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RESUMO

Por ter maior durabilidade e permitir uma reducdo nas se¢fes e na massa de concreto, 0
uso dos concretos de alta resisténcia (CAR) é um importante avan¢o na industria da construcéao
civil. Porém, apesar de terem propriedades superiores ao concreto convencional, 0s concretos
de alta resisténcia apresentam comportamento inferior frente a sinistros como incéndios.
Incéndios, apesar de sinistros com baixa probabilidade de ocorréncia, s&0 muito danosos,
oferecendo grandes riscos a vida humana e devastando edificagGes. Para a mitigacdo desses
danos, ndo s6 o combate, mas a prevencdo dos mesmos € deveras importante. Devemos
conhecer os materiais e seu comportamento frente as altas temperaturas para que possamos
fazer escolhas conscientes como engenheiros. Apesar de ser um tema com crescente
popularidade, a seguranca contra incéndios € uma area com diversas lacunas. Este trabalho visa
uma analise de spalling e capacidade de carga residual em pilaretes de concreto armado em
situacdo de incéndio, realizando um comparativo das perdas em concreto convencional (25
MPa), concreto de resisténcia intermediaria (50 MPa) e concreto de alta resisténcia (90 MPa).
Para isso foram avaliadas as resisténcias a compressdo (de corpos de prova cilindricos sem
armaduras) e capacidades de carga (de pilaretes de concreto armado), de referéncia e residuais,
além de uma analise visual para manifestacdes pds-exposicao as altas temperaturas (900°C),
como desplacamentos, alteragdes de tonalidade e fissuragdo. Para a curva de aguecimento
utilizada, ndo foram verificados grandes desplacamentos, no entanto, os corpos de prova
apresentaram um grande numero de fissuras e de alteracdes de cor no concreto. Para 0s corpos
de prova cilindricos, houve perda de cerca de 90% da resisténcia a compressao apos 0S Corpos
de prova serem submetidos a situacdo de incéndio, para o traco convencional, enquanto o
concreto de alta resisténcia so apresentou reducéo de cerca de 80% na sua capacidade resistente.
Para os prismas, foi encontrada uma reducdo de 53% no concreto convencional, enquanto o
traco mais rico teve perdas mais elevadas, de aproximadamente 69% ap0s exposicao a elevadas
temperaturas (900°C).

Palavras-chave: Incéndios. Altas Temperaturas. Concreto armado. Concreto de alta
resisténcia. Spalling.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada parte da fundamentacdo tedrica que contribuiu para a
realizacdo deste trabalho. Inicialmente, é exposta a contextualizagdo e a importancia do tema.

Em seguida, sdo apresentados os objetivos, estratégia, limitacdes e delineamentos deste estudo.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

Por apresentar uma 6tima capacidade de suporte, boa durabilidade e permitir ampla
aplicacdo, o concreto armado € material consagrado na construcdo civil brasileira e
internacional. Sua execucdo é possivel com concretos convencionais ou, atualmente, com
concretos de alta resisténcia (CAR). CAR é um material que atualmente pode ser facilmente
produzido devido a ampla disponibilidade de aditivos e adi¢cbes no mercado. Por ter excelente
capacidade de suporte e viabilizar elementos cada vez mais esbeltos e, portanto, menores
consumos de concreto e materiais e maiores areas Uteis nas edificacdes, 0 CAR pode favorecer
custos menores que o concreto convencional para uma mesma capacidade portante (PHAN,
1996, tradugéo nossa).

Em razdo de uma maior necessidade de controle de execucdo, a aplicacdo de CAR foi
limitada, a principio, a estruturas especiais e obras de arte (PHAN, 1996, traducdo nossa).
Entretanto, com o avango da ciéncia e das tecnologias produtivas, o uso foi viabilizado e,
atualmente, é corrente 0 emprego destes em elementos estruturais de prédios altos (KODUR &
MCGRATH, 2001 apud LIMA, 2005). Segundo Phan (1996, traducdo nossa), € discutivel a
partir de qual resisténcia um concreto deixaria de ser convencional e passaria a ser de alta
resisténcia, mas o conceito de CAR ¢ ndo-especifico e tem relagdo com o desenvolvimento
historico do concreto como material. Como diz o autor, concreto com resisténcia de 34 MPa
seria considerado CAR na década de 50, entretanto, na época atual essa resisténcia é tida como
usual e € comumente utilizada na construgéo.

A forma mais habitual para obtencdo de concretos de alta resisténcia € a partir da
limitacdo da relacdo agua-aglomerante e ao uso de adi¢des altamente reativas. Estes acarretam
num concreto de elevada compacidade e resisténcia, que garantem uma durabilidade superior

ao material. Ironicamente, as caracteristicas que tornam o concreto de alta resisténcia desejado
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sdo as que acabam por antecipar sua degradacdo em altas temperaturas, tanto pelo rapido
aquecimento de elementos menores quanto pela ocorréncia de desplacamentos explosivos
(COSTA, 2002a).

Incéndios, apesar de sinistros com baixa probabilidade de ocorréncia, sdo muito
danosos, oferecendo grandes riscos a vida humana e devastando edificagdes. Para a mitigacéo
desses danos, ndo s6 o combate, mas principalmente a prevencao dos mesmos € imprescindivel.
Neste sentido, é importante que se conheca 0s materiais e seu comportamento frente as altas
temperaturas para que 0s projetos possam ser adequadamente dimensionados. Na ocorréncia de
sinistros, as estruturas devem atender a requisitos de tempo minimo de resisténcia, devendo
permanecer estaveis, estanques e isolantes, permitindo a fuga e operacdes de combate. Por ser
incombustivel, possuir baixa condutividade térmica e ndo desprender gases toXxicos, o concreto
¢ considerado um material com satisfatorio comportamento frente ao fogo. Entretanto, a
esséncia polifasica deste composito proporciona-lhe complexo comportamento se submetido a
altas temperaturas (COSTA, 2002b). Pelo uso de aditivos e adi¢des ser pouco usual, até o inicio
da década de 90, o concreto convencional dispunha de baixa resisténcia, elevada porosidade e
constituia elementos mais robustos; em virtude disso, este permanecia estavel durante longos
periodos. Atualmente, como os elementos tendem a ser mais esbeltos devido ao uso da
tecnologia dos materiais, os elementos precisam ser cuidadosamente analisados, dimensionados
e executados para que se mantenham estaveis ao longo dos anos (COSTA, 2002b).

Apesar de ser um tema com crescente popularidade, a seguranca contra incéndios € uma
area com diversas lacunas. Neste contexto, este trabalho visa analisar a influéncia da armadura
no fendmeno do spalling e na capacidade de carga residual de pilaretes de concreto submetidos
as altas temperaturas (900°C), realizando um comparativo das perdas de capacidade de carga e
secdo em concreto convencional (25 MPa), concreto de resisténcia intermediaria (50 MPa) e
concreto de alta resisténcia (90 MPa).

No Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME), ja foram realizados diversos
trabalhos na area de seguranca contra incéndios, alguns deles também focados na area dos
materiais e seus comportamentos frente aos sinistros. Lima (2005), investigou o0 comportamento
de diferentes concretos em elevadas temperaturas, enquanto Kirchhof (2010), que adentrou
ainda mais no tema, apresentou um estudo teorico-experimental da influéncia do teor de
umidade do concreto na ocorréncia de spalling explosivo. Almeida (2017) estudou o
comportamento, tanto em altas temperaturas, quanto durante a reidratacdo, de concretos

convencionais e com a utilizacdo de cinza de casca de arroz. Enquanto Nunes (2018) analisou

Gabrielle Bacelo Bidinotto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2018
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a influéncia dos diferentes métodos de resfriamento e cura do concreto em elementos, Farias
(2015) avaliou a influéncia da corrosdo das armaduras de pilares de concreto armado na

capacidade portante dos mesmos ap0s serem submetidos a elevacéo da temperatura.

1.2 QUESTOES DA PESQUISA

Como discutido no item anterior, para que haja um correto dimensionamento das
estruturas em situacdo de incéndio é necessario conhecimento do comportamento do material
frente ao sinistro. Em sintese, com o desenvolvimento dessa pesquisa busca-se responder as
seguintes questoes:

- De qual forma a armadura transversal de um pilarete de concreto
armado afeta como o mesmo resistira a acdo do fogo?

- Qual a influéncia da armadura no spalling de pilaretes de concreto
armado com concretos de diferentes resisténcias?

- Quanto serdo afetadas as capacidades de carga dos pilaretes com

concreto de cada resisténcia?

1.3 OBJETIVOS

Tendo como base a tematica apresentada nos itens anteriores, foi definido como objetivo
principal desta pesquisa a analise experimental de capacidade de carga residual e a verificacdo
do fendmeno do spalling em pilaretes de concreto armado com concretos de resisténcias a

compresséo de 25, 50 e 90 MPa.

1.4 ESTRATEGIA DE PESQUISA

O presente trabalho se prop6e a expor pilaretes de concreto armado, com concretos de
resisténcias C25, C50 e C90, a elevadas temperaturas. Os corpos de prova serdo ensaiados pré
e pos exposicdo, buscando coletar dados para avaliar a perda de secao e a perda de resisténcia
mecénicas dos mesmos e como as variaveis da pesquisa os afetam.

O fluxograma presente na Figura 1 permite uma melhor visualizagdo das etapas da

pesquisa:

Anaélise Experimental de Capacidade de Carga Residual e Spalling em Pilaretes de Concreto Armado com
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Figura 1 — Etapas da Pesquisa
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Fonte: A autora (2018).

1.5 LIMITACOES

Dada a complexidade do tema, o elevado nimero de possiveis variaveis e os limitantes
de execucéo, séo apresentadas como limitagdes deste trabalho:

a) a utilizacdo de uma Unica dimenséo de pilaretes;

b) a utilizacdo de apenas um periodo de exposicdo a altas
temperaturas;

C) a exposicéo dos pilaretes a curva de incremento de temperatura
de acordo com a capacidade méxima do forno em operacao;

d) a utilizagdo de apenas uma armadura padrédo para todos os
ensaios;

e) a avaliacéo apenas do fenémeno de spalling explosivo;

f) a utilizacdo de somente 3 resisténcias de concreto.

Gabrielle Bacelo Bidinotto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2018
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1.6 DELINEAMENTO

A presente pesquisa foi estruturada em 5 capitulos. O primeiro capitulo contextualizou
0 assunto, tratou de sua relevancia e apresentou as delimitacdes da pesquisa. O segundo capitulo
é resultado de uma revisdo bibliografica acerca do tema. O mesmo contém definicdes e
conceitos basicos para o entendimento e realizagdo deste estudo.

No capitulo 3 sdo descritos, em detalhe, todas as técnicas, procedimentos e materiais
adotados para a realizacéo da pesquisa.

O capitulo 4 traz os resultados e analises dos ensaios realizados no programa
experimental. Finalmente, no capitulo 5 sdo registradas as conclusdes e apresentadas sugestdes
para trabalhos futuros, a fim de complementar e dar continuidade ao trabalho. As etapas da

pesquisa podem ser melhor visualizadas na figura 2.

Figura 2 — Etapas da Pesquisa
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Fonte: A autora (2018).
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2 CONCRETO ARMADO EM SITUACAO DE INCENDIO

Neste capitulo sdo apresentadas as principais informacfes referentes ao concreto
armado quando exposto a situagdo de incéndio. Primeiramente, serdo expostos conceitos
basicos sobre como se da a origem e 0s meios de propaga¢do de um incéndio, como este impacta
e quais suas consequéncias, de modo geral, numa estrutura de concreto armado e parametros
que permitem a simplificacdo e replicabilidade de ensaios e calculos de elementos em altas
temperaturas.

Ainda, serdo descritos alguns métodos de dimensionamento para elementos estruturais
em situacao de incéndio, os efeitos macroestruturais observados em concreto exposto a elevadas

temperaturas e algumas ponderacdes sobre o0s desplacamentos em pecas de concreto.

2.1 ORIGEM E DINAMICA DOS INCENDIOS

Fogo é o resultado da combustdo, um processo quimico de transformacdo que causa
uma reacdo exotérmica entre os materiais combustiveis e inflaméveis com um comburente e
normalmente ativada por uma fonte externa de calor. Para que haja fogo é necessario que
estejam presentes o0s elementos do triangulo do fogo - combustivel, comburente e calor - e, para
que este se sustente, adiciona-se um quarto fator, a reacdo em cadeia, e tem-se o tetraedro do
fogo. Esta é responsavel pelo alastramento e manutencao deste processo.

Para que a chama se inicie, se faz necessaria a presenca de um combustivel, que pode
estar em estado sélido, liquido ou gasoso, mas que, quando aquecido, libere gases inflamaveis
que, quando misturados ao comburente, o oxigénio presente na atmosfera, préximos da fonte
de calor - seja ela uma faisca elétrica, chama piloto ou um superaquecimento - inflamem e
comecem uma reagdo em cadeia (KLEIN, 2001 apud LIMA, 2005). Segundo a NBR 13860
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997) este processo de combust&o
¢ caracterizado pela emissdo de luz e calor, enquanto a ISO 8421-1 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1987) e BS 4422 (BRITISH STANDARDS
INSTITUTION, 1969) definem que o processo é caracterizado pela emissédo de calor junto de
fumaca, chama ou ambos.

Existem quatro maneiras para que haja a extin¢do do fogo. Elas consistem na retirada
de, pelo menos, um dos elementos do triangulo ou tetraedro do fogo. Retirando-se o material

combustivel, evita-se que o fogo seja alimentado e se propague. Abafando-se a chama,
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causamos a remocdo do comburente da reagdo, evitando que este se misture com 0s gases
expelidos pelo combustivel. Resfriando o fogo, retiramos a fonte de calor do mesmo, evitando
a propagacao e ativacdo de novos focos.

Além disso, é possivel trancar a reacdo quimica e evitar a reacdo em cadeia. Este
processo consiste na utilizacdo de um agente extintor que, quando adicionado a reacdo inicial,
forme uma mistura nao-inflamavel (KLEIN, 2001 apud LIMA, 2005).

Segundo a NBR 13860 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

1997), um incéndio sé é declarado quando o fogo foge do controle.

2.1.1 Mecanismos de Transferéncia de Calor

Independente do contexto do incéndio, a passagem de calor do ambiente quente ao
elemento estrutural de uma edificagdo € regida pelas leis de transferéncia de calor, seja esta por
conducdo, conveccdo ou radiacdo. A acdo combinada destas estd presente durante todo o
incéndio, todavia, cada uma tem sua predominancia a depender da fase ou do local no qual se
encontra (COSTA, 2008).

Os conceitos de mecanismos de transferéncia serdo explanados segundo Gouvéia
(2000b, apud LIMA, 2005) e Fakury et al. (2003, apud LIMA, 2005).

A passagem de calor entre materiais sélidos é chamada de conducdo. A habilidade de
um material de transferir, ou ndo, calor depende diretamente de sua condutividade térmica. Em
bons condutores, esta passagem se da por interacdes entre elétrons livres, enquanto, em
materiais pouco condutores, esta acontece devido a vibracdo das moléculas.

A conveccdo € o mecanismo de transferéncia por movimentacdo do meio fluido com
temperatura ndo-uniforme (COSTA, 2008). Este meio é um fator muito importante no
deslocamento de fumaca e gases quentes e na propagacdo da chama para outros ambientes.

A radiacdo realiza a transferéncia de energia por ondas eletromagnéticas, podendo se
propagar pelo vacuo ou por solidos e fluidos transparentes as ondas, sendo este o principal meio
de transferéncia de calor durante o sinistro. Este também é responsavel por alastrar as chamas
entre a edificacdo incendiada e construcfes vizinhas (LIMA, 2005). Entretanto, a radiacéo
incidente ndo é completamente absorvida pela superficie, sendo parte refletida conforme as

caracteristicas do material e superficiais do elemento (COSTA, 2008).
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2.1.2 O Desenvolvimento do Incéndio

Durante um incéndio, a dindmica térmica € descrita pelos meios de transferéncia de
calor explanados anteriormente. Estes consistem em fluxos de calor radiativo e convectivo dos
gases e chamas do ambiente e fluxos de calor condutivo dentro das pecas de concreto e aco.
Estes fluxos sdo os responsaveis pela elevacdo de temperatura dos elementos estruturais
(COSTA et al., 2002a).

Conforme Costa (2002a) e Lima (2005), os incéndios podem ser caracterizados por trés
estagios basicos: a ignicdo, o aquecimento e o resfriamento. No primeiro, ocorre o inicio do
fogo, com aumento gradativo da temperatura. Nesta etapa as caracteristicas do compartimento
ndo tém grande influéncia na inflamacdo, visto que, neste periodo, o fogo permanece
concentrado nas superficies combustiveis onde se iniciou. E, por ser uma etapa inicial, ndo ha
risco de colapso estrutural, apenas apresentando danos localizados ao patriménio, e
apresentando ameaca a vida somente pela presenca de calor e pela inalacdo de gases e fumaca.
O marco entre esta etapa e 0 aquecimento é a presenca da inflamacéo generalizada que ocorre
quando os gases do ambiente atingem 600°C, também chamada de “flashover”.

O aquecimento é descrito como a fase em que ha uma mudanga repentina no aumento
da temperatura, pois todo material combustivel do compartimento € inflamado e o crescimento
da temperatura € rapido (LIMA, 2005).

Durante o resfriamento acontece a reducdo da temperatura ap6s um dos seguintes
acontecer: o consumo de todo material combustivel do compartimento ou a extingdo do fogo

por um dos métodos vistos previamente (LIMA, 2005).
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Figura 3 - Curva demonstrativa dos estagios de um incéndio
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Fonte: A autora (2018), modelo baseado em Lima (2005).

2.1.3 Impacto dos Incéndios nas Estruturas de Concreto

O comportamento de uma edificacdo frente ao incéndio é proprio as caracteristicas
arquiteténicas, estruturais e construtivas do edificio (COSTA, 2008). Em situa¢es normais, 0
dimensionamento de uma estrutura s6 considera esforcos derivados de acdes da gravidade e das
cargas eolicas. Todavia, no dimensionamento de estruturas expostas as altas temperaturas, estes
esforcos deixam de ser tdo relevantes, enquanto esforcos adicionais decorrentes das acgoes
térmicas e a reducdo das capacidades de suporte dos materiais se tornam cruciais. Os esforcos
advindos de acdes de peso proprio, sobrecargas e de vento sdo minorados, a fim de nao tornar
0 projeto oneroso (LIMA, 2005).

O colapso das estruturas pode se dar de maneira local, parcial ou global. O primeiro
trata apenas da faléncia estrutural de elementos isolados e que ndo prejudiquem a estabilidade
da edificacdo. O colapso parcial considera que a faléncia desses elementos leve a
desestabilizacdo de parte da edificacdo que acaba por colapsar (COSTA, 2008). A Gltima é dada
pela faléncia progressiva dos elementos, sendo caracterizada por um efeito cascata desde o
colapso inicial até a completa ruina (IWANKIW, 2006 apud COSTA, 2008).

O tipo de colapso da estrutura, frente ao sinistro, esta intrinsicamente ligado ao tipo e a

localizagéo do elemento colapsado. A ruptura de um pilar nos ultimos pavimentos de um prédio
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oferece menores riscos quando comparado a um pilar proximo da base da edificagdo, que
sustenta todos 0s pavimentos acima do mesmo, pois, o ultimo, pode levar a completa ruina do
edificio (PANNONI, 2002).

2.1.4 Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo

Na ocorréncia de um incéndio, a estrutura da edificacdo sinistrada deve atender a um
tempo requerido de resisténcia ao fogo, um valor minimo definido por norma, para que sejam
garantidas as operacbes de fuga e combate. Conforme a NBR 14432 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001), o tempo requerido de resisténcia ao fogo
(TRRF) pode ser descrito como tempo minimo, em minutos, de resisténcia ao fogo que um
elemento, sujeito ao incéndio padrdo, deve resistir, mantendo sua integridade e estabilidade,
permanecendo estanque e com suas funcdes de isolamento.

Esta norma estipula os requisitos a serem respeitados pelos elementos, estruturais e de
compartimentacdo para que, caso ocorra 0 sinistro, seja evitada a ruina. A NBR 14432
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001) prescreve os TRRF a serem
respeitados pelas edificacGes brasileiras, que sdo classificadas de acordo com a altura da
edificacdo e do tipo de ocupagéo, independente do sistema construtivo. Os valores do TRRF
variam de 30 a 120 minutos. A resisténcia as altas temperaturas € dada pelo tempo, em minutos,
em gue uma peca, submetida a uma curva de incéndio padréo, colapsa apenas pela aplicacdo da
carga (LIMA, 2005).

O TRRF pode ser reduzido ao tempo equivalente de resisténcia ao fogo a partir da
avaliacdo dos métodos de protecdo ativa, da carga de incéndio especifica, da ventilagcdo do
compartimento e em funcdo do risco de incéndio e de suas consequéncias, ndo englobando
dados como duracdo do incéndio ou 0 tempo necessario para a chegada de bombeiros ou brigada
de incéndio na ocorréncia (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001).

A resisténcia ao fogo ndo deve ser atribuida a um Gnico elemento isolado, tendo em
vista que continuidade, a robustez e os niveis de tenséo alteram o comportamento de resisténcia
frente ao fogo (GOUVEIA, 2000 apud LIMA, 2005).
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2.1.5 Curvas de Incéndio

Durante um incéndio, os fluxos de calor podem se comportar de diferentes maneiras
conforme as condigdes as quais o fogo se encontra. De maneira usual, os incéndios podem ser
descritos por trés fases: a igni¢do, o aquecimento e flash-over e o resfriamento (PURKISS,
1996). Entretanto, de maneira a simplificar e permitir a replicabilidade de ensaios, a forma na
qual a elevacdo de temperatura é representada durante um incéndio é por meio de curvas-
padréo.

As curvas-padrdo ASTM E-119 e ISO-834 sdo as mais correntes, sendo comumente
utilizadas para a realizacdo de testes de elementos e dimensionamento de edificacbes. Ambas
as curvas associam o aumento de temperatura com tempo, em compartimentos com carga de
incéndio composta por materiais celuldsicos (COSTA et al., 2002a). As normas brasileiras
recomendam o uso da curva 1ISO-834 para delinear o aumento padréo da temperatura em funcao
do tempo no projeto de edificacdes. Esta curva pode ser representada por meio da Equacéo 1,
ou ainda, pela curva apresentada na figura 4.

Figura 4 — Curvas de incéndio
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Fonte: Costa (2002a).
No entanto, situacdes reais ndo podem ser representadas pelas curvas-padréo, pois, alem

do ramo ascendente da curva, ha também o descendente, que representa o resfriamento do
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incéndio. As curvas naturais permitem descrever com maior realismo o desenvolvimento do
incéndio no ambiente, pois estas sdo dependentes de fatores como grau de ventilagéo e
caracteristicas dos materiais combustiveis. Em curvas naturais, a rapidez com a qual a elevagéo
de temperatura acontece e a possibilidade de as temperaturas maximas serem superiores as
obtidas pela curva-padrao, fazem com que elas também sejam conhecidas como “SDHI fire” —

short duration high intesity fire (COSTA et al., 2002Db).

2.2 EFEITOS MACROESTRUTURAIS DA EXPOSICAO DO CONCRETO A
ELEVADAS TEMPERATURAS

De modo geral, o comportamento de estruturas em concreto em altas temperaturas é
bom. Deseja-se que o concreto, frente a situacdo de incéndio, se mantenha integro, sem sofrer
com fissuracdo e desplacamentos, de modo a manter a prote¢do da camada mais interna da
secdo dos elementos e suas armaduras. Enquanto elementos com deformacdes excessivas
deverdo ser substituidos e partes que tenham sofrido com desplacamentos ou apresentem
fissuras em demasia podem ser reconstituidas e reforcadas, caso necessario; elementos que nédo
apresentem danos visiveis podem apresentar reducdo da capacidade portante devido a elevacgédo
de temperatura do material (BUCHANAN, 2001; CANOVAS, 1998).

Quando aquecido, 0 ago presente no concreto, desde o utilizado para armaduras
convencionais até as cordoalhas utilizadas para protensdo, pode sofrer com uma reducao
consideravel da sua resisténcia (PETRUCCI, 1972 apud LIMA, 2005; CHIJIIWA et al., 1993
apud LIMA, 2005). Apesar de o comportamento frente ao aquecimento depender das
caracteristicas proprias de cada aco e do modo em que a elevagdo de temperatura ocorreu, caso
ndo seja ultrapassada uma temperatura de 400°C (para acos laminados a frio e de 600°C para
laminados a quente), a capacidade resistente do material podera ser recuperada apds o
resfriamento (BUCHANAN, 2001). Caso as temperaturas ultrapassem os 700°C, serdo
necessarios estudos mais detalhados para a determinacdo da resisténcia residual, devido a
possibilidade de maiores alteragdes no material (LIMA, 2005).

Devido a baixa condutividade térmica do concreto, a &rea afetada pela elevagédo de
temperatura nas fases iniciais do incéndio é pequena, tornando, de modo geral, a perda de
resisténcia do concreto menos importante que a de sua armadura (BUCHANAN, 2001), com
excecdo de incéndios de grandes duracdes (CANOVAS, 1998).
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Como os coeficientes de dilatacdo térmica do concreto e do aco sdo semelhantes,
pequenas alteragcdes na temperatura ndo costumam causar 0 surgimento de tensdes internas.
Havendo uma maior varia¢do na temperatura, o diferencial de expanséo dos materiais pode ser
significativo, resultando no aparecimento de tensdes internas e da consequente fissuracdo do
concreto (LIMA, 2005).

Diferentemente do aco, com o resfriamento pds-aquecimento, o concreto recupera
apenas parcialmente a sua capacidade resistente, ndo alcancando, no entanto, a sua resisténcia
original (LIE, 1992 apud BUCHANAN, 2001). Para avaliar a condi¢do da estrutura apds a
ocorréncia do sinistro, geralmente inicia-se com uma inspe¢éo visual, buscando alteracdes de
cor no concreto. Essa modificacdo na coloracdo é dada em consequéncia da elevacdo de
temperatura da secéo e pode ser relacionada com a perda de capacidade resistente do material
(LIN et al., 1996).

Segundo Buchanan (2001), o concreto, quando aquecido a temperaturas inferiores a
300°C, ndo apresenta perda significativa na resisténcia residual; Canovas (1998), no entanto,
limita essa temperatura em 200°C. Nesta etapa o concreto apresenta uma coloracao acinzentada
e com 300°C ja haveria uma perda média na capacidade resistente de aproximadamente 10%.
Atingido esse patamar de temperatura, o fendmeno se acelera.

Com temperaturas entre 300 e 600°C, a coloracdo varia de tons rosados a avermelhados,
com perda de resisténcia de aproximadamente 50%. Entre 600 e 950°C, o concreto passa a
apresentar tom acinzentado com pontos avermelhados, mostrando-se altamente friavel e
manifesta uma grande succdo de agua devido ao aumento da fissuracdo, 0 que impacta
fortemente na resisténcia do material. Até os 1000°C, a cor altera-se para amarelo alaranjado e
comeca 0 processo de sinterizacdo do concreto, que € intensificado quando as temperaturas
variam entre 0s 1000 e 1200°C. Nesta etapa, o concreto apresenta tonalidade amarelada clara e
tem resisténcia residual praticamente nula (CANOVAS, 1998). Essa alteracio na resisténcia a
compressdo do concreto também pode ser conhecida através de um coeficiente de reducdo dado
pela NBR 15200 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012), aqui

apresentado em modelo gréfico na figura 5.
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Figura 5 — Fator de reducéo da resisténcia do concreto em fungédo da temperatura
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Fonte: A autora (2018) baseada na norma da ABNT NBR 15200 (2012).

Apesar de a alteracdo de cor, que ocorre devido a presenca de componentes ferrosos no
concreto, ser um parametro que pode indicar a temperatura maxima atingida e a duracdo do
incéndio, ela deve ser usada com cautela, pois a Unica coisa que a aparéncia pode indicar € a

quantidade, grande ou reduzida, de materiais ferrosos presentes no concreto (LIMA, 2005).

2.3 DESPLACAMENTOS NO CONCRETO

Durante um incéndio, os desplacamentos do concreto podem ser divididos em duas
formas de ocorréncia diferentes. O spalling explosivo acontece no inicio do incéndio e,
normalmente, leva a perda do concreto de cobrimento, causando um aumento maior da
temperatura no centro da secdo e consequente perda de aderéncia do reforgo. Em geral, 0s
desplacamentos explosivos ocorrem nos 30 minutos iniciais do incéndio, com os elementos
estruturais em temperaturas relativamente baixas, entre 240°C e 280°C (ANDERBERG, 1997
apud COSTA, 2002c). O outro é caracterizado por delaminagGes que acontecem
gradativamente e progridem conforme o material perde sua resisténcia e capacidade ligante,
também conhecido como sloughing, este fendbmeno tende a acontecer proximo do fim do
incéndio e, em geral, ndo € critico a estrutura (PURKISS, 1996). A severidade destes eventos
podem ser irrisorias ou ter tamanha importancia que pode levar ao colapso os elementos
estruturais afetados (LIMA, 2005).
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Devido a natureza complexa do comportamento do concreto frente as altas temperaturas
e & grande quantidade de variaveis que afetam o mesmo, a predi¢cdo desse evento torna-se
bastante complexa (KIRCHHOF, 2010). Nos seguintes paragrafos serdo evidenciados alguns
dos fatores intrinsecos a ocorréncia dos desplacamentos em elementos de concreto.

O concreto, por ser poroso, possui vazios preenchidos por ar e agua. Quando as
estruturas sdo aquecidas, 0 mecanismo de transporte de umidade interna do concreto é afetado.
O calor absorvido pelos elementos causam a evaporacdo da umidade livre na pasta de cimento
(TENCHEV; PURKISS, 2001 apud COSTA, 2002c) que pode migrar em direcdo a superficie,
para que haja a liberacao, ou pode se deslocar para o centro do elemento, onde ha a condensacédo
do vapor até o equilibrio das condicBes termodinadmicas (LIE, 1972; KALIFA et al., 2000 apud
COSTA, 2002c). A movimentacdo do vapor na direcdo externa, sem a liberacdo da mesma na
mesma taxa em que € produzida, causa um aumento da pressao de vapor no concreto, que sofre
rompimentos devido as sobrepressdes criadas (SHORTER; HARMATHY, 1965 apud
PURKISS, 1996).

De forma semelhante, um concreto mais poroso, portanto mais permeavel, permitira a
liberacdo da pressdo de vapor, aliviando as tensdes na sec¢do. Enquanto concretos de alto
desempenho, por apresentarem menor quantidade de vazios, tendo maior dificuldade no alivio
da pressdo interna, acumulardo tensfes que, mesmo em um material com elevada resisténcia,
se tornardo criticas. E importante ressaltar que, apesar de apresentar desempenho superior em
relacdo ao fogo, concretos convencionais tem comportamento inferior quando comparados aos
CAR em relacdo a durabilidade (PURKISS, 1996).

A partir de ensaios e incéndios, percebeu-se que o spalling tende a ser mais severo em
areas cuja secdo transversal se encontra em compressdao (PURKISS, 1996). Essa hipotese
considera que a abertura de fissuras nas areas tracionadas causa uma liberacdo das tensdes
internas, 0 que ndo acontece nas areas comprimidas, que tendem a um acimulo de tensdes e
desenvolvimento de lascamentos explosivos (ULM et al., 1999 apud COSTA, 2002c).

Estudos realizados por Aldea et al. (1997 apud COSTA, 2002c) e Franssen (2000 apud
COSTA, 2002c) assimilam o diametro das armaduras, especialmente em pilares, como agente
secundario na ocorréncia de desplacamentos, pois, a ocorréncia destes eventos, seriam
exacerbadas com o aumento das barras.

Também ha evidéncias que, em perfis com cantos vivos, ocorrera mais desplacamentos
do que em secBes com cantos arredondados ou chanfrados. Esse evento também serd
amplificado em elementos esbeltos (PURKISS, 1996).
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Quanto maior a taxa que aquecimento, mais rapido o aumento das tensfes provenientes
do acimulo da pressdo interna causada pelo vapor tentando ser expelido e menores as chances
de que os vapores, buscando o equilibrio termodinamico, voltem a se condensar no centro da
secdo, aumentando a probabilidade de ocorréncia de desplacamentos explosivos na secdo
(PURKISS, 1996).

Os desplacamentos também sdo influenciados pelo tipo de agregado usado, sendo
exacerbado em concretos com uso de agregado silicoso, produzindo um menor efeito com o
uso de agregados basalticos e sendo menos importante em concretos executados com agregados
leves (PURKISS, 1996). O efeito é devido, principalmente, ao gradiente de dilatacdo térmica
que ocorre nas diferentes fases do concreto. Devido ao aumento da temperatura, 0s agregados
tendem a se dilatar, enquanto a pasta de cimento se retrai devido a perda de agua, tanto livre
guanto a quimicamente combinada (desidratacdo) (COSTA, 2002c). Entretanto, o uso de
agregados porosos é controverso pois 0s mesmos podem funcionar como microreservatorios de
agua livre (CONNOLLY, 1995).

Britez (2011), questionava se, de fato, concretos de alta resisténcia seriam mais
suscetiveis a sofrer com o fendmeno do spalling explosivo frente a situacdo de incéndio. Parte
dessa duvida, se dava pela maneira em que os planos experimentais de grande parte das
pesquisas nessa area eram montados, utilizando apenas corpos de prova padronizados e ndo
considerando especificidades dos elementos, como suas maiores dimensdes e presenga, taxa e
distribuicdo de armaduras, além da omissdo de dados que podem dificultar uma anélise geral
do comportamento térmico do material. Em sua pesquisa, avaliou um pilar protétipo, replica
dos pilares reais do edificio e-Tower, em Sdo Paulo. O resultado obtido foi que, para as
condig@es por ele ensaiadas, o pilar de concreto colorido de alta resisténcia comportou-se de
forma integra frente a situacdo de incéndio e que o uso de pigmentos a base de 6xido de ferro

podem auxiliar na avaliagcdo da condi¢do de uma estrutura sinistrada.

2.4 METODOS DE DIMENSIONAMENTO

O projeto de estruturas de concreto armado no Brasil € regido segundo as
recomendacdes da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014), que prevé o dimensionamento de elementos de concreto armado e protendido em
temperatura ambiente. Para garantir a durabilidade das estruturas construidas, a norma

categoriza as edificagdes conforme a classe de agressividade ambiental na qual a edificagdo é
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situada. Essa classificacdo, também referida como CAA, pode ser vista na tabela 1, que

relaciona o ambiente no qual a estrutura se encontra com o risco de deterioracdo da mesma.

Tabela 1 — Classes de agressividade Ambiental (CAA)

Respingos de maré

Classe de Classificacéo geral do Risco de
agressividade Agressividade tipo de ambiente para deterioracdo da
ambiental efeito de projeto estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa J
] Moderada Urbana *° Pequeno
Marinha @
Il Forte - Grande
Industrial *°
. Industrial ¢
v Muito forte Elevado

@ Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e &reas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides de clima
seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em
ambientes predominantemente secos ou regies onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

A partir dessa classificacdo, e na auséncia de ensaios comprobatérios de durabilidade

para a situacdo estudada, a norma restringe classes de resisténcias de concreto minimas e fatores

agua/cimento maximos, para assegurar a qualidade do concreto utilizado e garantir a
durabilidade desejada (Tabela 2).
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Classe de agressividade

Concreto Tipo®™¢
| | Il AV
x 2 . CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
Relaco agua/cimento em massa
CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto (ABNT NBR CA 2 C20 > C25 >C30 > C40
8953) CP >C25 | 2C30 | 2C35 | 2C40

NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

20 concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na ABNT

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

Também a partir das classes de agressividade ambientais, a norma prescreve

cobrimentos minimos a serem utilizados no célculo e na execugdo dos elementos estruturais.

Estes dependem ndo s6 da CAA, mas também do tipo de elemento a ser projetado, se 0 mesmo

se encontra em contato com o solo e do sistema construtivo adotado na execucdo da estrutura,

conforme observado na tabela 3.
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. Classe de agressividade ambiental
Tipo de Componente ou I ‘ T ‘ m ‘ VE
estrutura elemento - -
Cobrimento nominal [mm]
Laje® 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto Elementos
armado estruturais em 30 40 50
contato com o
solo ¢
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido * Viga/pilar 30 35 45 55

& Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas
pecas de 7.4.7.5, respeitando um cobrimento nominal > 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos 0s cobrimentos da classe de agressividade 1V.

4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal de > 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

A norma também faz recomendac@es acerca de taxas minimas (Tabela 4) e maximas

de

armadura, a primeira dependente da classe de concreto utilizada, e, para o caso de pilares,

prescreve que as barras longitudinais utilizadas devem ter didmetro superior a 10 mm e inferior

a 1/8 da menor dimensdo da secdo transversal. Entretanto, o dimensionamento de elementos
estruturais em situacdo de incéndio ndo estd no escopo da NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).
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Tabela 4 — Taxas de Armadura Minima x Classes de Concreto

Valores de Pmin a (As,min/Ac)
Forma da %]

680 1 50 | 25 | 30 |35 |40 | 45 |50 | 55 |60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90

Retangular | 0,150 | 0,150 0,150 0,16 0,18 |0,19|0,21 |0,21|0,22|0,23|0,23|0,24|0,25|0,25 | 0,26

2 Os valores de pmin estabelecidos nesta Tabela pressupfem o uso de aco CA-50 d/h=0,8 e yc=1,4 e ys=1,15. Caso esses
fatores sejam diferentes, pmin deve ser recalculado.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

O dimensionamento de pecas expostas as altas temperaturas considera diversos fatores,
como: a taxa de carregamento do elemento, a temperatura no interior da se¢do de concreto e na
armadura e as propriedades térmicas dos materiais em altas temperaturas. Fatores esses que
alteram o concreto micro e macroestruturalmente, modificando também sua capacidade de
suporte e deformacdo (COSTA et al., 2002a).

Conforme SCHAUMANN (2001 apud COSTA, 2008), existem trés niveis de solucéo
para o dimensionamento de estruturas em altas temperaturas. Os dois primeiros consistem em
solucBes prescritivas e métodos simplificados, que sdo métodos acessiveis e simples para uso.
Enquanto, o terceiro nivel consiste em modelos de calculo que incluem, entre outros, os efeitos
de ndo-linearidade dos materiais, continuidade dos elementos e esforcos adicionais de origem
térmica, sendo assim um método mais oneroso que exige equipamentos e programas especificos
além de mao de obra especializada.

A NBR 15200 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012) trata
do projeto de estruturas de concreto em situacao de incéndio e traz métodos dos niveis 1 e 2,
além de fazer recomendacdes e consideracdes sobre o uso do terceiro método. Entretanto, no
escopo dessa norma encontram-se somente concretos do grupo I, abrangendo concretos
estruturais de até 50 MPa, classificados conforme a NBR 8953 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2015). Para concretos do segundo grupo, com resisténcias a
compressdo entre 55 e 100 MPa, a norma recomenda o uso do Eurocode 2 — Part 1.2.

Tanto o Eurocode 2 — Part 1.2. (European Committee for Standardisation, 2004), quanto
a NBR 15200 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012), apresentam
0 método de dimensionamento mais simples, também conhecido como método tabular. Este é
um método prescritivo, no qual, a partir do TRRF da edificacao, sdo dadas dimensdes minimas

de secdo e um espacamento minimo entre o centro das barras até a borda da secdo (Figura 6)
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para que sejam garantidos os tempos requeridos. Nas tabelas 5 e 6, estdo apresentados,

respectivamente, o0 método tabular para pilares da NBR 15200 e do Eurocode 2 — Part 1.2.

Figura 6 — Cobrimento x Dimensdes minimas para TRRF

Fonte: A autora (2018) baseada na norma da ABNT NBR 15200 (2012).

brlimento

bmir

Tabela 5 - Dimens6es minimas de pilares — 1 face exposta

TRRF [min] Combinacdes de bmin/c1 [mm/mm]
30 155/25
60 155/25
90 155/25
120 175/35
180 230/55

Fonte: NBR 15200 (2012).
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Tabela 6 - Dimensdes minimas de pilares

Dimens6es minimas [mm]
Resisténcia Largura bmin / distancia axial até as barras
ao fogo . . Exposto em apenas um
padrio Pilar exposto em mais de um lado lado
usi=0,2 ui=0,5 ui=0,7 usi=0,7
1 2 3 4 5
200/32
R30 200/25 200/25 300/27 155/25
200/36 250/46
R60 200/25 300/31 350/40 155/25
200/31 300/45 350/53
R90 300/25 | 400/38 | 450/40%* 195/25
250/40 350/45** | 350/57**
R120 350/35 | 450/40%* | 450/51%* 175/35
R180 350/45** | 350/63** | 450/70** 230/55
R240 350/61** | 450/75** - 295/70
** Minimo de 8 barras

Fonte: Eurocode 2 —Part 1.2 (2004)

No caso de pilares, 0 método tabular presente na norma brasileira somente encarrega-se
de pilares com apenas uma Unica face exposta a situacdo de incéndio. Para o projeto dos demais
casos € necessaria a utilizacdo do método analitico, que considera mais variaveis dentro do seu

conceito.
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3 DIRETRIZES PARA O PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta o detalhamento do plano experimental que foi formulado
visando atingir os objetivos deste trabalho, conforme apresentados no capitulo 1. Aqui serdo
descritos todos os procedimentos executados em laboratorio, assim como uma breve descricdo
dos materiais utilizados na pesquisa, equipamentos e metodologias de ensaios necessarios para

a realizacdo deste programa experimental.

3.1 PLANO EXPERIMENTAL

Para realizag&o do plano experimental, foram moldados 4 pilaretes e 22 corpos de prova
cilindricos para cada resisténcia caracteristica, totalizando 12 pilaretes e 66 cilindros. Os
prismas tém dimensdo de 20x20x60 cm, enquanto os corpos de prova cilindricos apresentam
10 cm de didmetro e 20 cm de altura. As dimensdes dos pilaretes sofreram limitagfes devido
as dimensdes internas do forno, onde os pilares foram ensaiados para exposi¢cdo a altas
temperaturas (900°C), e também devido a altura méxima tolerada pela prensa hidraulica, onde
os pilares terdo sua capacidade de carga ensaiada. Foram realizados ensaios para a
caracterizacdo do material, assim como a exposi¢do do material as altas temperaturas e 0 ensaio
de capacidade de carga normal e residual. A relagdo entre ensaios, quantidade de corpos de

prova por traco e idades nas quais 0s ensaios serdo realizados sdo apresentadas na tabela 7.

Tabela 7 — Relacdo da quantidade de corpos de prova, ensaios e idades a serem

ensaiados, para cada traco

Quantidade de corpos de prova

CPs cilindricos Pilaretes

Ensaio
7 28 56 7 28 56
dias  dias dias | dias  dias dias
Resisténcia a compressao 4 4 4 0 0 0
Capacidade de carga 0 0 0 0 0 2

Resisténcia a compressao residual —

Pos-exposicéo a elevadas temperaturas (900°C) 0 0 4 0 0 0

Capacidade de carga residual —

Pos-exposicéo a elevadas temperaturas (900°C) 0 0 0 0 0 2

Massa especifica, indice de vazios e absor¢do 0 0 4 0 0 0

Fonte: A autora (2018)
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3.2 MATERIAIS

Primeiramente, antes de iniciar a preparagédo dos corpos de prova, € necessario descrever
0s materiais, e suas caracteristicas, utilizados para a realizacdo do programa experimental.
Foram utilizados cimento, areia e brita em todas as concretagens, e, para um dos tragos, foi
utilizado aditivo superplastificante. Para a moldagem dos corpos de prova, também foram

utilizadas barras de aco para as armaduras dos prismas.

3.2.1 Cimento

O cimento utilizado para a confeccdo dos pilaretes de concreto armado, corpos de prova
cilindricos foi o Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V — ARI) da fabricante Nacional. Todo
o cimento utilizado foi proveniente de lote Unico, cujas caracteristicas estdo apresentadas na
tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristicas do CP-V ARI da fabricante Nacional

‘ - . NM
Area especifica - Blaine (m#g) | 0,4401 | 20,3 76/98
Tempo de pega NM 65/02
Inicio (min) 140 >60
Término (min) 187 <600
Massa especifica (g/cm?3) 3,11 - NM 23/01
Diametro médio (um) 11,06
Perda ao fogo (%0) 2,56 <4,5 |NM 18/04
SiO2 (%) 17,83

Fonte: A autora (2018)

3.2.2 Agregado Miudo

O agregado miudo empregado foi areia média oriunda do Rio Jacui com curva
granulométrica representada na figura 7. A tabela 9 apresenta alguns dados adicionais sobre a

composicao granulométrica deste agregado.

Figura 7 — Curva granulométrica do agregado mitdo — Areia Média
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Tabela 9 — Granulometria do agregado miudo — Areia Média
GRANULOMETRIA AREIA MEDIA
- 5 .
Abertura das Peneiras % Retida Y% Retida
(mm) Acumulada
4,8 0,03 0,05
2,4 6,22 6,22
1,2 16,51 22,74
0,6 20,70 43,44
0,3 38,96 82,41
0,15 10,63 93,04
Fundo 6,95 100,00
TOTAL 100,00 -
Maodulo de finura 2,48
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 4,80
Massa especifica (g/cm3) 2,63
Fonte: A autora (2018)
3.2.3 Agregado Graudo

composicao granulométrica da brita sdo apresentados na tabela 10.
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O agregado graudo utilizado para as concretagens foi pedra britada de origem baséltica

representada pela curva granulométrica da figura 8. Alguns dados adicionais sobre a
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Figura 8 — Curva granulométrica do agregado miudo — Brita
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Fonte: A autora (2018)
Tabela 10 — Granulometria do agregado graudo - Brita
GRANULOMETRIA BRITA
Abertura das Peneiras % Retida % Retida
(mm) Acumulada
25 0,00 0,00
19 10,59 10,59
12,5 67,01 77,61
9,5 20,40 98,01
6,3 1,88 99,88
4,75 0,06 99,94
Fundo 0,06 100,00
TOTAL 100,00 -
Maodulo de finura 7,08
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 25,00
Massa especifica (g/cm3) 2,90

Fonte: A autora (2018)

3.2.4 Aditivo Superplastificante

Utilizou-se um aditivo superplastificante liquido e isento de cloretos com base quimica
em policarboxilatos, formado por uma cadeia de éter carboxilico, que produz efeito
dispersando, fluidificando a mistura. O aditivo utilizado é o TEC-FLOW 7000 da fabricante
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Grace. Optou-se pela utilizagdo de aditivo quimico pois a producdo de concretos especiais,
como concretos de alta resisténcia, normalmente demanda maiores consumos de materiais
finos, como cimento, que acabam por impactar na trabalhabilidade da mistura. O uso do aditivo
vem de modo a permitir trabalhabilidades adequadas para a moldagem de elementos sem que a

relacdo dgua/cimento do concreto seja alterada.

3.3 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Definidos os materiais a serem utilizados, iniciou-se o programa experimental. Aqui
estdo descritos os procedimentos utilizados para preparacdo dos corpos de prova que foram
ensaiados posteriormente, desde a escolha dos tragos a serem utilizados, a descricdo da
configuracdo e da montagem das armaduras e, por fim, a concretagem e moldagem dos corpos

de prova.

3.3.1 Montagem das Armaduras

Para a execucdo das armaduras, foram utilizadas barras de aco CA-50, com resisténcia
caracteristica de 500 MPa. O processo de corte e dobra das barras foi realizado pelo préprio
fabricante, com as dimensfes solicitadas conforme o plano experimental e seguindo as
recomendacdes da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014).

Os pilares apresentam dimensdes de 20x20x60 cm e foi definido um cobrimento de 3,5
cm de modo a garantir um TRRF de 60 minutos, conforme NBR 15200 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012) e Eurocode 2 — Part 1.2. (European
Committee for Standardisation, 2004). A partir destes dados, foi definido que as barras
longitudinais terdo comprimento de 53 cm e didmetro de 10 mm, o minimo para pilares
conforme a NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014). Os
estribos sdo formados por barras de 5 mm de diametro, tendo, ja dobrados, dimensées de 13x13
cm. Foi definido espagamento de 12 cm entre estribos, que, consequentemente, determinou a
quantidade de 5 estribos por elemento. Tanto as bitolas quanto os espacamentos minimos foram

definidos conforme recomendacfes para o detalnamento de pilares em concreto armado da
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NBR 6118 (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) e estdo
apresentados de forma esquematica na figura 9. As capacidades de carga tedricas dos pilaretes
foram calculadas conforme as recomendacdes da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2014), considerando pilares curtos e com compressio centrada, e
foram encontrados os valores de 1345,3 kN, 2037,54 kN e 3180,96 kN, para os pilaretes dos
tracos BIDI 1, BIDI 2 e BIDI 3, respectivamente.

Figura 9 — Detalhamento da armadura
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Fonte: A autora (2018)

A primeira etapa para a montagem das armaduras é a medicdo e marcacdo do
posicionamento dos estribos nas barras longitudinais. Distribuiu-se os estribos conforme as
marcagdes de modo que o fechamento da ferragem ndo ocorresse na mesma posicdo para
estribos consecutivos. Com a distribuigéo inicial realizada, procedeu-se a amarracdo das
primeiras barras longitudinais nos vértices internos de um dos lados dos estribos. Com as
armaduras devidamente amarradas aos estribos, virou-se a armadura de modo a permitir a
amarracgdo das outras duas barras longitudinais aos estribos. Quando finalizada a montagem,
visualizada na figura 10, foram ent&o posicionados os espacadores, fabricados em argamassa,
em faces opostas do elemento. No sentido do comprimento do pilar, foram colocados dois
espacadores garantindo o cobrimento proximo a base e outros dois préximos ao topo, conforme

a figura 11.
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Figura 10 — Armadura montada

Fonte: A autora (2018)

Figura 11 — Armadura com espagadores

Fonte: A autora (2018)

As amarragdes, tanto das armaduras quanto dos espacadores, foram realizadas com

arame gqueimado numero 18.
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3.3.2 Concretagem, Moldagem e Cura

Na idealizacdo deste trabalho, foi definido que a variavel do trabalho seria as diferentes
classes dos concretos. Buscou-se entdo, tracos com resisténcias diferentes, de modo a obter
resisténcias de concretos para fins estruturais da base do grupo 1, além de resisténcias
intermediarias, buscando a regido limite entre 0s grupos, e resisténcias altas, procurando
alcancar as classes mais altas de concreto previstas no segundo grupo pela norma. Os tragos
utilizados neste trabalho foram definidos com base em concretagens prévias, analisando apenas
0 quesito resisténcia. Os tracos selecionados sdo apresentados na tabela 11, juntamente com a

denominacdo com que cada traco sera referenciado a partir deste momento.

Tabela 11 — Tragos selecionados e suas denominagdes

Traco aditivo Resisténcia

Denominacao |, . I alc Esperada
(cimento:areia:brita) (%) .

aos 28 dias
BIDI 1 1:2,9:3,6 0,66 - 25 MPa
BIDI 2 1:2:3 0,43 - 50 MPa
BIDI 3 1:1:2 0,29| 0,8 85 MPa

Fonte: A autora (2018)

Com a quantidade de corpos de prova e suas dimensdes ja definidas, assim como 0s
tracos a serem utilizados, calculou-se o consumo de concreto para a moldagem, totalizando 0,14
m3 de material. Com os dados de consumo, foi possivel calcular as quantidades individuais de
cada material para a realizacdo da mistura. Definidas estas, os materiais foram separados e
pesados, conforme a figura 12. A concretagem foi executada em betoneira de eixo inclinado
com tambor de capacidade de 400 litros. O tempo requerido em mistura foi determinado de
forma visual, buscando um composto consistente e homogéneo. Ao término da mistura, foi
realizado o teste de abatimento de tronco de cone, mais conhecido como slump test, com o

objetivo de avaliar a consisténcia da mistura, mostrado na figura 13.
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Figura 12 — Materiais separados e pesados

Fonte: A autora (2018)

Figura 13 — Ensaio de abatimento de tronco de cone
| d

Fonte: A autora (2018)

O concreto produzido foi lancado nas formas cilindricas e prismaticas, conforme visto
na figura 14, que ja haviam sido preparadas com uma fina camada de desmoldante e com a
ferragem dos pilaretes ja posicionada nas suas devidas formas. O adensamento foi feito com

mesa vibratoria para os corpos de prova cilindricos e com vibrador de imersdo nos pilares.
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Finalizada a moldagem, os corpos de prova tiveram sua superficie arrasada, conforme a figura

15, e foram armazenados sob uma manta plastica.

Figura 14 — Lancamento do concreto
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Fonte: A autora (2018)

Figura 15 — Arrasamento dos corpos de prova
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Fonte: A autora (2018)
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A desmoldagem dos corpos de prova ocorreu 24 horas ap0s a concretagem e, a partir de
entdo, ocorreu a cura dos mesmos em cdmara Umida, com temperatura de 23+2°C e umidade
relativa superior a 95%, até os 28 dias, conforme as recomendacdes da NBR 5738
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016). Ap6s isso, 0s corpos de
prova foram armazenados em temperatura e umidade relativa ambiente, de modo a reduzir e
uniformizar a umidade interna presente nos mesmos. Este processo tem como o objetivo de
condicionar os corpos de prova em elementos que sejam mais condizentes com a realidade de
que sinistros tem a tendéncia de ocorrer em edificacdes construidas/completas, com maior idade

e, portanto, menor umidade interna no concreto.

3.4 EXPOSICAO AS ALTAS TEMPERATURAS

A exposicdo dos pilares as altas temperaturas foi executada em forno, com aquecimento
através de resisténcias, que simula as temperaturas que ocorrem em um incéndio. Com
capacidade de alcancar temperaturas de até 1340 °C e poténcia de 12 kW/h, o forno utilizado
conta com controlador eletrdnico que permite a programacéo da taxa de aquecimento e do
patamar de temperatura a ser mantido. Devido as suas dimensdes, cada um dos pilaretes foi
ensaiado individualmente, enquanto os corpos de prova cilindricos foram submetidos em

apenas uma leva, conforme figura 16.
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Figura 16 — Ensaio as altas temperaturas dos corpos de prova cilindricos

Fonte: A autora (2018)

O posicionamento dos prismas dentro do forno foi feito com ajuda de empilhadeira,
posicionando 0os mesmos na horizontal sobre alguns tijolos macicos, para que o pilar ndo
encostasse nas resisténcias do forno, evitando danifica-las. Pelo mesmo motivo, foi posicionada
uma gaiola com telas metalicas, evitando que possiveis pipocamentos no concreto afetassem o
ensaio. O posicionamento final pode ser visualizado na figura 17. O posicionamento dos corpos
de prova no forno ndo deve ter influenciado nos resultados obtidos, devido a presenca de
resisténcias em todas as faces internas do forno. O controle de temperatura foi realizado através

do préprio controlador do forno, que apresenta a temperatura instantanea interna.
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Figura 17 — Posicionamento do prisma no forno

Fonte: A autora (2018)

O forno foi programado para ter aquecimento conforme a curva padréo de incéndio da
NBR 5628 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001), no entanto, a
taxa de aquecimento real foi de, aproximadamente, 17,1°C/min nos 20 minutos iniciais e
2,8°C/min durante o restante do tempo até que fosse alcancado o patamar de 900°C, que pode
ser visto na figura 18. Foram necessarios 204 minutos para que a temperatura fosse elevada até
0s 900°C, demonstrando que a capacidade de aquecimento do forno tem desempenho inferior
ao esperado pela NBR 5628 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2001), que descreve os procedimentos de ensaio para a determinacao da resisténcia ao fogo de

elementos estruturais.
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Figura 18 — Comparativo entre a curva de aquecimento padréo e a curva real
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Fonte: A autora (2018)

Ap0s a temperatura atingir o patamar desejado de 900+5°C, esta foi assegurada por 1
hora, conforme TRRF definido previamente. Esta temperatura foi selecionada por representar
as temperaturas comumente atingidas em incéndios de edificacBes convencionais. Ao fim do
ensaio, o forno foi desligado e os elementos sofreram resfriamento natural dentro do préprio
forno. Quando os corpos de prova voltavam a apresentar temperaturas semelhantes a

temperatura ambiente, estes eram retirados do forno e armazenados, na horizontal, sobre
estrados de madeira.

3.5 ENSAIQOS

Os ensaios aqui descritos auxiliaram na busca pela caracterizagéo de tragos importantes
do material para a posterior analise das variaveis da pesquisa.

3.5.1 Massa especifica, indice de vazios e absorcéo

O ensaio de massa especifica, indice de vazios e absorcdo foi realizado conforme as
recomendagdes na NBR 9778 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
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2005). Para isso, os corpos de prova foram armazenados em estufa, com temperatura de
105+5°C, por 72 horas, sendo registrada a massa da amostra na condi¢éo seca ao final desse

periodo.

Os corpos de prova deverdo sofrer submersdo completa por 72 horas. Apos esse periodo,
0 corpo de prova devera ser colocado em recipiente com agua que deverd ser levada a ebuligéo,
permanecendo nesse estado por 5 horas e sofrendo resfriamento natural ao fim do processo.
Assim, deve ser realizada a pesagem hidrostatica dos corpos de prova, assim como a pesagem
da massa saturada em agua ap6s imersdo e fervura. O célculo das propriedades do material sera
realizado conforme a formulacio apresentada na NBR 9778 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2005).

3.5.2 Resisténcia a Compresséo e Capacidade de Carga

O ensaio de resisténcia a compressao uniaxial dos corpos de prova cilindricos foi
executado buscando um controle tecnoldgico do concreto, de modo a avaliar o material antes e
depois de sua exposicao as altas temperaturas. A capacidade de carga, assim como a capacidade
de carga residual dos pilaretes foi realizada com o objetivo de uma analise da perda de

capacidade entre os corpos de prova de referéncia e os degradados pela situacgéo de incéndio.

Os ensaios de controle tecnoldgico da resisténcia a compressao do concreto foram
realizados com 4 corpos de prova cilindricos por idade ensaiada, somando mais 4 corpos de
prova para a verificacdo da resisténcia residual dos cilindros expostos as altas temperaturas.
Este ensaio foi executado para os trés diferentes concretos aos 7, 28 e 56 dias. A capacidade de
carga, plena e residual, foi ensaiada apenas aos 56 dias nos corpos de prova prismaticos de
concreto armado com diferentes classes de resisténcia de concreto. A planificagdo da superficie
foi realizada buscando uma distribui¢do uniforme das forcas e evitando grandes variagdes nos
resultados. Essa foi executada no modo de retificagdo para os cilindros e capeamento com
argamassa de alta resisténcia para os prismas. O processo de capeamento pode ser observado
na figura 19, enquanto o posicionamento para a ruptura dos corpos de prova € demonstrado na

figura 20.
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Figura 19 — Processo de capeamento dos pilaretes

Fonte: A autora (2018)

Figura 20 — Rompimento dos corpos de prova cilindricos e prismaticos

Fonte: A autora (2018)

A prensa hidraulica em que foram realizados os rompimentos é da fabricante
SHIMADZU, com capacidade de 2000 kN de carga. O método utilizado para os ensaios partiu
das recomendacdes da NBR 5739 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2018), com taxa de aplicacdo de carga de 0,45 MPa/seg para todos 0s ensaios.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios e suas
respectivas analises. Primeiramente, serdo apresentados os dados de resisténcia a compressdo
dos corpos de prova cilindricos, buscando o controle tecnolégico do material avaliado. Logo
apos, serao apresentados os registros fotograficos e analises de spalling pertinentes aos cilindros
e prismas. Por fim, sdo apresentados e analisados de modo comparativo os dados, tanto os de

referéncia quanto os residuais, de resisténcias e capacidades de carga.

4.1 CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO

Os resultados da ruptura em compressao uniaxial dos corpos de prova cilindricos dos
trés diferentes tracos encontram-se na tabela 12. Devido a um resultado com diferencial muito
elevado, cerca de 20% abaixo da média dos restantes, com relag¢éo aos outros corpos de prova,
os resultados da ruptura do CP 1 do traco BIDI 3 foram desconsiderados para o célculo da
média e do desvio-padrdo. A curva de crescimento da resisténcia pela idade, comparativa entre
o0s trés tracos, pode ser observada na figura 21. Houve um grande crescimento inicial na
resisténcia, conforme o esperado, devido ao uso do cimento CP V — ARI, que tem esta

caracteristica de grandes incrementos na capacidade resistente nas primeiras idades.
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Tabela 12 — Tens0Oes de ruptura dos cilindros

Idade
Trago | Corpo de prova 7 dias 28 dias 56 dias
Tensdo (MPa) | Tensdo (MPa) | Tensdo (MPa)
Cp1 20,95 21,16 36,42
BIDI 1 CpP2 17,44 23,89 34,25
CP3 16,68 23,33 33,11
CP4 16,93 20,78 36,03
Média 18,00 22,29 34,95
Desvio-Padrdo 2,0 15 1,6
Cp1 40,55 46,09 56,72
BIDI 2 CP2 38,20 42,72 53,16
CP3 35,14 48,00 56,28
CP4 38,50 48,77 55,07
Média 38,10 46,40 55,31
Desvio-Padrédo 2,2 2,7 1,6
CP1 49,66 * 82,70 91,55
BIDI 3 CpP2 61,82 79,26 90,98
CP3 61,31 79,20 87,03
CP4 61,88 81,62 86,20
Média 61,67 80,69 88,94
Desvio-Padrdo 0,3 1,7 2,7
* Valor descartado para o calculo de média e desvio-padrao.

Fonte: A autora (2018)

Figura 21 — Curvas de crescimento da resisténcia a compressao inicial
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Os resultados do ensaio de massa especifica, absorcao e indice de vazios encontram-se
na tabela 13, sendo que os resultados de absor¢do e indice de vazios também podem ser
observados na figura 22. Houve uma reducédo de aproximadamente 60%, entre os tracos BIDI
1 e BIDI 3, nos resultados de absorc¢éo e indice de vazios. O que comprova, como o esperado,
que o traco de maior resisténcia também apresenta, relativamente, um menor volume de poros
permedveis. Percebe-se um aumento de até 10% nos resultados de massa especifica seca e
saturada entre os tracos BIDI 1 e BIDI 3, o que ocorre devido a uma maior compacidade do

traco de maior resisténcia.

Tabela 13 — Massa especifica, absor¢édo e indice de vazios

Traco
Ensaio BIDI 1 _ BIDI 2 _ BIDI3 _
Média | pooli | Media | oot | Media | pos
Absorcao (%) 5,81 0,27 3,78 0,19 2,19 0,17
indice de Vazios (%) 1369 | 094 | 917 | 040 | 556 | 0,37
Massa Seca - ps 2353,14 | 52,69 |2426,32| 17,15 |2545,06| 31,29
Especifica| Saturada- psx | 2490,02 | 62,08 |2517,99| 13,13 |2600,67 | 27,61
(kg/m?) Real - pr 2726,82| 90,73 |2671,17| 7,05 |2694,87| 22,62

Fonte: A autora (2018)

Figura 22 — Absorgdo e indice de vazios
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4.2 ANALISE DE SPALLING

Apds a retirada dos pilaretes do forno, estes tinham suas quatro faces avaliadas e
registradas por meio de fotografias. Buscou-se fotografar ndo s6 o plano geral das faces dos
prismas, mas também detalhes de fissuras geradas pelo aquecimento do elemento, alteracdes na
coloracdo e eventuais pipocamentos que ocorreram. No escopo deste trabalho, a analise dos
desplacamentos s6 considerou o fendmeno de spalling explosivo, conforme caracterizado por
(LIMA, 2005).

Os pilaretes do traco BIDI 1 ndo sofreram com spalling, no entanto, se tornaram
extremamente frageis, perdendo partes de sua se¢do durante 0 manuseio dos mesmos. Pode-se
perceber que os agregados sofreram alteracdes na sua coloracdo, tornando-se rosados. Estes

dois fatos podem ser observados na figura 23.

Fonte: A autora (2018)

Apresentado na figura 24, encontra-se o pilarete 1 do trago BIDI 1. Este sofreu perda de
secdo devido & fragilidade do material apds a exposicdo as altas temperaturas. Além de
apresentar fissuracdo leve em todas as faces, observou-se algumas fissuras maiores proximas

as extremidades do prisma, conforme detalhado na figura 25.
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Figura 24 — Faces do pilarete BIDI 1 — PF 1 pds-exposicéao

Fonte: A autora (2018)

Figura 25 — Detalhe - Fissuracao

Fonte: A autora (2018)

Anaélise Experimental de Capacidade de Carga Residual e Spalling em Pilaretes de Concreto Armado com
Concretos de Diferentes Classes de Resisténcia em Situagdo de Incéndio



66

Na figura 26, pode ser visto o pilarete 2 do trago BIDI 1. Este também apresentou leve
fissuragdo em todas as faces. O mais interessante, no entanto foi a variagdo na coloragdo das

faces do prisma, que apresentou alguns manchamentos escuros e alguns em tons rosados.

Figura 26 — Faces do pilarete BIDI 1 — PF 2 pds-exposicéao
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Fonte: A autora (2018)

Na figura 27, pode ser visto o pilarete 1 do trago BIDI 2. Este sofreu com alguns pontos
de spalling, no qual foram perdidas pequenas quantidades de material. Também podem ser
observadas pequenas fissuras e alguns manchamentos. Estas manifestacdes sdo evidenciadas

nas figuras 28 e 29, que trazem em detalhe alguns trechos do pilarete.
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Figura 27 — Faces do pilarete BIDI 2 — PF 1 pds-exposicéao
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Fonte: A autora (2018)

Figura 28 — Evidéncias de spalling, fissuracdo e manchamento

Fonte: A autora (2018)
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Figura 29 — Manchamento e pontos de spalling

Fonte: A autora (2018)
Na figura 30, pode ser visto o pilarete 2 do traco BIDI 2. Este, de modo semelhante ao
outro pilarete executado com o mesmo concreto, sofreu com pontuais desplacamentos e
pipocamentos, apresentando também algumas manchas rosadas e avermelhadas e leve

fissuracdo em toda a sua superficie.

Figura 30 — Faces do pilarete BIDI 2 — PF 2 pds-exposicao
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Fonte: A autora (2018)
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A andlise visual dos prismas executados com o concreto de mais alta resisténcia,
comprovou a auséncia de grandes desplacamentos ou pipocamentos do concreto. Foram
encontradas maiores alteracGes de tonalidade, com diversos pontos se tornando rosados. As
figuras 31 e 32 apresentam as faces dos pilaretes que utilizaram traco BIDI 3.

Figura 31 — Faces do pilarete BIDI 3 — PF 1 pds-exposicao

Fonte: A autora (2018)
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Figura 32 — Faces do pilarete BIDI 3 — PF 2 pds-exposicéao

Fonte: A autora (2018)

Nas figuras 33 e 34, observam-se as fissuras, de diferentes aberturas, assim como a

alteracéo da coloragéo local do concreto e um pequeno desplacamento em uma aresta do prisma.

Figura 33 — Detalhe — Fissuracéo e alteracdo da coloracéo do concreto

Fonte: A autora (2018)

Gabrielle Bacelo Bidinotto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2018



71

Figura 34 — Detalhe — Pequeno desplacamento

Fonte: A autora (2018)

Devido a auséncia de grandes desplacamentos, optou-se por realizar mais um ensaio
para avaliar se a umidade era um fator determinante para que houvesse uma perda significativa
das secbes por spalling. Corpos de prova cilindricos dos diferentes tracos utilizados nesta
pesquisa foram mantidos em imersdo em agua por 5 dias, com o objetivo de saturar 0s poros
permedveis dos cilindros. Apds os 5 dias, estes foram ensaiados as altas temperaturas, conforme
descrito no método do trabalho. A anélise visual destes corpos de prova apés a elevacéo da
temperatura confirmou os resultados que ja haviam sido obtidos, pois, mesmo apresentando
grandes taxas de umidade, nenhum dos tragos apresentou grandes perdas por desplacamentos e

pipocamentos, conforme a figura 35.
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Figura 35 — Avaliacéo de spalling em corpos de prova saturados

Fonte: A autora (2018)

4.3 ANALISES COMPARATIVAS

Apds o rompimento dos corpos de prova e dos pilaretes de referéncia, foram realizados
0s ensaios de compressao uniaxial para os corpos de prova cilindricos e prismaticos que foram
submetidos a situacdo de incéndio. Foram constatadas perdas de aproximadamente 90% para o
traco de menor resisténcia, enquanto o traco intermediario apresentou uma reducdo de quase
87% e, o traco de maior resisténcia, sofreu apenas cerca de 80% de perda de resisténcia a
compressao uniaxial para os corpos de prova cilindricos. Os valores experimentais de perda de
resisténcia podem ser comparados com o valor do fator de reducdo da NBR 15200
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012), com reducéo estimada em
cerca de 90% para aquecimento até 900°C. Enquanto o tragco de menor resisténcia teve redugao
aproximada com o esperado conforme a norma, percebeu-se que, quanto mais aumentou-se a
resisténcia dos tracos, maior era a discrepancia entre o valor obtido experimentalmente e o valor
normatizado. Isso pode ser explicado devido ao fato de que a norma brasileira tem em seu
escopo apenas concretos do grupo I. Os dados referentes a estes ensaios, que foram executados
na idade de 56 dias, encontram-se na tabela 14, podendo ser visualizados também na figura 36.
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Tabela 14 — Comparativo de resisténcia a compressao dos cilindros aos 56 dias

Residual -
Referéncia Pds-
Traco Corpo de expOsicEo Perda
prova _ > (%)
Tensao Tensao
(MPa) (MPa)

CpP1 36,42 3,50 90,38
CP2 34,25 3,63 89,41
BIDI1 CP3 33,11 3,37 89,81
CP4 36,03 3,57 90,11
Média 34,95 3,52 89,93
Desvio-Padrdo 1,55 0,11 0,42
CP1 56,72 7,58 86,64
CP2 53,16 7,00 86,83
BIDI2 CP3 56,28 6,94 87,67
CP4 55,07 7,96 85,55
Média 55,31 7,37 86,67
Desvio-Padrao 1,59 0,49 0,87
CP1 91,55 18,40 79,90
BIDI 3 CP2 90,98 17,25 81,04
CP3 87,03 17,06 80,40
CP4 86,20 17,57 79,62
Média 88,94 17,57 80,24
Desvio-Padrao 2,71 0,59 0,62

Fonte: A autora (2018)

Figura 36 — Comparativo de resisténcia a compressdo dos cilindros aos 56 dias
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O rompimento dos pilares de referéncia do traco BIDI 3 ndo foi possivel devido a
problemas técnicos com a prensa. O ensaio foi iniciado diversas vezes, no entanto, ao atingir
1658 kN, a prensa ndo estava mais sendo capaz de aplicar a carga. Para evitar a auséncia destes
dados e por fim de comparacéo, foi utilizada a capacidade de carga estimada teoricamente desde
pilarete através do dimensionamento pela NBR 6118/2014. Os dados individuais das rupturas,

assim como as médias, podem ser avaliados na tabela 15.

Tabela 15 — Comparativo de capacidade de carga dos prismas aos 56 dias

Residual -
Corpode |Referéncia Pos-
Traco prova expOsicao Perda (%)
Forga (kN) | Forca (kN)
P-1 1030 226 78,06
BIDI1 pP-2 987 478,0 ** 51,57
Média 1008,5 478,0 ** 52,60
P-1 1559 514 67,03
BIDI2 pP-2 1456 646 55,63
Média 1507,5 580,0 61,53
BIDI 3 P-1 3180,96* 1025 67,78
pP-2 3180,96* 954 70,01
Média 3180,96 989,5 68,89
*Valor estimado
** Devido a grande variacdo nos resultados, foi considerada como
meédia o valor potencial de capacidade de carga residual.

Fonte: A autora (2018)

A perda de capacidade de suporte do prisma de concreto convencional obteve 0s
menores valores, beirando 53% de reducdo com relagdo ao referéncia, enquanto os
prismas executados com concreto de intermedidria resisténcia obtiveram
aproximadamente 62% de reducédo. Os pilaretes do traco BIDI 3 apresentaram a maior
reducdo, cerca de 69% de perda na capacidade resistente, no entanto esta foi calculada
relativa aos valores teodricos de capacidade de carga dos prismas devido a
impossibilidade da ruptura dos corpos de prova. Essa variagdo pode ser observada na

figura 37, jJuntamente com os valores tedricos para cada traco.
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Figura 37 — Comparativo de capacidade de carga dos prismas aos 56 dias
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Fonte: A autora (2018)

E importante ressaltar que, devido ao fato de que o rompimento dos pilaretes de
referéncia do traco BIDI 3 ndo ter sido possivel, o valor da capacidade de carga dos mesmos
foi estimado, ndo havendo, entdo, variagdo em sua média. E que, devido aos valores com
divergéncia de aproximadamente 50% nas capacidades de carga residuais dos pilaretes
ensaiados do traco BIDI 1, foi considerado apenas a capacidade potencial, ou seja, 0 maior dos

valores, para a média.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo séo apresentadas as conclusdes obtidas através da analise dos resultados
apresentada no ultimo capitulo, bem como sugestfes para trabalhos futuros, que permitam a
continuidade e complementacgéo desta pesquisa.

5.1 CONCLUSOES

Primeiramente, é importante ressaltar que estes resultados ndo devem ser generalizados.
A presente pesquisa apresenta diversas limitacdes, desde a quantidade de corpos de prova, ndo
permitindo uma analise mais refinada, as dimensdes dos pilares, que ndo refletem as dimensoes
comumente usadas para este tipo de elemento estrutural (principalmente com relacdo as suas
alturas), até incertezas e falhas durante a execucdo do mesmo.

Os ensaios executados no decorrer deste trabalho mostraram que concretos de elevada
resisténcia ndo sdo fortemente afetados por spalling em situagdes com aquecimento mais
brando. Para esta mesma curva de aquecimento, os resultados também ndo tém alteracéo
significativa quando variamos a umidade do corpo de prova ou o saturamos. Estas evidéncias
conferem com as hipéteses formuladas por Purkiss (1996), que, conforme mencionado durante
a referenciacdo bibliogréafica, afirma que taxas de aquecimento mais brandas tendem a uma
menor propensédo a ocorréncia de spalling pois permite que o vapor d’agua busque o equilibrio
termodinamico, voltando a se condensar no centro da secdo. O evento também € mitigado em
elementos com se¢Bes mais robustas e formados com agregados basalticos (PURKISS, 1996).

Foi observado que, apesar de ndo sofrer com desplacamentos e pipocamentos, 0s COrpos
de prova sofreram extensiva fissuragédo, possivelmente possibilitando a saida de umidade dos
CPs. Também foram percebidas alteracdes de tonalidade no material, tanto nos agregados
guanto na pasta de cimento.

A reducdo da resisténcia de compressdo foi de aproximadamente 90% para o traco de
menor resisténcia, enquanto o traco intermediario apresentou uma reducdo de quase 87% e, 0
traco de maior resisténcia, sofreu apenas cerca de 80% de perda de resisténcia a compressao
uniaxial para os corpos de prova cilindricos aos 56 dias. Os valores experimentais de perda de
resisténcia podem ser comparados com o valor do fator de reducdo da NBR 15200
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012), com redugéo estimada em

cerca de 90% para aquecimento até 900°C. Enquanto o traco de menor resisténcia teve reducéo
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aproximada com o esperado conforme a norma, percebeu-se que, quanto mais aumentou-se a
resisténcia dos tracos, maior era a discrepancia entre o valor obtido experimentalmente e o valor
normatizado. Isso pode ser explicado devido ao fato de que a norma brasileira tem em seu
escopo apenas concretos do grupo I. Os valores para os tracos BIDI 1 e BIDI 2 estao de acordo
com a o coeficiente de reducdo prevista para a temperatura de 900°C, conforme visto na figura
5, no inicio deste trabalho. No entanto, ndo € interessante que este coeficiente seja aplicado a
concretos do grupo 2 por apresentar resultado muito conservador.

Para os pilares, a perda de capacidade de suporte do prisma de concreto convencional
foi elevada, beirando 78% de reducdo com relacdo ao referéncia, enquanto os prismas
executados com concreto de intermediaria e alta resisténcia obtiveram apenas
aproximadamente 60% de reducdo. No entanto, é valido lembrar que a reducéo calculada para
0 concreto de alta resisténcia leva em consideracdo a capacidade de carga dos corpos de prova
de referéncia, que foram estimadas devido a problemas técnicos na execu¢do do ensaio.

Para as condicOes ensaiadas, as armaduras, tanto a transversal quanto a longitudinal, ndo
interferiram nos resultados obtidos para spalling e resisténcia residual. As capacidades de carga
dos pilaretes foram afetadas de modo que sofreram perdas de capacidade de suporte de

aproximadamente 60 %.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Abaixo, segue lista de sugestbes de trabalhos que podem ser desenvolvidos a fim de
complementar ou dar continuidade a esta pesquisa:

a) a utilizacdo de uma maior gama de resisténcias a compressdo do
concreto;

b) a variacdo da curva de aquecimento a qual os corpos de prova séo
submetidos;

C) a utilizacéo de diferentes taxas, bitolas, configuragdes e tipos de
armadura;

d) a variacédo da sec¢do, robustez e cobrimento dos elementos;

e) a variacdo do tempo de exposicdo dos elementos as altas
temperaturas;

f) a utilizagdo de diferentes umidades internas no concreto.
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