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Resumo

Este trabalho teve como objetivo principal a investigagdo por analise
termogravimétrica de argamassas de cimento Portland, reforcadas com fibras de
polipropileno, submetidas previamente temperaturas de 300°C e 600°C. O aparelho
utiizado foi um Shimadzu TGA-50 Termogravimetric Analyser; a temperatura
maxima foi de 1100°C e a taxa de aquecimento foi de 10°C/min. Os resultados de
TGA obtidos para a amostra sem fibra, tratada termicamente 600°C, mostraram que
houve uma perda de massa praticamente constante até 700°C, ponto atribuido a
descarbonatacao dos cristais de carbonato de calcio. Os resultados de TGA obtidos
para a argamassa com fibra, tratada termicamente 600°C, mostraram uma perda de
massa praticamente constante até a temperatura de 450°C, ponto atribuido a
desintegracao das fibras residuais de polipropileno.
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CHARACTERIZATION OF FIBER REINFORCED PORTLAND CEMENT
MORTARS BY THE USE OF THERMALGRAVIMETRIC ANALYSIS

Abstract

The thermal decomposition of fiber reinforced Portland cement mortars was analyzed
with the thermogravimetric analysis (TGA). The thermal treatment temperatures were
300°C and 600°C. The apparatus used in the thermogravimetric studies was a
Shimadzu TGA-50 Termogravimetric Analyzer; the temperature of the furnace was
programmed to rise at constant heating of 10°C/min to 1100°C. The results of the
tests for the heat-treated at 600°C non fibered mortar showed a constant weight loss
up to 700°C, and it corresponds to the decarbonation of calcium carbonate. The
results of the tests for the heat-treated at 600°C fibered mortar showed a constant
weight loss up to 450°C, and it corresponds to the burning point of the polypropylene
fibers.
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1 INTRODUGAO

O concreto de cimento Portland é um material composﬂo com uso de grande
escala na construgdo civil, devido a seu relativo baixo custo." Entretanto, ha uma
grande preocupacao da sociedade com relagdo a utilizagédo do concreto em grandes
construgbes, devido ao risco da destruicdo das suas estruturas causado pela
exposicao a altas temperaturas, como, por exemplo, em casos de acidentes, tais
como os incéndios. A exposi¢cao do concreto de cimento Portland a temperaturas
elevadas é particularmente o que acontece ocasionalmente nas industrias nucleares,
por exemplo, nas estruturas civis de contengdo dos reatores nucleares ou nas
estruturas de repositérios de rejeitos.

A degradacéo do concreto no seu estado endurecido, quando submetido a
alta temperatura, ocorre porque a elevagao da temperatura causa a evaporagao da
agua que satura os poros do concreto, produzindo trincas nas suas camadas mais
superficiais.”® Se o vapor ndo encontra caminho de escape sdo geradas tensdes
internas elevadas. Além disso, a face exposta ao calor se dilata e é restringida pelas
camadas internas, o que incrementa as tensdes. Esse aumento de tensdes leva ao
fendmeno conhecido como estilhagcamento explosivo do revestimento de concreto,
que acaba por expor as camadas mais internas, gerando destacamentos
progressivos. A contlnua liberacdo de calor por incéndio pode levar a ruptura
completa do concreto.”” Como conseqiiéncia do estilhagcamento explosivo, ha a
exposicao das camadas mais internas da estrutura de concreto a altas temperaturas,
aumentando assim o acesso de calor as mesmas. Sem a ocorréncia do
destacamento, as camadas superficiais do concreto, mesmo calcmadas protegeriam
as mais internas e retardariam ou evitariam o colapso do concreto.®

Pesquisas tém sido direcionadas no intuito de minimizar as deficiéncias dos
concretos ja existentes. O interesse pela incorporacado de fibras poliméricas como
reforco de matrlzes de pasta de cimento vem crescendo consideravelmente nos
ultimos anos.” Alguns pesquisadores relatam que a resisténcia do concreto a agao
da alta temperatura pode ser melhorada com a adicéo de fibras de polipropileno,®
embora ainda nao se tenha uma normalizagcao técnica especifica para o uso destas
em matrizes cimenticeas. A fusdo das fibras reduz a pressao de vapor e as tensoes
de tragdo no interior do concreto, visto que estas causam o estilhagamento explosivo
e posteriormente a ruptura do concreto. As fibras de polipropileno possuem
temperaturas de fusdo em torno de 170°C. Estas ao fundirem criam pequenos vasos
e canais conectados que permitem a dissipacao dessa presséo de vaPor diminuindo
assim as tensdes de tracdo internas e a deterioragdo do concreto. As fibras de
polipropileno apresentam o ponto de evaporagcao a 399,5°C e, por fim, o ponto de
chama a 442,9°C, quando se desintegram por completo.®

As matrizes de cimento apresentam caracteristicas de fragilidade, baixas
deformagbdes quando submetldas a tracdo e praticamente ndo apresentam
deformagées plasticas.”” O aumento do teor de fibras reduz as caracteristicas de
fragilidade das matrizes cimenticeas. O maior numero de fibras que servirdo de
ponte de transferenma de tensdo na secao de ruptura aumenta a energia de fratura
do material®, devido a deformagao plastica das fibras e de seu arrancamento da
matriz. Da mesma forma, o teor de fibras influencia na eficiéncia da fissuracao Por
retracdo, pois tera melhores condi¢des para restringir o surgimento das mesmas.

Com objetivo de analisar os efeitos da alta temperatura em materiais
cimenticios, argamassas (com e sem adicdo de fibras) foram submetidas a
tratamentos térmicos e, subseqglientemente, submetidas a analise termogravimétrica



(TGA). Optou-se pelo estudo de argamassas por apresentarem estruturas de poros
similares as dos concretos.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a confeccao dos corpos de prova de argamassa foi utilizado o cimento
Portland CPIII-40-RS da empresa Caué. A composicao adotada foi de 1:3 e relagao
agua/cimento de 0,48.7® As fibras de polipropileno utilizadas em algumas
composicoes, fabricadas pela empresa Fitesa, apresentavam o comprimento de 20
mm. Para a confeccdo dos corpos de prova foram utilizados moldes metalicos
cilindricos com as dimensdes de 50 mm de didmetro por 100 mm de altura. A
Tabela 1 descreve as composi¢des das argamassas por m>.

Tabela 1. Composi¢des das argamassas por m’.

Material Quantidade (m®) .
Com fibra Sem fibra
Cimento 400 kg 400 kg
Agua 192 | 192 |
Areia quartzosa 1200 kg 1200 kg
Fibra 800 g _

Trés corpos-de-prova foram confeccionados com adicdo de fibra de
polipropileno (S1, S3 e S5) e trés sem a adicao da fibra (S2, S4 e S6). Os corpos de
prova foram mantidos em seus moldes por 24 horas e; posteriormente, foram
desmoldados e mantidos em cura umida submersos em agua por 28 dias. Algumas
amostras, apds o periodo de cura umida, foram submetidas a diferentes tratamentos
térmicos, para simular uma condicdo de acidente para uma estrutura de
concreto®'?. A taxa de aquecimento utilizada foi de 1°C/min e o tempo de
encharque na temperatura maxima foi de 3 horas. Esses tratamentos térmicos estao
discriminados na Tabela 2.

Tabela 2. Classificagdo das amostras por tratamento térmico.

Amostras Tratamento térmico
S1 Sem tratamento térmico
SEM FIBRA S3 300°C
S5 600°C
S2 Sem tratamento térmico
COM FIBRA S4 300°C
S6 600°C

Com o auxilio de um pistilo as amostras S1, S3, S4, S5 e S6 foram
fragmentadas em pequenos pedac¢os num grau de agata, selecionadas e mantidas
em estufa a 110°C por 24 horas. Apos esse periodo as amostras foram isoladas do
meio externo através de um filme polimérico, para evitar a sua carbonatacdo!'''? e
rehidratacdo. A amostra S2 nao foi selecionada para a analise por termogravimetria,
porque para a sua preparacao seriam escolhidos apenas os granulos de argamassa
(sem fibras); o resultado a ser obtido por essa amostra seria entdo similar aquele ao
obtido para a amostra S1. Subsequentemente, as amostras selecionadas foram
submetidas a analise termogravimétrica (TGA). O aparelho utilizado foi um
Shimadzu TGA-50 Termogravimetric Analyser. A temperatura maxima foi de 1100°C;
taxa de aquecimento foi de 10°C/min; a vazao de Ny foi 20 ml/min.; a massa da




amostra variou de 9,55-11,25 mg. Os ensaios foram realizados no Laboratério de
Materiais Ceramicos (LMC), na Escola de Engenharia da UFMG, em Belo Horizonte.

3 RESULTADOS

A Figura 1 mostra o comportamento observado para as argamassas sem
fibra, durante as analises por termogravimetria das amostras nao submetidas a
tratamento térmico e submetidas a tratamento térmico a 300°C e 600°C.

A Figura 2 mostra o comportamento observado para as argamassas com
fibra, durante as analises por termogravimetria das amostras submetidas a

tratamento térmico a 300°C e 600°C.
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Figura 1. Curvas TGA obtidas para as argamassas sem fibra: (a) ndo submetida a tratamento
térmico; (b) submetida a tratamento térmico a 300°C; (c) submetida a tratamento térmico a 600°C.
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Figura 2. Curvas TGA obtidas para as argamassas com fibra: (a) submetida a tratamento térmico a
300°C; (b) submetida a tratamento térmico a 600°C.

4 DISCUSSAO

Varios fendmenos fisicos e quimicos ocorrem com 0s materiais cimenticios
(concretos, argamassas € pastas de cimento) quando sdo aquecidos até
temperaturas entre 100-900°C."® As pastas de cimento quando aquecidas sofrem a
primeira desidratagdo da agua quimicamente ligada do C-S-H gel entre 105°C e
300°C; entre 400°C e 600°C ocorre a desidroxilacdo dos cristais de portlandita
(Ca(OH)22; entre 700°C e 900°C ocorre a descarbonatacdo do carbonato de calcio
(CaC03).2"¥"® E reportada uma segunda desidratagdo da agua quimicamente
ligada do C-S-H gel entre 650°C e 800°C, apesar de esta ser de dificlil
visualizagao."

O resultado obtido para a analise termogravimétrica da argamassa sem fibra
e nao submetida a tratamento térmico, apresentado na Figura 1(a), mostra que a
amostra apresentou uma perda de massa até aproximadamente o ponto que
corresponde a temperatura de 450°C, quando ha uma mudan¢a de inclinagdo na
curva TGA apresentada, o que foi atribuido a desidroxilagdo dos cristais de
portlandita; a perda de massa permanece praticamente constante até a temperatura
de 700°C, aproximadamente, quando ha uma nova mudanca de inclinacao da curva,



o que foi atribuido a descarbonatagdo do carbonato de calcio. Tais resultados
concordam com outros pesquisadores.?®''® Nao foi identificado na curva TGA a
regiao de perda de massa correspondente a desidratacdo da agua quimicamente
ligada do C-S-H gel. Foi inferido que a amostra ja havia perdido tal agua na
secagem a que foi submetida antes da analise termogravimétrica. O quartzo
experimenta uma transformacao de fases de o romboédrico para B hexagonal na
temperatura de 573°C.""® Entretanto, tal transformagdo nao foi observada na curva
obtida para a argamassa sem fibra e ndo submetida a tratamento térmico, por nao
produzir alteragdo de massa.

O resultado obtido para a analise termogravimétrica da argamassa sem fibra
e submetida a um tratamento térmico a 300°C, apresentado na Figura 1(b), mostra
que a amostra apresentou uma curva TGA com inclinacdo praticamente constante
até 450°C, aproximadamente, e, a partir dai, uma menor perda de massa (mudanca
de inclinacdo da curva) até 700°C, aproximadamente, quando ha uma nova
mudanca de inclinagdo da curva. Tal resultado € muito similar ao que foi obtido para
a amostra ndao submetida a tratamento térmico e sem a adigao de fibras.

O resultado obtido para a analise termogravimétrica da argamassa sem fibra
e submetida a um tratamento térmico a 600°C, apresentado na Figura 1(c), mostra
gue a amostra apresentou uma perda de massa praticamente constante até o ponto
que corresponde a temperatura de 700°C, quando a partir dai ha uma menor perda
de massa (a curva passa a apresentar uma menor inclinagdo que o trecho anterior).
Foi inferido que tal resultado deve-se a ocorréncia na argamassa da perda de ions
hidroxila dos cristais de portlandita, produzida pelo tratamento térmico a 600°C
executado por 3 h nos corpos de prova anterior a analise termogravimeétrica;
portanto, tal fenémeno fisico ndo pode ser observado na curva apresentada para
essa amostra. O ponto que corresponde a temperatura de 700°C, foi atribuido a
descarbonatagao dos cristais de carbonato de calcio.? '3

O resultado obtido para a analise termogravimétrica da argamassa com fibra
e submetida a um tratamento térmico a 300°C, apresentado na Figura 2(a), mostra
um resultado muito similar ao que foi obtido para a amostra ndo submetida a
tratamento térmico e sem a adicao de fibras, com uma perda de massa praticamente
constante até a temperatura de 450°C, aproximadamente, e, a partir dai, uma menor
perda de massa até 700°C, aproximadamente, quando ha uma nova mudanca de
inclinacao da curva. Entretanto, a interpretacdo quanto ao ponto que corresponde a
temperatura 450°C pode ser um pouco diferente. Foi reportado que as fibras de
polipropileno apresentam temperatura de fusdo em torno de 170°C, ponto de
evaporagao a 399,5°C e ponto de chama a 442,9°C, quando se desintegram por
completo;® apenas o ponto de chama produz alteragdo de massa detectavel numa
analise por termogravimetria."® Portanto, acredita-se que em aproximadamente
450°C a curva mostra a superposicao de dois fendmenos fisicos: a desidroxilacao
dos cristais de portlandita e a desintegragao das fibras de polipropileno. Com relagéao
a temperatura de 700°C foi inferido oLue tal ponto corresponde a perda de dioxido de
carbono do carbonato de calcio.?'3"

O resultado obtido para a analise termogravimétrica da argamassa com fibra
e submetida a um tratamento térmico a 600°C, apresentado na Figura 2(a), mostra
um resultado muito similar ao que foi obtido para a amostra com fibras e submetida
a um tratamento térmico a 300°C, com uma perda de massa praticamente constante
até a temperatura de 450°C, aproximadamente e uma menor perda de massa até
700°C, aproximadamente, quando hd uma nova mudanca de inclinacdo da curva



TGA. Como essa amostra de argamassa foi submetida a um tratamento térmico a
600°C anterior a analise termogravimétrica, ja houve a desidroxilacao dos cristais de
portlandita. Entdo, foi inferido que em aproximadamente 450°C a curva TGA mostra
a desintegracdao das fibras de polipropileno e que essas fibras estavam
originalmente presentes no interior do corpo de prova, distantes da superficie, e ndo
tinham sido totalmente degradadas pelo tratamento térmico a 600°C. O ponto que
corresponde a temperatura de 700°C representa a descarbonatagéao do carbonato
de calcio.>'31

Deve ser salientado que a presenca residual de fibras de polipropileno numa
amostra de argamassa submetida a um tratamento térmico a 600°C, ndo representa
perigo quanto a ameaga de estilhagamento explosivo da pega, pois ndo é necessaria
a degradacgao completa das fibras, para que tal risco seja reduzido. Em verdade, as
fibras de polipropileno apresentam temperatura de fusdo em torno de 170°C;®
apenas essa transformacao de fase ja seria o suficiente para permitir que o vapor
criado dentro de uma estrutura de concreto, quando submetida a uma condicao
extrema de alta temperatura proveniente de um acidente, escapasse para o exterior,
reduzindo o risco de explosado. Além disso, as fibras que devem se degradar para
que nao ocorra o estilhagamento (e que efetivamente sdo as que degradam) sao
aquelas préximas a superficie externa da peca.

5 CONCLUSAO

No trabalho experimental aqui apresentado, argamassas com e sem fibras,
previamente submetidas a tratamentos térmicos a 300°C e 600°C, foram analisadas
por termogravimetria. O interresse por esse tipo de analise deve-se ao fato de que
tanto a argamassa de cimento Portland quanto as fibras de polipropileno sofrem uma
continua sequiéncia de reagcbes de decomposicao irreversiveis, passiveis de serem
determinadas TGA.

Com relacao aos resultados pode-se inferir que:

e as curvas TGA para as amostras da argamassa com e sem a adicao de fibras,
submetidas ou ndo a tratamento térmico, ndo mostraram a regiao de perda de
massa correspondente a desidratacdo da agua quimicamente ligada do C-S-H
gel, devido a secagem prévia que as amostras foram submetidas antes das
analises termogravimétricas;

e atransformacao de fases experimentadas pelo quartzo, de o romboédrico para
hexagonal, néo foi identificada nas curvas TGA para as amostras da argamassa
com e sem a adicao de fibras, submetidas ou ndo a tratamento térmico, por ndo
produzir alteracdo de massa;

e a curva TGA obtida para a amostra de argamassa com fibra e submetida a um
tratamento térmico a 300°C mostra uma perda de massa praticamente constante
até a temperatura de 450°C, aproximadamente, devido a superposicao de dois
fendmenos fisicos: a desidroxilagdo dos cristais de portlandita e a desintegracéo
das fibras de polipropileno; e

e A curva TGA obtida para a amostra argamassa com fibra e submetida a um
tratamento térmico a 600°C mostra uma perda de massa praticamente constante
até a temperatura de 450°C, aproximadamente, devido a desintegracdo das
fibras de polipropileno residuais (que estavam distantes da superficie e que nao
tinham sido totalmente degradadas pelo tratamento térmico a 600°C).
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