UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS - UNISINOS
UNIDADE ACADEMICA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ARQUITETURA E URBANISMO
NiVEL MESTRADO

FABRICIO LONGHI BOLINA

AVALIAGAO EXPERIMENTAL DA INFLUENCIA DOS REQUISITOS DE
DURABILIDADE NA SEGURANGA CONTRA INCENDIO DE PROTOTIPOS DE
PILARES PRE-FABRICADOS DE CONCRETO ARMADO

Sao Leopoldo
2016



FABRICIO LONGHI BOLINA

AVALIACAO EXPERIMENTAL DA INFLUENCIA DOS REQUISITOS DE
DURABILIDADE NA SEGURANGCA CONTRA INCENDIO DE PROTOTIPOS DE
PILARES PRE-FABRICADOS DE CONCRETO ARMADO

Dissertacdo apresentada como requisito
parcial para a obtenc¢ao do titulo de Mestre
pelo Programa de Pés-Graduagdo em
Arquitetura e Urbanismo da Universidade
do Vale do Rio dos Sinos - UNISINOS

Orientador: Prof. Dr. Bernardo Fonseca Tutikian

Coorientador: Prof. Dr. Eduardo Estevam Camargo Rodrigues

Séao Leopoldo
2016



B68%a

Balina, Fabricio Longhi

Avaliacdo experimental da influéncia dos requisitos
de durabilidade na seguranga contra incéndio de
protétipos de pilares pré-fabricados de concreto armado /
Fabricio Longhi Bolina. — 20186.

170 1. il

Dissertagdo (Mestrado) — Universidade do Vale do
Rio dos Sinos, Programa de Pés-Graduagio em
Arquitetura e Urbanismo, Sio Leopoldo, RS, 2016.

“QOrientador: Prof. Dr. Bernardo Fonseca Tutikian”

1. Arquitetura. 2. Seguranga contra incéndio. 3.
Estruturas de concreto. 4. Resisténcia ao fogo. 5.
Durabilidade estrutural. |. Titulo.

cbhu 72

Catalogacio na Fonie;

Mariana Dornelles Vargas — CRB 10/2145




FABRICIO LONGHI BOLINA

AVALIACAO EXPERIMENTAL DA INFLUENCIA DOS REQUISITOS DE
DURABILIDADE NA SEGURANGCA CONTRA INCENDIO DE PROTOTIPOS DE
PILARES PRE-FABRICADOS DE CONCRETO ARMADO

Dissertagcao apresentada como requisito
parcial para a obtencéao do titulo de Mestre
pelo Programa de Pdés-Graduagdo em
Arquitetura e Urbanismo da Universidade
do Vale do Rio dos Sinos - UNISINOS

Aprovado em 24 de fevereiro de 2016

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Jodo Paulo Correia Rodrigues — Universidade de Coimbra, Portugal
Prof. Dr. Luiz Carlos Pinto da Silva F. — Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof. Dr. Rogério C. Antocheves de Lima — Universidade Federal de Santa Maria



Aos meus pais,

Juvenal e Maria Lucia.



AGRADECIMENTOS

Agradecgo e dedico este trabalho aos meus pais, Juvenal e Maria Lucia, pelo
incondicional apoio nas minhas decisodes.

Ao meu orientador, Bernardo Tutikian, um verdadeiro lider, pelas oportunidades
que diariamente me oferece, pelos ensinamentos e por ter aceitado a minha proposta
de dissertagao, ndo medindo esforgos para que esta ideia fosse concretizada. Ao meu
coorientador Eduardo Estevam Rodrigues, grande amigo e mestre, um dos principais
responsaveis pelo meu anseio na busca deste conhecimento. Agradeco também ao
professor Jodo Paulo Correia Rodrigues, da Universidade de Coimbra, pela troca de
ideias e atencdo dispendida, dignas de quem realmente almejou contribuir.

Agradeco a banca examinadora de qualificagdo do meu mestrado, o professor
Luiz Carlos Pinto da Silva Filho (UFRGS) e o professor Mauricio Mancio (UNISINOS),
pelas orientagdes, troca de experiéncias e solidos conselhos, todos muito valiosos e
substanciais na concepcgéo deste estudo.

Aos amigos e colegas Augusto Gil e Bruno Fernandes, pecas fundamentais no
desenvolvimento desta pesquisa. Com competéncia, seriedade e dedicacgio, fizeram
com que este trabalho se tornasse realidade. Sem eles ndo seria possivel. Aos amigos
Gustavo Prager, Lucas Lerner, Paulo Mezzomo e Jordan Kaspary pelo irretocavel
profissionalismo e auxilio no programa experimental, tratando-o com seriedade. Aos
demais amigos e colegas de trabalho da familia itt Performance/UNISINOS, pela troca
de ideias, experiéncias e auxilio permanente. Vocés foram essenciais.

Ao itt Performance/UNISINOS pelo financiamento desta pesquisa, fornecendo
a equipe e os equipamentos necessarios. Agradego também a Molder Estruturas pelo
fornecimento do espacgo, equipe e materiais: sei que nao foi facil parar a produgéo de
uma industria por 5 dias para que este estudo fosse desenvolvido.

Ao Mauricio Mendonga, da Molder Estruturas, por acreditar neste trabalho. Aos
meus alunos, pelo carinho diario e agradavel convivéncia: vocés foram minha razdo

na busca deste conhecimento.



“Continue com fome, continue bobo”.

Al oI



RESUMO

BOLINA,F.L. Avaliagao experimental da influéncia dos requisitos de durabilidade
na seguranga contra incéndio de protétipos de pilares pré-fabricados de
concreto armado. 2016. 170 f. Dissertacdo (Mestrado) -- Programa de pos-
graduagdo em Arquitetura e Urbanismo, Universidade do Vale do Rio dos Sinos
(UNISINOS), Sao Leopoldo, 2016.

As recentes tragédias ocorridas no Brasil motivaram a revisao de leis e diretrizes
sobre seguranga contra incéndio das edificagdes. Paralelamente, novos requisitos de
seguranga foram exigidos pela norma de desempenho (ABNT, 2013a), fortalecendo o
debate. Estes fatores, reforgados pela intensificagao da fiscalizagéo e das exigéncias
para o licenciamento edilicio, acentuou o dever de prever a seguranga contra incéndio
em projeto. Nas estruturas de concreto, as normas que definem as especificagbes de
durabilidade, a NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 12655 (ABNT, 2015), ndo consentem
os parametros de seguranga contra incéndio da NBR 15200 (ABNT, 2012), e vice-
versa. Este trabalho visa avaliar, experimentalmente, o tempo de resisténcia ao fogo
(TRF) de protétipos de pilares pré-fabricados produzidos com parametros normativos
de durabilidade do concreto, comparando-os com as recomendagdes da NBR 15200
(ABNT, 2012). O estudo foi feito em 16 pilares, 4 para cada classe de agressividade
ambiental, com sec¢éao transversal 25x25cm e altura 300cm, com diferentes classes de
resisténcia e produzidos numa industria de pré-fabricados, ensaiados na idade de 28
dias por 240 minutos, sem carregamento, com a curva de aquecimento da ISO 834
(ISO, 2014). Para cada pilar de mesma classe, uma espessura de cobrimento distinta
foi adotada. Concluiu-se que os parametros de durabilidade do concreto influenciaram
no grau de desplacamento, havendo, contudo, preponderéancia do diametro das barras
e da espessura de cobrimento no TRF destes pilares. Os maiores diametros, apesar
de desenvolverem temperaturas médias menores durante o ensaio, intensificaram o
desplacamento de aresta, que aumentou em paralelo com a resisténcia a compressao
nos concretos de até 63MPa, diminuindo nas resisténcias superiores a esta. O método
analitico de verificacdo da NBR 15200 (ABNT, 2012) se mostrou seguro, notando-se
um grau de conservadorismo intrinseco. Apds 0 ensaio, as armaduras principais € 0

concreto apresentaram perda residual de resisténcia.

Palavras-chave: Seguranca contra incéndio; Estruturas de concreto; Resisténcia ao

fogo; Durabilidade estrutural.



ABSTRACT

BOLINA, F. L. Experimental evoluation about durability requirements influence
on fire safety analysis on reinforced concrete columns prototypes. 2016. 170 f.
Thesis (Master) - Post-graduate program in Architecture and Urbanism, Universidade
do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS), S&o Leopoldo, 2016.

Recent tragedies in Brazil have set off a revision of laws and technical practices
on fire safety in buildings. At the same time, new security requirements have become
required by the brazilian performance standard (ABNT, 2013). This set of factors,
enhanced by strong supervision and project approval requirements, intensified the
commitment to provide fire safety in the initial design of buildings, along with other
design requirements. In concrete structures, the standards that stablish the durability
specifications - the NBR 6118 (ABNT, 2014) and NBR 12655 (ABNT, 2015), do not
cogitate the parameters of fire safety design of the NBR 15200 (ABNT, 2012), and vice
versa. This study aims to evaluate the fire resistance time of elements produced with
standard durability parameters, comparing them with the NBR 15200 (ABNT, 2012)
criteria. The experiment was done on 16 columns, 4 for each standard environmental
aggressiveness class, with cross section of 25x25 cm and a height of 300 cm, with
different resistance classes and produced in a industry, tested at the age of 28 days
for 240 minutes without load, with temperature evolution attending to the ISO 834 (ISO
2014) curve. Moreover, a different thickness of concrete cover was used for each
column with the same environmental aggression class. The results showed that the
durability parameters influence the degree of spalling, whereas the nominal diameter
and the thickness of concrete cover have greater importance in fire resistance time.
While the biggest diameters of the bars produced lower temperatures, they intensified
the degree of spalling that simultaneously increased with the compressive strength of
the concrete up to 63MPa. The analytical verification method of NBR 15200 (ABNT,
2012) proved to be safe, with a degree of intrinsic conservatism. The reinforcement

and the concrete had residual loss of strength.

Keywords: Fire safety; Concrete structures; Fire resistance; Structural durability.
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INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA E DEFINICAO DO TEMA

O conceito do desempenho aplicado aos sistemas construtivos vem sendo
instituido no Brasil desde a década passada (OKAMOTO; MELHADO, 2014). Medidas
governamentais como o Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat
(PBQP-H) foram concebidas com o objetivo de garantir a qualidade das construgdes
entregues (BORGES, 2008). Neste ambito, o Ministério das Cidades promulgou o
Sistema Nacional de Avaliagdo Técnica (SiNAT), propondo-se a avaliar os sistemas
construtivos inovadores e convencionais qualitativamente. Este conjunto de medidas
representaram um marco na implantacao da cultura do desempenho nas construgdes
brasileiras (LORENZI, 2013), reforgado, posteriormente, pela elaboragao da norma de
desempenho das edificagdes habitacionais, a NBR 15575 (ABNT, 2013a).

A norma é estruturada nos requisitos de (a) seguranca, (b) habitabilidade e (c)
sustentabilidade aplicaveis aos sistemas construtivos das edificagdes habitacionais.
Dentre as exigéncias de sustentabilidade, tem-se o quesito de durabilidade do sistema
estrutural (OLIVEIRA; FONTENELLE; MITIDIERI FILHO, 2014). Neste, a NBR 15575
(ABNT, 2013a) define o conceito de vida util, incumbindo o profissional a projetar um
sistema compativel com a agressividade do meio ambiente de insergéo, i.e., que seja
capaz de manter a sua capacidade funcional — durabilidade — durante um periodo de
tempo minimo, mantido o plano de manutengao previamente definido.

Quanto aos requisitos de seguranga estrutural da NBR 15575 (ABNT, 2013a),
a resisténcia ao fogo dos elementos deste sistema deve ser demonstrada em projeto
(LORENZI, 2013), cabendo ao profissional conceber uma estrutura que ndo venha a
colapsar durante um periodo minimo de exposi¢ao as altas temperaturas (WANG et
al., 2013b) e cumpra com condigdes minimas de compartimentagao (COELHO, 2010),
visando a preservacao de vidas, de patriménio e oportunizando o trabalho das equipes
de salvamento.

A norma de desempenho, por ter um aspecto qualitativo, se reporta a normas
prescritivas para o cumprimento dos seus requisitos (OKAMOTO; MELHADO, 2014).
Os quesitos de durabilidade estrutural da NBR 15575 (ABNT, 2013a) s&o cumpridos,
no caso das estruturas de concreto, pelo atendimento da NBR 6118 (ABNT, 2014) e

NBR 12655 (ABNT, 2015). O critério de ambas as normas consiste em correlacionar
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a agressividade ambiental do local de construgéo da edificagdo com as especificagbes
do concreto e a espessura de cobrimento das armaduras.

Os requisitos de resisténcia ao fogo da norma de desempenho (ABNT, 2013a)
devem ser cumpridos com o atendimento da NBR 14432 (ABNT, 2001a) e NBR 15200
(ABNT, 2012) nas estruturas de concreto. Nos métodos analitico e tabular de calculo
do tempo de resisténcia ao fogo (TRF) desta ultima, nenhuma inferéncia é feita aos
parametros do concreto dos elementos, tal como resisténcia a compressao e relacao
alc, definidas pelas normas prescritivas de durabilidade destas estruturas.

O aumento da resisténcia e a diminuicao da relagao a/c do concreto tendem a
produzir elementos de maior durabilidade, i.e., reduzida permeabilidade, dificultando
o ingresso de agentes agressivos no seu interior (GJJRV, 2009). Quando elementos
nestas condigdes sdo expostos as altas temperaturas, a agua livre e combinada do
concreto tende a evaporar e, pela baixa permeabilidade do material, se dissipar a uma
reduzida taxa ao ambiente, criando um estado de tensao interno capaz de desplacar
o concreto (KODUR; GARLOCK; IWANKIW, 2012). Apesar do efeito benéfico a
durabilidade, as maiores espessuras de cobrimento podem intensificar o mecanismo
(MORITA et al., 2000). Esta relagdo inversa entre os parametros de durabilidade e
resisténcia ao fogo nao é considerada pelas normas prescritivas de projeto destas
estruturas, apesar da NBR 15575 (ABNT, 2013a) preconizar uma integragao projetual.

Desta lacuna, o presente trabalho se propde a analisar, experimentalmente, a
influéncia dos parametros de projeto relativos a durabilidade, como definido nas quatro
classes de agressividade ambiental da NBR 6118 (ABNT, 2014) e da NBR 12655
(ABNT, 2015), no desempenho das estruturas de concreto em situacao de incéndio,
comparando os resultados obtidos com o método analitico de célculo do tempo de
resisténcia ao fogo (TRF) da NBR 15200 (ABNT, 2012).

Para cumprir com este objetivo foram analisados 16 pilares em escala real, de
secao transversal 25x25cm e altura 300cm, com concretos de diferentes classes de
resisténcia, consumo de cimento e relagdo a/c, ensaiados na idade de 28 dias sem
carregamento, com 45% de seu perimetro exposto as altas temperaturas. Para cada
parametro de durabilidade praticado em norma, quatro pilares de mesmo trago foram
moldados, tendo como unica variavel a espessura do cobrimento das armaduras. Os
pilares foram produzidos em condigdes reais, em uma industria de pré-fabricados. No

laboratdrio, o estudo foi feito através de um forno vertical normatizado que obedeceu
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a elevagao de temperatura da ISO 834 (ISO, 2014). Foram analisadas a evolugao das
temperaturas nas armaduras principais, na superficie de concreto exposta ao fogo dos
pilares e em diferentes espessuras de sua secdo transversal. As deformacdes foram
também monitoradas. Apds os ensaios, o grau de desplacamento de cada pilar foi
medido, a resisténcia residual do concreto e das armaduras foram avaliadas e o tempo

de resisténcia ao fogo dos elementos determinado.
1.2 JUSTIFICATIVA

Embora a NBR 15575 (ABNT, 2013a) represente um marco para o setor da
construcao civil, &€ necessario fazer uma analise critica de suas exigéncias (OLIVEIRA;
FONTENELLE; MITIDIERI FILHO, 2014). No Brasil, a falta de pesquisas com foco no
desempenho, discutindo parametros exigidos versus resultados obtidos, colocam em
discussdo recomendacgdes praticadas pelas normas de projeto, como as de estruturas
de concreto armado, repercutindo num estagio de incertezas (MORENO JUNIOR;
MOLINA, 2012) e culminando na escassez de aporte técnico do setor para avaliar e
discutir a seguranca contra incéndio destes sistemas (A SITUACAO..., 2015).

Os parametros de durabilidade do concreto normativamente requeridos (NBR
6118, 2014; NBR 12655, 2015) ndo sao admitidos pela norma que estabelece e define
os requisitos de seguranga destas estruturas em situagao de incéndio (NBR 15200,
2012). Em alguns estudos se observou uma relagao inversa entre estes parametros
(ALl et al., 2004; FU; LI, 2011), refletindo em inconsisténcias e incertezas nos critérios
de projeto praticados (OZBOLT et al., 2014). Concretos de maior durabilidade tendem
a possuir uma relagao a/c reduzida, i.e., menor permeabilidade, aumentando seu risco
de deterioragao quando exposto as altas temperaturas (DER HEIJDEN; PEL; ADAN,
2012). A analise integrada entre os requisitos de durabilidade e resisténcia ao fogo
destas estruturas se faz necessaria, sendo observada a necessidade da adogao de
medidas especiais para atender ambos os critérios (WANG et al., 2013a), tal como ja
propdem a IS 456 (IS, 2000), BS 8110 (BSI, 1985), AS 3600 (AS, 2009) e NZS 3101
(NZS, 2006).

Estas disparidades denotam que certos requisitos projetuais ainda ndo estdo
plenamente compreendidos e precisam de maior investigacao (LIMA, 2005). Estudos
indicam que certos parametros de projeto estrutural em altas temperaturas, tomados

por algumas das principais normas internacionais, fundamentam-se em critérios sem
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comprovagao experimental (KODUR; GARLOCK; IWANKIW, 2012), resultando em
prescricbes conservadoras (GUO et al., 2013) e fundamentadas nos principios do ja
extinto método das tensdes admissiveis (PANNONI, 2015).

Apesar das valiosas contribuicdes publicadas, muito ainda deve ser estudado,
pesquisado, planejado e introduzido nas normas técnicas do Brasil (MITIDIERI, 2008),
principalmente naquelas de estruturas de concreto armado. Nota-se uma insuficiéncia
de ensaios experimentais em escala real, capazes de descrever o comportamento
destas estruturas quando expostas as altas temperaturas (BRITEZ, 2011). Os estudos
feitos em escala reduzida, como aqueles em corpos de prova de pequena dimenséo,
nao representam as condi¢des reais de um elemento estrutural (KODUR, 2005), que
possui armaduras, vinculagdes e maiores dimensdes, fornecendo resultados a serem
interpretados com cuidado, uma vez que se limitam a analisar o material concreto.

Costa (2008) cita que, apesar da NBR 15200 (ABNT, 2012) ter se baseado nos
Eurocadigos, as adaptagdes a realidade da construgao civil nacional se sustentam em
dedugdes de origem numeérico-computacionais, de cunho predominantemente tedrico
e sob a perspectiva da mecanica estrutural, ndo sendo contemplada a influéncia de
transformacbes fisico-quimicas que experimentalmente se identifica nos elementos de
concreto. Assim como a brasileira, outras regulamentagdes e especificagbes técnicas
também foram inspiradas nos Eurocédigos estruturais, como FIB Bulletin n°145, n°174
e n°208, apresentando, contudo, adequagdes amparadas por analises experimentais.

O evento de 11 de setembro de 2001 despertou atencdo mundial para a
segurancga das estruturas em situacao de incéndio, pela queda do World Trade Center
(COSTA; RITA; PIGNATTA, 2004), em Nova lorque, nos Estados Unidos. No Brasil,
a seguranga contra incéndio das edificagdes ganhou destaque pela repercussao do
incéndio na Boate Kiss, em janeiro de 2013, na cidade de Santa Maria, no estado do
Rio Grande do Sul. O episddio estimulou debates sobre o sistema normativo em vigor,
além da intensificagao dos critérios para aprovagao de projetos, reforgado pela revisao
e advento de leis estaduais, como a n°14.376 de 2013 no estado do Rio Grande do
Sul, que tornou o alvara de prevengao e protecdo contra incéndio obrigatério para
qualquer licenciamento edilicio.

Se a seguranga contra incéndio se resume em atender as regulamentagdes
vigentes, torna-se fundamental, portanto, acompanhar, fazer proposi¢des e interferir

positivamente na composi¢cao destas normas (BERTO, 2015), visto que os préprios



25

requisitos técnicos de desempenho da NBR 15575 (ABNT, 2013a) nao sao absolutos
e definitivos, necessitando de constantes contribuigdes do setor para ajustes no tempo
(LORENZI, 2013).

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta dissertagao é relacionar os parametros normativos de
projeto relativos a durabilidade estrutural no comportamento de pilares de concreto

armado submetidos as altas temperaturas.

1.3.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos para este trabalho tém-se:

a) relacionar a influéncia de pilares com concretos de relagao a/c de 0,45, 0,55,
0,60 e 0,65, consumo de cimento de 260, 280, 320 e 360kg/m? e espessura
de cobrimento de 25mm, 30mm, 40mm e 50mm no grau de desplacamento
da sec¢éo e no tempo de resisténcia ao fogo;

b) comparar as manifestagdes sonoras identificadas durante os ensaios com
as manifestagdes visualizadas apds os ensaios, inferindo os resultados com
as transformacoes fisico-quimicas desenvolvidas no aquecimento;

c) analisar a temperatura média das armaduras de 10mm e 16mm de didmetro
durante a exposicdo as altas temperaturas, relacionando a influéncia do
traco do concreto e da espessura de cobrimento na analise, comparando-as
com a temperatura média critica definida em normas internacionais;

d) apresentar as isotermas de pilares produzidos com os parametros projetuais
de durabilidade definidos nas 4 classes de agressividade ambiental da NBR
6118 (ABNT, 2014) e NBR 12655 (ABNT, 2015);

e) determinar, experimentalmente, o tempo de resisténcia ao fogo de pilares de
concreto produzidos com os parametros projetuais de durabilidade estrutural
normativos, comparando-os com o método analitico de verificagcdo da NBR
15200 (ABNT, 2012);
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f) avaliar a perda residual de resisténcia a compressao dos concretos e a
tracdo das armaduras longitudinais de pilares que possuem diferentes
espessuras de cobrimento e submetidos a distintas temperaturas durante

0 ensaio.
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAQAO

Além do capitulo introdutério, esta dissertacédo € estruturada em outros quatro
capitulos. No segundo, uma revisao do referencial bibliografico sobre durabilidade e
resisténcia ao fogo dos sistemas estruturais foi feita, descrevendo as transformacodes
fisico-quimicas produzidas no concreto em altas temperaturas e os critérios de projeto
estabelecidos em norma para estas condi¢gdes de exposicao.

No terceiro capitulo detalhou-se o programa experimental desta dissertagéo,
sendo descritas as etapas do estudo, desenvolvidas no escritério, na industria de pré-
fabricados, no laboratério de materiais e construgao civil € no instituto tecnolégico,
incluindo a descrigdo dos materiais empregados, métodos e demais procedimentos e
condigdes da produgao, transporte e ensaio ao fogo de 16 pilares em escala real.

No quarto capitulo, os resultados dos ensaios foram apresentados e debatidos,
descrevendo-se as manifesta¢gdes anotadas durante o ensaio, a aparéncia e o grau
de desplacamento apds o resfriamento dos pilares. As temperaturas nas diferentes
camadas da secéao e diametros das armaduras foram apresentadas, além das curvas
de temperatura versus camada do concreto e isotermas representativas das seg¢des.
Uma analise pds-ensaio no concreto e nas armaduras principais foi feita, definindo a
perda de resisténcia destes elementos apds a exposigao as altas temperaturas.

No quinto capitulo, uma concluséo geral do estudo foi feita.
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2. DESEMPENHO DOS SISTEMAS ESTRUTURAIS

O termo desempenho, cujo conceito € o comportamento em uso, caracteriza as
propriedades de um sistema perante as diversas influéncias ou agdes durante sua
vida util (LORENZI, 2013). A abordagem do desempenho dos sistemas estruturais é,
inicialmente, remetida aos requisitos de desempenho da NBR 15575 (ABNT, 2013a).

2.1 DESEMPENHO DAS EDIFICAGOES HABITACIONAIS: REQUISITOS

A discusséao sobre o desempenho das edificacdes esta em evidéncia no Brasil
(LORENZI, 2013) devido a entrada em vigor da NBR 15575 (ABNT, 2013a). A norma
prescreve niveis minimos de desempenho aos sistemas construtivos (SORGATTO et
al., 2014), ficando projetistas, fornecedores e executores incumbidos de produzir
obras que atendam aos requisitos por ela praticados (OKAMOTO; MELHADO, 2014).
A norma teve sua primeira versao publicada em 2008, vindo a ser cancelada, pois o
setor ndo se considerava apto a se adequar as exigéncias (LORENZI, 2013). Sendo
alvo de discussoes, foi revisada em 2013, quando entrou em vigor (SORGATTO et al.,
2014).

Na esfera desta discusséo, o Ministério das Cidades promulgou, em 2007, no
ambito do PBQP-H (Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade do Habitat), o
SINAT (Sistema Nacional de Avaliagbes Técnicas), estabelecendo niveis minimos de
desempenho a serem cumpridos pelos sistemas construtivos destinados a habitagdes.
Os requisitos do SINAT se assemelham aos da NBR 15575 (BORGES, 2008), através
de uma abordagem do comportamento em uso dos sistemas construtivos para definir
a qualidade da edificagdo entregue (LORENZI, 2013).

A NBR 15575 (ABNT, 2013a) representa um importante avango da construgéo
civil nacional (SILVA et al., 2014) e um marco do setor, repercutindo numa permuta
dos paradigmas de projeto das edificagbes habitacionais (OKAMOTO; MELHADO,
2014). O objetivo da norma é atender as necessidades do usuario em termos de (a)
sustentabilidade, (b) habitabilidade e (c) seguranga (CHVATAL, 2014). Dividida em
seis partes, a norma prescreve requisitos minimos para diversos sistemas construtivos
(LORENZI, 2013), como o estrutural, definindo, por meio de niveis de desempenho

(minimo, intermediario e superior), as exigéncias a serem cumpridas.
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A NBR 15575: 2013 (ABNT, 2013a) prescreve que os requisitos do usuario, em
temos de seguranca, sédo praticados pelas exigéncias de segurancga estrutural, contra
incéndio, uso e operagao. No tocante a habitabilidade, estas exigéncias sao fixadas
por itens de estanqueidade, desempenho térmico, acustico, luminico, acessibilidade
e conforto. Nas exigéncias de sustentabilidade, tem-se a necessidade de durabilidade,
manutenibilidade e reducédo do impacto ambiental da edificagdo e seus sistemas.

A durabilidade das estruturas de concreto esta atrelada ao seu comportamento
no tempo, frente ao meio ambiente de inser¢ao e exposi¢ao (MEHTA; MONTEIRO,
2014). Os mecanismos de deterioragcdo quimica mais frequentes, como os promovidos
pela acao dos ions cloreto e didxido de carbono, degradam, em ultima instancia, as
barras das armaduras (BROOMFIELD, 2007), tornando a qualidade do concreto —i.e.,
a permeabilidade, porosidade e espessura de cobrimento — fundamental na protecao
destas. Em projeto, estas variaveis sao controladas por uma resisténcia a compressao
e uma relagao a/c adequadas, além de uma espessura de cobrimento suficiente.

A segurancga contra incéndio das edificagdes e seus sistemas constituintes, por
outro lado, deve ser definida em concomitancia com os demais projetos (LATAILLE,
2003), como o estrutural. Embora as prescrigdes normativas do tema nao relacionem
os parametros do concreto no seu comportamento ao fogo, estudos tém demonstrado
o desempenho insatisfatério de pegas de concreto expostas a elevadas temperaturas,
particularmente nas condigbes de maior resisténcia e menor porosidade (POON et al.,
2001; ROBERT; COLINA; DEBICKI, 2014), ideais a durabilidade.

2.2 DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

2.21 Contextualizagao: vida util e durabilidade

A NBR 15575 (ABNT, 2013a) define vida util como uma medida temporal de
durabilidade e a ASTM E632 (ASTM, 1981) como sendo o periodo, depois de entrar
em utilizagdo, que todas as propriedades do sistema estdo acima de niveis aceitaveis.
O ACI 201 (ACI, 1989) conceitua durabilidade como a capacidade da estrutura de
resistir ao intemperismo, ao ataque quimico ou a outro agente que comprometa o
comportamento em uso. O FI/B Bulletin No.34 (FIB, 2006) cita que a estrutura deve
ser projetada, construida e utilizada para que, diante das agressdes ambientais

previstas na época do projeto, mantenha niveis minimos de seguranca, utilizagédo e
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aparéncia durante sua vida util estabelecida. No Brasil, a vida util minima requerida
(VUP) é de 50 anos (NBR 15575, 2013).

Para Tutikian e Helene (2011), a durabilidade do concreto depende de fatores
extrinsecos (presencga de sais, maresias, etc.) e intrinsecos (tipo de cimento, relagao
alc, adi¢bes, aditivos, etc.), tornando-se fundamental a proposi¢do de um concreto
ideal para cada ambiente de insergcéo do sistema estrutural. De modo a propor niveis
minimos de durabilidade na fase de projeto, e admitindo a degradagéo dos materiais
no tempo, os codigos estruturais tém praticado uma restricdo destes parametros nas
recomendacgdes do concreto empregado na solugao estrutural (BRANCO; GARRIDO;
PAULO, 2013).

A perda de durabilidade do concreto pode ser advinda de mecanismos fisicos,
mecanicos ou quimicos de deterioragao (NEIVILLE; BROOKS, 2013). Os parametros
de projeto geralmente praticados pelas normas internacionais, para a durabilidade do
concreto em ambientes quimicamente agressivos, sao (a) espessura do cobrimento
das armaduras, (b) relagéo a/c e (c) resisténcia a compressao. Destacam Pereira e
Helene (2007) que adensamento e cura adequados sdo, igualmente, determinantes.

2.2.2 Requisito: vida util de projeto

No Brasil, a NBR 15575 (ABNT, 2013a) prescreve que os sistemas estruturais
devem atender a uma vida util de projeto (VUP) minima. Para estruturas de concreto,
a definicdo dos parametros de durabilidade é regida pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e
NBR 12655 (ABNT, 2015). Pressupdem-se, através dos tempos de retorno das agoes
variaveis de projeto da NBR 8681 (ABNT, 2003a) e da velocidade basica do vento de
projeto da NBR 6123 (ABNT, 1988), que as recomendacgdes de durabilidade remetem
a VUP de 50 anos (BOLINA; PERRONE; TUTIKIAN, 2015), ou seja, o nivel minimo
de desempenho da NBR 15575 (2013).

No exterior, ha normas que também praticam o principio de vida util de projeto.
A BS 7543 (BSI, 2015a) define uma vida util minima de 60 anos para edificios de
habitacdo e 120 anos para obras especiais, determinando, através da BS 8500 (BSI,
2015b), os parametros minimos do concreto. O EN 206-1 (EN, 2000) e a ISO 13823
(ISO, 2006) especificam uma vida util minima de 50 anos para edificagdes residenciais

e 100 anos para obras especiais. Ja a ACI Committee 365 (ACI, 2000) estabelece
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modelos matematicos de predigcao da vida util, definindo este tempo como aquele que
promove a despassivagao das armaduras, acrescido de 6 anos.

As estruturas de concreto devem ser projetadas de modo que, sob condigdes
ambientais definidas, conservem a sua seguranca e funcionalidade durante o periodo
fixado de vida util (PEREIRA; HELENE, 2007). Uma discussao sobre estes ambientes

quimicamente agressivos as estruturas de concreto é feita na sequéncia.
2.2.3 Desempenho das estruturas de concreto frente ambientes agressivos

O meio ambiente agride o concreto armado proporcionando-o transformacgdes
quimicas. Para cada ambiente agressivo, diferentes tipos de manifestagdes poderao
se desenvolver, produzindo a perda de sua resisténcia mecanica no tempo (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014). Além da agressividade do ambiente de insergéo, esta abordagem
é feita pela analise dos parametros constitutivos do concreto, como a relagao a/c,
consumo de cimento, resisténcia a compressao e espessura do cobrimento das barras
das armaduras (BAROGHEL-BOUNY; CUSSIGH; ROUGEAU, 2014).

E consenso que a agressividade do ambiente versus qualidade do concreto é
determinante na durabilidade destas estruturas. Mantido um ambiente quimicamente
agressivo, o grau de ataque a pega sera regido pela porosidade e permeabilidade do
concreto. Concretos pouco permeaveis serao mais duraveis do que aqueles de maior
permeabilidade (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Estes parametros sao regidos pela
relacao agua/aglomerante e pelo grau de hidratagéo da pasta de cimento (PEREIRA;
HELENE, 2007), os quais controlam a migragao de ions e a difusdo de agua e gases
quimicamente agressivos ao interior do material.

Para cada tipo de ambiente agressivo, a deterioragao se desenvolvera de forma
distinta sob um ou outro componente do elemento estrutural. Segundo Helene (1997),
0s agentes agressivos, em ultima insténcia, as armaduras, como o gas carbdnico e
ions cloreto, ndo sdo agressivos ao concreto. Ja os agentes agressivos ao concreto,
como acidos, sulfatos e agregados reativos, geram processos expansivos que podem
degradar, inicialmente, o concreto e, posteriormente, abrir frente para a agressao das
armaduras por outros agentes.

Os principais mecanismos de deterioragdo quimica das estruturas de concreto
armado estao associados ao processo de corrosao das armaduras apos sua perda de

protecédo quimica (pelo didxido de carbono e ions cloreto, por exemplo), degradagao
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do concreto por agao do gelo/degelo, sais quimicos e reagdes do tipo alcali-agregado
(BRANCO; GARRIDO; PAULO, 2013).

2.2.4 Diretrizes normativas de projeto

No Brasil, em termos de projeto, o ambiente de inser¢cdo das estruturas de
concreto deve ser enquadrado em uma das quatro classes de agressividade ambiental
normativamente definidas. Para cada classe, uma espessura minima de cobrimento
das armaduras, uma relagao a/c maxima, uma resisténcia a compressao e consumo
de cimento minimos séo especificados pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 12655
(ABNT, 2015), conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Parédmetros de projeto em termos de durabilidade do concreto armado

Parametros do concreto

Classe de Risco de Cobrimento
agressividad Agressivid. deterioragdo Relagdo Classe de dCoqsum? nominal
e ambiental da estrutura alc resisténcia e(lfgljr/nn?!; o (mm)
| Fraca Insignificante < 0,65 = C20 = 260 25
Il Moderada Pequeno <0,60 = C25 =280 30
1] Forte Grande <0,55 > C30 =320 40
v Muito forte Elevado <0,45 = C40 = 360 50

Fonte: elaborado com base na NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 12655 (ABNT, 2015).

Quanto maior a agressividade do ambiente, maior devera ser a qualidade do
concreto e a espessura do cobrimento das armaduras necessario para atender aos
requisitos de durabilidade definidos em norma. Apesar da NBR 6118 (ABNT, 2014) e
NBR 12655 (ABNT, 2015) ndo exporem o tempo de vida util a ser atingido com a
adogao destes parametros em projeto, estima-se que uma vida util de 50 anos seja
cumprida. Esta conjectura apoia-se, segundo Bolina, Tutikian e Perrone (2015), no
tempo de retorno das agdes variaveis de projeto da NBR 8681 (ABNT, 2003) e do
vento, confirme NBR 6123 (ABNT, 1988). As normas IS 456 (IS, 2000) e ACI 318 (ACI,
2008) seguem este mesmo principio, ndo expondo o tempo de vida util atendido com
os parametros de durabilidade de projeto praticados, sendo também pressupostos
pelas normas de combinag&o das agdes de projeto.

A AS-3600 (AS, 2009) é uma das poucas normas a correlacionar vida util com
parametros de projeto (BOLINA; TUTIKIAN, 2014), propondo critérios para uma vida
util compreendida entre 40 e 60 anos. Na caracterizagado da agressividade, a norma

classifica qualitativamente o ambiente, definindo as classes A1, A2, B1, B2, C e U.
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Tem-se uma relagéo entre o ambiente circundante versus potencialidade de ataque.
Em cada caso, uma resisténcia a compressao e espessura de cobrimento minimos
sao definidos. Quanto maior a agressividade ambiental, maior serdo os valores destes
parametros para se atender a vida util estimada.

A BS 8500-1 (BSI, 2015b), que complementa a EN 206-1 (EN, 2000), também
propde uma classificagdo ambiental em classes. Para cada ambiente de exposic¢ao, é
criada uma subclassificagéo, a qual caracteriza a intensidade da agressividade que o
elemento sofre, variando na magnitude de 1 a 4. A norma propde que uma vida util de
100 anos seja atendida com o cumprimento dos parametros de projeto estabelecidos,
que sao: relagao alc, resisténcia a compressao, consumo de cimento e espessura de
cobrimento. A IS 456 (IS, 2000) preconiza estes mesmos parametros de projeto. Estas
normas ainda apresentam recomendacgdes para uma situagao de incéndio, definindo
os critérios a serem respeitados em conjunto com os parametros de durabilidade.

Destaca a FIB Bulletin n°203-205 (CEB, 1990) que os critérios de durabilidade
a serem seguidos em projeto devem contemplar (a) geometria do elemento estrutural,
(b) qualidade do concreto, (c) detalhamento estrutural, (d) controle da fissuragao e (e)
plano de manutencgéo adequado. Destaca a regulamentagéo que as formas estruturais
complexas tendem a propiciar o acumulo de agentes agressivos em determinados
locais, além de dificultar uma manutencéo. Pelo fato da durabilidade ter origem no
ingresso de substancias e agentes agressivos dissolvidos, uma maior densidade do
concreto se torna fundamental para o atendimento a este requisito.

As principais normas regulamentadoras de projeto de estruturas de concreto
armado, para condigdes severas de exposicdo ambiental, propdem espessuras de
cobrimento e resisténcia a compressao do concreto maiores, seguido de uma redugao
da relagao a/c. A durabilidade estrutural se da através do incremento da qualidade do
concreto atraves da restricdo destes parametros, em projeto, visando a redugao da
permeabilidade da estrutura aos agentes agressivos do meio ambiente (NEIVILLE;
BROOKS, 2013).

2.3 SEGURANGA CONTRA INCENDIO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

A seguranca contra incéndio no Brasil é objeto de fiscalizagao, exigéncia e
regulamentagao de carater compulsério (BERTO, 2015). Em alguns paises, o tema é

tratado como uma ciéncia e, portanto, uma area de pesquisa, desenvolvimento e
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ensino (DEL CARLO, 2008). Em paises europeus, esta questao vem sendo encarada
como uma ferramenta para o incremento da seguranga das edificagbes, revisdo do
sistema normativo e redugdo dos custos na protegdo contra incéndio das estruturas
(WANG et al., 2013b). Contudo, o tema parece progredir apenas a partir da ocorréncia
de grandes sinistros (BERTO, 2015), como os da Tabela 2, ocorridos no Brasil.

Tabela 2 — Principais incéndios ocorridos no Brasil

Friepiekee (cidadL(:,C:;tado) DELE Morto;/itlm?:seridos
Gran Circo Norte- Niteri, RJ 15/12/1971 503 200
mericano
Edificio Andraus Sao Paulo, SP 24/02/1972 16 330
Edificio Joelma Sao Paulo, SP 01/02/1974 188 345
Lojas Renner Porto Alegre, RS 27/04/1976 41 60
Edificio Andorinha Rio de Janeiro, RJ 17/02/1986 23 40
Creche Municipal Uruguaiana, RS 20/06/2000 12 -
Casa eventos Belo Horizonte, MG~ 24/11/2001 7 300

Canecdao Mineiro
Boate Kiss Santa Maria, RS 27/01/2013 242 630
Fonte: elaborado pelo autor com base em Fantastico... (2013).

Deste historico de desastres e, sobretudo, das recentes tragédias, os debates
pertinentes a seguranga contra incéndio ganharam destaque no cenario nacional (DEL
CARLO, 2008), culminando numa revisdo do sistema normativo em vigor, tornando-
se uma exigéncia obrigatdria para qualquer licenciamento edilicio (Lei complementar
n°14.376, 2013; IT08, 2011) e um item fiscalizado pelos 6rgéos responsaveis, no
ambito das prescrigdes dispostas, por exemplo, na ITO8 (CBMESP, 2011), NBR 15200
(ABNT, 2012), NBR 14323 (ABNT, 2013b) e NBR 14432 (ABNT, 2001a). Deste modo,
a seguranga contra incéndio passou a ocupar, face a legislagao vigente, um papel de
substancial importancia e influéncia nos diversos niveis de projeto (COELHO, 2010).
O evento de 11 de setembro de 2001 despertou atengdo mundial para a seguranga
das estruturas em situagéo de incéndio, pela queda do World Trade Center (COSTA,;
RITA; PIGNATTA, 2004), em Nova lorque, nos Estados Unidos.

2.3.1 Contextualizacao: resisténcia ao fogo

A ciéncia da seguranga contra incéndio das edificagbes é dividida em dois

instantes: na (a) reacao ao fogo e (b) resisténcia ao fogo. Atingida a temperatura de



34

inflamacao generalizada (flashover, na literatura internacional) e a consequente perda
do controle sobre o incéndio, é a resisténcia ao fogo dos elementos estruturais que
promove a seguranga dos usuarios, assegurando a integridade da edificagdo durante
o sinistro, permitindo a evacuagéo dos ocupantes e o trabalho das equipes de resgate
(PURKISS; LI, 2010; WANG et al., 2013b). O estudo da resisténcia ao fogo se fixa,
portanto, no periodo que sucede a inflamagao generalizada (pos-flashover).

A resisténcia ao fogo dos sistemas estruturais trata-se do intervalo de tempo
no qual um elemento estrutural, sujeito as altas temperaturas, apresenta capacidade
de suporte. Este indicador temporal baseia-se na avaliagdo do periodo decorrente do
inicio de um processo térmico normatizado (curva de incéndio padréo) e o instante em
que o elemento deixa de satisfazer a esta funcdao (FERNANDES, 2008). Este é o
chamado tempo de resisténcia ao fogo (TRF).

Para a determinagao do TRF das estruturas de concreto, podem ser usados
métodos tabulares, simplificados de calculo, avangados de calculo ou de ensaio em
escala real, destaca a fib Bulletin n°38 (FIB, 2007a).

2.3.2 Requisito: tempo requerido de resisténcia ao fogo

O tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) é o periodo minimo, exigido
por norma, no qual a estrutura deve manter sua integridade durante o incéndio. Para
fins de analise estrutural, o incéndio é considerado através da temperatura dos gases
quentes do compartimento incendiado, representado por meio de curvas “temperatura
versus tempo” padronizadas (COSTA, 2008). Estas curvas sao definidas por normas
como a ISO 834 (ISO, 2014). Para cada TRRF, define-se a temperatura de exposi¢cao
dos elementos e o respectivo coeficiente de reducao de suas resisténcias, realizando-
se, entdo, a verificagdo da estrutura nesta condi¢do. Para fins de seguranca estrutural,
compara-se 0 TRRF necessario com o TRF atendido (PANNONI, 2015). Em termos
de projeto, os métodos tabulares e simplificados das principais normas internacionais
(BS 8110-2, 1985; ACI-216R, 1989; NZS 3101, 1995; AS-3600, 2001 e EN 1992-1-2,
2002) foram concebidas com base no conceito de TRRF, assumindo um aquecimento
padronizado, o chamado incéndio padréo, de exposigao (COSTA, 2008).

Os TRRF minimos das edificagdes habitacionais, praticados no Brasil, estdo
apresentados na Tabela 3. Tempos minimos também sao definidos para servigos de

hospedagem, comércio varejista, servigos profissionais, industrial, dentre outros.
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Tabela 3 — TRRF das edificagbes habitacionais

Altura da edificagdo em relagao ao nivel do solo

Classe P1 Classe P2 Classe P3 Classe P4 Classe P5 Classe P6 Classe P7 Classe P7
h<6m 6<h<12m  12<h<23m 23<hs<30m 30<h<80m 80<h=<120m 120<h<150m 150<h<250m

30 30 60 90 120 120 150 180
Fonte: elaborado com base na NBR 14432 (ABNT, 2001a) e IT0O8 (CBMESP, 2011).

Os materiais estruturais de uso comum, como o concreto, o0 ago ou a madeira,
apresentam alteragdes de suas propriedades mecanicas quando submetidos ao fogo
(PANNONI, 2015). A seguranca estrutural € fundamentada no conceito do periodo de
tempo limite para que ndo ocorra alguma instabilidade da estrutura exposta as chamas
(HUANG, 2010) ou o descumprimento de qualquer um dos itens definidos para os
ensaios laboratoriais de resisténcia ao fogo (COELHO, 2010).

A fib Bulletin n°38 (FIB, 2007a) propde trés parametros a serem observados
nas estruturas de concreto em situagao de incéndio: (a) a deterioragdo mecanica; (b)
a deformacao térmica e (c) a manifestagdo de desplacamento. Em termos de analise
laboratorial, as principais normas (JIS 1304, 1994; BS 476-22, 1987; AS 1530-4, 2005;
IS 3809, 1979; NBR 5628, 2001) propdéem a avaliagdo da resisténcia ao fogo pelo
acompanhamento dos critérios de estanqueidade, isolamento térmico e resisténcia
mecanica. Alguns métodos de verificagdo se fixam na limitagdo da temperatura das
armaduras principais (KODUR; GARLOCK; IWANKIW, 2012), por serem estes os
elementos mais sensiveis ao calor nestas estruturas (SILVA, 2012), sendo admitida
como critica a temperatura de 500°C. Nesta temperatura, o ago, para efeitos de
analise estrutural, passa a trabalhar com coeficiente de seguranca 1.

Nos ensaios laboratoriais e em parte das analises humérico-computacionais, o
desempenho ao fogo da estrutura é deduzido pela analise do tempo que o elemento
resiste a elevagao padronizada de temperatura (GUO et al., 2013; PURKISS; LI, 2010;
ASTM E119; 2014). Remetida pela norma de desempenho (ABNT, 2013a), limitada
as edificagdes habitacionais, a NBR 14432 (ABNT, 2001a), a exemplo da EN 1991-1-
2 (EN, 2004), AS 1530-4 (AS, 1994) e CAN/ULC-04 (ULC, 2014), adota o0 mesmo
critério. A adogao de curvas padronizadas ou tedricas, como a da ISO 834-1 (ISO,
2014), mesmo tratando-se de uma hipétese conservadora (SILVA, 2012), € o critério
empregado no estudo e na determinacao da resisténcia ao fogo estrutural (COELHO,

2010), servindo de base aos principais critérios de dimensionamento de norma.
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Esta curva de incéndio padrao (ISO, 2014) é dada pela expressao da equagao
(1). Os ensaios laboratoriais devem, portanto, obedecer esta evolugao de temperatura

através de um forno padronizado (fib Bulletin n°38, 2007).

T = 345.log,,(8t + 1) + T, (1)

No Eurocode 1 (EN, 2002) sao apresentadas outras curvas teoricas, como a
representativa da agao térmica do incéndio nos elementos exteriores da edificagao,

conforme a equagao (2), e a de hidrocarbonetos.

T =660.(1 —0,687.¢7%32t — 0,313.e7%84) + T, (2)

Sendo t o tempo em minutos e To a temperatura inicial, para ambas equagdes.

A equacéo (2) é ideal para projeto de fachadas, marquises e parapeitos. Ambas
as curvas padronizadas citadas nao representam uma situagao de incéndio quaisquer,
tampouco as condigbes mais severas deste, sendo o estagio de queima mais intenso
do incéndio (COSTA, 2008). A dedugao destas curvas é feita resolvendo a equagao
de balancgo de energia para o compartimento analisado, obedecendo certas condigbes
de fronteira (COELHO, 2010). Os resultados dos elementos estruturais submetidos a
esta elevagao padronizada de temperatura servem como indicadores qualitativos da
resisténcia ao fogo da estrutura (KHOURY, 2001).

O fato é que, numa condigao real de uma edificagdo em situacao de incéndio,
a acgao térmica produzida nos elementos estruturais ndo se faz sentir unicamente nas
pecas expostas diretamente ao calor, destaca Panonni (2015). Em certas condicdes,
ressalta o autor, os elementos relativamente afastados do compartimento incendiado
poderdao serem o0s primeiros a colapsar, devido ao estado de tensdes que as
deformagdes de cunho térmico promovem nas pegas aquecidas, impondo esforgos
adicionais, as vezes de segunda ordem, nos demais componentes do sistema.

As transformagdes e mecanismos que fundamentam a perda de resisténcia
mecanica das estruturas em situagao de incéndio serdo detalhadas na sequéncia. Os
efeitos provocados pelas agdes térmicas indiretas, como descrito por Panonni (2015),
nao sao admitidos nas recomendagdes simplificadas de calculo da resisténcia ao fogo
destes sistemas (MESEGUER; CABRE; PORTERO, 2009).
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2.3.3 Desempenho das estruturas de concreto em situagao de incéndio

O desempenho das estruturas de concreto frente ao fogo € avaliado pelo grau
de desplacamento da secgio e pela perda de resisténcia mecanica do concreto e ago
(ROBERT; COLINA; DEBICKI, 2014), fenébmenos fundamentados nas (a) alteragbes
fisico-quimicas na pasta de cimento e agregados e (b) incompatibilidade térmica entre
ambos (KHOURY, 2001). Cada mecanismo se desenvolve em uma faixa especifica
de temperatura, representativa da natureza quimica do material, gerando alteragdes
microestruturais variadas (CANOVAS, 1988).

Estas transformacgdes provém da desidratagdo dos compostos hidratados da
pasta e dos agregados graudos (DENOEL, 2007). Segundo Britez (2011), o fenbmeno
esta relacionado ao fluxo de calor decorrido do fogo e distribuicdo de temperatura no
elemento. O fluxo de calor esta atrelado a taxa de aquecimento da estrutura e na
duragédo do incéndio. Ja a distribuicdo da temperatura, no tipo de cimento, agregados,
adicbes, geometria e secdo transversal do elemento, grau de saturagdo da pasta,
idade, relagdo alc, incidéncia de fissuras e porosidade do concreto (FU; LI, 2011).

O entendimento destas alteragdes fisicas, quimicas € mecanicas permitem a
compreensdo do comportamento das estruturas de concreto em situagao de incéndio
(ROBERT; COLINA; DEBICKI, 2014). Estes processos sao detalhados na sequéncia.

2.3.3.1  Transformagdes fisico-quimicas

Quando o concreto € submetido a acdo do fogo, reagbes multiplas aparecem
devido a decomposi¢ao quimica da pasta e agregados (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
A temperatura do concreto aumenta apos a evaporagdo completa da agua livre dos
macroporos (MEHTA; MONTEIRO, 2014), que ocorre na faixa dos 100°C (YANG; LIU;
GARDNER, 2013), apesar de aos 80°C ja ser evidenciado o inicio da decomposigao
de alguns compostos hidratados, como a etringita (DENOEL, 2007). Em temperaturas
maiores, a perda da agua dos poros mais finos e da agua retida por adsorgao promove
reducao da resisténcia do concreto. Em 300°C, esta reducéo é da ordem de 15% a
40% da resisténcia inicial e, em 550°C, representa 55% a 70% da resisténcia original
(GEORGALI; TSAKIRIDIS, 2005). Caso o vapor de agua perdida nao seja dispersado
ao ambiente, devido a baixa permeabilidade da pasta, o concreto podera desplacar,
dada as pressodes de vapor internamente produzidas (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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Em 100°C a perda de massa e o aumento da porosidade da pasta acompanham
a redugédo da resisténcia mecanica do concreto, marcando o inicio do processo, lento
e gradual, de desidratagao do C-S-H (FIB, 2007b). Entre 300°C e 400°C a diminui¢cao
da resisténcia prossegue devido a continuidade da desidratagdo do C-S-H (ROBERT;
COLINA; DEBICKI, 2014) e porlandita (FU; LI, 2011). Aos 700°C, a sequéncia desta
decomposicédo ja € marcante (KIM; YUN; PARK, 2013), mas € na faixa dos 900°C que
o processo de desidratagdo do C-S-H é completa (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A decomposigdo dos compostos hidratados promove profundas alteragdes na
microestrutura da pasta de cimento, formando microfissuras (KIM; YUN; PARK, 2013)
e aumentando a porosidade total do concreto (ROBERT; COLINA; DEBICKI, 2014).
Algumas destas microfissuras sdo derivadas de variagdes volumétricas diferenciais
entre os graos nao hidratados do clinquer, que expandem, e a decomposi¢ao do C-S-
H e portlandita, que retraem, ambos a 400°C. As microfissuras de retragao autégena
corroboram neste processo (LIMA, 2005). A decomposi¢cado do C-S-H contribui para o
aumento da porosidade da pasta, principalmente nas temperaturas acima dos 700°C
(KIM; YUN; PARK, 2013). A variagdo da massa volumétrica nas altas temperaturas se
justifica pelo aumento da porosidade total e perda da agua quimicamente combinada
da pasta, confirme notabiliza o Eurocode 2 (EN, 2004).

As transformagdes fisico-quimicas dos agregados sao influenciadas pela sua
natureza (ROBERT; COLINA; DEBICKI, 2014). Temperaturas superiores a 550-600°C
geralmente sdo acompanhadas por forte expansdo volumétrica (CANOVAS, 1988).
Do ponto de vista minearoldgico, agregados quartzosos fissuram acima dos 573°C,
pela transformacgao quimica do quartzo da forma a em (3, provocando expansao subita
da ordem de 0,85% (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Nos agregados calcarios, esta
decomposigéo inicia em 600°C pela decomposigao do carbonato de calcio (ROBERT;
COLINA; DEBICKI, 2014). Rochas cabonaticas, como dolomita, tornam-se instaveis
nas temperaturas superiores a 700°C (FIB, 2007b). Agregados calcarios possuem
transformagdes mais intensas apos seu resfriamento (XING et al., 2011), devido a
reidratagcéo proporcionada pela umidade do ar.

Quanto aos agregados basalticos, poucos estudos remetem ao comportamento
destes em altas temperaturas (BRITEZ, 2011). Ha uma estabilidade destas rochas até
temperaturas da ordem dos 900°C, derretendo acima dos 1000°C (FIB, 2007).
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Uma sintetizagédo das principais transformacgdes fisico-quimicas do concreto é

apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Transformagdes do concreto em altas temperaturas

Tempieratura Manifestagao
(°C)
20-80 Lenta perda de agua livre dos macroporos (evaporagéo)

100 Aumento acentuado na permeabilidade da agua
80-200 Perda da agua dos poros mais finos, dgua adsorvida e da agua que
) apresenta ligacées fracas com hidratos de cimento
80-850 Perda da agua quimicamente combinada do gel de cimento
150 Inicio do processo decomposi¢ao do silicato de calcio hidratado (C-S-H)
300 Aumento da porosidade e microfissuras
400-600 Decomposigao da portlandita (Ca(OH)2) em CaO e H,O
450-500 Sequéncia da decomposi¢ao do C-S-H, com formacao de a-C,S
500 A quantidade de 4gua perdida ja representa 2% a 4% em massa
570 Transformagao dos agregados quartzo e areias da forma a para 8
550-600 Aumento c!a~perda de massa dos mgteriais de\{idp ao estagio de
decomposig¢ao da portlandita e do silicato de calcio hidratado
700 Descarbonatagao do agregado calcario (CaCOs) em CaO e CO;
720 Acentuada decomposig¢do do CSH, com formagao de B-C.S e B-CS
800 Recristalizagdo das particulas de cimento n&o hidratadas
1150-1200 Derretimento do concreto
Fonte: elaborado pelo autor com base em Khoury (1992).
2.3.3.2 A perda da resisténcia mecanica

As altas temperaturas promovem a diminuicdo da resisténcia do concreto. Esta
reducao € atrelada a formagao de microfissuras internas no material, dada a dilatacao
térmica diferencial entre a pasta e os agregados (DENOEL, 2007). O efeito parede
produzido na zona de transi¢ao da pasta e agregado gera uma area de fragilidade que
repercute na resisténcia final do conjunto (XING et al., 2011). Logo, a granulometria
dos agregados também deve ser consentida nesta analise.

Aos 300°C, a reducao da resisténcia do concreto esta compreendida entre 15-
40% e aos 500°C entre 55%-70% do seu valor em temperatura ambiente (GEORGALI;
TSAKIRIDIS, 2005). Esta redugao é pouco influenciada pela classe de resisténcia do
concreto (KIRCHHOF, 2010). A temperatura compreendida entre 550 e 600°C é a que
promove perda da capacidade estrutural do concreto, sendo admitida, portanto, como
a critica (KHOURY, 2001). Através de uma analise néo-linear, o método de verificagao

da “isoterma de referéncia” da fib Bulletin n°46 (FIB, 2008) parte do pressuposto que,
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para as espessuras de concreto com temperaturas superiores a 500°C, a resisténcia
da camada € desconsiderada.

Contudo, apenas regides mais superficiais sdo expostas as altas temperaturas,
devido a baixa difusdo térmica do material, justificando o fato das normas admitirem
apenas as temperaturas das armaduras para a tomada de decisdo. A resisténcia do
concreto a tragdo, praticamente desprezada nos calculos estruturais, se torna, para
estruturas de concreto em situagao de incéndio, notério na justificativa do mecanismo
do desplacamento (DWAIKAT; KODUR, 2010).

Compilando resultados experimentais e comparando-os com recomendagoes
normativas, Kodur (2014) mostrou que, para concretos convencionais e independente
da classe de resisténcia e traco, o coeficiente de redugao da resisténcia a compressao
do concreto tende a respeitar uma tendéncia, de pequena variacéao relativa, conforme

destaca a regido sombreada do grafico da Figura 1.

Figura 1 — Resisténcia a compresséo relativa versus temperatura (experimental)
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Cabe frisar que o comportamento mecanico de pilares inseridos em paredes,
exposto ao fogo em uma, duas ou trés faces, € distinto daqueles submetidos ao fogo
nas quatro faces. O aquecimento diferencial induz a processos de deformagédo muito
caracteristicos, o chamado efeito da curvatura térmica, conhecido por thermal bowing
effect ou deflexdo lateral, segundo a fib Bulletin n°46 (FIB, 2008). A parte aquecida se
comporta como uma secao hibrida a partir de um determinado momento de exposicéo

ao fogo (Figura 2a e Figura 2b, sendo a faixa hachurada aquela com as propriedades
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mecanicas reduzidas pela agao do calor), fazendo com que seu centroide (CG) seja
deslocado (CT) para o lado ndo exposto ao calor, criando uma excentricidade “e” que
promove um momento fletor Mb oposto aquele induzido pelas tensbes térmicas na
peca Ma (Figura 2c) (MOURA CORREIA; RODRIGUES; REAL, 2014). Os elementos

expostos as altas temperaturas nas quatro faces ndo sofrem este efeito (FIB, 2008).

Figura 2 — Comportamento de pilar submetido ao fogo em uma face

Mb
¥ A\
[\ Ma m Ma f\ Ma

(b) (c)
Fonte: elaborado pelo autor com base em Moura Correia, Rodrigues e Real (2014).

O desempenho estrutural dos pilares depende de sua esbeltez, excentricidade
do carregamento, taxa de armaduras e das condi¢des de vinculagdo (COSTA, 2008).
Com o aquecimento nota-se uma reducgao da rigidez e da capacidade de suporte, pela
diminuicao da resisténcia mecanica do concreto aquecido. Porém, o monolitismo das
ligagdes e dos elementos estruturais adjacentes, mais frios, produzem um efeito de
engastamento, compensando esta condigao contraditéria. A faléncia de um elemento

nao pode ser avaliada somente pela redugéo da resisténcia do concreto.

2.3.3.3 Desplacamento ou lascamento

De cunho termo-hidraulico e termomecanico, o desplacamento ou lascamento
€ um fendmeno que promove o desprendimento de camadas das superficies expostas
as altas temperaturas dos elementos de concreto (KIRCHHOF, 2010). Trata-se de um
fendbmeno semi-destrutivo com origem na (a) distribuicdo ndo uniforme de temperatura
na secao (JANSSON, 2013) e (b) quantidade de agua evaporavel do concreto (WANG
et al., 2013a). Se manifesta com pequena ou grande e repentina liberagao de energia.

A primeira, de baixa intensidade, promove uma fragmentacao superficial do concreto,
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enquanto a segunda, mais intensa, o desprendimento explosivo de camadas (ZEIML,;
LACKNER; MANG, 2008). Na maioria dos casos o fendbmeno se restringe a regidao do
cobrimento das armaduras (KALIFA; MENNETEAU; QUENARD, 2000).

Alguns autores citam que este mecanismo independe do estado de tens&o da
peca (MORITA et al., 2000), mas isto n&o € consenso (KHOURY, 2001). As condigbes
de vinculagao se mostram mais influentes que o carregamento atuante no elemento,
principalmente em termos de restricao a dilatagao térmica (KALIFA; MENNETEAU;
QUENARD, 2000). Estudos produzidos em casos de incéndios reais tém mostrado
que os elementos mais susceptiveis ao lascamentos séo pilares e lajes, que possuem
maior grau de restricdo a dilatagéo térmica (COSTA, 2008).

Fatores como taxa de aquecimento superficial, agua livre interna e porosidade
do concreto também contribuem na analise das causas do fenbmeno (LIMA, 2005),
gue ndo necessariamente se desenvolve em todos os concretos (ROBERT; COLINA;
DEBICKI, 2014). Como consequéncia, tem-se a exposi¢ao direta das armaduras ao
fogo, a redugao da secgao transversal e a perda do isolamento térmico do elemento
(KHOURY, 2001; MINDEGUIA et al., 2010; SILVA, 2012).

O desplacamento ocorre quando (i) a taxa de aquecimento superficial € em
média 3°C por minuto (FU; LI, 2011), (ii) a permeabilidade da pasta de cimento é baixa,
menor que 5.10711cm? (KALIFA; MENNETEAU; QUENARD, 2000) e (iii) o grau de
saturacéo do poro é elevado, de 2 a 3% da massa do concreto (KHOURY, 2001). A
natureza e granulometria do agregado graudo empregado sao fatores que contribuem
(PAN; SANJAYAN; KONG, 2012). A fib Bulletin n°38 (FIB, 2007a) também destaca a
idade, a temperatura maxima, a taxa de aquecimento da peca, a forma e o tamanho
da secéo transversal, a presencga de fissuras, a taxa de ago, o arranjo das armaduras,
a presenca de fibras e a intensidade do carregamento do elemento estrutural.

Algumas das manifestagdes anotadas durante e apds a exposi¢cdo as altas
temperaturas tém servido para propor um diagnostico sobre as provaveis causas e
consequéncias do lascamento das estruturas de concreto, com autores sugerindo a
classificacao do fenébmeno fundamentada na justificativa e na origem do mecanismo,

tal como apresentado por Khuory (2001) na Tabela 5.
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Tabela 5 — Classificagdo dos desplacamentos e respectivos fatores intervenientes

Ulassliezean < Tempo de ocorréncia Natureza Ruidos Influéncia FIEES
desplacamento fatores
Agregado Entre 7 e 30 minutos vil\c/alluelact)o Estalos Superficial H, A, S,D, W
Aresta Ente 30 e 90 minutos _Nao Nenhum Pode ser T,A Ft,R
violento severa
. . . Pode ser
Superficie Entre 7 e 30 minutos  Violento Craqueamento severa H, W, P, Ft
H, A, S, Fs, G,
Explosivo Entre 7 e 30 minutos  Violento  Alto estrondo Severa L,O,P,Q,R,
S,W,Z
Delaminagso Quando concreto .Nao Nenhum Pode ser T Fs L QR
enfraquece violento severa
I_Dos- Apobs reifrlament_o, por _Nao Nenhum Pode ser Wi AT
resfriamento absorgdo de umidade  violento severa
A = Expanséo térmica do agregado P = Permeabilidade
D = Difusibilidade térmica do agregado Q = Formato da secao
Fs = Tens&o de cisalhamento no concreto R = Armadura
Ft = Tensao de tracdo no concreto S = Tamanho do agregado
G = Idade do concreto T = Temperatura maxima
H = Taxa de aquecimento W = Teor de umidade
L = Carregamento, restricdo Z = Tamanho da secao transversal
O = Perfil de aquecimento WI = Absorcéo de umidade

AT = Tipo do agregado

Fonte: adaptado de Khuory (2001).

O desplacamento também pode ser classificado pela intensidade e magnitude

da manifestacdo observada na superficie do elemento (ALl et al., 2004):

e menor grau: limita-se ao cobrimento, sem exposi¢cao das armaduras;
e maior grau: limita-se ao cobrimento, com exposi¢ao das armaduras;

e grau severo: grandes profundidades, além do alinhamento das armaduras.

As causas do desplacamento podem ser divididas em trés mecanismos
fundamentais (KHOURY, 2001): (a) na poro-presséo, (b) nas tensdes térmicas e (c)

na superposi¢cao destas duas.

a) Teoria da poro-pressao

Esta teoria, de cunho termo-hidraulico, se sustenta na transferéncia de fluidos,
i.e., vapor e agua, pelos poros do concreto (KIRCHHOF, 2010). A partir do fluxo de
calor produzido pelo aquecimento da peca, o aumento das temperaturas forma uma
cortina impermeavel, adiabatica. de vapor condensado, remetendo, em condigbes de

baixa permeabilidade do concreto, a uma frente de pressédo interna (KALIFA;
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MENNETEAU; QUENARD, 2000). A magnitude desta poro-pressado depende do grau
de saturagdo dos poros e das caracteristicas do concreto, ou seja, da sua resisténcia
a expulsdo do vapor formado (LIMA, 2005). O desplacamento ocorre quando esta
pressdo excede a resisténcia a tragdo do concreto (DWAIKAT; KODUR, 2010).

Durante o aquecimento do concreto, o fluxo de calor ao seu interior aumenta a
temperatura do esqueleto solido e da agua livre nos poros. Quando esta agua atinge
uma temperatura relativamente alta, que dependente, dentre outros, da pressdo dos
poros, ela comega a vaporizar.

As etapas do desplacamento do concreto fundamentada na teoria da poro-

pressao estdo apresentadas na Figura 3.

Figura 3 —Teoria da poro-pressao na interpretagao do desplacamento
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Fonte: adaptado de Consolazio, McVay e Rish (1997).

Com o aquecimento superficial da peca, o fluxo de calor induzido ao interior do
concreto aumenta a temperatura do esqueleto sélido e da agua contida nos poros. As
camadas mais superficiais perdem agua livre e combinada a atmosfera, produzindo
uma espessura seca e desidratada. Com a sequéncia do processo e o aquecimento
das camadas mais internas, o vapor de agua livre e decorrente da desidratagdao dos

compostos é parcialmente dispersado a atmosfera e ao interior da se¢ao de concreto
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(Figura 3a). A medida que o vapor de agua migra ao longo deste gradiente, a parcela
gue se move ao interior da se¢ao atinge um ponto de menor temperatura e condensa,
aumentando o nivel de saturagao porosa nesta camada, formando uma zona saturada
e adiabatica, resistente a continuidade do transporte de fluidos ao interior do elemento
(Figura 3b). A medida em que ocorre o aumento da poro-pressao nesta camada, um
gradiente se forma entre a zona de vaporizagao e as regides mais profundas da secao,
de pressao mais baixa.

Prosseguindo o aquecimento e renovando o ciclo de vaporizagdo-migragao-
condensacgao, poro-pressdes se acumulam na superficie da cortina impermeavel
(Figura 3c), forgando a migragao do vapor a regido superficial do concreto (atmosfera).
Se a permeabilidade do material é baixa, o vapor de agua néao ira se dispersar, o que,
ao ultrapassar a resisténcia a tracdo do concreto, promovera o seu desplacamento
(Figura 3d). Por este motivo, a teoria também & conhecida como modelo da cortina
impermeavel de vapor ou moisture clog model. A intensidade da transferéncia de calor
decresce com a distancia da fonte de aquecimento, o que reduz a taxa de formacéao
de vapor e, consequentemente, da poro-presséo (KIRCHHOF, 2010).

A estrutura porosa e o grau de umidade interna do concreto fundamentam esta
dedugdo (ROBERT; COLINA; DEBICKI, 2014). A permeabilidade influencia os niveis
criticos de pressdo, uma vez que afeta a taxa de liberagdo de vapor a atmosfera
(LIMA, 2005). Concretos de alta permeabilidade e baixo grau de saturagéo dos poros
promovem lenta liberagdo de vapor de agua, com pequenos gradientes de presséo.
Neste caso, moderados lascamentos superficiais podem ser produzidos. Este é o
chamado efeito cebola (onion effect) (PAN; SANJAYAN; KONG, 2012), pelo fato de
promover o desplacamento em finas e sucessivas camadas. A correlagdo da
saturagao dos poros, porosidade e poro-pressao na predi¢do deste mecanismo estao

dispostas na Figura 4 e Figura 5.
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Figura 4 — Grau de saturagao versus Figura 5 — Predicado da ocorréncia do
estado de carregamento no desplacamento no concreto
desplacamento
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Fonte: adaptado de Dwaikat e Kodur (2010).

b) Teoria das tensdes térmicas diferenciais

A migragao de vapor no concreto ndo é admitida nesta teoria. Sua deducao se
sustenta na mecanica da fratura (GAWIN; PESAVENTO; SCHREFLER, 2006) e esta
fundamentada nas distintas faixas de temperaturas produzidas no interior da peca
aquecida (KALIFA; MENNETEAU; QUENARD, 2000). A baixa condutividade térmica
do concreto resulta em gradientes que promovem tensées diferenciais de dilatagdo na
secao, sendo de compressao biaxial na superficie em contato com a alta temperatura
e de tragdo na regiao interna, subsequente aquela, de temperatura menor (FU; LI,
2011). Como consequéncia e nesta interface, fissuras superficiais e paralelas ao eixo
da pega sao produzidas (GEORGALI; TSAKIRIDIS, 2005), funcionando como uma

espécie de gatilho para o desplacamento (Figura 6).

Figura 6 - Teoria das tensdes térmicas diferenciais no desplacamento
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Fonte: adaptado de Zeiml, Lackner e Mang (2008).
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O mecanismo é desencadeado no instante em que a tensdo de compressao
maxima da camada superficial do concreto € ultrapassada (KLINGSCH, 2014), por
isso é tratado como mecanismo de cunho termomecanico (KIRCHHOF, 2010). Certos
autores apontam que a energia acumulada nestas tensées de compressao, oriundas
da dilatagéo térmica restringida, séo suficientes para fornecer uma energia cinética as
camadas mais superficiais do elemento de concreto, com capacidade de desprendé-
los (GAWIN; PESAVENTO; SCHREFLER, 2006). Um entendimento mais satisfatério
é feito pela perspectiva da fluéncia térmica transitéria, mas esta ainda ndao é bem
compreendida (ROBERT; COLINA; DEBICKI, 2014).

Algumas deduc¢des tentam justificar a teoria das tensdes térmicas diferenciais
como indutora do mecanismo do desplacamento. Dentre elas, (a) da flambagem e (b)
da energia desprendida (GAWIN; PESAVENTO; SCHREFLER, 2006) (Figura 7).

Figura 7 — A teoria (a) da flambagem e (b) da energia desprendida
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Fonte: adaptado de Gwin, Pesavento e Schrefler (2006).

A flambagem interpreta o fenbmeno como uma espécie de pilar de largura b
(no feixe da zona A, ja fragilizada) submetido a um esforgo axial de compressao, o
qual esta isolado da zona B por uma fissura. As tensbes paralelas a superficie
submetem o “pilar” a compressao, que “flamba” com a contribuicdo das tensdes
perpendiculares a superficie aquecida, ocasionando o desplacamento. Ja a segunda
dedugao, da energia desprendida, também interpreta 0 mecanismo como uma espécie
de falha por compressido excessiva e deduz que as fissuras permitem a repentina
liberagao de energia elastica armazenada, a qual é provinda das dilatagbes térmicas
restringidas. O desplacamento é o ponto de alivio destas tensées, sendo, neste caso,
isolado e pontual (popping out).

Os lascamentos dos concretos de elevada resisténcia ndo conseguem serem

justificados apenas pela teoria das tensdes térmicas diferenciais (KLINGSCH, 2014),
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uma vez que ela ndo admite os processos de transformagéo de agua no interior do
elemento (KHOURY, 2001). Mesmo assim, para esta circunstancia, alguns autores o
deduzem através de modelos preditivos que se sustentam na teoria da mecéanica da
fratura simplificada (GAWIN; PESAVENTO; SCHREFLER, 2006).

Ha, por outro lado, modelos que justificam o desplacamento do tipo explosivo.
Klingsh (2014), baseado em Meyer Ottens e Aktaruzzaman, afirma que o modelo das
forcas de arrastamento de vapor (vapor drag forces) justifica o desplacamento através
das tensdes cortantes causadas pelo vapor laminar sobre as células porosas do
material, sendo o fenbmeno desenvolvido no momento que a tenséo formada supera
a resisténcia a tragdo do concreto. O modelo do poro esférico ideal (idealized spherical
pore model), explica Klingsh (2014), admite os poros como sendo esferas, onde uma
poro-pressao se desenvolve, sendo convertida em tensdes arqueadas que geram o
desplacamento explosivo no instante em que for excedida a resisténcia do concreto.

A fib Bulletin n°38 (FIB, 2007) destaca a incompatibilidade térmica entre pasta
e agregado como um fator colaborativo, principalmente por desencadear microfissuras
internas. Agregados graudos comuns sofrem continua expansdo com o incremento
da temperatura, até um evento de transformacao de fase, que promove uma expansao
subita dos mesmos (MEHTA; MONTEIRO, 2014). J&4 a matriz da pasta de cimento,
apos rapida expansao nos instantes iniciais de aquecimento, retrai em temperaturas
superiores a 150°C, devido a decomposic¢ao dos produtos hidratados do cimento e a
perda de agua, promovendo microfissuras na interface da pasta e agregados graudos,
0 que, nesta teoria, potencializa o fendbmeno (FU; LI, 2011) e fragiliza a aderéncia
entre ambos (XING et al., 2011), comprometendo a resisténcia do concreto.

c) Teorias da poro-pressao e tensdes térmicas combinadas

Estudos tém mostrado que ambas as teorias parecem explicar o0 mecanismo
(ZEIML; LACKNER; MANG, 2008), havendo uma sobreposigédo dos efeitos de poro-
pressao e tensdes térmicas diferenciais (KHOURY, 2001). O acumulo de pressao de
vapor na segao, provinda do mecanismo termo-hidraulico, se combina com o estado
de tensao interno do elemento, que produz uma fragilizacdo da secao pela formagao
de fissuras, sendo esta uma consequéncia do mecanismo termomecanico, formando
condicoes ideais para o desplacamento (WANG et al., 2013a), que ocorre somente

quando a resisténcia do concreto a tragédo € superada (DER HEIJDEN; PEL; ADAN,
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2012). As fissuras formadas pelo mecanismo termomecanico, ao fragilizar a segao,
funcionam como um gatilho para a poro-pressao induzir o desplacamento (KODUR,;
DWAIKAT, 2010). Neste caso, nao € consentida a resisténcia a tragéo do concreto na
justificativa, exceto para a formagao das fissuras indutoras.

A combinacao destas duas teorias pode provocar o desplacamento em duas
ou trés dimensdes. A Figura 8a explica o desplacamento sob a justificativa integrada
dos mecanismos termomecanico e termo-hidraulico, no plano longitudinal. Ja a Figura
8b e Figura 8c analisam o efeito em corte transversal, admitindo apenas a teoria da
dilatagado térmica diferencial deduzida por Anderberg (1997), que prepondera, sendo

complementada pela poro-pressao incidente na aresta.

Figura 8 — Desplacamento no plano (a) longitudinal e transversal e numa sec¢ao (b)
retangular (c) circular
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Fonte: adaptado de (a) Khoury (2001) e (b) (c) Anderberg (1997).

A presenca de microfissuras possui interpretagdes contraditérias. Como fator
positivo, elas atuam criando pontos de alivio das pressdes de vapor, reduzindo a poro-
pressao (KODUR; DWAIKAT, 2010). Como fator negativo, induzem o mecanismo por
propiciarem uma regiao fragilizada (LIMA, 2005). O mecanismo do desplacamento
pode ser identificado pelas anotacdes dos ruidos apresentados durante o ensaio, tal
como proposto na fib Bulletin n°38 (FIB, 2007a).
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Estudos numérico-computacionais desenvolvidas por Zhang e Davie (2013)
hierarquizam a preponderancia destes mecanismos na justificativa do desplacamento
de aresta de pilares quadrados de lado 24cm. Apoiados em equacgdes fundamentadas
na permeabilidade, umidade interna, propriedades mecanicas e taxa de aquecimento
do concreto, admitindo a curva padréo da ISO 834 (ISO, 2014) e a percolagado de agua
e vapor no interior do esqueleto solido deduzido nas leis de Darcy e Fick de transporte
de fluidos. Os resultados representativos de um quadrante do pilar sdo apresentados
na Figura 9, Figura 10 e Figura 11.

Figura 9 — Tensdes de tragao no concreto em (a) 160s, (b) 180s e (c) 200s
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Fonte: adaptado de Zhang e Davie (2013).

Figura 10 — Deterioragdo mecanica na segdo em (a) 160s, (b) 180s e (c) 200s
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Fonte: adaptado de Zhang e Davie (2013).

Figura 11 — Poro-pressao na segéo em (a) 160s, (b) 180s e (c) 200s
L ] Tens&o
interna

1.25e+0B
I 1.125e+08
1etlf
9.76e+05
- 7.5e405
- §.25e+5
- BeHls

3.75e+05
2.5e#05
1.26e+05
[

t=160s

(a) (b) (c)
Fonte: adaptado de Zhang e Davie (2013).




51

Nota-se na Figura 9 que, nos instantes iniciais de aquecimento do pilar, ha um
acumulo de tensdes de tragdo na aresta, causando microfissuras. Ja na Figura 10 se
observa que o mecanismo termomecanico forma microfissuras nos instantes iniciais
de exposigdo. As poro-pressdes de vapor, no mesmo instante, sdo praticamente
despreziveis, conforme mostra a Figura 11. A exemplo de Anderberg (1997), Zhang e
Davie (2013) defendem que esta movimentagado térmica diferencial prepondera sobre
a poro-pressao na deducdo do desplacamento de aresta dos pilares. A poro-pressao

possui um efeito secundario nesta justificativa, concluem.

d) Demais variaveis envolvidas na interpretagdo do fenbmeno e seus mecanismos

Dada a aleatoriedade do conjunto de fatores que influenciam o fenbmeno, além
da interdependéncia entre estes, uma compreensao absoluta da influéncia de todas
as causas do mecanismo do desplacamento ainda nao é possivel (JANSSON, 2013;
KHOURY, 2001), ndo havendo um consenso sobre qual a teoria que melhor descreve
o fendbmeno (PAN; SANJAYAN; KONG, 2012). O tempo de ocorréncia varia segundo
as condig¢des e circunstancias que concernem a deflagragcado do processo. Entretanto,
o desplacamento é esperado até 30 minutos de exposigao ao fogo (PAN; SANJAYAN;
KONG, 2012), apesar de alguns autores o terem observado até 45 minutos (MORITA
et al., 2000) e 90 minutos (KHOURY, 2001) de ensaio.

As variaveis que mais contribuem para a interpretacédo dos resultados deste

estudo e que parecem melhor explica-lo serdo descritas na sequéncia.

2.3.3.3.1 Resisténcia do concreto

Certos autores apontam que o aumento da resisténcia eleva a probabilidade do
desplacamento do tipo explosivo (HERTZ, 2003), enquanto outros destacam que a
maior resisténcia reduz a incidéncia do mecanismo. Segundo Ali et al. (2004), isto
contraria a crenga generalizada de que concretos mais resistentes possuirem maior
susceptibilidade a explosdes. Os autores salientam que, no passado, o fendmeno era
observado apenas sob a 6tica da permeabilidade do concreto e um fator crucial ndo
era considerado: a resisténcia a tragdo do material, fato que equilibra ou supera o

efeito da baixa relagao a/c. As caracteristicas mecanicas do concreto também influem
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nas temperaturas médias das armaduras, observando-se uma menor temperatura em

concretos de maior resisténcia a compressao (MORITA et al., 2000).

2.3.3.3.2 Permeabilidade

A permeabilidade, porosidade e distribuicdo dos poros sustentam a teoria da
poro-pressao na interpretagado do desplacamento do concreto, estando relacionados
com a facilidade do transporte de fluidos (ANDERBERG, 1997). A interconectividade
dos poros é mais relevante na compreensao do desplacamento do que a porosidade
total ou dimensdes (KHOURY, 2001). A estrutura mais fina de poros dos concretos de
menor permeabilidade proporciona maior resisténcia ao fluxo e percolagéo de fluidos
no seu interior, fato que influencia o nivel de tenséao interno quando exposto as altas
temperaturas, conforme fib Bulletin n°38 (FIB, 2007a). Esta permeabilidade aos fluidos
tende a diminuir com a reducéo da relagéo a/c (KIRCHHOF, 2010). De modo a reduzir
a ocorréncia do fendmeno, alguns autores recomendam permeabilidade inferior a
5.107 cm? (KHOURY, 2001; MAJORANA et al., 2010).

Quanto a porosidade e distribuicdo de poros na pasta de cimento, as alteragdes
destes parametros com as altas temperaturas devem ser consideradas na analise da
permeabilidade dos concretos apds a exposi¢ao as altas temperaturas. Segundo
Robert, Colina e Debicki (2014), a macroporosidade (>1,3mm) permanece estavel até
400°C e a porosidade capilar (0,02 a 0,3mm) aumenta até 400°C. A microporosidade
diminui somente apds 500°C. Comparando concretos de diferentes relagdes a/c, Ko,
Ryu e Noguchi (2011) mostraram estas alteracdes na porosidade do material segundo

o didmetro dos poros em diferentes temperaturas, conforme Figura 12.
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Figura 12 — Distribuicdo de poros com a elevagao das temperaturas em concretos de
relagao a/c de (a) 0,55 e (b) 0,25
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Segundo Ko, Ryu e Noguchi (2011), na relagao a/c de 0,55 a quantidade dos
poros com didametro de 1-10um tende a aumentar em 400°C, e os poros menores, de
diametro 0-1um, tendem a desaparecer apds os 600°C. Para a relagao a/c de 0,25, a
quantidade de poros de didametro 0,035-0,3um aumenta apos os 400°C, aos 800°C a
quantidade de poros com 0,1-0,45um de didmetro cresce, enquanto poros de didmetro
menores do que 0,045um tendem a desparecer. Concluem Ko, Ryu e Noguchi (2011)
que o aumento dos poros e permeabilidade acima dos 600°C em ambos os concretos
séao justificados na ocorréncia de fissuras provindas das tensdes térmicas diferenciais
e da presséo de vapor de agua crescentes no interior dos poros.

A permeabilidade do elemento é influenciada pelo tipo e condigbes da cura do
concreto (ICHIKAWA; ENGLAND, 2004).

2.3.3.3.3 Relagao agua/cimento

Quanto menor a relagdo a/c empregada na produgédo do concreto das pecas,
maior € o risco do desplacamento dos elementos, devido a baixa porosidade final do
material (FU; LI, 2011). A Figura 13 destaca a influéncia de diferentes rela¢des a/c na
poro-pressado de vapor produzida no interior do concreto, originado pela reduzida
permeabilidade do material.
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Figura 13 — Pressao de vapor em concreto de relagéo a/c (a) 0,55 e (b) 0,25
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Nota-se na Figura 13 que, quanto menor a relagao a/c, maior o pico de pressao
de vapor formada no interior do concreto. A baixa permeabilidade dificulta a dissipacao
desta presséo para o exterior do elemento de concreto, potencializando a formagéao

dos mecanismos produtores do desplacamento da seg¢ao.
2.3.3.3.4 Agregado graudo empregado

O agregado perde agua quando submetido a altas temperaturas, promovendo
transformacdes quimicas e fisicas semelhantes as do concreto (OZBOLT et al., 2014).
O fenbmeno esta atrelado a mineralogia do agregado. O desplacamento do agregado
nao remove grandes quantias de concreto, pelo fato das alteragdes ocorrerem a partir
dos 500-600°C, nao contribuindo decisivamente na perda de resisténcia do elemento
(LIMA, 2005), sendo na redugao de aderéncia e dilatagao térmica diferencial com a
pasta, além de contribuir com o chamado “efeito parede” na zona de transigao pasta-
agregado. Quando proximos a superficie do elemento, promovem um desplacamento
pontual e isolado (surface pitting), com profundidades de até 20mm, ocorrendo
geralmente antes dos 20 minutos iniciais de exposi¢cdo (KIRCHHOF, 2010). Certos
agregados, como os calcarios, desintegram-se em até trés dias apds o esfriamento.
A umidade do ar promove a transformagao do CaO em Ca(OH),, com uma expansao

de até 200% (XING et al., 2011). Quando comparado com agregados quartzosos,
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graniticos, calcarios e silicosos, os de origem basaltica possuem menor difusibilidade
térmica e maior estabilidade as altas temperaturas, da ordem de 900°C segundo a fib
Bulletin n°38 (FIB, 2007a).

Por outro lado, além da geologia, a geometria do agregado graudo contribui no
desencadeamento do desplacamento do concreto, conforme Figura 14.

Figura 14 — Modelizagdo do concreto como um material compdsito exposto as altas
temperaturas
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Fonte: adaptado de Mazzucco et al. (2013).

Destacam Mazzucco et al. (2013) que, na interface da pasta e do agregado,
durante o aquecimento do elemento, ha uma zona de fragilizagdo do concreto devido
a fissuragao desta interface, provocada pela movimentagao térmica diferencial entre
ambos, agravando-se e sobrepondo-se em zonas de maior densidade de agregados

graudos no concreto.
2.3.3.3.5 Idade

Trata-se de um parametro complexo e contraditério (MAJORANA et al., 2010).
Concretos de menor idade tendem a ter maior umidade interna, o que incrementa o
risco do mecanismo (KLINGSCH, 2014) pois parte-se do pressuposto que o grau de
hidratagdo do cimento € menor, e a quantidade de agua ndo combinada, maior
(KUMAR; BHATTACHARJEE, 2003). Por outro lado, autores argumentam que o fato
de concretos de maior idade apresentarem um maior grau de hidratagéo faz com que
0s poros se tornem mais descontinuos, o que incrementaria o risco do desplacamento
(LIMA, 2005). Concretos de mesma relagéo a/c, mas de idades diferentes, remetem a
temperaturas das armaduras menores quanto maior a idade do concreto (MORITA et
al., 2000). Analisando concretos de diferentes idades com relagéo a/c 0,25, Ko, Ryu e
Noguchi (2011) observaram que, para ensaios nas idades de 3, 7 e 28 dias, o grau de

desplacamento foi de, respectivamente, 12%, 15% e 30%. Porém, para idades mais
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avangadas, como o grau de hidratacdo do cimento € alto e a umidade interna menor,
o grau do desplacamento tende a reduzir, convergindo com os resultados de Morita

et al. (2002) nos ensaios com concretos de 2 meses e 1 ano de idade.

2.3.3.3.6 Disposigéo e taxa das armaduras

A disposicao de armaduras limita a extensdo do desplacamento, mas nao o
ameniza (LIMA, 2005). Certos autores entendem que as barras de ag¢o funcionam
como uma espécie de descontinuidade térmica e mecanica do concreto e, portanto,
indutor do mecanismo do desplacamento (KALIFA; MENNETEAU; QUENARD, 2000).
Dado que a temperatura do ago aumenta de forma mais acentuada, o desplacamento
pode ocorrer na interface da barra com o concreto (GEORGALI; TSAKIRIDIS, 2005).

Estudos de Chung e Consolazio (2004) produzidos em modelos numérico-
computacionais de resolugao por diferencgas finitas demonstram que na superficie das
armaduras ha um acumulo de pressdes oriundas do maior grau de saturagdo nesta
interface. As armaduras criam uma barreira impermeavel que impede a migragéo dos
fluidos, neste caso vapor de agua, para regides mais internas do concreto (Figura 15a
e Figura 16a), notando-se um acumulo de vapor condensado na superficie destas
(Figura 15b e Figura 16b), culminando em picos de pressdo mais intensos nas barras,
principalmente nas longitudinais (Figura 15c e Figura 16c), provavelmente devido a

maior area impermeavel e continuidade.

Figura 15 — Analise das (a) temperaturas, (b) grau de saturacao e (c) poro-pressao na regiao
dos estribos
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Figura 16 — Analise das (a) temperaturas, (b) grau de saturagao e (c) poro-presséo na regiao
fora dos estribos
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Fonte: adaptado de Chung e Consolazio (2004).

Este fato pode justificar os resultados do estudo experimental de Rodrigues,
Pires e Santos (2012), onde pilares axialmente comprimidos e submetidos a curva
padrao de aquecimento nas 4 faces mostraram a ocorréncia de desplacamento
sempre nas arestas, junto as armaduras, com maior incidéncia nas barras de maior
diametro. Por outro lado, o incremento da sec¢ao das barras tende a reduzir os efeitos
de segunda ordem no sistema estrutural durante o incéndio. Cabe destacar que a NBR
15200 (ABNT, 2012) recomenda o aumento de um didmetro comercial das barras das
armaduras principais como alternativa para reduzir a concentragcado de temperaturas
junto as bordas da face inferior de vigas.

Segundo Kodur (2005), estribos com ganchos de 135° possuem a tendéncia de
atenuar o fendmeno quando comparado com estribos de amarragcao convencional. O
espacamento dos estribos também contribui. Quanto maior for este, tanto maior sera
o desplacamento (KIM; YUN; PARK, 2013). Certos autores defendem a redug¢ao do
espagamento dos estribos a 0,7 vezes ao obtido no dimensionamento estrutural para
a minimizagao do mecanismo (KODUR; GARLOCK; IWANKIW, 2012).

Os estudos experimentais de Franssen (2000) mostraram que pilares com
barras de diametro maiores do que 25mm apresentaram lascamentos mais intensos
e uma resisténcia ao fogo menor do que pilares de mesma taxa de armadura mas com
didmetro de 16mm. De modo geral, os diversos estudos tém demonstrado que a
presenga ou ndao de armadura consiste em um fator de maior importancia do que a
quantidade de armadura propriamente dita (LIMA, 2005).
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2.3.3.3.7 Cobrimento nominal das armaduras

Alguns estudos comprovam o incremento da magnitude do desplacamento com
o aumento das espessuras de cobrimento (MORITA et al., 2000), devido a maior
massa de concreto passivel de ser mobilizada sobre as armaduras (MAJORANA et
al., 2010). A norma BS 8110-2 (BSI, 1985) define que o desplacamento é acentuado
para cobrimentos superiores a 40mm, orientando o uso de fibras de polipropileno ou
barras complementares, de sacrificio, para atenuar o fendbmeno. Esta recomendacgao
vai ao encontro dos resultados experimentais de Mendis, Nguyen e Ngo (2014). No
Brasil, as recomendacdes de durabilidade do concreto da NBR 6118 (ABNT, 2014)
apontam espessuras iguais ou superiores a esta nas classes 3 e 4 de agressividade
ambiental, destacando a necessidade da correlagéao deste parametro com aqueles de

resisténcia ao fogo das estruturas de concreto armado.

2.3.3.3.8 Dimensé&o dos elementos (seg¢éo transversal)

Nao ha consenso sobre a influéncia das dimensdes da se¢do dos elementos
no desplacamento (KIRCHHOF, 2010). Uma corrente entende que as se¢cbdes mais
esbeltas permitem a rapida distribuicdo de temperaturas nas pecgas, produzindo uma
taxa de aquecimento mais intensa (GAWIN; PESAVENTO; SCHREFLER, 2006), o
que induziria o desplacamento. Autores como Kodur (2005) entendem que o menor
dos lados da segao transversal dos elementos expostos ao fogo por 3 horas ou mais
deve ser de, no minimo, 50,8cm (20”). Para outros, as se¢des com lados maiores do
que 200 a 300mm se tornam menos susceptiveis ao efeito (KALIFA; MENNETEAU,;
QUENARD, 2000). Por outro lado, maiores se¢bes oferecem maiores resisténcias a
dissipagdo de agua e vapor, aumentando tensoées internas (KIRCHHOF, 2010). Esta
corrente defende que menores se¢gées amenizam o fendmeno pois limitam o aumento
da poro-pressdo, uma vez que o vapor de agua atinge mais rapidamente a superficie
(LIMA, 2005). Cabe destacar que a area minima de pilares definida pela NBR 6118
(ABNT, 2014) é de 360cm?.
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2.3.3.3.9 Teor de umidade

Estudos apontam que a intensidade do lascamento € maior quando a umidade
relativa do ambiente de condicionamento dos pilares, antes ou durante os ensaios, for
maior que 80% (KODUR, 2005). Outros autores ressaltam que o teor de umidade
interna do concreto possui correlagao direta com a relagdo a/c da mistura e regime de
cura (KIRCHHOF, 2010). A BS EN 1992-1-2 (EN, 2002) estabelece limites maximos
do teor de umidade inicial do material para que o lascamento nao ocorra, fixando em
4% em relagao a massa do elemento, apesar de ter-se notado o mecanismo em teores
inferiores a este (KHOURY, 2001). Estudos experimentais realizados em amostras de
pequenas dimensdes demonstram que, para um mesmo concreto, o grau de umidade
interna da amostra nao tende a produzir efeito na perda de massa até os 400°C, o que
ja nao ocorre apos esta temperatura, onde os concretos de maior grau de saturagao
apresentam as maiores perdas de se¢ao (KIRCHHOF, 2010).

Contudo, torna-se dificil garantir um baixo teor de umidade nas estruturas reais,
uma vez que estas sofrem alteragdes conforme as condigdes climaticas de exposigao,
além de depender de outros fatores, como o tipo de mistura (KIRCHHOF, 2010). Desta
forma, entende-se que o fator deve ser apenas monitorado, ndo devendo ser uma

limitagdo de projeto para evitar o fenémeno.

2.3.3.3.10 Presenca de fissuras

A presencga de fissuras no concreto pode evitar ou reduzir a intensidade do
desplacamento. As fissuras previamente existentes ou formadas pelos mecanismos
termomecanicos permitem a dissipagcdao da umidade, aliviando as poro-pressoes
incidente nos poros do concreto. Por outro lado, as fissuras podem facilitar a
ocorréncia do desplacamento por criarem uma zona fragilizada, mais susceptivel ao

desprendimento de camadas.

2.3.3.3.11 Taxa de aquecimento

Quanto maior a taxa de aquecimento, maior o gradiente de temperatura entre
a superficie exposta as chamas e o interior da se¢ao dos elementos, devido a baixa

condutividade térmica do concreto. Para taxas de aquecimento elevadas, a taxa do
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vapor de agua liberado ao meio e percolado ao interior da segéo do concreto diminui,
acumulando poro-pressao e aumentando o estado de tensao interno atuante.

Por meio de analises numérico-computacionais e experimentais, Felicetti e Lo
Monte (2013) mostraram que, com medig¢oes feitas no centroide de corpos de prova
cubicos e com concreto de resisténcia a compressdo de 40MPa, o estado de tenséo
interno nos elementos, provindo de mecanismos termo-hidraulicos, € influenciado pela
taxa de aquecimento superficial destes, sendo Sxx e Syy as tensdes na direcado do eixo

X ey, respectivamente, conforme Figura 17.

Figura 17 — Distribuicao de tensao interna para diferentes taxas de aquecimento

Limite da fratura

Fonte: adaptado de Felicetti e Lo Monte (2013).

Nota-se que, para taxas de aquecimento inferiores a 10°C/min, e nos concretos
com resisténcia a compressao de 40MPa, ndo ha um estado critico de tensao interna
capaz de provocar o desplacamento do elemento estrutural. Quanto menor a taxa de

aquecimento, menor a tendéncia do desplacamento ocorrer na segéao.

2.3.3.4  Comportamento ao fogo das armaduras

Se por um lado a temperatura no concreto ndo se distribui de modo uniforme,
por outro, a temperatura média das armaduras tende a ser mais homogénea devido
sua elevada condutividade térmica (45W/mk no ago e 2W/mk no concreto) (FIB, 2008)
tornando-as o ponto mais sensivel das estruturas de concreto (KUMAR et al., 2013).
A JIS A 1304 (JIS, 1994) propde limitar a temperatura destas barras em 500°C para
pilares e vigas e 550°C para lajes. Para a BS 8110-2 (BSI, 1985), a temperatura limite

€ de 550°C para as armaduras passivas, independente do elemento. Quanto maior for
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a protecao das barras, melhor sera o desempenho ao fogo da estrutura (KODUR; YU;
DWAIKAT, 2013).

As propriedades mecanicas do ago decrescem com as temperaturas (Tabela
6), principalmente a tensdo de escoamento (QIANG; BIJLAARD; KOLSTEIN, 2013)
que, a 600°C, é reduzida praticamente a metade da inicial (KUMAR et al., 2013).

Tabela 6 — Coeficiente de redugéo da tensado de escoamento do aco em diferentes

temperaturas
Tem?%r)at“ra 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1200
Agolaminado 4 4 4 78 047 023 011 006 004 O
a quente

Fonte: adaptado de Meseguer, Cabré e Portero (2009).

As expressoes relativas a esta reducéo estao apresentadas na equacéao (3) a
(6), conforme Coelho (2010).

ke(0) =1 20°C < 6 < 350°C (3)
— 350 (4)
k(0) =1 — 0,4. (W) 350°C < 0 < 500°C

200

S

0
ks(0) = 0,61 — 0,5.( ) 500°C < 8 <700°C

0—700
500

ks(0) =0,1 — O,10.< ) 700°C < 0 < 1200°C (6)

Sendo k, coeficiente de redugao da tensao de escoamento na temperatura 6.

O fato do ago possuir um comportamento pior do que o concreto devido a sua
condutividade térmica € agravado pela localizagao das barras no elemento estrutural.
As armaduras normalmente localizam-se na periferia, zona mais afetada pelas altas
temperaturas. Deste modo, as armaduras apresentam uma diminuigdo mais elevada
de suas propriedades resistentes, podendo condicionar a seguranga e o projeto dos
elementos sujeitos as altas temperaturas (FERNANDES, 2008).

Além desta perda de resisténcia, a agdo do calor também proporciona
deformacdes térmicas excessivas (KODUR; DWAIKAT, 2010), principalmente apés
400°C (OZBOLT et al., 2014). Por este conjunto de fatores, aproximacdes prescritivas
praticadas por normas como a NBR 15200 (ABNT, 2012), JIS A 1304 (JIS, 1994), BS
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8110-2 (BSI, 1985), ACI 216.1 (ACI, 1989) e AS 3600 (AS, 2009), restringem as
temperaturas das barras, admitindo isolamento perfeito do concreto de cobrimento.

Estas recomendagbes de norma tratam-se de aproximagdes empiricas (GAO
et al., 2013). As limitagdes das temperaturas das armaduras se deve ao fato de que,
na faixa dos 500°C a 550°C, o ago estrutural mantém cerca de 60% da sua resisténcia
inicial. Antes da introdu¢do do conceito dos estados-limites, 0 método das tensbes
admissiveis era usado em projeto e a tensdo maxima admitida no elemento estrutural
era de 60% da sua resisténcia ultima. Com a extrapolagao deste conceito, admitiu-se
que a temperatura nesta faixa € a maxima que o elemento pode resistir, sem colapsar
(PANNONI, 2015). Outro aspecto importante é que, nesta temperatura, a aderéncia
acgo-concreto reduz a metade (HERTZ, 1982).

Outra justificativa da limitagdo da temperatura em 500°C provém do método
idealizado por Anderberg e Peterson (1992), conhecido como “método dos 500°C”. O
método estima que a resisténcia do concreto aquecido até 550°C ndo era afetada pela
temperatura. Pela sua condutividade térmica, admite-se que o ago, em contato com o
concreto, estara na mesma temperatura. Posteriormente, explica Neves, Rita e Silva
(2004), o limite foi reduzido a 500°C. Logo, concretos com temperatura acima de
500°C sao desprezados na teoria de Anderberg e Peterson (1992), por ndo terem
resisténcia mecanica a niveis seguros. Este método é recomendado pelo Eurocode 2
e CEB-Bulletin n°208. Nos cabos protendidos, a BS 8110-2 (BSI, 1985) limita a
temperatura em 450°C, sob a justificativa de que, neste instante, a resisténcia das
cordoalhas é de 50%.

Por outro lado, alguns autores defendem limitar a temperatura das barras a
300°C. Os argumentos se sustentam na dilatagdo térmica diferencial entre ago e
concreto. Acima dos 400°C, a dilatagao diferencial entre estes materiais pode causar
fissuras na interface entre os materiais, tornando o elemento vulneravel ao lascamento
devido a fragilizagédo desta iteracdo (RODRIGUES; SANTOS; PIRES, 2012).

A influéncia da aderéncia entre o agco e o concreto em altas temperaturas é
destacada por Canovas (1988). Cita o autor que acima de 300°C a 400°C a aderéncia
do ago reduz mais do que a resisténcia a compressao do concreto, sendo que acima
dos 400°C o ago ja nao apresenta patamar de escoamento definido (COSTA, 2008).
A relacao entre tensdo aderente versus resisténcia a compressao reduz-se a 65% a

400°C e a 35% a 600°C, sendo que para valores acima de 800°C a aderéncia
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praticamente desaparece. Porém, apds resfriado, a resisténcia do aco perdida é
parcialmente recuperada (OZBOLT et al., 2014). Aos 735°C o ferro perde suas
propriedades magnéticas no aquecimento, produzindo uma descontinuidade do calor
especifico. Este € o chamado “ponto Curie” (COSTA, 2008).

O que se tem observado é a influéncia do desplacamento no histérico de
temperatura destas armaduras (HUANG, 2010). Além disso, estudos experimentais
apontam que as temperaturas meédias das barras inseridas nos cantos dos elementos
estruturais demonstram serem maiores do que aquelas inseridas na regiao central da
peca (KIM; YOUM; TAHA, 2014), com mesmas distancias das superficies das pecas,
devido sua maior exposi¢ao ao calor (Figura 18). Pesquisas também apontam uma
maior incidéncia de desplacamento na regido dos cantos dos elementos estruturais, o

que agrava esta circunstancia, despontando uma desarmonia tedrico-pratica das
regulamentacgoes.

Figura 18 — Diferenga de temperatura entre barras do centro e aresta dos pilares
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Fonte: adaptado de Kim, Youm e Taha (2014).

A temperatura das armaduras € influenciada pelo seu didametro, resisténcia do
concreto, tipo do agregado, condigdes de exposi¢cao ao fogo e cobrimento nominal
(KODUR; YU; DWAIKAT, 2013), além do nivel de carga, das fissuras superficiais

(GAO et al., 2013) e grau de excentricidade do carregamento atuante (RODRIGUES;
SANTOS; PIRES, 2012).



2.3.35 Transferéncia de calor ao concreto

A condutividade térmica do concreto justifica o comportamento das estruturas
perante as altas temperaturas. A transferéncia de calor da atmosfera quente ao
elemento é governada pelas leis de transferéncia por convecgéao, radiagao e condugao
(COSTA, 2008), vinculada a ag¢des térmicas externas ou internas. As agdes térmicas
externas sado oriundas do ambiente em chamas que excitam o elemento ao calor pelos
gases quentes. Neste caso, predomina o mecanismo de transferéncia por convecgao
e radiagao (BRITEZ, 2011). O fluxo de calor convectivo é proporcional a diferenga de
temperatura das correntes advindas do fogo. O fluxo de calor radiante é transferido a
estrutura pela capacidade de absorg¢ao de calor do concreto, transferido ao interior da
peca por conducgao (KIM; YOUM; TAHA, 2014).

A Figura 19 mostra a distribuicdo de temperaturas no interior dos elementos de

concreto com diferentes relagdes a/c.

Figura 19 — Perfil de temperatura nos concretos de relagao a/c (a) 0,55 e (b) 0,25
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Fonte: adaptado de ko, Ryu e Noguchi (2011).

Destacam Ichikawa e England (2004) que a condugéo de calor ao interior da
secao € influenciada pelos parametros do concreto. Nos elementos de maior relagao
a/c ha uma tendéncia de distribuicao de temperaturas mais linear e com maiores taxas
de aquecimento. Para Ko, Ryu e Noguchi (2011) esta distribuicdo mais acentuada de
temperaturas provém do fluxo de fluidos no interior do concreto, principalmente nos
instantes iniciais. A percolagao de agua e vapor de agua em temperaturas elevadas
pelos poros do material aumenta a taxa de transferéncia de calor, causando, segundo

Ichikawa e England (2004), uma condugéao de calor mais uniforme na matriz da pasta,
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aumentando mais linearmente as temperaturas. Destacam Ko, Ryu e Noguchi (2011)
que o comportamento nao linear de distribuicdo de temperatura pode ser atribuido a
quantidade de calor latente produzido na transformagao dos compostos hidratados da

pasta de cimento em altas temperaturas.

2.3.4 Diretrizes normativas de projeto

O projeto das estruturas de concreto em situagdo de incéndio consiste em
avaliar a resposta térmica e a resposta mecanica dos elementos sob uma agao térmica
transiente (COSTA, 2008), sendo remetido ao conceito de resisténcia ao fogo. Numa
situagao de incéndio, os fatores parciais de segurancga de projeto para as resisténcias
do aco e do concreto € igual a 1, visto que a probabilidade de ocorréncia do incéndio
€ reduzida, sendo tratada, portanto, como uma agao acidental (FERNANDES, 2008).

Define a NBR 15200 (ABNT, 2012) que a agao correspondente do incéndio ao
sistema estrutural é representada por um intervalo de tempo de exposicdo ao
incéndio-padréo definido na NBR 14432 (ABNT, 2001a). O projeto estrutural consiste
em conceber um sistema que atenda a este tempo, o TRRF. No Brasil, os parametros
de projeto sdo definidos pela NBR 15200 (ABNT, 2012) pelos método (a) tabular, (b)
analitico, (c) simplificado, (d) avangado ou (e) experimental de dimensionamento.

O método tabular é direto, propondo dimensdées minimas aos elementos e
espessuras do cobrimento das armaduras principais. No método analitico, abacos de
verificagdo sao admitidos para determinar a resisténcia ao fogo de pilares com quatro
faces expostas as altas temperaturas, além de um método numérico complementar.
No método simplificado, uma analise no estado limite ultimo (ELU) é produzida através
de combinagéo excepcional de carregamentos, aplicando aos materiais coeficientes
de redugao das resisténcias, em funcdo do TRRF admitido. No método avancgado, tal
como no simplificado, as mesmas combinag¢des de carregamentos sao admitidas, sé
que de forma nao linear, admitindo as deformacdes térmicas dos elementos, a curva
real de incéndio e os efeitos de segunda ordem. O método experimental estabelece
que o dimensionamento seja feito por meio de ensaios laboratoriais.

Os métodos diretos de verificagdo sao geralmente prescritivos (COSTA, 2008)
e admitem um bom comportamento do concreto numa situagao de incéndio. O critério
praticado nestes métodos é limitar as temperaturas das armaduras (PANNONI, 2015).

A protecao das barras através de um cobrimento de concreto € um critério adotado
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pela maioria das normas estrangeiras (KHOURY, 2001). Se admite que quanto maior
o tempo de resisténcia ao fogo, maior a espessura de cobrimento das armaduras. Os
métodos tabelados sao feitos com bases na exposi¢cao a curva de incéndio padrao.

Os parametros que a NBR 15200 (ABNT, 2012) admite na verificagao estrutural
pelo método tabular e analitico sdo (i) a distdncia minima do eixo da armadura
principal a face da estrutura (C;) - no caso de vigas, deve-se admitir também um
coeficiente lateral (Cy;) - e (ii) as dimensdes minimas do elemento (b).

No método tabular, aplicavel aos pilares com até 3 faces expostas as altas
temperaturas, a NBR 15200 (ABNT, 2012) propée uma largura minima da menor
dimenséao da segao (b,,;,) € uma distédncia minima do eixo da armadura principal a
superficie exposta desta (C;), definindo, para cada TRRF, combinagbes entre estes
parametros, conforme apresenta a Tabela 7 e Tabela 8, aplicavel nos pilares com até

3 faces expostas. Na Tabela 9 sdao apresentados os critérios de normas internacionais.

Tabela 7 — TRF de pilares com uma face exposta as altas temperaturas

TRRF (min) bmin C1
30 155 25
60 155 25
90 155 25
120 175 35
180 230 55

Fonte: elaborado pelo autor com base na ABNT NBR 15200 (ABNT, 2012).

Tabela 8 — TRF de pilares até 3 faces expostas as altas temperaturas

TRRF (min) 30 60 90 120 180

bmin C1

190 33 48 62 73 -
250 28 45 58 69 -
300 26 43 56 67 -
350 - 40 53 64 -
400 - 37 50 62 80
450 - 34 47 58 78

Fonte: elaborado pelo autor com base na ABNT NBR 15200 (ABNT, 2012).
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Tabela 9 — TRF de pilares segundo algumas normas internacionais

Determinacgdo do TRF para diferentes normas internacionais (valores em mm)

Norma BS 8110-2 AS 3600 NZS 3101-1* EN 1992-1-2* IS 456
Face Todas 50/’~da 1face Todas 1 Face Mais de 1 face Mais de Todas 50A>~da 1 face
exposta secdo 1 face 1 face se¢do
;rr::?’::) bmin C bmin C bmin C bmin C bmin C1 bmin C1 bmin C1 bmin C1 bmin C bmin C bmn C
200 32
30 150 20 125 20 100 20 150 10 155 25 200 30 155 ZSWEO 40 125 40 100 40
250 46
60 200 25 160 25 120 25 200 20 155 25 250 45 155 ZSWZOO 40 160 40 120 40
350 53
90 250 30 200 25 140 25 280 30 155 25 350 50 155 ZSMZSO 40 200 40 140 40
350 57
120 300 35 200 25 160 25 350 40 175 35 350 55 175 35m300 40 200 40 160 40
180 400 35 300 30 200 25 450 55 230 55 450 70 230 55 450 70 400 40 300 40 200 40
240 450 35 350 35 240 25 530 65 295 70 500 70 295 70 - - 450 40 350 40 240 40
*Admitindo u=0,7 C = cobrimento C1 = distancia do eixo da armadura principal a superficie

Fonte: elaborado pelo autor com base nas normas internacionais de projeto.

As principais normas internacionais de projeto seguem o critério de relacionar
lado minimo (b,i,) com distancia minima do eixo da armadura principal a superficie
externa do pilar (C,). Algumas normas propdem o uso do cobrimento das armaduras
principais (C) ao invés de um coeficiente (C,).

Nota-se que quanto maior o TRRF, maior sera a largura minima do menor
lado do pilar e do coeficiente (C;) ou do cobrimento (C). A norma indiana (IS, 2000)
possui a particularidade de fixar o cobrimento, tornando variavel apenas a largura
minima do menor lado do pilar. Em todos os casos, os parametros constitutivos do
concreto nao sao admitidos na determinagao do TRF dos elementos.

A NBR 15200 (ABNT, 2012), a exemplo de outras normas internacionais,
apresenta métodos alternativos aos tabulares, mais precisos e que permitem otimizar
o TRF da estrutura (SILVA, 2008). O método analitico proposto pela norma brasileira
€ inspirado no método “A” do Eurocode (EN, 2004), definido na equacéo (7), sendo
aplicavel em pilares com mais de uma face exposta as altas temperaturas. Esta

equacio é adequada para estruturas com nos fixos.

R, +R,+ Ry +Rp + RC>1'8 (7)

TRF = 120.
0 ( 120
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Sendo:

Ry = 83[1 — pg] € ugs = Ngqgi/Nra

R, = 1,60.(C; — 30); sendo C; em milimetros;

Ry, =9,60.(5 —l);

Ry = 0,09.b’ para 190mm<b’<450mm e b’ = 2.A./(b + h)

R, = 0 para n=4, sendo n o numero de barras longitudinais

Onde Ngq5 € 0 valor de calculo da forga axial em situag&o de incéndio, Ngq O
valor de calculo da forga resistente do pilar determinado a temperatura ambiente
conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014); I O efetivo comprimento de flambagem do pilar
em situacao de incéndio; Ac a area da sec¢ao transversal do pilar; b a menor dimensao
da secéao transversal do pilar; e h a maior dimenséo da secgao transversal do pilar.
Segundo Silva (2008), este método pode ser empregado como uma alternativa mais
precisa e econdmica ao tabular. Nota-se que os parametros constitutivos do concreto
nao sao consentidos para a determinagao do TRF do elemento.

A exemplo do método tabular, a NBR 15200 (ABNT, 2012) ndo considera os
parametros de durabilidade do concreto (resisténcia, relagdo a/c e consumo de
cimento) no método analitico de céalculo do TRF. A resisténcia do concreto pode ser,
no entanto, admitida de forma indireta através da taxa mecénica adotada no calculo

do coeficiente Ry, ndo influenciando os resultados caso se admitida o efeito Riisch na

dedugao numérica de sua aplicagao.

Nota-se que apesar do concreto ser um material compdsito, em termos de
projeto, ele é considerado como sendo um material isotrépico, caracterizado pelo calor
especifico e condutividade térmica, tomando como limitante de projeto a temperatura
das armaduras (FERNANDES, 2008).

2.4 A DURABILIDADE E SEGURANGA CONTRA INCENDIO COMBINADAS

As necessidades de projeto devem ser analisadas na sua totalidade, uma vez
que cada critério pode remeter a resultados praticos que divergem entre si (PURKISS;
LI, 2010). As estruturas de concreto armado devem ser dimensionadas para atender
requisitos minimos de durabilidade ao longo de sua vida util e, no caso de um incéndio,
cumprir as exigéncias de compartimentacéao e integridade estrutural para promover a

seguranga dos usuarios. Os parametros constitutivos do concreto, como resisténcia a
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compressao e relacao a/c, nao sao consentidos na determinagao do TRF do sistema.
Os parametros de projeto comuns para ambos os requisitos (incéndio e durabilidade),
como cobrimento das armaduras, sao admitidos de forma isolada e independente
pelas respectivas normas de projeto nacionais (COSTA; SILVA, 2003).

Os concretos com desempenho inferior na durabilidade possuem um melhor
comportamento em altas temperaturas, sob a perspectiva do desplacamento, quando
comparados com concretos de melhor desempenho frente a durabilidade. A qualidade
do concreto é normativamente controlada por uma relagdo a/c maxima e por uma
resisténcia a compressao e consumo de cimento minimos (ABNT, 2014, 2015). As
elevadas espessuras de cobrimentos, importantes na durabilidade, podem, também,
induzir a um comportamento deficiente frente as altas temperaturas (MORITA et al.,
2000), uma vez que proporcionam 0 mecanismo do lascamento.

O cobrimento necessario para satisfazer os requisitos de seguranga contra
incéndio € definido pelos métodos diretos (tabulares) de verificagdo do TRF da NBR
15200 (ABNT, 2012), através do coeficiente C;, que considera a distancia da superficie
externa do elemento estrutural ao eixo da armadura principal, podendo ser remetido
a espessura de cobrimento, conforme equagao (8), sendo @, o didmetro do estribo e

@, o didmetro da barra principal . Ja na NBR 6118 (ABNT, 2014), uma espessura de

cobrimento minimo € requerida para cada uma das quatro classes de agressividade
ambiental, visando satisfazer as exigéncias de durabilidade. Correlacionando estes
dois requisitos, de durabilidade e seguranga contra incéndio, Bolina e Tutikian (2014)
apresentam, através da Tabela 10, uma integracdo entre espessuras de cobrimentos
de ambas as normas, admitido, na analise, uma armadura principal de 12,5mm e uma
armadura secundaria de 6,3mm de didmetro nominal, por serem estes os diametros
corriqueiros de projeto, e, para o calculo da espessura de cobrimento, vigas e lajes
isostaticas e pilares com exposicdo ao fogo nas quatro faces, por serem estas

condigdes criticas para efeitos de incéndio.

C=C—0.—05.8, ®)
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Tabela 10 — Cobrimento das armaduras: NBR 6118 (2014) e NBR 15200 (2012)

ALTURA DA Espessura dos cobrimentos nominais das armaduras (mm)
EDIFICACAO CAA VIGAS LAJES PILARES
(h) Largura da viga (cm) esp.(cm) Menor lado do pilar (cm)

8 12 16 19 6 199 25 30 35 40 45
| 250 250 250 250 20,0 31,8 26,8 258 250 250 25,0
*Ejg{g;‘ I 30,0 30,0 30,0 30,0 250 31,8 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
30min) Nl 40,0 40,0 40,0 40,0 350 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
IV 50,0 50,0 50,0 50,0 45,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
12 16 19 30 8 199 25 30 35 40 45
| 27,7 250 250 250 20,0 46,8 43,8 41,8 3838 358 32,8
12T;£§§3m Il 30,0 30,0 30,0 30,0 250 46,8 43,8 418 388 358 328
60min) Il 40,0 40,0 40,0 40,0 35,0 46,8 43,8 41,8 40,0 40,0 40,0
IV 50,0 50,0 50,0 50,0 45,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
14 19 30 40 10 199 25 30 35 40 45
| 47,7 32,7 27,7 250 240 62,8 56,8 54,8 51,8 48,8 458
23mT<F§'F§30m Il 47,7 32,7 30,0 30,0 250 62,8 56,8 54,8 51,8 48,8 458
g,Omm) Il 47,7 40,0 40,0 40,0 350 62,8 56,8 54,8 51,8 4838 458
IV 50,0 50,0 50,0 50,0 45,0 62,8 56,8 54,8 51,8 50,0 50,0
19 24 30 50 12 199 25 30 35 40 45
| 557 47,7 42,7 37,7 340 72,8 68,8 658 62,8 60,8 55,8
f;;ggg‘ Il 557 47,7 42,7 37,7 340 728 68,8 658 62,8 60,8 55,8
120min) Il 55,7 47,7 42,7 40,0 350 72,8 68,8 658 628 60,8 55,8

IV 55,7 50,0 50,0 50,0 450 72,8 68,8 658 62,8 60,8 55,8
Dimensionado para a durabilidade, segundo a NBR 6118 (2014)
Dimensionado para o incéndio (TRF), segundo a NBR 15200 (2012)
Fonte: Bolina e Tutikian (2014).

Cabe destacar que os valores tabelados dos cobrimentos minimos frente a
durabilidade podem ser diferentes caso seja adotado rigido controle na qualidade de
execucao ou concreto de classe de resisténcia superior ao minimo requerido pela
NBR 6118 (ABNT, 2014). Quanto aos cobrimentos necessarios ao incéndio, eles sao
validos para edificagdes residenciais e uma compensacao parcial destas espessuras
pode ser feita pelo uso de revestimentos de argamassa de cal e areia, cimento, gesso,
vermiculita ou fibras, com o grau de eficiéncia informado pela norma.

Com a Tabela 10 é possivel observar que um critério de projeto nao prevalece
sobre outro, em qualquer circunstancia. A espessura dos cobrimentos na durabilidade
depende do ambiente de insergdo da estrutura, conquanto que os de resisténcia ao
fogo, da altura e uso da edificagdo. Ou seja, em cada caso devem ser analisados
ambos os critérios, ndo havendo um requisito de projeto preponderante. O fato € que,
para cada TRF, os parametros constitutivos do concreto das classes de agressividade
nao sao consentidos pela norma de projeto de seguranga contra incéndio estrutural.
O método analitico de calculo do TRF dos pilares praticado pela NBR 15200 (ABNT,

2012) admite a influéncia dos parametros do concreto de forma indireta, quando se
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deduz a taxa mecanica na determinagéo pelo coeficiente R, e o efeito das deformacao
lenta do concreto (efeito Rusch).

Os métodos tabulares da NBR 15200 (ABNT, 2012) sao inspirados nos
Eurocodigos estruturais (EN, 2004), que também se deparam com esta incongruéncia.
O Eurocédigo, contudo, propde recomendagdes empiricas para amenizar o fenébmeno
do lascamento, como a incorporagéao de fibras de polipropileno ou barras de sacrificio
nos cobrimentos superiores a 40mm. Normas como a CEB Bulletin n°208 (CEB, 1991),
BS 8110-2 (BSI, 1985), AS 3600 (AS, 2009), NZS 3101 (NZS, 2006) e IS 456 (IS,
2000) também utilizam métodos tabelados de verificagao estrutural que remetem ao
cobrimento das armaduras, mas nado admitindo parametros constitutivos do concreto
na analise.

A 1S 456 (IS, 2000) recomenda medidas especiais para elementos horizontais,
nos casos em que o cobrimento exceder 40mm para vigas e 35mm para lajes, como
o uso de barras de sacrificio. ANZS 3101 (NZS, 2006) apenas cita que os cobrimentos
tabulados de analise do TRF devem ser observados em conjunto com os praticados
na durabilidade, nao fixando medidas para preservar os elementos do desplacamento
em espessuras elevadas. A AS 3600 (AS, 2009) cita n&o estar preparada para mitigar
0 mecanismo do lascamento, recomendando consultar a BS 8110-2 (BSI, 1985). A
abordagem deste fenémeno pela BS 8110-2 (BSI, 1985) é feita para os concretos com
espessuras de cobrimento superiores a 40mm, onde se recomenda o uso de pinturas,
barras de sacrificio ou agregados leves para amenizar o fenbmeno. Nestas normas
nao se admite a resisténcia do concreto como fator determinante ao desplacamento.

A ACI 216-R (ACI, 1989) faz uma abordagem holistica do tema, apesar de néao
discutir a influéncia de suas recomendagdes sobre o mecanismo do lascamento. Nao
é feita uma correlagao direta com a durabilidade, apesar de discutir individualmente a
influéncia de cada um dos parametros constitutivos do concreto na resisténcia ao fogo
dos elementos, como o tipo e o consumo de cimento e relagao a/c. O tipo e tamanho
do agregado graudo também sao definidos, além de apresentar medidas de protegao
por vermiculita, perlita e fibras, definindo métodos graficos de dimensionamento para
tanto. A norma ndo apresenta métodos tabulares.

O Eurocode (EN, 2004) faz uma abordagem sobre o lascamento, citando a
influéncia do tipo de agregado, permeabilidade do concreto e da taxa de aquecimento

dos elementos. Nos casos em que a distancia do eixo da armadura principal e a
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superficie externa da peca for maior do que 70mm, medidas especiais devem ser
tomadas para amenizar o desplacamento, como armaduras de sacrificio. Cita a norma
que estas armaduras ndo podem ter um espagamento superior a 100mm e diametro
maior do que 4mm. Correlacionando os requisitos de resisténcia ao fogo com classes
de agressividade ambiental, o Eurocode desconsidera o efeito do lascamento nas
classes mais brandas de agressividade ambiental, i.e., naquelas em que o concreto &
de menor qualidade.

Apesar da FIB Bulletin n°203-205 ser uma regulamentagao de projeto que nao
aborda o dimensionamento em termos de resisténcia ao fogo, recomendagbes sao
feitas para elementos estruturais inseridos em ambientes de muito forte agressividade,
principalmente nos casos em que for necessario cobrimento maior do que 70mm. Sob
a justificativa de evitar a fissuragao do concreto por retragdo, o boletim recomenda o
uso de barras de sacrificio. Com uma compatibilizagéo de projeto, estas barras podem
serem utilizadas para a analise dos elementos as altas temperaturas, porem nenhuma
mengao é feita ao lascamento.

De modo geral, as principais normas internacionais de projeto de estruturas de
concreto armado n&o correlacionam os critérios de durabilidade e resisténcia ao fogo
de modo absoluto, notando-se o uso de medidas paliativas e fundamentadas numa
espessura do cobrimento das armaduras tomada como critica, da ordem de 40 a
50mm. Diferentemente do projeto em temos de durabilidade, a relagdo alc e a
resisténcia concreto ndo sdo consentidas na andlise da resisténcia ao fogo dos
elementos. Por outro lado, estes parametros parecem possuir um comportamento
inverso quando analisados sob elevadas temperaturas (ROBERT; COLINA; DEBICKI,

2014). Na sequéncia, estes parametros serao debatidos.

a) Permeabilidade e porosidade

A rede de poros do concreto e a sua interconectividade sdo fundamentais na
analise da durabilidade destas estruturas, uma vez que influenciam no mecanismo de
transporte de agentes e substancias agressivas ao seu interior (KIRCHHOF, 2010). A
baixa porosidade do concreto dificulta a penetracao de liquidos e gases, repercutindo
numa maior durabilidade naqueles ambientes agressivos, aumentando a resisténcia
do elemento estrutural de concreto armado a uma deterioragdo quimica, por exemplo
(MESEGUER; CABRE; PORTERO, 2009).
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Apesar da porosidade do concreto poder aumentar em torno de 309% a 800°C
(KIRCHHOF, 2010), nos casos de maior resisténcia, sua baixa permeabilidade impede
a percolagao de vapor de agua formado no interior do concreto aquecido, provindo da
agua livre capilar ou de desidratagdo dos compostos, provocando tensdes internas
que podem induzir ao desplacamento da secdo (MESEGUER; CABRE; PORTERO,
2009). Assim, concretos de elevada qualidade, i.e., durabilidade, contraditoriamente,
possuem um comportamento insatisfatorio as altas temperaturas, principalmente sob

a perspectiva do desplacamento ou lascamento (MAJORANA et al., 2010).

b) Cobrimento nominal das armaduras

Os métodos tabulares de resisténcia ao fogo admitem espessuras minimas de
cobrimento das armaduras, as quais, por razdes de durabilidade, podem aumentar
(MESEGUER; CABRE; PORTERO, 2009). Nestes casos, reduzir uma espessura de
cobrimento a metade significa reduzir o tempo de inicio da corrosao por um fator igual
a 4, principalmente naos ambientes com gas carbénico e/ou cloretos (MATTHEWS,
2014). Se observa, no entanto, que algumas normas admitem o conflito existente entre
as orientagdes praticadas a durabilidade e aquelas admitidas na resisténcia estrutural
ao fogo, tal como a BS 8110-2 (1985), IS 456 (2000) e EN 1992-1-1 (2004), com a
recomendacao de medidas para amenizar o lascamento.

Dentre os critérios para amenizar o fendbmeno, as normas propdem o uso de
armaduras de sacrificio na regido do cobrimento quando estas superarem a espessura
de 40mm ou o emprego fibras de polipropileno na mistura. Espessuras de cobrimento
elevadas tendem a incrementar o fenébmeno do lascamento, expondo as armaduras
diretamente ao fogo (KHOURY, 2001) e aumentando a potencialidade de ruptura por
flexao (SILVA, 2012), por exemplo.

¢) Relagdo agua/cimento

A menor relagédo a/c normalmente incrementa a probabilidade de lascamento,
pois reduz a permeabilidade do concreto, afetando a taxa de liberagao de vapor (LIMA,
2005) do interior do elemento estrutural ao meio externo. A redugao desta relagéo é
atrelada ao aumento da resisténcia do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014), o que,

por outro lado, pode ter um efeito positivo, sendo necessarios picos de tensao maiores
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para deflagrar o fenbmeno (MAJORANA et al., 2010). Para a ACI 216-R (ACI, 1989),
a relacdo a/c nao influencia na resisténcia ao fogo dos elementos.

Contudo, uma redugao da relagao a/c do concreto é benéfico a durabilidade
estrutural, reduzindo a potencialidade do ingresso de agentes agressivos do ambiente
ao interior do elemento, preservando sua integridade no tempo (GJJRYV, 2009). Nota-
se que, tanto a durabilidade quanto o desplacamento do concreto, estéo atrelados ao
transporte de fluidos no interior do material, com causas e consequéncias inversas,
tornando, portanto, a permeabilidade e a relagédo a/c fundamentais na compreensao e

relacdo destes requisitos.

d) Consumo de cimento

Avaliando dois concretos com consumo de cimento diferentes (250kg/m?® e
350kg/m?), Ergun et al. (2013) concluiram que esta variavel néo influencia a perda de
resisténcia do concreto ao calor, diferentemente do que se observa para a resisténcia
e durabilidade. A ACI 216-R (ACI, 1989) confirma a teoria, reforgando que o consumo

de cimento ndo influencia na resisténcia ao fogo dos elementos.

e) Resisténcia do concreto

Resisténcia e permeabilidade s&o dois lados da mesma moeda (MEHTA;
MONTEIRO, 2014). Quanto maior a resisténcia do concreto, maior a probabilidade do
lascamento ocorrer (KODUR; GARLOCK; IWANKIW, 2012), justificado pela baixa
porosidade e permeabilidade do material (LIMA, 2005), o que incrementaria o estado

de presséao de vapor interna (WANG et al., 2013b).
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental buscou cumprir com 0s objetivos estabelecidos.

3.1 ETAPAS DO EXPERIMENTO

O programa experimental foi estruturado em 5 etapas (Figura 20), nomeadas
conforme o local de produgao das atividades: escritorio, laboratdrio, industria de pré-

fabricados e instituto tecnoldgico.

Figura 20 — Sequéncia das etapas do programa experimental

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Planejamento Caracterizacdo materiais  Produgdo amostras Ensaio Resisténciaao Fogo  Estudos pés-ensaio g 8
(Escritorio) (Laboratorio) (Industria) (Instituto Tecnoldgico) (Laboratérios e escritério) a Q
) ) w
D @5
-
PROJETO DAS SEPARACAO DOS PREPARACAO DAS PREPARO DAS INSPECAD DAS g %
ATIVIDADES MATERIAIS FORMAS AMOSTRAS AMOSTRAS 4
- = = L — £
LEVANTAMENTO CARACTERIZACAQ CORTE E DOBRA MONTAGEM DO ANALISES E ESTUDOS
DAS QUANTIDADES DOS MATERIAIS DAS ARMADURAS SISTEMA POS-ENSAIO
- s B - -~
ESTRATEGIA DE ‘ TRACOS CONCRETAGEM E ENSAID COMPARAGAD COM
PRODUCAO AMOSTRAS | EXPERIMENTAIS CURA NORMAS DE PROJETO

Treinamento Deslocamento Transporte Compilagédo
de equipe de equipe dos pilares dos resultados

Fonte: elaborada pelo autor.

Na etapa 1 foram definidas as estratégias e metas para a viabilizagao deste
estudo, analisando as principais variaveis intervenientes para o cumprimento dos
objetivos. Na etapa 2 foi realizada a caracterizagdao dos materiais empregados na
producao dos pilares, com definigdo dos tragos utilizados na industria. Paralelamente
a esta atividade, propiciou-se um treinamento da equipe responsavel pela reprodugao
dos pilares na industria de pré-fabricados. Na etapa 3 se procedeu com a concretagem
e cura dos pilares que, posteriormente, foram transportados ao instituto tecnoldgico,
local em que os ensaios de resisténcia ao fogo foram realizados. Na etapa 4, os pilares
foram instalados nos pérticos moveis e submetidos ao ensaio num forno vertical. Na
etapa final, de numero 5, a andlise do estado geral das amostras pds-ensaio foi feita,
além de ensaios e estudos finais, levantando e tratando os dados necessarios para a

analise dos resultados e concluséo.
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Apds os ensaios propostos, a analise da resisténcia das armaduras foi feita
através de analises laboratoriais de resisténcia mecanica (tragao axial), além dos

estudos complementares de permeabilidade e porosidade dos concretos.

3.2 VARIAVEIS DE RESPOSTA

As variaveis de resposta deste programa experimental foram (l) a evolugao das
temperaturas médias das armaduras de 10mm e 16mm de didmetro inseridas nos
pilares, (Il) a evolugao das temperaturas na secgéo dos pilares e (lll) o deslocamento
dos pilares durante o ensaio. Apés o ensaio, foram avaliadas (IV) a perda das
propriedades mecanicas do concreto e armaduras e (V) a incidéncia ou intensidade
dos desplacamentos.

3.3 VARIAVEIS DE CONTROLE

Como variaveis de controle das amostras empregadas neste programa, tem-se
a resisténcia a compressao, relagado a/c, consumo de cimento, cobrimento nominal e
didmetro das armaduras dos pilares. Como variaveis de controle dos ensaios, tem-se
a temperatura das chamas, obedecendo a curva teérica da ISO 834-1 (ISO, 2014), o
processo de execugao dos pilares (em concordancia com as normas aplicaveis a esta

atividade) e o trago do concreto definido em laboratério.

3.4 MATERIAIS

3.41 Cimento

O cimento utilizado foi o CPV-ARI, por conter pouca quantidade de adigbes e
possuir alta resisténcia inicial, desejavel para o icamento dos pilares em pequenas
idades na industria de pré-fabricados. O cimento foi caracterizado quanto a sua
composi¢cédo granulométrica pelo método da granulometria a laser, utilizando alcool
isopropilico como fluido e o equipamento da marca Microtrac, modelo S3500. Os
resultados de granulometria estdo na Figura 21. Na Tabela 11 estdo os resultados dos

ensaios quimicos.



Figura 21 — Composigao granulométrica do cimento
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Fonte: elaborada pelo autor.
Tabela 11 — Relat6rio dos ensaios quimicos do cimento empregado
. Perda CaO Residuo Equivalente
By 810 150 L&l Wl Sl Fogo Livre Insolivel  Alcalino
% % % % % % % % % %
Média 4,35 19,06 2,77 61,23 4,15 2,7 3,08 0,91 0,74 0,69
Sd 0,07 0,19 0,02 045 0,73 0,05 0,1 0,09 0,11 0,02
Min 427 18,8 2,73 60,75 2,85 263 296 0,79 0,55 0,67
Max 446 1944 28 62 517 2,78 3,32 1,07 0,98 0,72
Fonte: fornecida pelo fabricante.
3.4.2 Aditivo

O aditivo utilizado foi do tipo superplastificante a base de policarboxilato, de

estado fisico liquido, coloragéo variando de amarelada a marrom, peso especifico de

1,10g/cm?, teor de alcalis 1,47% e pH de 5,5, conforme as informagdes do fabricante
(MC-PowerFlow 1180, da MC-Bauchimie).

3.4.3 Agregado miudo

Dois tipos de agregado miudo foram utilizados: areia natural e areia industrial.

A areia natural é de origem quartzosa, proveniente do Rio Jacui, localizado no estado

do Rio Grande do Sul, no Brasil. A areia industrial foi obtida por britagem de rochas

basalticas provindas da cidade de Bento Gongalves, estado do Rio Grande do Sul, no

Brasil. O ensaio de composi¢ao granulométrica destes agregados foi feito conforme a
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NBR NM 248 (ABNT, 2003b), o de massa especifica de acordo com a NBR NM 53
(ABNT, 2009), o de absor¢gao com a NBR NM 30 (ABNT, 2001c) e o de massa unitaria
seguindo a NBR NM 45 (ABNT, 2006). Os resultados s&o detalhados na Tabela 12 e
Tabela 13.

Tabela 12 — Composigéo granulométrica dos agregados miudos

Areia Natural Areia Industrial
Abertura da Peneira Massa Massa Massa Massa
retida acumulada retida acumulada
(mm) (%) (%) (%) (%)
6,3 0,0 0,0 0,0 0,0
4,8 0,2 0,2 0,2 0,1
24 4.0 4,2 2,8 2,9
1,2 10,8 15,0 29,5 32,4
0,6 17,4 32,4 23,3 55,7
0,3 32,5 64,9 15,8 71,5
0,15 32,7 97,6 10,2 81,8
Fundo (<0,15) 2,4 100,0 18,2 100,0
Modulo de finura 2,14 2,44
Didmetro maximo (mm) 2,4 2,4

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 13 — Caracterizagao fisica dos agregados miudos

Massa especifica (NBR NM 52:2009) Areia Natural Areia Industrial

Agregado seco (g/cm?) 2,51 2,56
Saturado superficie seca (g/cm?3) 2,51 2,58
Massa especifica (g/cm?) 2,49 2,61
Absorcao (NBR NM 30:2001) Areia Natural Areia Industrial
Absorcéo (%) 0,32 0,77
Massa unitaria (NBR NM 45:2006) Areia Natural Areia Industrial
Massa unitaria (g/cm?) 1,52 1,47

Fonte: Elaborado pelo autor

3.44 Agregado graudo

Utilizaram-se dois tipos de agregados graudos: brita de zona granulométrica
0,15/6,3 e brita de zona granulométrica 2,4/19, ambas de origem basaltica, extraido
da cidade de Bento Goncgalves, estado do Rio Grande do Sul, no Brasil.

A composigao granulométrica dos agregados foi realizada conforme a NBR NM
248 (ABNT, 2003b), a massa especifica conforme a NBR NM 53 (ABNT, 2009) e
massa unitaria de acordo com a NBR NM 45 (ABNT, 2006). Os resultados estao

apresentados na Tabela 14 e Tabela 15.
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Tabela 14 — Composigao granulométrica dos agregados graudos

Brita 0,15/6,3 Brita 2,4/19
Abertura
da Peneira Massa retida Massa Ma'_ssa Massa
acumulada retida acumulada

(mm) (%) (%) (%) (%)

19 0,0 0,0 1,4 1,4

12,5 0,0 0,0 56,2 57,6

9,5 0,0 0,0 18,9 76,5

6,3 17,9 17,9 22,8 99,4

4,8 29,0 46,9 0,5 99,8

2,4 37,6 84,6 0,0 99,8

1,2 9,1 93,7 0,0 99,8

0,6 2,6 96,2 0,0 99,8

0,3 1,2 97,4 0,0 99,8

0,15 1,1 98,5 0,0 99,8
Fundo (<0,15) 1,5 100,0 0,2 100,0

Moédulo de finura 5,17 6,77
Didametro max. (mm) 9,5 19

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 15 — Caracterizagao fisica dos agregados graudos
Massa especifica (NBR NM 53:2009) Brita 0,15/6,3 Brita 2,4/19

Agregado seco (g/cm?) 2,75 2,71
Saturado superficie seca (g/cm?) 2,52 2,58
Massa especifica (g/cm?) 2,38 2,51
Absorcao (%) 5,53 3,04

Massa unitaria (NBR NM 45:2006)  Brita 2,4/6,3 Brita 2,4/19
Massa unitaria (g/cm?) 1,39 1,33

Fonte: elaborada pelo autor

Armaduras

O ago obedeceu as especificagoes da NBR 7480 (ABNT, 2007). As barras sé&o

de ago carbono tipo CA-50. Os didmetros sédo de 6,3mm, 10mm, 16mm e 25mm. A

tensdo de escoamento fy e ruptura fu das barras longitudinais a temperatura ambiente,
feitos conforme a NBR ISO 6892-1 (ABNT, 2015), sdo apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16 — Caracterizagcdo mecanica das armaduras

Diametro
(mm) fy (MPa) fu (MPa)
10 468,2 524 .8
16 472 1 563,4

Fonte: elaborada pelo autor
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3.46 Termopares
As temperaturas foram medidas por termopares do tipo K 8 AWG, de 3,26mm
de diametro, com temperatura maxima admissivel de 1260°, conforme propde a AS
1530-4: 2005. De forma a obter uma contraprova das temperaturas obtidas junto aos
termopares e auxiliar na identificacdo de fissuras superficiais externas durante o

ensaio, foi utilizada uma camera termografica profissional FLIR Série A. A camera foi

posicionada no lado externo do sistema, a uma distancia de 5m da amostra ensaiada.

3.5 METODOS

3.5.1 Etapa I: Planejamento (Escritério)

3.5.1.1  Nomenclatura dos pilares

A nomenclatura dos pilares admitidos no estudo é apresentada na Tabela 17.

Tabela 17 — Nomenclatura dos pilares admitidos no estudo

Classe . Cobrimento

Agressividade Pilar E’nsalo armaduras N°".‘e
A ——— numero (mm) do pilar

1 E1 25 T1P1

1 2 30 T1P2

3 E2 40 T1P3

4 50 T1P4

1 E3 25 T2P1

2 2 30 T2P2

3 E4 40 T2P3

4 50 T2P4

1 E5 25 T3P1

3 2 30 T3P2

3 E6 40 T3P3

4 50 T3P4

1 £7 25 T4P1

4 2 30 T4P2

3 ES 40 T4P3

4 50 T4P4

Fonte: elaborada pelo autor

Para cada classe de agressividade ambiental foram ensaiados 4 pilares. Os

pilares foram ensaiados aos pares, constituindo 8 ensaios.



81
3.5.1.2 Detalhamento dos elementos

O detalhamento dos pilares que foram ensaiados esta indicado na Figura 22. A

variavel no detalhamento foi a espessura do cobrimento das armaduras.

Figura 22 — Detalhamento estrutural geral dos pilares P1, P2, P3 e P4
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Fonte: elaborada pelo autor

A proposta de amarrag&o dos estribos consentiu a pior condi¢ao expressa por
Kodur (2005), i.e., com &ngulo de amarragao reto. A ponta reta de comprimento destes
estribos cumpre a NBR 6118 (ABNT, 2014). A escolha desta alternativa visa adotar a
condigao critica de um detalhamento estrutural permitido pela norma brasileira.

Duas armaduras principais foram adotadas, 10mm e 16mm de didmetro, cada
qual em uma aresta da face exposta as altas temperaturas do pilar, por ser a condigao
mais desfavoravel as armaduras obtido por Kim, Youm e Taha (2014). O aumento do
didmetro das barras de canto trata-se de uma alternativa de projeto da NBR 15200
(ABNT, 2012) para aumento da resisténcia ao fogo dos elementos.

As arestas dos pilares tiveram um chanfro de 2x2cm, pois, além de ser uma
condigao favoravel a retirada dos elementos no sistema de formas da industria de pré-
fabricados, reduz as tensdes nos cantos, segundo Anderberg (1997), diminuindo a
potencialidade de manifestacdo do desplacamento de aresta, definido por Khoury
(2001). O chanfro € um recurso n&o estrutural para inibir o desplacamento no canto
dos pilares (COSTA, 2008).

A escolha da sec¢ao quadrada de lado 25cm é devido que Kodur (2005) critica

ensaios com pecgas de lado menor do que 50,8cm, por induzir o lascamento. Contudo,
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pilares como os deste estudo obedecem as prescricdes minimas de projeto da NBR
6118 (ABNT, 2014), a qual propde area minima de 360cm? para a segao transversal

dos pilares.

3.5.2 Etapa ll: Caracterizagao dos materiais (Laboratério)

3.5.2.1 Caracterizagao do concreto

Os tracos de concreto foram determinados pelo procedimento de dosagem
tedrico-experimental proposto por Tutikian e Helene (2011), o método IBRACON de

dosagem de concretos convencionais.

a) Caracterizagao tedrica

O teor de argamassa seca determinado foi de 52% e a massa especifica tedrica
do concreto de 2400 kg/m?® (NBR 6120, 1980). Os demais parametros, como relagao
a/lc e consumo de cimento, foram estabelecidos conforme os requisitos de
durabilidade (classes de agressividade ambiental) da NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR
12655 (ABNT, 2015). A Tabela 18 apresenta os tragos unitarios definidos pelo método,
validos para uma classe de consisténcia S100 (NBR 7212, 2012).

Tabela 18 — Tracgo unitario por classe de agressividade ambiental

TEew G (catanbobtzs) Craranbob1a)
01 I 1:1,19:2,22:1,23:2,88:0,65  260:312:578:321:750:169
02 I 1:1,10:2,04:1,15:2,67:0,60  280:308:572:321:749:168
03 1] 1:0,91:1,69:1,00:2,33:0,55  320:292:543:320:745:176
04 v 1:0,78:1,44:0,89:2,09:0,45  360:280:519:322:751:162

Fonte: elaborada pelo autor

Sendo ci, cimento, ai, areia industrial, an, areia natural, b0, brita de zona

granulométrica 0,15/6,3, b1, brita de zona granulométrica 2,4/19, e a, agua.

b) Caracterizagcao experimental

Com os parametros fixados e tragos teéricos definidos, realizou-se o diagrama

de dosagem, com o objetivo de determinar as equagdes e curvas de tendéncia do
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concreto empregado, seja no estado fresco e ou endurecido, correlacionando as leis
de (a) Abrams, (b) Lyse e (c) Priszkulnik & Kirilos.

Fixando consumo de cimento e a relagéo a/c, bem como definindo o trago em
massa dos agregados, obteve-se a resisténcia a compressdo de cada concreto aos
2,7 e 28 dias. Buscou-se conservar a mesma classe de abatimento no estado fresco,
mantida por aditivos em teores préximos (Tabela 19), os quais foram reproduzidos na
industria. A analise da consisténcia do concreto se deu através do abatimento do
tronco de cone feito em conformidade com a NBR 67 (ABNT, 1998).

Tabela 19 — Trabalhabilidade e teor de aditivo empregado

Traco Abatimento Teor
numero (mm) aditivo (%)
Traco 1 90 0,78
Tracgo 2 95 0,74
Trago 3 100,5 0,57
Trago 4 99,5 0,60

Fonte: elaborada pelo autor
A Tabela 20 destaca as condigdes da mistura realizada em laboratorio.

Tabela 20 — Condigbdes ambientais da mistura do concreto em laboratério

Traco Temperatura rLeJAIr.: ’:S/Zd:r Hora de r-L?sTuprZ Data
namero (°C) o inicio . mistura
(%) (min)
Trago 1 19,4 86 9:30 20 19/05
Trago 2 22,0 81 11:03 15 18/05
Trago 3 23,3 81 12:05 17 18/05
Traco 4 21,0 85 10:01 14 19/05

Fonte: elaborada pelo autor

A moldagem e cura dos corpos-de-prova foram realizadas conforme a NBR
5738 (ABNT, 2015). O ensaio de resisténcia a compressao dos testemunhos foi feito
segundo a NBR 5739 (ABNT, 2007).

3.5.3 Etapa lll: Producao das amostras (Industria de pré-fabricados)

3.5.3.1 Produgao do concreto

A etapa de produgdo dos pilares foi realizada em central dosadora
automatizada de uma industria de pré-fabricados (Figura 23). Foram utilizados os
agregados que haviam sido separados e caracterizados (Figura 24). A corregao do

traco, devido a umidade dos agregados, foi feita no laboratério desta industria, no dia
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da concretagem. A central da industria € composta por silos individuais fixos de
estocagem dos agregados (Figura 25), com balanga incorporada e manualmente
controlada por painel de comando (Figura 26). Os silos possuem comporta individual
com acionamento por cilindro pneumatico. A esteira transportadora dos materiais € do
tipo inclinada, com raspador e saida para descarga, onde o0s agregados s&o
descarregados e transportados, por elevagao, até o misturador de eixo vertical do tipo
planetario, de capacidade de 1m? (Figura 27). O sistema de dosagem de agua e de
aditivo é feito por pesagem. O silo de cimento € individual. Ap6s homogeneizado o
concreto é despejado na cagamba movel suspensa (skip), sendo transportado (Figura
28) e langado nas formas metalicas na altura maxima de 1m (Figura 29). As condigdes

climaticas de cada concretagem foram detalhadas na Tabela 21.

Figura

Fonte: registrada pelo autor

Figura 24 — Estocagem em fabrica do lote
agregados caragterizados

Fonte: registrada pelo autor Fonte: registrada pelo autor
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Figura 26 — Painel de comando da central Figura 27 — Detalhe do misturador de eixo
dosadora _‘ verti

Fonte: registrada pelo autor Fonte: registrada pelo autor

Figura 28 — Transporte do concreto através Figura 29 — Langamento do concreto nas
de cagamba movel suspensa formas dos pilares

.

Fonte: registrada pelo autor Fonte: registrada pelo autor

Tabela 21 — Condic¢des de preparo do concreto

Hora Temp. Umidade

Trago I,3|Iar Data Betoneira de média relativa anc!lgoes
nuamero numero o climaticas
inicio  (°C) ar (%)

P1T1 01 15:00

01 ao 08/06/15 02 15:32 30,1 45,3 Ensolarado
P4T1 03 16:23
P1T2 01 13:15

02 ao 18/08/15 02 13:38 23,3 66,1 Ensolarado
P4T2 03 13:59
P1T3 01 12:55

03 ao 20/07/15 02 13:35 15,0 91,7 Chuvoso
P4T3 03 14:23
P1T4 01 13:20

04 ao 01/09/15 02 13:50 12,8 81,0 Nublado
P4T4 03 14:04

Fonte: elaborada pelo autor
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Nota-se a variagao das condigdes climaticas da concretagem dos elementos,
tais como temperatura e umidade relativa do ar. Estas oscilagdes climaticas, apesar
de indesejaveis, representam uma condic¢ao real de produgao e fogem do controle em
campo. Ademais, o fato da execugao dos pilares ser programado pela industria, e isto
atrelar numa interrup¢cdo da producido da equipe da fabrica e numa alteragdo do

cronograma da empresa, dificultou o adiamento da produgao dos pilares.

3.5.3.2 Armacao dos pilares

O processo de corte e dobra das barras de ago foi feito conforme a NBR 14931
(ABNT, 2004). Nao foram usados espagadores, evitando com que estes induzissem a
leitura e interpretacao errbnea da temperatura média das armaduras durante o ensaio,
devido ao possivel derretimento (plasticos), condugéo direta de calor (metalicos) ou
descolamento (argamassados). As espessuras de cobrimento foram garantidas com
a suspensao das armaduras, conforme Figura 30. Antecedendo o inicio das atividades
de concretagem dos pilares, barras metalicas lisas com didmetro de 10mm (Figura 31
e Figura 32) foram posicionadas nos pontos onde seriam instalados os termopares.
Apds a concretagem, as barras eram eliminadas, facilitando a instrumentacédo dos

pilares em laboratorio.

Figura 31 — Barras Figura 32 — Detalhe da
Figura 30 — Suspensédo das auxiliares para posterior instalagdo e amarracao das
armaduras instalagéo dos termopares barras agxiliares

Fonte: registrada pelo autor  Fonte: registrada pelo autor Fonte: registrada pelo autor
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3.5.3.3  Concretagem dos pilares

As operagdes de langamento (Figura 33), adensamento com vibrador de
imersao (Figura 34) e acabamento do concreto (Figura 35 e Figura 36) obedeceram a
NBR 14931 (ABNT, 2004). Os pilares foram concretados horizontalmente, com formas
metalicas. A Figura 37 apresenta os pilares apds o processo de desforma, realizado

2 dias apo6s a concretagem.

Figura 34 — Adensamento do concreto com
m dos pilares vibrador de imersao
o = T 3 Al S ]

Fi
A [

lé‘_rj.;_\_33 — Concretage

i

Fonte: registrada pelo autor Fonte: registrada pelo autor

Figura 35 — Acabamento dos pilares
concretados

Fonte: registrada pelo autor Fonte: registrada pelo autor
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Figura 37 — Desforma dos pilares

Fonte: elaborada pelo autor

3.5.3.4  Transporte dos pilares

Apos concretados, o deslocamento dos elementos até o instituto tecnoldgico foi
realizado por caminhdo. A distadncia entre a industria e o instituto € de 150km. A
movimentagdo dos pilares foi feita com ponte rolante, pelos ganchos de icamento
propostos no detalhamento estrutural. A sequéncia de movimentagéao e transporte das
pecas esta apresentada na Figura 38 e na Figura 39.

Figura 38 — Icamento dos pilares através de Figura 39 — Acomodacéo dos pilares na
ponte rolante da industria cagamba do caminh&o

Fonte: registrada pelo autor Fonte: registrada pelo autor

3.5.3.5 Controle da resisténcia do concreto

Durante a concretagem, corpos de prova cilindricos foram moldados para

afericao, em laboratério, da resisténcia a compressao do concreto dos 4 tragos dos
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16 pilares. A moldagem e a cura das amostras foram realizadas segundo a NBR 5738
(ABNT, 2015). O ensaio de compressao obedeceu a NBR 5739 (ABNT, 2007).

3.5.4 EtapalV: Ensaio de resisténcia ao fogo (Instituto tecnolégico)

3.5.4.1  Sequéncia de montagem das amostras

Apods descarga dos pilares no instituto tecnoldgico, as pegas foram instaladas
em um portico movel. Os pilares foram instalados distantes 1m entre si e os extremos
destes elementos ndo foram engastados. A vedagao entre pilares foi realizada com
alvenaria de blocos estruturais ceramicos de 18MPa de resisténcia a compressao,
solidarizando-os nos pilares através de telas metalicas fixadas com pinos. A alvenaria
recebeu, na sua face interna em contato direto com as altas temperaturas, uma
camada de chapisco para evitar perda de estanqueidade do sistema durante o ensaio.
A sequéncia construtiva esta detalhada na Figura 40, Figura 41, Figura 42, Figura 43

e Figura 44.

Figura 40 — Instalacao dos pilares no Figura 41 — Fechamento com alvenaria
portico mével

Fonte: elaborada pelo autor Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 42 — Instalagao das Figura 43 — Execugao da Figura 44 — Chapisco (face
telas de amarragao da alvenaria de fechamento interna) da alvenaria de
alvenaria nos pilares entre pilares) fechamento

.

Fonte: registrada pelo autor Fonte: registrada pelo autor  Fonte: registrada pelo autor

O detalhe da acoplagem do sistema junto ao forno vertical esta ilustrado na

Figura 45. Uma vista em planta deste sistema € apresentada na Figura 46.

Figura 45 — Perspectiva da instalagao do sistema no forno vertical

Chaminé de

exaustio externa Pilar par

Termopar
forno (2)
Queimador (4)

Pilar impar

Forno Alvenaria

Termopar
amostra (5)

3,00m

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 46 — Detalhe (corte em planta) do sistema instalado no forno vertical

MEIO EXTERNO

Fonte: elaborada pelo autor
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Os pilares tiveram 45% do seu perimetro exposto as altas temperaturas. A
saliéncia de 10cm nas arestas dos pilares visa avaliar a concentragao de tensdes nos

cantos destes elementos, produzido pelas dilatagdes térmicas diferenciais.
3.5.4.2  Forno vertical: simulagdo do incéndio tedrico normativo

O equipamento de ensaio trata-se de um forno vertical de estrutura rigida, com
isolamento térmico em manta de fibra ceramica, aquecimento com queimadores a gas
com controle automatico dos diferenciais de pressédo, chaminé para regulagem da
vazéao dos gases de aquecimento, controle de temperatura digital e painel elétrico de
comando, conforme NR 10. O forno possui 4 queimadores a gas. Uma caracterizagao
geral do forno esta apresentada na Figura 47 e Figura 48.

Figura 47 — Detalhe do forno com  Figura 48 — Detalhe da disposi¢ao dos termopares
0s queimadores acessos internos do forno

Ll %

b 2
z _— = 5
= 3 '
s _
- v Wy —
el B pe—
Fonte: registrada pelo autor Fonte: registrada pelo autor

O aumento de temperatura no interior do forno obedece as prescricdes da NBR
5628 (ABNT, 2001b), submetendo a amostra ao incéndio padrdo da ISO 834-1 (ISO,
2014). As temperaturas internas do forno sédo medidas com precisédo de £1,5%, sendo
registradas, durante o ensaio, com intervalos de 30s. Na Figura 49 esta representada
a central de comando digital do forno vertical, a qual realiza controle, ajuste e corregao
automatica da presséao interna e temperaturas desenvolvidas no ensaio, garantindo o
cumprimento da curva ISO 834-1 (1SO, 2014).
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Figura 49 — Central de comando digital do forno vertical

Fonte: registrada pelo autor

3.54.3 Locacgao dos termopares

a) Termopares do forno vertical

O forno vertical possui um total de 7 termopares internos fixos. Destes, 5 visam
controlar a temperatura na superficie interna da amostra. Estes termopares estao
dispostos conforme as prescrigdes da NBR 5628 (ABNT, 2001b), com area de
influéncia de 1 m? cada, sendo do tipo K (Chromel-Alumel). Sua haste é envolta por
tubos ceramicos, protegida por bainha metalica e revestida com manta de fibra
ceramica. Possuem diametro de 6mm e sensibilidade de aproximadamente 41uV/°C,
com faixa de utilizacdo de 0°C a 1260°C e precisao de £1,1°C.

Os outros 2 termopares medem a temperatura interna média da metade
superior (zona 1) e da metade inferior (zona 2) do forno vertical. Estes termopares sao
usados para o controle e corregdo automatica da curva de aquecimento da ISO 834-
1 (ISO, 2014). Eles possuem as mesmas caracteristicas técnicas dos empregados no
controle das temperaturas na amostra. A representagao da disposigédo dos termopares
internos do forno e do centro de comando estdo apresentados na Figura 50 e Figura

51, respectivamente.
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Figura 50 — Representacao dos termopares
internos do forno vertical

Chaminé de . . .
exaustio externa Figura 51 — Ajuste automatico das

Termopar
forno (2)

Queimador (4)

Forno

Termopar
amostra (5)

Fonte: registrada pelo autor

Fonte: elaborada pelo autor

A poténcia total de aquecimento do forno € de 654.000kcal/h, sendo a poténcia
de aquecimento da zona 1 de 258.000kcal/h e da zona 2 de 396.000kcal/h.

b) Termopares fixados na amostra

A locacao dos termopares nas amostras segue as prescrigdes da JIS A 1304
(JIS, 1994) para ensaios laboratoriais de resisténcia ao fogo em pilares. Cita a norma
que as temperaturas devem ser continuamente monitoradas junto a se¢ao do concreto
e das armaduras. A JIS 1304 (JIS, 1994) orienta, no caso das armaduras, a instalagao
de dois alinhamentos de termopares nos tergos médios da altura destes elementos.
Para o acompanhamento das temperaturas no interior da se¢do, a norma propde um
alinhamento de termopares a meia altura do pilar. O numero minimo de medi¢des de
temperatura propostas neste estudo obedece a ASTM E119 (ASTM, 2014).

O pilar P1 recebeu a instalagao dos termopares conforme a Figura 52a. Além
dos dois alinhamentos de termopares fixados nas barras (alinhamento A e B), o pilar
recebeu termopares para medi¢cado da evolugédo das temperaturas ao interior de sua
secgao (alinhamento D e E), a cada 5 cm, a contar a superficie. Além destes, um
termopar foi instalado na camada correspondente ao cobrimento das armaduras
(alinhamento C). Os demais pilares do mesmo trago (P2, P3 e P4) receberam, além

dos dois alinhamentos de medi¢ao das temperaturas junto as armaduras (alinhamento
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A e B), um termopar na regiao do cobrimento (alinhamento C), conforme Figura 52b.
O detalhamento, em corte, dos alinhamentos, € detalhado da Figura 53 a Figura 57.

Figura 52 — Locacéao dos termopares nos pilares (a) P1 e (b) P2, P3 e P4
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Fonte: elaborada pelo autor

Figura 53 — Corte
alinhamento A, posicdo 1 e
2 dos termopares

25cm

25cm

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 54 — Corte
alinhamento B, posicéo 3 e
4 dos termopares

3
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25cm
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Fonte: elaborada pelo autor

Figura 55 — Corte
alinhamento C, posicao 5
do termopar

3

25cm

25cm

&

Fonte: elaborada pelo autor



Figura 56 — Corte alinhamento
D, posicao 6 e 7 dos
termopares
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Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 57 — Corte alinhamento

E, posicédo 8 e 9 dos
termopares

I I'iu. o "tI

25cm

25cm

Fonte: elaborada pelo autor

A locagéo dos termopares na amostra € apresentada na Tabela 22.

Tabela 22 — Locagao dos termopares nos pilares

Alinhamento Termopar

Ponto de
medicao

A

E

0N OV WN -

9

Armadura
Armadura
Armadura
Armadura
Cobrimento
-5cm
-10cm
-12,5cm
-20cm

Fonte: elaborada pelo autor

Com o alinhamento C, D e E dos termopares, foram determinadas isotermas

representativas de cada trago dos pilares.

3.5.4.4  Acoplamento das amostras no forno vertical

Na Figura 58 a Figura 65 estdo apresentadas as amostras acopladas no forno,

as quais compuseram o ensaio E1 a E8, conforme Tabela 17.
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Figura 58 — Pilares T1P1 e T1P2 Figura 59 —Pilares T1P3 e T1P4 acoplados
no forno vertical (amostra 2)

- acoplados no forno vertical (amostra 1)

Fonte: registrada pelo autor Fonte: registrada pelo autor

Figura 60 — Pilares T1P1 e T1P2 acoplados Figura 61 — Pilares T1P3 e T1P4 acoplados

no forno vertical (amostra 3 no forno vertical (amostra 4
& £~ b

A1
|

Fonte: registrada pelo autor Fonte: registrada pelo autor
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Figura 62 — Pilares T3P1 e T3P2 acoplados Figura 63 — Pilares T3P3 e T3P4 acoplados
no forno vertical (amostra 5) no forno vertical (amostra 6)

7

,ch

“~

‘Fonte: restrada pelo autor

Fonte: registrada pelo autor

Figura 64 — Pilares T4P1 e T4P2 acoplados Figura 65 — Pilares T4P3 e T4P4 acoplados
__no forno vertical (amostra 7 ‘ forno vertical (amostra 8)

Fonte: registrada pelo autor Fonte: registrada pelo autor

3.5.4.5 Medigao das deformagdes durante o ensaio

As deformagdes foram registradas com trenas digitais a laser, posicionadas na
face nao exposta as altas temperaturas da amostra, a uma distancia de 5m. A medigao

se deu no centro da superficie externa dos pilares.
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3.5.5 Etapa V: Estudos pés-ensaio (Laboratdérios e escritério)
3.5.5.1 Medigao dos desplacamentos apds o ensaio

Demarcagdes foram realizadas nos pilares, dividindo-os em sec¢des espagadas
a cada 10cm. Sobre cada uma destas delineagdes, foi coletado, com um paquimetro
digital, as medidas dos lados desplacados do pilar. Aproximando estas medidas aos
catetos de um triangulo retangulo, calculou-se a area da sec¢ao transversal perdida e,
pela area de influéncia, o volume desplacado. Com o somatério destas segdes, o grau
do desplacamento foi determinado. A Figura 66 e Figura 67 ilustra a atividade sendo

realizada.

Figura 66 — Medicdo do desplacamento
com paquimetro digital

-y : ,k

Figura 67 — Detalhe da coleta de dados

Fonte: registrada pelo autor Fonte: registrada pelo autor

3.5.5.2  Calculo do grau do desplacamento

A apresentacao dos resultados obedeceu ao critério proposto na Figura 68.

Figura 68 — Critério de apresentagao dos resultados do grau de desplacamento

Sistema
vedacgdo
(fechamento)
Quadrante Quadrante
Esquerdo Direito
(QE) (QD)

Superficie exposta as
altas temperaturas

Fonte: elaborada pelo autor
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A area do pilar exposta ao calor foi dividida em dois quadrantes, o esquerdo
(QE) e o direito (QD). Conforme o detalhamento estrutural proposto, cada quadrante
possui uma armadura distinta, sendo de 10 e 16mm de didmetro. A area apresentada
se refere a porcentagem da segao perdida por quadrante, correlacionando-a com o
didmetro da armadura da regido. A area perdida total € o somatorio das areas perdidas
dos dois quadrantes.

3.553 Porosimetria

O ensaio de porosimetria foi realizado para avaliar, aos 28 dias, a porosidade
dos concretos empregados no estudo. Foi utilizada a técnica de porosimetria por
intrusao de mercurio para determinar o volume de poros da amostra estudada. Este
ensaio tem como principio a imposi¢cao de um fluido ndo-molhante, que neste caso é
0 mercurio, capaz de penetrar nos poros do material. A presséo e o volume de fluido
penetrado sao utilizados no calculo do volume de poros.

Estas analises foram realizadas em um equipamento da marca Quantachrome
Poremaster 33 disponivel no Laboratério de Materiais de Construgdo da UNISINOS,
com capacidade de quantificar um volume de poros de 200um a 0,0070um. O material
foi extraido de uma amostra cilindrica de 100x200cm, preparando-se poliedros com
sec¢ao quadrada de 7mm de lado e com comprimento de 20mm. Antes do ensaio as
amostras ficaram em estufa até alcangarem a constancia de massa, de modo que a

umidade do material ndo influenciasse nos resultados.

3.5.54  Absorc¢ao capilar

Ensaio visa avaliar a permeabilidade dos concretos empregados no estudo, em
temperatura ambiente, e serve de base para deduzir as transformacdes fisicas e
quimicas do concreto durante o ensaio. O ensaio foi feito através da absorg¢ao por
sucgao capilar, proposta pela RILEM TC 116-PCD: 1999. Para cada trago, foram
empregados 3 corpos de prova cilindricos, moldados na industria, simultédneo a
concretagem dos pilares, e transportados ao laboratério conforme as recomendagoes
da NBR 5738 (ABNT, 2015). As amostras foram ensaiadas aos 28 dias de idade. Estes
corpos de prova foram serrados, formando discos com altura de 5,1cm, conforme
Figura 69.
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Figura 69 — Preparacédo da amostra: ensaio de capilaridade

Corpo de prova
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Amostra para :
ensaio (10x5,1)cm [

Fonte: elaborada pelo autor

As amostras foram mantidas em estufa, a temperatura de 110°C, até a
estabilizacdo de massa. Na sequéncia, realizou-se a impermeabilizacdo da area
lateral e de uma das faces com uma pelicula de borracha, com o objetivo de garantir
o fluxo unidirecional de agua.

O ensaio foi realizado em uma sala climatizada do Laboratério de Materiais e
Construcao Civil (LMC) da UNISINOS, a uma temperatura de 21+2°C, com umidade
relativa do ar de 70+10%. O sistema de ensaio foi composto por bandeja plastica, que
permitiu a constancia da lamina de agua, acoplada a uma balanga digital calibrada,
para que os corpos de prova pudessem permanecer submersos durante a etapa de
pesagem (Figura 70 e Figura 71).

Figura 70 — Amostras do ensaio de Figura 71 — Ensaio de permeabilidade sendo
_permeabilidade realizado

Fot: elborada pelo autor

Fonte: elaborada pelo autor
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A massa inicial de cada corpo de prova foi anotada e, na sequéncia, eles foram
submersos. As leituras foram realizadas nos instantes de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 30, 60,
120, 180, 240, 300, 360, 1440, 2880, 4320 e 5760 minutos. Os resultados foram
diagramados segundo a raiz quadrada do tempo. O resultado final foi dado por duas
funcdes lineares. A primeira, de maior inclinagdo, representa a fase de absor¢ao inicial
da amostra, ja a segunda, de menor inclinagdo e proximo de uma constancia,
descreve a fase de saturagao. A intersecao entre as retas denota o tempo necessario
para a ocorréncia da saturacgao efetiva do corpo de prova.

Para cada amostra se determinou a taxa de absorgao, valor obtido pela relagao
entre a inclinacdo da reta da primeira fase, a de saturacdo nos instantes iniciais, pela
area da secao transversal, e a resisténcia capilar, valor correspondente ao quadrado

da relacao entre o ponto de saturagao da amostra e a sua espessura.

3.5.5.5 Analise da resisténcia mecanica do concreto pds-incéndio

Quatro dias apos a exposicao dos pilares as altas temperaturas, procedeu-se
com a extracdo de testemunhos de concreto para a avaliacido da perda residual de
resisténcia. A extragao foi feita por meio de uma perfuratriz com broca diamantada,
refrigerada a agua. Foram extraidos testemunhos de 50 mm de didmetro para cada
pilar de trago representativo de uma classe de agressividade ambiental. Na sequéncia,
realizou-se o rompimento a compresséo axial de acordo com NBR 5739 (ABNT, 2007)
através da prensa hidraulica calibrada com capacidade 2000kN, do Laboratério de
Materiais e Construcao Civil da UNISINOS. Apds a extracdo, as amostras foram
envolvidas com um filme plastico, com o intuito de proteger os corpos de prova de
possiveis contaminag¢des ou influéncias provindas da umidade do ar (reidratagéo). Os
corpos de prova foram ensaiados 10 dias apos a exposic¢ao a altas temperaturas. Os
resultados obtidos foram corrigidos pelos coeficientes de corregcéo previstos na NBR
7680-1 (ABNT, 2015).

Na Figura 72 é detalhado o processo de extragdo de testemunhos de um pilar.
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Figura 72 - Extracao de testemunhos de concreto de um pilar

3. e eS——

Fonte: elaborada pelo autor

Na Figura 73 estdo apresentados os testemunhos extraidos de um pilar. Cabe
salientar que o processo de extragédo produz efeitos deletérios ao testemunho extraido
(SILVA FILHO, HELENE; 2011), principalmente apds os casos de exposi¢ao as altas

temperaturas, onde se tem a degradacgéo das propriedades mecéanicas do concreto.

Figura 73 — Detalhe do conjunto de testemunhos extraidos do pilar T1P1

Fonte: elaborada pelo autor

3.5.5.6  Analise da resisténcia mecanica das armaduras pos-incéndio

O procedimento consistiu, a priori, na escarificacdo da camada do concreto de
cobrimento com martelete eletropneumatico perfurador (Figura 74a). Posteriormente,
as barras foram serradas e removidas dos pilares através de uma serra elétrica de

disco (Figura 74b). As barras extraidas (Figura 75) possuiam 250mm de comprimento.
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maduras

Figura 74 — Processo: (a) escarificardo concreto e (b) extragdo das ar

Fonte: registrada pelo autor

Figura 75 —Armaduras extraidas do (a) T4P1, (b) T4P2, (c) T4P3 e (d) T4P4

Fonte: registrada pelo autor

Para avaliagdo da perda de resisténcia mecanica residual das armaduras, foi
feito o ensaio de tragao axial das armaduras principais, da face exposta ao fogo, dos
4 pilares do trago 4. Esta escolha se apoiou no fato das barras serem as mesmas em
todos os pilares e as temperaturas finais atingidas serem semelhantes em todos os
casos. O ensaio foi feito no Laboratério de Metalografia, Fundicdo e Ensaios
Mecénicos da UNISINOS e obedeceu a NBR ISO 6892-1 (ABNT, 2015). A maquina
empregada no ensaio € a MTS Landmark servo-hidraulica 250 kN de capacidade.

A Figura 76, Figura 77 e Figura 78 detalham o ensaio sendo realizado.
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Figura 78 — Detalhe da
Figura 76 — Execugao do ensaio Figura 77 — Teste de tragcao ruptura do vergalhao, apés
axial em execucao estriccao

Fonte: registrada pelo autor Fonte: registrada pelo autor ~ Fonte: registrada pelo autor

3.5.5.7  Definigdo das isotermas

As isotermas foram definidas por traco, cada qual representativo de uma classe
de agressividade ambiental da NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 12655 (ABNT, 2015).
Esta analise foi detalhada na metade da secao dos pilares. As temperaturas foram
analisadas nos instantes de 30, 60, 90, 120, 150, 180 e 240 minutos de ensaio, sendo
estes os tempos requeridos (TRRF) praticados pelas principais normas internacionais
prescritivas de resisténcia ao fogo. A influéncia da temperatura das armaduras na
distribuicdo de temperaturas na segao do concreto foi admitida como negligenciavel,
a exemplo do que propde a fib Bulletin n°46 (FIB, 2008).

Com a instalagao de termopares em diferentes camadas dos pilares do mesmo
traco, foi possivel coletar a temperatura nas diferentes profundidades das seg¢bes dos
elementos produzidos com 0 mesmo concreto. Estas temperaturas foram empregadas
na montagem das isotermas representativas dos 4 tragos de concretos deste estudo.

O desenho das isotermas foi feito com o auxilio do programa grafico SURFER®
versao 8.0 (2002). Através da coleta das temperaturas no concreto, pelos termopares
regularmente distribuidos em diferentes camadas da secdo do concreto, e com o
langamento destes dados no software, obteve-se um mapa de distribuicdo espacial
das temperaturas na segéo dos pilares, utilizando-se algoritmos de interpolagéo. O

método de interpolagdo empregado foi o da Regressao Polinomial para a Andlise de
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Superficie de Tendéncia que, segundo Landin, Monteiro e Corsi (2008), fornece um

resultado razoavel para a avaliagado do comportamento espacial de variaveis.
3.5.5.8 Estimativa do TRF dos pilares

A determinagdo do TRF dos elementos ensaiados foi feita tomando-se como
fator condicionante a temperatura critica de 500°C das armaduras principais, tal como
a pratica adotada pelos métodos tabelados das principais normas internacionais de
projeto (FERNANDES, 2008; PANNONI, 2015), inclusive a brasileira (SILVA, 2008).

3.5.5.9 Relagao dos resultados com o método analitico da norma

Para o comparativo dos resultados do TRF com o método analitico da NBR
15200 (ABNT, 2012), as restricdes de aplicabilidade foram obedecidas: (1°) As/Ac <
0,04 e (2°) h=b, onde As é a area total das armaduras transversais, Ac é igual a area
da sec¢ao transversal do pilar, h € a maior dimensao da se¢ao transversal do pilare b
a menor dimensao da se¢do. Na dedugao do cobrimento foi admitida a equacéao (9).

C,=C +g ®)
Sendo C o cobrimento nominal das armaduras e @ o didametro da armadura

principal admitida. O comprimento equivalente (I, f;) admitido foi de 3m.
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4. APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Na sequéncia foram detalhados os resultados do programa experimental. No
apéndice D, para acreditagcédo destes resultados, estdo apresentados a plotagem das
curvas de temperatura versus tempo desenvolvidas durante o ensaio, comparando-as
com as recomendagdes da ISO 834 (ISO, 2014).

4.1 DIAGRAMA DE DOSAGEM

O diagrama de dosagem do concreto utilizado no estudo — relacionando
resisténcia a compressao (fc), relagdo agua/aglomerante (a/agl), agregados secos (m)
e consumo de cimento (C) — esta apresentado na Figura 79. Esta relagao é valida para
um abatimento da classe S100, empregando um aditivo superplastificante a base de

policarboxilato, com teor médio de 0,67%, em relagdo a massa de cimento.

Figura 79 — Curva de dosagem do concreto em laboratério
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Fonte: elaborada pelo autor

Com as curvas de dosagem, pode-se determinar as equagdes de Abrams, Lyse

e Priszkulnik & Kirilos, conforme a Tabela 23, permitindo o calculo de todos os
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componentes do traco, mantida a mesma classe de abatimento e o teor de aditivo
superplastificante.

Tabela 23 — Equacdes de correlagcédo das curvas de dosagem

Equacbes de correlagédo das curvas de dosagem
Lei de Abrams Lei de Priszkulnik

2 dias e 28 dias Lei de Lyse & Kirilos
11,28 19,5 25,6 L
= _ = ekehal = *o 4491,8\1,149
C2 a/c1'8 Cy a/cl'5 Cy a/(:1,3 m 1 1,9R52=a1/0 0’31 C= ( m )
R2=0.99 R?=0,96 R2=0,92 R2=1

Fonte: elaborado pelo autor

O coeficiente de correlagao R?, evidencia que as equagdes remetem a valores
de ajuste dos resultados, podendo explicar entre 92% e 100% as variagdes de suas

variaveis.

4.2 RESISTENCIAS DOS CONCRETOS

Os resultados da resisténcia a compressao dos concretos, obtidos através da
ruptura a tenséo axial de amostras cilindricas moldados no canteiro, estdo detalhados
na Tabela 24 e na Figura 80. A resisténcia a compressao admitida nas analises foi a
potencial, conforme a NBR 12655 (ABNT, 2015).

Tabela 24 — Resisténcias dos concretos na industria

Classe  jade  fok fe

Trago agressividade (dias)  minimo (potencial)
ambiental MPa
1 | 7 - 44,0
28 20,0 47,9
2 I 7 - 54,4
28 25,0 61,9
3 " 7 - 32,9
28 30,0 40,2
7 - 57,6
4 v 28 400 756

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 80 — Resisténcia a compresséao potencial do concreto aos 28 dias
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Fonte: elaborada pelo autor

A resisténcia a compressao potencial do concreto do tragco numero 3 destoou
dos demais, ndo obedecendo a sequéncia ascendente de valores. Esta concretagem
foi marcada por condigbes ambientais adversas, com elevada precipitacao pluvial
acompanhada de fortes rajadas de vento. A umidade incidente durante o transporte
dos agregados até os silos da central dosadora pode ter modificado o teor de umidade
destes e, consequentemente, o trago.

Apesar da busca do controle sobre os materiais e do processo de produg¢ao dos
pilares, deve-se destacar que esta foi uma situacao real. Para trabalhos aplicados
como este, em determinadas situagdes, torna-se dificil contornar todas as variaveis
envolvidas no processo.

De qualquer forma, a resisténcia a compressao do terceiro trago obedece aos
requisitos minimos definidos aos concretos que serao inseridos em ambientes de forte
agressividade, ou seja, naqueles da classe de agressividade ambiental Ill da NBR
6118 (ABNT, 2014) e NBR 12655 (ABNT, 2015).

4.3 ABSORTIVIDADE DOS CONCRETOS

Os resultados de absortividade dos concretos estdo apresentados na Tabela
25 e justificam os mecanismos dos desplacamentos do concreto, principalmente sob

a perspectiva dos mecanismos termo-hidraulicos incidentes.
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Tabela 25 — Resultados de absorgao por sucgao capilar

Valores médios

Tragco Resisténcia LEre d~e Porosidade Porosidade
; ; absorcao :
numero capilar : total efetiva
h/m? capilar (%) (%)
g/cm?.h%5
1 8364,05 7,87 13,44 11,49
2 13711,18 11,14 13,08 10,46
3 12099,62 8,46 15,08 13,14
4 10954,32 10,32 12,51 10,11

Fonte: elaborada pelo autor

Esta interpretagdo ndo pode ser extrapolada para toda a duragcdo do ensaio,
senao para os instantes iniciais, onde as temperaturas internas do concreto ndo sao
elevadas. Estudos experimentais como o de Kirchoff (2010), remetem ao incremento
dos coeficientes de permeabilidade com a elevagao das temperaturas. Estas
alteracoes se sustentam em mecanismos de natureza quimica, como a evaporagéao
da agua livre capilar até os 100°C (DENOEL, 2007), fissuras provindas da
desidratacido dos compostos hidratados da pasta de cimento préximo aos 300°C
(MAJORANA et al., 2010) e a incompatibilidade térmica entre a pasta e o agregado
para temperaturas na faixa dos 500°C (fib Bulletin n°46, 2008). Na medida em que a
temperatura do concreto aumenta, este aumento da permeabilidade é mais marcante
pela formagado de macrofissuras desenvolvidas por esta incompatibilidade térmica
(KIRCHHOF, 2010).

O concreto de trago 3 foi aquele que apresentou a maior porosidade total e
efetiva dentre todos, mas também a menor resisténcia a compressao. Analisando os
tracos de numero 1, 2 e 4, também se verificou que a porosidade foi menor quanto
maior a resisténcia a compressao do concreto, tal como propdem Mehta e Monteiro
(2014). Estes dados conduzem a interpretagdo das transformagdes fisico-quimicas
desenvolvidas durante o ensaio, principalmente as indutoras do mecanismo do

desplacamento.

4.4 POROSIDADE DOS CONCRETOS

O ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio foi aplicado nas amostras

aos 28 dias de idade, antes do ensaio com altas temperaturas, e sobre as amostras
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extraidas dos pilares apds os ensaios. A Figura 81 mostra a correlagao da porosidade,

antes e apos incéndio, com a resisténcia a compressao.

Figura 81 — Porosidade do concreto antes e apos o incéndio
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Fonte: elaborada pelo autor

A porosidade pds-incéndio aumentou com a resisténcia a compressao do
concreto, convergindo com os resultados de Kirchhof (2010) e Ko, Ryu e Noguchi
(2011). Este incremento da porosidade apds o ensaio de resisténcia ao fogo esta
relacionado com as transformagdes fisico-quimicas que a pasta e agregados sofrem.

A porosidade total antes do ensaio ficou compreendida entre 0,024cm3/g e
0,110cm?/g, enquanto que apds a exposi¢ao ao calor entre 0,079cm?/g e 0,138cm?/g.
Verificou-se que, em todos os tragos, a porosidade final foi maior, o que comprova os
resultados de Kirchhof (2010) e Ko, Ryu e Noguchi (2011), validos para amostras com
escala reduzida. O percentual de aumento da porosidade ficou compreendido entre
25 a 383%, destacando a influéncia do trago no processo. Quanto maior a resisténcia
e menor a porosidade inicial, maior foi o percentual de incremento da porosidade final,
tal como obtido no estudo experimental de Ko, Ryu e Noguchi (2011).

A variagdo da porosidade do concreto pode ser interpretada segundo as
transformagdes quimicas dos componentes hidratados do cimento, como C-S-H e
Portlandita, e as fissuras internas derivadas dos mecanismos termomecanicos ou da
dilatagao térmica diferencial entre pasta e agregado. A nucleagao de microfissuras na
pasta de cimento resultante da perda de agua do concreto € outra consequéncia da
exposicao as altas temperaturas que pode justificar o aumento da porosidade. O fato

do basalto ter o seu ponto de instabilidade térmica na faixa dos 900°C nao justifica
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este fendmeno, a exemplo do que propds Lima (2005), uma vez que as camadas mais
internas do concreto foram preservadas desta temperatura.

O aumento do didmetro dos poros € um dos fatores que justifica o incremento
da permeabilidade do concreto apds a exposicao as altas temperaturas. Neste ensaio
foi feita esta analise pelo volume de mercurio intrudido. Na Figura 82 € apresentado o
didmetro dos poros em faixas, separado pela amostra de referéncia (REF), antes da

exposicao as altas temperaturas, e amostras analisadas pés-ensaio (APOS).

Figura 82 — Distribuicdo do volume de intrus&o versus diametro de poros
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Fonte: elaborada pelo autor

Os poros do concreto aumentam de tamanho quando submetidos a elevadas
temperaturas, semelhante aos resultados obtidos por Kim, Yun e Park (2013), devido,
principalmente, a transformacgao dos cristais hidratados. Nota-se uma predominancia
de poros com didmetros na ordem de 1um a 0,1um para as amostras de referéncia e
de 350um a 10um para as amostras apds o ensaio. Apos a exposi¢cao ao calor, tem-
se um aumento do numero de macroporos pela formagéao de fissuras na regido de
poros capilares, o que desencadeia a formacdo de poros com dimensdes maiores

devido a sua interligagéo.
4.5 MANIFESTACOES PATOLOGICAS DURANTE O ENSAIO

As transformacgoes fisico-quimicas desencadeadas durante o aquecimento dos

pilares foram deduzidas por manifestagdes sonoras, semelhante ao método utilizado
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nos estudos de Jansson (2013), Tan e Nguyen (2013) e Klingsh (2014). Estes estalos
propdem o desenvolvimento de mecanismos termo-hidraulicos e/ou termomecéanicos
no concreto, desplacando a superficie dos pilares. Os estalos lembravam, quando em
baixa intensidade de ruido, o impacto entre dois materiais metalicos ou o estouro de
uma pipoca e, quando produziam ruido estridente, caracterizavam o desplacamento
explosivo. Os estalos explosivos foram antecedidos e procedidos por estalos de baixa
e média intensidade. A duracdo das manifestacbes sonoras nao ultrapassou os 35
minutos do ensaio (Figura 83) e foram acompanhados por liberagéo de agua e vapor
de agua pela superficie ndo exposta as altas temperaturas (Figura 84 e Figura 85). A
quantidade total de estalos descritos na Figura 83 é representativa, para cada par de

pilares, do numero total dos estalos anotados, sendo estes de pequena, média e alta

intensidade.
Figura 83 — Frequéncia das manifestagdes sonoras registradas
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Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 84 — Detalhe do vapor de agua na Figura 85 — Acumulo de agua no piso do

superficie dos pilares local de ensaio

Fonte: registrada pelo autor Fonte: registrada pelo autor

Nota-se uma maior frequéncia de estalos no intervalo de 5 e 10 minutos de
ensaio. Os estalos remeteram ao estado de tensao interno do concreto, provocado
pelo vapor de agua que foi observado na superficie externa —ndo exposta diretamente
ao calor — dos elementos, reforgcando que a poro-presséao, indutora do desplacamento,
foi desenvolvida em paralelo com as percepgdes de ruidos, tal como propde a fib
Bulletin n°38 (FIB, 2007a).

As amostras que apresentaram o maior e 0 menor numero de manifestagdes
sonoras foram as representativas da classe de agressividade 2 e 3, respectivamente.
Notou-se uma tendéncia dos pilares de maior cobrimento das armaduras terem maior
frequéncia de estalos. A faixa critica da ocorréncia de estalos esta entre os 5 e 15
minutos iniciais do ensaio, ou seja, nos instantes onde a temperatura de exposi¢céao
dos pilares ja esta acima dos 550°C.

Na faixa dos 10 minutos, os estalos mudaram de intensidade, com estrondos
mais intensos, ocos e pontuais, pressupondo a incidéncia de uma maior poro-pressao
na amostra. A série de estalos, de qualquer magnitude, ndo ultrapassou os 35 minutos
de ensaio. A evaporagdo de agua e a sequéncia de estalos justificaram os
desplacamentos de alguns pilares, constatados somente ap6s o término dos ensaios.

Da quantidade total de estalos apresentados na Figura 83, a Figura 86 detalha

quantos destes que foram de alta intensidade (explosivos).
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Figura 86 — Freqsuéncia das manifestacdes sonoras de elevada intensidade
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Fonte: elaborada pelo autor

Em alguns casos, os estalos de maior intensidade foram acompanhados por
ruidos de fragmentos sendo arremessados nas paredes internas do forno, apontando
a ocorréncia do desprendimento e langamento de camadas superficiais do concreto,
evidenciando a incidéncia do desplacamento do tipo explosivo.

Os estalos de elevada intensidade se desenvolveram com maior frequéncia no
intervalo de 5 a 15 minutos. A amostra com maior nimero das manifestacées sonoras
desta intensidade foi a composta pelos pilares T2P3 e T2P4, ou seja, dos elementos
de maior espessura de cobrimento do concreto de trago 2. As amostras com o menor
numero de estalos foram as do trago 3, ou seja, o de menor resisténcia a compressao.

Estes estalos foram antecedidos e procedidos por outros de menor intensidade.
Apods o término do ensaio, foi possivel criar uma relagao entre estas manifestagées
sonoras e o fendmeno do desplacamento do concreto. Os desplacamentos da segao
serdo detalhados na sequéncia.
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4.6 MANIFESTACOES PATOLOGICAS APOS O ENSAIO
4.6.1 Analise visual

O aspecto geral dos 16 pilares apds os ensaios foi apresentado na Figura 87.
A renderizagao destes pilares esta apresentada no apéndice C.

Figura 87 — Vista dos pilares ap6s o ensaio

B
e

T1P1 T1P2 T1P3 T1P4 T2P1 T2P2 T2P3 T2P4

T3P1 T3P2 T3P3 T3P4 T4P1 T4P2 T4P3 T4P4

Fonte: registrado pelo autor

O desplacamento ocorreu em diferentes intensidades e em todos os pilares —
a excegao do T3P1 (Figura 88a) —, com preponderancia do desplacamento de aresta,

conforme a classificagdo de Khoury (2001) (Figura 88b, pilar T1P2). Em alguns casos,
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as fissuras incidentes nos cantos dos pilares incidiram com maior intensidade, mas
sem provocar o desprendimento da camada de cobrimento da segao (Figura 88c, pilar
T2P3). Estas fissuras remeteram a interpretagcado da resultante das tensdes térmicas
diferenciais incidentes nas arestas, tal como define Anderberg (1997). Nos casos em
que houve o efetivo desprendimento de camadas superficiais (Figura 88d, pilar T2P3),

este indicativo de tensao interna se tornou mais evidente.

Figura 88 — Detalhe das perdas de se¢cédo em alguns pil

ares

e

(a) Pilar sem (b) Desplacamento  (c) Aresta fissurada, ~ (d) Resultante das
desplacamento de aresta nao desplacada tensdes de aresta

Fonte: registrada pelo autor

No caso das secbes nao desplacadas, as fissuras formadas pelos mecanismos
termomecanicos podem ter criado um ponto de alivio para as poro-pressdes internas,
reduzindo sua magnitude e deixando-as com uma energia insuficiente para repulsar a
camada de cobrimento. Duas justificativas podem explicar a manifestagcdo. A primeira
€ de que as fissuras geradas por dilatagao térmica diferencial ocorreram nos primeiros
instantes, antes da poro-presséo atingir uma magnitude ou pico capaz de repulsar a
camada friavel formada, como observado por Kim, Yun e Park (2013) e Zhang e Davie
(2013). A segunda é que a magnitude da abertura das fissuras foi tamanha que
prontamente dispersou a poro-pressao, sem formar a tensao interna, a exemplo do
que constatou Bazant (2005).

Fissuras mapeadas e sem dire¢ao predominante foram observadas nos pilares,
principalmente nas superficies ndo desplacadas (Figura 89a, pilar T3P1). Nas segbes

desplacadas dos pilares, notou-se um “alivio” entre a pasta e o agregado graudo
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(Figura 89b), representativas da incompatibilidade térmica entre os materiais. Em
alguns pilares foi notado o desplacamento do agregado graudo de maior
granulometria (surface pitting ou pop out) (Figura 89c, pilar T3P2). Noutros, as
manifestagdes superficiais remeteram ao desplacamento do agregado graudo de
menor granulometria (Figura 89d, pilar T1P2).

-
(b) Incompatibiliade térmic;a
entre a pasta e o agregado

3

(a) Fissuras (c) Ijeplacanto ageado (d) Desplacamento
mapeadas de maior granulometria agregado de menor
granulometria

Fonte: registrada pelo autor

As fissuras mapeadas podem provir de uma retragcéo térmica da pasta e/ou da
dilatagao térmica diferencial entre a pasta e o agregado, conforme a fib Bulletin n°® 38
(FIB, 2007a) destaca. Notou-se que o desplacamento do agregado graudo ocorreu
nos casos em que nao se desenvolveu o desplacamento no concreto. Esta justificativa
pode ser sustentada no fato destes agregados terem exposi¢ao mais permanente ao
calor, atingindo temperaturas superiores aos agregados dos concretos desplacados,
uma vez que nao ha uma renovacgao da superficie exposta ao calor, tal como ocorre
nas secoes em que se tem o desplacamento do concreto.

As armaduras, na quase totalidade dos casos, nao foram expostas diretamente
as altas temperaturas. Preponderou o desplacamento de menor grau, i.e., aquele que
se limita a regido do cobrimento e sem expor diretamente as armaduras, sendo este
0 menos severo na escala de Ali et al. (2004). Nos casos em que se verificou esta

exposigao foi observado que, no maximo, metade do perimetro das armaduras ficou
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diretamente exposto as altas temperaturas (Figura 90a, pilar T1P3 e Figura 90b, pilar
T2P1). Em nenhum caso as barras tiveram todo o seu perimetro exposto, apesar de,
em algumas situagoes, notar-se um aspecto de fusao do ago (Figura 90c, pilar T2P2
e Figura 90d, pilar T2P1).

Figura 90 - Detale d

i . | el “,,_-@5‘ A . b
(a) Armadura (b) Armadura (c) Fusdo doago  (d) Fusdo do ago
exposta exposta das barras das barras
Fonte: registrada pelo autor

O desplacamento promoveu, em determinados pilares, uma elevada perda de
secao transversal (Figura 91a, pilar T1P3, e Figura 91b, pilar T4P4). Em alguns casos,
o fendbmeno ocorreu mais intensamente na regido entre barras principais (Figura 91c,
pilar T2P4). Nos casos de desplacamento de aresta, foi possivel deduzir a resultante

das tensoes internas pelas fissuras longitudinais (Figura 91d, pilar T1P4) observadas.

Figura 91 — Detalhe das perdas de se¢do visualizadas em alguns
»

ilares

(a) Perda de segédo  (b) Perda de segéao (c) Desplacamento  (d) Fissuras lineares
do pilar do pilar entre armaduras de aresta

Fonte: registrada pelo autor
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As fissuras reforgaram a preponderancia dos mecanismos termomecanicos nas
arestas, tal como descrito por Anderberg (1997), e ratificaram os resultados numérico-
computacionais propostos por Zhang e Davie (2013). O desplacamento nao exp0s as
armaduras, exceto em alguns casos, confirmando a incidéncia do desplacamento de
menor intensidade da escala de Ali et al. (2004), independente da espessura de
cobrimento. O fato evidenciou que o desplacamento dos pilares ndo necessariamente
expde as barras as altas temperaturas. Nos casos em que se verificou esta exposic¢ao,
apenas um trecho delas ficou exposto.

A analise da reducao da sec¢ao transversal dos elementos, como consequéncia

do desplacamento do concreto, esta apresentada na sequéncia.

4.6.2 Grau do desplacamento

A perda de secao dos pilares € apresentada na Tabela 26 e na Figura 92.

Tabela 26 — Perda de secao dos pilares

Grau de desplacamento

Pilar T1P1 T1P2 T1P3 T1P4
Quadrante QE QD QE QD QE QD QE QDb
Diametro barra (mm) 10 16 10 16 10 16 10 16
Perda parcial de se¢céo (%) 0,13 0,0 0,86 0,81 2,33 4,03 294 3,91
Perda total de secao (%) 0,13 1,67 6,36 6,85
Pilar T2P1 T2P2 T2P3 T2P4
Quadrante QE QD QE QD QE QD QE QD
Diametro barra (mm) 10 16 10 16 10 16 10 16
Perda parcial de segéo (%) 3,0 2,85 3,04 42 424 268 6,42 4,07
Perda total de se¢ao (%) 5,85 7,24 6,92 10,49
Pilar T3P1 T3P2 T3P3 T3P4
Quadrante QE QD QE QD QE QD QE QD
Diadmetro barra (mm) 10 16 10 16 10 16 10 16
Perda parcial de se¢éo (%) 0,0 0,0 0 0,38 0,52 1,98 0,74 2,03
Perda total de secao (%) 0,0 0,38 2,5 2,77
Pilar T4P1 T4P2 T4P3 T4P4
Quadrante QE QD QE QD QE QD QE QDb
Didmetro barra (mm) 10 16 10 16 10 16 10 16
Perda parcial de se¢éo (%) 0,13 0,0 0,86 0,81 2,33 4,03 294 3,91
Perda total de secao (%) 0,13 1,67 6,36 6,85

Elaborada pelo autor
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Figura 92 — Grau de desplacamento total

12

i .Ll |

P1(C=25mm) P2 (C=30mm) P3 (C=40mm) P4 (C=50mm)

Grau do desplacamento total (%)
ey}

BTraco 1 (CAA [) mTrago 2 (CAA 1) mTrago 3 (CAA ) aTrago 4 (CAA IV)
Fonte: elaborada pelo autor

Foi possivel identificar a maior tendéncia de desplacamento com o incremento
das espessuras de cobrimento, tal como Morita et al. (2000) e Majorana et al. (2010)
observaram. Normas como a BS 8110-2 (BSI, 1985) e IS 456 (IS, 2000) recomendam
o emprego de medidas especiais para reduzir o dano, como barras de sacrificio e uso
de microfibras, fundamentalmente nos casos em que a espessura de cobrimento
exceder 40mm. A Figura 93 ratifica, através de curvas “grau do desplacamento versus
cobrimento das armaduras”, a tendéncia do aumento de perda de se¢ao para maiores
espessuras de cobrimento, independente do traco. O trago, por sua vez, influencia na

magnitude destas perdas.

Figura 93 — Curvas de tendéncia: grau do desplacamento versus cobrimento

i < Pontos reais (Trago 1)

Pontos reais (Trago 2)
Pontos reais (Trago 3)
Pontos reais (Traco 4)

Curvatendéncia {Trago 1)
Curva tendéncia (Trago 2)
Curva tendéncia {Trago 3)
Curva tendéncia (Trago 4)

Grau do desplacamento (%)

25 30 40 50
Cobrimente das armaduras {mm)

Fonte: elaborada pelo autor
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A equacgao de tendéncia do comportamento de cada familia e o coeficiente de
correlagdo sao apresentados na Tabela 27, validos para espessuras de cobrimento

das armaduras entre 25 e 50mm.

Tabela 27 — Equagdes de comportamento e coeficientes de correlagéo por trago

(Classe X;argzsividade Equacado de comportamento R?
Ambiental)
1 D(%) = —0,016.C% + 1,50.C — 25,10 0,76
2 D(%) = 0,008.C%2 — 0,44.C + 12,31 0,87
3 D(%) = —0,012.C? 4+ 1,18.C — 22,39 0,97
4 D(%) = —0,004.C% 4+ 0,42.C — 8,30 0,95

Fonte: elaborada pelo autor

Sendo D o desplacamento da seg¢ao, em percentual, e C o cobrimento das
armaduras, em milimetros.

Analisando as curvas dos tracos 1, 3 e 4 da Figura 93 e destacando que a curva
do trago 2 destoou das demais, nota-se que, para espessuras de cobrimento de até
40mm, a taxa da perda de sec¢ao dos pilares aumenta, diminuindo na espessura de
cobrimento superior a esta. O desplacamento preponderante foi o de aresta, junto as
armaduras longitudinais, sendo mais intenso quanto maior o didmetro destas. As
armaduras funcionaram como um bloqueio para a percolagdo do vapor de agua as
camadas mais internas do concreto, criando uma barreira ou cortina de menor
permeabilidade que propiciou 0 acumulo de pressdes de vapor no seu perimetro,
potencializando o desplacamento na regidao dos cantos. As fissuras formadas nas
arestas, oriundas da dilatagao térmica diferencial, também contribuiram.

Os desplacamentos observados nao foram maiores do que a espessura do
cobrimento das barras, semelhante ao constatado por Kalifa, Menneteau e Quenard
(2000). Quanto maior o cobrimento, maior € a massa a ser mobilizada pelas pressdes
internas para o desplacamento, mas também maior a quantidade de agua livre capaz
de percolar e se acumular na superficie das armaduras. Quanto mais proximas as
armaduras estiverem da superficie, mais breve ocorrera o bloqueio da percolagao de
vapor, que se acumulara mais rapidamente na superficie das barras e, entdo, mais
cedo se dara a formacgao das tensdes internas capazes de degradar o pilar.

Portanto, quanto mais tempo for dispendido para a formagdao de tensdes
internas capazes de promover o desplacamento, maior sera a potencialidade do

mecanismo termomecanico ser critico antes do termo-hidraulico, que, por dilatagao
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térmica diferencial, formara fissuras nas arestas dos pilares, criando um ponto de
alivio das poro-pressdes, se desenvolvendo numa intensidade e magnitude menor,
indo de encontro com os resultados de Zhang e Davie (2013). Além disso, as fissuras
oriundas das dilatagdes térmicas diferenciais ndo possuem um ponto preferencial para
se formarem, podendo ocorrer em uma regido aonde a poro-pressao nao € maior no
dado instante, fazendo com que o desplacamento ocorra em uma regido que nao
necessariamente passe pela superficie da armadura ou pelo ponto critico de poro-
pressdo. No entanto, esta poro-pressdo € fundamental para que o desplacamento
ocorra, expelindo a regiao fragilizada devido as fissuras formadas.

Na Figura 94 ¢é apresentada a influéncia dos cobrimentos e da resisténcia a

compressao do concreto na interpretagao do grau de desplacamento.
Figura 94 — Influéncia da resisténcia a compressao no grau do desplacamento

X Curva real (C=25mm)

(

Curva real (C=30mm)

% Curva real (C=40mm)

X Curva real (C=50mm)
= (Curva tendéncia (C=25mm)
Curva tendéncia (C=30mm)
—— Curva tendéncia (C=40mm)
(

e (Curva tendéncia (C=50mm)

..

Grau do desplacamento (%)

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Resisténcia a compressdao (MPa)

Fonte: elaborada pelo autor

As curvas de comportamento indicam a diminuigdo do grau de desplacamento
a partir de determinada resisténcia a compressao do concreto, da ordem de 63MPa,
independente da espessura de cobrimento, diferentemente dos resultados de Kodur
e Phan (2007), que enaltecem que o desplacamento aumenta a partir de 70MPa. A
Figura 94 demonstra que, para elevadas resisténcias, a perda de secao tende a ser

menor, tal como descrevem Ali et al. (2004).
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Estes resultados contrariam autores como Kodur (2005), que enaltecem a
susceptibilidade da ocorréncia do fendbmeno em concretos de alta resisténcia, dada a
menor permeabilidade destes. A baixa permeabilidade do concreto do traco 4, de
maior resisténcia entre todos, pode ter dificultado a percolagdo de agua ao interior da
secdo, acumulando poro-pressao nas camadas proximas a superficie dos elementos,
tal como nos resultados de Felicetti e Lo Monte (2013). Este fato pode ter justificado
o menor grau de desplacamento dos pilares de maior resisténcia. Ademais, a maior
resisténcia do concreto ameniza a formagéo de fissuras formadas por mecanismo
termomecanico, gerando, entdo, maior probabilidade de ocorréncia do desplacamento
explosivo, com preponderancia do mecanismo termo-hidraulico sobre termomecanico.

Este fato se apoia no menor numero de estalos de baixa e média intensidade
nos pilares do trago 4, de maior resisténcia, remetendo a menor susceptibilidade de
fissuragdo do concreto por estes mecanismos. Logo, quanto maior a resisténcia do
pilar, menor € a incidéncia de fissuras provindas da movimentagao térmica diferencial
entre camadas, ou mais tardiamente elas ocorrem, pela maior resisténcia do concreto,
tornando-se, neste caso, mais influente o0 mecanismo termo-hidraulico na justificativa
do desplacamento do concreto, 0 que n&o ocorre com os pilares de menor resisténcia
e, portanto, permeabilidade, onde ha uma maior percolagdo de agua pelos poros.

Com o acumulo de poro-pressdes préximas a superficie do elemento e dada a
limitagcdo da formacgao de fissuras no elemento estrutural, pela sua maior resisténcia,
as pecas constituidas por concretos com uma alta resisténcia tenderam a um menor
desplacamento final.

As equagdes de comportamento de cada curva, seguidas dos coeficientes de

correlagao, estao detalhadas na Tabela 28.

Tabela 28 — Grau de desplacamento segundo a resisténcia e o cobrimento

Cobrimento Equacéao de tendéncia R?
25mm D(%) = —0,02.f% + 2,2.f, — 52,3 0,99
30mm D(%) = —0,02.f2 + 2,1.f. — 56,9 0,91
40mm D(%) = —0,01.f% + 1,6.f. — 39,3 0,45
50mm D(%) = —0,02.f2 + 2,3.f. — 58,6 0,98

Fonte: elaborada pelo autor

Sendo f, a resisténcia a compresséo do concreto, em MPa, e D (%) o grau do

desplacamento, em percentagem.
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Com base nas medicdes feitas ao término do ensaio, constatou-se um maior
desplacamento nas armaduras de maior diametro, ratificando os resultados teoricos
obtidos por Chung e Consolazio (2004) e Franssen (2000). A propdésito, cabe destacar
que o uso de barras de maiores diametros nos cantos dos elementos estruturais €
uma recomendacgéo da NBR 15200 (ABNT, 2012) (nos casos onde C,;, € maior que C,)
para aumento do TRF da estrutura. No apéndice C foi apresentado uma renderizagao

deste pilares.
4.7 DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA NA SECAO DOS PILARES

A distribuigao de temperaturas ao interior da segao transversal dos pilares esta

apresentada na Figura 95 e na Tabela 29.
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Tabela 29 — Distribuicdo de temperaturas no concreto

Tempo (minutos)

Camada
(mm) 30 60 90 120 150 180 240
Trago 1 (classe de agressividade ambiental 1)
Superficie  819,9 9125 969,8 1012,2 10435 10733 11167
25 1350 269,0 393 - - - -
30 101,0 4634 - 712,7 7801 8437 9379
40 90,0 3210 - 589,7 6787 7495 8576
50 838 983 2104 291,8 366,9 4343 5656
100 67,5 91,8 199,9 2862 364,0 4323 5508
125 286 680 965 1334 1654 190,5 2812
Trago 2 (classe de agressividade ambiental 2)
Superficie 815,1 909,1 969,8 10154 1041,6 1073,3 1124,9
25 238,1 4834 6014 6926 7543 8066 8924
30 102,2 450,8 5228 5922 6584 7189 8323
40 100,6 29555 4235 5125 5860 6364 /332
50 97,1 139,6 3185 417,7 4957 5622 6724
100 950 97,1 1944 2661 3286 383,1 4667
125 935 97,0 1023 1469 1893 2320 3171
Traco 3 (classe de agressividade ambiental 3)
Superficie  829,7 939,5 991,2 1020,5 1050,8 1077,8 11236
25 133,3 2923 4226 5188 597,0 667,1 /7.6
30 115,0 2550 361,8 4504 5261 5944 1117
40 97,7 1786 299,8 - - - -
50 98,5 174,2 2983 411,8 4980 5730 7012
100 64,7 100,17 1124 1946 2683 3374 4555
125 298 709 955 107,0 1222 1452 2333
Trago 4 (classe de agressividade ambiental 4)
Superficie 8251 9251 9856 1021,8 1051,1 1081,0 11253
25 2196 4221 5422 6449 7218 7862 8842
30 159,3 2851 4414 5362 6157 684,1 7948
40 118,9 287,2 3950 4988 5834 6503 683
50 96,8 153,0 2958 4957 554,7 5950 6676
100 350 925 100,7 1228 170,7 2198 3090
125 235 670 99,0 100,8 158,1 2075 3023

Fonte: elaborada pelo autor
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Na Tabela 29, nos pilares do trago 1, durante o ensaio, o termopar instalado na
espessura de 25mm se desprendeu e, por motivos de seguranga do operador, nao foi
recolocado, justificando a auséncia das anotagdes ap6s 120 minutos. Os termopares
das camadas de 30mm e 40mm apresentaram inconsisténcia de leitura aos 90min de
ensaio, devido ao desplacamento do concreto, sendo desconsiderados. No trago 3, o
termopar da camada de 40mm teve uma falha na leitura apés 120 minutos de ensaio,
apresentando valores incoerentes, sendo igualmente descartado.

A distribuicdo de temperatura nas se¢cdes mostra a baixa condutividade térmica
do concreto e reforga a seu potencial de isolamento térmico das armaduras. Apés 30
minutos de ensaio, foi possivel identificar o nucleo dos pilares a temperatura ambiente.
O gradiente de temperatura entre a superficie do pilar e a camada de 25mm da segao,
que chegou a ser da ordem de 700°C, pode justificar o desplacamento do concreto
por movimentagoes térmicas diferenciais das camadas. O mecanismo termomecanico
pode formar fissuras que induzem, em conjunto com as poro-pressées de vapor, 0
desplacamento superficial do concreto. Na analise das manifestagbes patoldgicas
feitas apds o ensaio, notaram-se fissuras superficiais nos elementos, principalmente
nas arestas, ratificando esta interpretagao.

Com o aumento do tempo de exposi¢ao as altas temperaturas, o gradiente de
temperatura entre sucessivas camadas diminuiu. Nos pilares do trago 2, de maior grau
de desplacamento, o gradiente térmico entre a superficie e a camada de 25mm, que
com 30 minutos de ensaio foi 577°C, chegou a 232,5°C ao final do ensaio. A
temperatura no nucleo dos pilares deste traco, ao término do ensaio, foi de 93,5°C, a
maior dentre todos os tracos estudados. As temperaturas internas dos pilares do traco
3, com menor grau de desplacamento, foram as menores, fato que reforga a influéncia
deste mecanismo na anadlise das temperaturas internas. A amplitude entre a
temperatura da superficie e da camada de 25mm chegou, nos pilares do trago 3, a
quase 700°C, ou seja, 150°C a menos do que de uma segao desplacada (trago 2).

A NBR 15200 (ABNT, 2012) destaca que em 550°C o concreto perde 40% da
resisténcia a temperatura ambiente. Apos esta temperatura, as camadas de concreto
trabalham sem segurancga estrutural, uma vez que a NBR 6118 (ABNT, 2014) define
o coeficiente de 1,4 no dimensionamento dos elementos. Logo, quanto maior o tempo
de exposicao as altas temperaturas, menos seguro se tornava o elemento estrutural.

Por outro lado, isto foi verificado apenas em algumas camadas e nao na totalidade da
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secao do pilar. Como o concreto de cobrimento é desprezado no calculo estrutural
dos elementos fletidos, & possivel observar que nos pilares dos tracos 1, 2 e 4 esta
temperatura critica foi atingida na camada de 30mm, aos 90 minutos de ensaio. Na
otica do método nao-linear de verificagdo da “isoterma de referéncia” da fib Bulletin
n°46 (FIB, 2008), parte-se do pressuposto que estes pilares perderiam a seguranga
estrutural apés 1h30min de exposicéo as altas temperaturas. Nos pilares do terceiro
traco, de menor grau de desplacamento, este tempo é de 2 horas, reforgcando a
influéncia do desplacamento no TRF das pecas de concreto armado, fendmeno que
nao é admitido pela NBR 15200 (ABNT, 2012). A distribuicdo das temperaturas nestes
pilares justifica a prioridade das normas técnicas em limitar a temperatura das
armaduras para analise da seguranga dos elementos em situagao de incéndio.

O aquecimento térmico diferencial entre sucessivas camadas da se¢ao e a néo
linearidade de distribuicdo das temperaturas contribuem com o arqueamento térmico
dos pilares, fenbmeno que promove uma deformagao dos elementos na dire¢cao da
superficie aquecida. Admitindo os pilares como elementos de um sistema estrutural,
o fenébmeno poderia submeté-los a efeitos de segunda ordem quando carregados, o
que, dependendo do método empregado para a verificagdo e/ou dimensionamento do
sistema numa situagao de incéndio, principalmente os tabelados, ndo estariam sendo
consentidos. Este conjunto de fatores poderia afetar a estabilidade global do sistema,
comprometendo a seguranga dos usuarios e o trabalho das equipes de resgate. O
aquecimento térmico diferencial pode contribuir no desenvolvimento de mecanismos
termomecanicos indutores do desplacamento do concreto, o que pode reduzir a secao
resistente do material e expor camadas mais internas do pilar as altas temperaturas,
principalmente as armaduras principais.

Na sequéncia, sao apresentadas as familias de curvas de temperatura versus
espessura do concreto. Nota-se que, de modo geral, a evolugdo das temperaturas ao
interior da segao sao semelhantes as da fib Bulltein n°46 (FIB, 2008), com sensiveis
diferencgas justificadas na natureza dos materiais.

A distribuicdo nao linear de temperaturas nos primeiros instantes pode estar
atribuida a energia térmica consumida na transformagado quimica dos compostos
hidratados (calor latente). O trecho com aspecto linear da distribuicdo de temperatura

caracterizou a troca de calor sem transformagao quimica dos compostos hidratados
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(calor sensivel), ndo havendo consumo de energia térmica, notando-se a passagem

mais direta de calor ao interior da segao.

4.7.1 Classe de agressividade ambiental I: trago 1

A Figura 96 detalha as curvas de temperatura versus profundidade do concreto
para os pilares do tragco 1, em diferentes tempos de exposig¢ao a curva padrao da ISO
834 (ISO, 2014). A linha vermelha representa o limite da segurancga estrutural da

secgao transversal que, segundo a fib Bulletin n°38 (FIB, 2007a), se da em 500°C.

Figura 96 — Distribuicao de temperatura na se¢ao dos pilares do traco 1
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Fonte: elaborada pelo autor

Nos tempos de 120 a 240 minutos, as curvas das camadas mais superficiais
da sec¢éao (25mm) foram estimados devido ao descolamento dos termopares. Observa-
se na Figura 96 que as temperaturas para os tempos de ensaio acima de 120min sao
diretamente proporcionais a distancia da superficie do elemento, ou seja, o concreto
nao foi uma barreira eficaz. Porém, em tempos menores de ensaio, até 90min, o
concreto se mostra um excelente isolante, pois a queda de temperatura da superficie
até o interior dos elementos foi elevada.

A distribuicao nao linear de temperaturas nos instantes de 30, 60 e 90 minutos
pode estar atribuido a quantidade de energia consumida pelo calor latente produzido,
na transformacao dos compostos hidratados da pasta, até a evaporagao completa da
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agua contida no interior do concreto. O aspecto linear da distribuigdo de temperatura
na secgao caracterizou a troca de calor sem transformagao dos compostos hidratados.

Com o tempo de exposigao, a temperatura das camadas internas aumenta,
reduzindo a capacidade estrutural do elemento, comprometendo a resisténcia ao fogo

da peca.

4.7.2 Classe de agressividade ambiental Il: trago 2

A Figura 97 detalha as curvas de temperatura versus profundidade do concreto
para o trago 2 em diferentes tempos de exposi¢géao a curva padrao da ISO 834 (ISO,
2014). A linha vermelha representa o limite da seguranga da segao transversal destes

elementos que, segundo a fib Bulletin n°38 (FIB, 2007a), se da em 500°C.

Figura 97 — Distribuicao de temperatura na sec¢ao dos pilares do trago 2
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Fonte: elaborada pelo autor

Os pilares deste trago apresentaram boa capacidade de isolamento térmico até
os 30 minutos de ensaio, dada a redugao brusca das temperaturas ao interior das
camadas, diminuindo esta caracteristica com o aumento do tempo de exposigdo. A
conducéo de calor ao interior do concreto foi mais intensa apds 30 minutos de ensaio,
notando-se uma reducao quase linear das temperaturas, destacando a influéncia do
desplacamento nesta analise.

O patamar quase constante de temperaturas nas espessuras da secao maiores

do que 3cm, no tempo de 30 minutos, remete que, mesmo desplacando, a elevagao
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das temperaturas ao interior da secao dos elementos se da de forma lenta. A influéncia
do desplacamento se torna mais evidente nos tempos superiores a 30 minutos. Aos
60 minutos, ainda ha uma constancia de temperaturas nas camadas superiores a 5cm.
Nos tempos superiores a este, a baixa condutividade térmica do concreto proporciona

um baixo gradiente de temperaturas entre todas as camadas do elemento.

4.7.3 Classe de agressividade ambiental lll: traco 3

A Figura 98 destaca a distribuicdo das temperaturas ao interior da segao dos
pilares. A linha vermelha representa o limite da seguranga estrutural da segéo destes
elementos que, segundo a fib Bulletin n°38 (FIB, 2007a), se da nas camadas em que

o concreto atinge a temperatura de 500°C.

Figura 98 — Distribuicao de temperatura na sec¢ao dos pilares do trago 3
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Fonte: elaborada pelo autor

Em comparagado com os demais tragos, as curvas representativas da evolugao
das temperaturas ao interior das camadas da sec¢&o dos pilares do trago 3 remeteram
ao bom comportamento isolante do concreto, ressaltado pela redugdo nao linear das
temperaturas ao interior da se¢ao, evidenciando o baixo coeficiente de condutividade
térmica do concreto. Notou-se que nos pilares com pequeno grau de desplacamento,
como neste caso, o concreto atua como um bom isolante térmico, preservando as
camadas mais internas da se¢éo e aumentando, de forma néo linear, as temperaturas

ao interior dos elementos de concreto.
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Até 30 minutos de ensaio, observou-se um patamar constante de temperaturas
nas camadas superiores a 2,5cm. Nos demais tempos, os gradientes térmicos entre
sucessivas camadas aumentou em paralelo com o aumento do tempo de exposig¢ao,
mas de forma menos intensa em relagdo aos demais tragos, que tiveram maiores
graus de desplacamento em relagéo a este. Desta comparagao, evidencia-se que o
desplacamento, e as fissuras formadas pelos mecanismos indutores deste fenémeno,
como o termomecanico, propiciam a entrada de gases quentes para as camadas mais
internas, criando um caminho para elevar, de forma mais intensa, as temperaturas ao
interior da sec¢do, o que ja nao foi percebido nos elementos com menores graus de

desplacamento, como os do trago 3.

4.7.4 Classe de agressividade ambiental IV: trago 4

A Figura 99 destaca a distribuicdo das temperaturas na secéo dos pilares para
os tragos da classe de agressividade ambiental IV. A linha vermelha representa o
limite da seguranga estrutural da segéo destes elementos que, segundo a fib Bulletin
n°38 (FIB, 2007a), se da nas camadas em que o concreto atinge a temperatura de
500°C.

Figura 99 — Distribuicao de temperatura na sec¢ao dos pilares do trago 4
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Fonte: elaborada pelo autor

Notou-se que, apds 90 minutos de ensaio, as temperaturas foram diretamente

proporcionais a distancia da superficie aquecida, evidenciando que o concreto, neste
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caso, nao atuou como uma barreira eficaz, provavelmente devido ao desplacamento
da secao. Até 30 minutos de exposi¢do, o gradiente térmico entre camadas ressalta a
baixa condutividade de calor do concreto, mas nao se percebendo, como nos pilares
do traco 3, um patamar constante de temperatura nas camadas mais profundas da
secao, ressaltando a influéncia do desplacamento nesta leitura.

As fissuras observadas nestes pilares, principalmente aquelas com origem nas
movimentagdes térmicas diferenciais entre sucessivas camadas, podem justificar esta
taxa de evolugao mais acentuada das temperaturas ao interior da secéo, ndo sendo
notada a influéncia do concreto, que possui um bom poder de isolamento térmico. As
curvas foram semelhantes as da fib Bulltein n°46 (FIB, 2008), tendo, contudo, valores
distintos, devido a natureza dos materiais.

A distribuicao nao linear de temperaturas nos instantes de 30, 60 e 90 minutos
pode estar atribuido a quantidade de energia consumida na transformagao dos
compostos hidratados da pasta, até a evaporagdo completa da agua contida no

interior do concreto, sendo semelhante aos resultados de Ko, Ryu e Noguchi (2011).

4.7.5 Correlagao dos resultados

Na Tabela 30 esta detalhado, para cada intervalo de tempo de TRRF da NBR
14432 (ABNT, 2001a), a espessura de concreto que atua com temperatura de 500°C,

definida pela fib Bulletin n°38 (FIB, 2007a) como sendo a critica do concreto.

Tabela 30 — Espessura de cobrimento de concreto na temperatura critica de 500°C

Espessura do concreto (mm)

Te”.‘pc’ Trago numero
(min)
2 3 4
30 08 09 10 11
60 14 23 16 19
90 19 31 22 28
120 48 42 30 40
150 58 54 39 49
180 67 67 56 56
240 90 90 96 68

Fonte: elaborada pelo autor

Até 30 minutos de ensaio, o grau de desplacamento da sec¢&o dos pilares e o
traco do concreto pareceu nao influenciar na formagéao de camadas com temperaturas
superiores a 500°C, reforgando a baixa condutividade térmica do concreto. Apds este

tempo, a participagao do traco se tornou nitida, devido ao grau do desplacamento. Os
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pilares do trago 2, mais afetados pelo fenémeno, tiveram uma maior espessura com
temperaturas acima dos 500°C, até 120 minutos. Para elevados tempos de exposigao,
os pilares do trago 3, menos afetados pelo fendmeno, tiveram menores espessuras
da secao atuando na faixa critica de temperatura, exceto no tempo de 240 minutos. A
menor resisténcia e maior porosidade do trago 3 pode ter contribuido para a redugao
da condutividade térmica do concreto, tal como destaca a fib Bulletin n°38 (2007).

Dadas as espessuras de cobrimento praticadas em norma, e sendo a minima
de 25mm, nota-se que, até 60 minutos de exposi¢ao, nenhum dos pilares apresentou,
uma temperatura maior que 500°C nas camadas superiores a 25mm. Aos 90 minutos,
a camada de 25mm dos pilares do trago 2 e 4 atingiram esta temperatura, devido ao
maior grau de desplacamento destes. Para tempos superiores a 90 minutos, portanto,
uma analise mais detalhada destes elementos deve ser feita, visto que, aos 120
minutos, espessuras superiores a 30mm atingiram a temperatura critica de 500°C.

A Tabela 30 pode auxiliar, inclusive, na interpretacdo dos resultados de
temperatura média das armaduras obtidas durante o ensaio de resisténcia ao fogo,
devendo ser analisado em conjunto com os resultados do grau de desplacamento dos
pilares, conforme recomendam Kalifa, Menneteau e Quenard (2000). Estes resultados

estdo apresentados na sequéncia.

4.8 TEMPERATURA MEDIA DAS ARMADURAS

As temperaturas das barras longitudinais e da superficie das amostras estéao

apresentadas na Tabela 31.



Tabela 31 — Temperatura, em °C, nas armaduras longitudinais

Cobrimento/

Tempo (minutos)

diametro (mm) 30 60 90 120 150 180 240
Trago 1 (classe de agressividade ambiental 1)

Superficie 819,9 9125 969,8 1012,2 1043,5 1073,3 1116,7

o5 010 326,9 549,0 680,8 7795 847,8 903,75 987,3

016 2804 508,1 636,141 730,5 8025 861,75 9544

30 010 2936 4874 6131 703,3 7736 8323 9244

016 196,3 432,2 5649 6612 7330 798,0 9004

40 ©10 1616 344,11 478,7 604,7 6699 7317 8485

016 1409 352,8 4941 5936 6563 720,3 836,7

50 010 1441 3504 4788 576,2 6420 6946 796,8

016 1106 250,8 3794 4776 5533 6172 7283
Trago 2 (classe de agressividade ambiental 2)

Superficie 8151 9091 969,8 10154 1041,6 1073,3 11249

o5 ©10 1048 5904 7155 7965 850,0 900,6 9804

016 1776 469,0 597,7 6829 750,0 809,2 9028

30 010 2476 4880 610,2 7074 7741 8289 9182

016 2206 458,9 5851 684,11 753,5 809,3 899,6

40 ©10 107,2 303,9 4319 526,2 6015 6641 7720

016 111,8 286,1 4015 4933 5676 6276 7404

50 010 1225 347,7 469,2 5457 606,3 6593 7613

016 100,5 269,9 392,7 4782 5384 5855 6774
Trago 3 (classe de agressividade ambiental 3)

Superficie 829,7 9395 9912 1020,5 1050,8 1077,8 1123,6

o5 ©10 2153 442,3 549,3 5834 6769 8252 9342

016 2518 469,2 559,5 5899 6793 7925 894,0

30 010 97,9 462,2 6009 6954 766,8 826,2 8348

016 191,15 4550 5546 6214 6823 737,8 9244

40 010 1114 2918 4411 5366 6174 6809 7998

016 100,9 160,7 3615 458,7 5364 6058 7256

50 010 2253 361,6 499,7 5880 6556 718,3 649,77

016 166,6 3758 4296 4788 5299 570,9 8288
Trago 4 (classe de agressividade ambiental 4)

Superficie 8251 9251 9856 1021,8 1051,1 1081,0 1125,3

o5 ©10 1770 4751 6055 703,3 7783 8421 9447

016 2214 4755 6080 710,8 7879 8495 9430

30 ©10 3334 518,9 6357 7279 7969 856,3 9459

016 290,7 4904 6086 6946 7664 8284 9249

40 ©10 213,3 3953 5139 6055 6724 7372 8398

016 98,9 303,9 443,8 5428 6240 677,7 782,55

50 ©10 117,85 2959 4279 5246 5991 661,7 7571

016 110,9 240,2 358,6 453,8 5250 584,7 6893

Fonte: elaborada pelo autor
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A diferengca entre a temperatura da superficie do pilar e das armaduras

constituintes ressalta a capacidade de isolamento térmico do concreto de cobrimento.

Esta diferenca de temperatura chegou a ser de 710,3°C aos 30 minutos de ensaio,

diminuindo com o aumento do tempo de exposi¢ao as altas temperaturas, remetendo
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a baixa condutividade térmica do concreto. O diametro mostrou exercer influéncia na
temperatura média. As armaduras de menor diadmetro tiveram temperaturas meédias
superiores as armaduras de maior didmetro, semelhante aos resultados de Kodur, Yu
e Dwaikat (2013).

O desplacamento do concreto aparentou ndo influenciar nas temperaturas das
armaduras, ao menos nos instantes iniciais. Ao término do ensaio, a influéncia deste
fendbmeno nas temperaturas das barras foi mais perceptivel. Nos pilares do traco 3,
menos afetados pelo mecanismo, as temperaturas medidas se mostraram inferiores
as dos pilares dos demais tragos, principalmente nos casos de menor espessura de
cobrimento.

Apenas em dois pilares se verificou uma exposig¢ao direta das barras as altas
temperaturas. Apds o ensaio se notou que, no instante do desplacamento do concreto
nos instantes iniciais da exposi¢gao ao calor, uma camada residual de cobrimento
ainda restava sobre as barras. Pela baixa condutividade térmica do concreto, este fato
pode justificar as temperaturas médias das armaduras, inseridas em pilares de
diferentes tragos, serem semelhantes nos instantes iniciais. Destaca-se que estas
camadas residuais de cobrimento das barras foram menores nos tragos de maior grau
de desplacamento. Logo, com a redugao da espessura, mas tendo ainda uma camada
residual que protegia as barras, a condutividade térmica do concreto fez com que a
diferenca de temperatura entre as armaduras dos diferentes pilares se tornasse mais
evidente apds 120 minutos. Neste instante, a influéncia do grau do desplacamento se
tornou mais perceptivel e influente.

Analisando a Tabela 31 e comparando-a com a Tabela 29, as temperaturas do
concreto da camada de cobrimento mostraram-se menores do que as medidas nas
armaduras. Duas justificativas podem explicar estes resultados. A primeira remete a
probabilidade de o desplacamento do concreto ter exposto, em apenas dois pilares,
as armaduras diretamente ao calor, fazendo sua temperatura média aumentar,
tornando-se, assim, superior a do concreto do entorno, devido a maior condutividade
térmica destas. A segunda justificativa pode ser interpretada sob a perspectiva dos
mecanismos termomecanicos incidentes no concreto durante a exposi¢ao ao calor, os
quais podem ter formado fissuras que ofereceram um caminho para a entrada de calor

ao interior do elemento estrutural, expondo as barras as altas temperaturas.
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A maior temperatura média das armaduras pode, inclusive, ter influenciado no
fendbmeno do desplacamento superficial do concreto, principalmente na formagao do
mecanismo termo-hidraulico, influenciando a magnitude e profundidade de ocorréncia
do pico da tensao de vapor de agua. As armaduras agueceram o concreto do seu
entorno, forcando a migragao de vapor de agua para a superficie externa do pilar. Por
outro lado, esta superficie do pilar, que também estava sendo aquecida, conduziu a
uma percolagao de vapor de agua ao interior da segédo do pilar. Os dois processos
influenciaram no instante, na magnitude e no local da formacgéo deste pico de presséo
de vapor. Esta interpretacéo pode ser uma das justificativas dos desplacamentos nao
necessariamente ocorrerem na interface entre o concreto e a armadura longitudinal.

Quanto maior a espessura de cobrimento, menor foi a temperatura das barras
e mais tardiamente se atingiu a temperatura de 500°C, definida pelas normas como a
critica das armaduras principais de pilares. Nota-se que a temperatura das armaduras,
para o mesmo tempo de exposigao ao fogo, geralmente, foi superior a temperatura da
espessura da camada de cobrimento. Este fato evidencia que alguma fissura pode ter
criado um caminho para ingresso de gases quentes ao interior da se¢do, submetendo
um trecho das armaduras em contato com o calor. Pela maior condutividade térmica
destas, notou-se, portanto, temperaturas maiores nas barras do que no concreto que
as entornava.

Analisando as temperaturas nas armaduras e enfatizando que estes séo os
elementos mais sensiveis ao calor destas estruturas, avaliou-se o desempenho dos
pilares as altas temperaturas e determinou-se o TRF destes, admitindo como
temperatura critica 500°C, tal como praticado pela AS 3600 (AS, 2009), BS 8110 (BSI,
1985) e JIS 1304 (JIS, 1994) nos métodos tabelados de verificagao estrutural. O
acompanhamento da evolugédo da temperatura nas barras dos pilares, e o respectivo
TRF, foi determinado em fungdo do (a) trago do concreto e da (b) espessura de
cobrimento, sendo apresentado na sequéncia.

Analisando as temperaturas das armaduras da Tabela 31 de mesmo traco, mas

cobrimentos distintos, a Tabela 32 apresenta o TRF de cada elemento.
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Tabela 32 — TRF dos pilares ensaiados segundo o trago, didmetro e cobrimento

Diametro TRF atendido (min)

Trago | armadura | Cobrimento das armaduras (mm)

(mm) 25 30 40 50

1 10 52 63 95 95
16 60 75 90 127

5 10 47 61 105 105
16 67 67 120 127

3 10 67 73 90 107
16 68 73 135 135

4 10 57 65 90 112
16 62 68 105 135

Fonte: elaborada pelo autor

O didametro das armaduras longitudinais influenciou no TRF da estrutura, assim
como a espessura de cobrimento.

Admitindo que elementos sejam construidos com barras de 10mm, os pilares,
independente do trago, poderiam atender a um TRRF de 45 minutos com o cobrimento
de 25mm, 60 minutos com o cobrimento de 30mm e 90 minutos com os cobrimentos
de 40mm e 50mm, apontando que a espessura de cobrimento prepondera em relagéo
a resisténcia a compresséo.

Na sequéncia serdo apresentadas as familias de curvas de temperatura das
armaduras dos pilares de mesmo trago e espessuras de cobrimento diferentes. Nos
primeiros minutos de exposigao, as temperaturas médias das barras apresentam um
patamar constante de valores, justificado no grau de saturagéo dos poros, semelhante
aos resultados de Consolazio, McVay e Rish (1997). Segundo a bibliografia, a
temperatura do concreto comega a aumentar apds a evaporagao de sua agua livre
capilar, que reduz a taxa na qual a temperatura no esqueleto sélido. A analise feita a
seguir auxilia na interpretacéo do desplacamento nos pilares, com suporte a teoria do

mecanismo termo-hidraulico.

4.8.1 Classe de agressividade ambiental I: trago 1

Na Figura 100 estdo as curvas de “temperatura versus tempo de exposi¢ao a
curva padrao” das armaduras de 10mm e 16mm de didmetro, admitindo como variavel

a espessura de cobrimento.
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Figura 100 — Temperatura: armaduras dos pilares do traco 1
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Fonte: elaborada pelo autor

As barras de menor diametro (10mm) tiveram uma temperatura média maior
em relagdo as de maior didametro (16mm). Nota-se que a temperatura das armaduras
aumenta apds a evaporagao da agua livre dos poros, evidenciada pelo patamar de
temperatura constante, tal como analisado por Klingsh (2014), representativo do ponto
de ebulicdo da agua, na faixa dos 100°C, conforme destacado por Mehta e Monteiro
(2014). A temperatura média da camada de concreto que entornava as barras foi
sempre menor, destacando que alguma fissura incidente nos pilares pode ter criado
um caminho para o ingresso dos gases quentes ao interior da se¢ao, aumentando a
temperatura das armaduras. A espessura de cobrimento influenciou na temperatura

media das barras, enaltecendo o bom comportamento isolante do concreto.

4.8.2 Classe de agressividade ambiental Il: trago 2

Na Figura 101 estdo as curvas de “temperatura versus tempo de exposi¢ao a
curva padrao” das armaduras de 10mm e 16mm de didmetro, admitindo como variavel

a espessura de cobrimento.
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Figura 101 — Temperatura: armaduras dos pilares do traco 2
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Fonte: elaborada pelo autor

A barra de 10mm de didmetro com cobrimento de 25mm destoou das demais,
apresentando uma subita taxa de crescimento da temperatura nos instantes iniciais,
influenciando sua temperatura média durante o ensaio, provavelmente devido ao
desplacamento do concreto nos primeiros instantes de exposicao.

Neste trago, a influéncia do cobrimento se tornou mais evidente nas espessuras
de 40mm e 50mm, as quais proporcionaram barras com temperaturas de quase 30°C
menores do que as barras com cobrimentos de 25mm e 30mm. Os pilares deste trago
foram os mais afetados pelo fenbmeno do desplacamento, principalmente o pilar com
50mm de cobrimento, que apresentou uma perda de seg¢ao de quase 4% superior ao
pilar com cobrimento 40mm. Apesar disto, a temperatura das armaduras de ambos foi
semelhante, evidenciando a pequena influéncia que o desplacamento proporciona na
resisténcia ao fogo dos elementos de concreto em termos de temperatura das barras.

Nota-se que a temperatura das armaduras aumenta apos a evaporagao da
agua livre dos poros do concreto, evidenciado pelo patamar de temperatura constante,
semelhante ao obtido por Klingsch (2014), representativo do ponto de ebulicdo da
agua, na faixa dos 100°C, conforme destacado Mehta e Monteiro (2014).
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4.8.3 Classe de agressividade ambiental lll: trago 3

Na Figura 102 estdo as curvas de “temperatura versus tempo de exposi¢ao a
curva padrao” das armaduras de 10mm e 16mm de didmetro, admitindo como variavel

a espessura de cobrimento.

Figura 102 — Temperatura: armaduras dos pilares do traco 3
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Fonte: elaborada pelo autor

A semelhancga das temperaturas nas armaduras com cobrimento de 25mm e
30mm condiz com a diferenga destas espessuras. Destaca-se que estes dois pilares
foram aqueles com o menor grau de desplacamento dentre todos. Nas espessuras de
40mm e 50mm a influéncia do cobrimento das armaduras foi mais perceptivel. Em
relagdo aos demais tragos, as temperaturas das barras destes pilares foram menores,
devido ao pequeno grau de desplacamento.

As armaduras de menor didmetro produziram temperaturas médias maiores. O
concreto circundante das barras apresentou uma temperatura sempre menor do que
elas, destacando, pela maior condutibilidade térmica do agco em relagdo ao concreto,
que alguma fissura, provinda da movimentagéo térmica diferencial entre as camadas
da secéo, criou um caminho para o ingresso de gases quentes ao interior do concreto,
exposto um trecho das barras a temperaturas elevadas. As armaduras e o concreto

aumentaram de temperatura apds a evaporagao da agua livre dos poros do concreto,
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evidenciado pelo patamar constante de tempereaturas, representativo do ponto de
ebuligdo da agua, na faixa dos 100°C, convergindo com Mehta e Monteiro (2014).

4.8.4 Classe de agressividade ambiental IV: trago 4

Na Figura 103 estdo as curvas de “temperatura versus tempo de exposi¢ao a
curva padrao” das armaduras de 10mm e 16mm de didmetro, admitindo como variavel

a espessura de cobrimento.

Figura 103 — Temperatura: armaduras dos pilares do traco 4
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Fonte: elaborada pelo autor

As temperaturas médias das armaduras de menor didmetro foram, a exemplo
dos pilares dos demais trago, maiores do que as de maior didmetro. A temperatura do
concreto que as entornava foi menor, destacando a baixa condutividade térmica deste
em relagao ao ago. Alguma fissura gerada por mecanismos termomecanicos pode ter
proporcionado o ingresso de gases quentes ao interior dos pilares, expondo alguns
trechos das barras a temperaturas mais elevadas. O aumento de temperatura do aco
e do concreto, no entanto, se deu somente apds a evaporagao da agua livre dos poros,
destacada pelo patamar constante de temperatura na faixa dos 100°C, que é o ponto
aproximado de ebulicdo da agua, convergindo com as analises de Mehta e Moneiro
(2014). A semelhanca das temperaturas das armaduras com cobrimento de concreto

de 25mm e 30mm, se justifica nesta pequena diferenga entre as espessuras, de 5mm.
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O gradiente de temperatura entre as armaduras de mesmo cobrimento, mas de
diferentes didmetros, varia, no maximo, 15°C. Em alguns instantes estas temperaturas
foram semelhantes, podendo atribuir ao desplacamento de aresta dos elementos. Os
maiores didmetros promoveram maiores graus de desplacamento dos pilares, mas,
por outro lado, a temperatura destas barras de maior didametro foi menor, o que pode,

em alguns casos, ter equilibrado os resultados finais.

4.8.5 Correlagao dos resultados com os métodos normativos de verificagao

O comparativo dos resultados experimentalmente obtidos de TRF dos pilares

com os métodos normativos de verificagao estrutural esta apresentado na Tabela 33.

Tabela 33 — TRF versus cobrimento

Diametro TRF atendido (minutos)
armadura Trago
(mm)

Cobrimento

(mm) Experimental Analitico

52

47

67

57

60

67

68
62

63
61

73
65
75
67
73
68
95
105
90
90
90
120
135
105
95
105
107
112
127
127
135
135
Fonte: elaborada pelo autor
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Este comparativo foi realizado pelo método analitico da NBR 15200 (ABNT,
2012). O método tabular ndo foi empregado, uma vez que ele é valido para pilares
com apenas uma face exposta as chamas. No apéndice B é apresentado o memorial
de calculo desta verificagao.

Notou-se que o método analitico € mais conservador do que o experimental,
mostrando a importancia da realizagdo de ensaios para determinagdo do TRF real,
exceto nos casos em que o elemento estrutural for feito com espessura de cobrimento
de 50mm, didmetro da armadura longitudinal de 10mm e trago do concreto com os
parametros da classe de agressividade ambiental 1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) e
NBR 12655 (ABNT, 2015)., por 1 minuto.

O incremento das espessuras de cobrimento das armaduras foi mais eficiente
do que o aumento do didmetro, apesar desta ultima, em alguns casos, aumentar o
TRF dos elementos. As caracteristicas do concreto constituinte dos pilares — como
resisténcia a compressao, relagdo a/c e consumo de cimento —nao influenciou na
temperatura das armaduras principais, semelhante ao obtido por Rodrigues, Santos e
Pires (2012) e convergindo com os critérios do método analitico da NBR 15200 (ABNT,
2012), que n&o admite os parédmetros do concreto na analise.

Os maiores didmetros das armaduras tiveram temperaturas médias menores,
tal como o obtido por Kodur, Yu e Dwaikat (2013). No entanto, estudos experimentais,
como o de Franssen (2000), indicaram que o uso de armaduras de grandes diametros
(25mm) promoveram o incremento dos mecanismos indutores de desplacamento nas
arestas dos pilares, nao se observando, neste caso, um beneficio direto, tal como
obtido neste trabalho. Neste estudo se verificou que os maiores desplacamentos
ocorreram nos cantos que continham as barras de maiores didmetros, reforgando os
resultados numeérico-computacionais de Chung e Conzolazio (2004), onde se
comprovou que armaduras de maior diametro funcionam como uma barreira
impermeavel, acumulando pressdes pelo “efeito barreira” ou “efeito parede”
(mecanismo termo-hidraulico).

Constatou-se que o método analitico de calculo do TRF da NBR 15200 (ABNT,
2012) se mostrou seguro, uma vez que o TRF experimentalmente obtido foi superior
ao deduzido pelos calculos de verificagdo estrutural propostos no método. Tal como

constatado nos resultados dos ensaios e comprovado na analise numérica da norma,
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o aumento do didmetro das armaduras promove uma melhora no seu desempenho

dos pilares ao fogo, aumentando o seu TRF.

4.9 RESISTENCIA MECANICA RESIDUAL DOS MATERIAIS

4.9.1 Perda de resisténcia do concreto pds-ensaio

A Tabela 34 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a compressao
realizado nas amostras extraidas dos pilares ensaiados, ou seja, apds a exposigcao as
altas temperaturas. Os resultados tiveram uma variagédo provinda da integridade dos
testemunhos extraidos, muitos vindo a se desintegrar durante este processo, devido
as transformagdes fisicas e quimicas. Das extracdes realizadas nos pilares, no caso
do trago um, dois corpos de prova por foram obtidos. Nos demais tragos, apenas um

testemunho foi obtido, devido a desintegragdo dos elementos no ato da extracéo.

Tabela 34 - Resisténcia a compressao apos exposi¢ao as altas temperaturas

Altura ge Profun-  h d h/d fgi,_ e_xt, fci,_e.xt ff; ' Coeficiepte
Traco Extragéo didade* inicial  corrigido referéncia Re'duA(;ao.
(cm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) Resisténcia
1 115 F 86 48,3 1,78 39,2 41,6 479 0,86
143 F 86,4 491 1,76 27,8 29,5 ’ 0,61
93 F 98,7 49,8 1,98 38,3 41,3 0,66
2 128 F 97,6 49,8 1,96 52,1 56,1 61,9 0,90
144 F 98,6 49,6 1,99 26,1 28,2 0,45
3 84 F 98,7 49,6 1,99 13 14,0 402 0,34
209 F 97,3 49,8 1,95 13,3 14,3 ’ 0,35
4 132 F 99,6 50,5 1,97 37,3 40,2 75 5 0,53
143,5 F 93,2 50,7 1,84 42,5 45,3 ’ 0,60

* Legenda: F = Parte final do testemunho, junto a superficie menos exposta;

Fonte: elaborada pelo autor

Esta grande variabilidade nos resultados também foi observada por Kodur
(2014), que compilou os resultados experimentais de resisténcia a compressao de

diversos programas experimentais.

4.9.2 Perda de resisténcia das armaduras pos-ensaio

A Tabela 35 e a Figura 104 apresentam os resultados do ensaio. As armaduras

de referéncia sdo aquelas que nao foram submetidas a acao das altas temperaturas.



146

Tabela 35 — Resisténcia residual das armaduras pos-incéndio

Tensao escoamento fy Tensao de ruptura fu

Didametro  Temperatura
Pilar Armadura media (Mplfe)rcentual (Mplggrcentual
L . .
(mm) atingida (°C)  Medida Perdido (%) Medida Perdido (%)
] 10 Meio ambiente 468,2 524.,8
Referéncia
16 Meio ambiente 472 1 563,4
T4P1 10 9447 271,2 421 396,1 24,5
16 943,0 259,7 45,0 400,9 28,8
10 945,9 288,2 38,4 411,0 21,7
T4P2
16 924.8 232,0 50,8 378,4 32,8
T4P3 10 839.,8 332,3 29,0 468,8 10,7
16 782,5 304,8 35,4 4774 15,3
10 757 1 261,2 442 446,1 15,0
T4P4
16 689,3 206,9 56,2 485,9 13,7

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 104 — Resisténcia residual das armaduras pés-incéndio
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Fonte: elaborada pelo autor

Verificou-se que as armaduras de 16mm de diametro apresentaram as maiores

perdas de resisténcia, tanto tensao de escoamento quanto ruptura, mesmo as barras

de 10mm possuindo uma temperatura maxima maior do que estas durante o ensaio.

As perdas na tensdo de escoamento do ago ficaram compreendidas entre 29,0% e

56,2%.

Para temperaturas na faixa dos 800-900°C, a NBR 15200 (ABNT, 2012) cita

que a reducao das propriedades mecanicas das barras € de aproximadamente 90%.
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Logo, presume-se que as armaduras parte da resisténcia apos o resfriamento, apesar
de que, acima dos 500°C, as alteragbes na microestrutura do ago sao, em parte,
irreversiveis (FERNANDES, 2008).

410 DEFORMAGOES

A deformacéao dos pilares, observadas durante o ensaio, estdo apresentadas

na Figura 105.

Figura 105 — Efeito do arqueamento: pilares (a) traco 1 e (b) traco 4

(a) (b)
Fonte: registrada pelo autor

A diagramacao dos deslocamentos laterais sofridos pelos pilares ao longo dos
ensaios estao apresentados no Apéndice A. Observou-se que os elementos tiveram
um arqueamento na direcdo da superficie exposta as altas temperaturas, originado
pelo aquecimento térmico diferencial da amostra. Em alguns casos, em determinado
instante do ensaio, as deformacgdes dos pilares comecaram a reduzir.

Os pilares, com este aquecimento diferencial, comportam-se como elementos
hibridos a partir do instante que o calor promoveu uma redugido das caracteristicas
mecanicas do concreto. O aquecimento diferencial entre camadas induziu a formagao
de tensodes térmicas diferenciais, principalmente entre a face aquecida e ndo aquecida
das pecas, fato que corroborou com a producéo deste arqueamento, além da condi¢cao
rotulada dos extremos destes pilares. A medida que as deformacdes e reducao das

propriedades mecanicas eram desenvolvidas, os gradientes térmicos induziam a um
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deslocamento do centroide de massa dos pilares para a face ndao exposta ao fogo,
excéntrico ao baricentro da peca.

O centroide de massa da se¢do, com a continuidade do aquecimento, se
deslocou no sentido da face ndo exposta ao calor, induzido pelas dilatagdes térmicas
da face aquecida. A partir do instante em que este centroide se afastou do baricentro
do elemento, uma excentricidade foi produzida entre estes, originando um momento
fletor contrario ao induzido pelas deformacdes térmicas, o que provocou uma redugao
das deformacoes finais.

Isto foi observado em alguns pilares, mas com intensidades moderadas. As
deformacgdes dos pilares em diregao a face aquecida aumentaram até um determinado
instante do ensaio, sendo notado uma sensivel reducdo dos deslocamentos devido
ao momento fletor contrario produzido pelo deslocamento do centroide.

Os deslocamentos médios dos pilares foram semelhantes. As deformacgdes
maximas observadas foram de 30mm. Em alguns pontos era possivel perceber que
havia uma tendéncia dos pilares de menor espessura de cobrimento apresentarem
maiores deformacdes. Tal fato pode ser interpretado sobre a perspectiva de que, nos
menores cobrimentos, as temperaturas médias das barras eram maiores, logo a

reducdo de suas propriedades mecanicas era mais intensa.
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5. CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES GERAIS

As novas exigéncias de desempenho dos sistemas estruturais propostos pela
norma de desempenho, a NBR 15575 (ABNT, 2013a), evidenciam a necessidade de
uma maior integragao entre as normas regulamentadoras prescritivas. Por outro lado,
certas recomendagdes destas regulamentacdes técnicas parecem discrepantes, com
uma relagédo causa versus efeito ineficiente. As prescri¢des de durabilidade da NBR
6118 (ABNT, 2014) e NBR 12655 (ABNT, 2015) e as de resisténcia ao fogo da NBR
15200 (ABNT, 2012), aplicaveis as estruturas de concreto, sdo exemplos disso.

Avaliando protétipos de pilares pré-fabricados construidos com os materiais e
nas condi¢des definidas neste trabalho, € possivel concluir que o aumento da classe
de agressividade ambiental e, consequentemente, da necessidade de maior qualidade
do concreto, promoveu, até determinada resisténcia a compressao deste material, um
incremento do grau de desplacamento e perda de se¢éo dos elementos. A magnitude
da reducéo da segao dos elementos nao influenciou na temperatura das armaduras
principais, sendo estes os elementos mais sensiveis, em comparagdo com o concreto,
as altas temperaturas, em termos de redugéo da resisténcia mecanica.

Notou-se haver uma tendéncia do desplacamento do concreto dos pilares ndo
expor as armaduras principais diretamente as altas temperaturas, restando, apés o
desplacamento, uma espessura de cobrimento residual as barras que, pela baixa
condutividade térmica do concreto, protegia-as por mais algum tempo. A influéncia do
grau do desplacamento na temperatura das armaduras foi mais evidente apds 120
minutos de ensaio, pois, nos instantes iniciais, até os 90 minutos, a diferenga de
temperatura entre armaduras dos pilares de diferentes tragos, com diferentes graus
de desplacamento, né&o foi significativa, dada a protegao térmica que esta espessura
residual de cobrimento ainda proporcionava as barras.

Este instante, de até 90 minutos, convergiu com o tempo em que foi observado
uma distribuicdo nao linear de calor ao interior da se¢ao, devido a quantidade de calor
absorvido pelos compostos do cimento em processo de desidratagao (calor latente).
Com a interrupgao de suas transformagdes quimicas nos instantes mais elevados de
exposigao, o calor passou a nao ser mais absorvido por estes produtos, havendo uma

transferéncia de calor mais direta ao interior da sec¢ao (calor sensivel), marcado pela
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distribuicdo linear de temperatura nas camadas superficiais, aquecendo, portanto,
intensamente as armaduras, que passaram, a partir destes instantes, a ndo mais
contar com o baixo coeficiente de condutividade térmica do concreto, devido a elevada
transformagao quimica que ja incidia sobre os seus compostos.

Nos elementos desplacados, em nenhum caso, se notou a exposi¢cédo de todo
o perimetro das armaduras principais. Por outro lado, foi notado que o desplacamento
do agregado graudo somente ocorreu nos casos em que o concreto ndo desplacou.
Nestas situagdes, as camadas do concreto expostas ao fogo ndo eram renovadas,
como ocorre quando ha o desplacamento, submetendo os agregados graudos, destes
elementos sem perda de segao, a temperaturas mais elevadas do que as das seg¢des
desplacadas, promovendo as condigdes ideais, em termos de intensidade do calor de
exposicao, as transformagdes fisico-quimicas no basalto.

Os resultados demonstraram haver influéncia dos diametros das armaduras no
desplacamento do concreto. Verificou-se que as barras de didametro 16mm produziram
maiores perdas da seg¢ao dos pilares do que as de didmetro 10mm. Se, por um lado,
esta perda da sec¢&o transversal produzida divergiu dos critérios e recomendagdes da
NBR 15200 (ABNT, 2012), que propde aumentar o didmetro das armaduras de canto
para aumento do TRF, por outro, a adogao deste critério diminuiu a temperatura média
destas..

O fato do desplacamento ser maior nas arestas contendo os maiores didmetros
das armaduras principais reforgou o indicio de que estas funcionaram, nestes pilares,
como uma barreira a percolacao de vapor as camadas internas do concreto, formando
uma espécie de cortina impermeavel, adiabatica, proporcionando o acumulo de poro-
pressao na superficie das armaduras longitudinais. Durante o ensaio, na formagao de
dilatagdes térmicas diferenciais entre camadas, entendeu-se que as fissuras criaram
uma camada superficial de concreto fragilizada. Com o acumulo de pressao de vapor
interno nesta regido, a camada fragilizada era repelida, provocando o desplacamento
da seg¢ao do concreto, que n&o ocorria sobre as barras e, tampouco, no pico da poro-
pressao incidente. As fissuras funcionaram como um gatilho para o desplacamento
ocorrer. Este fato remete aos estudos de Kim, Yun e Park (2013) e Zhang e Davie
(2013), autores que defendem que o mecanismo termomecanico atinge uma condi¢ao
critica antes do termo-hidraulico, determinando o local em que o desplacamento da

secao ira ocorrer,
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Reforgando esta analise, notou-se, apds o término do ensaio, que, em alguns
casos, a formacao destas fissuras pareceu criar um ponto de alivio as poro-pressdes
internas. Foi notado que, em alguns pilares, uma camada do concreto de cobrimento
estava repelida da se¢do, mas ndo necessariamente desplacada. Uma camada com
alto grau de fissuragao e facilmente removida da sec¢éo foi, nestes casos, observada,
evidenciando que o mecanismo termomecéanico teria ocorrido antes do mecanismo
termo-hidraulico, produzindo, através da dilatagao térmica diferencial entre sucessivas
camadas, fissuras que funcionavam como uma valvula de escape para as poro-
pressodes internas, aliviando-as.

Estas camadas n&o desprendidas contrariam a concepgéo generalizada de que
elementos de concreto explodem quando submetidos as elevadas temperaturas. Nas
arestas se produziu o fendbmeno do tipo nao explosivo, tal como propde a fib Bulltein
n°® 38 (FIB, 2007a). Os chanfros nos cantos dos pilares ndo eliminaram a ocorréncia
do desplacamento de aresta.

Certos resultados obtidos vao contra algumas teorias desenvolvidas em corpos
de prova de menores dimensdes e sem armaduras. Constatou-se que o acumulo dos
danos produzidos, principalmente aqueles do desplacamento, ndo necessariamente
diminuiram com o aumento da densidade do concreto. Isto ocorreu somente apos a
resisténcia a compressao do concreto maior do que 63MPa. Notou-se que, nos pilares
do traco 1 ao 3, houve um incremento dos desplacamentos que obedeceu a hierarquia
de suas resisténcias. No entanto, nos pilares do trago 4, de maior resisténcia e menor
relacao a/c e permeabilidade, a intensidade do mecanismo foi menor, semelhante aos
resultados de Felicetti e Lo Monte (2013), destacando a influéncia da resisténcia a
tracdo do concreto para a interpretagdo do fendbmeno nestas condigdes.

Neste caso, a menor relagdo a/c, porosidade e permeabilidade do concreto
pareceu restringir a percolagdo de agua e vapor de agua as camadas internas da
secao destes elementos, limitando e propiciando um acumulo de poro-pressées nas
regides mais proximas a superficie, induzindo a menores graus de desplacamento na
secao. A maior resisténcia do concreto pode ter limitado a formagao de fissuras,
fazendo que o mecanismo termo hidraulico tenha preponderado, justificando a grande
frequéncia de manifestagbes sonoras nestas amostras durante o ensaio.

Ainda, constatou-se que o tempo de resisténcia ao fogo de pilares de diferentes

tracos e mesma secgao transversal e disposi¢cao das armaduras, mudam. No entanto,
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as temperaturas médias das armaduras tiveram maior variagdo com a alteragao da
espessura do cobrimento e com o diametro do que com o tragco do concreto.

As manifestagdes sonoras representaram as transformagoes fisicas e quimicas
incidentes na amostra, principalmente as indutoras do desplacamento da seg¢ao, com
maior intensidade entre os 5 e 15 minutos de ensaio. As amostras que tiveram a maior
frequéncia dos ruidos foram aquelas que mostraram as maiores magnitudes de perda
de secdo. Os estalos de alta intensidade, tipicamente explosivos, foram antecedidos
e sucedidos por estalos de menor intensidade. Os pilares do traco 2 apresentaram
maior frequéncia de ruidos estridentes, de alta intensidade, acompanhados de ruidos
que remetiam a pedacos de concreto sendo arremessadas ao interior do forno. Estes
barulhos indicavam a provavel incidéncia do desplacamento explosivo na se¢ao das
pecas, 0 que posteriormente foi confirmado ao se analisar as amostras ao término dos
ensaios. Os pilares do traco 3, menos afetados pelo fenbmeno, foram os que tiveram,
de fato, a menor resisténcia e maior permeabilidade entre os demais tracgos, i.e., as
condi¢gbes menos susceptiveis ao desplacamento.

O TRF determinado pelo método analitico de calculo proposto pela NBR 15200
(ABNT, 2012) convergiu com os resultados experimentais obtidos no trabalho. Apesar
dos TRF experimentalmente definidos serem superiores aos numericamente atingidos
no emprego do método, a diferenga entre ambos remeteu ao grau de conservadorismo
e seguranca intrinseco as recomendacgdes de norma, observado a niveis compativeis
com a aleatoriedade dos mecanismos fisico-quimicos possiveis de se desenvolverem
no concreto durante a sua exposicao as altas temperaturas.

Admitindo as classes de resisténcia ao fogo minimas necessarias praticadas
pela NBR 14432 (ABNT, 2001a), em projeto, os pilares de diferentes tragos e mesma
espessura de cobrimento recairam, geralmente, na mesma classe de TRRF aplicavel.
O parametro de durabilidade das classes da NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 12655
(ABNT, 2015) que se mostrou mais influente para o projeto de estruturas de concreto
em situagao de incéndio foi o cobrimento das armaduras e, em segundo plano, mas
nao atrelado a durabilidade, os didmetros das armaduras.

Quanto ao cobrimento nominal das armaduras, atengéo especial deve ser dada
aos elementos construidos em regides muito forte agressividade ambiental, como o
da classe 4 da NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 12655 (ABNT, 2015). O cobrimento

desta classe, com espessura de 50mm, conduziu a magnitudes de desplacamentos
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que expuseram mais intensamente as barras principais, mas sem necessariamente
expb-las, ndao mostrando um efeito benéfico direto em termos de resisténcia ao fogo.
Nestes casos, recomenda-se o uso de alternativas como barras de sacrificio ou fibras
de polipropileno junto a camada de cobrimento, semelhante ao que algumas normas
internacionais ja praticam. A medida visa reduzir a magnitude do desplcamento e
aumentar o TRF dos elementos de elevada espessura de cobrimento, ou seja, nos
casos de construcado da edificagdo em ambientes de alta agressividade do meio

ambiente.

5.2 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se que trabalhos futuros com outras se¢des transversais de pilares
sejam produzidos para compreender a variagdo destas respostas com a alteragao da
geometria das pecgas. Avaliar a influéncia do estado de tensdo — carregamento — nos
elementos trara contribuicbes ao setor, assim como a realizagdo de ensaios em
concretos com diferentes idades, visando entender e projetar a idade 6tima de cura
do concreto para ensaios de resisténcia ao fogo.

De forma a comparar estes resultados experimentais, uma analise numérico-
computacional pode ser realizada e, a partir da calibragdo do modelo, extrapolar estas
analises para outros pilares de concreto armado.

Como ponto final, sugere-se o refinamento da compreensao das condigbes
propicias para o efetivo desencadeamento dos mecanismos do desplacamento no

concreto, o qual continua sendo desafiador e sem precedentes.
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APENDICE A - DEFORMAGAO DOS PILARES

Figura A 1 — Deslocamento dos pilares do trago 1
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Fonte: elaborada pelo autor

Figura A 2 — Deslocamento dos pilares do trago 2
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Fonte: elaborada pelo autor
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Figura A 3 — Deslocamento dos pilares do traco 3
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Fonte: elaborada pelo autor
Figura A 4 — Deslocamento dos pilares do trago 4
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Fonte: elaborada pelo autor
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APENDICE B — MEMORIAL DE CALCULO: TRF PELO METODO ANALITICO

Tabela B 1 — Aplicagao do método analitico
para barras de @10mm e C=25mm

Tabela B 2 — Aplicagdo do método analitico
para barras de @16mm e C=25mm

Método analitico para pilares

Método analitico para pilares

%] 10 mm C1 30,0 mm (9] 16 mm C1 33,0 mm
C 25 mm Ru 24,9 C 25 mm Ru 24,9

Ufi 0,7 Ra 0,0 i 0,7 Ra 4,8

b 250 mm RL 19,2 b 250 mm RL 19,2

h 250 mm Rb 22,5 h 250 mm Rb 22,5

Ac 62500 mm? Rn 0,0 Ac 62500 mm? Rn 0,0

b' 250 mm b' 250 mm

Lef 3 m TRF 41,58 min Lef 3 m TRF 47,13 min

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela B 3 — Aplicacdo do método analitico
para barras de g10mm e C=30mm

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela B 4 — Aplicacdo do método analitico
para barras de d16mm e C=30mm

Método analitico para pilares

Método analitico para pilares

%) 10 mm C1 350 mm (%) 16 mm C1 38,0 mm
C 30 mm Ru 249 C 30 mm Ru 24,9

LA 0,7 Ra 8,0 LLfi 0,7 Ra 12,8

b 250 mm RL 19,2 b 250 mm RL 19,2

h 250 mm Rb 22,5 h 250 mm Rb 22,5

Ac 62500 mm? Rn 0,0 Ac 62500 mm? Rn 0,0

b' 250 mm b' 250 mm

Lef 3 m TRF 51,00 min Lef 3 m TRF 57,06 min

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela B 5 — Aplicagao do método analitico
para barras de 310mm e C=40mm

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela B 6 — Aplicagdao do método analitico
para barras de @16mm e C=40mm

Método analitico para pilares

Método analitico para pilares

(%) 10 mm C1 45,0 mm (%) 16 mm C1 48,0 mm
C 40 mm Ru 24,9 C 40 mm Ru 24,9

i 0,7 Ra 24,0 LLfi 0,7 Ra 28,8

b 250 mm RL 19,2 b 250 mm RL 19,2

h 250 mm Rb 22,5 h 250 mm Rb 22,5

Ac 62500 mm? Rn 0,0 Ac 62500 mm? Rn 0,0

b' 250 mm b' 250 mm

Lef 3 m TRF 72,36 min Lef 3 m TRF 79,40 min

Fonte: elaborada pelo autor

Fonte: elaborada pelo autor
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Tabela B 7 — Aplicagao do método analitico Tabela B 8 — Aplicagao do método analitico

para barras de 310mm e C=50mm para barras de d16mm e C=50mm

Método analitico para pilares Método analitico para pilares

(%) 10 mm C1 55,0 mm 1) 16 mm C1 58,0 mm

C 50 mm Ru 24,9 C 50 mm Ru 24,9

i 0,7 Ra 40,0 LLfi 0,7 Ra 44,8

b 250 mm RL 19,2 b 250 mm RL 19,2

h 250 mm Rb 22,5 h 250 mm Rb 22,5

Ac 62500 mm? Rn 0,0 Ac 62500 mm? Rn 0,0

b' 250 mm b' 250 mm

Lef 3 m TRF 97,00 min Lef 3 m TRF 105,00 min

Fonte: elaborada pelo autor Fonte: elaborada pelo autor



APENDICE C - RENDERIZAGAO DOS PILARES POS-ENSAIO

Figura C 1 — Renderizagao do (a)T1P1, (b)T1P2, (c)T1P3 e (d) T1P4 pds-incéndio

(a) (b) (c) (d)

Fonte: elaborada pelo autor
Figura C 2 — Renderizagao do (a)T2P1, (b)T2P2, (c)T2P3 e (d) T2P4 pds-incéndio

(b) ()

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura C 3 — Renderizagao do (a)T3P1, (b)T3P2, (c)T3P3 e (d) T3P4 pds-incéndio

(a) (b) (c) (d)

Fonte: elaborada pelo autor
Figura C 4 — Renderizagéo do (a)T2P1, (b)T2P2, (c)T2P3 e (d) T2P4 pds-incéndio

(b) ()

Fonte: elaborada pelo autor
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APENDICE D - ACREDITAGAO DOS RESULTADOS

171

Na Figura D1 foram apresetadas as curvas das temperaturas desenvolvidas

pelos queimadores do forno vertical durante o ensaio. Nota-se que a curva ISO 834

(ISO, 2014) foi obedecida irretritamente nos 8 ensaios realizados.
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Figura D 1 — Curva das temperaturas médias internas do forno
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Fonte: elaborada pelo autor
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