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DIAS, Dainer Marçal. Concreto reforçado com fibras poliméricas submetido a 
temperaturas elevadas. 2019. 207 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia Civil) – 
Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil, Universidade Federal do Espírito 
Santo, Vitória, 2019. 

RESUMO 

Desde os primórdios, grandes incêndios assolam a civilização humana. Avanços 

tecnológicos e edificações cada vez mais compactas podem gerar energia térmica 

devastadora. Em virtude disso, faz-se necessário estudar os materiais construtivos e 

propor alternativas. É sabido que incêndios em compartimento apresentam ponto de 

ignição, fase de crescimento, com ou sem queima generalizada, ponto ápice e 

decaimento em virtude da falta de material combustível ou do comburente. Percebe-

se também que ensaios laboratoriais convencionais nem sempre refletem o 

comportamento de um incêndio real. O objetivo desse trabalho foi investigar a 

influência da adição de fibras poliméricas de polipropileno, poliéster, poliamida, 

aramida e polpa de aramida no comportamento de concretos submetidos a 

temperaturas elevadas. Para tanto, foram confeccionados corpos de prova com 

adições de fibras a uma taxa de 2kg/m3. As amostras, além da temperatura 

ambiente, foram submetidas às temperaturas de 300°C, 500°C e 700°C em mufla, 

bem como a altas temperaturas através de teste de fogo direto em grelha. Pilares 

também foram construídos e submetidos ao fogo através de simulador de incêndio 

real pertencente ao Corpo de Bombeiros Militar do Espírito Santo que, inclusive, 

prestou apoio logístico e técnico nos ensaios com chama. Ensaios de resistência à 

compressão axial, resistência à tração na flexão, resistência à tração por 

compressão diametral, perda de massa e velocidade de propagação de ondas 

ultrassônicas foram posteriormente realizados. Após análise estatística, foi 

observado que as fibras poliméricas podem influenciar significativamente as 

propriedades do concreto. Ensaios de teste de fogo com carga de incêndio padrão 

podem ser uma alternativa ou complementar análise de concreto submetido a 

temperaturas elevadas, já que os ensaios em mufla não representam fielmente as 

condições encontradas em um incêndio real. Além disso, fibras poliméricas com 

baixa temperatura de fusão ajudaram na mitigação do desplacamento do concreto. 

Palavras-chave: Concreto reforçado; fibras poliméricas; altas temperaturas; incêndio; 

propriedades mecânicas.  



DIAS, Dainer Marçal. Concrete reinforced with polymeric fibers exposed to 
elevated temperatures. 2019. 207 f. Dissertation (Master’s in Civil Engineering) – 
Graduate Program in Civil Engineering, Federal University of Espírito Santo. Vitória, 
2018. 

ABSTRACT 

From the earliest days great fires have plagued human civilization. Technological 

advances and increasingly compact buildings can generate devastating thermal 

energy. As a result, it is necessary to study the constructive materials and propose 

alternatives. It is known that fires in compartments present an ignition point, growth 

phase, with or without generalized burning, apex and decay due to the lack of 

combustible material or the oxidizer. As it is also known that conventional laboratory 

tests do not always reflect the behavior of a live fire. The objective of this work was to 

investigate the influence of the addition of polymeric fibers of polypropylene, 

polyester, polyamide, aramid and aramid pulp in the behavior of concretes subjected 

to high temperatures. For that, test specimens with fiber additions were made at a 

rate of 2 kg/m3. The samples, besides the ambient temperature, were submitted to 

the temperatures of 300°C, 500°C and 700°C in furnace, as well as to high 

temperatures through direct fire test in grill. Pillars were also built and submitted to 

fire through a live fire simulator of the Fire Department of the Espírito Santo - Brazil, 

which also provided logistical and technical support in fire tests. Compressive 

strength, flexural tensile strength, splitting tensile strength, mass loss and ultrasonic 

pulse velocity tests were subsequently performed. After statistical analysis it was 

observed that the polymeric fibers can significantly influence the concrete properties. 

Fire test with standard fire load may be an alternative or complementary analysis of 

concrete submitted to high temperatures, since the furnace tests do not faithfully 

represent the conditions found in a real fire. In addition, polymeric fibers with low melt 

temperature helped to mitigate the spalling of concrete. 

Key-words: Reinforced concrete; polymeric fibres; high temperatures; fire; 

mechanical properties. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 JUSTIFICATIVA 

Grandes incêndios já comprometeram severamente diversas estruturas no decorrer 

da história (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Por isso que a segurança estrutural contra 

incêndios é uma das considerações mais importantes que devem ser aplicadas nas 

construções (KHALAF; HUANG, 2016). O comportamento do concreto sob ação de 

agentes agressivos já há muito tempo é tema de estudos nos campos de tecnologia 

e durabilidade dos concretos (PETRUCCI, 1981). 

Elevações de temperaturas em incêndios podem causar sérios danos nas 

propriedades mecânicas do concreto e até mesmo efeitos prejudiciais em nível 

estrutural (HADAAD et al., 2008; CREE et al., 2013; PARK; YIM, 2016). 

Concreto reforçado com fibras (CRF) poliméricas é um compósito, cuja matriz é 

cerâmica e o elemento de reforço tem origem polimérica. A adição de fibras em 

concreto vem se tornando popular, principalmente pelo aumento da tenacidade, 

resistência à fissuração e retração plástica (ALHOZAIMY et al, 1996; KURTZ; 

BALAGURU, 2000; POON et al., 2004; EZZIANE et al., 2015).  

As fibras poliméricas conferem ao concreto melhor comportamento pós-fissuração, 

previnem e controlam a formação e propagação de fissuras e também evitam o 

fenômeno de lascamento explosivo. Em um incêndio, essas fibras no interior no 

concreto derretem a uma certa temperatura, o que auxilia na liberação de vapor 

d’agua pelos poros (PLIYA et al., 2011). A porosidade adicional e os pequenos 

canais criados pela fusão das fibras de polipropileno, por exemplo, podem diminuir a 

pressão interna de vapor no concreto e reduzir a probabilidade do spalling 

(NOUMOWÉ, 2005), principalmente em concretos de alta resistência. 

Estudos mostram que fibras de polipropileno são efetivas na mitigação do 

desplacamento (spalling) em concretos expostos a altas temperaturas (XIAO; 

FALKNER, 2006; BEHNOOD; GHANDEHARI, 2009; BANGI; HORIGUCHI, 2012; 

AKCA; ZIHNIOǦLU, 2013; EZZIANE et al., 2015). 

Trabalhos com adição de fibras de nylon (nome comercial para poliamida) também 

estão sendo realizados (mesmo que em menor número) e apresentaram melhores 

resultados do que as de polipropileno (KURTZ; BALAGURU, 2000; SONG et al., 
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2005). Comparando com as anteriores, existem poucas referências que abordam a 

adição de fibras de aramida em concretos expostos a temperaturas elevadas, sendo 

uma lacuna que pode ser preenchida e melhor estudada.  

Assim, em virtude das lacunas existentes e da importância do tema, esse trabalho 

visa a colaborar com um maior entendimento do comportamento do concreto 

reforçado com fibras quando exposto a altas temperaturas. Mais precisamente, os 

trabalhos atuais não sustentam de maneira definitiva o comportamento do concreto 

reforçado com diferentes fibras poliméricas, como também não foi encontrado de 

maneira satisfatória o comportamento desse concreto perante a fogo real. 

 

1.2 QUESTÕES DE PESQUISA  

Apesar de ser um tema estudado constantemente, principalmente após grandes 

desastres, ainda existem lacunas no conhecimento sobre o comportamento do 

concreto quando exposto a altas temperaturas. Uma quantidade significativa de 

trabalhos aponta que o reforço com fibras minimiza efeitos do fogo, porém, não 

existe consenso nas afirmações e nos resultados encontrados. Surgem assim 

algumas dúvidas que deram origem as questões de pesquisa: 

 Como as propriedades de resistência à compressão axial, resistência à tração 

na flexão, resistência à tração por compressão diametral, perda de massa e 

de velocidade de propagação de ondas ultrassônicas dos concretos 

reforçados com fibras de polipropileno, poliéster, poliamida, aramida e polpa 

de aramida se comportam após tais concretos serem submetidos a 

temperaturas elevadas? Existe diferença se o ensaio de alta temperatura for 

realizado em mufla ou através de fogo real em grelha? E se for realizado um 

incêndio em simulador? 

 Qual é o comportamento relativo ao spalling quando o concreto submetido a 

altas temperaturas é reforçado com fibras de polipropileno, poliéster, 

poliamida, aramida e polpa de aramida? 

 O tipo de cura, o tamanho do corpo de prova e o padrão de queima 

influenciam no spalling do concreto? 
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1.3 OBJETIVOS 

 Objetivo geral 

O objetivo desse trabalho é investigar a influência da adição de fibras poliméricas de 

polipropileno, poliéster, poliamida, aramida e polpa de aramida no comportamento 

de concretos submetidos a temperaturas elevadas.  

 Objetivos específicos 

Para o atendimento do objetivo geral, os seguintes objetivos específicos devem ser 

alcançados: 

 Verificar a eficácia dos diferentes métodos de submissão a altas temperaturas 

(mufla, de ensaio de chama direta em grelha e por simulador de incêndio com 

fogo real) no comportamento dos concretos reforçados com fibras; 

 Avaliar a influência da cura no desplacamento do concreto; 

 Analisar visualmente o desplacamento do concreto e verificar a microestrutura 

após a ação da alta temperatura; 

 Avaliar a influência da adição de fibras poliméricas no comportamento das 

propriedades (resistência à compressão axial, resistência à tração na flexão, 

resistência à tração por compressão diametral, perda de massa e de 

velocidade de propagação de ondas ultrassônicas) dos concretos submetidos 

a temperaturas elevadas. 

 

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

Esta dissertação está dividida em seis capítulos que serão descritos a seguir. 

O capítulo 1 traz a introdução do trabalho, questões da pesquisa e seus objetivos. 

No capítulo 2, tem-se a revisão bibliográfica que ajuda a justificar o desenvolvimento 

deste trabalho. As bases conceituais são apresentadas na fundamentação teórica e 

a revisão das pesquisas referentes ao trabalho apresenta o estado da arte, com as 

principais lacunas e desenvolvimentos das pesquisas sobre concreto reforçado com 

fibras poliméricas submetido a temperaturas elevadas nos últimos anos.  
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No capítulo 3, é exposta a metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho, 

bem como o planejamento experimental e os materiais empregados e suas 

características. 

O capítulo 4 é dedicado aos resultados e a discussão. 

No capítulo 5 são apresentadas as conclusões acerca do estudo apresentado. 

No capítulo 6 as referências bibliográficas utilizadas ao longo da pesquisa. 

E por fim, são exibidos os apêndices do trabalho. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 Fogo  

Desde os primórdios, o ser humano vem tentando dominar e entender o fogo. 

Fascinante e deslumbrante, ele também é complexo, imprevisível e destruidor por 

onde passa. Por esses motivos que até hoje é motivo de pesquisas por todo mundo. 

O estudo e o entendimento da dinâmica do fogo são algo recente, apesar de já há 

muito tempo o homem fazer uso da combustão (outro nome para fogo). Encontra-se 

na literatura a seguinte definição de fogo: 

A combustão (ou fogo) é uma reação química na qual um material 

combustível reage com um oxidante, chamado de comburente e que 

normalmente é o oxigênio, produzindo energia na forma de calor e, muitas 

vezes, luz. Essa reação depende de uma energia de ativação para que se 

inicie e, após iniciada, prossegue de forma autossustentável (ESPÍRITO 

SANTO, 2014, p.07). 

 

Também define-se fogo como sendo o “processo de combustão caracterizado pela 

emissão de calor e luz ” NBR 13860 (ABNT, 1997, p. 06). 

Portanto, os elementos constituintes para uma combustão são o combustível, o 

comburente e o calor. No estudo teórico de combate a incêndio a união desses três 

elementos recebe o nome de triângulo do fogo. Após o início da combustão a reação 

em cadeia começa a atuar e essa deve ser acrescida no triângulo formando o 

tetraedro do fogo (Figura 2.1).  

Tais figuras geométricas foram escolhidas para lembrarmos que se apenas um lado 

dessas figuras for retirado ela deixará de existir. Tratando do fogo, pode-se afirmar 

que se um dos elementos for retirado do ambiente o fogo entrará em extinção. 
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Figura 2.1 – Tetraedro do fogo 

 
Fonte: Espírito Santo (2014, p.9). 

 

Vale ressaltar que o conceito de triângulo do fogo não é ultrapassado, pois para que 

se inicie a combustão necessita-se apenas dos três elementos, ou seja, o triângulo 

do fogo. Após o início, a reação em cadeia mantém o fogo e assim tem-se o 

tetraedro do fogo.  

Para que a combustão inicie-se (requisitos) são necessários 3 

componentes: calor, comburente e combustível (triângulo do fogo). Quando 

ela surge, podemos constatar a presença de 4 componentes (elementos): 

os três anteriores acrescidos da reação em cadeia (ESPÍRITO SANTO, 

2014). 

 

 Incêndio 

Apesar de muitos pensarem, equivocadamente, que incêndio e fogo são a mesma 

coisa, existe diferença. Essa questão fica clara no texto do Manual Técnico de 

Combate a Incêndio do Corpo de Bombeiros do Estado do Espírito Santo 

(ESPÍRITO SANTO, 2014, p. 07) quando diz que “podemos definir incêndio como 

fogo fora de controle”. Como o mesmo texto sugere, de fato deve-se ter essa 

diferença, afinal o que sai no fogão das nossas casas, por exemplo, é um fogo e não 

um incêndio.  
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Deste modo, a existência dos Corpos de Bombeiros se dá, além de outras definições 

definidas em lei, para o combate e prevenção a incêndios. 

 

2.1.2.1 Fases do incêndio em local confinado 

Os incêndios podem ocorrer em ambientes abertos e em locais confinados. Algumas 

diferenças são encontradas nesses dois tipos de cenários.  

No primeiro, tem-se uma quantidade ilimitada de comburente (oxigênio) que sempre 

alimentará o fogo, uma boa visibilidade do bombeiro no combate, devido à dispersão 

da fumaça, e uma pequena probabilidade de explosão.  

Já no incêndio em local confinado, a concentração do oxigênio tende a cair, não se 

tem visibilidade, devido à concentração de fumaça que cresce gradativamente e 

que, como não tem por onde se dispersar, desce no cômodo (efeito esse chamado 

de capa térmica) e por fim, tem-se uma grande probabilidade de explosão por causa 

das suas características extremas como a baixa concentração de comburente. 

As Figuras 2.2 e 2.3 mostram incêndios combatidos em local aberto e fechado, 

respectivamente. 

Figura 2.2 – Incêndio em ambiente aberto 

 
Fonte: São Paulo (2006, p.15). 
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Figura 2.3 – Incêndio em ambiente fechado 

 
Fonte: São Paulo (2006, p.15). 

 

É necessário que o bombeiro conheça as fases do incêndio em ambiente confinado, 

pois assim ele pode determinar a tática a ser empregada na abordagem do ambiente 

e posterior combate às chamas. 

 

2.1.2.1.1 Fase inicial ou incipiente 

Nesta fase, o oxigênio ainda não diminuiu consideravelmente e o incêndio fica 

restrito ao material que deu origem a ignição. O incêndio nesse ponto não atrapalha 

o serviço do bombeiro, já que o calor no ambiente ainda é baixo e na maioria das 

vezes há pouca concentração de fumaça (Figura 2.4). 

Figura 2.4 – Fase inicial 

 
Fonte: São Paulo (2006, p.23). 
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2.1.2.1.2 Fase de crescimento ou desenvolvimento 

Se o fogo continuar a se desenvolver entra na fase do crescimento. Espírito Santo 

(2011, p. 44) diz que “com as chamas, que são difusas, atingindo o teto, ocorre 

grande perturbação das mesmas, o que, por sua vez, inicia uma grande produção de 

fumaça negra que também se acumula no cômodo”. 

É nesse momento que pode ocorrer o fenômeno denominado de flashover, que é a 

queima generalizada de todos os elementos combustíveis do ambiente. Esse 

fenômeno é a transição da fase de crescimento para a fase de desenvolvimento 

completo.  

“Flashover é a rápida transição de um incêndio na fase de crescimento para o 

estágio de desenvolvimento completo em um cômodo, onde há o envolvimento pelas 

chamas de todos os combustíveis presentes no cômodo” (ESPÍRITO SANTO, 2011, 

p. 47). 

 

2.1.2.1.3 Fase do desenvolvimento completo ou queima livre 

Analisando o ambiente é observado que nessa fase todo o combustível do local está 

em combustão. A fase vai durar enquanto existirem combustíveis para queimar. Vai 

haver muita fumaça e a capa térmica vai chegar próxima ao solo. 

À medida que o fogo progride, continua a aquecer o ambiente e a consumir 

o oxigênio e, se não houver ventilação, os gases da combustão não terão 

como reagir e permanecerão no recinto. O fogo é então levado à fase da 

queima lenta e uma ventilação inadequada fará com que volte a aumentar 

a sua intensidade ou, até mesmo, gerar riscos de explosão do ambiente 

(SÃO PAULO, 2006, p. 23). 

 

A Figura 2.5 evidencia uma queima livre. Nesse cenário os vapores combustíveis já 

são suficientes o bastante para que todos os materiais combustíveis do cenário 

entrem em combustão ao mesmo tempo. 
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Figura 2.5 – Fase queima livre 

 
Fonte: Espírito Santo (2011, p.36). 

 

2.1.2.1.4 Fase do declínio ou decaimento 

Nesta etapa grande parte do oxigênio do local já foi consumido e isso implica que no 

ambiente terá pouca ou nenhuma chama. Isso acontece quando o nível de oxigênio 

ambiental chega a concentrações abaixo de 14%. 

Caso seja dado oxigênio a esse ambiente pode acontecer uma explosão ambiental 

que é denominada de backdraft. Nesse cenário, o bombeiro deve ter muita atenção 

ao abordar esse tipo de ambiente, cuidando para não fornecer oxigênio ao local. 

Com uma ventilação inadequada, os produtos da combustão poderão 

explodir quando entrarem na reação com o oxigênio, o que chamamos 

“Backdraft”, ou seja, a explosão ambiental provocada por uma ventilação 

inadequada num ambiente com baixa porcentagem de oxigênio, que está 

repleto de produtos da combustão superaquecidos, oriundos da queima 

lenta ou da última etapa da queima livre (SÃO PAULO, 2006, p. 24). 

  

As fases do incêndio em compartimento fechado podem ser representadas em um 

gráfico como o seguinte (Figura 2.6): 
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Figura 2.6 – Desenvolvimento do incêndio em compartimento 

 
Fonte: Adaptado de Hartin (2008, p.3). 

 

 Fibras 

Existem diversos tipos de fibras. Existem no mercado as fibras poliméricas, de aço, 

naturais, de vidro, dentre outras. É importante conhecer os tipos de fibras para poder 

comparar com os resultados obtidos nesse trabalho. 

Segue na Figura 2.7 um organograma com a classificação e exemplos de alguns 

dos principais tipos de fibras encontrados. 
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Figura 2.7 – Classificação e exemplos de alguns tipos de fibras 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

As fibras inseridas no concreto podem possuir diversos tamanhos e formatos. 

Conforme cita Bernardi (2003), a geometria da fibra influencia diretamente na 

aderência dos compósitos, afetando na ductibilidade e na ruptura. 

A recomendação é que o comprimento deva ser no mínimo cem vezes maior que a 

largura para que um material seja considerado uma fibra (AGUIAR NETO, 1996; 

SANTOS, 2002). 

Já Figueiredo (2011a) diz que as fibras são elementos descontínuos, cujo 

comprimento é bem maior que a maior dimensão da seção transversal. 

As fibras podem ser divididas em diferentes grupos, conforme visto na literatura 

(BERNARDI, 2003). Nesse trabalho as fibras serão divididas em naturais, que são 

aquelas que são encontradas por intermédio da natureza (são as com origens 

vegetais, minerais e animais) e as sintéticas, que são as fabricadas pelo homem, 

podendo, inclusive, serem artificiais. 

 

2.1.3.1 Fibras poliméricas 

Fibras políméricas nada mais são que polímeros. Já os polímeros são 

macromoléculas formadas por monômeros, unidades estruturais menores, que 
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podem ser obtidos através do petróleo, madeira, álcool, dentre outros, ou seja, de 

todas as matérias-primas ricas em carbono (átomo principal dos polímeros). 

Para Callister (2008) os polímeros para a fabricação de fibras podem ser estirados 

na forma de longos filamentos, os quais possuem uma relação entre o comprimento 

e o diâmetro de pelo menos 100:1.  A maioria das fibras poliméricas comerciais é 

utilizada na indústria têxtil. 

No Brasil, o consumo industrial de fibras e filamentos sintéticos têxteis foi de 

669.200 toneladas, o que corresponde a 44% do consumo nacional (ABIT, 2016). 

Existem alguns tipos de materiais poliméricos e de acordo com Gorninski e 

Kazmierczak (2007), do ponto de vista tecnológico podem ser divididos em três 

grupos: elastômeros, plásticos (rígidos e flexíveis) e fibras, conforme visto na Figura 

2.8. 

Figura 2.8 – Classificação dos polímeros 

 

Fonte: Gorninski; Kazmierczak (2007, p.368). 

Para Gorninski e Kazmierczak (2007) fibras poliméricas são macromoléculas 

orientadas longitudinalmente, composta por moléculas lineares, cuja relação 

comprimento/diâmetro é elevada (L/D=100/1). Elas devem possuir resistência à 

tração elevada e alto módulo de elasticidade.  Essas propriedades são controladas 

pela química dos polímeros e pelo processo de estiramento da fibra. 

Na Tabela 2-1 apresenta-se três propriedades mecânicas de algumas fibras 

encontradas no mercado.  
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Tabela 2-1 – Principais propriedades típicas de algumas fibras 

Material Diâmetro (m) Densidade 
(g/cm3) 

Módulo de 
elasticidade 
(GPa) 

Resistência à 
tração (GPa) 

Deformação 
na ruptura (%) 

Aço 5-500 7,84 190-210 0,5-2,0 0,5-3,5 

Vidro 9-15 2,60 70-80 2-4 2-3,5 

Amianto 0,02-0,4 2,6 160-200 3-3,5 2-3 

Polipropileno 20-400 0,9-0,95 3,5-10 0,45-0,76 15-25 

Aramida 
(Kevlar) 

10-12 1,44 63-120 2,3-3,5 2-4,5 

Carbono 8-9 1,6-1,7 230-380 2,5-4,0 0,5-1,5 

Nylon 23-400 1,14 4,1-5,2 0,75-1,0 16-20 

Celulose - 1,2 10 0,3-0,5 - 

Acrílico 18 1,18 14-19,5 0,4-1,0 3 

Polietileno 25-1000 0,92-0,96 5 0,08-0,60 3-100 

Fibra de 
madeira 

- 1,5 71 0,9 - 

Sisal 10-50 1-50 - 0,8 3,0 

Matriz de 
cimento (para 
comparação) 

- 1,5-2,5 10-45 0,003-0,007 0,02 

Fonte: Adaptado de Bentur; Mindess (2007, p. 2). 

 

Da tabela pode-se observar, por exemplo, que a fibra de polipropileno, 

comercialmente muito utilizada, possui baixos módulos de elasticidade e resistência 

à tração, quando comparada com as outras fibras.  

A Nomex já apresenta um módulo de elasticidade um pouco maior e a Kevlar possui 

valores de módulo de elasticidade e de resistência à tração muito próximos da fibra 

de aço, o que pode ser um campo a ser melhor pesquisado. Vale lembrar que os 

nomes Nomex e Kevlar, utilizados nas fontes consultas, são nomes comerciais para 

as fibras de aramida (nesses casos meta e para orientadas, respectivamente, e que 

serão explicadas no decorrer desse trabalho). 

Algumas fibras sintéticas e suas características serão abordadas nessa dissertação. 

Assim sendo, nos subitens seguintes serão discriminadas algumas fibras poliméricas 

que serão utilizadas nesse trabalho. 

 

2.1.3.1.1 Fibra de polipropileno 

A fibra de polipropileno é uma das fibras poliméricas mais conhecidas e utilizadas no 

mercado, principalmente devido ao seu valor agregado. 
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O polipropileno é um derivado do petróleo, um composto orgânico – formado por 

átomos de carbono e hidrogênio. Trata-se de um material polimérico: uma 

macromolécula constituída por vários monômeros que se repetem ao longo da 

estrutura. Essa unidade repetitiva é, no caso do PP, o propeno ou, como também é 

conhecido, propileno. Tais monômeros se unem a partir da reação de polimerização 

por adição. 

A reação de polimerização por adição é caracterizada por duas etapas básicas: o 

rompimento de uma ligação do propeno e posterior junção dos monômeros.  

A síntese do polipropileno não é uma reação natural. Ela ocorre em reatores que 

normalmente operam a altas temperaturas, pressões e com uso de catalisadores. 

Em seguida, o PP vai para uma extrusora, onde segue para uma matriz que dá sua 

forma final de acordo com a intenção do uso do polímero. 

Acerca da estrutura do polipropileno, sabe-se que ele se apresenta na forma de um 

semicristal. Isso significa que ele é constituído por uma parte cristalina e uma parte 

amorfa, aspecto que influencia em diversas propriedades físicas, químicas e 

mecânicas.  

Considerando tal polímero em sua porção cristalina, pode-se, ainda, classificá-lo em 

três categorias de acordo com o posicionamento do radical metil (CH3): isostático, 

sindiotático e atático. O polipropileno do tipo isostático tem os radicais voltados para 

a mesma direção, enquanto no sindiotático o CH3 apresenta um posicionamento que 

se alterna em forma de “ziguezague” e no atático não há uma distribuição uniforme 

da metila. Tal comportamento pode ser observado na Figura 2.9. 

Figura 2.9 – Unidade repetida (a), tipos isostático (b), sindiotático (c) e atático (d) do polipropileno 

 
Fonte: Adaptado de Callister (2008). 
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O polipropileno é um plástico abundante, de baixo custo, tem alta resistência a 

produtos químicos e umidade e boas propriedades mecânicas. As propriedades 

típicas do material encontrado no mercado incluem uma densidade de 0,9 g/cm3, 

resistência a tração entre 550 e 690 MPa, módulo de elasticidade de 3,4 GPa e 

alongamento de 15%. (BERNARDI, 2003). 

No mercado as fibras de polipropileno são fornecidas como: microfibras, cujo o 

emprego não foca no reforço do concreto (podendo ser usadas para controle de 

fissuração e de spalling) e macrofibras, concebidas para se obter um reforço 

estrutural (FIGUEIREDO, 2011a). 

As microfibras sintéticas possuem tipicamente 12 mm de comprimento e 18 µm de 

diâmetro, enquanto as macrofibras são significativamente maiores com 

comprimentos de 40-50 mm e 1,0-1,5 mm de largura (SRIKAR et al., 2016). 

Microfibras sintéticas são eficazes na redução da formação de fissuras nas primeiras 

idades e em condições climáticas severas (por exemplo, em zonas climáticas 

secas). Nos últimos anos, tem aumentando significativamente o uso de macrofibras 

sintéticas (estruturais) visando reduzir o uso do reforço de aço normal (SRIKAR et 

al., 2016). 

As Figuras 2.10 e 2.11 apresentam ilustrações de diferentes tipos de fibras 

poliméricas encontradas no mercado. 

Figura 2.10 – Macrofibras poliméricas soltas (a) e cilindro de macrofibras (b) 

 
Fonte: Figueiredo (2011a, p. 14). 
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As microfibras podem ainda serem divididas em monofilamentos, onde os fios têm 

comprimento e largura padrão, e em fibriladas, onde apresentam-se como uma 

malha de finos filamentos de seção retangular. 

Figura 2.11 – Fibras de polipropileno fibriladas (a) e monofilamentos (b) 

 
Fonte: Figueiredo (2011a, p. 13). 

 

As fibras de polipropileno podem ser fabricadas em diversas geometrias e possuem 

massa específica baixa, se comparadas as fibras de aço, por exemplo (GORNINSKI 

e KAZMIERCZAK, 2007). 

 

2.1.3.1.2 Fibra de poliamida 

Poliamida (PA) é um polímero termoplástico composto por monômeros de amida 

conectados por ligações peptídicas. As poliamidas podem ser encontradas na 

natureza, como lã e seda, e podem ser sintetizadas como o caso do nylon (NY). 

A fibra de poliamida possui densidade em torno de 1,14g/cm3. A alta resistência à 

abrasão é a característica mais valiosa dessas fibras (é dez vezes superior à das 

fibras de algodão, lã e viscose) (GRUSZKA et al., 2005). 

As poliamidas (náilons) são um material plástico que para as aplicações comerciais 

apresentam características como boa resistência mecânica, resistência à abrasão e 

tenacidade; baixo coeficiente de atrito; absorvem água e outros líquidos. Um náilon 

6,6 pode possuir uma massa específica entre 1,13-1,15 g/cm3, limite de resistência à 

tração entre 75,9-94,5 MPa, módulo de elasticidade entre 1,95-3,79 GPa e 

temperatura de fusão de 265°C (CALLISTER, 2008). 
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2.1.3.1.3 Fibra de aramida 

Aramida é uma fibra sintética muito forte e resistente ao calor. As propriedades 

mecânicas das aramidas são 5 a 10% superiores do que qualquer outra fibra 

sintética (JASSAL, 2002). 

O nome aramida vem da junção das palavras poliamida aromática. Altamente 

utilizada em aplicações militares, como em coletes balísticos, atividades espaciais e 

em equipamentos de combate a incêndios, como em roupas de aproximação de 

bombeiros, devido às características dessas fibras. 

A aramida em geral é considerada uma fibra de alto desempenho (nem todas da 

família apresentam desempenho mecânico elevado) e diferencia-se das poliamidas 

convencionais, como o nylon, pois é formada por longas cadeias poliamidas, sendo 

que 85% das ligações de amidas são formadas pela união direta de dois anéis 

aromáticos. (JASSAL, 2002). 

O Núcleo benzênico (anéis aromáticos) apresenta resistência a autoignição, ou seja, 

os polímeros aromáticos possuem estabilidade térmica a altas temperaturas, e é por 

isso que fibras de aramida são utilizadas para fins de proteção contra o fogo. 

As poliamidas aromáticas tendem a apresentar uma excepcional resistência ao 

calor, em torno de 550°C e possuem densidade em torno de 1,44 g/cm3 

(BERNARDI, 2003). As fibras de aramida apresentam ainda pequena retração e 

comportamento auto extinguível frente à chama. 

A maneira como os anéis aromáticos se conectam com o restante do polímero é o 

que define qual tipo de fibra do grupo aromático está sendo sintetizado e 

consequentemente quais as características mecânicas que ela vai possuir. 

A ligação do anel benzênico pode ser metaorientado ou paraorientado, ou seja, a 

para-aramida possui composição polimérica similar à da meta-aramida, mas contém 

segmentos de cadeia paraorientados. Isso faz com que a primeira tenha uma maior 

resistência à tração do que a segunda, por exemplo. 

As quatro companhias, com designações comerciais diferentes, mais conhecidas 

que produzem as fibras aramida são as francesas Du Pont Co. e Rhodia, a 

holandesa Akzo BV e a japonesa Teijian Corporation (BERNARDI, 2003). 
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Não existem muitas referências sobre aplicação das fibras de aramida na construção 

civil e essa é uma lacuna na qual a pesquisa vai focar, ou seja, analisar a 

incorporação de fibras de aramida em concreto.  

As fibras de aramida são materiais de alta resistência e alto módulo que foram 

introduzidos no início da década de 1970. Apresentam relação resistência-peso 

superiores às dos metais. Mecanicamente, essas fibras possuem módulos e limites 

de resistências às trações longitudinais que são maiores do que os de outros 

materiais poliméricos fibrosos; entretanto elas são relativamente pouco resistentes 

sob compressão. Adicionalmente, esse material é conhecido pela sua tenacidade, 

resistência ao impacto e resistência à fluência e à falha por fadiga. Embora as 

aramidas sejam termoplásticos, elas são resistentes à combustão e estáveis até 

temperaturas relativamente elevadas (CALLISTER, 2008). 

 

2.1.3.1.4 Fibra de poliéster 

Poliéster é uma categoria de polímeros que contém o grupo funcional éster na sua 

cadeia principal. Apesar de existirem muitos poliésteres, o substantivo masculino 

"poliéster" como material específico refere-se ao polietileno tereftalato (PET) (PAI; 

CHANDRA, 2013). 

 

 Concreto 

O concreto é altamente usado como um dos principais materiais na 

construção devido a suas inúmeras vantagens como resistência, durabilidade, 

facilidade na fabricação e por possuir propriedades incombustíveis (KODUR, 2014). 

 

2.1.4.1  Microestrutura do concreto 

Conhecer a microestrutura do concreto é essencial para entender o comportamento 

de propriedade importantes como resistência, elasticidade, fluência, fissuração, 

dentre outros. A microestrutura do concreto é heterogênea e altamente complexa 

(MEHTA; MONTEIRO, 2014). 
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O concreto é basicamente a mistura de cimento, agregados e água. A fase agregado 

é a principal responsável pela massa unitária, módulo de elasticidade e estabilidade 

dimensional do concreto. 

Já a pasta de cimento que envolve os grãos de areia e o agregado graúdo é 

constituída por diferentes tipos de compostos hidratados do cimento. Os mais 

importantes são: os silicatos hidratados (C-S-H), que podem parecer como 

estruturas fibrosas; carbonato de cálcio (Ca(OH)2), que cristaliza em grandes placas 

hexagonais superpostas; e a etringita, que cristaliza no início da pega na forma de 

agulhas. Nessa visão microscópica ainda podem ser observados os vazios (em um 

concreto normal cerca de 25% em volume) (MORANVILLE-REGOURD, 1992). 

Entende-se por zona de transição a região entre a pasta de cimento e agregado. 

Normalmente, ela apresenta características diferentes do restante da pasta. A 

espessura e as características desta zona variam conforme os componentes da 

pasta e do agregado graúdo. 

Entender e saber reconhecer os elementos microscópicos componentes do concreto 

é importante para subsidiar conclusões pós ensaios. Alterações na microestrutura do 

concreto serão vistas mais à frente.  

 

2.1.4.2 Concreto normal e de alta resistência 

Usualmente o concreto é dividido em grupos. A resistência à compressão pode ser 

usada como um fator de classificação do concreto. 

Conforme cita Kodur (2014), tradicionalmente são usados concretos com resistência 

à compressão em entorno de 20 a 50 MPa. Esses concretos são classificados como 

concreto de resistência normal.  

O mesmo autor afirma que nos últimos anos, concretos que atingem resistência à 

compressão entre 50 a 120 MPa são chamados de concretos de alta resistência 

(CAR). Quando esse valor excede 120 MPa são muitas vezes referidos como 

concretos de ultra alto desempenho. 
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Vale lembrar que o conceito de CAR é diferente do conceito de concreto de alto 

desempenho (CAD). Apesar de ser comum confundir os conceitos, nem sempre um 

CAD é um CAR. 

No Brasil não há uma definição consensual do CAD, apenas do CAR. A NBR 8953 

(ABNT, 2015) divide as misturas em duas; em classe I, que abrange concretos de 

resistência de 20 até 50MPa, com intervalos de 5MPa; e em classe II, considerada a 

classe para os CAR, que especifica os concretos de 55 até 100MPa. A norma 

brasileira que traz os procedimentos sobre projeto de estruturas de concreto, a NBR 

6118 (ABNT, 2014), aplica-se às estruturas de concretos normais, identificados por 

massa específica seca maior do que 2 000 kg/m3, não excedendo 2 800 kg/m3, do 

grupo I de resistência (C20 a C50) e do grupo II de resistência (C55 a C90), 

conforme classificação da ABNT NBR 8953 (ABNT, 2015).  

O American Concrete Institute (ACI) adota o mesmo limite de 55MPa para o 

concreto ser um CAR (TUTIKIAN et al., 2011). 

 

 Concreto submetido a temperaturas elevadas 

Concreto em contato com fogo, na maioria dos casos, pode ser considerado 

incombustível, não emissor de gases tóxicos, apresenta baixa condutividade térmica 

e alto calor específico.  

O concreto tem demonstrado ser um aliado na segurança contra incêndio e pânico. 

Ao contrário da madeira e do plástico, não é combustível e não libera gases tóxicos 

quando exposto a altas temperaturas.  

Diferentemente do aço, quando submetido a temperaturas da ordem de 700 a 

800°C, o concreto é capaz conservar resistência suficiente por um período 

considerável, o que pode auxiliar em operações de busca e salvamento, bem como 

no próprio combate a incêndio propriamente dito, uma vez que assim minimiza o 

risco de colapso estrutural (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Ou seja, o concreto ainda 

apresenta, dependendo da severidade do incêndio, uma pequena resistência 

residual, que é maior que do aço, e assim pode auxiliar na sobrevida da estrutura 

até o término de resgates e evacuações.  
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As alterações estruturais sofridas pelo concreto quando submetido a altas 

temperaturas podem ser divididas em nível micro e macro. As microestruturais 

ocorrem na pasta de cimento hidratada e nos agregados, enquanto as 

macroestruturais são avaliadas em termos de fissuração, propriedades físicas e 

mecânicas e coloração do concreto (ROCHA et al., 2017). 

As altas temperaturas trazem sérios problemas tanto na micro como na macro 

estrutura do concreto, ou seja, tudo depende do ponto de vista que está sendo 

analisado o material.  

Em nível de macroestrura, dependendo da severidade do incêndio, é fácil verificar o 

aparecimento de fissuras. Outra propriedade que pode ser analisada é a mudança 

de cor do concreto quando exposto a altas temperaturas. Essa análise visual pode 

ser um bom indicativo de prováveis danos que acontecem em uma estrutura. 

O concreto no processo de elevação da temperatura perde resistência e passa por 

uma série de mudanças de cor que são mais intensas em agregados silicosos do 

que em calcário e ígneos. Esta mudança na coloração permanece após o incêndio 

por dias ou mesmo meses e pode ser disfarçada pelo limo que fica da água do 

combate ao incêndio (CÁNOVAS, 1994). 

Essa análise é importantíssima, pois pode auxiliar na perícia de incêndio, ou seja, 

pode ajudar na aferição da perda de resistência e verificar as mudanças de 

condições pelas quais o concreto passou. 

A Figura 2.12 traz um gráfico que relaciona a resistência à compressão relativa e as 

alterações de coloração do concreto com a temperatura. 
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Figura 2.12 – Resistência relativa e coloração do concreto em função da temperatura 

 
Fonte: Adaptado de Cánovas (1994, p.103). 

 

Verifica-se no gráfico que até 200°C não ocorre mudanças significativas na 

resistência do concreto e a coloração fica acinzentada. Entre 300 e 600°C o 

fenômeno começa a evoluir ficando o concreto com tonalidades de rosa a vermelho 

chegando a perder 50% de resistência à compressão. Temperaturas maiores, entre 

600 a 950ºC, provocam no concreto nova mudança de cor, que passa a apresentar 

um tom acinzentado com pontos avermelhados. De 950ºC a 1000ºC, a cor modifica-

se para amarelo-alaranjado e o concreto começa a sofrer um processo de 

sinterização. Entre 1000 ºC e 1200 ºC, a sinterização se intensifica, com o material 

assumindo uma tonalidade amarelada clara. Neste ponto a resistência residual é 

praticamente nula (CÁNOVAS, 1994; LIMA, 2005). 

 

2.1.5.1 Alterações na microestrutura do concreto 

Como dito anteriormente, as alterações em nível microestrutural do concreto 

submetido a temperaturas elevadas podem ser verificadas, basicamente, na pasta 

de cimento hidratada e nos agregados. 

As alterações na pasta de cimento Portland hidratada, que consiste basicamente de 

silicato de cálcio hidratado (C-S-H), hidróxido de cálcio e sulfoaluminato de cálcio 

hidratado, dependem do seu grau de hidratação e umidade (ROCHA et al., 2017). 
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Algumas análises de comportamento são encontradas na literatura. Segue na 

Tabela 2.2 um resumo das transformações sofridas por pastas de cimento durante o 

aquecimento. 

Tabela 2-2 - transformações sofridas por pastas de cimento durante o aquecimento 

Temperatura(°C) Transformações 

20-80 Processo de hidratação acelerado, com perda lenta de água capilar e redução 
das forças de coesão 

100  Marco no aumento da permeabilidade à água 

80 - 200  Aumento na taxa de perda d’água capilar e fisicamente combinada 

80 - 850  Perda da água quimicamente combinada 

150  Pico do primeiro estágio de decomposição do C-S-H 

300+  Marco no aumento da porosidade e micro-fissuras 

350  Decomposição de alguns tipos de agregados de rio 

374  Ponto crítico da água, acima do qual não existe água livre 

400 - 600  Dissociação do C-S-H em CaO e água 

573  Transformação da fase  para β dos agregados quartzosos e ligeira expansão 

550 - 600+  Marco no aumento dos efeitos térmicos 

700+  Dissociação do CaCO3 em CaO e CO2 (pasta e agregados carbonáticos) 

720  Segundo pico da decomposição do C-S-H 

800  Modificação das ligações químicas, com substituição da estrutura hidráulica por 
uma estrutura cerâmica 

1060  Começo do derretimento de alguns constituintes 

Fonte: Lima (2005, p. 71). 

 

Analisando essa tabela, verifica-se que o aumento da temperatura está diretamente 

ligado com a diminuição da resistência do concreto, já que compostos importantes 

vão sendo dissociados.  

Para Taylor, destaca-se que em baixas temperaturas a pasta de cimento se expande 

quando aquecida, mas a partir dos 300°C ocorre uma contração exacerbada 

associada com a perda de água. Neste estágio, os agregados continuam se 

expandindo, e as tensões resultantes podem propiciar a perda de resistência, a 

fissuração e o desplacamento. Alguns fenômenos são mais explícitos, os elementos 

de quartzo, por exemplo, expandem-se nitidamente a 573°C devido a uma 

transformação polimórfica de cristalização e a calcita se contrai a partir dos 900°C 

devido a sua decomposição generalizada (TAYLOR 1990, p. 475 APUD BRITEZ; 

COSTA, 2011, p. 1039). 

Com números e informações muito próximas Park, Yim e Kwaak (2015) disseram 

que quando o concreto é exposto a temperaturas elevadas os seus materiais 

constituintes sofrem mudanças: evaporação da água livre através dos poros por 

volta dos 100°C; desidratação de água quimicamente combinada no gel de cimento 

a quase 180 ° C; decomposição de Ca(OH)2 em torno de 500°C; mudança de fase 
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do quartzo (α-SiO2 para β-SiO2) em torno de 570°C; e  o colapso do gel de silicato 

de cálcio hidratado (C-S-H) quase a 700°C . 

Já Castro et al. (2011) são mais generalistas e concluíram que quando um material à 

base de cimento como o concreto é aquecido, diversos fenômenos químicos e 

físicos ocorrem na faixa de temperatura entre 100 °C e 900°C. Até aproximadamente 

550 °C, apenas a pasta de cimento passa por mudanças físicas e químicas, 

enquanto a maioria dos agregados comumente utilizados é pouco influenciada pelo 

aquecimento. Nesta faixa de temperatura, as reações endotérmicas ocorrem 

seguindo a ordem: liberação da água da pasta de cimento (água capilar), 

desidratação da etringita, do monossulfoaluminato de cálcio e do silicato de cálcio 

hidratado (C-S-H), decomposição do hidróxido de cálcio (Ca(OH)2), do C-S-H e do 

carbonato de cálcio (CASTRO et al., 2011). 

 

2.1.5.2 Propriedades térmicas do concreto  

A difusividade, condutibilidade, o calor específico e a perda de massa são 

propriedades térmicas do concreto que são alteradas em altas temperaturas.  

A difusividade térmica entre as quatro propriedades supracitadas é a mais fácil de se 

medir experimentalmente. A difusividade mede a facilidade com que o concreto 

suporta as mudanças de temperatura, ou seja, fornece uma noção global do 

comportamento térmico do material (BRITEZ; COSTA, 2011). 

Com o aumento da temperatura do concreto, o calor específico também aumenta e a 

condutividade térmica diminui. Nesse sentido, a difusividade térmica decresce 

consideravelmente. 

O comportamento térmico do concreto dependerá de todos os seus componentes. 

As características do agregado, por exemplo, poderão dominar as propriedades do 

concreto como a condutividade e difusividade térmica, já o teor de umidade está 

diretamente ligado ao calor específico. 
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2.1.5.2.1 Condutividade Térmica 

Através do estudo do estado da arte verifica-se que a condutividade térmica diminui 

gradualmente com a temperatura e essa diminuição depende das propriedades da 

mistura de concreto, especificamente o teor de umidade e a permeabilidade, ou seja, 

essa tendência pode ser atribuída à variação do teor de umidade com aumento de 

temperatura. 

A condutividade térmica do concreto de alta resistência (CAR) é maior que a do 

concreto normal (CN) devido à relação a/c e ao uso de diferentes aglomerantes no 

CAR. A condutividade térmica para concretos reforçados com fibras (com fibras de 

aço e polipropileno) quase segue uma tendência semelhante à do concreto simples 

e está mais próxima do CAR. Portanto, deduz-se que não há efeito significativo das 

fibras na condutividade térmica do concreto em uma faixa de temperatura de 20-

800ºC (KODUR, 2014). 

Segue na Figura 2.13 um compêndio de trabalhos feitos por Kodur. 

Figura 2.13 – Gráfico de condutividade térmica por temperatura 

 
Fonte: Kodur (2014, p.4). 

 

Essa figura ilustra a variação da condutividade térmica de concretos normais em 

função da temperatura, baseada em dados de testes publicados (área sombreada) e 

de relação empíricas. A Figura 2.13 evidencia a tendência de queda da 

condutividade térmica com o aumento da temperatura. 
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2.1.5.2.2 Calor específico 

Calor específico é a quantidade de energia necessária para que cada grama de uma 

substância sofra uma variação de temperatura correspondente a 1°C. Essa 

grandeza é uma característica de cada tipo de substância e indica o comportamento 

do material quando exposto a uma fonte de calor. 

Kodur (2014) afirma que o calor específico é altamente dependente do teor de 

umidade e aumenta consideravelmente com maior relação a/c. 

Já Britez e Costa (2011) complementam dizendo que no concreto essa propriedade 

é pouco influenciada pelo tipo de agregado e pelo teor de argamassa da mistura, 

mas que por outro lado, o calor específico aumenta substancialmente com seu teor 

de umidade, devido ao alto calor específico da água.  

O calor específico é uma propriedade sensível a várias transformações químicas e 

físicas que podem acontecer dentro do concreto quando submetido a temperaturas 

elevadas. Dentre essas transformações incluem a vaporização da água 100°C, 

dissociação do Ca(OH)2 em CaO e H2O entre 400-500°C e as transformações de 

quartzos de alguns agregados abaixo de 600°C  (BRITEZ; COSTA, 2011; KODUR, 

2014). 

O CAR exibe um calor específico ligeiramente inferior ao longo da faixa de 

temperatura 20-800ºC, quando comparado com o CN. A presença de fibras também 

tem uma influência menor sobre o calor específico do concreto. Para o concreto com 

fibras de polipropileno, a queima de fibras de polipropileno produz microcanais para 

liberação de vapor; e, portanto, a quantidade de calor absorvida é menor para a 

desidratação de água ligada quimicamente; assim, seu calor específico é reduzido 

na faixa de temperatura de 600-800°C. No entanto, o concreto com fibras de aço 

exibe um calor específico mais elevado na faixa de temperatura 400-800°C, que 

pode ser atribuído ao calor adicional absorvido para a desidratação de água 

quimicamente ligada (KODUR, 2014). 
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2.1.5.2.3 Perda de massa 

A massa específica do concreto varia sensivelmente à mudança de temperatura e 

essa alteração é principalmente por causa da evaporação da água, mas também 

devido ao aumento causado pela expansão térmica. (BRITEZ; COSTA, 2011). 

Em termos da dilatação térmica, o tipo de agregado tem grande influência. A Figura 

2.14 demostra tal afirmativa. 

Figura 2.14 – Gráfico de perda de massa x temperatura 

 
Fonte: Kodur (2014, p.5). 

 

A Figura 2.14 traz a variação de massa de concreto em função da temperatura de 

diferentes estudos feitos por Kodur. Nesse gráfico ele faz a distinção entre 

agregados silicosos e carbonáticos. 

Verifica-se na figura que até 600°C praticamente não há distinção. No caso do 

concreto de agregado silicioso, a perda de massa é insignificante, em alguns casos, 

mesmo acima de 600°C. No entanto, além de 600°C, o concreto de agregado 

carbonático possui uma porcentagem maior de perda de massa em comparação 

com o concreto agregado silicioso. Essa maior porcentagem de perda é atribuída à 

dissociação desse agregado (KODUR, 2014) 

A dissociação dos agregados aos 600°C   mostra significativa redução de massa e 

um aumento considerável de permeabilidade. 
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A resistência do concreto não tem influência significativa na massa e, portanto, o 

CAR exibe uma tendência similar na maior parte do tempo com o CN. A alteração na 

massa específica de concreto reforçado com fibra também é semelhante ao 

concreto simples até 800°C. Acima de 800°C, a perda de massa do CAR reforçado 

com fibra de aço é ligeiramente inferior ao concreto referência. 

 

2.1.5.3 Propriedades mecânicas do concreto  

De forma geral, diversos estudos apontam que o concreto perde aproximadamente 

25% de sua resistência mecânica à compressão original quando aquecido em 

temperaturas da ordem de 300 °C e aproximadamente 75% quando exposto a 

valores da ordem de 600 °C (BRITEZ; COSTA, 2011). 

É inevitável que ocorra uma redução da resistência à compressão quando o 

concreto é exposto a altas temperaturas, como também que haja diminuição nas 

resistências à flexão, compressão diametral e no módulo de elasticidade (MA et al., 

2015). 

Uma avaliação de concreto submetido a altas temperaturas apenas em função da 

sua classe de resistência por corpos-de-prova de laboratórios pode apresentar 

resultados infiéis e limitados, pois outras informações importantes como tipo de 

agregado usado na dosagem do concreto, idade e a umidade interna da amostra, 

também devem ser levados em conta, conforme cita Britez e Costa (2011), ou seja, 

essa análise é muito complexa. 

O contato com fogo traz um decaimento generalizado das propriedades mecânicas 

do concreto e até mesmo prejuízos estruturais devido ao desplacamento e contato 

de pilares com as chamas (MA et al., 2015). 

As principais propriedades mecânicas de interesse quando se fala em resistência ao 

fogo são: resistência à compressão, resistência à tração, módulo de elasticidade e 

resposta tensão-deformação na compressão (tenacidade). 
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2.1.5.3.1 Resistência à compressão 

Para ilustrar as informações supracitadas sobre perda de resistência à compressão, 

apresenta-se a Figura 2.15, sendo gráficos de resistência à compressão relativa em 

função da temperatura de um concreto normal (1) e de um concreto de alta 

resistência (2). 

Figura 2.15 – Gráficos de resistência à compressão relativa em função da temperatura para concretos 
normais (1) e de alta resistência (2) 

 
Fonte: Kodur (2014, p. 6). 

 

Nas imagens as áreas cinzas representam os valores encontrados nas pesquisas 

em diversos trabalhos analisados por Kodur. As outras curvas são modelos. 

Observa-se, então, das imagens o comportamento de queda de resistência à 

compressão relativa com o aumento da temperatura. Nesses gráficos a resistência é 

relativa ao respectivo concreto em temperatura ambiente. 

Comparando o CN com o CAR, o primeiro mostra uma variação larga, mas uniforme, 

dos dados de teste compilados e o segundo evidencia uma maior variação até 

500°C e uma menor após essa temperatura. Isso se explica pelo fato que para o 

CAR foram marcados menos pontos acima de 500°C devido a ocorrência de spalling 

ou limitação dos testes. 

 

2.1.5.3.2 Resistência à tração 

A resistência à tração do concreto é muitas vezes negligenciada nos cálculos de 

resistência, tanto em temperatura ambiente quanto elevada. No entanto, do ponto de 

vista da resistência ao fogo, é uma propriedade importante porque as fissurações no 
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concreto geralmente são devido a tensões de tração e o dano estrutural do membro 

em tensão é frequentemente gerado pela progressão das microfissuras (KODUR, 

2014). 

Assim sendo, a informação sobre a resistência à tração do CAR em função da 

temperatura, por exemplo, é crucial para prever o desplacamento do concreto. 

Figura 2.16 – Gráfico de resistência à tração por compressão diametral relativa em função da 
temperatura 

 
Fonte: Kodur (2014, p.7). 

 

A Figura 2.16 ilustra a variação relativa da resistência à tração por compressão 

diametral em função da temperatura, conforme relatado em estudos anteriores e 

disposições do Eurocode. Novamente, a parte hachurada retrata a tendência de 

estudos encontrados no estado da arte. 

A diminuição da resistência à tração do CN com a temperatura pode ser atribuída à 

fraca microestrutura do CN, permitindo a iniciação de microfissuras. CAR 

experimenta uma rápida perda de resistência à tração em maiores temperaturas 

devido ao desenvolvimento da pressão dos poros na sua densa microestrutura 

(KODUR, 2014). 
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2.1.5.3.3 Módulo de elasticidade 

Depende principalmente da relação água-cimento na mistura, idade do concreto, 

método de acondicionamento e quantidade e natureza dos agregados. O módulo de 

elasticidade diminui rapidamente com o aumento da temperatura.  

Tal declínio, em tese, não depende significativamente do tipo de agregado. Alguns 

trabalhos, no entanto, mostraram que o módulo de elasticidade dos concretos de 

peso normal diminui a um ritmo mais elevado com o aumento da temperatura do que 

o dos concretos leves (KODUR, 2014). 

Figura 2.17 – Gráfico de módulo de elasticidade relativo em função da temperatura 

 
Fonte: Kodur (2014, p.7). 

 

A Figura 2.17 traz um compêndio de resultados de módulo de elasticidade 

encontrados nos trabalhos consultados por Kodur (2014). Conforme pode ser visto, 

os valores relativos de módulo de elasticidade tanto do CN quanto do CAR 

diminuem com o aumento da temperatura.  

A degradação do módulo, tanto no CN e quanto no CAR, pode ser atribuída a 

estresses térmicos excessivos e mudanças físicas e químicas na microestrutura de 

concreto (KODUR, 2014). 

 



54 

 

2.1.5.3.4 Tensão-Deformação 

Geralmente, devido a uma diminuição da resistência à compressão e ao aumento da 

ductilidade do concreto, a inclinação da curva tensão-deformação diminui com o 

aumento da temperatura. A resistência do concreto tem uma influência significativa 

na resposta tensão-deformação tanto na temperatura ambiente como na elevada 

(KODUR, 2014). 

Figura 2.18 – Gráficos de tensão-deformação em várias temperaturas para concretos normais (a) e 
de alta resistência (b) 

 
Fonte: Kodur (2014, p.8-9). 

 

Em geral é estabelecido que as curvas de tensão-deformação de CAR são mais 

acentuadas e mais lineares do que as de CN, conforme pode ser visto na Figura 

2.18. No mesmo raciocínio, concreto reforçados com fibras têm a tendência de 

apresentarem resposta mais dúctil.  

 

2.1.5.4 Fatores que influenciam no desempenho e no resultado de ensaios de 

concreto submetido a temperaturas elevadas  

Os itens seguintes abordam características e propriedades que influenciam nos 

resultados de um ensaio ou em uma estrutura real já existente. 

Vale lembrar que ensaios em laboratórios tentam ao máximo obter respostas e criar 

modelos para explicar a realidade. Contudo, são muitas variáveis envolvidas nas 
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análises de materiais e estruturas em construção civil, e que se tornam ainda mais 

complexas essas análises quando se adiciona o estudo do comportamento do fogo. 

O próprio método e equipamentos utilizados para elevar as temperaturas nos corpos 

de prova em ensaios interferem nos resultados. 

Basicamente, existem dois modelos de aquecimento, o aquecimento por forno 

elétrico e o aquecimento a gás / óleo (fogo). São utilizados nos estudos para 

investigar o comportamento térmico do concreto em altas temperaturas. O forno é 

geralmente utilizado para os estudos sobre as alterações térmicas nas 

características do concreto, enquanto o fogo é geralmente usado quando os estudos 

estão em níveis de estruturas elementares. (MA et al., 2015). 

O comportamento de concretos expostos às altas temperaturas não pode ser 

relacionado com um fator único, sendo na verdade influenciado por diversos 

aspectos, tais como a taxa de aquecimento, a temperatura máxima de exposição, a 

relação água/cimento, o tipo de agregado, o teor de umidade, a porosidade, a 

resistência do concreto, o tamanho e a idade da amostra, o tipo de cura, a adição 

mineral e/ou o tipo de fibra incorporada, o carregamento aplicado etc., de maneira 

que a alta temperatura influencia o seu comportamento tensão-deformação e a 

transferência de umidade e calor no seu interior (CASTRO et al., 2011). 

 

2.1.5.4.1 Relação água/cimento e umidade  

Pesquisas comprovam que concreto de alta resistência (CAR) reage de maneira 

diferente ao concreto normal (CN) quando submetido a temperaturas elevadas. É 

sabido que o CAR é muito mais suscetível ao desplacamento explosivo do que o 

CN. (KODUR 2014; MA et al., 2015). 

Enquanto o CAR possui maior resistência, trabalhabilidade e durabilidade que o CN 

à temperatura ambiente, quando exposto a um incêndio, ele perde rapidamente suas 

características apresentando um desplacamento explosivo (XIAO, 2006). 

Após um concreto ser exposto a um fluxo de calor, naturalmente ocorrerá migração 

de vapor para atmosfera, evaporação de água dos poros e migração de vapor para o 

interior do concreto. O vapor que vai para dentro do concreto irá condensar 

novamente, já que o calor passa por condução e o centro do material ainda mais 
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frio. Essa dinâmica gera uma parede impermeável no concreto que, caso seja um 

CAR, poderá acontecer um spalling devido à dificuldade de liberar vapor e pressão 

pelos poros (BEHNOOD; GHANDEHARI, 2009). 

Uma baixa relação a/c e uma presença de alta umidade no local quando exposto a 

temperaturas elevadas pode aumentar a ocorrência de desplacamento no concreto 

submetido a altas temperaturas, como resultado da elevada pressão de vapor na 

estrutura. Esse fenômeno foi observado em alguns incêndios em túneis que 

aconteceram no mundo. 

Como exemplo: incêndio no túnel Mont Blanc em 1999 (Figura 2.19). Túnel que liga 

os países França e Itália. Nesse incêndio 39 pessoas morreram. Outro exemplo é o 

incêndio no túnel de Gotthard na Suíça no ano de 2011, onde 11 pessoas morreram 

(Figura 2.20).  

Túneis são locais fechados e por isso acumulam umidade. Incêndios nesses lugares 

podem alcançar temperaturas altíssimas em um curto intervalo de tempo (devido ao 

enclausuramento de energia térmica). Somado a essas características, se o local for 

construído com CAR, a probabilidade de acontecer um spalling em um incêndio 

aumenta. 

Figura 2.19 – Incêndio no túnel Mont Blanc em 1999 

 
Fonte: NEW DELAYS HIT MONT BLANC TUNNEL (acesso em 12 dez. 17). 
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Figura 2.20 – Incêndio no túnel Gotthard em 2001 

 
Fonte: Dey et al. (2010, p.5). 

 

2.1.5.4.2 Tipo de agregado  

Os efeitos das altas temperaturas sobre os agregados silicosos são distintos 

daqueles sobre os calcários: na temperatura ambiente, a forma estável do quartzo é 

a forma α, que se transforma em β-quartzo a 573 °C, que posteriormente se 

transforma em β-tridimita a 867 °C e que, para temperaturas superiores a 900 °C, se 

transforma em β-cristobalita; por outro lado, os agregados calcários apenas se 

dissociam para temperaturas variando entre 700 °C e 970 °C (CASTRO et al., 2011). 

Os agregados calcários proporcionam maior resistência à temperatura do concreto 

em comparação com os agregados silicosos. Os concretos leves têm uma elevada 

resistência ao calor devido às características naturais dos agregados do tipo leve. 

No entanto, o regime de pré-saturação de agregados leves, que é usualmente 

utilizado na prática, induziria o desprendimento de concretos leves a alta 

temperatura (MA et al., 2015). 

Verifica-se através da vasta experiência nacional que o agregado basáltico, 

comumente empregado no Brasil, possui valor de difusividade térmica inferior ao da 

maioria de agregados (quartzosos, calcários, silicosos e graníticos) utilizados 

normalmente nos concretos (BRITEZ, 2011). Consequentemente, vão apresentar 

maior estabilidade térmica, conforme pode ser visto no comparativo da Figura 2.21. 
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Figura 2.21 – Comportamento de diferentes tipos de agregados durante o aquecimento. 

 
Fonte: FIB, 2007 adaptado por Britez (2011, p.77). 

 

2.1.5.4.3 Presença de adições   

Amostras de concreto com sílica ativa apresentam maior resistência residual após o 

resfriamento do que amostras sem sílica ativa quando expostas a temperaturas 

entre 150 e 250°C (PHAN; CARINO,2001). 

A presença de sílica ativa não tem efeito significativo no potencial de desplacamento 

explosivo do CAR ensaiado tanto com ou sem carga (PHAN; CARINO,2001). 

Já Kodur (2014) diz que o uso de escória e de sílica ativa melhora os resultados de 

resistência à compressão à temperatura ambiente, o que é atribuído a uma 

microestrutura densa. No entanto, a microestrutura compacta é altamente 

impermeável e sob alta temperatura torna-se prejudicial, pois não permite escorrer a 

umidade, resultando em acumulação de pressão de poros e desenvolvimento rápido 

de microfissuras em CAR, levando a uma rápida perda de resistência e a ocorrência 

de spalling.  
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2.1.5.4.4 Presença de fibras 

Muitos trabalhos citam que a presença de fibras poliméricas pode minimizar o efeito 

do spalling nos concretos em altas temperaturas. Pesquisas atribuem essa melhora 

ao fato de que em altas temperaturas as fibras poliméricas se fundem e com isso 

liberam poros, funcionam como um dissipador de pressão interna no concreto, ou 

seja, minimizando o principal fator da ocorrência do desplacamento que é a pressão 

(principalmente no CAR) (NINCE, 2006; BEHNOOD; GHANDEHARI, 2009; KODUR, 

2014) 

Fibras com diferentes comprimentos e diâmetros são usadas em concretos, com os 

comprimentos variando entre 3mm a 38mm enquanto o diâmetro varia entre 12 e 

300μm. (BANGI; HORIGUCHI, 2012). 

Uma série de estudos sobre o efeito da fibra sobre as propriedades do concreto 

após a exposição a altas temperaturas foram realizados (as fibras de polipropileno e 

aço geralmente são usadas nesses estudos). Uma revisão das pesquisas referentes 

ao trabalho será apresentada mais à frente. 

 

2.1.5.4.5 Tamanho e tipo do corpo de prova 

Quando a diferença de tamanho da amostra é suficientemente significativa, os 

corpos de prova com tamanho menor apresentam maior resistência compressiva 

residual do que os maiores à alta temperatura (MA et al., 2015). 

 

2.1.5.4.6 Ensaios com ou sem carga 

Pré-carregar as amostras em até 40% da resistência à compressão em temperatura 

ambiente estatisticamente não tem efeito na redução de resistência do CAR quando 

submetido a temperaturas elevadas (acima de 600°C) (PHAN; CARINO, 2001). 

Contudo, Ma et al. (2015) diz que a resistência à compressão de concretos a alta 

temperatura testada em estado de carregamento é maior do que a testada sem 

carga. 
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O pré-carregamento parece ter um efeito mitigador no desenvolvimento do 

lascamento explosivo (PHAN; CARINO,1998). 

 

2.1.5.4.7 Corpo de prova ensaiado quente ou após resfriamento  

 Pesquisas mostram que, de maneira geral, para concretos submetidos a baixas 

temperaturas (abaixo de 400-300ºC) a resistência à compressão é menor quando o 

ensaio é realizado em corpos de prova quentes. Em temperaturas maiores do que 

isso a tendência é inversa, ou seja, a resistência a compressão é menor quando o 

ensaio é realizado em amostras após resfriamento (MEHTA; MONTEIRO, 2014; MA 

et al., 2015). 

Acredita-se que até 400ºC o fator primordial para o decaimento da resistência à 

compressão do concreto e módulo de elasticidade seja pela pressão de vapor 

liberada na evaporação da água livre dos poros. Nesse caso, na hora do ensaio de 

resistência à compressão com a amostra quente, os poros são comprimidos e a 

pressão de vapor aumenta, intensificando o dano no concreto (BAMONTE; 

GAMBAROVA, 2010). 

Em contrapartida, em temperaturas superiores a 400 °C o fator predominante para a 

perda da resistência seria as fissuras na zona de transição do concreto devido às 

diferentes reações à temperatura entre os agregados (expandem) e a matriz 

cimentícia (encolhe). O fato é que quando a amostra é resfriada, os agregados se 

encolhem e aumentam ainda mais as fissuras na zona de transição e é por isso que 

com altas temperaturas os resultados com amostras resfriadas são piores do que 

com as amostras ensaiadas quentes (BAMONTE; GAMBAROVA, 2010). 

Com as supracitadas afirmativas e com o estudo do desplacamento, conclui-se que 

em um combate a incêndio as equipes de resposta do Corpo de Bombeiros devem 

tomar muito cuidado com o resfriamento das estruturas, priorizando sempre o 

resfriamento da capa térmica e dos materiais combustíveis, evitando ao máximo as 

estruturas.  

Quando se analisa a resistência à tração na flexão verifica-se que a resistência é 

menor em amostras ensaiadas quentes do que as que são ensaiadas frias, análise 

essa em uma faixa de temperatura até 600°C (MA et al., 2015). 
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2.1.5.4.8 Local e taxa de aquecimento  

Testes anteriores para tratamentos térmicos costumavam empregar o aquecimento 

com taxas de 1-10 ° C / min (CHANG et al., 2006). 

Diferentes regimes de resfriamento têm influência distinta no comportamento 

mecânico do concreto. Sob condições semelhantes, comparado com o resfriamento 

ao ar, resfriado com água faz com que a resistência à compressão do concreto 

diminua muito mais significativamente, especialmente para o concreto carbonatado 

(XIAO; KONIG, 2004). 

Em ensaios experimentais, independente da metodologia escolhida, é necessário 

que se adote um modelo de simulação de incêndio. Tal escolha é importante para se 

tabular resultados e fazer comparações com outras pesquisas. Para tal, a primeira 

consideração que deve ser feita é quanto ao que se deseja simular realmente, ou 

seja, qual o cenário de incêndio específico a que a estrutura de concreto poderá 

estar submetida (BRITEZ, 2011). 

A Figura 2.22 apresenta três cenários padrões de incêndio normalizados que podem 

ser utilizados em programas experimentais, sendo: (a) incêndio em túneis; (b) 

materiais à base de hidrocarbonetos e; (c) em edificações (por materiais a base de 

celulósicos). 

Figura 2.22 - Curvas de incêndio-padrão para três cenários 

 
Fonte: The Concrete Centre (2004, p.3). 
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O trabalho aqui apresentado será simular situações de incêndio em edificações 

reais, ou seja, com carga de incêndio padrão desse tipo de construção. Portanto, o 

perfil focado aqui será o (c), combustíveis a base de materiais celulósicos.  

No meio acadêmico já existem algumas curvas normatizadas. As três curvas 

padronizadas mais difundidas no meio técnico e utilizadas nos estudos 

experimentais que envolvem simulações de cenários de incêndio por materiais 

celulósicos em diferentes países são as curvas: ISO 834, ASTM E119 e Japonese 

Industrial Standard (JIS) A 1304 (PHAN, 1996). Vale frisar que essas curvas são 

bem similares. 

A curva ISO 834, Fire Resistance Tests – Elements of Building Construction, mais 

usada nos estudos experimentais internacionais, inclusive adotada no Brasil – 

transcrita na NBR 5628 (ABNT, 2001) “Componentes construtivos estruturais – 

Determinação da resistência ao fogo” – especifica que o elemento deve ser 

submetido a uma elevação de temperatura no forno, dada pela equação 2.1: 

 – 0 = 345 log10 (8t+1) Equação 2.1 

Onde: 

t = tempo, expresso em minutos; 

temperatura do forno no tempo t, expressa em ºC; 

0 = temperatura inicial do forno, expressa em ºC. 

 

Destaca-se que no programa experimental desta dissertação a curva padrão ISO 

834 será utilizada. Segue na Figura 2.23 o comportamento da curva ISO 834. 



63 

 

Figura 2.23 – Curva padrão ISO 834 

 
Fonte: Elaborado pelo autor com base na fórmula da curva ISO 834. 

 

Contudo, é sabido que o comportamento da curva temperatura-tempo em um 

incêndio real não é parecido com nenhum dos principais modelos utilizados na 

literatura. Lembrando que o tópico sobre fogo e incêndio já abordou sobre o 

tetraedro do fogo e um pouco sobre o comportamento da curva do incêndio. 

Em um incêndio real provavelmente irá existir um crescimento rápido de temperatura 

até chegar em um valor máximo. A partir daí, com o decaimento do combustível, do 

comburente (oxigênio), ou do calor, a curva segue uma tendência de queda.  

A Figura 2.24 mostra a curva de comportamento de fogo em um ensaio realizado 

pelo autor. A aferição de temperatura foi realizada através de um sensor termopar 

tipo k. 

Figura 2.24 – Curva temperatura-tempo de um fogo real com madeira sendo carga de incêndio 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Verifica-se um comportamento completamente diferente da curva ISO 834, por 

exemplo. É verdade que na literatura existem outras curvas normatizadas como as 

curvas paramétricas de ramos ascendentes e descendentes, todavia, como a 

maioria das pesquisas publicadas utilizaram fornos e muflas calibrados com a curva 

ISO 834, será essa a usada como fator de comparação de aquecimento.  

O local de ensaio, o tipo de padrão de queima e resfriamento são elementos 

importantes e de controle por parte de equipe. A maioria dos trabalhos no meio 

acadêmico utilizam fornos elétricos. Tal afirmativa será confirmada no tópico de 

revisão das pesquisas referentes ao trabalho, que será visto adiante. 

Buscando verificar se ensaios de laboratórios com curvas padronizadas retratam a 

realidade de um incêndio real, também serão utilizado ensaios com fogo através de 

queimas de material combustível padrão em simulador de incêndio do Corpo de 

Bombeiros do estado do ES. O programa experimental será detalhado em tópico 

específico mais à frente, dentro do capítulo chamado metodologia. 

 

2.1.5.5 Desplacamento (Spalling) no concreto 

O fenômeno de desplacamento explosivo/repentino/violento do concreto de um 

elemento quando exposto a altas temperaturas é conhecido mundialmente como 

spalling. 

Para Kodur, spalling é definido como a quebra de camadas (peças) de concreto a 

partir da superfície quando exposto a altas e rápidas taxas de temperaturas, como 

as encontradas nos incêndios (KODUR, 2014). 

A verdadeira natureza do fenômeno spalling do concreto ainda é objeto de 

significantes controvérsias na comunidade científica. Por isso é importante estudar o 

passado e considerar diferentes marcos históricos das pesquisas envolvendo o 

spalling, visando assim projetar novos estudos (JANSSON, 2013). 

O spalling pode ocorrer quando o concreto é exposto a temperaturas elevadas. 

Pressão do vapor d’água e tensões térmicas em altas temperaturas podem induzir o 

fenômeno (MA et al., 2015). 
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O fogo representa um dos riscos mais sérios para o concreto para a construção 

subterrânea e a estrutura acima do solo, porque muitas vezes resulta em 

desplacamentos explosivos de concreto (DING et al., 2016). 

 

2.1.5.5.1 Fatores que influenciam o evento 

A ocorrência do spalling é influenciada por diversos fatores, do quais se destacam o 

fluxo de calor incidido, a relação a/c do concreto, o tipo e o tamanho dos agregados, 

a permeabilidade do concreto, presença ou não de fibras, a idade do concreto, o teor 

de umidade, a taxa de aquecimento, o tamanho da seção transversal, dentre outros 

(FIB, 2007). 

Resultados experimentais mostram que concretos de alta resistência são mais 

suscetíveis a oferecer o desplacamento explosivo quando expostos a altas 

temperaturas (acima de 300°C) do que o concreto normal (PHAN; CARINO, 1998). 

 

2.1.5.5.2 Diferentes tipos de spalling 

Com o objetivo de tornar o estudo mais simples e didático, o fenômeno do spalling 

pode ser classificado em seis categorias, a saber (FIB, 2007; BRITEZ, 2011):   
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Tabela 2-3 – Categorias de spalling 

Fonte: Britez (2011) adaptado de FIB n° 38 (2007). 

 

Os nomes já indicam o que provoca ou onde acontece o evento. De todas as 

categorias citadas o spalling explosivo é considerado o mais grave em caso de 

incêndio. A ocorrência ou não de cada tipo de desplacamento depende de diversas 

características e fatores que inclusive já foram citadas no tópico anterior (fatores que 

influenciam o evento). 

 

 Concreto reforçado com fibras 

2.1.6.1 Vantagens e utilidades 

Silva (2013) diz que as fibras são elementos descontínuos cujo comprimento é bem 

maior que a maior dimensão da seção transversal, podendo ser incorporadas ao 

concreto com a finalidade de torna-lo menos frágil, melhorando a sua resistência a 

tração. 
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Uma das vantagens do reforço proporcionado pelas fibras é o fato destas se 

distribuírem aleatoriamente no material, reforçando toda a peça, e não determinada 

posição, como ocorre com as armaduras convencionais. Por outro lado, se a peça 

estrutural tem esforços bem localizados, como ocorre em viga bi-apoiada, onde as 

tensões de tração se concentram em sua parte inferior, o uso de fibras é inviável, 

pois não conseguem substituir as barras de aço de maneira econômica. Dessa 

maneira, o uso do concreto reforçado com fibras acaba sendo interessante para 

estruturas contínuas, como pavimentos e revestimentos de túneis, onde há 

possibilidade de redistribuição dos esforços que não se localizam em uma área 

específica da estrutura. (FIGUEIREDO, 2011b). 

Além de revestimento em túneis, a indústria de pré-moldados é outro campo de 

aplicação de concretos com fibras. A Figura 2.25 mostra um ensaio de resistência à 

tração por compressão diametral de um tubo de esgoto fabricado com fibras de aço. 

Figura 2.25 – Tudo de concreto reforçado com fibra de aço submetido a ensaio 

 
Fonte: Figueiredo; Chama Neto (2008, p.36). 

 

A adição de fibras de aço, por exemplo, segundo diversos autores, melhora algumas 

propriedades como as resistências à compressão, fissuração e ao cisalhamento, 

bem como melhora a tenacidade do concreto (BERNARDI,2003). 

Já as fibras de polipropileno atualmente estão sendo bastante utilizadas como 

reforço em estruturas que utilizam cimento Portland. A fibra de polipropileno é a fibra 

de polímero mais utilizada em concretos (FIGUEIREDO; REGO, 2007). Há também 

outros tipos de fibras poliméricas como náilon, poliéster, poliamida, polietileno, 

celulose e kevlar.  
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SONG et al. (2005) mostra que a resistência à compressão dos concretos com 

adição de nylon e polipropileno aumentou, respectivamente, 12,4% e 5,8% quando 

comparado ao concreto sem fibras. 

As fibras de aço e as de polipropileno são os tipos de fibras que concentram o maior 

interesse por parte dos pesquisadores (CHOUMANIDIS et al., 2016). 

Com relação a fibras de poliéster, dependendo da porcentagem utilizada, a adição 

de fibras de poliéster pode contribuir para o aumento da resistência à compressão 

do concreto (SURESH et al., 2014).  

Tentativas iniciais de usar fibras sintéticas (nylon, polipropileno) no reforço de 

concretos não foram tão bem-sucedidas quanto aquelas que usam fibras de vidro ou 

aço. No entanto, uma melhor compreensão dos conceitos por trás do reforço de 

fibras, novos métodos de fabricação e novos tipos de fibras orgânicas levaram os 

pesquisadores a concluir que as fibras sintéticas e naturais podem reforçar com 

sucesso o concreto (PAI; CHANDRA, 2013). 

Com relação a concretos reforçados com fibras de aramida, um dos focos de desse 

trabalho, não foram encontradas muitas referências. Em um dos poucos trabalhos 

encontrados, um autor constatou incremento na resistência à compressão dos 

compósitos com fibras de aramida aos 28 dias em relação aos corpos de prova sem 

fibras, bem como redução na massa específica e na trabalhabilidade (BERNARDI, 

2003). 

O concreto reforçado com fibras tem sido usado na execução de pavimentos rígidos, 

pavimentação de pontes, estradas, aeroportos, no concreto projetado para 

revestimento de túneis, pisos industriais, estacionamentos, obras hidráulicas e no 

concreto projetado para estabilização de taludes (FIGUEIREDO; REGO, 2007). 

Fibras são inseridas no compósito com os objetivos, dentre outros, de melhorar suas 

propriedades. Dentro dessa busca por melhorias pode-se citar: melhorar a 

resistência à tração, aumentar a tenacidade do concreto, reduzir a ocorrência de 

desplacamento em caso de incêndio (fibras poliméricas), controle de fissuras e 

minimização da retração plástica. Para cada tipo de fibra busca-se uma melhoria 

tecnológica. 
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O papel que a fibra vai exercer no concreto vai depender de uma série de 

características, contudo, para uma classificação básica do material, as propriedades 

mais relevantes são o módulo de elasticidade e a resistência mecânica, já que essas 

duas propriedades irão definir a capacidade de reforço que pode proporcionar ao 

concreto (FIGUEIREDO, 2011a).  

Figura 2.26 – Diagrama de tensão por deformação elástica de matriz e de fibras 

 
Fonte: Figueiredo (2011a, p. 16). 

 

Nesse gráfico, Figueiredo relaciona como uma fibra pode ou não proporcionar uma 

capacidade de reforço ao concreto. A curva tensão-deformação da matriz é 

representada pela linha O-A. Ao ser carregada quando a matriz chegar próximo à 

sua tensão de ruptura (ponto A), o nível de tensão atingido pela fibra de baixo 

módulo (ponto D) é bem mais baixo que o da matriz, ou seja, quando a matriz fissura 

a fibra de baixo módulo apresenta uma tensão mais baixa. Logo, para que essa fibra 

apresente reforço, deverá estar na matriz em teor ideal (na maioria dos casos 

elevado) para que a tensão por fibra não exceda a de ruptura. Esse tipo de fibra é 

convencionalmente considerado como de baixa capacidade de reforço pós-

fissuração. 

Do mesmo modo, a combinação de alto módulo e baixa resistência irá corresponder 

necessariamente a um material frágil, de baixa capacidade de deformação elástica. 

Observando-se a linha O-C da Figura 2.26, pode-se constatar que, no momento em 

que ocorre a ruptura da matriz (ponto A), também se terá ultrapassado seu limite 

último de deformação. Ou seja, quando a matriz se romper, as fibras já terão sido 

rompidas e não conferirão nenhum tipo de reforço. 
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O melhor caso será o apresentado pela curva OB onde a fibra apresenta alto módulo 

de elasticidade e alta resistência mecânica. Na Tabela 2-1, apresentada 

anteriormente, visualizam-se propriedades de algumas fibras para comparação. 

Nesse raciocínio de Figueiredo, só são consideradas fibras com capacidade de 

reforço das matrizes cimentícias aquelas que apresentam maior capacidade de 

deformação na ruptura e maior resistência à tração que a matriz de concreto. 

Vale lembrar que fibras de baixa resistência e baixo módulo de elasticidade podem 

ser eficientes para o concreto no estado fresco e no início de seu processo de 

endurecimento (já que também vai apresentar baixos módulo e resistência). Assim, 

fibras com essas características, como as de polipropileno por exemplo, podem ser 

utilizadas para o controle de fissuração plástica em pavimentos. Lembrando também 

que tais fibras são utilizadas para controle de desplacamento de concretos 

submetidos a incêndios. Enfim, antes de conclusões da utilização ou não da fibra 

deve-se fazer uma avaliação completa de todo o cenário proposto. 

 

2.1.6.2 Dosagem em concreto 

Mesmo que indicados por alguns autores, como Mehta e Monteiro (2014), que a 

fração volumétrica das fibras devesse ser de 1 a 2% do concreto, o que equivale a 

80 e 160kg/m3 de fibras de aço, esse valor é inviável economicamente. Praticando o 

consumo na ordem de 40kg/m3 de fibras de aço, o valor do metro cúbico do concreto 

irá praticamente dobrar. 

As fibras poliméricas podem ser especificadas fixando-se consumos e estes 

consumos podem ser definidos por alguns fatores. Khoury e Anderberg (2000) 

propõem o consumo de fibras através de níveis de tensão a que uma estrutura está 

submetida, sendo no mínimo 1kg/m3 para concreto não tensionado, 2kg/m3 quando 

a tensão for até 3N/mm2 e consumo mínimo de 3kg/m3 quando a tensão chega a 

6N/mm2. Todavia, outros fatores como condição de saturação do material e seu nível 

de resistência também devem ser considerados, afirma Nince (2006). 

Foi realizado um levantamento das pesquisas referentes ao trabalho aqui 

desenvolvido. Características como dosagens, tipos de fibras adicionadas em 

concretos e melhores resultados serão abordados em tópico posterior. 
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 Concreto reforçado com fibras poliméricas submetido a temperaturas 

elevadas 

Em aplicações práticas, como a construção de túneis por exemplo, é crescente a 

preocupação sobre a ocorrência de incêndios, independente do material utilizado 

para o revestimento do túnel, já que o concreto dos túneis se encontra 

completamente saturado de água, na maioria das vezes, o que diante de uma 

elevação rápida de temperatura pode acontecer o spalling explosivo. Visando 

minimizar isso, a adição de fibras de poliméricas é sugerida. Atualmente, as fibras 

de polipropileno são as mais utilizadas. 

Prevenir o desplacamento usando fibras não é mais considerado uma tecnologia 

nova. Desde os primeiros artigos que discutiram a questão da resistência ao fogo do 

concreto, começando com o relatório da ACI em 1919, a adição de fibras ao 

concreto vem sendo sugerida por vários pesquisadores (LEE et al., 2012). 

A adição de fibras de polipropileno é o método mais utilizado na prevenção do 

spalling em concreto de alta resistência (LEE et al., 2012). 

A presença de fibras de polipropileno usadas em concretos e argamassas gera 

efeito que limita o spalling a altas temperaturas.  Tal comportamento está prestes a 

ser reconhecido unanimemente (EZZIANE et al., 2015).  

No trabalho desenvolvido por Nince (2006) é feita uma proposta de metodologia de 

avaliação do teor da fibra para minimizar o spalling. Lembrando que uma mera 

fixação de um teor mínimo não é garantia de segurança da obra, tanto para fibras de 

aço quanto para fibras de polipropileno. 

Frente às altas temperaturas, as fibras de polipropileno acabam por se fundir 

deixando pequenos canais no concreto que permitem a saída dos vapores e 

reduzem a pressão interna, o que diminuiu a ocorrência de spalling. (NINCE, 2006; 

BEHNOOD; GHANDEHARI, 2009; KODUR, 2014). 

Com relação a fibras de poliéster, a adição de tais fibras no concreto pode contribuir 

para um atraso na falha do concreto normal quando submetido a uma sustentada 

faixa de temperatura entre 25 a 400°C (SURESH et al., 2014). 
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Em dosagem ideal, as fibras de poliéster melhoraram a resistência à compressão e 

a resistência à tração na flexão dos concretos expostos a altas temperaturas na 

faixa de 150-250°C durante intervalos de 1,2 ou 3 horas (SEKHAR; RAJU, 2017). 

Uma possibilidade interessante é a utilização de fibras poliméricas em conjunto com 

fibras de aço para reforço de componentes e estruturas que estarão sujeitas a 

elevados esforços e à possibilidade de ocorrência de incêndio. 

Dos trabalhos analisados por Nince (2006), que em sua maioria utilizaram fibras de 

polipropileno, observa-se uma tendência de valores baixos para o consumo de 

fibras, ficando em torno de 2 kg/m3. 

Behnood e Ghandehari (2009) em seus estudos chegaram no mesmo valor. 

Concluíram que a adição de 2kg/m3 de fibra de polipropileno pode promover 

significantes propriedades mecânicas residuais para o concreto de alta resistência 

durante aquecimento 

Já Kalifa et al.(2001) diz que o concreto precisava de pelo menos 1 kg/m3 de 

dosagem de fibra de polipropileno para proteger o concreto do desplacamento. 

Para Heo et al. (2011) independentemente do tipo, comprimento e conteúdo de fibra, 

existe um parâmetro de limite crítico para evitar o spalling, que é função do número 

total de fibras por unidade de volume, comprimento e ponto de fusão da fibra. O 

nível de proteção do desplacamento oferecido pelas fibras é independente dos 

diâmetros das fibras. 

Já Maluk et al. (2017) garante que a adição de fibras de polipropileno tem um claro 

efeito positivo na redução da propensão ao spalling. Com relação às características 

das fibras, afirmam que quanto menor a seção transversal melhor o efeito de 

mitigação do desplacamento e que as fibras de comprimento maior (6 ou 12mm) 

auxiliam mais do que as menores (3 mm). Complementa que as fibras 

monofilamentares ou multifilamentos apresentaram menor propensão ao spalling do 

que as fibriladas. 

A Figura 2.27 mostra a influência da adição de microfibras de polipropileno no 

concreto. Nos ensaios realizados por Kawai (2002) foram confeccionados pilares 

armados, com e sem adição de fibras, para efeitos comparativos, após serem 
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submetidos a temperaturas elevadas. Observa-se que as fibras mitigaram o 

desplacamento. 

Figura 2.27 – Influência das fibras de polipropileno na ocorrência do spalling 

 
Fonte: Kawai (2002, p. 101). 

 

Já para Heo et al. (2010) e Lee et al. (2012) a fibra de nylon possui uma resistência 

ao fogo favorável devido ao seu diâmetro mais fino, características hidrofílicas e 

curta duração, além de ter um efeito benéfico na trabalhabilidade em comparação 

com outros tipos de fibras. Em alguns casos, tal fibra tem um número 

significativamente maior de fibras por unidade de volume no concreto do que a fibra 

de polipropileno. 

 

2.2 REVISÃO DAS PESQUISAS REFERENTES AO TRABALHO 

O Capítulo 2 traz um referencial teórico e uma revisão bibliográfica do que tem sido 

estudado sobre o tema fruto desse projeto. Após realizar tal estudo e de posse do 

problema da pesquisa, foi realizada uma compilação do estado da arte (análise de 

artigos e trabalhos que possuem similaridade com o foco desse projeto) para que 

alguns padrões fossem bem observados e para subsidiar algumas decisões de 

pesquisa.  

O levantamento dos artigos realizados foi analisado separadamente por 

características em comum, sendo apresentado de forma subdivida em tabelas, 

visando ao melhor entendimento.   
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As tabelas apresentadas são um compêndio de informações pertinentes dos 

trabalhos consultados que possuem similaridade com a presente pesquisa, ou seja, 

a ideia foi tabular a maior quantidade de dados possíveis de trabalhos da área em 

questão e a partir deles tirar conclusões e procurar lacunas. 

A tabela completa com todas as características e autores pesquisados pode ser 

encontrada no Apêndice B. 

 

 Tipos e características de fibras utilizadas  

Na Tabela 2-4 segue um resumo dos tipos de fibras encontrados em alguns dos 

trabalhos pesquisados.  

Tabela 2-4 – Tipos de fibras nos trabalhos pesquisados                                                        (continua) 

Referências Tipo de fibra 

 PP nylon aramida poliéster mistura 

fibras 

aço outras 

Akca; Zihnioglu (2013) x       

Behnood; Ghandehari (2009) x       

Bei; Zhixiang (2016) x     x  

Bernardi (2003) x  x   x x 

Choumanidis et al. (2016) x    x x  

Çavdar (2012) x      x 

Çavdar (2013) x  x  x   

Dias et al. (2017) x x x     

Drzymałaa et al. (2017) x       

Ezziane et al. (2015) x       

Filho; Junior (2012) x    x x  

Haddad et al. (2008) x     x x 

Han et al. (2005) x      x 

Heo et al. (2011) x x     x 
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Tabela 2-4 – Tipos de fibras nos trabalhos pesquisados                                                        (conclusão) 

Referências Tipo de fibra 

 PP nylon aramida poliéster mistura 

fibras 

aço outras 

Jameran et al. (2015) x     x  

Jeon et al. (2014)  x      

Kim et al. (2013) x       

Lee et al., (2012) x x   x   

Lourenço; Alves (2011) x   x x x x 

Meneguetti (2007)   x    x 

Nince (2006) x       

Pai; Chandra (2013)    x    

Pliya et al. (2011) x    x x  

Poon et al. (2004) x    x x  

Sekhar; Raju (2017)    x    

Serrano et al. (2016) x     x  

Shihada (2011) x       

Song et al. (2005) x x      

Srikar et al. (2016) x       

Suresh et al. (2014)    x    

Xiao; Falkner (2006) x       

Yermark et al. (2017) x    x x  

TOTAL DE APARIÇÕES 84% 16% 13% 13%  25%  34% 26% 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Observa-se do levantamento que a grande maioria dos trabalhos envolvendo 

concreto com fibras poliméricas com o foco em temperaturas elevadas utiliza as 

fibras de polipropileno. As outras fibras poliméricas como as aramidas, poliéster e 
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poliamidas (nylon) aparecem muito pouco, o que mostra uma oportunidade de 

pesquisa.  

Utilização de misturas (blends) de fibras poliméricas com fibras de aço também são 

vistas com frequência em virtude das características de resistência à tração e 

módulo das fibras de aço. Nessa dissertação o objetivo não foi trabalhar com 

misturas, ou seja, o foco foi dado no comportamento das fibras poliméricas 

individualmente. 

A maioria dos trabalhos aqui analisados e apresentados (94%) visaram de alguma 

maneira ao comportamento do concreto reforçado com fibras poliméricas 

submetidos a temperaturas elevadas. Maiores análises sobre as altas temperaturas 

serão vistas nos tópicos seguintes. 

Vale ressaltar que na literatura podem ser encontrados diversos trabalhos utilizando 

fibras de aço, contudo, como o foco da análise foi altas temperaturas, a incidência 

de trabalhos com essa fibra diminui.  

Os objetivos das pesquisas, de maneira geral, foram: analisar e comparar o 

comportamento do concreto com fibras submetido a temperaturas elevadas, 

comparar fibras, aumentar as propriedades mecânicas dos concretos, analisar a 

resistência ao fogo, investigar o comportamento perante o spalling, dentre outros. 

Segue na Tabela 2-5 análise das dimensões das fibras e melhor consumo em 

concreto utilizadas nos artigos vistos.  

Tabela 2-5 – Características das fibras nos trabalhos pesquisados                                       (continua) 

Referências Dimensões Consumo (kg/m3) Melhor 

consumo 

Akca; Zihnioglu (2013) PP - L:12mm; D: 32 µm 8% e 16% vol. De 

concreto 

8% 

Behnood; Ghandehari 

(2009) 

PP - L: 12mm 1;2;3 kg/m3 2 kg/m3 

Bei; Zhixiang (2016) PP - L:6,9,12 e 19mm; D: 26,13µm 

aço - L: 15mm; D: 0,22 mm 

0,2%  

0,2% (1,82 

kg/m3) 
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Tabela 2-5– Características das fibras nos trabalhos pesquisados                                      (continua) 

Referências Dimensões Consumo (kg/m3) Melhor 

consumo 

Bernardi (2003) 

 

Aramida - L: 12 mm; D: 12 µm   

Polipropileno - L: 12 mm; D: 18 µm   

0,3 ; 0,6 ; 0,9 ; 1,8 ; 

2,7 ; 3,6 

 

1,8 kg/m3 

Choumanidis et al. 

(2016) 

PP1 - L: 52 mm; D: 0,46 mm   

PP2 - L: 12 mm; D: 25 µm  

Aço - L: 30mm; D: 0,8mm 

0,5 e 1%  v/v (4,55 

e 9,1 kg/m3) 

PP2 com 1% 

(9,1 kg/m3) 

Çavdar 2012 D: 18 µm PP; L: 12mm 0,0%; 0,5%; 1,0%; 

1,5% e 2,0% por 

volume. 

0,5% 

Çavdar (2013) D: 750 µm PP, 550–750 µm CPP, 

12 µm AR  ; L: 10mm todos 

(0.0%, 0.3%, 0.6%, 

0.9% and 1.2%) por 

volume. 

0,3-0,9% para 

PP; 0,3-0,6% 

CPP; 0,9% 

AR 

Dias et al. (2017) PP e nylon - L:12mm; D: 12  µm 

Aramida - L: 12 mm; D: 285 µm   

2 2 

Drzymałaa et al. (2017)  1,5 1,5 

Ezziane et al.(2015) PP - L:12mm; D: 18  µm 5,8 5,8 

Filho; Junior (2012) 

 

PP - L:,12mm; D: 9  µm 

aço - L: 60mm; D: 0,75 mm 

  

0,3%  

Haddad et al. (2008) PP: L:40mm; D: 0,8 mm   

Han et al. (2005) PP - L: 19mm; D: 0,07 mm  0,1% ( 0,90 

kg/m3)  

Heo et al. (2011) PP - L: 6,9,12,19,36 mm ; D: 40µm 

Nylon - L: 6,9,12,19,36 mm ; D: 

12µm 
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Tabela 2-5– Características das fibras nos trabalhos pesquisados                                      (continua) 

Referências Dimensões Consumo (kg/m3) Melhor 

consumo 

Jeon et al. (2014) Ny - L: 30 mm ; D: 0,47   

Kim et al. (2013) L: 13mm ; D: 20 µm  0,2% (1,82 

kg/m3) 

Lee et al. (2012) L: 19mm PP e 12mm NY; D: 40 µm 

PP e 12 µm NY 

0,025; 0,05; 0,075 

e 0,1% 

blend 

Lourenço; Alves (2011) L:6 e 12mm PP; 25mm POL 1; 2 kg/m3 2 kg/m3 

Nince (2006) PP - L: 6, 12, 18 mm ; D : 18, 36, 

106  µm 

 1,75 para a/c 

= 0,25 ;  

0,6 para a/c 

=0,5 

Pai; Chandra, 2013  0,5; 1 e 2 % em vol 0,5% 

Pliya et al. (2011) Polipropileno: L:6mm; D:18  µm 

aço - L:30 mm; D: 0,38mm 

 blend 

Poon et al. (2004) PP - L: 19 mm; D: 53µm 

aço - L: 25mm; D:0,42 mm 

  

2 kg/m3 

Sekhar; Raju (2017) L:6,12 e 24mm; D: 35-40  µm 0.10%, 0.15%, 

0.20%, 0.25%, 

0.30%, 0.35% e 

0.40% do peso do 

concreto 

0,3% 

Serrano et al. (2016) 

 

Polipropileno - L:12mm; D: 31  µm 

aço - L: 35mm; D: 0,54 mm 

 1% peso do 

cimento 

(entre 1 e 2%) 

Shihada (2011) PP - L: 15 mm ; D:100 µm  0,5% em 

vol(4,55 

kg/m3) 

Song et al. (2005) PP e nylon - L: 19 mm   0,6 
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Tabela 2-5– Características das fibras nos trabalhos pesquisados                                      (conclusão) 

Referências Dimensões Consumo (kg/m3) Melhor 

consumo 

Srikar et al. (2016) L: 60 mm; D: 1,86 mm; E: 0,60 mm 0; 4; 5 e 6 6 kg/m3 

macro fibra 

Suresh et al. (2014) L: 12mm 0;0,5%; 1% em 

volume 

0,5% 

Xiao; Falkner (2006) PP - L:15mm; D: 45µm  1,8 kg/m3 

Yermak et al. (2017) PP L:12mm e 6mm D: 32µm ; aço 

L:30mm D:0,38mm 

 só analisou 
blend 
 

MAIORES 

APARIÇÕES 

 L: 12, 6 e 19 mm, respectivamente 

 D: 18, 12 µm e faixa 31-53 µm  

 Entre 1,8 e 

2,0 kg/m3; 

0,5% em vol. 

(4,5 kg/m3) 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Verifica-se da Tabela 2-5 uma tendência de usar fibras poliméricas com 

comprimento na casa das dezenas de milímetros (12-19mm), com o diâmetro na 

faixa dos micrômetros (variando entre 12-53 µm). Esses valores possibilitam ter uma 

alta relação L/D (comprimento por diâmetro), o que para alguns autores isso é 

essencial (conforme já citado nesse projeto anteriormente). Contudo, vale lembrar a 

existência de alguns trabalhos com macrofibras (diâmetro na casa dos milímetros) e 

que também apresentaram bons resultados. 

Os trabalhos analisados seguem em sua maioria uma linha de usar fibras com 

dimensões já encontradas no mercado e é dessa maneira também que o 

planejamento experimental dessa pesquisa foi montado. 

Com relação à melhor taxa de consumo entre os diferentes tipos de dosagem de 

fibras poliméricas usadas nos trabalhos analisados, observa-se uma melhor 

tendência de resultados para consumos entre 1,8 e 2,0 kg/m3. Além disso, algumas 

pesquisas trabalharam com adição em porcentagem de volume de concreto. Para 

esse caso, a adição de 0,5% em volume de concreto de fibra (o que dá 4,5 kg/m3 de 

fibra de polipropileno, por exemplo) foi o mais usual. 



80 

 

Levando em conta o estado da arte, optou-se nessa dissertação por trabalhar com a 

dosagem de 2 kg/m3 de fibras. 

 

 Submissão de concreto a temperaturas elevadas 

Na Tabela 2-6 apresenta-se um compêndio feito pelo autor com trabalhos que 

abordam o aquecimento de concretos reforçados com fibras poliméricas submetidos 

a temperaturas elevadas. Com essa tabela foi analisada a taxa de aquecimento, o 

local e o tipo de resfriamento. 

 

Tabela 2-6 –Resumo de pesquisas abordando a taxa que aquecimento dos ensaios        (continua) 

Referência Taxa de 
aquecimento 

(°C/min) 

Tempo na 
temperatura 
máxima (h) 

Tipo 
equipamento 

Resfriamento 

Akca; Zihnioglu 
(2013) 

10 1 Forno Lento. 3°C/min 

Behnood; 
Ghandehari 
(2009) 

3 3 Forno Em temperatura 
ambiente 

Bei; Zhixiang 
(2016) 

Iniciou na 
máxima 

10min forno elétrico lento ambiente 

Choumanidis et 
al. (2016) 

2 30min Forno ambiente 

Çavdar (2012) 6 70min: 450°C; 
100min: 650°C  

Forno  

Çavdar (2013) 6 70min: 450°C; 
100min: 650°C 
; 130min para 
850°C 

Forno  

Dias et al. (2017)  1 Mufla ambiente 

Drzymałaa et al. 
(2017) 

ISO  Forno  

Ezziane et al. 
(2014) 

5 1 Forno  0,3 °C/min 

Ezziane et al. 
(2015) 

2 e ISO 1 Forno elétrico Ambiente com a porta 
fechada (0,3 °C/min) 

Guelmine et al. 
(2016) 

5 1  1 °C/min 

Haddad et al. 
(2008) 

 2 Forno elétrico Temperatura ambiente 

Han et al. (2005) Curva KS F 
2257 

0. Desligado 
após atingir a 
máxima. 

Forno  

Kim et al. (2013) Curva ISO 834 0 Forno elétrico Naturalmente por 
temperatura ambiente 

Kirchhof et al. 
(2015) 

27,4 2 Forno elétrico Em temperatura 
ambiente 

Lee et al. (2012) ISO 834 0 Forno  

Lourenço; Alves 
(2011) 

25 na curva 
ISO 

4  ambiente 



81 

 

Tabela 2-6 – Resumo de pesquisas abordando a taxa que aquecimento dos ensaios      (conclusão) 

Referência Taxa de 
aquecimento 

(°C/min) 

Tempo na 
temperatura 
máxima (h) 

Tipo 
equipamento 

Resfriamento 

Nince (2006) 5,56 ; 6 ; 10  0. Desligado 
após atingir a 
máxima. 

Forno elétrico Em temperatura 
ambiente 

Pai; Chandra 
(2013) 

 2 Forno elétrico Ambiente 

Pan et al. (2014) 5 1 Forno Em temperatura 
ambiente 

Phan; Carino 
(2001) 

5 5 Forno Ensaio sem resfriamento 
e com resfriamento 
ambiente dentro do forno 
com a porta aberta 

Pliya et al. (2011) 1 1 Forno elétrico Temperatura ambiente 
dentro do forno. 

Poon et al. 
(2001) 

2,5 1 Forno Em temperatura 
ambiente 

Poon et al. 
(2004) 

2,5 1 Forno Em temperatura 
ambiente 

Sekhar; Raju 
(2017) 

  Mufla ambiente 

Serrano et al. 
(2016) 

Fogo real - Grelha Lenta e natural 

Shihada (2011) 10 2,4 e 6 Forno elétrico Temperatura ambiente 
dentro do forno. 

Srikar et al. 
(2016) 

2 1 Forno elétrico Ambiente 

Suresh et al. 
(2014) 

 2 Forno elétrico ambiente 

Xiao; Falkner, 
(2006) 

Curva ISO 834 3 Forno elétrico Temperatura ambiente 
dentro do forno com a 
porta aberta 

Yermark et al. 
(2017) 

0,5  Forno  

MAIORES 

APARIÇÕES 

5 e 10 1  Forno Temperatura ambiente 

* Curvas ISO e KS são curvas teóricas parametrizadas para simulações de incêndio. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Observa-se desse levantamento que a grande maioria dos ensaios são realizados 

em fornos elétricos. Apenas em um trabalho o ensaio foi feito com chamas reais. 

Essa é uma lacuna importante observada, já que se supõe que uma queima real 

deve apresentar resultados diferentes de um aquecimento em mufla. Assim sendo, 

foi por esse motivo que se planejou para essa pesquisa tanto ensaios em forno 

quanto queimas com fogo real. A ideia foi comparar os resultados dos dois métodos. 

Verificou-se também que não existe uma padronização na taxa de aquecimento dos 

ensaios em fornos, nem tão pouco uniformização no tempo de ensaio total ou tempo 
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na temperatura máxima. As maiores aparições citando taxa de queima relatam sobre 

a curva ISO padrão, sem citar uma taxa de queima em °C/min. Além dessa, as taxas 

de 5, 10, 6 e 2 °C/min foram as mais utilizadas.  

Observou-se também que muitas pesquisas trabalham com um tempo específico 

após atingida a temperatura máxima (maior aparição foi de 1h na temperatura 

máxima). Todavia, como foi visto anteriormente, a curva ISO não representa a 

realidade de uma taxa de aquecimento em compartimento, além disso, em um 

incêndio, após chegar à temperatura máxima a tendência é entrar na fase de 

decaimento.  

O planejamento da dissertação nesse aspecto foi utilizar uma taxa de aquecimento 

de 10°C/min e o resfriamento foi lento em temperatura ambiente por 24h, conforme 

será visto no capítulo seguinte. Já para o ensaio com fogo real foi montada uma 

queima de 80min. Tais escolhas visaram a seguir essa maior tendência observada e 

comparar com as lacunas que também foram vistas. 

As análises seguintes da Tabela 2-7 são dos mesmos autores já vistos e referem-se 

às faixas de temperaturas que os concretos são submetidos antes da realização de 

ensaios. 

 

Tabela 2-7 – Resumo de pesquisas abordando as temperaturas verificadas nos ensaios  (continua) 

Referências Temperaturas ensaiadas 

 Amb 100 150 200 300 350 400 450 500 600 700 800 900 1000 Inc** 

Akca; Zihnioglu 

(2013) 

x    x     x   x   

Behnood; 

Ghandehari 

(2009) 

x x  x x     x      

Bei; Zhixiang 

(2016) 

             x  

Bernardi (2003) x               

Çavdar (2012) x x      x   x     

Çavdar (2013) x x      x    x x   
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Tabela 2-7 – Resumo de pesquisas abordando as temperaturas verificadas nos ensaios  (continua) 

Referências Temperaturas ensaiadas 

 Amb 100 150 200 300 350 400 450 500 600 700 800 900 1000 Inc** 

Choumanidis et 

al. (2016) 

x    x           

Dias et al.(2017) x    x     x   x   

Drzymałaa et al. 

(2017) 

x    x   x   x     

Ezziane et al. 

(2015) 

      x  x x x x  x  

Filho; Junior 

(2012) 

x               

Haddad et al. 

(2008) 
x     x   x x x      

Han et al. 

(2005) 
x           x*     

Heo et al. 

(2011) 

x            x*   

Jameran et al. 

(2015) 
x   x   x 

        

Jeon et al. 

(2014) 

x               

Kim et al. (2013) x            x*    

Lee et al. (2012)             x*   

Lourenço; Alves 

(2011) 
    x    x   x  x  

Nince (2006) x      x   x    x  

Pai; Chandra 

(2013) 

 x  x x  x  x x      

Pliya et al. 

(2011) 

x  x  x   x  x      
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Tabela 2-7 – Resumo de pesquisas abordando as temperaturas verificadas nos ensaios  (conclusão) 

Referências Temperaturas ensaiadas 

 Amb 100 150 200 300 350 400 450 500 600 700 800 900 1000 Inc** 

Poon et al. 

(2004) 
x         x  x    

Sekhar; Raju 

(2017) 
 x x x            

Serrano et al. 

(2016) 

x              x 

Shihada (2011) x   x   x   x      

Song et al. 

(2005) 

x               

Srikar et al. 

(2016) 

x  x x x           

Suresh et al., 

(2014) 

 x  x x  x  x x  x    

Xiao; Falkner 

(2006) 
x x  x x  x  x x x x x    

Yermak et al. 

(2017) 
x   x x    x x  x x   

FREQUENCIA(%) 77 23 10 29 39 3 23 13 23 42 16 26 26 13 3 

x* = Temperatura final aproximada após aquecimento em curva padrão tipo ISO 834 

x** = Aquecimento de chama real com maçarico a 1000°C.  

Inc** = Incêndio em material combustível limitado ou chama por maçarico 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Verifica-se que a temperatura ambiente (maior incidência) deve ser analisada com o 

objetivo de ter um valor referência. Outras faixas de temperatura entre 200, 300, 

400, 500 e 600°C são frequentemente vistas nos artigos e isso se explica já que 

algumas mudanças químicas e mineralógicas no concreto acontecem nessas faixas 

de temperatura.  
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Temperaturas ainda mais elevadas, como 800 e 900°C, também são estudas. 

Contudo, vale ressaltar que nesses intervalos as capacidades estruturais do 

concreto, na maioria dos casos, já podem ser desconsideradas. 

Observa-se que os ensaios são realizados após manutenção de certa temperatura, 

o que metodologicamente é indicado para efeito de comparações, porém, ensaios 

com fogo real, nos quais se varia carga de incêndio e fluxo de calor, devem ser 

melhor estudados. Tal abordagem apresenta uma lacuna a ser estuda, já que na 

amostra do estado da arte pesquisado apenas um trabalho implementou esse foco. 

 

 Tipos de concretos e ensaios mecânicos 

Dentro da mesma abordagem de análises anteriores, na Tabela 2-8 apresenta-se 

uma síntese dos ensaios mecânicos e tipos de concreto encontrados nos trabalhos 

analisados. 

Tabela 2-8 – Resumo de pesquisas abordando as propriedades mecânicas ensaiadas e o tipo de 
concreto (continua) 

Referências Tipo de 

concreto 

Ensaios mecânicos* 

Axial Diam Flexão Módulo Abatim Perda de 

massa 

Impacto 

Akca; Zihnioglu 

(2013) 

CAR 

(a/c=0,24) 
x 

      

Behnood; 

Ghandehari 

(2009) 

CAR x x     x     

Bei; Zhixiang 

(2016) 
CUAR x 

      

Bernardi (2003) CN (30MPa) x   x   x   

Choumanidis et 

al. (2016) 
CN 0,48 x   x x x     

Çavdar (2012) CN 0,5 x   x     x   

Çavdar (2013) CN 0,5 x   x     x   
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Tabela2-8 – Resumo de pesquisas abordando as propriedades mecânicas ensaiadas e o tipo de 
concreto           (continua) 
Referências Tipo de 

concreto 

Ensaios mecânicos* 

Axial Diam Flexão Módulo Abatim Perda de 

massa 

Impacto 

Dias et al. 2017 CN x x     x     

Drzymałaa et al. 

(2017) 

CAD 

a/c=0,3 
x x x x       

Ezziane et al. 

(2015) 
a/c=0,5     x x   x   

Filho; Junior 

(2012) 
CAA x x x x x   

Haddad et al. 

(2008) 
CAR x x      

Han et al. 

(2005) 
CAR x       x x   

Heo et al. 

(2011) 

CAR 

a/c=0,25 
    x   

Jameran et al. 

(2015) 
C40 x x x     

Jeon et al. 

(2014) 
CN x       x     

Kim et al. (2013) CN; CAR x     x   x   

Lee et al. (2012) CAR 0,2 x   x   x x   

Lourenço; Alves 

(2011) 

CAR 60 a 

80 
x   x x   x   

Nince (2006) CN e CAR 

a/c 

=0,25;0,35;0,

5 

x 

      

Pai; Chandra 

(2013) 
CN 20 x 
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Tabela2-8– Resumo de pesquisas abordando as propriedades mecânicas ensaiadas e o tipo de 
concreto                    (conclusão) 

Referências Tipo de 

concreto 

Ensaios mecânicos* 

Axial Diam Flexão Módulo Abatim Perda de 

massa 

Impacto 

Pliya et al. 

(2011) 

CAR a/c = 

0,3 
x  x x  x  

Poon et al. 

(2004) 
CAR x       

Sekhar; Raju 

(2017) 
C30,35 e 40 x   x         

Serrano et al. 

(2016) a/c=0,5 
x 

      

Shihada (2011) CN x    x   

Song et al. 

(2005) 
CN x x   x  x 

Srikar et al. 

(2016) 
CN x       

Suresh et al. 

(2014) 
CN 20 x       

Xiao; Falkner 

(2006) 
CAR x   x   x x   

Yermak et al. 

(2017) 

CAR 70; 

a/c=0,38 
x   x x   x   

FREQUÊNCIA CN e CAR 94% 23% 45% 26% 39% 32% 3% 

CN = Concreto normal ; CAR = Concreto de alta resistência ; CAR = Concreto alto adensável; CUAR = Concreto de ultra-

alta resistência.  

* Axial = Resistência à compressão axial ; Diam = Resistência a tração por compressão diametral ; Flexão = Resistência à 

tração na flexão; Módulo = Módulo de elasticidade; Abatim = Índice de consistência; Impacto = Resistência ao impacto. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Com relação ao tipo de concreto é natural que se estude a adição de fibras 

poliméricas em concretos de alta resistência (CAR), pois uma das funções desses 

polímeros é diminuir a pressão interna do concreto reduzindo assim a incidência do 
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spalling. O concreto normal (CN) também é estudado como efeito de referência e 

para verificar possíveis melhoras de desempenho. 

Com relação aos ensaios mecânicos, como o foco é nas altas temperaturas, os 

ensaios mecânicos no concreto endurecido mais realizados foram os ensaios de 

resistência à compressão axial, visando verificar se a adição de fibras poliméricas 

diminuiu a propriedade mecânica. Complementando esse ensaio, os trabalhos 

realizaram as análises visuais para verificar a integridade e desplacamento do 

concreto pós altas temperaturas. 

Em segundo plano apareceram os ensaios de tração na flexão, já que 

historicamente as fibras são adicionadas ao concreto com o foco em melhorar a 

tenacidade do concreto (mesmo não sendo problemática com protagonismo quando 

se fala em altas temperaturas), e o abatimento (50%), para verificar o slump do 

concreto no estado fresco, haja vista que fibras diminuem a trabalhabilidade do 

concreto.  

A análise de perda de massa também é considerada muito importante, pois ela 

complementa a análise dos danos do concreto pós altas temperaturas. 

O ensaio de resistência à tração por compressão axial aparece apenas em terceiro 

plano em conjunto com o módulo de elasticidade.  

 

 Análise gráfica das propriedades 

Visando entender tendências e comportamentos das pesquisas, foi realizado um 

levantamento comparativo de algumas propriedades, as quais foram confrontadas 

através de gráficos. A busca foi no sentido de verificar se existe uma tendência bem 

definida sobre a influência das fibras poliméricas nas características dos concretos. 

Segue no Gráfico 2.1 uma análise da resistência à compressão axial relativa dos 

trabalhos analisados. A cada trabalho foi feita a relação entre o valor da resistência à 

compressão do concreto com fibra polimérica e o concreto referência (sem fibra) 

para cada faixa de temperatura analisada.  

Assim sendo, a figura sempre estará em torno do valor 1. Se o valor plotado for 

maior que 1, quer dizer que nessa faixa de temperatura o concreto com fibras 
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apresentou melhor resultado que o referência. Se o valor for menor que 1 o concreto 

referência é melhor. 

Isto posto, o Gráfico 2.1 compara os valores obtidos de resistência à compressão do 

concreto referência com o concreto reforçado com fibras de polipropileno (material 

mais encontrado nas referências). 

Gráfico 2-1 – Resistência à compressão relativa em função da temperatura de algumas referências 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Com o prisma nessa propriedade mecânica analisada, pode-se afirmar que os 

estudos nesse tema ainda estão em aberto, já que não existe uma tendência muito 

bem definida. Os concretos com fibras apresentam uma maior vantagem na maioria 

dos resultados apresentados, mas nada discrepante, principalmente nos ensaios em 

temperatura ambiente até 400°C. Isso mostra que mais pesquisas podem ser 
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realizadas sobre o tema com o propósito de cada vez mais obter respostas e 

alcançar um padrão. 

Como o reforço com outros tipos de fibras ainda é pouco explorado, não se 

encontram muitos dados para fazer uma análise gráfica robusta, contudo, os 

resultados de alguns trabalhos também apontam para uma vantagem. Como 

exemplo, nos trabalhos de Bernardi (2003), que utilizou a fibra de aramida, e Song et 

al. (2005), que usaram fibra de poliamida (nylon), as resistências relativas em 

temperatura ambiente ficaram em 1,12. 

A problemática da influência positiva de fibras poliméricas na resistência à 

compressão ainda não está finalizada, pois apesar de alguns trabalhos apontarem 

que as fibras não ajudam, outras pesquisas têm mostrado o contrário (BERNARDI, 

2003; HAN et al., 2005; MADHAVI et al., 2014; SERRANO et al., 2016). 

Uma das hipóteses é que nesses casos a presença de fibras reduz a deformação 

transversal, retardando a ruptura do corpo-de-prova no ensaio de compressão axial. 

Tal aspecto pode ser usado como uma importante reserva de resistência em peças 

estruturais até que trabalhos futuros consolidem os resultados. 

A resistência à tração na flexão relativa pode ser observada no Gráfico 2-2.  

Gráfico 2-2 – Resistência à tração na flexão relativa de algumas referências em função da 
temperatura 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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O gráfico anterior é ainda mais inconclusivo, pois os resultados são muito dispersos, 

mostrando o quanto é necessário o avanço em pesquisas nessa área. Resultados 

como esses deixam claro que quando se trata de análise em altas temperaturas 

todas as variáveis envolvidas (tipo de agregados e cimento, relação a/c, tipo e 

padrão de queima, tamanho de fibras, dentre outros) influenciam no resultado.  

Do mesmo modo, apresenta-se no Gráfico 2-3 análise da resistência à tração por 

compressão diametral relativa entre o concreto reforçado com fibras poliméricas de 

polipropileno e o concreto referência de cada trabalho, comparando os valores para 

cada faixa de temperatura. 

Gráfico 2-3 – Resistência à tração por compressão diametral relativa dos trabalhos pesquisados em 
função da temperatura 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Logicamente que essa propriedade não foi muito abordada nos trabalhos 

pesquisados e, por isso, existem poucos dados. 
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Alguns trabalhos aqui analisados, como Bernardi (2003), Song et al. (2005), Heo et 

al. (2011) e Jeon et al. (2014), onde basicamente o primeiro trabalhou com aramida 

tipo kevlar e os três últimos trabalharam com poliamida tipo nylon, mostram bons 

resultados dos materiais, o que deixa aberto um campo de possibilidades de 

verificação. 

A análise de perda de massa presente no Gráfico 2-4 é a única que apresenta um 

padrão bem definido, dentre as vistas aqui. Como pode-se observar, o concreto 

reforçado com fibras poliméricas relativamente apresenta maior perda de massa em 

altas temperaturas do que o concreto referência, ou pelo menos permanece igual, já 

que os resultados em sua maioria tendem a ser maiores ou iguais a 1.  

Gráfico 2-4 – Perda de massa relativa dos trabalhos pesquisados em função da temperatura 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste capítulo será apresentado o planejamento dos experimentos, a saber: os 

materiais utilizados, os métodos e ensaios experimentais realizados, os 

procedimentos para a produção dos concretos e as etapas do programa 

experimental. 

A grande maioria dos ensaios foram realizados no Laboratório de Ensaios de 

Materiais de Construção (LEMAC) do Centro Tecnológico da Universidade Federal 

do Espírito Santo (UFES). Experimentos complementares que o LEMAC não realiza 

foram executados em outros locais. A análise de Microscopia Eletrônica de 

Varredura (MEV) foi realizada contando com o apoio do Laboratório de Plasma 

Térmico (LPT) do Departamento de Física da UFES, o ensaio de Fluorescência de 

Raios-X (FRX) foi realizado no Laboratório do Centro de Tecnologias do Gás e 

Energias Renováveis (LTG-ER) em Natal-RN e os ensaios com fogo em simulador 

de incêndio foram realizados no Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Espírito 

Santo (CBMES). Mais detalhes serão apresentados no tópico sobre o planejamento 

experimental.    

 

3.1 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS 

O planejamento dos experimentos tem por objetivo definir as variáveis que irão 

influenciar os resultados dos ensaios.  

Para este trabalho serão consideradas três tipos distintos de variáveis, que são: 

variáveis dependentes, variáveis independentes e variáveis controle. 

 

 Variáveis dependentes 

As variáveis dependentes são aquelas cujo comportamento se quer avaliar em 

função das manipulações das variáveis independentes, ou seja, é efeito, resultado, 

consequência ou resposta de algo que foi estimulado. São aquelas cujo resultado só 

é obtido de acordo com a realização de ensaios. Neste trabalho, as variáveis que 

podem ser classificadas como dependentes são: 

 Índice consistência pelo abatimento do tronco de cone;  
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 Resistência à compressão axial; 

 Resistência à tração na flexão; 

 Resistência à tração por compressão diametral; 

 Velocidade de propagação de onda ultrassônica; 

 Perda de massa; 

 Esclerometria. 

 

 Variáveis independentes 

São aquelas definidas na pesquisa, sendo introduzidas intencionalmente para 

verificar a relação entre suas variações e a influência que produzem nas variáveis 

dependentes. São os estímulos que condicionam respostas. Neste trabalho as 

variáveis independentes são: 

 Tipos de fibras: polipropileno, poliéster, poliamida, aramida e polpa de 

aramida; 

 Percentual de adição de fibras no concreto: 0 e 2kg/m3; 

 Temperaturas de exposição: 23°C, 300°C, 500°C, 700°C em mufla e teste de 

fogo (esse último tanto em grelha como no simulador de incêndio). 

 

 Variáveis de controle 

São as variáveis que não são objeto de estudo, mas que têm grande influência nas 

variáveis independentes e dependentes. Para o presente estudo, as variáveis de 

controle são: 

 Características dos agregados; 

 Tipo de cimento; 

 Dosagem do concreto (IPT/EPUSP); 

 Relação água/cimento: 0,5; 

 Procedimento de cura (úmida e em climatizadora). 
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3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

O programa experimental tem a finalidade de determinar quais ensaios serão 

realizados em laboratório, bem como definir os materiais que serão utilizados. 

O planejamento basicamente foi dividido em três etapas, a saber: caracterização dos 

materiais, dosagem do concreto e ensaios. Tendo em vista as variáveis adotadas, 

foram geradas 6 situações (traços) para estudo. Um resumo do programa 

experimental pode ser visto na Figura 3.1. 

Figura 3.1 – Programa experimental 

Fonte: Elaborado pelo Autor. 
 

Verifica-se que foi definida apenas uma dosagem para os cinco diferentes tipos de 

fibras utilizadas. Tal escolha foi em virtude do levantamento bibliográfico realizado 

nessa pesquisa (ver seção 2.2). Ratificando, a definição da dosagem foi realizada a 

partir dos resultados encontrados na literatura, ou seja, seguindo a tendência de 

melhor desempenho extraído do estudo do estado da arte. Alguns exemplos lá 

vistos: NINCE, 2006; BEHNOOD; GHANDEHARI, 2009; LOURENÇO et al., 2011). 

A Figura 3.2 mostra uma representação detalhada das variáveis e métodos que 

foram empregados na pesquisa, ou seja, a situação individual será apresentada. 
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Figura 3.2 – Detalhamento do programa experimental 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor. 

 

 

 



98 

 

A Figura 3.2 apresenta a situação individual para cada um dos seis traços.  

Antes dos corpos de prova cilíndricos serem submetidos aos ensaios mecânicos 

destrutivos de resistência à compressão diametral e resistência à tração por 

compressão diametral, foram realizados os ensaios de perda de massa e aferição de 

velocidade de pulso ultrassônico (UPV), sendo realizados duas vezes, ou seja, uma 

antes e outra depois de serem submetidos a temperaturas elevadas. Só após esse 

processo os ensaios destrutivos eram realizados. 

Os corpos de prova prismáticos foram utilizados nos ensaios de resistência à tração 

na flexão, empregando o princípio da viga simplesmente apoiada com duas forças 

concentradas nos terços do vão conforme previsto na NBR 12142 (ABNT, 2010). 

Nos pilares foram realizados ensaios de esclerometria antes do ensaio destrutivo de 

resistência à compressão axial. Conforme será explicado mais à frente, os testes 

nos pilares serviram para analisar comportamento do concreto dos protótipos em um 

simulado de incêndio, ou seja, o foco não é de análise estrutural, o que explica o 

menor número de amostras. Os ensaios realizados nos pilares serviram para 

complementar a análise e subsidiar respostas para o tema em tela.  

Os ensaios complementares, conforme exposto na Figura 3.2, foram importantes 

para enriquecer os resultados alcançados. Além da perda de massa e UPV que já 

foram citados, também foram realizados: Microscopia eletrônica de Varredura (MEV) 

para verificar microestrutura do concreto e, principalmente, a interação e 

permanência das fibras na matriz (o MEV foi realizado no LPT do Departamento de 

Física da UFES) e Análise Química Semiquantitativa por Fluorescência de Raios-X 

com perda ao fogo. 

Como pode-se observar, os ensaios foram realizados tanto no estado fresco como 

no estado endurecido do concreto. Seguem na Tabela 3.1 os ensaios que foram 

realizados nos concretos produzidos. Na Tabela 3.2 tem-se o número de corpos de 

prova para cada traço de concreto e a quantidade total. 

Tabela 3-1 - Ensaios realizados nos concretos produzidos. (continua) 

Ensaios 
Tipo de Corpo de prova / 

protótipo 
Quantidade de amostras 

para ensaio 

Índice de consistência (ABNT 
NBR NM 67: 1998) 

Concreto Fresco - 
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Tabela 3-1- Ensaios realizados nos concretos produzidos.                         (conclusão) 

Ensaios 
Tipo de Corpo de prova / 

protótipo 
Quantidade de amostras 

para ensaio 

Resistência à compressão axial 
(ABNT NBR 5739:2007) 

Cilíndrico (10x20)cm 15 

Pilar (0,2x0,2x1,35)m 2* 

Resistência à tração por 
compressão diametral (ABNT 

NBR 7222: 2011) 
Cilíndrico (10x20)cm 15 

Resistência à tração na flexão 
(ABNT NBR 12142:2010)  

Prismático (10x10x35)cm 15 

Velocidade de pulso ultrassônico 
(ABNT NBR 8802:2013) 

Cilíndrico 10x20cm 
Nos mesmos CPs da 

resistência à compressão  

Esclerometria  
(ABNT NBR 7584: 2012) 

Pilar (0,2x0,2x1,35)m 
Nos mesmos pilares da 

resistência à compressão 

Perda de massa, análise visual e 
MEV 

Cilíndrico 10x20cm 
Nos mesmos CPs da 

resistência à compressão 

Total 
30 cilíndricos; 15 

prismáticos e 2 pilares 

Nota: (*): Apenas para o concreto referência. Para cada concreto reforçado com fibras foi analisado 1 pilar. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Tabela 3-2 - Quantidade de corpos de prova por traço de concreto. 

Concreto 
Tipo de 

fibra 
Dosagem de fibras 

(kg/m3) 
Qnt. De CPs / protótipo 

CAR 

NF - 30 cilíndricos, 15 prismáticos e 2 pilares 

PP 2,0 30 cilíndricos, 15 prismáticos e 1 pilares 

POL 2,0 30 cilíndricos, 15 prismáticos e 1 pilares 

NY 2,0 30 cilíndricos, 15 prismáticos  

AR 2,0 30 cilíndricos, 15 prismáticos e 1 pilares 

AP 2,0 30 cilíndricos, 15 prismáticos e 1 pilares 

Total 190 cilíndricos, 90 prismáticos e 6 pilares 
Nota: NF= concreto referência; PP= Concreto reforçado com fibras (CRF) de polipropileno; POL=CRF de 
poliéster; NY=CRF de nylon; AR= CRF de aramida; AP= CRF de polpa de aramida 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Ou seja, no total geral foram confeccionados 190 CP cilíndricos, 90 CP prismáticos e 

6 pilares.  
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Não foi produzido um protótipo com as fibras de poliamida (nylon) devido à falta de 

dessa fibra, contudo não houve prejuízo, pois os ensaios com os protótipos serviram 

para verificar a possibilidade de utilização de simulador de incêndio real e fazer as 

análises visuais dos pilares, ou seja, para complementar o estudo anterior. 

Vale ressaltar que antes de chegar no supracitado programa experimental foram 

realizados alguns testes pilotos, o que foi primordial para ajustes nas execuções de 

ensaios, delimitações de pesquisa e aprimoramento por parte da equipe envolvida. 

Alguns resultados desses supracitados testes foram apresentados em congresso 

(Apêndice A). Segue na Figura 3.3 fotos de alguns momentos dos ensaios prévios, 

evidenciando os locais para a elevação de temperatura.   

Figura 3.3 – Mufla, grelha e container: locais de ensaio dos CP’s e pilares 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A Figura 3.3 mostra três cenários, o primeiro evidencia os corpos de prova dentro de 

mufla elétrica, o segundo são corpos de prova sendo submetidos a teste de fogo 

através de queima real com material combustível de madeira e o terceiro cenário é o 

primeiro container de treinamento de incêndio do CBMES onde foram realizados 

ensaios prévios. Os pilares foram queimados em uma das fases do novo simulador 

da supracitada corporação.   

O detalhamento e explicações específicas dos passos do programa experimental 

serão apresentados nos tópicos seguintes. 

 

3.3 MATERIAIS 

Os materiais utilizados para o preparo do concreto foram agregados miúdo e graúdo, 

água, cimento, aditivo e as fibras. 
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 Agregado miúdo 

Como agregado miúdo foi utilizada areia branca quartzosa natural, extraída de 

jazida. A areia foi submetida a secagem em temperatura ambiente. Os ensaios de 

caracterização da areia foram realizados no LEMAC - UFES, seguindo as 

recomendações normativas brasileiras, que podem ser observadas na Tabela 3-3..  

Tabela 3-3 - Ensaios de caracterização realizados no agregado miúdo. 

Propriedades Normas Resultado 

Módulo de Finura NBR NM 248 (ABNT, 2003) 2,2 

Dimensão Máxima Característica (mm) NBR NM 248 (ABNT, 2003) 2,40 

Massa Específica (g/cm³) NBR NM 52 (ABNT, 2009) 2,65 

Massa Unitária (g/cm³) NBR NM 45 (ABNT, 2006) 1,65 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 Agregado graúdo 

Foram utilizados dois tipos de agregados graúdos, a brita 0 e a brita 1, provenientes 

da britagem de rochas naturais, atendendo às características da NBR 7211 - 

Agregados para concreto – Especificações (ABNT, 2009). Os agregados foram 

secos ao ar, sendo posteriormente ensaiados de acordo com as normas brasileiras 

descritas na Tabela 3.4. 

Tabela 3-4 - Ensaios realizados no agregado graúdo. 

Propriedades Normas 
Resultado 

Brita0 Brita 1 

Dimensão Máxima Característica (mm) NBR NM 248 (ABNT, 2003) 9,5 19 

Massa Específica (g/cm³) NBR NM 53 (ABNT, 2009) 2,83 2,87 

Absorção de água (%) NBR NM 53 (ABNT, 2009) 0,84 0,63 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 Água 

A água utilizada para a produção do concreto foi fornecida pela concessionária de 

serviço local. Segundo a NBR 15900-1 (ABNT, 2009), por se tratar de uma água de 

abastecimento público não é necessária a realização de ensaios para caracterização 

sendo que esta água é considerada adequada para uso em concreto.  
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 Aditivo 

O Aditivo plastificante polifuncional utilizado foi o ADI-POLI 523 da ADITIBRAS. Ele 

possui alta plastificação com manutenção prolongada, controle sobre o tempo de 

pega e redução do ar incorporado. Aumento notável das resistências inicial e final. 

 

 Cimento 

Optou-se pelo uso do cimento CP III 40 – RS para a produção dos concretos, que foi 

escolhido devido ser o cimento mais vendido e mais usado nas construções de 

edifícios no Espírito Santo. 

 

 Fibras 

Foram utilizados cinco tipos diferentes de fibras poliméricas no trabalho. Como a 

análise do comportamento do concreto perante um incêndio era prioridade no 

estudo, optou-se por não utilizar macrofibras estruturais poliméricas nesse trabalho. 

Além das fibras de polipropileno e de poliéster, que já são amplamente conhecidas 

no mercado, foram utilizadas fibras de poliamida (nylon) e duas fibras distintas de 

aramida.  

A fibra de nylon tem diversas aplicações no mercado. As características das fibras 

utilizadas no trabalho são encontradas em cordas de salvamento, por exemplo. 

Fibras de aramida são consideradas de alto desempenho por terem propriedades 

superiores às fibras poliméricas convencionais. As características de resistência à 

tração e de ponto de fusão superiores foram primordiais para a escolha da análise 

desses materiais.  

Um blend de aramida (70% para-aramida e 30%meta-aramida) comercialmente 

vendida em fios de fibras foi um dos selecionados. Tal fibra é encontrada, por 

exemplo, em roupas de combate a incêndios dos Corpos de Bombeiros. Essa 

composição de fibra tem boas características de resistência à abrasão e de 

exposição à temperatura.  
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A outra fibra da família das aramidas utilizada foi a polpa de aramida. Fibra do tipo 

polpa de Kevlar da empresa Dupont, são fibras picadas altamente fibriladas que 

podem ser usadas como aditivos especiais para aumentar o desempenho ajudando 

a proporcionar excelente reforço e controle de viscosidade em tensão de 

cisalhamento. Também ajuda a aprimorar o desempenho por meio de reforço de alta 

temperatura.   

A polpa de Kevlar é usada em pastilhas de freio automotivo, juntas e papeis de 

transmissão automática, bem como um aditivo para controle de viscosidade em 

adesivos e vedações. 

Quando foi possível escolher o tamanho das fibras, optou-se por 12 mm, seguindo 

trabalhos publicados (conforme visto na seção de revisão das pesquisas referentes 

ao trabalho. Alguns exemplos vistos: LIU et al., 2008; BANGI; HORIGUCHI, 2012). 

Nos outros casos os padrões comerciais foram utilizados, visando obter padrões 

comparativos. 

Segue na Tabela 3.5 algumas características das fibras. Na Figura 3.4 observa-se 

as fibras utilizadas. 

Tabela 3-5 – Propriedades das fibras utilizadas 

Fibra 
Diâmetro 
(μm) 

Comprimento 
(mm) 

Módulo  

de 
elásticidade 

(GPa) 

Resistência 
à tração 

(GPa) 

Densidade 
(g/cm3) 

Ponto 
de 

fusão 
(°C) 

Polipropileno 12 12 9,0 0,5 0,91 160 

Poliéster 20-25 15 8,2 0,3 – 0,5  1,34 235 

Poliamida 
(Nylon 6.6) 

30 12 5,0 0,9 1,14 260 

Aramida 
(Kevlar 
29/49) 

14 12 65/125 2,8 1,44 427-482 

Polpa de 
aramida 
Kevlar 

2-13 0,5-1,0 65/125 2,8 1,45 423 

Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de (BEAUDOING, 1990 apud SANTOS, 2002); (YANG, 1993 
apud BERNARDI, 2003); PALMER, 2001; SONG et al. (2005). 
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Figura 3.4 – Fibras de polipropileno (a), poliéster (b), poliamida (c), aramida (d) e polpa de aramida (e) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 Descrição dos pilares 

3.3.7.1 Geometria dos pilares 

Visando complementar a análise do comportamento extremo do fogo no concreto, 

alguns pilares foram moldados. 

Os pilares tiveram seção transversal constante de 20cm x 20cm e 135cm de altura. 

Foram utilizadas formas de madeira para moldar os pilares.  A Figura 3.5 mostra as 

dimensões dos pilares ensaiados.  

Figura 3.5 – Geometria dos pilares ensaiados (cm) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

As dimensões dos pilares, principalmente no que tange à área de seção, visa a 

atender uma dimensão mínima de cobrimento para concretos de alta resistência. 

Essa adequação será necessária em virtude, entre outras questões, que pilares de 

135 135 

20 

20 

20 

VISTA FRONTAL PERSPECTIVA 
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CAR devem ter maiores dimensões, pois são mais suscetíveis ao desplacamento 

explosivo (BRITEZ, 2011). 

Apesar de Britez (2011) mostrar que pilares de CAR devem ter dimensões bem 

superiores aos confeccionados com CN, a escolha por 20cm visou a acompanhar a 

realidade encontrada em obras no estado do Espírito Santo. Além do mais, uma 

dimensão muito maior que a supracitada inviabilizaria os ensaios no simulador de 

incêndio e na prensa devido às incompatibilidades de peso e resistência, 

respectivamente. 

 

3.3.7.2 Arranjo das armaduras 

A armadura longitudinal dos pilares ensaiados foi composta de quatro barras de aço 

CA-50, com diâmetro nominal de 10mm. A armadura transversal foi composta por 

estribos em aço CA-60, diâmetro nominal de 5mm e com espaçamento típico de 

12cm. Nas extremidades dos pilares foi utilizado um reforço de armaduras contra o 

fendilhamento do concreto compostas por barras de aço CA-60, diâmetro nominal de 

5mm, com objetivo de melhorar a distribuição das tensões durante o carregamento.  

O detalhamento da armadura dos pilares pode ser visto na Figura 3.6. 
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Figura 3.6 – Detalhamento dos pilares (cm) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Por questões logísticas, principalmente no que tange ao adensamento e ao 

nivelamento, os protótipos foram moldados na horizontal em formas de madeira. O 

adensamento foi manual e foram utilizados espaçadores de plástico para manter o 

padrão de cobrimento. 

 

3.4 DOSAGEM DO CONCRETO 

A proporção dos materiais utilizados para a confecção dos concretos está na Tabela 

3.6. Foram produzidos seis traços / concretos diferentes: o concreto referência sem 

fibras (NF), concreto reforçado com fibras de polipropileno (PP), concreto reforçado 

com fibras de poliéster (POL), concreto reforçado com fibras de poliamida (NY), 

concreto reforçado com fibras de aramida (AR) e concreto reforçado com fibras de 

polpa de aramida (AP). 
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Tabela 3-6 – Proporção da concretagem 

Material  NF PP POL NY AR AP 

Cimento (kg/m3)  340 340 340 340 340 340 

Agregado miúdo (kg/m3) 770 770 770 770 770 770 

Agregado graúdo 9,5 mm (kg/m3) 300 300 300 300 300 300 

Agregado graúdo 19 mm (kg/m3) 842 842 842 842 842 842 

Água (l/ m3) 170 170 170 170 170 170 

Aditivo (l/ m3) 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 

a/c 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Fibra (kg/m3) 0 2 2 2 2 2 

Abatimento (mm) 190 30 50 70 60 20 

Densidade do concreto (kg/m3) 2471 2439 2455 2457 2460 2452 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 Produção dos concretos 

Na produção dos concretos foi utilizada uma betoneira de eixo inclinado para a 

mistura dos materiais, mantendo-se sempre a mesma sequência em que os 

materiais eram lançados. 

Na confecção dos concretos o agregado graúdo foi o primeiro a ser lançado na 

betoneira, seguido por aproximadamente metade da água. Agregado miúdo, cimento 

e aditivo com o restante da água foram inseridos em seguida na betoneira, de 

maneira gradual. A adição de fibras foi o último processo e após isso o concreto 

ficou misturando por mais 5 minutos. 

Foram moldados corpos de prova cilíndricos e prismáticos de acordo com a norma 

NBR 5738 (ABNT, 2015). As misturas frescas foram testadas quanto à 

trabalhabilidade pelo ensaio de tronco de cone de acordo com a NBR NM 67 (ABNT, 

1998). 

Os corpos de provas foram moldados no LEMAC. A logística de transporte dos 

pilares para o simulador do CBMES ficou por conta dos pesquisadores através de 

convênio com o Corpo de Bombeiros, ou seja, a Corporação além de ceder o 

espaço para a realização da queima, também forneceu o caminhão munck para 

transporte. 

Segue na Figura 3.7 momentos distintos da produção dos corpos de prova. 
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Figura 3.7 – Confecção dos corpos de prova (a) e dos pilares (b) 

 

(a) 

 

(b) 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 Cura dos concretos 

Os corpos de prova permaneceram em cura úmida por 28 dias. Após esse período, 

eles ficaram mais 7 dias em climatizadora com temperatura constante de 23°C e 

umidade relativa do ar, também constante, de 77%, aproximando da realidade 

encontrada no estado do Espírito Santo - Brasil.  

A cura úmida eleva o teor de umidade do concreto. Como os ensaios de altas 

temperaturas são influenciados pela umidade e levando em conta que a meta era 

ensaiar o concreto o mais próximo da realidade possível, o controle de temperatura 

e umidade foi realizado. Complementa-se o fato de que o teor de umidade influencia 

no fenômeno do spalling (KIRCHHOF, 2010). Com uma cura maior é possível 

monitorar melhor o grau de saturação. Condicionar os corpos de prova com o 

objetivo de fornecer a condição de umidade interna similar aos edifícios construídos 

é indicado pela norma ASTM E119 (ASTM, 2018). 

Segue na Figura 3.8 uma ilustração do posicionamento dos corpos de prova na 

climatizadora. 
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Figura 3.8 – Corpos de prova em climatizadora 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

3.5 MÉTODOS DE ENSAIO EM ALTAS TEMPERATURAS 

Com relação à temperatura, os corpos de prova foram submetidos a temperaturas 

elevadas através de uma mufla elétrica e através de ensaios com fogo real, tanto em 

pequena escala (teste de fogo usando grelha), quanto em grande escala (pilares no 

interior do simulador de incêndio em container). 

Na mufla, as temperaturas máximas atingidas para análise foram de 300, 500 e 

700°C. Como os incêndios reais em compartimento, dentro das suas fases, 

apresentam um ponto ápice de temperatura e logo após vem o decaimento 

(HARTIN, 2008), nos ensaios realizados, após atingir a temperatura máxima 

estipulada, a mufla era desligada. A taxa de aquecimento utilizada foi de 10°C/min e 

o resfriamento foi lento em temperatura ambiente por 24h, ou seja, os ensaios 

mecânicos só eram realizados no dia seguinte. Os ensaios de mufla seguiram 

metodologias comumente encontradas no estado da arte para esse tipo de ensaio 

laboratorial (EZZIANE, 2015; POON et al., 2004; PAI; CHANDRA, 2013; PLIYA, 

2011; SHIHADA, 2011; BEHNOOD; GHANDEHARI, 2009; AKCA; ZIHNIOǦLU, 

2013; SURESH et al., 2014; NINCE, 2006; BEI; ZHIXIANG, 2016; CHOUMANIDIS et 

al., 2016;  SEKHAR; RAJU, 2017; SRIKAR et al., 2016; YERMAK et al., 2017). 
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Visando obter resultados que pudessem ser comparados com aquecimento de forno, 

também foram realizados ensaios de chama direta em grelha de acordo com a 

norma ISO 834-R (ISO, 2015). Para realizar o teste, os corpos de prova foram 

colocados verticalmente, deixando espaço entre eles para se ter contato direto com 

o fogo. Eles ficaram sobre uma grelha de aço com dimensões de (500x500)mm a 

uma altura de 100mm do material combustível.  

Nos ensaios com fogo real o material combustível utilizado foi a madeira. A 

quantidade de madeira empregada em cada ensaio foi calculada com base em uma 

carga de incêndio padrão de 300MJ/m2, sendo o risco de incêndio classificado como 

baixo, carga essa encontrada comumente em apartamentos no Brasil (ESPÍRITO 

SANTO, 2009; SÃO PAULO, 2011; ABNT, 2000).  

Como a madeira possui um potencial calórico de 19 MJ/kg, a cada queima o 

dispositivo foi carregado com 3,95 kg de madeira picada. Para iniciar a queima foi 

utilizado álcool. Dois sensores termopares tipo K foram colocados no dispositivo 

para aferir a evolução da temperatura. O CBMES apoiou com conhecimento e 

equipamentos de proteção na realização do teste de chama real. Tal ensaio teve 

duração de 80 min, o que praticamente coincidia com o término do material 

combustível, e o resfriamento foi ambiente. O ensaio em mufla e o teste de fogo em 

grelha podem ser vistos na Figura 3.9. 

Figura 3.9 – Elevação de temperatura através de mufla (a) e teste de fogo em grelha (b) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Um termógrafo da marca Flir modelo TG 167 de sensor infravermelho foi utilizado 

antes, durante e depois dos testes de alta temperatura. Segue na Figura 3.10 

imagem do termógrafo utilizado.  
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Figura 3.10 – Termógrafo utilizado nos ensaios 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Os ensaios mecânicos de resistência à compressão axial, resistência à tração na 

flexão e resistência à tração por compressão diametral foram realizados após os 

ensaios de alta temperatura. Aferições de peso e velocidade de pulso ultrassônico 

foram realizados antes e depois das rampas de temperatura. 

Os ensaios com fogo real nos pilares foram executados em um dos simuladores de 

treinamento de incêndio do CBMES. O local é conhecido como “cidade do fogo” e só 

existem dois locais de treinamento com essa estrutura na América Latina, sendo que 

o primeiro foi construído na cidade de São Paulo e o segundo recentemente no 

Espírito Santo.  

Trata-se de um complexo construído em containers onde cada módulo propicia 

treinamentos diferentes, bem como comportamento de queimas diferentes. A Figura 

3.11 mostra o centro de treinamento de fogo real do CBMES e evidencia o local em 

que foram realizados os ensaios nos pilares. 
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Figura 3.11 – Simuladores de incêndios do CBMES evidenciando o local de ensaio 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O módulo escolhido proporciona um comportamento extremo do fogo já nos 

primeiros minutos de incêndio. A ventilação foi controlada através das portas 

frontais. A carga de incêndio utilizada foi a madeira, através de compensados e 

paletes.  

Foram inseridos dois sensores de temperatura tipo K no dispositivo, sendo um a 

1,60m e outro a 0,80m de altura. Um terceiro sensor ficou aferindo a temperatura 

ambiente próxima à parede externa do container.  

Os pilares foram distribuídos no interior do simulador e a carga de incêndio ficou 

disposta conforme pode ser visto na Figura 3.12. A montagem dos sensores no 

container pode der vista na Figura 3.13. Os fios dos sensores tipo K foram ligados 

externamente a uma placa eletrônica tipo Arduino que por sua vez estava conectado 

a um notebook. A montagem foi de tal maneira que em tempo real (a cada segundo 

passado) era plotado na tela do notebook as três temperaturas de monitoramento. 
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Figura 3.12 – Montagem do dispositivo no interior do container 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A carga de incêndio foi composta por 7 paletes e 6 madeirites. O dispositivo 

montado proporcionou uma carga de incêndio de 300 MJ/m2, que é considerado um 

risco baixo de incêndio.  

Para dar início a queima, um pouco de pó de serra e lascas de madeiras foram 

utilizados. Um bombeiro com todos os equipamentos de proteção individual 

necessários iniciou a queima. 
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Figura 3.13 – Vista do posicionamento dos sensores de temperatura no interior (a) e na parte externa 
(b) do simulador 

 

(a) 

 

(b) 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Segue na Figura 3.14 uma sequência de fotos da execução do ensaio. 

Figura 3.14 – Simulação de incêndio real em pilares 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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3.6 ANÁLISE DA MICROESTRUTURA DOS CONCRETOS 

A exposição a altas temperaturas, como as de um incêndio, promove alterações 

físicas e químicas no concreto, provocando deterioração das propriedades 

mecânicas nas estruturas, fissuração e desplacamento (FERNANDES et al., 2017). 

Nesse sentido, alterações microestruturais que incidem no concreto submetido a 

altas temperaturas podem ser estudadas. 

Ensaios de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e Fluorescência de Raios X 

(FRX) foram realizados em corpos de prova (antes e depois de serem submetidos a 

altas temperaturas), com o intuito de avaliar a microestrutura dos concretos 

produzidos. 

O microscópio eletrônico de varredura permite imagens de alta resolução da 

superfície de uma amostra.  

As imagens da microestrutura superficial das amostras foram obtidas em um 

microscópio eletrônico de varredura Shimadzu SSX-550 presente no Laboratório de 

Microscopia anexo ao LPT – UFES (Figura 3.15). O canhão de elétrons foi gerado 

pela emissão termiônica de um filamento de tungstênio quando este era submetido a 

uma tensão de 15 kV (e 25kV para o EDS) e uma distância de trabalho variando 

entre 10 e 20 mm. 

Figura 3.15 – Microscópio eletrônico de varredura 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Foram analisados todos os concretos produzidos, tanto em temperatura ambiente 

quanto após serem submetidos a 500°C, observando o comportamento da matriz, da 

zona de transição, das fibras e da presença de poros. Foi escolhida a faixa de 

temperatura de 500°C em virtude da característica de ponto de fusão das fibras 

(Tabela 3.6), pois na faixa de 700°C não seria mais encontrado fibras. Como o calor 

no concreto passa por condução a faixa escolhida proporciona observar a presença 

ou não de fibras, inclusive no mesmo concreto. 

Complementando a análise do MEV, alguns pontos foram analisados através do 

Espectrômetro de raios-X por Dispersão de Energia ou EDS (Energy-Disperse X-Ray 

Spectroscopy - conforme a sigla em inglês). A análise por EDS é uma ferramenta 

muito importante do MEV para a caracterização de materiais, pois permite ao 

pesquisador identificar a composição de sua amostra, mesmo que qualitativamente, 

em pontos específicos da imagem (CRUZ et al., 2006). 

Para a análise química, o material foi quarteado e analisado pela técnica de 

Fluorescência de Raios-X utilizando o equipamento EDX-720 da marca Shimadzu. 

Por limitação do método, somente elementos entre Na (11) e U (92) foram 

analisados. Para a avaliação de perda ao fogo, o material primeiramente foi seco em 

estufa por 24 h em temperatura de 110ºC, e posteriormente o mesmo material foi 

aquecido até 1000ºC por 60 minutos.  

O ensaio o de FRX foi realizado pelo laboratório do Centro de Tecnologias do Gás e 

energias renováveis-LTG-ER, CTGAS em Natal – RN. 

 

3.7 RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO AXIAL 

Os corpos de prova de concreto foram submetidos ao ensaio de resistência à 

compressão axial seguindo o procedimento da NBR 5739 (ABNT, 2007). O ensaio 

consiste em aplicar uma carga na direção axial do corpo de prova a uma velocidade 

constante até a ruptura.  

Antes da realização dos ensaios, os corpos de prova foram retificados. Os 

rompimentos foram realizados em prensa hidráulica de mostrador analógico, classe 

1, da marca “AMSLER com capacidade para 2000kN e uma distância útil máxima 

entre pratos de compressão de 2m.  
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Nestes mesmos corpos de prova, primeiramente foram feitos ensaios de ultrassom e 

perda de massa. 

Um momento desse ensaio pode ser observado na Figura 3.16. Foram ensaiados 3 

corpos de prova para cada uma das 4 temperaturas em mufla e para cada ensaio de 

teste de fogo em grelha. Isso tudo a cada um dos 6 traços, totalizando 90 corpos de 

prova só para esse ensaio. 

Figura 3.16 – Ensaio de resistência à compressão de corpo de prova de concreto 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Todos os pilares também foram ensaiados na mesma prensa. Foram ensaiados à 

compressão centrada, levados até a ruptura 

Lembrando que as dimensões dos pilares (0,2x0,2x1,35m) foram adequadas para 

que houvesse possibilidade de ensaio na prensa e no simulador. 

Com relação à prensa, o prato inferior da máquina é de vinculação fixa e o prato 

superior é provido de articulação tipo rótula esférica, a mesma vinculação utilizada 

para ensaios de corpos de prova à compressão, conforme NBR 5739 (ABNT, 2007). 

A característica rótula x engastamento foi primordial para o tipo de rompimento, 

conforme será visto mais adiante nos resultados. 

Tanto o pilar referência quanto os pilares que passaram pelo simulador de incêndio 

foram testados na prensa, conforme pode ser observado na Figura 3.17. A 

centralização do pilar na máquina foi feita em relação ao prato de compressão 

superior, cuja vinculação é rotulada, para não comprometer a centralização da carga 

aplicada. Os pilares foram colocados invertidos na prensa, ou seja, o topo de cada 

pilar ficou na parte inferior do prato da prensa. 
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Figura 3.17 – Dispositivo para ensaio de resistência do pilar 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Tal ensaio visa complementar a análise dos concretos perante a altas temperaturas, 

pois não foi realizado estudo estatístico dos resultados, já que apenas um pilar de 

cada tipo de concreto foi analisado. As exceções são o NF, que além do pilar 

submetido ao simulador, foi realizado ensaio de um pilar em temperatura ambiente, 

e o NY que não foi submetido ao simulador por falta de fibras de poliamida (nylon).  

Mesmo com esses parênteses levantados não houve prejuízo, pois foi atingido o que 

foi proposto, que era verificar a possibilidade de utilização de simulador de incêndio 

real, fazer as análises visuais dos pilares (principalmente no que tange ao spalling) e 

realizar o ensaio não destrutivo de esclerometria. 

 

3.8 RESISTÊNCIA À TRAÇÃO NA FLEXÃO 

Ensaio realizado de acordo com as normativas encontradas na NBR 12142 (ABNT, 

2010), onde foi empregado o método de ensaio de tração por flexão de corpos de 

prova de concreto, empregando o princípio da viga simplesmente apoiada com duas 

forças concentradas nos terços do vão. 

Segue na Figura 3.18 imagens do ensaio de resistência à tração na flexão e um 

detalhe do corpo de prova com fibra rompido no supracitado teste. 
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Figura 3.18 – Ensaio de resistência à tração na flexão em andamento (a) e corpo de prova rompido 
após ensaio (b). 

 

(a) 

 

(b) 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

3.9 RESISTÊNCIA À TRAÇÃO POR COMPRESSÃO DIAMETRAL 

Visando complementar a análise dos ensaios mecânicos destrutivos, também foi 

realizado o ensaio de resistência à tração por compressão diametral. O ensaio 

seguiu as normativas da NBR 7222 (ABNT, 2011). Na Figura 3.19 são apresentadas 

imagens obtidas durante o ensaio. 

Figura 3.19 – Ensaio de resistência à tração por compressão diametral em andamento (a) e corpo de 
prova rompido após ensaio (b). 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

3.10 PERDA DE MASSA 

A perda de massa foi obtida através da razão entre a diferença da massa do corpo 

de prova antes e depois de ser submetido a temperatura elevada e a massa antes 
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da queima, sendo o resultado apresentado em porcentagem, conforme pode ser 

observado na Equação 3.1.  

𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 (%) =
𝑚𝑎−𝑚𝑑

𝑚𝑑
  Equação 3.1 

Onde: 

ma = massa antes da temperatura elevada; 

md massa depois da temperatura elevada. 

 

Tal análise permite verificar indiretamente a produção de poros, ou seja, analisa se o 

concreto reforçado com fibras perdeu mais massa que o concreto referência. Pode 

ser avaliada em conjunto com a análise da velocidade de propagação de ondas 

ultrassônicas.  Análise semelhante foi realizada nos trabalhos de Pliya et al. (2011), 

Xiao e Falkner (2006), Kim (2013) e Lee et al. (2012). 

 

3.11 VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DE ONDAS ULTRASSÔNICAS 

Os ensaios não destrutivos para determinar a velocidade de propagação de ondas 

longitudinais, obtidas por pulsos ultrassônicos, através dos corpos de prova de 

concreto, foram realizados com base na NBR 8802 (ABNT,2013), onde foi 

empregada a transmissão direta entre os transdutores. 

O experimento possibilita estimar a uniformidade e a resistência à compressão 

(quando correlacionada previamente, o que não é o foco desse trabalho) do 

concreto. Também pode ser usado para investigar danos provocados pelo fogo, 

congelamento e agentes químicos, dentro da sua limitação (CHUNG; LAW, 1983; 

EVANGELISTA, 2002; SELLECK et al., 1998). O aumento de poros (vazios) podem 

ser detectados no interior do concreto devido às diferenças da velocidade de 

propagação das ondas. 

Segue na Figura 3.20 imagem da execução do ensaio utilizando o ultrassom. O 

equipamento utilizado foi o Pundit Lab Ultrasonic Instrument. Esse ensaio foi 

realizado de maneira direta nos corpos de prova cilíndricos, antes e depois de serem 

submetidos a altas temperaturas. De maneira geral buscou-se detectar eventuais 

falhas e fissuras.  
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Figura 3.20 – Ensaio de UPV em corpo de prova 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

3.12 ESCLEROMETRIA 

A esclerometria é uma técnica simples, rápida e não destrutiva para o 

monitoramento da resistência do concreto, que correlaciona uma medida da dureza 

superficial com a resistência do concreto à compressão (PALHARES et al., 2015). 

O método de avaliação de dureza superficial utilizando o esclerômetro de Schmidt 

consiste em impactar uma superfície com uma dada energia de impacto. É baseado 

no princípio de que a reflexão de uma massa elástica, lançada contra a superfície, 

depende da dureza dessa superfície (SAMANIEGO, 2014).  

Esse ensaio foi realizado nos pilares antes e depois de serem submetidos ao 

simulador de incêndio. O ensaio seguiu as diretrizes da NBR 7584 (ABNT, 2012). 

Foram escolhidas duas áreas de impacto, sendo uma a 1,16m e a outra a 0,72m da 

base do pilar, visando mapear a parte média do pilar e sair das condições de 

contorno das quinas que são mais instáveis. Foi escolhida uma face de cada pilar 

para a realização do exercício. 

Por ser tratar de um simulado de incêndio foi escolhido esse ensaio não-destrutivo, 

pois é uma ferramenta consolidada que pode auxiliar na identificação de anomalias 

sem causar mais danos ao local que, no caso em tela, por exemplo, já sofreu com 

um incêndio e extrair corpos de prova danificaria mais a estrutura do concreto, além 

do mais, o ensaio pode ser feito no local sem interromper qualquer serviço 

(GRABOWSKI; PADARATZ;PINTO, 2008). 

 



122 

 

3.13 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Após a conclusão de todos os ensaios foi realizado um tratamento estatístico dos 

resultados. Para isso, foi feita uma análise estatística dos resultados obtidos nos 

ensaios mecânicos dos corpos de prova, a fim de verificar se realmente existia uma 

diferença estatística em um intervalo de confiança de 95%, que reflete um nível de 

significância de 0,05. Foi utilizada a análise de variância (ANOVA), seguido do teste 

de comparações múltiplas de Tukey. 

Por meio do teste de comparações múltiplas foi possível identificar quais dos grupos 

apresentaram diferença significativa entre si. A partir daí foi possível analisar a 

adição de diferentes fibras nos concretos em conjunto com diferentes temperaturas, 

verificando se as médias diferem estatisticamente. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

Em um primeiro momento, foram analisados os resultados de altas temperaturas em 

mufla separadamente e, no segundo momento, foi realizada a comparação com o 

teste de fogo do ensaio de chama direta em grelha. 

A Tabela 4.1 traz um compêndio dos resultados obtidos nos ensaios de abatimento 

do tronco de cone (slump), resistência à compressão (fc), resistência à tração na 

flexão (fct,f), resistência à tração por compressão diametral (fct,sp), velocidade de 

propagação de ondas ultrassônicas (UPV) e perda de massa (pm), todos em função 

das temperaturas em mufla (em °C) e o ensaio de chama real em grelha, tudo isso 

para os seis tipos de traços confeccionados.  

A análise de cada propriedade em separado será feita nos subitens seguintes. 

Tabela 4-1 – Resultados em função temperatura 

Concreto NF PP 

Temperatura (°C) 23 300 500 700 Inc* 23 300 500 700 Inc* 

slump (cm) 19     3     

fc (MPa) 55,3 56,0 51,0 29,3 49,4 51,6 53,1 56,7 29,8 46,6 

fct,f (MPa) 5,1 5,1 3,5 0,9 5,3 5,2 5,4 3,4 0,9 5,3 

fct,sp (MPa) 3,8 4,1 3,7 1,2 3,2 4,3 4,5 3,3 1,3 3,8 

UPV (m/s) 4773 4653 4217 1506 4652 4604 4627 3451 1613 4429 

pm (%) - 0,33 3,37 6,78 0,33 - 0,29 5,74 7,06 2,16 

Concreto POL NY 

Temperatura (°C) 23 300 500 700 Inc* 23 300 500 700 Inc* 

slump (cm) 5     7     

fc (MPa) 56,7 56, 59,9 29,2 50,7 58,0 56,2 53,4 26,6 50,4 

fct,f (MPa) 5,4 5,0 3,7 1,1 4,8 6,1 5,5 3,6 1,2 4,1 

fct,sp (MPa) 3,5 4,4 3,4 1,3 4,0 4,6 4,6 4,0 1,4 3,9 

UPV (m/s) 4698 4667 3357 1476 4328 4679 4607 3328 1544 4198 

pm (%) - 0,28 5,72 6,82 1,88 - 0,41 5,94 6,63 1,09 

Concreto AR AP 

Temperatura (°C) 23 300 500 700 Inc* 23 300 500 700 Inc* 

slump (cm) 6     2     

fc (MPa) 56,1 53,1 53,7 25,3 48,9 57,3 54,9 53,4 26,5 48,6 

fct,f (MPa) 5,7 5,9 4,0 1,1 5,7 6,7 6,6 4,5 1,6 4,1 

fct,sp (MPa) 4,5 4,5 3,9 1,8 3,5 4,4 4,4 3,7 1,8 3,4 

UPV (m/s) 4721 4602 3460 1427 4255 4720 4707 3500 1412 4135 

pm (%) - 0,26 5,53 6,71 2,19 - 0,29 5,78 6,97 2,62 

Inc*: incêndio em material combustível limitado (madeira) em grelha. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Não houve spalling em nenhum corpo de prova ensaiado que foi submetido a cura 

na climatizadora. Isso se deve ao controle de temperatura e umidade na fase de 

cura. Verificou-se que em condições climáticas normais encontradas no Espírito 
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Santo - Brasil o desplacamento foi mitigado, mesmo se tratando de concretos com 

resistências superiores a 50 MPa, considerados concretos de classe II, conforme 

classificação da NBR 8953 (ABNT, 2015). 

Cada uma das propriedades descritas na Tabela 4-1 será abordada individualmente 

nos tópicos seguintes. Contudo, de maneira geral já pode ser visto que os resultados 

obtidos obtiveram as maiores perdas percentuais após a faixa dos 500°C. Isso é 

explicado pelas transformações da microestrutura do concreto que acontecem 

durante um aquecimento, conforme pode ser visto na Tabela 2-2. 

 

4.1 CONSISTÊNCIA DO CONCRETO 

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a trabalhabilidade é uma propriedade que 

determina o esforço necessário para manipular uma quantidade de concreto fresco 

de forma que se perca o mínimo possível da homogeneidade da mistura.  

Ao realizar o ensaio percebe-se que quanto menor o abatimento (maior a 

consistência) menor a trabalhabilidade. Essa propriedade é influenciada pelo tipo de 

materiais utilizados, pela relação água-cimento, pela densidade das armaduras na 

forma, pela presença ou não de fibras, etc.  

Observou-se claramente que houve perda de consistência com a adição das fibras 

poliméricas. Tal afirmativa pode ser confirmada pelos números na supracitada 

Tabela 4-1.  

Vale ressaltar que se fosse um concreto de aplicação em obra, por ter uma 

consistência exigida, a trabalhabilidade seria controlada com ajuste de aditivos. 

Contudo, para efeitos de comparações de desempenho em altas temperaturas, tal 

ajuste atrapalharia as análises comparativas. 

 

4.2 ANÁLISE DA MICROESTRUTURA DOS CONCRETOS 

 Microscopia eletrônica de varredura 

Visando verificar a zona de transição entre o agregado e a matriz cimentícia e, 

principalmente, a interação das fibras no concreto e a permanência ou não delas 
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perante às altas temperaturas, foram geradas imagens através de um microscópio 

eletrônico de varredura. 

Nos ensaios em mufla na faixa de 700°C não foi observada a presença de fibras em 

nenhum traço, o que era de se esperar, já que o ponto de fusão das fibras não 

supera essa faixa de temperatura, conforme visto anteriormente na seção 3.3.6. 

As imagens do MEV foram obtidas de amostras dos corpos de prova após serem 

rompidos, tanto em temperatura ambiente quanto após serem submetidos à 

temperatura de 500°C. 

A Figura 4.1 ilustra um panorama geral de como o concreto referência é. Após a 

análise dessa e de outras imagens foi verificado que interação entre a matriz 

cimentícia e os agregados, assim como os poros observados no traço sem fibras, 

são satisfatórios. 

Figura 4.1 – Concreto sem fibras 50x 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

As imagens do MEV foram essenciais para verificar a interação das fibras com a 

matriz e para confirmar a presença ou não de fibras no interior do concreto 

submetido a altas temperaturas. 

As Figuras 4.2 a 4.6 mostram cada parte dos concretos reforçados com fibras, antes 

e depois de serem submetidos a 500°C em mufla. 
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Figura 4.2 – PP em temperatura ambiente 50x (a) e após ser submetido a 500°C 100x(b) 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 4.3 – POL em temperatura ambiente 50x (a) e após ser submetido a 500°C 200x (b) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 4.4 – NY em temperatura ambiente 50x (a) e após ser submetido a 500°C 50x(b) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 4.5 – AR em temperatura ambiente 50x (a) e após ser submetido a 500°C 40x(b) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 4.6 – AP em temperatura ambiente 500x (a) e após ser submetido a 500°C 500x(b) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Observa-se das Figuras 4.2 e 4.3 que o PP e o POL não continham mais fibras após 

500°C. Já das Figuras 4.5 e 4.6 verifica-se que AR e AP não perderam as fibras em 

sua totalidade nessa faixa de temperatura. Já no NY houve a fusão parcial das 

fibras, conforme pode ser observado na Figura 4.4 (b). 

A ausência ou não das fibras tem correlação com a temperatura de fusão de cada 

uma delas, característica já abordada na Tabela 3.5. 

As fibras de poliamida (nylon), que tem temperatura de fusão um pouco superior ao 

poliéster, suportaram parcialmente a alta temperatura, já que algumas derreteram e 

outras não. A temperatura aplicada foi de 500°C, mas vale lembrar que o calor no 

concreto passa por condução, motivo pelo qual algumas fibras da parte interna do 

NY permaneceram e outras não, ou seja, no ponto analisado a temperatura interna 

do concreto ficou próxima a 260°C. Na Figura 4.4(b) pode ser observada tal 
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situação. Vale o registro que após o rompimento do concreto algumas fibras podem 

se locomover, assim como pode ser visto na imagem (a) da supracitada figura. 

Nos tópicos seguintes serão discutidos a influência das fibras nas propriedades do 

concreto, mas vale adiantar uma correlação da análise do MEV com o spalling. NF e 

AP foram os concretos que apresentaram spalling. A falta de porosidade para liberar 

vapor de água de um CAR influenciou o desplacamento do NF. Já no AP, a alta 

fibrilação da polpa de aramida e o fato dela não fundir foram fatores determinantes 

para não aumentar a porosidade do concreto. Na verdade a concentração superficial 

da fibra foi determinante para não deixar o vapor escapar, favorecendo o 

aparecimento de desplacamento. 



130 

 

Figura 4.7 – Interação entre fibra e matriz de cada concreto 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Com relação à interação entre as fibras e a matriz cimentícia, foi observado que as 

zonas de transição dos concretos foram consideradas satisfatórias, mesmo se 

tratando de fibras e diâmetros diferentes. Tal constatação pode ser verificada na 

Figura 4.7. Conforme foi medido utilizando o software do MEV, os espaçamentos 

variaram de quase zero a algo em torno de 10 m. 
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 Fluorescência de Raios-X 

Análise Química Semiquantitativa por Fluorescência de Raios-X com perda ao fogo 

do concreto sem fibras, antes e depois de ser submetido a 700°C em mufla, pode 

ser observada na Tabela 4.2 

Tabela 4-2 – FRX do NF em temperatura ambiente e 700°C 

 

Fonte: LTG-ER (2018). 

 

Com a queima do concreto verifica-se, principalmente, o aumento da quantidade dos 

óxidos SiO2 e CaO. 

O comportamento dos concretos reforçados com fibras foi similiar, como era de se 

esperar, já que a quantidade relativa das fibras ao concreto é muito baixa e devido 

tais fibras não reagirem quimicamente. A técnica na verdade não trouxe 

esclarecimento para a pesquisa. 
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4.3 RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO AXIAL 

O ensaio de resistência à compressão axial seguiu o procedimento da NBR 5739 

(ABNT, 2007) e foi realizado após a cura de 35 dias, sendo 28 dias em cura úmida e 

7 dias em climatizadora, conforme já visto anteriormente, bem como após os 

concretos serem submetidos aos ensaios de elevação de temperatura em mufla e 

através do teste de fogo em grelha. 

Os dados de resistência à compressão axial dos concretos ensaiados em laboratório 

foram submetidos a ANOVA e os resultados podem ser analisados na Tabela 4.3. 

Observou-se que o efeito isolado do tipo de concreto (NF, PP, POL, NY, AR e AP) e 

da variação de temperatura (23, 300, 500 e 700°C) foram significativos, bem como a 

interação entre as duas variáveis. 

Tabela 4-3 – ANOVA dos resultados de resistência à compressão 

Fonte de variação Soma dos 
quadrados 

Graus de 
liberdade 

Média 
quadrática 

Fcrítico Fcalculado Valor P 

Tipo de concreto 86,4 5 17,3 2,41 10,26 0,000001 

Temperatura 10123,1 3 3374,4 2,80 2002,12 0,000000 

Tipo de 
concreto*Temperatura 

224,6 15 15,0 1,88 8,89 0,000000 

Erro 80,9 48 1,7    

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A análise dos resultados apresentados na Tabela 4.3 indica que as duas variáveis 

independentes e a interação entre elas influenciaram significativamente os 

resultados, a um nível de confiança de 95%, já que o valor p é menor que 0,05 

nesses casos. A temperatura foi a variável de maior impacto, o que é denotado pelo 

maior valor do Fcalculado em relação ao Fcrítico, seguida do tipo de concreto (adição de 

fibras) e pela interação entre as variáveis. 

A diminuição da resistência à compressão axial com o aumento da temperatura da 

mufla pode ser observada no gráfico do efeito isolado da variação da temperatura 

sobre a média dos resultados de resistência à compressão (Figura 4.8). 
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Figura 4.8 – Efeito isolado da temperatura sobre a média dos resultados de resistência à compressão 
axial 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Observa-se que de 23°C até a faixa de 500°C quase não há alteração na resistência 

à compressão axial. Em 700°C a uma queda de 50,2% dessa propriedade mecânica 

quando comparado a temperatura ambiente. Esse comportamento pode ser 

explicado pela Tabela 2-2, pois nessa faixa de temperatura transformações 

importantes no concreto já aconteceram.  

Até 500°C as principais transformações ainda não ocorreram. Vale lembrar também 

que como o calor no concreto passa por condução é evidente que o interior do corpo 

de prova não atingiu essa temperatura, já que ao chegar na faixa requerida a mufla 

era desligada.  Após 573°C ocorre transformação da fase  para β dos agregados 

quartzosos e ligeira expansão. Tanto essa expansão, quanto a retração no 

resfriamento, acarretam em fissuração na matriz. Na faixa dos 700°C também já 

aconteceram transformações importantes, tais como: dissociação do C-S-H em CaO 

e água, aumentos nos efeitos térmicos e dissociação do CaCO3.  
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O efeito isolado da adição de diferentes tipos de fibras sobre a média dos resultados 

de resistência à compressão pode ser observado na Figura 4.9. 

Figura 4.9 – Efeito isolado do tipo de concreto sobre a média dos resultados de resistência à 
compressão axial 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Pode-se observar que o comportamento do POL foi destoante. Isso pode ser 

explicado pelo fato da fibra de poliéster ser a de maior comprimento usada nos 

ensaios e a orientação das fibras nos corpos de prova pode ter influenciado também, 

já que mesmo no ensaio de resistência à compressão axial pode ocorrer tensões 

transversais. A hipótese é que a fibra de maior comprimento pode ter auxiliado 

nessa caraterística. O segundo maior ponto médio foi o NY, mantendo a igualdade 

com o AR apenas no limite decimal da margem de erro. Vale ressaltar que a fibra de 

poliamida utilizada é a que mais se aproximada das características da fibra de 

poliéster.   

A Figura 4.10 apresenta a interação entre o tipo de concreto e temperatura sobre a 

resistência à compressão axial. A Figura 4.11 apresenta a resistência à compressão 

residual dos concretos quando expostos a altas temperaturas. Por resistência 
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residual entende-se como sendo a relação entre os resultados obtidos em cada 

temperatura com os valores a temperatura ambiente de cada tipo de concreto.  

Figura 4.10 – Efeito da interação entre o tipo de concreto e a temperatura sobre a resistência à 
compressão axial 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

  

Figura 4.11 – Resistência à compressão axial residual 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Observa-se da Figura 4.10 que a 500°C PP e POL apresentam elevada resistência a 

compressão residual. 

Com a ANOVA da Tabela 4-3, conclui-se que existe diferença entre os grupos dos 

concretos submetidos a distintas temperaturas, contudo, só com essa análise não se 

consegue apontar se a diferença ocorre dentro do grupo ou entre os grupos. Um 

teste de comparações múltiplas pode ser usado quando existe diferença, pois 

completa a análise, comparando e mostrando então, o resultado de todas as 

combinações de pares de médias. Segue na Tabela 4.4 o resultado do teste de 

comparações múltiplas de Tukey. 

Tabela 4-4 – Teste de comparações múltiplas de Tukey para a resistência à compressão 

Tipo de 
concreto 

Temp. (°C) fc media 
(MPa) 

Agrupamento 

AR 700 25,34 a        

AP 700 26,51 a b       

NY 700 26,63 a b       

POL 700 29,15 a b       

NF 700 29,35 a b       

PP 700 29,76  b       

NF 500 51,01   c      

PP 23 51,61   c d     

AR 300 53,07   c d e    

PP 300 53,07   c d e    

AP 500 53,43   c d e f   

NY 500 53,44   c d e f   

AR 500 53,68   c d e f   

AP 300 54,94   c d e f g  

NF 23 55,33    d e f g  

NF 300 55,98     e f g h 

AR 23 56,14     e f g h 

NY 300 56,18     e f g h 

POL 300 56,44     e f g h 

PP 500 56,65     e f g h 

POL 23 56,69     e f g h 

AP 23 57,27      f g h 

NY 23 57,96       g h 

POL 500 59,95        h 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Por meio do teste de comparações múltiplas apresentado da Tabela 4.4 é possível 

identificar quais dos grupos apresentaram diferença significativa entre si (Médias 

seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey a 5%). Observa-se, 

então, que quando é analisada a adição de diferentes fibras nos concretos em 

conjunto com diferentes temperaturas, algumas médias de resistência à compressão 
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não diferem estatisticamente. Como o teste de Tukey é muito conservador, já era 

esperado que acontecessem igualdades. 

Do teste de Tukey para a resistência à compressão conclui-se que: 

 Em temperatura ambiente o PP só é igual estatisticamente ao NF, possuindo 

média menor que a dos outros concretos; 

 Em 300°C não há diferença estatística entre os concretos estudados; 

 Em 500°C o POL apresentou a maior média e só igual ao PP nessa faixa de 

temperatura. Já o PP é igual ao AP, NY e ao AR, sendo maior que o NF. O 

concreto referência é igual estatisticamente ao AP, NY e AR; 

 Em 700°C praticamente todos os concretos obtivem a mesma resistência. A 

exceção é o AR que estatisticamente é menor ao PP. 

De maneira geral, analisando cada concreto individualmente, verifica-se que: 

 A resistência à compressão axial do NF não se alterou até a faixa de 300°C. 

O PP apresentou o mesmo comportamento; 

 A resistência do POL não se alterou até 500°C; 

 Até 300°C a resistência à compressão do NY é a mesma. Entre 300-500°C 

não houve alteração de resistência. O AP obteve o mesmo comportamento; 

 Para o AR entre 300-500°C a resistência é a mesma, assim como o valor em 

temperatura ambiente é o mesmo que a 500°C.   

 

4.4 RESISTÊNCIA À TRAÇÃO NA FLEXÃO 

Conforme pode ser observado na ANOVA Tabela 4.5, as fibras e a temperatura 

influenciam no comportamento de resistência à tração na flexão do concreto. Porém, 

a interação entre essas duas fontes de variação não foi significativa, já que o valor P 

é maior que 0,05. 
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Tabela 4-5 – ANOVA dos resultados de resistência à tração na flexão 

Fonte de variação Soma dos 
quadrados 

Graus de 
liberdade 

Média 
quadrática 

Fcrítico Fcalculado Valor P 

Tipo de concreto 11,727 5 2,345 2,41 16,018 0,000000 

Temperatura 246,045 3 82,015 2,80 560,139 0,000000 

Tipo de 
concreto*Temperatura 

2,610 15 0,174 1,88 1,188 0,312798 

Erro 7,028 48 0,146    

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Pela ANOVA as fibras e a temperatura independentemente influenciam na 

propriedade mecânica, porém a interação entre as duas variáveis independentes 

não influencia significativamente os resultados de resistência à tração na flexão, já 

que o valor P é maior que 0,05. Em virtude disso, como o foco da análise é a 

interação, não se faz necessário o teste de Tukey nesse caso. 

A temperatura foi a variável de maior impacto, já que apresenta a maior diferença 

entre Fcalculado e Fcrítico, seguida do tipo de concreto (adição de fibras). A interação 

concreto*temperatura não influencia significativamente, como já dito anteriormente 

pela análise do valor P e pode ser visto também por Fcalculado ser menor que Fcrítico. 

A queda da resistência à tração na flexão pode ser observada no gráfico do efeito 

isolado da variação da temperatura sobre a média dos resultados de resistência à 

tração na flexão (Figura 4.12). 
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Figura 4.12 – Efeito isolado da temperatura sobre a média dos resultados de resistência à tração na 
flexão 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Assim como na análise da resistência à compressão axial, observa-se que a 

temperatura isoladamente influencia no comportamento médio da resistência à 

tração na flexão. Quanto maior é a temperatura menor é a supracitada resistência.  

As transformações ocorridas no concreto no decorrer do aquecimento (Tabela 2-2) 

são primordiais para a diminuição da resistência à tração na flexão.  

Entre a temperatura ambiente e 300°C praticamente não há alteração na 

propriedade analisada.  

Como o material concreto possui baixa resistência à tração (quando comparado com 

a resistência à compressão), os efeitos nocivos da temperatura são mais 

acentuados. Aos 500°C a perda de resistência foi de 34%. Em 700°C a perda foi de 

80%.  

Segue na Figura 4.13 o gráfico do efeito isolado do tipo de concreto sobre a média 

dos resultados da resistência à tração na flexão. 
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Figura 4.13 – Efeito isolado do tipo de concreto sobre a média dos resultados de resistência à tração 
na flexão 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Observa-se que as fibras proporcionaram um aumento na resistência à tração na 

flexão, já que na análise do efeito isolado do tipo de concreto na propriedade citada, 

o concreto referência obteve o menor valor médio. 

O PP, POL, NY, AR e o AP obtiveram aumento médio em relação ao NF de, 

respectivamente, 2%, 3,8%, 11,5%, 14,5% e 32,5%. 

O AP obteve o maior valor médio. A característica da fibra utilizada teve papel 

fundamental nesse resultado. Conforme pode ser observado na Tabela 3-5, as fibras 

da família aramida, dentre as utilizadas, são as que possuem as melhores 

propriedades. Somado a isso, a polpa de aramida é a que possui o menor diâmetro.  

Por ser bastante microfibrilada as supracitadas fibras já possuem um 

comportamento aglutinador antes mesmo de serem lançadas no concreto, conforme 

pode ser visto na foto das fibras (Figura 3.4). Nas imagens do MEV foi possível 

verificar a aderência diferenciada dessas fibras no concreto (Figura 4.6). 
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Todos os indícios levantados deram subsídios para o aumento da resistência a 

tração na flexão. Contudo, vale adiantar que essa propriedade de agregar materiais 

foi prejudicial quando o foco da análise foi o desplacamento dos concretos, pois foi 

observado que as fibras impossibilitaram a saída do vapor d’agua e o spalling 

aconteceu no pilar submetido ao simulado de incêndio (Figura 4.32), conforme será 

visto posteriormente.   

 

4.5 RESISTÊNCIA À TRAÇÃO POR COMPRESSÃO DIAMETRAL. 

Assim como no ensaio de resistência à tração na flexão, o ensaio de resistência à 

tração por compressão diametral apresentou significância quando analisados as 

fontes de variação tipo de concreto e temperatura independentemente, contudo, a 

interação entre essas duas variáveis não foi significativa, pois o valor P foi maior que 

0,05, conforme pode ser visto na Tabela 4.6. Tal interação quase foi significativa 

para um intervalo de confiança de 95%, haja vista que o valor P foi igual a 0,059.  

Tabela 4-6 – ANOVA dos resultados de resistência à tração por compressão diametral 

Fonte de variação Soma dos 
quadrados 

Graus de 
liberdade 

Média 
quadrática 

Fcrítico Fcalculado Valor P 

Tipo de concreto 3,3741 5 0,6748 2,41 8,20 0,000012 

Temperatura 98,6235 3 32,8745 2,80 399,68 0,000000 

Tipo de 
concreto*Temperatura 

2,2456 15 0,1497 1,88 1,82 0,059304 

Erro 3,9481 48 0,0823    

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Verifica-se que novamente a temperatura foi a variável de maior impacto, já que 

apresenta a maior diferença entre Fcalculado e Fcrítico e que a interação entre as 

variáveis não foi significativa.  

Segue na Figura 4.14 o gráfico do efeito isolado da variação de temperatura sobre a 

média dos resultados de resistência à tração por compressão diametral.  
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Figura 4.14 – Efeito isolado da temperatura sobre a média dos resultados de resistência à tração por 
compressão diametral 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A influência da temperatura na resistência à tração por compressão diametral foi 

similar quando a análise foi a resistência à tração na flexão. As mesmas conclusões 

do tópico anterior no que tange a transformações em virtude do aquecimento servem 

aqui. Considerando a margem de erro não houve alteração do resultado até a faixa 

de 300°C e após isso, quando comparado com a temperatura ambiente, o valor 

médio da resistência à tração por compressão diametral caiu 12,9% na faixa dos 

500°C e 65,2% aos 700°C. 

O efeito isolado da adição de diferentes tipos de fibras sobre a média dos resultados 

da resistência à tração por compressão pode ser observado na Figura 4.15. 
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Figura 4.15 – Efeito isolado do tipo de concreto sobre a média dos resultados de resistência à tração 
por compressão diametral 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Observa-se que o NY, AR e o AP obtiveram médias maiores que o NF, PP e o POL. 

Mesmo sendo um ensaio que pode apresentar maiores variações de resultados do 

que os outros dois ensaios apresentados anteriormente (resistência à compressão 

axial e resistência à tração na flexão), vale indicar que as caraterísticas das fibras 

podem sim ter influenciado os resultados.  

Sugere-se que a orientação das fibras nos corpos de prova pode ter interferido nos 

resultados. No ensaio de resistência à tração por compressão diametral o POL 

obteve o menor resultado médio ao passo que o AR obteve o maior. Já no ensaio de 

resistência à compressão axial essa lógica se inverteu, ou seja, o POL obteve o 

maior resultado médio e o AR o pior. Pelo fato desses corpos de prova cilíndricos 

terem sido moldados nas mesmas condições levanta-se a hipótese de que a 

orientação das fibras pode ter influenciado no resultado. 
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4.6 PERDA DE MASSA 

Os dados de perda de massa foram submetidos a ANOVA e os resultados podem 

ser analisados na Tabela 4-7.  Observou-se que o efeito isolado do tipo de concreto 

(NF, PP, POL, NY, AR e AP) e da variação de temperatura (23, 300, 500 e 700°C) 

foram significativos, bem como a interação entre as duas variáveis, já que o valor P 

foi menor que 0,05. 

A interação entre o tipo de concreto e a temperatura foi a variável de menor impacto, 

o que é denotado pelo menor valor do Fcalculado em relação ao Fcrítico. Mais uma vez a 

temperatura é a fonte de variação com maior influência. 

Tabela 4-7 – ANOVA dos resultados de perda de massa 

Fonte de variação Soma dos 
quadrados 

Graus de 
Liberdade 

Média 
quadrática 

Fcrítico Fcalculado Valor P 

Tipo de concreto 4,9934 5 0,9987 2,48 21,37 0,000000 

Temperatura 420,2989 2 210,1494 3,26 4497,79 0,000000 

Tipo de 
concreto*Temperatura 

9,6926 10 0,9693 2,11 20,74 0,000000 

Erro 1,6820 36 0,0467    

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Segue na Figura 4.16 a representação gráfica do efeito isolado da temperatura nos 

resultados de perda de massa. Já na Figura 4.17 é a do efeito isolado do tipo de 

concreto sobre a perda de massa 
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Figura 4.16 – Efeito isolado da temperatura sobre a média dos resultados de perda de massa 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Da Figura 4.16 verifica-se que a perda de massa aos 300°C foi de 0,31%. Aos 

500°C a perda subiu para 5,35% e aos 700°C foi de 6,83%. Como nos corpos de 

prova, em virtude do controle de umidade, não houve desplacamento aparente, os 

índices obtidos de perda de massa são oriundos da perda de água e das 

transformações que acontecem em detrimento do aquecimento, conforme já foi visto 

e debatido o conteúdo da Tabela 2-2. 

A Figura 4.17 apresenta o efeito isolado do tipo de concreto sobre a média dos 

resultados de perda de massa. 
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Figura 4.17 – Efeito isolado do tipo de concreto sobre a média dos resultados de perda de massa 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A Figura 4.17 deixa claro como os concretos com fibras perdem mais massa que o 

NF. Esse comportamento é ratificado pela análise de UPV que será vista no próximo 

tópico. 

A Figura 4.18 apresenta a interação entre o tipo de concreto e a temperatura sobre a 

perda de massa.  
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Figura 4.18 – Efeito da interação entre o tipo de concreto e a temperatura sobre a perda de massa 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Para completar a análise desse gráfico foi feito um teste de pares de média. 

Conforme pode ser observado no teste de Tukey da Tabela 4.8, a partir dos 300°C a 

temperatura já influencia na perda de massa dos seis concretos ensaiados. Nessa 

faixa de temperatura, onde a grande parte de perda de massa corresponde a água 

livre do compósito, a perda de massa foi a mesma para todos os concretos 

analisados. Igualdade em perda também foi encontrada em 700°C, onde toda água 

livre já foi liberada, muitas transformações químicas já aconteceram, fissuras 

consideráveis já apareceram e o concreto já perdeu grande parte de sua 

característica estrutural (MA et al., 2015). 

Na faixa de 500°C verifica-se que os concretos reforçados com fibras obtiveram 

maior perda de massa do que o NF. Essa faixa de temperatura é suficiente para 

fundir grande parte das fibras (conforme foi visto nas Figuras 4.2 a 4.6 extraídas do 

MEV), proporcionando o esperado aumento de poros, mas ainda não é suficiente 

para realizar todas as transformações químicas do concreto. 
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Tabela 4-8 – Teste de comparações múltiplas de Tukey para a perda de massa 

Tipo de concreto Temp. (°C) fc media (Mpa) Agrupamento 

AR 300 0,26 a    

POL 300 0,28 a    

AP 300 0,29 a    

PP 300 0,29 a    

NF 300 0,33 a    

NY 300 0,41 a    

NF 500 3,37  b   

AR 500 5,53   c  

POL 500 5,72   c  

PP 500 5,74   c  

AP 500 5,78   c  

NY 500 5,94   c  

NY 700 6,63    d 

AR 700 6,71    d 

NF 700 6,78    d 

POL 700 6,82    d 

AP 700 6,97    d 

PP 700 7,06    d 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.7 VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DE ONDAS ULTRASSÔNICAS 

Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio com ultrassom, conforme 

determinado em normativa e visto na literatura (ABNT, 2013; KIRCHHOF et al., 

2015). 

A Tabela 4-9 traz a ANOVA dos resultados do UPV.   

Tabela 4-9 – ANOVA dos resultados de UPV 

Fonte de variação Soma dos 
quadrados 

Graus de 
liberdade 

Média 
quadrática 

Fcrítico Fcalculado Valor P 

Tipo de concreto 531976 5 106395 2,41 9,39 0,000003 

Temperatura 121048886 3 40349629 2,80 3561,03 0,000000 

Tipo de 
concreto*Temperatura 

1278172 15 85211 1,88 7,52 0,000000 

Erro 543883 48 11331    

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Verifica-se que tanto as fontes de variação independentes quanto a interação entre 

elas foram significativas, já que o valor P foi menor que 0,05 em todas as análises. 

Seguindo a mesma tendência das outras propriedades, ao analisar o valor F verifica-

se que a temperatura foi a variável de maior impacto, seguida do tipo de concreto. A 

interação entre elas naturalmente foi a viável de menor impacto.  
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Segue na Figura 4.19 o gráfico do efeito isolado da variação de temperatura sobre a 

média dos resultados de UPV.  

Figura 4.19 – Efeito isolado da temperatura sobre a média dos resultados de UPV 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A influência da temperatura na UPV foi similar quando a análise foi a perda de 

massa, o que era esperado.  

O efeito isolado da adição de diferentes tipos de fibras sobre a média dos resultados 

de UPV pode ser observado na Figura 4.20. 
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Figura 4.20 – Efeito isolado do tipo de concreto sobre a UPV 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Verifica-se que ao analisar a variável isolada tipo de concreto que o NF apresentou 

resultado médio destoante dos concretos reforçados com fibras.  

Ao fazer um paralelo com a perda de massa vista no tópico anterior, verifica-se que 

o NF foi o concreto que apresentou menor perda, ou seja, os dois resultados estão 

condizentes e se complementam.  

Segue na Figura 4.21 o gráfico de interação de tipo de concreto e a temperatura 

sobre a UPV. 
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Figura 4.21 – Interação entre tipo de concreto e a temperatura sobre a UPV  
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A Figura 4.21 evidencia o resultado esperado, ou seja, sugere-se a existência de 

fissuras e de até mesmo aumento dos poros com o acréscimo da temperatura.  

Pela análise gráfica verifica-se que até 300°C não houve aumento de poros capaz 

de apresentar diferenças na análise do ultrassom. Em 500°C o NF apresenta 

velocidade superior aos concretos com fibras e 700°C foi temperatura suficiente para 

que a porosidade fosse igual em todos os concretos analisados.  

Segue na Tabela 4.10 o teste de Tukey da propriedade analisada para completar a 

análise do UPV dentro dos pares de média. 
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Tabela 4-10 – Teste de comparações múltiplas de Tukey para UPV 

Tipo de concreto Temp. (°C) fc media (Mpa) Agrupamento 

AP 700 1412,27 a    

AR 700 1427,24 a    

POL 700 1476,31 a    

NF 700 1506,16 a    

NY 700 1544,16 a    

PP 700 1612,65 a    

NY 500 3328,05  b   

POL 500 3356,72  b   

PP 500 3451,25  b   

AR 500 3460,43  b   

AP 500 3499,51  b   

NF 500 4216,80   c  

AR 300 4601,96    d 

PP 23 4604,33    d 

NY 300 4607,14    d 

PP 300 4626,96    d 

NF 300 4652,51    d 

POL 300 4667,32    d 

NY 23 4679,37    d 

POL 23 4698,13    d 

AP 300 4706,73    d 

AP 23 4720,19    d 

AR 23 4720,53    d 

NF 23 4772,94    d 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Analisando a Tabela 4.10, em cada faixa de temperatura ensaiada, só houve 

diferença estatística entre os grupos ensaiados na faixa de 500°C, onde o UPV do 

concreto referência foi maior do que os concretos reforçados com fibras. Essa 

temperatura é suficiente para fundir grande parte das fibras e é por isso que 

estatisticamente aparece essa diferença do concreto referência quando comparado 

com os concretos com fibras. 

Igualdade em perda também foi encontrada em 700°C, onde tal temperatura já foi 

suficiente para proporcionar fissuras consideráveis em todos os concretos, fazendo 

com que a velocidade de pulso ultrassónico caísse consideravelmente e fosse igual 

para todos os concretos.   
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4.8 TESTE COM FOGO REAL 

 Teste de fogo em grelha 

Os sensores termopar tipo K aferiram o comportamento da evolução da temperatura 

no ambiente com o tempo. Observa-se que o comportamento é bem diferente da 

curva padrão ISO 834 (ISO, 2015) de uma mufla elétrica. Tal diferença pode ser 

observada na Figura 4.22. 

Figura 4.22 – Temperatura x tempo no ensaio de testes de fogo em grelha (a) e curva ISO 834 (b) 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Conforme observado na Figura 4.22(a), no teste de fogo em grelha houve as fases 

da queima em compartimento, ou seja, os ensaios apresentaram o ponto de ignição, 

fase de crescimento, no caso, sem queima generalizada, ponto ápice e decaimento 

em virtude da falta de material combustível. Comportamento diferente do encontrado 

em ensaios de mufla. Outro ponto divergente é o padrão de aquecimento do corpo 

de prova.  

O calor é passado por condução ao corpo de prova. Na queima em mufla todos os 

lados transferem energia de maneira igual ao corpo de prova. Na Figura 4.23 

observa-se em imagens de termógrafo como o calor é passado nos dois tipos de 

ensaios realizados. 
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Figura 4.23 – Corpo de prova em fase de resfriamento logo após passar por queima em grelha (a) e 
logo após ser submetido a 500°C em mufla (b) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

As duas figuras anteriores mostram como ensaios laboratoriais de submissão de 

concretos a temperaturas elevadas através da muflas elétricas não retratam a 

realidade de um incêndio em compartimento e são muito mais severos do que testes 

de fogo com material carga finita.  

Na Figura 4.23(a) verifica-se um gradiente bem definido de temperatura, 

evidenciando pontos mais quentes na parte inferior do corpo de prova, local onde 

estava concentrada a carga de incêndio. Já a Figura 4.23(b) mostra que o 

aquecimento do corpo de prova é quase uniforme, o que era esperado, afinal a 

mufla aquece por todos os lados. Os incêndios reais na sua grande maioria 

possuem uma frente de fogo definida, ou seja, o ensaio de grelha nesse aspecto se 

mostrou mais efetivo. 

Outra informação importante é que mesmo a grelha atingindo temperaturas maiores 

que a mufla a 500°C, por exemplo, a face do corpo de prova submetido à mufla 

apresenta maior temperatura, mostrando que a energia térmica irradiada desse 

equipamento é maior. 

Os resultados dos ensaios mecânicos ratificam a assertiva anterior, conforme pode 

ser observado nas Figuras 4.24 a 4.28. 

(a) (b) 
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Figura 4.24 – Comparativo entre mufla e grelha – resistência à compressão axial 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 4.25 – Comparativo entre mufla e grelha – resistência à tração na flexão 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 4.26 – Comparativo entre mufla e grelha – resistência à tração por compressão diametral 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 4.27 – Comparativo entre mufla e grelha – perda de massa 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 4.28 – Comparativo entre mufla e grelha – UPV 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Os resultados dos ensaios realizados após o teste de fogo em grelha mostram que o 

efeito da alta temperatura através de mufla é mais severo ao concreto. Apesar da 

temperatura final do teste de fogo real em grelha chegar a quase 700°C, o concreto 

apresenta menos porosidade que o concreto a 500°C em mufla, conforme pode ser 

visto nos resultados de perda de massa e UPV.  

Os resultados obtidos de resistência à compressão axial e de resistência à tração 

por compressão diametral em grelha são superiores aos aferidos após mufla a 

700°C, apresentando, inclusive, índices próximos aos de mufla entre 300 e 500°C. 

Já os valores de resistência à tração na flexão em grelha são superiores aos de 

mufla a 500°C.  

Esses números mostram que a temperatura não é a única variável que influencia 

significativamente os resultados do mesmo concreto após condições severas, pois o 

fluxo de calor, a frente de fogo e a carga de incêndio são essenciais para determinar 

o comportamento. É por isso que os ensaios em mufla não representam a realidade 

de um incêndio real e outros ensaios, como o teste de fogo real, podem 

complementar a análise. 
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 Teste de fogo em simulador de incêndio 

Assim como no ensaio em grelha, a temperatura no simulador de incêndio foi 

monitorada durante todo o andamento do teste. Os sensores tipo K captaram a cada 

segundo a temperatura em dois pontos internos (1,60m e 0,80m) do container e na 

parte externa, conforme mostrado anteriormente.  

Segue na Figura 4.29 os índices de temperatura em função do tempo de cada um 

dos sensores. 

Figura 4.29 – Temperatura x tempo no simulador de incêndio para os três sensores 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A temperatura média no sensor externo ao container foi de 42°C. No início do ensaio 

ela era de 37 °C e teve um ligeiro aumento chegando até 47°C. Esse aumento foi 

em virtude do sol e da energia térmica que saiu do simulador no decorrer do ensaio, 

já que o sensor ficou próximo do container. 

Observou-se que, de fato, o incêndio teve comportamento extremo no simulador, já 

que em apenas 6 minutos após o início do fogo a temperatura no container atingia 

sua faixa máxima de 786°C no sensor localizado a 1,60m. 
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Foi observado também que mesmo se tratando de um incêndio extremo, a 

temperatura na parte superior do container sempre foi superior do que a temperatura 

em baixas alturas durante todo o decorrer do ensaio.  

É por esse motivo que bombeiros se deslocam abaixados em combates a incêndios 

em compartimentos. Devido aos movimentos convectivos, a fumaça menos densa e 

de maior temperatura sobe, deixando a parte inferior do local com temperaturas 

menores. A chamada capa térmica, formada com os produtos da queima na parte 

superior do compartimento, é o local que limita as maiores temperaturas e o ponto 

de melhor visão do ambiente. 

Os 2 primeiros minutos foram de queima lenta apenas no centro da ignição do 

material e de muito desprendimento de fumaça branca (vapor d’água da madeira).  

Nos 3 primeiros minutos foi observado muito vapor no local, fumaça branca saindo, 

característica de queima completa e retirada de vapor d’água do material 

combustível. Incêndio em crescimento.  

Com 4 minutos de simulação já havia queima generalizada (flashover) dos paletes 

do centro e chama encostando no teto. Até 5 minutos foi nítido o desprendimento de 

fumaça branca começando a ficar cinza. A partir daí o comportamento começou a 

mudar.  

Em 6 minutos a fumaça já era cinza clara e já tomava toda a porta. Nesse momento, 

começou a queimar o madeirite do fundo. Aos 10 minutos aconteceu a queima geral 

nos madeirites do fundo e do teto.  

Aos 11 minutos a fumaça gerada já era turva, quase um marrom tipo cáqui, o que é 

uma característica de queima incompleta, ou seja, ainda existia muito material 

combustível sendo carregado na fumaça. Tanto é verdade que nesse momento do 

ensaio até os 12 minutos aconteceu a queima da fumaça com, inclusive, 

aparecimento de chamas para fora do container (esse momento é chamado de 

flash).  

Tal evento pode ser confirmado analisando os gráficos de temperatura. Observa-se 

que aos 6 minutos a temperatura no sensor superior adquire o seu ápice e começa a 

se estabilizar e tende à queda, contudo, a capa térmica ainda está descendo e como 

havia material combustível, a temperatura do sensor inferior ainda cresce. Ao chegar 
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em um ponto ideal de material combustível em suspensão e uma energia térmica 

suficiente, a fumaça começa a queimar. Isso aconteceu próximo aos 11 minutos e é 

por isso que pode ser visto quase um segundo pico de aumento de temperatura no 

sensor superior.   

Após queima generalizada, aos 13 minutos a fumaça era cinza escura. Aos 15 

minutos continuava a queima do material do centro. Aos 23 minutos queima lenta 

apenas no centro (o que sobrou do material combustível). 

O simulador de incêndio proporcionou o comportamento mais extremo do fogo e 

assim foi possível observar o desplacamento de concreto de alguns pilares. 

Após o ensaio e o total resfriamento do local, no dia seguinte, foi realizada a análise 

visual de cada pilar. A Figura 4.30 mostra os pilares lado a lado. As sinalizações 

realizadas nos pilares evidenciam os desplacamentos que aconteceram em alguns 

dos concretos. 

 

Figura 4.30 – Pilares após serem submetidos ao incêndio 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A Figura 4.30 traz na sequência os pilares de PP, AR, AP, POL e NF. Nessa 

imagem, a face que apresentou maior dano de cada pilar está voltada para frente.  
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Observou-se que NF foi o que exibiu maior desplacamento, seguido pelo AP. AR 

também apresentou um pequeno desplacamento na base. Os pilares de PP e POL 

não apresentaram desplacamento, ou seja, os danos não foram observados na 

análise visual. Tais concretos só apresentaram marca de queima oriundas da 

madeira. Pelo menos uma face de cada pilar apresentou essa marca de fuligem, 

característica muito comum encontrada nos incêndios devido a queima incompleta 

dos materiais combustíveis. 

Dessa análise conclui-se que as fibras poliméricas diminuem a incidência de spalling 

no concreto e que as fibras com menor temperatura de fusão são mais eficientes, 

pois elas derretem em temperaturas mais baixas e abrem poros, liberando assim o 

vapor d’água no interior do concreto. Essa solução em conjunto com fibras de aço já 

é utilizada em túneis, por exemplo.  

Vale lembrar que a supracitada informação justifica o trabalho que, dentre outras 

análises, era ver a eficiência das fibras para altas temperaturas em termos de 

segurança e risco. No trabalho não houve preocupação com aumento de 

tenacidade, pois caso contrário seria necessário associar macrofibras poliméricas ou 

de aço. 

Fibras poliméricas de alto desempenho, como foi o caso da aramida, não se 

mostraram eficientes no quesito desplacamento. A polpa de aramida, por ser menor 

e criar mais redes e entrelaçamentos de fibras, não derreteu antes da faixa de 500°C 

e não liberou poros, oferecendo resistência para o concreto. Tal fato foi essencial 

para o aparecimento do spalling. 

As Figuras 4.31 e 4.32 trazem o detalhamento dos pilares mais afetados. Tanto no 

pilar NF quanto no AP foi observado spalling superficial e de aresta. Como prováveis 

principais influências pode-se citar a permeabilidade do concreto, expansão térmica 

do agregado, presença de armadura e taxa de aquecimento.  
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Figura 4.31 – Pilar NF pós incêndio evidenciando o topo (a), centro (b) e base (c) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 4.32 – Pilar AP pós incêndio evidenciando o topo (a), centro (b) e base (c) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.9 ESCLEROMETRIA NOS PILARES 

Os resultados obtidos nesse ensaio não destrutivo após os pilares serem 

submetidos ao simulador de incêndio podem ser observados na Tabela 4-11. 
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Tabela 4-11 – Resultados Avaliação da dureza superficial pelo esclerômetro de reflexão 

Tipo de concreto Resist. (MPa) 
h = 1,16m 

Resist. (MPa) 
h = 0,72m 

Média resist. 
(MPa) 

Coef. de 
variação (%) 

NF amb 44 40 42 4,8 

NF 38 38 38 0,0 

PP 39 35 37 5,4 

POL 30 34 32 6,3 

AR 39,5 42 40,75 3,1 

AP 30 29 29,5 1,7 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Da Tabela 4-11 pode-se concluir que os pilares perderam resistência ao serem 

submetidos ao fogo e que o ensaio não destrutivo utilizando a esclerometria pôde 

auxiliar na busca de respostas, principalmente no que tange a aferir resistência 

setorizada após algum sinistro. 

Vale ressaltar a variação das duas aferições e os índices encontrados nos concretos 

reforçados com fibras. Já é sabido e consolidado na literatura já há algum tempo que 

a acurácia da resistência desse ensaio é variável, podendo girar em torno de 15 a 

20% (MALHOTRA, 1984) ou até mesmo de 12 até acima de 30% (FOCAOARU, 

1984).  

Ou seja, ratificando o que já foi dito, os ensaios nos pilares complementam as 

análises realizadas nos corpos de prova em laboratório. Desse ensaio observou-se 

as seguintes características:  

 A baixa trabalhabilidade de alguns concretos com fibras, como é o caso de 

POL e AR pode ter afetado no resultado desse ensaio, principalmente 

apresentando resultados diferentes para cada setor ensaiado; 

 Por ser um ensaio superficial e algumas fibras derreteram logo nas primeiras 

temperaturas, tal característica pode ter afetado a resistência; 

 Quanto mais microfibrilada são as fibras maior é a concentração delas em 

apenas um setor do concreto e aumenta a umidade em determinados setores. 

O resultado de AP pode ter sido influenciado por isso. 
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4.10 ENSAIO DOS PILARES À COMPRESSÃO 

Todos os pilares foram ensaiados à compressão centrada, levados até a ruptura.  Os 

valores relativos de compressão dos pilares antes e após serem submetidos ao 

simulador de incêndio podem ser observados na Tabela 4-12. 

Tabela 4-12 – Resistência relativa dos pilares após ensaio de compressão 

Tipo de concreto Resist. relativa 

NF amb 1,00 

NF 0,98 

PP 0,87 

POL 0,94 

AR 0,51 

AP 0,92 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Entende-se por resistência relativa a razão entre o resultado da compressão do pilar 

submetido a temperatura elevada pelo resultado do concreto referência sem ter 

passado pelo simulado de incêndio. 

Vale ressaltar que em nenhum momento a ideia foi simular um comportamento 

estrutural, haja vista as limitações de maquinário de realizar ensaios de compressão 

com altas temperaturas simultaneamente. Não foi extraída estatística desse ensaio, 

ou seja, os valores obtidos são apenas informativos. 

Analisando a Tabela 4-12 é possível observar a queda de resistência após altas 

temperaturas. Verifica-se que o NF obteve perda relativa de 2% após o incêndio, ou 

seja, não houve perda significativa de capacidade resistente, o que sugere que a 

temperatura do elemento foi baixa. POL, AP e PP obtiveram perda relativa de 6, 8 e 

13%, respectivamente.  

O único ponto fora da curva foi AR. Nesse pilar observou-se a possível ocorrência 

de flexo-compressão e distorções no resultado do ensaio devido à falta de 

retilinidade no eixo longitudinal do pilar. A flambagem do pilar foi observada no visual 

e isso pode inclusive explicar o menor valor de resistência à compressão. 

Com esse ensaio foi possível verificar o padrão do rompimento do pilar e examinar o 

concreto internamente.  
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A ruptura da maioria dos pilares ocorreu na região inferior das peças (no prato 

superior da prensa). Tal fato foi atribuído ao possível efeito da vinculação mais rígida 

do apoio inferior da máquina, ou seja, a característica rótula x engastamento da 

prensa foi primordial para o tipo de rompimento. Situação análoga foi observado no 

trabalho de Cintra (2013). Cairns (1976) relata que possivelmente teve seus 

resultados afetados pela vinculação do prato superior da máquina de ensaio.  

As Figuras 4.33 a 4.37 mostram o antes e depois dos concretos após ensaio na 

prensa. Todos os mostrados foram incendiados no simulador. 

Figura 4.33 – Pilar de NF antes e depois de ser rompido em prensa 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 4.34 – Pilar de PP antes e depois de ser rompido em prensa 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 4.35 – Pilar de POL antes e depois de ser rompido em prensa 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 4.36 – Pilar de AR antes e depois de ser rompido em prensa 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 4.37 – Pilar de AP antes e depois de ser rompido em prensa 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Os únicos pilares que não romperam no prato rotulado superior da prensa foram NF 

e AR. Observou-se que NF rompeu na extremidade contrária, justamente onde o 

pilar foi mais danificado em virtude do spalling, conforme pode ser observado na 

Figura 4.33. Já em AR pode ter relação com a falta de linearidade da amostra, 

conforme dito anteriormente, e em virtude disso, o rompimento aconteceu no local 

mais frágil. Em PP e POL foram observados grandes desplacamentos de concreto 

oriundos da porosidade gerada na superfície após o incêndio. 

Com relação a análise visual foi possível observar a presença das fibras poliméricas 

no interior de todos os pilares moldados, ou seja, em virtude das dimensões dos 

pilares e do fato do calor do incêndio passar por condução, as fibras nas partes mais 

internas dos concretos foram mantidas. As fibras de aramida, devido às suas 

características de suportar maiores temperaturas, foram observadas mesmo 

próximas às superfícies dos pilares.  



169 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO V - CONCLUSÕES 
 

  



170 

 

5 CONCLUSÕES 

5.1 CONCLUSÕES GERAIS 

Ensaios laboratoriais de submissão de concretos a temperaturas elevadas através 

da muflas elétricas não retratam a realidade de um incêndio em compartimento e 

são muito mais severos do que testes de fogo com material carga finito. Ensaios de 

teste de fogo com carga de incêndio padrão podem ser uma alternativa ou 

complementar análise de concreto submetido a temperaturas elevadas. 

 A temperatura não é a única variável que influencia significativamente os resultados 

do concreto após condições severas, pois o fluxo de calor, a frente de fogo e a carga 

de incêndio são essenciais para determinar o comportamento. É por isso que outros 

ensaios, como o teste de fogo real, podem complementar a análise. 

O tipo de cura e a adição de fibras poliméricas minimizam os efeitos do 

desplacamento do concreto.  

As fibras poliméricas diminuem a incidência de spalling no concreto e as fibras com 

menor temperatura de fusão (polipropileno e poliéster) são mais eficientes, pois elas 

derretem em temperaturas mais baixas e abrem poros, liberando assim o vapor 

d’água no interior do concreto. As fibras poliméricas consideradas de alto 

desempenho, como é o caso da aramida, não se mostraram eficientes no quesito 

desplacamento. 

 

5.2 CONCLUSÕES ESPECÍFICAS 

Com base nos resultados deste estudo experimental, originam-se as seguintes 

conclusões específicas: 

 Houve perda de consistência do concreto com adição de fibras. 

 Em condições climáticas normais encontradas no Espírito Santo - Brasil o 

desplacamento nos corpos de prova foi mitigado, mesmo se tratando de um 

concreto (de moderada resistência) de classe II. Já no simulador de incêndio 

houve desplacamento, mostrando que a severidade do incêndio, o tipo de 

cura e o tamanho da amostra influenciam no resultado. 
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 Com o tipo de elevação de temperatura em mufla utilizado foi verificado que 

até a faixa de 300°C não há muita alteração nos resultados obtidos nos 

ensaios mecânicos realizados. 

 Na faixa de 500°C verifica-se que os concretos reforçados com fibras 

obtiveram maior perda de massa do que o NF. Essa faixa de temperatura é 

suficiente para fundir grande parte das fibras, proporcionando o esperado 

aumento de poros, mas ainda não é suficiente para realizar todas as 

transformações químicas do concreto. 

 Apesar do teste do fogo em grelha chegar a uma temperatura próxima a 

700°C, os concretos apresentaram menos porosidade que os concretos em 

mufla a 500°C. 

 Nos ensaios mecânicos realizados após 700°C os resultados obtidos foram 

os mesmos estatisticamente para todos os concretos, ratificando que todas as 

transformações importantes no concreto já aconteceram, as fibras já 

derreteram e fissuras importantes já são apresentadas nessa faixa de 

temperatura. 

 A Análise estatística foi essencial para apresentação dos resultados obtidos, 

pois trouxe um intervalo de confiança nas análises comparativas. 

 As fontes de variação tipo de concreto e temperatura, de maneira 

individualizada, foram significativas nos ensaios de resistência à tração na 

flexão e de resistência à tração por compressão diametral, contudo, a 

interação entre essas duas fontes não foi significativa nos supracitados 

ensaios. 

 O simulador de incêndio proporcionou o comportamento mais extremo do 

fogo e assim foi possível observar o desplacamento de concreto de alguns 

pilares. 

 Os pilares perderam resistência ao serem submetidos ao fogo e o ensaio não 

destrutivo utilizando a esclerometria pôde auxiliar na busca de respostas, 

principalmente no que tange a aferir resistência setorizadas após algum 

sinistro. 
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5.3 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 Utilizar outros tipos de traços e de cura para os concretos, visando adquirir 

maiores possibilidades de respostas; 

 Fazer blends (misturas) de fibras, incorporando as fibras de aço com as 

poliméricas; 

 Utilizar macrofibras poliméricas estruturais e analisar o comportamento 

perante ao comportamento extremo do fogo; 

 Trabalhar com pilares de seções maiores. Analisar pilares com carga e 

temperatura simultaneamente; 

 Variar o tipo de resfriamento dos corpos de prova e verificar o comportamento 

dos concretos, principalmente simulando os tipos combates realizados pelos 

bombeiros. 

 Utilizar termopares no interior dos protótipos para medir a temperatura do 

elemento de concreto no decorrer da simulação de incêndio. 
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Resumo 
Material construtivo versátil e seguro, o concreto pode se tornar instável quando atacado por um incêndio 
severo. A adição de fibras poliméricas é uma das alternativas empregadas para mitigar danos. O objetivo 
desse trabalho foi investigar o comportamento mecânico do concreto reforçado com fibras após ser 
submetido a temperaturas elevadas. Para isso foram utilizadas fibras de polipropileno vendidas 
comercialmente, fibras de poliamida e fibras de aramida, as quais foram reaproveitadas de equipamentos 
de salvamento do Corpo de Bombeiros do estado do Espírito Santo, já descartados devido ao uso 
prolongado. O concreto foi produzido com uma relação água∕cimento igual a 0,5. Quatro traços foram 
confeccionados da seguinte forma: um sem adição (referência), e os demais reforçados com fibras de 
polipropileno, com fibras de poliamida retiradas de cordas de salvamento e com fibras de aramida 
(60%para-aramida e 40% meta-aramida) aproveitadas das roupas de aproximação de combate à incêndios. 
Todas as adições foram realizadas a uma taxa 2 kg/m3. Os corpos de prova de 10x20 cm foram submetidos 
às temperaturas de 28°C (ambiente - referência), 300°C, 600°C e 900°C na mufla, sendo posteriormente 
realizados os ensaios de resistência à compressão axial, resistência à tração por compressão diametral e o 
de velocidade de propagação de ondas ultrassônicas. Os resultados mostraram que a adição das fibras ao 
concreto, principalmente as reaproveitadas de alto desempenho, proporcionou uma melhor performance em 
condições de temperaturas elevadas ao compósito, sugerindo que a reutilização dessas fibras, pode 
melhorar as propriedades mecânicas do concreto submetido a um incêndio, como também pode oferecer 
destinação a um material que seria descartado.  

Palavras-Chave: Concreto reforçado com fibras; altas temperaturas; propriedades mecânicas.   

 

Abstract 
Versatile and safe construction material, concrete can become unstable when attacked by a severe fire. The 
addition of polymer fibers is one of the alternatives used to mitigate damages. The objective of this work was 
to investigate the mechanic behavior of the fiber reinforced concrete after being subjected to high 
temperatures. Therefore, it was used commercially sold polypropylene fibers, polyamide fibers and aramid 
fibers, which were reused of rescue equipment of the Fire Department of the state of Espírito Santo, already 
discarded due to prolonged use. The concrete was produced with a water / cement ratio of 0.5. Four traces 
were made as follows: one without addition (reference), and the other traces reinforced with polypropylene 
fibers, with polyamide fibers removed from rescue ropes and with aramid fibers (60% para-aramid and 40% 
meta-aramid ) removed from the firefighting approach clothing. All additions were performed at a rate of 2 
kg/m3. The 10x20 cm test specimens were submitted to temperatures of 28 °C (reference environment), 300 
°C, 600 °C and 900 °C in the muffle, and then to tests of axial compression strength, splitting tensile strength 
and the ultrasonic pulse velocity. The results showed that the addition of the fibers to the concrete, especially 
the high performance reused ones, provided a better performance in high temperature conditions to the 
composite, suggesting that the reuse of these fibers, can improving the mechanical properties of the 
concrete submitted to a fire, and can offer disposal to a material that would be discarded. 

Keywords: fiber reinforced concrete; high temperatures; mechanical properties. 
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1 Introdução 

No ramo da construção civil o concreto é um dos principais materiais, altamente usado 
devido suas inúmeras vantagens como resistência, durabilidade, facilidade na fabricação 
e por possuir propriedades incombustíveis (KODUR, 2014). O comportamento desse 
compósito sob ação de agentes agressivos já há muito tempo é tema de estudos nos 
campos de tecnologia e durabilidade dos concretos (PETRUCCI, 1981). 

A alta temperatura é bem conhecida por causar sérios danos nas propriedades mecânicas 
do concreto, o que acarreta uma deterioração mecânica generalizada e até mesmo efeitos 
prejudiciais em nível estrutural (CREE et al., 2013; HADAAD et al., 2008; PARK; YIM, 
2016), principalmente em túneis e edificações (ARIOZ, 2007; BANGI; HORIGUCHI, 2012; 
CREE et al., 2013; MA et al., 2015). 

Mesmo sabendo que a segurança estrutural contra incêndios é uma das considerações 
mais importantes que devem ser aplicadas nas construções (KHALAF; HUANG, 2016) 
grandes incêndios já afetaram severamente diversas estruturas no decorrer da história 
(MEHTA; MONTEIRO, 2008). Para enfrentar essas e outras situações de resgate, 
equipes dos Corpos de Bombeiros utilizam materiais e equipamentos resistentes ao fogo 
de alta tecnologia e que frequentemente devem ser inspecionados para verificar se ainda 
são úteis (BS EN, 1998; NFPA, 2012). Dependendo das condições devem ser 
substituídos. 

A utilização de fibras no concreto vem se tornando popular, principalmente pela 
resistência à fissuração, retração plástica e aumento da tenacidade (ALHOZAIMY et al, 
1996; KURTZ; BALAGURU, 2000; EZZIANE et al., 2015; POON et al., 2004). Uma das 
vantagens do reforço proporcionado pelas fibras é o fato destas se distribuírem 
aleatoriamente no material, reforçando toda a peça. Alguns trabalhos utilizam fibras em 
peças estruturais, mas também é viável sua utilização quando os esforços não são bem 
localizados, como em pavimentos e revestimentos de túneis. (FIGUEIREDO, 2011). 

Em um incêndio as fibras derretem a uma certa temperatura, o que auxilia na liberação de 
vapor d’agua pelos poros (PLIYA et al., 2011). A porosidade adicional e os pequenos 
canais criados pela fusão das fibras de polipropileno podem diminuir a pressão interna de 
vapor no concreto e reduzir a probabilidade do spalling (NOUMOWÉ, 2005), 
principalmente em concretos de alta resistência. 

Estudos mostram que fibras de Polipropileno são efetivas na mitigação do desplacamento 
(spalling) em concretos expostos a altas temperaturas (AKCA; ZIHNIOǦLU, 2013; BANGI; 
HORIGUCHI, 2012; BEHNOOD; GHANDEHARI, 2009; EZZIANE et al., 2015; XIAO; 
FALKNER, 2006). Fibras de polipropileno e de aço são uma boa alternativa para o 
concreto tradicional, já que as propriedades mecânicas e o comportamento em caso de 
incêndios são aprimorados (POON et al., 2004; SERRANO et al., 2016), inclusive tais 
fibras podem ser adicionadas juntas no compósito (CHEN, 2004; PLIYA et al., 2011).  

Trabalhos com adição de fibras de nylon também estão sendo realizados (mesmo que em 
menor número) e apresentaram melhores resultados do que as de polipropileno (KURTZ; 
BALAGURU, 2000; SONG et al., 2005). Comparando com as anteriores, existem poucas 
referências que abordam a adição de fibras de aramida em concretos expostos a 
temperaturas elevadas, sendo uma lacuna que pode ser preenchida e melhor estudada. 
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Diante do exposto e de lacunas existentes, principalmente concernentes a fibra de 
aramida, o objetivo desse trabalho foi investigar o comportamento do concreto reforçado 
com fibras após ser submetido a temperaturas elevadas. Para isso foram utilizadas fibras 
de polipropileno vendidas comercialmente e fibras retiradas de equipamentos de 
salvamento do Corpo de Bombeiros que seriam descartados devido ao uso. Desses 
equipamentos foram aproveitadas as fibras de poliamida e de aramida. 

2 Materiais e métodos 

2.1  Materiais 

Para a confecção dos corpos de prova foi utilizado o cimento Portland de alta resistência 
inicial, chamado de CP V-ARI RS, conforme classificação da NBR 5733 (ABNT, 1991). 
Areia natural de módulo de finura de 1,92 e dimensão máxima de 2,4 mm foi utilizada 
como agregado miúdo e brita de origem granítica de dimensão máxima característica de 
19 mm como agregado graúdo. A Tabela 1 mostra algumas propriedades dos agregados. 

Tabela 1 – Propriedades dos agregados 

Agregado Massa específica (kg/m3) Dimensão máxima característica (mm) Módulo de 

finura  

Miúdo 2570 2,4 1,92 

Graúdo 2866 19 7 
 

2.2  Fibras 

Fibras poliméricas são macromoléculas orientadas longitudinalmente, composta por 
moléculas lineares, cuja relação comprimento/diâmetro (l/d) é elevada (GORNINSKI; 
KAZMIERCZAK, 2007). As fibras aqui utilizadas atendem a afirmativa da relação l/d. 

Fibras com diferentes comprimentos e diâmetros são usadas em concretos, com os 
comprimentos variando entre 3mm a 38mm enquanto o diâmetro varia entre 12 e 300μm. 
(BANGI; HORIGUCHI, 2012). Neste estudo, as fibras foram padronizadas com 12mm de 
comprimento. 

As fibras de polipropileno já foram obtidas no mercado com o tamanho supracitado e as 
reaproveitadas, fibras de poliamida e de aramida, foram cortadas nesse comprimento 
para a pesquisa. As microfibras de polipropileno foram obtidas do mercado, ou seja, são 
vendidas comercialmente, sendo próprias para adição em concreto. Possuem 0,91 g/cm3 
de massa específica, 9 GPa de módulo de elasticidade, 12 μm de diâmetro e 160°C de 
ponto de fusão. 

As fibras de poliamida foram retiradas de cordas de salvamento do Corpo de Bombeiros 
já descartadas devido ao uso, ou seja, que não poderiam mais serem utilizadas para 
resgate. Por serem usadas em operações de resgate de pessoas em altura, tais cordas 
são confeccionadas com fibras de alta resistência. 

A corda possuía diâmetro de 12,5 mm confeccionada com Nylon 6,6 tanto na capa (parte 
externa) como na alma (parte interna) e 104 g/m de peso. Esse material de salvamento é 
criado para ter uma alta resistência à abrasão, carga de ruptura de 42 kN 
(aproximadamente 4.200 kgf) e ponto de fusão das fibras em torno de 260°C. As fibras de 
poliamida possuem 12 μm de diâmetro. 
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O Material atende às normas internacionais de resgate por cordas como a NFPA 1983 
(NFPA, 2012), CI 1801 (CI, 2007) e Static ANSI Z359.1 (ANSI, 2007). Fibras de poliamida, 
ou comumente chamadas de nylon, já foram utilizadas no concreto de outros modos e 
com outras dosagens na literatura (JEON et al., 2014; KURTZ; BALAGURU, 2000; SONG 
et al., 2005). Nesse trabalho, elas foram retiradas da alma das cordas que seriam 
descartadas e foram aplicadas no concreto. 

Outro conjunto reutilizado foi o de fibras de aramida, aproveitadas da camada externa de 
roupas de aproximação (capas de combate a incêndios) do Corpo de Bombeiros Militar do 
Espírito Santo que foram descartadas devido ao uso prolongado e desgastes. Tal tecido 
deve ser resistente ao fogo e à abrasão. Tal material atende as normas de segurança 
internacionais e nacionais como NFPA 1971 (NFPA, 2007), BS EN 468 (BS EN, 1995), 
BS EN 469 (BS EN, 2014) e NR 6 (BRASIL, 2006). 

Nessa camada, a trama é resistente ao rasgo composto com 60% de fibras de para-
aramida e 40% de meta-aramida, sendo que ambas são resistentes ao fogo, mas a 
primeira tem maior resistência à tração, do que a segunda, devido aos segmentos de 
cadeia para-orientados (Kevlar) na ligação dos anéis benzênicos (BERNARDI; FILHO, 
2006). A simples mudança na conexão do anel aromático com o restante do polímero de 
mesma composição química para meta-orientado (Nomex) causa essa diminuição dessa 
e de outras propriedades. 

A aramida em geral é considerada uma fibra de alto desempenho (nem todas da família 
apresentam desempenho mecânico elevado) e diferencia-se das poliamidas 
convencionais, como o nylon, pois é formada por longas cadeias poliamidas, sendo que 
85% das ligações de amidas são formadas pela união direta de dois anéis aromáticos 
(JASSAL; GHOSH, 2002). Possui massa específica de 1,44 g/cm3 e ponto de fusão 
superior a 500°C. As fibras simples possuem 12 μm de diâmetro, contudo na roupa de 
aproximação elas são agrupadas em fios torcidos de aproximadamente 285 μm de 
diâmetro. 

A Tabela 2 apresenta as principais propriedades mecânicas de algumas fibras. 

Tabela 2 – Propriedades mecânicas de algumas fibras 

Material  Módulo elástico (GPa) Resistência à tração (GPa) Densidade (g/m3) 

Aço 210 1,0 – 3,0 7,8 

Kevlar 29 65 2,8 1,44 

Nylon 4 0,9 1,1 

Nomex 17 0,6 1,38 

Polipropileno 5,0 – 9,0 0,5 0,91 

Poliéster 8,2 0,7 – 0,9  1,4 

Fonte: Adaptado de (BEAUDOING, 1990 apud SANTOS, 2002); (YANG, 1993 apud 

BERNARDI, 2003). 
 

Sendo que Kevlar e Nomex são marcas registradas para os materiais compostos de para-
aramida e meta-aramida, respectivamente, que começaram a serem sintetizados pela 
empresa Du Pont nas décadas de 60 e 70.   

2.3  Mistura de concreto 
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A proporção dos materiais utilizados para a confecção dos concretos está na Tabela 3. 
Foram produzidos quatro traços, o referência (TR) e concretos com adição de fibras de 
polipropileno (PP), poliamida (PA) e aramida (PR).  

A adição de fibras foi em uma dosagem de 2 kg/m3, seguindo a tendência de melhor 
desempenho extraído do estudo do estado da arte, destacando-se (BEHNOOD; 
GHANDEHARI, 2009; LOURENÇO, 2014; NINCE, 2006). O tamanho das fibras escolhido 
foi de 12 mm, também seguindo trabalhos publicados (BANGI; HORIGUCHI, 2012; LIU et 
al., 2008) e padrões comerciais, visando obter padrões comparativos. 

Tabela 3 – Proporção da concretagem 

Material (kg) TR PP PA PR 

Cimento 1 1 1 1 

Água/cimento 0,5 0,5 0,5 0,5 

Agregado miúdo 2,1 2,1 2,1 2,1 

Agregado graúdo 2,98 2,98 2,98 2,98 

Fibra 0 0,005 0,005 0,005 
 

Foram produzidos corpos de prova cilíndricos de 10x20cm de acordo com a norma NBR 
5738 (ABNT, 2015) e após 28 dias de cura, os quatro traços produzidos foram submetidos 
às temperaturas de 28°C (temperatura ambiente), 300°C, 600°C e 900°C através de uma 
mufla elétrica, ficando 1h na temperatura máxima estipulada em cada ensaio, para então 
desligar a mufla e os corpos de prova serem resfriados em temperatura ambiente.  

2.4  Ensaios 

Após serem submetidos as curvas de aquecimentos específicas, os corpos de prova 
ficaram resfriando por 24 horas em temperatura ambiente. Após esse período foram 
realizados três ensaios, a saber: os ensaios de resistência à compressão, resistência à 
tração por compressão diametral e o de velocidade de propagação de ondas 
ultrassônicas (UPV), antes e após aquecimento. 

2.4.1 Ensaio de resistência à compressão axial 

Os ensaios de resistência à compressão nos corpos de prova cilíndricos de 10cmx20cm 
foram realizados em conformidade com a NBR 5739 (ABNT, 2007). Antes da realização 
dos ensaios, os corpos de prova foram retificados. Os rompimentos foram realizados em 
prensa de mostrador analógico. Nestes mesmos corpos de prova, primeiramente foram 
feitos ensaios de ultrassom. 

2.4.2 Ensaio de resistência à tração por compressão diametral 

Na mesma prensa, outros corpos de prova foram rompidos em ensaios de resistência à 
tração por compressão diametral de acordo com a NBR 7222 (ABNT, 2011).  

2.4.3 Ensaio de velocidade de propagação de ondas ultrassônicas 

Os ensaios não destrutivos para determinar a velocidade de propagação de ondas 
longitudinais, obtidas por pulsos ultrassônicos, através dos corpos de prova de concreto, 
foram realizados com base na NBR 8802 (ABNT,2013), onde foi empregada a 
transmissão direta entre os transdutores. 
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O experimento possibilita estimar a uniformidade e a resistência à compressão (quando 
correlacionada previamente, o que não é o foco desse trabalho) do concreto. Também 
pode ser usado para investigar danos provocados pelo fogo, congelamento e agentes 
químicos, dentro da sua limitação (CHUNG; LAW, 1983; EVANGELISTA, 2002; SELLECK 
et al., 1998). O aumento de poros (vazios) podem ser detectados no interior do concreto 
devido às diferenças da velocidade de propagação das ondas. 

2.5  Análise estatística 

Foi realizada uma análise estatística dos resultados obtidos no ensaio de resistência à 
compressão e de resistência à tração por compressão diametral dos corpos de prova, a 
fim de verificar se realmente existe uma diferença estatística em um intervalo de 
confiança de 95%, que reflete um nível de significância de 0,05. Foi utilizada a análise de 
variância (ANOVA), seguido do teste de comparações múltiplas de Tukey. 

3 Resultados e discussões  

Os resultados obtidos nos ensaios de resistência à compressão (fc), resistência à tração 
por compressão diametral (fct,sp) e o de velocidade de propagação de ondas ultrassônicas 
(UPV) estão na tabela abaixo 

Tabela 4 – Resultados em função da temperatura 

 
Temp 
(°C) 

TR PP PA PR 
fc 

(MPa) 

fct,sp 

(MPa) 

UPV 

(m/s) 

fc 

(MPa) 

fct,sp 

(MPa) 

UPV 

(m/s) 

fc 

(MPa) 

fct,sp 

(MPa) 

UPV 

(m/s) 

fc 

(MPa) 

fct,sp 

(MPa) 

UPV 

(m/s) 

28 41,3 4,2 4857,5 44,8 3,8 4851,2 53,2 4,1 4950,2 49,4 3,6 4912,2 

300 33,8 3,5 4439,6 34,1 3,6 4390,3 44,7 4,2 4486,1 41,9 3,8 4340,3 

600 26,2 2,0 2724,1 28,1 2,3 2858,0 33,8 2,6 2855,8 32,1 2,7 2727,0 

900 5,6 0,4 1066,6 5,2 0,4 1151,5 6,1 0,5 1048,8 6,5 0,5 1090,7 
 

3.1  Resistência à compressão axial 

Os dados de resistência à compressão foram submetidos a ANOVA e os resultados 
podem ser analisados na Tabela 5. Observou-se que o efeito isolado do tipo de concreto 
(TR, PP, PA e PR) e da Variação de temperatura foram significativos, bem como a 
interação entre as duas variáveis. 

Tabela 5 – ANOVA dos resultados de resistência à compressão 

Fonte de variação Soma dos 

quadrados 

Graus de 

liberdade 

Média 

quadrática 

F Valor P 

Tipo de concreto 316,74 3 105,58 76,84 0,000000 

Temperatura 7609,68 3 2536,56 1846,19 0,000000 

Tipo de concreto*Temperatura 103,90 9 11,54 8,40 0,000140 

Erro 21,98 16 1,37   
 

A resistência a compressão axial dos concretos quando expostos a 28°C, 300°C, 600°C e 
900°C é apresentada na Figura 1. 
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Figura 1 -  Resistência à compressão dos concretos em diferentes temperaturas 

A análise dos resultados apresentados na Tabela 5 permite concluir que há diferença 
significativa entre os grupos ensaiados quanto à resistência à compressão. Observa-se 
que p-valor é menor que 0,05, portanto rejeita-se a hipótese nula (que não há diferença 
entre os grupos) em prol da hipótese alternativa (há diferença entre os grupos) ao risco de 
5%, ou seja, intervalo de confiança de 95%.  

A Figura 2 mostra a resistência à compressão relativa, ou seja, a relação entre os 
resultados obtidos em cada temperatura com os valores a 28°C (temperatura ambiente). 

 

Figura 2 - Resistência à compressão relativa dos concretos em diferentes temperaturas 

Com a Tabela 5 conclui-se que existe diferença entre os grupos dos concretos 
submetidos a distintas temperaturas, contudo só com essa análise não se consegue 
apontar se a diferença ocorre dentro do grupo ou entre os grupos. O teste de 
comparações múltiplas é necessário quando existe diferença, pois completa a análise, 
omparando e mostrando então, o resultado de todas as combinações de pares de médias. 
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Segue na Tabela 6 o resultado do teste de comparações múltiplas de Tukey. 

Tabela 6 – Teste de comparações múltiplas de Tukey para a resistência à compressão 

Tipo 

Concreto 

Temperatura 

(°C) 

fc média 

(MPa) 
Agrupamento 

PP 900 5,20 a       

TR 900 5,64 a       

PA 900 6,14 a       

PR 900 6,51 a       

TR 600 26,24  b      

PP 600 28,12  b c     

PR 600 32,07   c d    

TR 300 33,76    d    

PA 600 33,76    d    

PP 300 34,07    d    

TR 28 41,34     e   

PR 300 41,90     e   

PA 300 44,72     e f  

PP 28 44,84     e f  

PR 28 49,35      f g 

PA 28 53,24       g 
 

Por meio do teste de comparações múltiplas apresentado da Tabela 6 é possível 
identificar quais dos grupos apresentaram diferença significativa entre si (Médias seguidas 
pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey a 5%). Observa-se, então, que 
quando é analisado a adição de diferentes fibras nos concretos em conjunto com 
diferentes temperaturas, algumas médias de resistência à compressão não diferem 
estatisticamente.  

Pelo teste Tukey os resultados de resistência à compressão dos diferentes concretos, a 
900°C, não diferem entre si estatisticamente. A 300°C e 600°C os concretos reforçados 
com fibras de poliamida e de aramida, estatisticamente, são iguais e obtiveram os 
melhores resultados, quando comparados com os outros concretos. Em temperatura 
ambiente a superioridade de PA e PR se mantém, e esse último é comparado a PP. 

Em valores gerais, os resultados apontam que mesmo em temperatura ambiente, os 
concretos com fibras, principalmente os reforçados com fibras de poliamida e aramida, 
obtiveram melhores valores de resistência à compressão do que o traço referência.  

A discussão da influência positiva de fibras poliméricas na resistência à compressão ainda 
não está finalizada, pois apesar de alguns trabalhos apontarem que as fibras não 
influenciam significativamente nessa medida, pesquisas recentes têm mostrado o oposto 
(ver: BERNARDI, 2003; HAN et al., 2005; MADHAVI et al., 2014; SERRANO et al., 2016), 
principalmente quando as fibras são de alto desempenho, como as utilizadas neste 
trabalho. SONG et al. (2005) mostra que a resistência à compressão aumentou 12,4% e 
5,8% dos concretos com adição de nylon e polipropileno, respectivamente, quando 
comparado ao concreto sem fibras.  
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Uma das hipóteses é que nesses casos a presença de fibras reduz a deformação 
transversal, retardando a ruptura do corpo-de-prova no ensaio de compressão axial 
simples.  Mesmo os resultados apontando uma melhora na resistência com adição de 
fibras, um projetista não deve adotar tal evidência em seu cálculo estrutural por motivos 
de segurança (BERNARDI, 2003). Tal aspecto pode ser usado como uma importante 
reserva de resistência em peças estruturais até que trabalhos futuros consolidem os 
resultados.   

A tendência de queda de resistência com o aumento da temperatura ficou evidente nas 
figuras 1 e 2. Na última faixa de temperatura analisada as resistências mecânicas são 
muito baixas, pois o concreto já perdeu quase a totalidade das suas propriedades. 

3.2  Resistência à tração por compressão diametral 

As figuras 3 e 4 mostram os resultados de resistência à tração por compressão diametral 
e os valores relativos a temperatura ambiente, respectivamente, nas quatro temperaturas 
analisadas. 

 

Figura 3 - Resistência à tração por compressão diametral dos concretos em diferentes temperaturas 

Figura 4 - Resistência à tração por compressão diametral relativa dos concretos em diferentes temperaturas 
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A Tabela 7 traz a ANOVA dos resultados de resistência à tração por compressão 
diametral. O efeito isolado das variáveis tipo de concreto (TR, PP, PA e PR) e variação da 
temperatura foram significativos, bem como a interação entre as variáveis, ou seja, 
verificando os resultados, admite-se, com um nível de confiança de 95%, que há diferença 
entre os grupos. 

Tabela 7 – ANOVA dos Resultados de resistência à tração por compressão diametral 

Fonte de variação Soma dos 

quadrados 

Graus de 

liberdade 

Média 

quadrática 

F Valor P 

Tipo de concreto 0,5987 3 0,1996 3,631 0,035900 

Temperatura 62,8833 3 20,9611 381,377 0,000000 

Tipo de concreto*Temperatura 1,3590 9 0,1510 2,747 0,037426 

Erro 0,8794 16 0,0550   
 

Assim como na análise da resistência à compressão, os resultados da ANOVA da 
resistência à tração por compressão diametral, expostos na Tabela 7, permitem concluir 
que há diferença significativa entre os grupos ensaiados (p-valor menor que 0,05).  

O teste de comparações múltiplas de Tukey da Tabela 8 a seguir, traz a possibilidade de 
identificar quais dos grupos apresentaram diferença significativa entre si. 

Tabela 8 – Teste de comparações múltiplas de Tukey para a resistência à tração por compressão diametral 

Tipo 

Concreto 

Temperatura 

(°C) 

fct,sp média 

(MPa) 
Agrupamento 

TR 900 0,40 a     

PP 900 0,45 a     

PR 900 0,46 a     

PA 900 0,48 a     

TR 600 1,96  b    

PP 600 2,32  b    

PA 600 2,64  b c   

PR 600 2,74  b c d  

TR 300 3,46   c d e 

PR 28 3,57   c d e 

PP 300 3,63    d e 

PP 28 3,83     e 

PR 300 3,85     e 

PA 28 4,10     e 

TR 28 4,22     e 

PA 300 4,24     e 
 

Como as médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey a 5%, 
verifica-se que os resultados de resistência à tração por compressão diametral dos 
diferentes concretos, dentro de uma mesma faixa de temperatura, não diferem entre si 
estatisticamente.  

Ao analisar os resultados da resistência à tração por compressão diametral relativa, na 
Figura 4, verifica-se melhor desempenho de PR e PA principalmente em todas 
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temperaturas elevadas até chegar em 900°C, temperatura requerida para a completa 
decomposição do Silicato de Cálcio Hidratado (C-S-H) (MEHTA; MONTEIRO, 2008). 

Com o avanço da temperatura somente as fibras de aramida foram vistas no interior do 
concreto, conforme mostrado na Figura 5, sendo a esquerda uma fotografia de um corpo 
de prova rompido e a direita uma imagem ampliada em 400x por um microscópio 
eletrônico de varredura.   

Figura 5 – Fibras de aramida no interior do concreto após ser submetido a 600°C 

No caso das fibras de aramida, com temperatura de serviço recomendada de 
aproximadamente 200ºC, a degradação se inicia a aproximadamente 510 °C, pela 
decomposição térmica de suas ligações, seguida da decomposição térmica dos anéis 
aromáticos a aproximadamente 525ºC, sendo que a temperatura de degradação térmica 
completa ocorre a cerca de 575°C (OLIVEIRA; JUNIOR, 2009). Deve-se lembrar que o 
concreto protege as fibras internas da energia térmica. 

3.3  Velocidade de propagação de ondas ultrassônicas 

Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio com ultrassom, conforme visto na 
literatura (KIRCHHOF, 2015).  A pequena taxa de dosagem de fibras não interfere muito 
na produção de vazios de um concreto normal, conforme mostra os números de UPV. A 
Figura 6 evidencia o resultado esperado, ou seja, ocorre o aumento dos poros com o 
acréscimo da temperatura. A quantidade de fibras não interfere nesse resultado e o 
comportamento de queda da velocidade do pulso ultrassónico é o mesmo nos concretos 
com os diferentes tipos de fibras.   



199 

 

ANAIS DO 59º CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2017 – 59CBC2017 

 

 

Figura 6 – velocidade de propagação de ondas ultrassônicas 

SONG et al. (2005) verificou melhores resultados de ensaios mecânicos do concreto com 
fibra de nylon quando comparado com polipropileno e o traço referência. BERNARDI 
(2003) observou que em elevadas temperaturas os concretos com fibras de aramida 
tiveram melhores resultados do que os sem fibras. Assim sendo, nesse trabalho foram 
observadas algumas tendências similares com a literatura usando para isso fibras de 
materiais reaproveitados. 

4 Conclusões  

Com base nos resultados deste estudo experimental, originam-se as seguintes 
conclusões: 

 A reutilização de fibras de materiais de salvamento, além de poder melhorar as 
propriedades mecânicas do concreto submetido a temperaturas elevadas, pode 
oferecer destinação a um material que seria descartado. 

 A análise estatística utilizando o método ANOVA confirmou que, tanto a adição de 
diferentes tipos de fibras, quanto diferentes temperaturas, interferem 
significativamente nos valores de resistência à compressão e tração por 
compressão diametral dos concretos.  

 Complementando a análise estatística, o teste de comparações múltiplas de Tukey 
mostrou o resultado das combinações de médias, evidenciando que, quando é 
analisado a adição de diferentes fibras nos concretos, em conjunto com diferentes 
temperaturas, nem todas as médias de resistências diferem estatisticamente. 
Analisando os resultados dos ensaios mecânicos, dentro de uma mesma faixa de 
temperatura, verifica-se pelo teste Tukey que os resultados de resistência à tração 
por compressão diametral dos diferentes concretos, estatisticamente, não diferem 
entre si, diferentemente dos resultados da resistência a compressão axial que só 
possuem esse comportamento nas mais elevadas temperaturas.  
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 Os concretos com fibras, principalmente os reforçados com fibras de poliamida e 
aramida, obtiveram, mesmo em temperatura ambiente, melhores valores de 
resistência à compressão do que o traço referência. 

 A adição de fibras de poliamida foi satisfatória entre 28-600°C, principalmente nos 
resultados de compressão axial. 

 Analisando em conjunto todos os ensaios realizados e as imagens obtidas no MEV, 
verificou-se que a fibra de aramida foi a mais resistente ao calor. 

 A incorporação de fibras poliméricas é uma boa alternativa ao concreto tradicional, 
pois em dosagem e dimensões ideais, pode melhorar sua resistência e seu 
comportamento em caso de incêndio. 

 O ensaio de UPV evidenciou o aumento de poros nos concretos com a elevação da 
temperatura, mas o experimento não foi eficiente em mostrar claramente a 
diferença do aumento de poros entre os concretos reforçados analisados.  
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polip. nylon aramida poliéster blend aço outras Dimensões 
Módulo 

(Gpa)

Res. tração 

(Gpa)

Dens. 

(g/cm3)

temp. 

fusão (°C)

Consumo 

(kg/m3)

Melhor 

consumo
Amb 100 ## 200 250 ## ## ## ## 500 600 650 ## ## 800 850 900 1000 Inc

Taxa aquec. 

(°C/min)

Tempo 

ensaio

Temp. na 

max (h)
Equip. Resf.

Tipo 

concreto
axial diam. flexão mód. E. Abat.

Perda de 

massa
Impacto

Akca;Zihnioglu, 2013 x
L:12mm D: 

32 µm
3,5 0,25 0,91 165

8% e 16% vol. 

De concreto 

(72,8 e 145,6 

kg/m3)

8% x x x x 10 1 Forno
Lento. 

3°C/min

CAR 

a/c=0,24
x

Utilizar em conjunto as fibras de PP 

e aditivo incorporador de ar em CAR

A utlização do conjunto minimiza 

a ocorrência de spalling  no CAR

Behnood; 

Ghandehari, 2009
x L: 12mm 3,5 - 4,8 0,3-0,69 0,9 - 0,91 160-175 1 ; 2 ; 3 2 x x x x x 3 3 Forno  ambiente CAR x x x

Comparar resist compressão e 

diametral com e sem fibras de CAR 

em altas temperaturas

Adição de 2kg/m3 de PP pode 

promover o incremento das 

propriedades mecânicas 

residuais do CAR durante o 

aquecimento

PP - L:6,9,12 

e 19mm; D: 

26,13  µm

PP: 0,91
0,2% (1,82 

kg/m3)
0,20%

aço - L: 

15mm; D: 

0,22 mm

Aço: 7,8

Aramida - L: 

12 mm; D: 

12 µm  

Aramida: 

125-135
Aramida: 2.8

Aramida:

1.44

0,3 ; 0,6 ; 0,9 ; 

1,8 ; 2,7 ; 3,6
1,8

PP - L: 12 

mm; D: 18 

µm  

PP: 5 PP: 0.5 PP: 0.9

Choumanidis et al., 

2016
x x x

PP1 - L: 52 

mm; D: 0,46 

mm  PP2 - L: 

12 mm; D: 

25 µm aço - 

L: 30mm; D: 

0,8mm

PP1: 5,4; 

PP2: 1,6

PP1: 0,6; PP2: 

0,4

0,5 e 1%  v/v 

(4,55 e 9,1 

kg/m3)

PP2 com 

1%
x x 2 30min Forno ambiente CN 0,48 x x x x

verificar os benefícios potenciais 

(em termos de rigidez, resistência, 

ductibilidade) decorrentes do uso 

de diferentes fibras no 

comportamento à flexão de 

amostras de CP vigas de concreto.

 embora o uso de fibras híbridas 

possa resultar no 

desenvolvimento de maior 

resistência à tração residual e 

maior tenacidade, em 

temperaturas elevadas, o uso de 

fibras de aço parece fornecer um 

ótimo comportamento pós-

fissuração.

Çavdar, 2012 x x
D: 18 µm 

PP; L: 12mm 
PP: 4 0,3-0,4 0,91 160

0,0%; 0,5%; 

1,0%; 1,5% e 

2,0% por 

volume.

0,50% x x x x 6

70min: 

450°C; 

100min: 

650°C 

Forno CN 0,5 x x x

investigar os efeitos dos diferentes 

tipos de fibras nas propriedades 

mecânicas de argamassas de 

cimento sob alta temperatura.

As resistências de tração à flexão 

das argamassas reduzem sob alta 

temperatura. No entanto, todos 

os tipos fibras utilizadas 

contribuíram  para o aumento 

relativo.

Çavdar, 2013 x x x

D: 750 µm 

PP, 550–750 

µm CPP, 12 

µm AR  ; L: 

10mm 

todos

1,5 PP; 

4,5 CPP; 

83 AR

0,34 PP; 0,57-

0,66 CPP; 2,9 

AR

0.88–0.92 

PP; 0.91 

Copolíme

ro; 1.44 

Aramida

150–170 

PP; 

162–168 

CPP; 

149–177 

AR

(0.0%, 0.3%, 

0.6%, 0.9% and 

1.2%) por 

volume.

0,3-0,9% 

para PP; 

0,3-0,6% 

CPP; 0,9% 

AR

x x x x x x 6

70min: 

450°C; 

100min: 

650°C ; 

130min 

para 850°C

Forno CN 0,5 x x x

 investigar os efeitos de diferentes 

tipos de fibras poliméricas nas 

propriedades mecânicas de 

argamassas  a alta temperatura.

Adições de fibras melhoram a 

resistência à tração na flexão 

relativa da argamassa submetida 

a altas temperaturas. Resistência 

à compressão com fibras piorou.

PP e nylon - 

L:12mm; D: 

12  µm

PP : 9 PP: 0,91
PP: 160; 

Nylon: 260
2 2

Aramida - L: 

12 mm; D: 

285 µm  

Aramida:

1.44
500 2 2

Drzymałaa et al., 

2017
x 1,5 1,5 x x x x ISO Forno

CAD 

a/c=0,3
x x x x

avaliar as alterações das 

propriedades físicas e mecânicas do 

CAD exposto ao efeito de alta 

temperatura

Ezziane et al.,2015 x
PP - 

L:12mm; D: 

18  µm

6 0,55 0,91 170 5,8 5,8 x x x x x x** 2 e ISO 1 Forno

Ambiente 

com a porta 

fechada (0,3 

°C/min)

a/c=0,5 x x x
Estudar o comportamento residual 

da argamassa com e sem fibras 

antes e depois do fogo

À temperatura ambiente e após 

o aquecimento até 500 ° C, a 

resistência à flexão é melhorada 

pela presença de fibras. O 

módulo de elasticidade residual 

é ligeiramente maior para as 

amostras reforçadas com fibras. 

Além de 500 ° C, a resistência à 

flexão é menor para o material 

cimentício reforçado com fibra. 

A energia de fratura também é 

melhor para argamassas com 

fibra à temperatura ambiente. A 

400 ° C, esta melhoria diminui 

gradualmente .

PP - 

L:,12mm; D: 

9  µm

0,3 0,9 160 0,30% 0,3

aço - L: 

60mm; D: 

0,75 mm

aço 1100

Haddad et al., 2008 x x x
PP - L:40mm 

; D: 0,8 mm
525 0,91 x x x x x 2

Forno 

elétrico
CAR x x Só utiliza blend

Han et al., 2005 x x
PP - L: 

19mm; D: 

0,07 mm

0,56 PP: 0,9 162

0,05% e 0,1% 

(0,45 e 0,90 

kg/m3)

0,10% x x* KS F 2257 40min 0 Forno CAR x x x
Verificar a resistência ao spalling  de 

CAR com adição de PP.

Spalling  ocorreu em todo CP que 

não tinha PP. Concretos com PP 

acima de 0,05% (0,45kg/m3) não 

houve desplcamento. A 

resistência a compressão 

residual com fibras aumentou.

PP - L: 

6,9,12,19,36

mm; D: 

40µm

PP:0,56 PP:0,91 160

0,01; 0,05 e 

0,15% de vol de 

concreto 

Nylon D:  

12µm
Nylon: 0,918

Nylon:1,1

5
220

0,09; 0,45 e 

1,36 kg/m3 de 

PP e 0,12; 0,57 

e 1,72 de nylon

x
CAR 

a/c=0,25
ISO 834 60minx x x

x x x x x

CN 

(30MPa)
x x

CAA

APÊNDICE B

forno 

elétrico

lento 

ambiente
CUAR xBei; Zhixiang, 2016

Resultado alcançado 

Propriedades das fibrasTipo de fibra Aquecimento

Invertigar a resistência ao spalling 

do CUAR sobre rápido aquecimento 

e resfriamento

A adiação de PP melhora a 

resistência ao spalling  do CUAR e 

o tamanho da fibra faz dirença 

nos resultados

x x

Dias et al., 2017 x x

Aramida melhor em todos

Misturar fibras de PP e aço no 

concreto auto adensável e compar 

custos

O blend foi melhor

Comparando a mesma taxa a 

fibra de nylon foi que apresentou 

melhores resultados devido o 

seu diâmetro menor

Estudar concreto com diferentes 

tipos de fibras e o comportamento 

perante ao spalling

x

x x

x xx x x

x x x x

Ensaios mecânicos

Referências

Temperaturas ensaidas (°C)

Objetivo do trabalho

Analisar aramida

x
Iniciou com a 

máxima
10min 10min

Bernardi, 2003

Filho; Junior, 2012

Heo et al., 2011

x

investigar o comportamento 

mecânico do concreto reforçado 

com fibras após ser submetido a 

temperaturas elevadas

Os concretos reforçados com 

fibras de poliamida e aramida 

obtiveram os melhores 

resultados

x x x x x 1 Mufla Ambiente CN
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polip. nylon aramida poliéster blend aço outras Dimensões 
Módulo 

(Gpa)

Res. tração 

(Gpa)

Dens. 

(g/cm3)

temp. 

fusão (°C)

Consumo 

(kg/m3)

Melhor 

consumo
Amb 100 ## 200 250 ## ## ## ## 500 600 650 ## ## 800 850 900 1000 Inc

Taxa aquec. 

(°C/min)

Tempo 

ensaio

Temp. na 

max (h)
Equip. Resf.

Tipo 

concreto
axial diam. flexão mód. E. Abat.

Perda de 

massa
Impacto

PP: 0,87

1,5% em 

volume (13,05 

kg/m3 de PP)

blend

Aço:7,8

Jeon et al., 2014 x
Ny - L: 30 

mm ; D: 

0,47

Min. 3 650 1,14 x CN x x

Analisar o comportamento da 

macro poliamida na flexão do 

concreto e comprar com a adição 

de fibras de aço

A macro poliamida melhorou 

significativamente a ductilidade e 

tenacidade do concreto

Kim et al., 2013 x
L: 13mm ; D: 

20 µm
0,91 160

0,05; 0,1; 0,15 e 

0,2% (0,45 até 

1,82 kg/m3)

0,20% x x* ISO 834 1 0
Forno 

elétrico
CN; CAR x x x

Analisar CN e CAR com ou sem 

tensão submetido a temperaturas 

elevadas

As fibras minimizaram o spalling

Lee et al., 2012 x x x

L: 19mm PP 

e 12mm NY; 

D: 40 µm PP 

e 12 µm NY

0,56 PP e 0,92 

NY

160 PP e 

225 NY

0,025; 0,05; 

0,075 e 0,1%
blend x* ISO 834 1 0 Forno CAR 0,2 x x x x

Investigar  o efeito da combinação 

das fibras de NY e PP na proteção  

de CAR, a fim de encontrar a 

combinação ideal de fibras e o 

mínimo que seja econômico, mas 

que forneça resistência suficiente 

ao fogo e menos efeitos adversos 

na trabalhabilidade.

a combinação de fibras NY e PP 

fornece melhor proteção contra 

spalling  com uma demanda mais 

baixa de fibra  do que a da adição 

de fibra PP sozinho.

Lourenço; Alves, 

2011
x x x x x

L:6 e 12mm 

PP; 25mm 

POL

1; 2 2 x x x x
25 na curva 

ISO
4 ambiente

CAR 60 a 

80
x x x x

Produzir um concreto reforçado 

com fibras que tenha resistencia 

estrutural sufuciente e verificar 

possibilidades de substituição, 

parcial ou totalmente, de 

armaduras convencionais em 

túneis.

Com 1 kg/m3 de fibras PP  o 

spalling foi evitada. Em termos 

de resistência à compressão 

residual até uma exposição 

máxima à temperatura de 500 

ºC, 2 kg / m3 de fibras de PP 

tiveram uma contribuição 

significativamente maior do que 

1 kg / m3. A maior diferença foi 

registrada para uma temperatura 

máxima de 250 ºC.

Meneguetti 2007 x x
Aramida - L: 

300mm; 

D:286µm

124,2 2,17

estudar os mecanismos de falha 

prematura, devido ao carregamento 

cíclico ao efeito da concentração de 

tensão no compósito na região de 

fissuração do concreto

Pai; Chandra, 2013 x
0,5; 1 e 2 % em 

vol
0,50% x x x x x x 2

Forno 

elétrico
Ambiente CN 20 x

O decréscimo da resistência do 

concreto depende mais da alta 

temperatura do que da adição de 

fibra. UPV decresce com o 

aumento da temperatura

PP - L:6mm; 

D:18  µm
3,5-3,9 0,3 PP: 0,91 165 aço: 30 ; 40 blend

aço - L:30 

mm; D: 

0,38mm

polipropileno: 1 

; 2

L: 19 mm D: 

53µm
1,2 2

aço - L: 

25mm 

D:0,42 mm

Sekhar; Raju, 2017 x
L:6,12 e 

24mm; D: 

35-40  µm

0,4-06 0,89-0,94 240-260

0.10%, 0.15%, 

0.20%, 0.25%, 

0.30%, 0.35% e 

0.40% do peso 

do concreto

0,3% x x x 1,2,3h Mufla Ambiente
C30,35 e 

40
x x

Estudar o comportamento de 

diferentes concretos reforçados 

com fibras de poliéster submetidos 

a temperaturas elevadas

Em dosagem ideal as fibras 

melhoraram a resistência à 

compressão e flexão dos 

concretos expostos na faixa de 

150-250°C durante 1,2 e3h.

PP - 

L:12mm; D: 

31  µm

0,91 170
1 e 2% peso do 

cimento
1%

aço - L: 

35mm; D: 

0,54 mm

Shihada, 2011 x
L: 15 mm 

D:100 µm
0,35 0,9 175

0; 0,5%; 1% em 

volume(4,55 e 

9,1kg/m3)

0,50% x x x x 10 2,4 e 6h
Forno 

elétrico

Lento 

dentro do 

forno

CN x x
Investigar o impacto das fibras de 

PP na resistência ao fogo do 

concreto

As fibras podem melhorar a 

resisitência do concreto 

L: 19 mm os 

dois
PP: 4,11 PP: 0,413 PP: 0,9 PP: 160 0,6 x

Nylon: 

5,17
Nylon: 0,896

Nylon: 

1,14
Nylon: 225

Resultado alcançado 

APÊNDICE B

Referências

Tipo de fibra Propriedades das fibras Temperaturas ensaidas (°C) Aquecimento Ensaios mecânicos

Objetivo do trabalho

x x x x0,6 nylon CN x x

xa/c=0,5GrelhaFogo realxxx x

xxx x x x 2,5 xCAR AmbienteForno1

x
CAR a/c = 

0,3
x x x1

Ambiente 

dentro do 

forno.

Forno 

elétrico
1xx xxxx x x

x x
Forno 

elétrico 

(mufla)

x xx
L: 6, 12, 18 

mm ; D : 18, 

36, 106  µm

0,91 140-170

0,5 ;0,75; 1; 

1,25; 1,5; 1,75; 

2; 2,25; 

CN; CAR 

(0,25; 

0,35;0,5)

Natural

x x x

1,75 para 

a/c = 

0,25; 0,6 

para a/c 

=0,5

C40

1; 1h40; 

2h40
5,56 ; 6 ; 10

x x xx

As fibras de PP aumentaram 

ligeiramente a tenacidade e a 

resistência à compressão do 

concreto na temperatura 

ambiente, mas resultaram em 

uma perda mais rápida da 

resistência à compressão após 

temperaturas elevadas. O blend 

mostrou poucos benefícios em 

comparação com o uso de fibras 

de aço apenas.

As adições melhoram 

aresistência e o comprotamento 

em casa de incêndio  e atrasam o 

aparecimento de fissuras e 

spalling

Nylon foi melhor
Comparar o CR com fibras de nylon 

e polipropileno

Avaliar a tenaciade e resistência a 

compressão de CAR submetido a 

temperaturas elevadas

Fibras podem minimizar spalling 

e melhorar resistência

analisar lascamento em altas 

temperaturas

As fibras melhoraram as 

propriedades mecânicas e 

mitigaram de alguma forma o 

lascamento

O coquetel de fibras apresenta 

um aumento significante nas 

propriedades mecânicas do 

concreto

Aumentar as propriedades 

mecânicas do CAR submetido a 

altas temperaturas

Pliya et al., 2011

Poon et al., 2004

x

Analisar as propriedades mecânicas 

do concreto reforçado com 

coquetel de fibras submetido a altas 

temperaturas.

Serrano et al., 2016 Analisar a resistência ao fogo

Song et al., 2005

Jameran et al., 2015

Nince, 2006



(conclusão)

polip. nylon aramida poliéster blend aço outras Dimensões 
Módulo 

(Gpa)

Res. tração 

(Gpa)

Dens. 

(g/cm3)

temp. 

fusão (°C)

Consumo 

(kg/m3)

Melhor 

consumo
Amb 100 ## 200 250 ## ## ## ## 500 600 650 ## ## 800 850 900 1000 Inc

Taxa aquec. 

(°C/min)

Tempo 

ensaio

Temp. na 

max (h)
Equip. Resf.

Tipo 

concreto
axial diam. flexão mód. E. Abat.

Perda de 

massa
Impacto

Srikar et al., 2016 x
L: 60 mm; D: 

1,86 mm; E: 

0,60 mm

10 618 N/mm2 0,91 180 0; 4; 5 e 6

6 kg/m3 

macro 

fibra

x x x x 2 1
Forno 

elétrico
Ambiente CN x

Investigar a resistência à 

compressão residual, 

comportamento da tensão 

deformação e fissuração da 

superfície do concreto reforçado 

com fibras de polipropileno 

submetido a temperaturas de até 

300°C.

Adições de fibras indicam uma 

melhora de até 15% nas maiores 

resistências à compressão em 

todas as temperaturas de 

exposição. As curvas tensão-

deformação mostram uma 

melhora no comportamento pós-

pico com o aumento da dosagem 

de fibra em todas as 

temperaturas

Suresh et al., 2014 x L: 12mm 1,34 240
0;0,5%; 1% em 

volume
0,5 x x x x x x x 2

Forno 

elétrico
Ambiente CN 20 x

Estudar efeito do reforço de fibras 

de poliéster na resistência à 

compressão residual de concretos 

normais em temperaturas elevadas 

sustentadas

Dependendo da % utilizada a 

adição de fibras de poliéster 

pode contribuir para o aumento 

da resistência à compressão do 

concreto (em um intervale de 25 

a 400°C)

Xiao; Falkner, 2006 x
L:15mm D: 

45µm
165 1,8 1,8 x x x x x x x x x x ISO 834 3

Forno 

elétrico

Ambiente 

dentro do 

forno

CAR x x x x

Aumentar o entendimento sobre a 

resistência residual do CAR com e 

sem PP expostos a temperatura 

elevada

Spalling  foi encontrado em 

alguns TR, mas não nos 

concretos reforçados com PP; o 

mass loss  com fibras aumentou, 

mas não interferiiu nos 

resultados mecânicos; a 

resisitência residual a flexão 

decresce linearmente e a axial 

teve queda brusca aos 400°C.

Yermak et al., 2017 x x x

PP L:12mm 

e 6mm D: 

32µm ; aço 

L:30mm 

D:0,38mm

PP 3,5-

3,9 aço 

210

PP 0,25 Aço 3
PP 0,91 e 

aço 7,8

só 

analisou 

blend

x x x x x x x 0,5 2 Forno
CAR 70; 

a/c=0,38
x x x x

relacionar as características físicas 

do concreto com a resistência ao 

spalling , a fim de alcançar critérios 

de desempenho significativos, 

independentemente da mistura.

Fibras de PP aumenta a 

porosidade e a permeabilidade 

dos concretos. As fibras de aço 

controlam o desenvolvimento de 

fissuras que reduzem a tensão e 

o tamanho dos novos poros.

Referências

Tipo de fibra Propriedades das fibras Temperaturas ensaidas (°C) Aquecimento Ensaios mecânicos

Objetivo do trabalho Resultado alcançado 
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