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RESUMO

Quando utilizados nas construcdes, os elementos estruturais de concreto devem ser
projetados para atender tanto aos requisitos de solicitagcdes mecénicas quanto aos de
resisténcia ao fogo. Os concretos de alta resisténcia apresentam maior sensibilidade
quando expostos ao fogo, em relacdo ao concreto convencional, devido a sua baixa
porosidade, podendo haver uma ruptura, em geral, explosiva, expondo a armadura.
Sendo assim, esse trabalho tem como objetivo a analise de ocorréncia do spalling em
trés diferentes tracos de concreto de alta resisténcia, como 0s ensaios em concreto
utilizando corpos-de-prova com dimensdo padronizada ndo sdo normatizados para
ensaios em alta temperatura, diferentes geometrias foram adotadas para analisar essa
influéncia, bem como verificar a distribuicdo de temperatura no interior do concreto. A
influéncia do tipo de resfriamento (ruptura dos corpos de prova com resfriamento lento
e brusco, além do ensaio com o corpo de prova ainda quente) nas propriedades
mecénicas residuais foram também estudas. Para isso, foram feitos testes no forno as
temperaturas de 400, 600 e 800°C com diferentes taxas de aquecimento e
posteriormente ensaios de resisténcia a compressao residual. Os resultados mostraram
que o cenario mais propicio ao lascamento envolve uma relacdo agua/cimento reduzida
e uma elevada umidade ambiente, assim como a presenca de adigdes minerais.
Constatou-se também que o resfriamento brusco é o que gera mais danos a capacidade
de suporte da estrutura. Assim como a influéncia da geometria e dimenséo do corpo-de-
prova no valor da resisténcia a compressao residual, quanto maior a pega, menor a perda

de resisténcia.

Palavras-chave: Concreto de alta resisténcia. Fibra de polipropileno. Distribuicdo de

temperatura. Resisténcia residual.



ABSTRACT

When used in construction, concrete structural elements must be designed to meet both
the requirements of mechanical and fire resistance requirements. The concretes of high
resistance to the greater sensitivity when exposed to the fire, in relation to the
conventional concrete, due to its low porosity, being able to be a rupture, in general,
explosive, exposing the armor. Thus, this work has the objective of analyzing the
occurrence of spalling in three different traces of high-strength concrete, as tests on
concrete specimens using proof body the with standardized dimensions are not
standardized for testing at high temperature, different geometries were adopted to
analyze this influence, as well as to verify the temperature distribution inside the
concrete. The influence of the type of cooling (rupture of the specimens with slow and
abrupt cooling, in addition to the still warm test) in the residual mechanical properties
were also studied. For this, were carried tests out in the oven at temperatures of 400,
600 and 800°C with different heating rates and later tests of resistance to residual
compression. The results showed that the scenario most conducive to chipping involves
a reduced water / cement ratio and a high ambient humidity, as well as the presence of
mineral additions. It has also been found that the abrupt cooling is the most damaging of
the support capacity of the structure. As well as the influence of the geometry and
dimension of the proof body on the value of the resistance to residual compression, the

larger the piece, the lower the loss of resistance.

Keywords: High strength concrete. Polypropylene fiber. Temperature distribution.

Residual resistance.
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1 INTRODUCAO

O concreto possui caracteristicas que lhe garantem o posto de material estrutural
mais utilizado no mundo. Entre as principais caracteristicas, pode-se listar o baixo custo
e a capacidade de se adequar a variadas condi¢des de producdo, alem de possibilitar

infinitas variacOes de forma para pegas moldadas.

O surgimento de novos materiais tem possibilitado a concepgdo de estruturas
mais leves e esbeltas, tornando vidvel a execucdo de projetos arquitetdnicos com um
alto grau de sofisticagdo. A evolucdo do conhecimento humano juntamente com o
desenvolvimento tecnoldgico impde aos materiais estruturais a necessidade de
melhorias continuas no seu desempenho mecéanico, durabilidade e resisténcia ao fogo.
De acordo com MEHTA (1994), a aplicacdo dos principios da Ciéncia dos Materiais a
tecnologia de producdo do concreto oferece a expectativa de um produto
consideravelmente superior em relacdo as caracteristicas iniciais do material atual, no

que diz respeito a resisténcia, elasticidade e tenacidade.

Sabe-se que a utilizacdo do concreto depende das caracteristicas mecanicas,
durabilidade e resisténcia ao fogo. Porém, a resisténcia a compressdo do concreto €
comumente utilizada como parametro de classificagdo, qualidade e dimensionamento. O
ensaio de resisténcia a compressao € bastante difundido e regido por normas que
diferem sua metodologia de acordo com o pais. No entanto, os resultados encontrados
na literatura apresentam discrepancias (PATNAIKA e PATNAIKUNIB, 2001; LIMA e
BARBOSA, 2002; HAMASAKI e SANTOS, 2013). Além da heterogeneidade do
concreto, outras variaveis podem influenciar no resultado de resisténcia a compressao,

entre elas a geometria e dimensédo do corpo-de-prova.

E conhecido o bom desempenho ao fogo das estruturas de concreto, devido a sua
natureza e as dimensbes dos elementos estruturais empregados. Segundo COSTA;
PIGNATTA (2002), do ponto de vista da seguranca contra incéndio, o fato de o
concreto ser incombustivel, possuir baixa condutividade térmica e ndo exalar gases
toxicos quando aquecido o torna vantajoso. Um dos fatores determinantes do
comportamento de um elemento estrutural de concreto frente a acdo do fogo é a sua
capacidade de isolar o calor (impedindo que ele atinja a armadura) e de suportar a

subsequente acdo da dgua e do resfriamento mantendo suas propriedades mecénicas. No
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entanto, o concreto sofre danos que podem causar perdas significativas na sua

capacidade resistente.

Sabe-se que os concretos de alta resisténcia apresentam maior sensibilidade
quando expostos ao fogo, em relacdo ao concreto convencional, devido a sua baixa
porosidade. Em uma situacéo de incéndio com um concreto de alta resisténcia haveria a
perda consideravel das suas propriedades mecanicas (resisténcia a compressdo e modulo

de elasticidade), com ocorréncia de lascamentos explosivos (LIMA et al, 2004).

As pesquisas sobre a incorporacdo das fibras de polipropileno no concreto
mostram uma saida para o problema. Por possuirem um baixo modulo de elasticidade,
as fibras de polipropileno ndo evitam a formacéo e a propagacdo de trincas sob altos
niveis de tensGes. Porém, sua utilizacdo em concreto reduz consideravelmente a
ocorréncia de lascamento no material quando exposto ao fogo, elas tém um efeito
significativo sobre o comportamento hidraulico do concreto sob altas temperaturas, a
formacdo de uma rede permeével que possibilita a migracdo dos gases para o exterior,
reduzindo a pressdo nos poros do material e, consequentemente, eliminando a
possibilidade de ocorréncia do lascamento explosivo nos concretos de alta resisténcia
(FIGUEREDO, 2005; NINCE, 2006; SILVA, 2013).

Além do tipo de concreto e do uso das fibras de polipropileno, outro fato
importante para a analise do concreto em situacdo de incéndio é a distribuicdo de

temperatura em seu interior, ainda pouco explorada na literatura.

Este comportamento deve ser avaliado quanto a influéncia da pressao dentro do
corpo-de-prova de acordo com o avanco da temperatura na parte interna do concreto,

assim como a taxa de aquecimento utilizada.

No entanto, estudos continuos sdo necessarios para o aprimoramento destas
tecnologias, buscando uma normatizacdo da metodologia utilizada para a fabricacéo
deste compdsito, a fim de se evitar uma grande probabilidade de colapso em situacao

real de incéndio.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A motivacdo da pesquisa foi dada pela verificagio do comportamento do
concreto a altas temperaturas, onde 0 mesmo apresenta um comportamento inferior ao
esperado em determinadas situacdes, visto a ocorréncia dos varios acidentes nas ultimas
décadas em diversos paises. Além disso, a bibliografia consultada apresenta algumas
duvidas, grande controveérsia e ainda escassez sobre o comportamento do material em

exposicdo ao fogo.

Uma alternativa muito utilizada e bastante discutida no combate ao spalling é a
utilizacdo de fibras com baixo ponto de fusdo. Com o emprego desta tecnologia €
possivel evitar o lascamento intenso e imediato, uma vez que as fibras se fundem e, com
iss0, proporciona um caminho de saida para os vapores durante a decomposicao térmica
da pasta. Com isso, reduz-se a tensdo interna gerada no concreto quando submetido as
altas temperaturas e 0 mesmo passa a proporcionar uma protecdo as camadas internas,
aumentando assim o tempo para o combate ao incéndio e a evacuacdo dos usuarios
(FIGUEIREDO; TANESI; NINCE, 2002).

No entanto, ainda ndo existe um consenso no meio cientifico quanto o tipo,

dimensao e a dosagem eficaz da fibra de polipropileno.

Outro fato pouco discutido € a distribuicdo de temperatura no interior do
concreto, assim como, o tipo de resfriamento adotado e a geometria dos corpos-de-
prova ensaiados. Fatores estes, que influenciam no entendimento do comportamento e

degradacéo do concreto frente ao fogo.

Diante do disponivel na literatura, um fator importante a ser ressaltado é a
necessidade da normalizacdo da protecdo ao fogo de estruturas de concreto
convencional e de alta resisténcia, com a utilizagdo de pardmetros que propiciem uma

adequada metodologia a realizacdo dos ensaios necessarios.

Visto isso, € de importente relevancia para o meio técnico brasileiro uma
pesquisa que relacione os aspectos tecnolégicos do concreto e a influéncia da forma
geométrica, distribuicdo de temperatura e tipo de resfriamento em que se expbe o

concreto, com a sua susceptibilidade ao spalling.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Analisar as caracteristicas de um concreto de alto desempenho com e sem a
utilizacdo de fibras de polipropileno submetido a altas temperaturas, para observar a
ocorréncia de spalling, distribuicdo de temperatura e suas propriedades mecéanicas

residuais, considerando diferentes tipos de resfriamentos.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar um concreto de alto resisténcia, com resisténcia estimada de 75MPa,
em relacdo a geometria e umidade, assim como sua exposi¢do ao fogo;

e Fabricar um concreto de alto desempenho, com estimativa de resisténcia a
compressdo de 100MPa;

e Incorporar fibra de polipropileno em combate ao spalling, para posterior
comparagdo com resultados contidos na literatura;

e Obter a distribuicdo de temperatura no corpo-de-prova de concreto;

o Avaliar diferentes tipos de resfriamento do concreto apds exposi¢do ao fogo.
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2 CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

A maioria dos projetistas, cerca de cinquenta anos atras, estavam satisfeitos com
projetos estruturais baseados em concretos com resisténcia & compressao limitada em 20
MPa, onde concretos com resisténcia de 35 MPa eram considerados de alta resisténcia,
devido principalmente ao conhecimento da época e, proporcionadas, economia e
seguranca. Aléem disso, acreditava-se que a aplicacdo do concreto estaria restrita
principalmente as estruturas horizontais, fundacBes, pisos ou como elementos de
protecdo contra o fogo (AITCIN, 2000).

O concreto de alta resisténcia surgiu com o proposito de atender as necessidades
do setor da construgcdo de edificios altos no final dos anos 60. O concreto de alta
resisténcia (40 a 50 MPa) passou a ser utilizado comercialmente em quantidades
significativas na maioria das estruturas (FREEDMAN, 1971). Com o desenvolvimento
dos aditivos redutores de &gua, concretos com resisténcia a compressao acima de
60MPa ja eram produzidos comercialmente (MEHTA, 1994), mais recentemente,
resisténcias maiores do que 100MPa estdo sendo utilizados em aplicacbes
estruturais. Atualmente, ja existe uma nova classe de concreto os UHSC — Ultra high

strength concrete onde o fe chega a 150Mpa.

Inicialmente o concreto de alto desempenho (CAD) foi desenvolvido para ser
utilizado como elemento estrutural em pontes e edificios com grandes alturas,
possibilitando a execucdo de pilares e vigas de menores dimensdes, resultando em
maior area (til aos pavimentos, principalmente nos andares inferiores sobrecarregados,

reduzindo a carga permanente da estrutura e a carga nas fundacoes.

Nos anos 80 e 90, com o advento dos superplastificantes e com a utilizacdo
regular da silica ativa, os concretos chegaram a resisténcias de 100 MPa e, atualmente,
0s concretos podem ser empregados com resisténcias de até 150 MPa (AGUIRRE
TORRICO, 2010). Existem concretos de resisténcia normal, de alta resisténcia e de
ultra-alta-resisténcia, com composi¢des e desempenho bem varidveis. Os concretos de
resisténcia normal (fox < 50 MPa) ainda sdo os mais utilizados, mas estdo gradualmente
sendo substituidos pelos concretos de alta resisténcia (50 MPa < fy < 150 Mpa),

principalmente em estruturas expostas a ambientes agressivos e em empreendimentos

gue necessitem de uma maior area livre. Um exemplo disto é o emprego em edificios
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garagem, onde reducdes nas secdes dos pilares proporcionam aumento no nimero de
vagas disponiveis. Ja os de ultra-alta-resisténcia (f.c > 150 MPa) sdo ainda muito
recentes e sua utilizacdo é restrita a situagdes especiais, principalmente aplicaces
industriais em meios extremamente agressivos Ou Que proporcionem vantagens

competitivas frente a outros materiais (ROSSI, 2000).

Com a viabilidade técnica, as estruturas ficaram mais esbeltas ampliando assim
sua area rentavel. Além disso, a aplicagdo do concreto de alto desempenho gera um

aumento significativo na relagdo entre resisténcia a compressao e peso, volume e custo.

2.1 FATORES QUE INFLUENCIAM O AUMENTO DE RESISTENCIA

As modificacdes feitas na composicdo das misturas (reducao do teor de agua,
uso de superplastificantes, a otimizacdo da granulometria, o uso de particulas com
atividade pozoléanica, além de fibras, etc.) levam a melhorias em muitas propriedades,
tais como, aumento de resisténcia inicial, reologia do concreto fresco (melhorando a
trabalhabilidade da mistura), ductilidade (capacidade do elemento estrutural se deformar

antes que a ruptura ocorra) e compacidade.

2.1.1 Materiais

Segundo AITCIN (2000), a selecdo dos materiais e a otimizacdo dos
constituintes de um CAD trata-se mais de uma arte do que de uma ciéncia. E a melhor
forma de garantir a selecdo da maioria dos materiais adequados é por meio de ensaios
em laboratério. Os materiais e principios utilizados para a obtencdo dos concretos
convencionais ndo sdo 0s mesmos para serem aplicados na produgéo de CAD.

A producéo do concreto de alto desempenho requer uma selecdo dos materiais
utilizados para garantir boa trabalhabilidade e elevada resisténcia. O concreto de alto
desempenho é produzido usando uma variedade de materiais, desde 0os componentes
convencionais, como o cimento, o agregado miudo, o agregado graido e a agua, como
também alguns materiais complementares como os aditivos e as adi¢cdes minerais, 0S
quais existem em uma ampla diversificagdo sendo utilizados de acordo com as

necessidades existentes no projeto (SILVA, 1995).
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2.1.1.1 Cimento

O cimento Portland é um material pulverulento cinza com particulas angulares
de tamanhos da ordem de 1 a 50um. Sua fabricagdo consiste no aquecimento a
temperaturas perto de 1450 ‘C, da argila com o calcério, e eventuais corretivos quimicos
de natureza silicosa, aluminosa ou ferrifera, formando o clinquer; este € moido, e é
misturado com a gipsita em proporcGes de massa de 3 a 5%, a qual ira retardar o

processo de endurecimento do cimento.

A norma brasileira ABNT NBR 5732:1991 define o cimento Portland comum
como um aglomerante hidraulico obtido pela moagem do clinquer Portland ao qual se
adiciona, durante a operacdo, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato
de célcio, durante a moagem € permitido adicionar a esta mistura materiais pozolanicos,

escorias granuladas de alto-forno e/ou materiais carbonaticos em quantidades limitadas.
O cimento é constituido de forma geral de duas fases:

e Fase silicato : formada pelos silicatos tricalcicos (alita - C3S) e dicélcico (belita -
C2S);

e Fase intersticial: formada pela fase aluminato (C3A) e fase ferrita (C4AF).

Segundo PASQUEL (1996), o cimento € um dos produtos mais consumidos na
Terra. E com o avancgo da tecnologia na melhora dos materiais, foi possivel produzir

novos tipos de cimento com propriedades especificas para uma determinada utilizacéo.

Os principais tipos de cimento Portland que existem no Brasil, que diferem entre

si por sua composi¢do, podem ser resumidos na Tabela 1 (2).

O cimento CPV - ARI é um cimento de alta resisténcia inicial e 0 que mais
resisténcia adquire com o tempo, isto ocorre porque suas particulas sdo mais finamente
moidas e tém maior possibilidade de hidratar-se totalmente. Em virtude dessas
propriedades é um cimento muito empregado nos concretos de alto desempenho,

especialmente em laboratorio.



Tabela 1 (2): Tipos de cimento produzidos no Brasil.
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Composicéo (% em massa)
Tipo de : Escoria : : Norma
Cimento | Sigla | Clinquer | ~o = -4, | Material Material | Brasileira
Portland + de alto Pozolénico | Carbonatico ABNT
Gesso forno (E) 2 (F)
Comum CP I 100 - - - NBR
CP I-S 99-95 1-5 - - 5732:1991
CP lI-E 94-56 6-34 - 0-10 NBR
Composto | CPII-Z | 94-76 - 6-14 0-10 115781991
CPII-F | 94-90 - - 6-10 '
NBR 5735-
Alto Forno | CP Il 65-25 35-70 - 0-5 EB
208:1991
A NBR
Pozolanico | CP IV 85-45 - 15-50 0-5 57361991
Alta
A CP V- NBR
Ressiercia | apy | 1009 ] : 0-5 5733:1991

(Fonte: ABCP BT-106, 2002)

O cimento CP V-ARI ndo tem uma resisténcia minima especificada aos 28 dias,
mas aos 7 dias sua resisténcia deve ser maior que 34 MPa, tem uma dosagem diferente
de calcario e argila, com teor maior de C3S (ABCP BT-106, 2002).

2.1.1.2 Agregados

Trata-se de materiais granulares, tal como areia, pedregulho, pedra britada ou os
filers que sdo adicionados a pasta cimenticia para diminuir o consumo de cimento do
produto final. Os agregados estdo divididos em graddos, aqueles com granulometria
maior do que 4,8mm, e middos, que sdo as particulas menores do que 4,8mm e

superiores a 75um.

H& algumas caracteristicas para serem consideradas na escolha dos agregados.
As propriedades fisicas e quimicas, bem como as quantidades destes agregados no
concreto devem ser estudadas com cuidado antes da adi¢do, uma vez que podem ocupar

de 60 a 70% de seu volume total, interferindo assim na sua resisténcia final.
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O tamanho do agregado, forma e textura desempenham um papel fundamental
na concepgéo e realizagdo de misturas de concreto. O tamanho do agregado tem efeito
direto sobre a densidade, quantidade de vazios e trabalhabilidade das misturas de

concreto, além de influencia na estabilidade, durabilidade, resisténcia etc.

2.1.1.2.1 Agregado miudo

A ABNT NBR 7211:2009, classifica o agregado miudo de acordo com sua
composicdo granulométrica em limites (inferior e superior), e subdivide cada um desses

limites em zonas (utilizavel e 6tima), cujo médulo de finura varia entre 1,53 e 3,50.

De acordo com GAYNOR; MEININGER (1983), os agregados miudos, com
particulas de forma arredondada e textura lisa, exigem menos dgua de amassamento e

por esta razao sdo preferiveis em concreto de alto desempenho.

Para concretos de alto desempenho uma areia quartzosa normal bem graduada é
suficiente, para resisténcias maiores que 170 MPa é necessario uma areia artificial de
bauxita calcinada (AMARAL FILHO,1989).

Segundo AGUIRRE TORRICO (2010), o certo € procurar uma proporgao 6tima
de agregados mitdos de acordo com suas propriedades de granulométricas a fim de que
a mistura seja a mais compacta possivel, reduzindo assim o indice de vazios, além da

reducdo da agua de amassamento.

2.1.1.2.2 Agregado graudo

Em funcdo do tipo de traco a ser adotado, a quantidade de agregado graddo na
mistura pode variar, podendo chegar a mais de 50% do total da massa das particulas
presentes no concreto. Em geral, os agregados graudos sdo procedentes de jazidas
naturais, seja na forma de pedregulhos, seixos ou pedra britada. Rochas igneas, como
granito e basalto, sedimentares como arenitos e calcarios, metamorficas como o gnaisse.
Poderiam também ser empregados agregados de escéria de alto forno e agregados

reciclados de residuos ceramicos entre outros.
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Muitos estudos tém mostrado que a pedra britada produz maiores resisténcias
que os agregados naturais (seixo rolado). A explicacdo provavel para isto é a maior
aderéncia mecénica que pode se desenvolver com particulas angulosas. Entretanto, a
angulosidade acentuada deve ser evitada, por causa da alta necessidade de &gua e da
reduzida trabalhabilidade.

De acordo com METHA; MONTEIRO (2014), a fase agregado &
predominantemente responsével pela massa unitaria, mddulo de elasticidade e
estabilidade dimensional do concreto, estas propriedades do concreto dependem da
densidade e resisténcia do agregado, que por sua vez, sdo determinadas mais por

propriedades fisicas do que por propriedades da estrutura do agregado.

No concreto de alto desempenho a aderéncia entre o agregado e a pasta do
cimento hidratado € muito forte e permite transmitir uma parte significativa de tensdes
por meio da interfase entre agregado/pasta e a ruptura geralmente acontece partindo o
agregado. Os agregados menores sao geralmente mais resistentes que os maiores, isto se
deve ao processo de britagem, e quanto menor o agregado menor presenca de zonas
fracas, para concretos com resisténcias maiores do que 100 MPa o didmetro maximo
deve ser menor a 10 mm ou 12 mm (AITCIN; NEVILLE, 1993).

2.1.1.3 Aditivos

Os aditivos sdo substancias quimicas que melhoram algumas propriedades do
concreto, tanto no estado fresco como no estado endurecido, com finalidade de facilitar
seu preparo e utilizacdo, modificando as propriedades dos concretos, por uma agédo
fisica, quimica ou ambos. Entre os principais aditivos comercializados, tem-se: o
superplastificante, plastificante, plastificante retardador de pega, plastificante acelerador
de pega, retardadores de pega, incorporadores de ar, os controladores de hidratacao,
expansores, entre outros (AGUIRRE TORRICO, 2010).

A selecéo da marca e dosagem dos aditivos deve ser baseada no desempenho
com os outros materiais utilizados na mistura do CAD, podem ser encontrados aditivos
de diversas composicdes e que contribuem para a melhoria de diversas propriedades do

concreto.
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No CAD, normalmente sdo utilizados os aditivos redutores de &gua,
plastificantes e superplastificantes, que melhoram a trabalhabilidade do concreto sem

demandar uma alta relagcdo agua/aglomerante.

Os superplastificantes sdo uma categoria especial de agentes redutores de agua,
formulados a partir de materiais que permitem reducfes de agua muito superiores ou

trabalhabilidade extrema dos concretos nos quais sdo incorporados.

Assim como citado anteriormente se faz necessario um estudo para verificar a
compatibilidade do cimento com um determinado aditivo superplastificante - SP.
Normalmente a dosagem de superplastificante utilizada em CAD varia entre 0,5 a 2,5
do teor de sélidos do aditivo em relagdo a massa de cimento (AITCIM, 2000), uma boa

recomendacdo sdo os catalogos do fabricante.

Quantidades excessivas podem causar segregacdo no concreto e retardar a pega,
ou seja, utilizacdo de quantidades adicionais de superplastificante, do que a dosagem

correspondente ao ponto de saturagdo, ndo traz beneficios a mistura.

2.1.1.4 AdicOes minerais

As adicbes minerais sdo particulas muito finas, normalmente sdo residuos
industriais poluentes, que podem ser incorporadas ao concreto, suplementando o
cimento ou substituindo parte dele. Os principais beneficios alcancados com as adi¢des

minerais sdo ambientais, econdmicos e tecnoldgicos.

Classificadas como as pouco reativas ou reativas de acordo com a sua agdo no
interior do concreto, as adicBes minerais consistem basicamente de escéria de alto
forno, cinza volante, microssilica entre outras. As reativas como a silica ativa,
pozolanas, cinza volante e metacaulim contribuem na formacéo de C-S-H. Se depois de
certo tempo ndo existe mais disponibilidade de CH, as adicdes reativas atuam como um
filer inerte, melhorando o conjunto fisicamente. As pouco reativas, proporcionam ao
concreto uma estrutura mais compacta (sdo encapsuladas no interior do concreto),

nestes tem-se os filers de calcario, quartzo, entre outros.

Estes compostos usados no concreto influem nas propriedades do concreto

fresco, tais como: consumo de &gua, trabalhabilidade, segregagdo, exudacdo e calor de
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hidratacdo do cimento. Interfere também nas propriedades do concreto endurecido,
resultando no aumento da resisténcia, diminuicdo da porosidade, controle das reacOes
alcali-agregado, melhoramento da resisténcia a fissuragcdo térmica e aumento da

durabilidade, pois reduz a permeabilidade.

2.1.1.5 Agua de amassamento

O excesso de impurezas presente na agua pode provocar problemas na
resisténcia, devendo ela ser potavel e isenta de matéria organica. A qualidade da 4gua de
amassamento e de cura precisa cumprir com 0s requisitos presentes na norma ABNT
NBR 6118:2014 (versao corrigida 2014).

2.1.2 Relagdo agua/cimento

Existe uma relacdo entre o fator agua/cimento e a resisténcia, sendo o concreto
convencional ou de alto desempenho. Quanto mais baixo esse valor, maior a resisténcia,

esse fendmeno é atribuido, principalmente, a reducéo da porosidade.

Segundo AITCIN (2000), a resisténcia & compressdo do concreto de alto
desempenho esta diretamente ligada a reducdo da relacdo agua/cimento, que varia de
forma inversamente proporcional, de acordo com a Tabela 2 (2).

Tabela 2 (2): Resisténcia & compresséo do concreto de alto desempenho em funcédo da relagdo
agua/cimento.

Faixa de resisténcia a compressdo maxima
Relacgéo a/c
MPa
0,40 -0,35 50-75
0,35-0,30 75-100
0,30-0,25 100 - 125
0,25-0,20 > 125

(Fonte: AITCIN (2000))

De acordo com AITCIN; NEVILLE (1993) a relacdo agua/cimento necesséaria
para hidratar o cimento é 0,22, mas é preciso uma quantidade adicional para adequada
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trabalhabilidade, no entanto, o uso de aditivos superplastificantes compensa parte dessa

necessidade.

A porosidade do concreto endurecido também é determinada pela relagdo
agua/cimento, que além do adensamento, influencia no volume de vazios do concreto e

consequentemente no valor da resisténcia.

A reducéo da porosidade € obtida pelo aumento de cimento a mistura, a0 mesmo
que a gquantidade de &gua € reduzida, isso € possivel pelo uso de superplastificantes e

pela substituicdo de parte do cimento pelas adi¢cGes minerais.

2.1.3  Métodos de dosagem

A dosagem é um processo que visa obter a melhor proporcdo entre cimento,
agregados, agua, aditivos e adicdes. Existem muitos métodos de dosagem para

concretos, especialmente para concretos convencionais.

No entanto, a dosagem do concreto de alta resisténcia € um processo mais critico
do que o de resisténcia convencional. De acordo com AITCIM (2000), iguais
propriedades para o concreto fresco e endurecido podem ser alcangadas com diferentes

combinagfes dos mesmos materiais.

N&o é nenhum segredo que para obter CAD é necessario diminuir a quantidade
de 4gua a proporcbes que o concreto deixa de ser trabalhavel, sendo considerado
fundamental o uso de aditivos quimicos e, muitas vezes, as adicdes minerais. A
incorporagdo na mistura de aditivos quimicos, como o superplastificante, é
indispensavel para ter novamente trabalhabilidade. Além disso, o consumo do cimento
aumenta a valores até maiores que 500 kg/m3, sendo a incorporacdo de adi¢cbes minerais
necessaria para melhorar ainda mais a resisténcia e durabilidade do concreto, reduzindo

também o consumo de cimento da mistura.

A dosagem para concreto de alto desempenho varia muito, dependendo de
muitos fatores. A resisténcia necessaria, a idade do ensaio, as caracteristicas dos
materiais e o tipo de aplicagcdo tém influéncia na dosagem. Além destes fatores, a
economia, as especificagdes estruturais, a praticidade de fabricacdo e o ambiente de cura

também interferem no método de dosagem.
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O principal objetivo, dentre os diversos métodos existentes, é obter uma

economia nos materiais para as mesmas propriedades desejadas do concreto.

Existem varios métodos, entre os mais comuns, podem-se citar o de AITCIM
(2000); JIMENEZ et al. (2000); O’REILLY (1990).

2.2 INFLUENCIA DA GEOMETRIA E DIMENSAO DOS CORPOS-DE-
PROVA NA RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia a compressdo do concreto € determinada através de ensaios
padronizados que variam de acordo com as normas vigentes em cada pais, podendo, o
corpo-de-prova ser cubos, cilindros e prismas. No Brasil, adotam-se as resisténcias
obtidas em corpos-de-prova cilindricos, com relacdo altura(h)/diametro(d) igual a 2,
com o concreto moldado especificamente para esta avaliacdo e o0 ensaio acontece na
idade padrdo de 28 dias. Na Europa, sdo utilizados os corpos-de-prova cubicos. Os
menos utilizados s&o os prismas, que possuem secdo quadrada, tendo aproximadamente

uma relacdo entre a altura e a maior dimenséo da secdo transversal igual a do cilindro.

Segundo a ABNT NBR 5738:2015, o diametro deve ser de 10, 15, 20, 25, 30 ou
45cm. As medidas diametrais tém tolerancia de 1% e a altura, 2%. Os planos das bordas

circulares extremas do molde devem ser perpendiculares ao eixo longitudinal do molde.

Algumas correlacdes entre as geometrias dos corpos-de-prova sao difundidas na
literatura, como as de LIMA; BARBOSA (2002) e PATNAIKA; PATNAIKUNIB
(2001), onde correlacionaram o0s resultados de resisténcias com corpos-de-prova
cilindricos e cubicos, e a relagdo entre corpos-de-prova cilindricos de diferentes

dimens0es, respectivamente.

As relacdes encontradas pelos autores, mostradas na Tabela 3 (2), possibilitam o
uso de qualquer um dos dois tipos de moldes, onde, tomando os devidos cuidados na
converséo das resisténcias, os valores seriam confiaveis. No entanto, ndo ha abordagens
que falem sobre o tipo de regularizacao a ser utilizada em corpos-de-prova com distintas

geometrias.
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Tabela 3 (2): Correlagdes entre corpos-de-prova cilindricos e cubicos.

Idade
(dias) Reilasxa0)/Reub(ioxto) | Reilasxao)/Reub@sxis) | Reilaoxe0)/Reuboxto) | Reilaoxeo)/ Reub(isxis)
7 0,742 0,834 0,746 0,838

28 0,639 0,696 0,625 0,681

(Fonte: LIMA e BABOSA, 2002 apud BEZERRA, 2007)

Quanto menor a relacdo h/d, maior serd o valor de resisténcia a compresséo.
Considera-se que, para corpos de prova cilindricos a partir da relacdo h/d acima de 1,7,
a acdo do atrito é praticamente nula (HAMASSAKI; SANTOS, 2013).

Para a execucdo do ensaio de resisténcia a compressdo € necessaria uma boa
regularizacdo das superficies onde se aplicam as cargas, de modo que o carregamento
seja uniforme. Pequenas irregularidades na superficie sdo o suficiente para provocar
excentricidade, causando assim uma diminuicdo da resisténcia final. Quanto a esta
caracteristica, 0s corpos-de-prova cubicos apresenta vantagem diante dos corpos-de-
prova cilindricos, ja que os cubicos possuem seis faces planas, facilitando a escolha de
duas faces paralelas, enquanto que os cilindricos apresentam apenas duas faces
possiveis para 0 uso no ensaio. (SCANDIUZZI e ANDRIOLO, 1986).

Com a liberdade das normas em permitir o uso de diferentes tamanhos dos
corpos-de-prova, existem pontos favoraveis no uso de modelos menores, por facilitarem
0 manuseio e transporte, devido a diferenca de peso, como por exemplo, um corpo-de-
prova cilindrico (15x30)cm pesa em torno de 12,5 Kg, enquanto que um corpo-de-prova
cilindrico (10x20)cm pesa aproximadamente 3,5Kg. H& também vantagens quanto ao
espaco de armazenamento, menores custos com moldes e material, assim como uma
menor susceptibilidade de danos a amostra. (YASICI e SIZER, 2007; TOKYAY e
OZDENIR, 1997; DAY e HAQUE, 1993; apud MARTINS, 2008).

Quanto a regularizacdo da superficie, existem os sistemas de desgastes mecanico
(retificacdo), sistemas com moldes especiais, e também os capeamento das superficies,
que podem ser colados (enxofre ou pasta de cimento) e ndo colados (neopreme e

almofadas de areia).
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3 ESTRUTURA DE CONCRETO EM SITUACAO DE INCENDIO

Devido a sua caracteristica de incombustibilidade, isolamento térmico e a ndo
liberac&o de gases o concreto era considerado imune ao fogo. No entanto, o aumento da
temperatura causa reducdo na resisténcia caracteristica e no modulo de elasticidade dos
materiais, além da perda de rigidez da estrutura e a heterogeneidade dos materiais

constituintes do concreto.

Quando utilizados nas construgdes, os elementos estruturais de concreto devem
ser projetados para atender tanto aos requisitos de solicitacbes mecénicas quanto aos de
resisténcia ao fogo. O entendimento de como uma edificacéo ira se comportar em um
incéndio ndo é tdo simples, tendo em vista que as altera¢fes causadas devido ao impacto
de elevadas temperaturas dependem de varios fatores como, por exemplo, projeto da

edificacdo e material utilizado para a construgéo.

O fogo em edificacOes € um evento que deve ser evitado e combatido de todas as
maneiras possiveis. Embora tenham baixa probabilidade de ocorréncia, incéndios
podem ocorrer em qualquer lugar e a qualquer periodo da vida da edificacdo, seja em
fase de construcdo, de servico ou reformas. Suas origens podem ser das mais variadas,

como simples curtos-circuitos em equipamentos elétricos ou mesmo atos criminosos.

A acdo de grandes cargas térmicas em estruturas de concreto armado pode afetar
suas propriedades macro e micro estruturais. Nas propriedades macroestruturais
destacam-se deformacdes excessivas, spallings explosivos que, provocam fissuras,
perda de seccdo resistente, reducao da resisténcia a tracdo e a compressdo, e também a
reducdo do modulo de elasticidade do concreto, além da possibilidade de exposicdo da
armadura. Nas propriedades microestruturais, a exposi¢cdo ao calor elevado conduz a
uma série de reacles quimica e fisicas nos materiais que acabam modificando suas
propriedades fisico-mecénicas. RAMOS (2002), explica que, ao ser aquecido, 0
concreto pode sofrer alteracdo, por ser confeccionado por diferentes materiais, ocorrem
comportamentos diferenciados entre seus constituintes. Isto pode provocar o surgimento
de tensdes internas, macro ou micro fissuras e desplacamentos ou lascamentos em
grandes e pequenas proporcOes, que por sua vez, podem comprometer a estabilidade

estrutural da edificacéo.
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O concreto apresenta um comportamento instavel e complexo nos primeiros
instantes do aquecimento, devido as mudangas na microestrutura do material. A analise
do concreto submetido a elevadas temperaturas € muito complexa ndo s6 porque o
concreto € um material heterogéneo, com componentes de caracteristicas térmicas

diferentes, mas porque dependem também da umidade e da porosidade do compdsito.

Em meio as alteracbes fisico-quimicas que ocorrem no concreto sob
temperaturas elevadas, algumas sdo reversiveis ap6s o resfriamento, outras sdo
irreversiveis podendo reduzir a capacidade resistente da estrutura apds o incéndio.
(KLEIN JUNIOR, 2011)

Sabe-se que de acordo com a elevagdo da temperatura, 0 concreto sofre
alteracdes fisico-quimicas. Algumas mudancas sao significativas para a degeneracao de
suas propriedades iniciais, como por exemplo, em 100°C ha o aumento significativo da
permeabilidade, ou seja, ao atingir seu ponto de ebuligcdo, a 4gua presente no concreto
evapora e tende a sair da estrutura através dos poros permeaveis, ja quando atinge os

573°C o quartzo muda da fase a para a fase .

Alteracdes cor também indicam que o concreto foi exposto a altas temperaturas,
variando do cinza ao rosa na faixa de temperatura de 300°C a 600°C, do rosa ao cinza
esbranquicado, dos 600°C aos 900°C e para o amarelado na faixa de 900°C a 1000°C.

Mesmo com seu alto desempenho diante de elevadas temperaturas, a degradacéo
do concreto é causada pela reducdo na resisténcia a compressdo e no médulo de
elasticidade dos materiais. Alguns efeitos sdo observados apds a exposicdo a altas
temperaturas, o0s trés principais efeitos sao:

e Deterioracdo das propriedades mecanicas;
e Danos causados por deformacdes térmicas;

e Spalling.

Para avaliar a capacidade de carga ap0s a exposicdo a altas cargas de
temperaturas, é importante determinar as propriedades mecanicas do concreto, como a
resisténcia a compressdo e com isso reestabelecer os danos causados pelo fogo a

construcgéo.
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Dependendo das caracteristicas da propria pasta do concreto a deterioragdo pode
ser acelerada, haja visto, o grau de hidratacdo, teor de umidade e as adi¢Oes para
melhorar a resisténcia. Assim como a permeabilidade, a porosidade, a taxa de
aquecimento, as dimensdes da peca e o0 historico de cargas até o momento do
aquecimento (COSTA,; SILVA, 2002; LI; QIAN; SUN, 2003).

Devido ao crescente desenvolvimento urbano e industrial no mundo, o
decorrente aumento populacional e do fluxo do trafego de transporte e do consideravel
numero de novos edificios, cada vez mais altos e esbeltos, e dos tuneis construidos, cada
vez mais extensos, observa-se um aumento no risco de incéndio em edificios e tuneis.
Depois do acidente ocorrido no Eurotinel em 1996, a comunidade cientifica passou a
direcionar suas pesquisas a capacidade de resisténcia do concreto quando submetido a

elevadas temperaturas.

Com desenvolvimento tecnoldgico, que busca cada vez mais a melhoria das
propriedades do concreto de resisténcia e aplicacdo, as alteracdes feitas em sua
composic¢do e dosagem tém melhorado o seu desempenho principalmente em relagdo a
resisténcia, reologia no estado fresco, tenacidade, compacidade e, consequentemente,
durabilidade. No entanto, a reducdo da quantidade de agua na mistura, o uso de aditivos
superplastificantes, otimizacdo da granulometria dos agregados, o uso de adicdes
minerais, adicdo de fibras etc., mudaram o comportamento do concreto frente as

situacOes em que sdo submetidos a altas temperaturas.

Esse avanco das propriedades do concreto pode ter sido responsavel pela maior
susceptibilidade aos spallings (lascamentos explosivos) quando submetidos a elevadas
temperaturas, principalmente dos concretos de alto desempenho, onde ha uma menor

relacdo agua/cimento.

Pesquisas realizadas por NINCE (2006) e LIMA (2005) mostram que ha
diferencas entre 0 comportamento do concreto de resisténcia convencional (CRC) e o
concreto de alto desempenho (CAD) quando submetidos a altas temperaturas. A
principal diferenca € o problema do lascamento, que ocorre em concretos de alto
desempenho devido a sua reduzida porosidade.

Segundo LI; QUIAN; SUN (2004) varias pesquisas sobre o desempenho dos

concretos convencionais submetidos a elevadas temperaturas foram realizadas. Embora
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0S parametros térmicos dos componentes de concreto de alta resisténcia sejam
semelhantes aos do concreto convencional, tais como calor especifico, difusividade,
condutividade térmica e coeficiente de expanséao térmica, verificou-se que o concreto de
alta resisténcia &€ mais suscetivel aos danos causados pela exposicdo a altas
temperaturas, 0 que propicia o acontecimento de spalling. Ha, pelo menos, duas
explicacdes que justificam essa ocorréncia: obstrugéo da passagem de umidade (presséo
do vapor) e tensBes téermicas (incompatibilidade dos materiais) (HEO et al., 2012).

Uma pasta de cimento Portland bem hidratada é composta basicamente de
silicatos de célcio hidratados (C-S-H), hidroxido de célcio e sulfoaluminatos de célcio
hidratados. Uma pasta saturada contém grandes quantidades de agua livre e agua
capilar, além de agua adsorvida. Os diversos tipos de dgua sao eliminados rapidamente
com o aumento da temperatura no concreto. No entanto, do ponto de vista de protegédo
ao fogo, até que toda a agua contida no concreto evapore a temperatura do concreto ndo
sofrera alteracdo devido ao consideravel calor de vaporizacdo necessario para conversdo

de &gua em vapor.

Se a taxa de aguecimento for alta e a permeabilidade da pasta de cimento for
baixa, 0 que ocorre nos concreto de alta resisténcia, devido sua alta compactibilidade,
podem aparecer danos no concreto em forma de lascamento. O lascamento ocorre
quando a pressdo do vapor dentro do material aumenta a uma taxa maior do que o alivio
de presséo pela dispersdo do vapor na atmosfera (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

3.1 PROPRIEDADES TERMICAS DO CONCRETO

Quando se trata de analisar as propriedades do concreto, deve-se considerar
diversos fatores que influenciam na diferenca de resultados, como por exemplo:
diferentes condicdes de ensaios (tipo de cura, modo de aquecimento, modo de aplicacédo
do carregamento, etc.), caracteristicas dos equipamentos disponiveis para realizacdo do
ensaio, além de considerar diversos tipos de concreto como Unico material “concreto™.
(FIB, 2007 apud KLEIN JUNIOR, 2011). Algumas caracteristicas do concreto quando
submetido a altas temperaturas estdo listadas abaixo. Estas informacdes sdo dados de
pesquisas e podem variar significativamente, dada a pouca disponibilidade de

informacao técnica do comportamento do concreto em situacgao de incéndio.
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3.1.1 Calor Especifico

COSTA (2008) apresenta valores de C ppico (calor especifico de pico) para
umidades relativas entre 0% e 10%, expressos na Eq: (1), afirmando ainda que valores
intermediarios podem ser interpolados linearmente. O valor de ¢ ppico €Sta situado entre
100° C e 115° C com declinio linear entre 115°C e 200°C (EN 1992-1-2:2004).
Esse pico do calor especifico proximo aos 100 °C ¢ devido a evaporacao da agua livre, a
temperatura na microestrutura do concreto néo se elevaré acima dos 100 °C, enquanto a

agua livre ndo for totalmente evaporada.

Eq(1)

C,(6) = 900, se 20°C <0 < 100°C

C,(6) = 900 + (8 — 100), se 100°C < 6 < 200°C
C,(6) = 1000 + (8 — 200)/2, se 200°C < 8 < 400°C
C,(6) = 1100, se 400°C < 8 < 1200°C

Onde:

C,: calor especifico do concreto [J/(kg.K)];

0: temperatura do concreto [° C].

O calor especifico € sensivel a varias transformacdes em elevadas temperaturas,
que incluem a vaporizacdo da agua livre em torno de 100°C, a dissociacdo do hidréxido
de calcio (Ca(OH)2—CaO+H20) por volta de 400°C a 500°C e as transformagoes o-3
em alguns agregados de quartzo. O calor especifico do concreto aumenta
consideravelmente com o aumento da umidade devido ao alto valor do calor especifico
da agua (FIB, 2007 apud KLEIN JUNIOR, 2011).

Geralmente, os elementos de concreto armado, dentro de ambientes internos e
secos, tendem a ter U < 1,5%, enquanto, os elementos externos, U < 3%. Quanto ao teor
de umidade, U < 4% (em peso) é mais representativo de estruturas de concreto armado,

enquanto 4% < U < 10%, de estruturas mistas de aco e concreto. Concretos com teor de
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umidade U > 4% néo sdo recomendados, pois tanto em temperatura ambiente, como em
situacdo de incéndio, os mesmos podem ter sua estrutura danificada para umidades

superiores a U > 3%.

A variacdo do calor especifico do concreto com a temperatura, para trés teores
de umidade (0%, 1,5% e 3,0%) esta representada na Figura 1 (3).

Figura 1 (3): Calor especifico do concreto €, em fungdo da temperatura, considerando trés
valores para o teor de umidade no concreto.
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(Fonte: EN 1992-1-2:2004).

De acordo com o Eurocode 2 (EM 1992-1-2:2004), o calor especifico € funcédo
do teor de umidade e da temperatura do concreto, sendo independente do tipo de

agregado utilizado, silicosos ou calcarios.

3.1.2 Massa Especifica

Inicialmente a massa especifica do concreto endurecido sofre uma ligeira
reducdo causada pela evaporacdo da agua livre, apos exposicdo a elevadas temperaturas,
posteriormente, a reducdo da massa especifica é causada pelo aumento do volume
devido a expansdo térmica. Essa expansdo decorre das transformacgdes mineraldgicas

porqgue sofrem os agregados acima dos 500 °C.

O Eurocode 2 (EN 1992- 1-2:2004) apresenta a Eq. (2) aplicavel aos concretos

de agregados silicosos ou calcarios, para o intervalo 20 °C < 6 < 1200 °C. As normas
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brasileiras ndo fornecem informac6es sobre a massa especifica do concreto (agregados

silicosos) de densidade normal, a temperaturas elevadas.

Eq.(2)

Pco = Pe» se20°C<0<115°C

peo =pe - [1-0,02- (2], se 115°C < 6 < 200°C
pes = pe - [0,98 = 0,03 (Z22)], se 200°C < 6 < 400°C
Pes = pe - [095 = 0,07 (=2, se 400°C < 6 < 1200°C

Onde:
pc = massa especifica do concreto de densidade normal a temperatura ambiente [kg/m3];

pc,0 = massa especifica do concreto de densidade normal em fun¢ao da temperatura 0

[kg/m3].

3.1.3 Condutividade Térmica

Com o0 aumento da temperatura, hd uma reducdo no valor da condutividade
térmica do concreto. Analisando a Tabela 3, percebe-se que a condutividade térmica
esta diretamente relacionada ao tipo de agregado, que constitui cerca de 70% do
concreto endurecido, mas também é influenciada pela porosidade da pasta de cimento
(DAVIS, 1967 apud BAZANT; KAPLAN, 1996; CALLISTER JUNIOR, 2002). Outro
fator importante é o teor de umidade do concreto, devido a condutividade térmica da

agua ser muito maior que a do ar.

Devido a ampla gama de materiais e dosagens a condutividade térmica conduz a
muitas discrepancias em seus resultados experimentais. Quer consideravel ou
desprezavel, a reducdo da condutividade com o aumento da temperatura € o Unico
consenso nos resultados experimentais (BAZANT; KAPLAN, 1996).
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Tabela 4 (3): Condutividade térmica dos materiais a temperatura ambiente.

Material Condutividade térmica [W/(m °C)]
Agregados 0,7-0,42
Concretos saturados 1,0-3,6
Pasta de cimento endurecida saturada 1,1-1,6
Agua 0,515
Ar 0,0034

(Fonte: KHOURY?7, 1983 apud EM 1992-1-2:2004)

Diante dos valores expressos na Tabela 4 (3), pode-se concluir que as
propor¢bes da mistura do concreto e a quantidade de cimento influenciam a
condutividade térmica do concreto por causa da diferenca entre os valores da
condutividade térmica da pasta de cimento e dos agregados. Uma mistura mais rica em
cimento, para concretos de peso normal, apresenta condutividade térmica mais baixa
que uma mistura mais pobre. Aumentando a relacdo &gua/cimento, aumenta a
porosidade do concreto e consequentemente reduz sua condutividade térmica,
especialmente para baixos teores de umidade (FIB, 2007 apud KLEIN JUNIOR, 2001).

A Figura 2 (3), mostra a variacdo da condutividade térmica do concreto em
funcdo da temperatura que é apresentada por meio de duas curvas, o Eurocode 2 (EN
1992-1-2:2004) fornece equacdes correspondentes aos limites inferior (Eg. 3) e superior
(Eq. 4), estabelecendo uma faixa de valores, para o intervalo 20°C <6 < 1200 °C.

Ao =2 — 02451 - (%) +0,0107 - (-)? Eq.(3)
Onde:
Ac: condutividade térmica do concreto [W/(m K)];

0: temperatura do concreto [° C].

Ao =1,36—0136 - (=) + 0,0057 - (=) Eq.(4)

00 100
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Figura 2 (3): Condutividade térmica do concreto Ac em fungdo da temperatura.
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(Fonte: EN 1992-1-2:2004)
Como discutido anteriormente o agregado é determinante da condutividade

térmica do concreto, € também mais decisivo do que a massa especifica na analise do
isolamento térmico. Portanto, dever-se avaliar com cuidado o uso das de limite superior

e inferior em analises térmicas numeéricas para avaliar o isolamento térmico.

Para analises térmicas destinadas a modelos simples de célculo, pode-se utilizar
um valor constante para a condutividade térmica do concreto de Ac = 1,30 W/(m.K)
(SCHLEICH, 2005). Essa recomendacéo consta também no projeto de revisao da norma
ABNT NBR 15200:2012.

3.2 DETERIORACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

As resisténcias a compressao e a tracdo, o modulo de elasticidade e as relacdes
tensdo-deformacdo dos materiais sao as propriedades mecanicas mais importantes para a

analise estrutural.

Em temperaturas elevadas as propriedades mecanicas dos materiais Sao

determinadas por meio de ensaios em regimes de aquecimento constante ou transiente.

Nos ensaios constantes, a temperatura é elevada ate o ponto determinado, a
partir dai, inicia-se o periodo de estabilizacdo térmica, para que a temperatura se

uniformize no corpo-de-prova antes da aplicagdo da carga de ensaio.

Ja nos ensaios transientes, ha uma variacdo de temperatura, normalmente,
ascendente e linear, com aplicagdo simultanea de carga constante no corpo-de-prova. A

aplicacdo da carga nos corpos-de-prova pode ser antes ou apds o inicio do aquecimento,
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podendo ainda ser aplicada ap0s o resfriamento. Em uma situacao de incéndio o regime
de aquecimento é o transiente. Por isso, 0s ensaios transientes sdo mais realistas.
Fornecendo dados como: as deformacdes totais, a temperatura de colapso, as tensdes

totais e tensdes adicionais decorrentes da restricdo as deformacdes térmicas.

Como comentando anteriormente, o teor de umidade do concreto € um fator
preponderante na perda de resisténcia, a qual € mais acentuada nos concretos saturados.
O problema é originado devido ao aumento da pressdo do vapor de dgua que se verifica
no interior da massa, a qual pode superar a resisténcia do concreto a tracdo e provocar a
presenca de trincas e explosdes, considerando ainda que a resisténcia a tracdo seja mais

alterada pela elevacdo de temperatura do que a resisténcia a compressao.

Segundo LIMA et. al. (2004), a aderéncia entre a pasta de cimento e o agregado

graudo é afetada pela elevacdo de temperatura.

Abaixo de 300°C as perdas de resisténcia ndo sdo consideraveis, no entanto
acima deste valor os resultados comprometem a integridade estrutural. Para situagdes
em que a temperatura ndo ultrapasse os 500°C, através de reidratacdo posterior o
concreto podera recuperar até 90% da resisténcia mecanica original no prazo de um ano.
Ja entre as temperaturas de 600°C e 700°C, a perda das propriedades mecanicas €

considerada total e irreversivel, de acordo com NEVILLE (1997).

3.3 DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA

Para a andlise das estruturas, o incéndio é caracterizado pela relacdo entre a
temperatura dos gases quentes e o tempo. A severidade do incéndio depende das
caracteristicas geomeétricas e do uso da edificacdo. Consequentemente, varia para cada
edificacdo (COSTA,; STUCCHI; SILVA; 2005).

A resposta dos materiais e da estrutura como um todo em situacdo de incéndio
depende da evolucdo da temperatura ao longo do tempo, que pode variar

substancialmente para diversos cenarios de incéndio.

Para a avaliacdo da resisténcia ao fogo de estruturas, utiliza-se uma curva que
relaciona o tempo & temperatura média dos gases no compartimento. A relacdo

temperatura x tempo ¢ representada pelas “curvas temperatura-tempo” ou “curvas de
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incéndio”, as quais podem ser padronizadas (curva-padrdo) ou parametrizadas pelas

caracteristicas do cenario do incéndio (curvas naturais).

A taxa de aquecimento, a temperatura maxima atingida no incéndio, a duragdo
do incéndio e a fase de resfriamento, sdo os principais parametros dessas curvas. A taxa
de aquecimento influencia no desenvolvimento de gradientes de temperatura, umidade e
pressdo dos poros do concreto; a maxima temperatura influencia as reacdes fisico-
quimicas dos materiais, afetando as suas propriedades termomecanicas; a influéncia da
duracéo do incéndio e na evolucdo das temperaturas na estrutura ao longo do tempo; a
fase de resfriamento, que pode ser natural ou com o uso de agua, geram diferentes
impactos na estrutura, seja nos materiais e/ou na distribuicdo de temperatura na peca de

concreto.

A evolucédo da temperatura dos gases no compartimento em funcéo do tempo de

incéndio é representada na Figura 3 (3).

Figura 3 (3): Curva temperatura-tempo de um incéndio real.
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(Fonte: LIE, 1992 Apud KLEIN JUNIOR, 2011)

A Figura 4 (3) ilustra uma das curvas padronizadas; esta é a mais difundida
internacionalmente, recomendada pela ISSO 834, € empregada para combustdo de

materiais celuldsicos. A NBR 5628:2001 baseia-se nessa curva-padrao.

As curvas padrao sédo utilizadas pela facilidade, onde a curva real € normalmente
substituida por curvas padronizadas para ensaios. No entanto, um incéndio padrdo nédo
corresponde a um incéndio real, visto isso, as conclusdes baseadas na utilizagdo dessas

curvas devem ser analisadas criteriosamente.



42

Figura 4 (3): Curva temperatura-tempo do modelo de incéndio-padréo.
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(Fonte: COSTA,; SILVA, 2006)

Apesar de a distribuicdo de temperatura nos elementos de concreto ndo ser
uniforme, devido as baixas condutividades térmicas e esbeltez, é usual adotar o modelo
do incéndio padrdo para medir a resisténcia ao fogo em unidade de tempo (TRRF).

Assim, todos os elementos estruturais devem seguir a um TRRF normatizado.

Admitindo uma distribuicdo de temperatura uniforme na peca de concreto, é
possivel determinar a temperatura de um elemento de concreto por meio de expressoes a
partir da curva temperatura x tempo dos gases quentes, validas, portanto, para elementos
esbeltos isolados (NBR 14323:1999). No entanto, somente os modelos de incéndio
natural permitem determinar a temperatura maxima do elemento, para a qual ele deve

ser dimensionado.

O tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) é um tempo arbitrario, o qual

é emprego na prética, a fim de determinar uma temperatura de dimensionamento.

O calor transmitido a estrutura nesse intervalo de tempo (TRRF) gera em cada
elemento estrutural, funcdo de sua forma e exposicéo ao fogo, uma certa distribuicdo de
temperatura. Este processo gera a reducdo da resisténcia dos materiais e da capacidade
dos elementos estruturais, além de esforgos solicitantes decorrentes de alongamentos
axiais ou de gradientes térmicos. (NBR 15200: 2012).

A NBR 15200:2012 detalha um método de verificagdo da estrutura, o método
tabular, no entanto outros dois sdo encontrados na literatura, os métodos: simplificado e

geral.

Apesar dos métodos utilizados para a verificagdo e dimensionamento das
estruturas de concreto, frente a acdo do fogo, considerarem a distribuicdo de

temperatura no interior do elemento de concreto uniforme, o conhecimento da
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distribuicdo de temperaturas na se¢do transversal € o primeiro passo para a avaliagdo do
comportamento de estruturas em situacdo de incéndio. A temperatura dos gases pode
exceder os 1000° C com relativa facilidade. No entanto, como o concreto possui baixa
condutividade térmica, os gradientes de temperaturas nas camadas mais externas sdo
elevados, enquanto que as temperaturas nas camadas mais internas permanecem
relativamente baixas (FIB, 2007 apud KLEIN JUNIOR, 2011).

Diante do pouco conhecimento quanto a distribuicdo real da temperatura no
interior do concreto, uma metodologia que possibilite ensaios experimentais
normatizados é necessaria para 0 melhor entendimento desse fendmeno, a fim de
melhor explicar o comportamento do concreto em situagdes de incéndio e de otimizar o

dimensionamento de uma estrutura resistente ao fogo.

3.4 INFLUENCIA DO TIPO DE RESFRIAMENTO

Devido ao grande namero de variaveis que influenciam o comportamento do
concreto em altas temperaturas, as pesquisas realizadas com o propdsito de estabelecer
o efeito da exposicdo do concreto nestas condigcdes apresentam resultados bastante
variados. As razdes para que estes resultados sejam tdo variados deve-se basicamente ao
fato de que os ensaios sao realizados sob condi¢des bastante distintas, ndo havendo um
controle das principais varidveis intervenientes, levando a resultados diferenciados.
Fatores como diferencas de tensfes atuantes e da condi¢cdo de umidade do concreto
enquanto aquecido; diferencas na duracdo de exposicdo a temperatura elevada;
diferencas nas propriedades dos agregados e formas de resfriamento tornam dificil uma
generalizacdo ampla dos resultados (NEVILLE, 1997 apud WENDT, 2006).

A forma de resfriamento é um dos fatores que influenciam a reducdo da
resisténcia do concreto. Segundo XIAO E KONIG (2004) até os 400°C o resfriamento
brusco provoca perdas maiores. Isto se deve a maior quantidade de fissuras provenientes
do choque térmico ao ser submerso em &gua. ApOs 600°C, a diferenca torna-se
insignificante. Sob a condicdo de resfriamento com agua, o dano de resisténcia é ainda
maior com uma queda mais acentuada da temperatura (por exemplo, agua fria). Ao
esfriar no forno, a perda de forca do concreto parece ser o minimo. Ao resfriar o
concreto carbonatado com d&gua, a descida torna-se muito significativa quando a

temperatura esta acima de 500 ° C. Isso implica que, para edificios de concreto armados
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antigos (onde ja ocorreu a carbonatacdo do concreto), a extin¢cdo de um incéndio com

agua pode nao ser a melhor abordagem.

Neville (1997) apud WENDT (2006) constatou que o resfriamento dentro da
camara de combustdo apresentaria perdas menores de que ao ar livre, uma vez que a

taxa de resfriamento seria ainda menor.

Além da fissuracdo entre a pasta e agregados, com 0 aquecimento, a pasta de
cimento Portland, que expande devido a suas préprias caracteristicas de expanséo
térmica, é sujeita a uma contragdo, quando ha o resfriamento do concreto com agua. A
contracdo devido a secagem, eventualmente, se torna muito mais acentuada do que a sua
expansdo térmica, provocando retracdo do material (SHOAIB; AHMED; BALAHA,
2001, apud WENDT, 2006).

3.5 SPALLING

Segundo NICE (2006), o spalling do concreto ¢ um fenémeno fisico que
caracteriza-se pelo desprendimento de camadas ou pedacos da superficie do concreto,
esse desprendimento pode ser violento ou ndo, ocorrendo devido & exposicdo & altas

temperaturas ou o acréscimo acelerado da mesma.

Um dos mais complexos fendbmenos causados pela alta temperatura, o spalling,
ou me portugués lascamento, pode ser classificado em diferentes tipos, entre eles:
spalling dos agregados, spalling explosivo, superficial, por delaminacédo, spalling de
canto e ainda spalling ap6s o resfriamento (FIB, 2007 apud KLEIN JUNIOR, 2011).

Apesar da classificacdo distinta para os tipos existentes de spalling’s, ndo ha
uma divisdo clara entre os tipos apresentados, j& que em um dnico incéndio podem ser
observados diversos tipos de spalling, até mesmo todos os tipos citados. Normalmente,
0s trés primeiros se manifestam nos instantes iniciais do incéndio, enquanto o0s trés
ultimos ocorrem momentos mais tarde. Além disso, a extensdo e a severidade do
spalling podem variar bastante, desde expulsdo de pequenos pontos localizados até

destacamento de grandes por¢des do cobrimento (FIB, 2007).

As esfoliacOes sucessivas das camadas externas do concreto associadas as altas
temperaturas atingidas pelo material reduzem a resisténcia das armaduras e do concreto,

podendo, em casos extremos, levar a estrutura ao colapso. Uma vez exposta a armadura,
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h&d um répido decréscimo da capacidade de suporte da estrutura, podendo ocorrer o
rompimento imediato do elemento estrutural, isso ocorre devido & condugdo de calor
através da armadura em contato com o fogo (NICE, 2006; LIMA, 2005).

Na literatura é possivel encontrar trés mecanismos para explicar a ocorréncia do

spalling no concreto.

e Devido a pressdo de vapor nos poros do concreto;
e TensOes termicas;

e Tensdes térmicas associadas a tensdo de vapor nos poros.

Além dos diferentes tipos de spalling, o explosivo, considerado o mais brusco,
pode ocorrer por dois fatores distintos: devido as tensfes térmicas e ocasionado pela
pressdo nos poros do concreto, as duas, influenciadas pelos carregamentos aplicados.
Podendo ocorrer de forma isolada ou simultaneamente, levando em consideracdo as
dimensGes da secdo transversal, caracteristicas dos materiais e teor de umidade do
concreto (FIB, 2007 apud KLEIN JUNIOR, 2011).

Um dos fatores que influenciam o acontecimento do spalling é a densidade do
concreto, onde, quanto maior for este valor, maior as chances de ocorréncia do
fendmeno, assim como, o teor de umidade do concreto, o qual limita a ocorréncia de

spalling em concretos cujo peso da umidade seja superior a 3% (HERTZ, 2003).

No que se refere a densa microestrutura, HERTZ (2003), faz referéncia
exatamente aos concretos que empregam adi¢cGes minerais (silica, metacaolim, cinza
volante, e outras), comentando inclusive que concretos de alta resisténcia, sem nenhuma

adicdo, ndo apresentam efeito algum de lascamento.

Outro fator importante no estudo sobre o spalling é a forma de exposi¢cdo do
elemento de concreto, podendo ela ser unilateral ou com a exposi¢édo ao fogo em mais
de um lado da peca. O mecanismo de desprendimento do concreto provavelmente
depende do tipo de exposigéo, devido ao fato de que as tensdes na se¢édo transversal e as
vias de evacuacdo da umidade no sistema de poros dependem da geometria do concreto
em situacdo de incéndio. Isto significa que em alguns pontos da exposi¢do multiface,
onde o fluxo de umidade para o centro do concreto tem um fluxo semelhante ao do lado

oposto e, portanto, o papel da umidade na indugdo do desprendimento é provavelmente
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amplificado em relacdo a peca da qual apenas um lado é exposto ao fogo (JANSSON e
BOSTROM, 2009).

3.5.1 Fatores de influéncia

Sabe-se que a resisténcia ao aguecimento de uma peca estrutural depende dos
materiais constituintes, do carregamento aplicado, da geometria da peca, assim como da

forma de exposicéo ao incéndio.

Diante do exposto na literatura, os fatores que influenciam a ocorréncia de

spalling se dividem em internos e externos, conforme o Quadro 1 (3).

Quadro 1 (3): Fatores que interferem na ocorréncia de spalling.

Internos Externos

Relacdo agua/cimento; Taxa de aquecimento;

Existéncia de particulas finas e ultrafinas; | Temperatura maxima;

Natureza mineraldgica do agregado; Tempo de exposicao;

Grau de hidratacao; Tipo de exposicao ao calor (1D, 2D ou
3D);

Grau de saturacéo; Dimensoes e formato do elemento
estrutural;

Dimensdo do agregado graudo; Armaduras;
Densidade do concreto Carregamento
externo, principalmente compressao.
Distribui¢do ndo uniforme da temperatura
no concreto;

(Fonte: NICE, 2006)

Dos fatores internos, tem-se como mais relevante a relacdo agua/cimento, onde,
segundo NINCE (2006), o uso de relacdo agua/cimento muito baixa e de adi¢cbes com
particulas finas e ultras-finas (silica ativa, metacaolim, cinza volante, e outras) deixam o
concreto mais denso, com baixa permeabilidade, o que dificulta a saida do vapor de
agua para a atmosfera, gerando altas pressdes e aumentando o risco de lascamento

explosivo.

Ainda sobre os fatores internos, sabe-se que o tipo de agregado tem grande
influéncia na ocorréncia do spalling, ja que, de acordo com TAYLOR (1997), a pasta de
cimento expande a baixas temperaturas, enquanto que o agregado dilata até degradar

quimicamente, havendo assim, uma incompatibilidade nas deformacdes durante o
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aquecimento do concreto, agravando ainda mais a situa¢do no caso onde foi utilizado o

agregado silicoso, termicamente mais instavel.

Entre os fatores externos, a taxa de aquecimento, a temperatura maxima e o tipo
de combustivel, estdo entre os mais importantes, ja que para 0 bom comportamento de
uma estrutura de concreto frente ao fogo esta relacionado a fonte de calor, assim como a

dimenséo da peca, a armadura e o carregamento aplicado.

A taxa de aquecimento e o tempo de exposicdo influenciam na formacéo de
gradientes térmicos e de pressdo, os quais sdo calculados usando os modelos de

incéndio.

HERTZ (2003), fala sobre as dimensdes e os formatos do elemento estrutural,
onde espessuras variadas provocam tensdes térmicas e a secdo transversal estreita pode

gerar rapido aquecimento e grandes gradientes de umidade.

Para LI; QIAN; SUN (2004), quanto maior o corpo-de-prova, menor a perda de
resisténcia; isto explica-se pelo fato do proprio concreto funcionar como isolante
térmico, minimizando os efeitos danosos, causados pela elevada temperatura, nas

camadas mais internas.

3.5.2 Consequéncias do spalling

Entres as principais consequéncias do spalling destaca-se a exposicao direta das
armaduras ao fogo, resultando em rapida perda de resisténcia das mesmas devido ao
aquecimento, e a reducdo da area da secdo transversal, o que diminui a capacidade
resistente da peca, pois aumenta a tensdo aplicada ao concreto e ago remanescentes. 1sso
pode ser importante principalmente quando ocorre spalling a temperaturas
relativamente baixas, antes mesmo que outros efeitos devido ao aquecimento possam se
manifestar (FLETCHER et al., 2007 apud KLEIN JUNIOR, 2011).

Vale salientar que o spalling € um fenbmeno aleatério, onde muitas vezes seu
desenvolvimento contraria as expectativas. Isto ocorre devido as diferentes
metodologias utilizadas nos ensaios de aquecimento. Segundo LIMA (2005), em alguns
casos, contudo, as causas parecem estar associadas a falta de entendimento dos fatores

intervenientes no fendmeno e, ate mesmo, a prépria aleatoriedade do material utilizado.
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FIB (2007) apud KLEIN JUNIOR, 2011 destaca que embora o spalling seja um
assunto bastante estudado nas ultimas décadas, os métodos de analise e previsdo do
fendmeno ainda estdo em desenvolvimento. Importantes progressos foram feitos nos
ultimos anos, especialmente em relacdo a compreensdo dos mecanismos que levam ao
spalling. Até o presente momento, a previsdo do spalling se baseou principalmente em

critérios empiricos pouco precisos.

3.5.3 Fatores de minimizagéo e prevencao do spalling

Dentre as principais formas de prevencéo ao efeito spalling, destacam-se: o0 uso
de protecdo térmica nas estruturas; adicdo de fibras de PP; uso de agregado de baixa

expansao térmica; adocdo de secBes transversais com maiores dimensdes; etc.

Em relacdo ao uso de fibras, suas principais funcdes sdo: melhorar a ductilidade
do concreto, controlar a fissuragdo e reduzir o risco de spalling nos concreto expostos a
altas temperaturas.

No que diz respeito as fibras de PP, as mesmas tem como finalidade controlar a
fissuracdo pléastica causada por mudancas de volume em matrizes de concreto, reduzir a
exsudacdo, melhorar a resisténcia ao impacto e reduzir o risco de spalling de concretos
expostos a altas temperaturas (FIGUEIREDO; TANESI; NINCE, 2002 apud NINCE,
2006).

3.6 CONCRETO REFORCADO COM FIBRA

Apesar de todo o processo em sua producdo, 0s materiais cimenticios continuam
sendo materiais frageis com baixa resisténcia a tracdo e ao fogo. Uma opcdo proposta
para amenizar esta deficiéncia foi a utilizacdo de fibras como reforco desses materiais.
(RESENDE, 2003)

Segundo SILVA (2013) o proprio concreto endurecido sem fibras, j4 € um
composito cujas fases principais sdo a pasta, 0s poros e 0s agregados. Porém, os
concretos reforgados com fibras sdo materiais compostos de pelo menos duas fases
distintas fundamentais, a matriz (o proprio concreto) e as fibras, podendo ser produzidas

de diferentes materiais, como ago, vidro, polipropileno, nailon e etc. Na Tabela 5 (3)
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encontram-se algumas caracteristicas fisicas e mecanicas de fibras utilizadas

atualmente.

Tabela 5 (3): Valores de resisténcia mecanica e médulo de elasticidade para diversos tipos de

matrizes.
. _ Modulo de | Resisténcia | Deformagéo
) Diametro | Densidade o . 3
Material 3 Elasticidades a Tracao na Ruptura
(um) (9/cm”)
(GPa) (GPa) (%)
Aco 5-500 7,84 190-210 0,5-2 0,5-3,5
Vidro 9-15 2,60 70-80 2-4 2-3,5
Amianto 0,02-0,4 2,6 160-200 3-35 2-3
Polipropileno
20-200 0,9 1-7,7 0,5-0,75 8,0
Fibrilado
Kevlar 10 1,45 65-133 3,6 2,1-4,0
Carbono 9 1,9 230 2,6 1,0
Nylon - 1,1 4,0 0,9 13-15
Celulose - 1,2 10 0,3-0,5 -
Acrilico 18 1,18 14-19,5 0,4-1,0 3
Polietileno - 0,95 0,3 0,7x10° 10
Fibra de
_ - 1,5 71 0,9 -
Madeira
Sisal 10-50 1-50 - 0,8 3,0
Matriz de
cimento para - 2,50 10-45 3,7x10° 0,02
comparacao

(Fonte: BENTUR; MINDESS, 1990 apud FIGUEIREDO,2011)

De acordo com BENTUR; MINDES (1990) apud FIGUEIREDO (2011)

apresentam uma série de estudos realizados em compdsitos a base de cimento reforcado
com diversos tipos de fibras onde é possivel observar, por exemplo, ganhos em
resisténcia a tracdo, abrasdo, impacto e fadiga. Sendo assim, seu uso em componentes
estruturais, tais como pisos industriais, pontes e depdsitos de materiais bélicos, €

crescente.

As fibras utilizadas para aumento da resisténcia do concreto sdo atualmente
chamadas de macrofibras e podem ser de aco ou poliméricas. Ja as microfibras, em

geral poliméricas, ndo tem o propdsito de reforgo do concreto. As fibras sdo elementos
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descontinuos, cujo comprimento é bem maior que a maior dimensdo da segdo

transversal.

Dependendo de suas caracteristicas, as fibras podem desempenhar diversos
papéis dentro do concreto. As duas propriedades mais importantes para a classificacdo
basica do material sdo, 0 mddulo de elasticidade e a resisténcia mecanica, visto que o
emprego das mesmas tem, na maioria das vezes, a finalidade de controle de fissuracéo,

servindo como ponte de tensdes.

Para uma melhor escolha da fibra mais adequada a cada finalidade, se faz
necessario saber se estas estdo agrupadas como fibras de baixo médulo ou fibras de alto
moédulo. As fibras que possuem modulo de elasticidade inferior ao do concreto
endurecido, como as de polipropileno e nailon, sdo tradicionalmente chamadas de fibras
de baixo modulo. J& as fibras que possuem modulo de elasticidade superior ao do
concreto sdo conhecidas como fibras de alto médulo, como por exemplo, as fibras de

aco.

3.6.1 Microfibra de Polipropileno

Assim como as de aco, as fibras de polipropileno também sdo utilizadas como
reforgco de concretos em escala industrial. Produzidas em uma grande variedade de
formas, estas fibras possuem baixo modulo de elasticidade, grande deformacao,

resisténcia a alcalis e baixo custo.

Existem as macrofibras e as microfibras fibras de polipropileno, as microfibras,
por sua vez, se apresentam de duas formas basicas, que sdo: monofilamentos e
fibriladas. As fibriladas apresentam-se como uma malha de finos filamentos de se¢édo
retangular, como mostra a Figura 5 (3). Segundo BENTUR; MINDESS, 1990 apud
FIGUEIREDO, 2011, a estrutura em malha das fibras de polipropileno fibrilado
promove um aumento de adesdo entre a fibra e a matriz, devido a um efeito de
intertravamento. As fibras de monofilamentos consistem em fios cortados em

comprimento padréo, representada na Figura 6 (3).



51

Figura 5 (3): Fibras de polipropileno do tipo fibrilado.

(Fonte: FIGUEIREDO, 2011)

Figura 6 (3): Fibras de polipropileno monofilamento.

(Fonte: FIGUEIREDO, 2011)

As principais funcdes das fibras de polipropileno séo as de controlar a fissuragéo
plastica causada por mudancas de volume em matrizes de concreto, reduzir a exsudacéo,
melhorar a resisténcia ao impacto e reduzir o risco de lascamento de concretos expostos
a altas temperaturas (FIGUEIREDO; TANESI; NINCE, 2002).
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Utilizadas em estruturas onde existam grandes superficies, como em pisos
industriais e pavimentos, elas auxiliam no controle da microfissuracdo durante o

endurecimento da pasta de cimento.

Ap0s alguns acidentes, como por exemplo, 0 que aconteceu com o Eurotunel,
onde um incéndio produziu spalling explosivo do revestimento de concreto devido a
tensdo interna gerada pela pressdo de vapor com total comprometimento do
revestimento (RLE, 1997), a preocupacdo envolvendo esse e outros acidentes
propiciaram com o inicio e aprofundamento da utilizacdo das fibras de polipropileno em
concretos submetidos a altas temperaturas, pois com 0 aumento da temperatura, elas se
liqguefaziam abrindo poros permedveis para a saida do vapor de agua, como mostra a
Figura 7 (3).
Figura 7 (3): Canais deixados pelas fibras de polipropileno fibriladas ap6s a exposicéo do
_ concreto a temperaturas de 400°C.
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(Fonte: NINCE et al. 2003a)

3.6.2 Concreto Reforcado com Fibra de Polipropileno Submetido a
Altas Temperaturas

O concreto, quando exposto a altas temperaturas, pode apresentar efeitos que
diminuem sua capacidade de suporte, como reduc¢des da resisténcia a compressao e a
tracdo, e no médulo de elasticidade, alem disso, ha o risco de spalling, podendo expor a
armadura aos efeitos das elevadas temperaturas. Estes efeitos podem ser atenuados com
0 uso de agregados de alta estabilidade térmica, com adicdo de fibras de polipropileno e

barreiras térmicas.
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Segundo NINCE (2006), as modificacbes quimicas do concreto ocasionadas
pelo fogo reduzem a viscosidade e gera a perda de massa, as fibras de polipropileno
minimizam o efeito do o spalling explosivo do concreto. De modo simplificado, a
reducdo de massa das fibras de polipropileno, provocado pela acdo do fogo, forma
canais, onde o0 vapor pressurizado pode passar, evitando assim que a pressdo venha a ser

maior que a resisténcia do concreto, dessa maneira evitando spalling.

As fibras de polipropileno de baixo moédulo tém boa dispersdo, baixa
temperatura de fusdo entre 140 e 170 °C e ao se volatizarem, s&o absorvidas pela matriz,
criando uma rede de pequenos vazios e canais mais permeaveis que permitem a
transferéncia de massa (&dgua liquida, vapor e ar). Sdo capazes de criar uma
interconectividade entre os poros, 0 que é importante para a protecdo contra o spalling
do concreto. Os caminhos criados pelas fibras derretidas devem se conectar aos poros
pré-existentes (HEO et al., 2012). Desta forma, ajudam na dissipacdo da pressdo de
vapor, diminuindo assim as tensfes de tracdo internas e a propensdo ao spalling do
concreto (Figura 8 (3)).

Figura 8 (3): Alivio da pressdo interna de vapor no concreto através de canais formados pela
fusdo das fibras de polipropileno.

concreto sem fibras concreto com fibras
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condensada ,_ SIS v X /\/\ $
fibras de polipropileno fundidas |/
permitem aliviar a pressao de
vapor dos poros

(Fonte: WALRAVEN apud COSTA, 2002)

JANSSON; BOSTRO (2010), em seu trabalho, apresenta uma nova teoria sobre
a funcdo das fibras de polipropileno, baseada em aspectos da presenca e circulagéo de
umidade, reduzindo a propensdo do concreto para o spalling. Neste contexto, as fibras

de polipropileno sdo capazes de reduzir o teor de umidade na zona critica perto da
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superficie aquecida o que afeta de forma favoravel as propriedades mecénicas, alem de
ampliar a movimentagdo de umidade, causando uma maior fluéncia de secagem, o que

relaxa as tensdes térmicas locais.

Segundo BENTZ (2000), constatou que as fibras de polipropileno, sdo de suma
importancia na contencdo do spalling, pois fornecem uma rota de fuga para o vapor de
agua, reduzindo assim a pressao. O autor sugere, também, que fibras mais longas séo
mais eficientes por causar a percolacdo em sistemas antes ndo conectados, que segundo

ele constituem-se nas zonas de transi¢do de concretos de alto desempenho.

HEO et al.( 2012), falam que o comprimento e o ponto de fusdo das fibras sdo
parametros importantes. Pois aumentando o comprimento das fibras e diminuindo seu
ponto de fusdo é o necessario para a protecdo contra o spalling no concreto, além de
reduzir a quantidade de fibras por unidade de volume. J& que o mesmo verificou que o
fluxo do transporte de vapor é mais influenciado pela conectividade dos poros do que

pelo tamanho deles.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os materiais e métodos utilizados na pesquisa,
com o intuito de alcancar os objetivos definidos para o presente estudo, a fim de avaliar
0 comportamento do concreto de alto-desempenho com diferentes geometrias e o
desempenho das fibras de polipropileno gquando submetidos a elevadas temperaturas,

além de obter a distribuicdo de temperatura no interior do concreto.

4.1 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

O programa experimental foi dividido em duas etapas, conforme mostra a Figura
9 (4), a primeira etapa onde foram desenvolvidos estudos relacionados com a utilizando
corpos-de-prova de concreto moldados no Laboratorio de Estruturas da UFPE, com
resisténcia média de 75MPa, sem adicdo da fibra de polipropileno e com diferentes
formas geométricas — Traco | (1:1,23:2,01;0,29). Nesses corpos-de-prova foi analisada a
influéncia da geometria na propensdo a ocorréncia de spalling quando exposto a altas
temperaturas, além de suas caracteristicas mecanicas residuais, sendo avaliada a
resisténcia a compressdo em corpos-de-prova submetidos aos resfriamentos brusco e
lento, além da andlise do corpo-de-prova ainda quente. Também mediu-se a distribuicdo
de temperatura no interior do concreto, com a finalidade de comparacéo entre as demais

geometrias estudadas.

A segunda etapa constituiu na moldagem de 100 corpos-de-prova, com
resisténcia estimada de 100 MPa e com adicdo de silica ativa para os dois tipos de
concreto. Destes, 50 corpos-de-prova sem fibra (Traco 11-1:0,72:1,01: 0,22) e 50 corpos-
de-prova com fibra de polipropileno (Traco 111-1:0,72:1,01: 0,22). Esta etapa avalia 0
desempenho da fibra de polipropileno em prevencdo ao spalling, e a resisténcia residual
do concreto apds a exposicdo a altas temperaturas e com os diferentes tipos de
resfriamentos, conforme citados na etapa anterior, como também a distribuicdo de

temperatura no interior do concreto.
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Figura 9 (4): Resumo do planejamento da pesquisa.
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4.2 DESCRICAO - ETAPA |

A metodologia adotada nesta etapa da pesquisa constituiu basicamente em
analisar as propriedades residuais do concreto de alto desempenho submetido a elevadas
temperaturas, obtidas em corpos-de-prova com diferentes geometrias, apés diferentes
tipos de resfriamento, além de avaliar a distribuicdo de temperatura no interior no

concreto.

4.2.1 Materiais — Etapa |

O concreto (Traco 1) foi moldado com a utilizagdo dos seguintes materiais:

— Cimento: CP V ARI - Cimento Portland de alta resisténcia inicial. Sua adocéao foi

feita pela peculiaridade de atingir altas resisténcias ja nos primeiros dias da aplicacao;
— Agregado miudo: Areia fina;
— Agregado graudo: Brita granitica, com dimensdo maxima de 19 mm;

— Agua potavel: Destinada ao consumo humano, fornecida pela Companhia de Agua e
Esgotos de Pernambuco (COMPESA);

— Aditivo superplastificante: MC-Powerflow 3100 — Aditivo liquido superplastificante

e redutor de agua para concreto;

4.2.2 Meétodos - Etapa |

Para esta etapa, os ensaios foram divididos em duas fases, a primeira com
ensaios preliminares, como: ensaio de absorcdo e resisténcia a compressdo em
temperatura ambiente e a segunda fase com o0s ensaios de aquecimento do concreto nas
temperaturas de 400, 600 e 800°C, onde, posteriormente foram realizados os ensaios de

resisténcia a compressao residual.

Inicialmente foram feitos teste no forno elétrico trifasico com resisténcias de ago
Kanthal A, fabricado pela Linn Elektro Therm, com poténcia e tensdo de 18KW e
380V, respectivamente, e capacidade de aguecimento maxima de 1340°C, segundo
especificacOes do fabricante. Para garantir o isolamento térmico, o forno é revestido por

um material ceramico refratario. Os testes realizados no forno disponivel do Laboratério
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de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da UFPE serviram para avaliar seu
desempenho e capacidade de aqguecimento, bem como a distribuicdo de temperatura em

seu interior.

Os corpos-de-prova do Traco | foram fabricados em agosto de 2015 no
Laboratorio de Estruturas da UFPE, com traco de 1:1,23:2,01 e resisténcia a compressao
média de 75 MPa. A moldagem foi feita em diferentes geometrias, sendo: 58 corpos-de-
prova cilindricos (10x20)cm, 32 corpos-de-prova cilindricos (15x30)cm e 36 corpos-de-

prova cubicos (15x15x15)cm.

Ap0s os testes com o forno disponivel, alguns corpos-de-prova foram preparados
para o ensaio de distribuicdo de temperatura, os quais foram perfurados em diferentes
posicionamentos e profundidades, para a medicdo da temperatura em pontos distintos
do corpo-de-prova. Para isto, foi utilizada uma broca de 3mm de didmetro. Nesses
pontos, foram inseridos termopares tipo K para a medi¢do da temperatura durante todo o
ensaio de aquecimento. A instalacdo dos termopares se diferencia de acordo com a
geometria e dimensédo do corpo-de-prova, quanto ao posicionamento e profundidade.

Em seguida, iniciou-se 0s ensaios preliminares com o Trago I, no qual alguns
corpos-de-prova cilindricos (10x20)cm foram submetidos ao aquecimento nas
temperaturas de 400°C, 600°C e 800°C, com uma taxa de aquecimento constante de
10°C/min, até que o ndcleo do concreto chegasse a temperatura desejada, para,
posteriormente, analisar a ocorréncia de spalling, além das caracteristicas mecanicas

residuais do concreto ap0s a exposicao.

Sabe-se que, um dos agentes causadores do efeito spalling é o teor de umidade
do concreto. Como 0s corpos-de-prova disponiveis ja tinham sido moldados ha um
tempo significativo (Fruto de pesquisa anterior, sendo utilizado para evitar o
desperdicio de material) . Um ensaio de teor de umidade foi realizado nas amostras,
onde observou-se que 0s corpos-de-prova estavam totalmente secos, sendo necessario o
ganho de umidade antes dos ensaios no forno. J& que, um dos objetivos era a verificacdo
do efeito spalling no concreto de alto desempenho, o qual estivesse dentro do limite de
umidade citado na literatura, que segundo HERTZ (2003) um concreto abaixo de 3% de

umidade néo estaria propenso ao efeito spalling.
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Para o ganho de umidade, os concretos foram imersos em agua, onde
permaneceram por noventa dias, sendo medido o ganho de umidade regularmente. O
aumento do tempo de permanéncia se justifica pelo baixo grau de absor¢do observado

no concreto.

Em seguida, comecaram os ensaios definitivos com os corpos-de-prova, 0s quais
foram ensaiados as temperaturas de 400, 600 e 800°C, mantendo a taxa de aquecimento
constante de 10°C/min. Apds a exposicdo a altas temperaturas, foi verificado se houve
spalling e o concreto foi submetido a dois diferentes tipos de resfriamento, lento
(permaneceram no interior do forno durante 24h) e brusco (CP’s imersos em agua por
24 h), antes do ensaio de resisténcia & compressdo residual, além do ensaio com o
corpo-de-prova ainda quente.

4.2.2.1 Ensaios

Estdo dispostos a seguir 0s ensaios realizados na primeira etapa da pesquisa.

42211 Traco

Como dito anteriormente, o concreto (Trago 1) utilizado ja havia sido moldado
em pesquisa antecedente. O mesmo apresenta o traco de 1:1,23:2,01 e resisténcia a
compressdo de 75 MPa. A composi¢do do traco do concreto esta de acordo com a
Tabela 6 (4).

Tabela 6 (4): Composicdo do trago utilizado na Etapa .

Materiais | Consumo (kg/m?®)
Cimento 534
Areia 655
Brita (19 mm) 1072
Aditivo 3,74
Agua 160

O concreto moldado com o trago citado na Tabela 6 (4) foi submetido aos
ensaios resisténcia a compressdo e absorcdo de agua. Estes ensaios foram realizados
com aproximadamente um ano apos a data de moldagem, visto que o concreto era de

pesquisa anterior.
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4.2.2.1.2 Ensaio de Absorcéo

O ensaio de absorgcdo de agua foi realizado de acordo com a ABNT NBR
9778:2005 Versdo Corrigida 2:2009. Inicialmente o corpo-de-prova é seco em estufa,
sendo determinada sua massa. A seguir faz-se a imersdo das amostras em agua por 24 h.

A absorcéo é calculada pela Equacéo 6:

A(%) = PSAP;S‘PSx 100 Eq. (6)

Onde:
A(%): Absorcao de agua em porcentagem;
PsaT: Massa saturada;
Ps: Massa seca.
Devido ao tempo de moldagem, a compacidade do concreto e as condic¢des de
armazenamento em que se encontrava anteriormente aos ensaios, o concreto ficou

imerso durante noventa dias (tempo onde foi observado o fim da absorcdo), onde,

posteriormente deu-se prosseguimento aos demais ensaios.

4.2.2.1.3 Ensaio de resisténcia a compressao

A determinacdo da resisténcia a compressdo simples foi efetuada de acordo com
a ABNT NBR 5739:2007. A Figura 9 ilustra o ensaio de rompimento no Laboratério de
Estruturas de um corpo-de-prova, utilizando uma prensa hidraulica de capacidade 300
KN, modelo 5590-HLYV Series, da fabricante Instron.
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Figura 10 (4): Ensaio de compressdo no corpo-de-prova cibico executado no Laboratorio.

Nesta primeira etapa, foram rompidos trés corpos-de-prova de cada geometria,
em temperatura ambiente, seguindo as especificacfes de norma. O resultado final é
obtido através da media aritmética dos corpos-de-prova ensaiados.

4.2.2.1.4 Ensaio em concreto aquecido

Nestes ensaios, 0s corpos-de-prova de concreto foram submetidos a trés
diferentes temperaturas, com uma taxa de aguecimento constante de 10°C/min. Com
auxilio dos termopares localizados em pontos distintos, foi possivel monitorar a
distribuicdo de temperatura em todo o concreto, permitindo saber o tempo em que o
nacleo do concreto alcangou a temperatura desejada, ja que havia um termopar instalado

no nucleo do corpo-de-prova, momento de término do ensaio.

Analisando os resultados dos ensaios teste com o forno, notou-se que 0 mesmo
apresentava dificuldades em sair da inércia, ou seja, 0 comeco do aquecimento, com a
temperatura inicial do forno em torno de 30°C (temperatura ambiente) demorava mais
que o previsto, em decorréncia desta observagdo, optou-se por realizar um pré-
aquecimento do forno antes da programacdo desejada, cuja programacdo comecaria
quando o forno atingisse 100°C.

No entanto, mesmo com o pré-aquecimento, apés alguns ensaios, foi observada
a ineficiéncia do forno em manter a mesma taxa de aquecimento para todas as
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temperaturas, devido ao uso constante do forno, causando o desgaste das resisténcias do

mesmo. Essas taxas serdo mostradas nos resultados da pesquisa.

Para cada temperatura, nove corpos-de-prova foram inseridos no forno, com
acréscimo de um corpo-de-prova, em cada ensaio, perfurado e com os termopares

posicionados, como mostra a Figura 11 (4).

Figura 11 (4): Disposicéo dos corpos-de-prova no forno.

A distribuicdo de temperatura do concreto foi obtida através de termopares tipo
K inseridos em diferentes pontos e profundidades do corpo-de-prova, com o auxilio dos

equipamentos Spider-8 e Quantum-X, com a utilizacdo do software Catman 4.5.

Para os modelos cilindricos, sendo oito inseridos no corpo-de-prova (trés em
5cm de profundidade e trés a 2,5 cm de profundidade), dois na superficie do concreto
(um na superficie lateral e um na superficie superior) e um solto no forno. Para o
modelo cubico foram utilizados nove termopares, sendo seis inseridos no corpo-de-
prova (trés a 7,5 cm de profundidade e trés a 5 cm de profundidade), dois na superficie
(um na superficie lateral e um na superficie superior) e um solto no forno, a distribuicao
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dos termopares esta indicada na Figura 12 (4). Como forma de garantir a isolamento da
temperatura em cada furo do concreto, chumacos de manta térmica foram utilizados no
entorno dos termopares, livrando apenas a parte extrema do termopar, onde ficava em
contato direto com o concreto, possibilitando assim uma medicdo sem interferéncias

externas.

Figura 12 (4): Posicionamento dos termopares nos CP’s cilindricos e cubico.

5cm 7,5¢cm

2,5cm

5cm

2,5¢cm 7,5cm 7,5cm

A seguir serd exposta a distribuicdo de temperatura para as diferentes geometrias

do concreto assim como para as trés temperaturas ensaiadas.

e Corpos-de-prova cilindricos (10x20)cm

A distribuicdo de temperatura para 0s corpos-de-prova cilindricos (10x20)cm foi
realizada em dois pontos da superficie e em oito pontos no interior do concreto
conforme mostra a Figura 12 (4).

e Corpos-de-prova cilindricos (15x30)cm

Assim como para os CP’s (10x20)cm, a distribui¢do de temperatura para os
corpos-de-prova cilindricos (15x30)cm segue 0 mesmo padrdo, com a medi¢do das
temperaturas em diferentes pontos da superficie e em oito pontos no interior do

concreto, de acordo com a Figura 12 (4).

e Corpos-de-prova cubicos (15)cm

A temperatura também foi monitorada para os CP’s cubicos (15)cm, com a

distribuicdo de temperatura em seu interior como mostram a Figura 12 (4), com a
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medicdo das temperaturas em diferentes pontos da superficie e em seis pontos no

interior do concreto.

Figura 13 (4): Diagrama dos ensaios de aquecimento do concreto.

Ensaios de Aquecimento

Cilindrico (10x20) cm; Cilindrico (15x30) cm; Cdubico (15x15x15) cm;

3 CPs - Resfriamento lento;
3 CPs - Resfriamento brusco;
3 CPs - Quente.

Ensaio de Resistencia a Compressao Residual

As temperaturas desejadas eram de 400, 600 e 800°C, foram usados nove
corpos-de-prova em cada ensaio de aguecimento. Apos a exposi¢do a altas temperaturas
o concreto foi submetido ao ensaio de resisténcia a compressdo, para obter suas
propriedades mecanicas residuais. Dos nove corpos-de-prova trés foram submetidos ao

resfriamento lento, trés ao resfriamento brusco e trés foram rompidos ainda quentes.
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Estes procedimentos foram repetidos para cada temperatura, e para cada forma

geométrica, como mostra o diagrama dos ensaios na Figura 13 (4).

Além da resisténcia a compressao residual, também foi verificado a ocorréncia
ou ndo de spalling e a influéncia da forma geométrica em contribuicdo a esse efeito.
Assim como, andlise visual, de coloracao e fissuracdo do concreto, apds a exposicao as
temperaturas desejadas. Tambeém verifico-se do tipo de resfriamento que causou mais

dano a resisténcia residual e a distribuicdo de temperatura no interior do concreto.

4.3 DESCRICAO - ETAPA II

Na segunda etapa da pesquisa a metodologia constitui basicamente em analisar a
resisténcia a compressao residual do concreto de alto desempenho sem (Traco I1) e com
a adicdo da fibra de polipropileno (Tragco Ill) submetido a elevadas temperaturas,
utilizando diferentes tipos de resfriamento, avaliando a eficiéncia da fibra na prevencao

ao spalling, além de obter a distribuicdo de temperatura no interior do concreto.

4.3.1 Materiais — Etapa Il

Os materiais usados nessa etapa foram:

— Cimento: CP V ARI — Cimento Portland de alta resisténcia inicial. Sua adocédo foi

feita pela peculiaridade de atingir altas resisténcias ja nos primeiros dias da aplicacao;

— Agregado miudo: areia fina fornecida por Francisco Esmael da Silva — ME e coletada

pela Supermix;

— Agregado graudo: brita granitica zero, fornecida pela mineragdo Jodo Cémara e

coletada pela Supermix;

— Agua potavel: destinada ao consumo humano, fornecida pela Companhia de Agua e
Esgotos de Pernambuco (COMPESA);

— Aditivo superplastificante: MC-Powerflow 3100 — Aditivo liquido superplastificante

e redutor de agua para concreto;

— Silica ativa: Adigcdo de 8% de silica ativa, em substituicdo do material cimenticio,

fornecida pela Ferbasa;
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— Fibra de polipropileno: Monofilamentos de polipropileno de 12 mm de comprimento

e 34 um de didmetro para concreto, fornecida pela Sika.

4.3.2 Métodos - Etapa 11

Nesta etapa, os ensaios foram divididos em quatro fases, como mostra o
fluxograma da Figura 14 (4), a primeira com ensaios de caracterizagdo fisica, a segunda
fase constitui na concretagem teste e escolha do traco, a terceira fase moldagem dos
corpos-de-prova definitivos e ensaios no concreto fresco, a quarta e ultima fase
composta pelos ensaios no concreto endurecido, em temperatura ambiente e apos o

aquecimento, bem como os ensaios de compressao residual.

Os ensaios de caracterizacdo fisica dos materiais, bem como todo processo de
fabricacdo do concreto, foram realizados no Laboratério da Tecomat Engenharia, o
traco utilizado foi baseado em um traco utilizado anteriormente na Tecomat, porém, foi
necessario algumas modificacbes para que 0 mesmo apresentasse uma resisténcia
estimada de 100MPa. Para a realizacdo do tragco com fibras buscou-se introduzir o
menor teor de fibra possivel para que ndo interferisse, de forma consideravel, na
resisténcia a compressdao como também na trabalhabilidade do concreto. No entanto,
este teor teve que atender aos requisitos de combate ao efeito spalling, por isso, foi
adotado o teor minimo (1.500g/m3), empregado por NINCE (2006) em pesquisas
anteriores, levando em consideracdo a proporcdo dos demais materiais, que se

assemelha ao utilizado pela autora em questéo.



Figura 14 (4): Diagrama dos ensaios realizados na Etapa Il.
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4.3.2.1 Ensaios

Os ensaios realizados estdo listados abaixo.

4.3.2.1.1 Escolhado traco

Diante do trago preliminar, cedido pela Tecomat Engenharia, foram moldados
dez corpos-de-prova sem fibra e dez corpos-de-prova com fibra de polipropileno,
fabricados para os testes de compressdo e de aquecimento, a fim de verificar a
resisténcia alcancada aos 28 dias, como tambem a eficiéncia do teor de fibra

incorporado apds os ensaios de aquecimento.

Aos 28 dias de cura, os corpos-de-prova foram ensaiados a compressdao em
temperatura ambiente e submetidos aos ensaios de aquecimento. ApOs 0S ensaios, a
resisténcia obtida ficou abaixo do esperado, sendo necessario mais uma gama de testes.
No intuito de aumentar a resisténcia, optou-se em reduzir a relacdo agua/cimento de
0,24 para 0,22, seguindo 0s mesmos procedimentos dos testes iniciais. O resultado
obtido com o segundo teste atendeu as expectativas de resisténcias, sendo tomado como

definitivo.

4.3.2.1.2 Mistura, moldagem, armazenamento e cura

O concreto foi produzido no Laboratdrio da Tecomat Engenharia. O trabalho de
mistura foi realizado em uma betoneira de 250 litros de capacidade. Cada betonada
correspondia a producédo de 10 corpos-de-prova cilindricos (10x20) cm. A proporc¢do da
mistura do Trago Il e do Trago Il encontram-se ilustrados na Tabela 1. Todos o0s
materiais foram inseridos na betoneira e misturados por cerca de 15-17 min., tempo
necessario para que o concreto apresentasse trabalhabilidade adequada, visto o baixo

valor da relacdo a/c, como mostra as Figuras 15 (4) e 16 (4).
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Figura 15 (4): Inicio do processo de mistura dos materiais constituintes do concreto.

Figura 16 (4): Fim do procedimento de mistura do concreto.

O concreto apresentou caracteristicas autoadensais, como: trabalhabilidade
elevada e espalhamento; 24h ap6s a moldagem e devidamente identificados, os corpos-
de-prova foram levados a cura Umida. Quinze dias depois da moldagem, o concreto foi
retificado e encaminhado para o Laboratério de estruturas da UFPE, onde

permaneceram em camara Umida até completar 28 dias de cura.
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4.3.2.1.3 Ensaios no concreto fresco

E importante para verificar a trabalhabilidade do concreto em seu estado
plastico, buscando medir sua consisténcia e avaliar se esti adequado para o uso ao qual
se destina. Pois sua consisténcia interfere diretamente na execucdo de pecas e
preenchimento de férmas; quanto mais moldavel, mais economia com reparos em
ninhos de concretagem.

Para a caracterizacdo do concreto no seu estado fresco serdo executados 0S
seguintes procedimentos:

e — Ensaio de abatimento do tronco de cone (ABNT NBR NM 67: 1998);
e — Ensaio de espalhamento (ABNT NBR 15823-2: 2010).

A consisténcia do concreto foi medida através do abatimento do tronco-de-cone,
como mostra as Figuras 17 (4), 18 (4) e 19(4), segundo 0 método da ABNT NBR NM
67: 1998. O qual ndo foi satisfatorio, j& que o concreto apresentou caracteristicas
autoadensaveis de acordo com a norma da ABNT NBR 15823: 2010, com isso, 0
concreto foi submetido ao ensaio de Determinacdo do espalhamento (Slump-flow),
seguindo as orientacdes da ABNT NBR 15823-2: 2010.

Ap0s os testes preliminares e diante do resultado esperado, foram moldados os
corpos-de-prova definitivos, sendo cinquenta corpos-de-prova sem fibra (Traco 1) e
cinguenta corpos-de-prova com fibra de polipropileno (Traco I11), com as proporcdes de

materiais, como mostra a Tabela 7 (4).

Tabela 7 (4): Composi¢do do traco utilizado na Etapa II.

Materiais Consumo (Kg/m®)
Cimento 751,82

Silica Ativa 65,38

Areia 271,60

Brita 372,10

Aditivo 14,71

Agua 165,40

Fibra de Polipropileno | 1,50




Figura 17 (4): determinac¢do da consisténcia pelo método do tronco-de-cone.

Figura 18 (4): Apresentacdo de caracteristicas autoadensaveis.

Figura 19 (4): Determinacédo do espalhamento.
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Assim como na Etapa I, nesta fase, o Traco Il e Traco Ill foram submetidos a
ensaios iniciais de absorcéo, para verificagdo do teor de umidade e ensaio de resisténcia
a compressao em temperatura ambiente, realizados 28 dias ap06s a data de moldagem.

4.3.2.1.4 Ensaios no concreto endurecido

Para a caracterizacdo do concreto em seu estado endurecido foi avaliada a
resisténcia a compressdo, que é a propriedade mais importante no estudo do concreto.

No entanto, os ensaios de absor¢do e de aquecimento também foram realizados.

4.3.2.1.4.1 Ensaio de Absorcao

Ensaio realizado para os Tracos Il e Tracos Ill, de acordo com 0 mesmo
procedimento adotado na etapa anterior, porém com a duragdo prevista em norma, de

apenas 24h de imersao.

4.3.2.1.4.2 Ensaio de resisténcia a compressao

Utilizando o mesmo procedimento da Etapa |, trés corpos-de-prova de cada
espécie de concreto foram submetidos ao ensaio, obtendo como resultado a média

aritmética dos corpos-de-prova de cada um dos dois tipos de concreto ensaiados.

4.3.2.1.5 Ensaio em concreto aquecido

Utilizando a metodologia da etapa anterior, 0s corpos-de-prova do Trago Il e
Traco 11l foram ensaiados as temperaturas de 400, 600 e 800°C. No entanto, para 0s
corpos-de-prova com fibra, a taxa de aquecimento de 10°C/min foi mantida, tento em
vista a variacdo causada pelo forno utilizado, a qual serd melhor explicada no capitulo
de resultados desta pesquisa.

Para o Trago Il, foram feitos teste com diferentes taxas de aquecimento, até
chegar a taxa de aquecimento limite para a ocorréncia de spalling. Para isso, foram
testadas as taxa de 10°C/min, 7°C/min e 3°C/min, em todos o0s testes houve a ocorréncia
de spalling. Diante dos resultados e com a necessidade de ensaios para determinacao da
resisténcia a compressdo residual, foi acordado a diminuicdo da taxa de aquecimento

para 1°C/min. No intuito de eliminar os riscos de spalling nos corpos-de-prova.
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Os demais procedimentos utilizados foram semelhantes ao utilizado na Etapa
anterior. Onde um corpo-de-prova para cada ensaio foi perfurado para o posicionamento

dos termopares, mantendo o uso da manta térmica.

Manteve-se também, as mesmas temperaturas e 0s mesmos tipos de

resfriamentos adotados anteriormente.

Manteve-se também o mesmo posicionamento dos termopares dos CP’s

cilindricos (10x20)cm da Etapa anterior, como mostra a Figura 20 (4).

Figura 20 (4): Demonstracdo do posicionamento dos termopares para 0s ensaios de aquecimento
dos Tracos Il e 111 as temperaturas de 400, 600 e 800°C.

¥ o § 7-5

Apds os ensaios de aquecimento e de compressdo foram realizadas algumas
observacdes, como: eficiéncia das fibras de polipropileno no combate ao efeito spalling,
a influéncia do tipo de resfriamento na capacidade de suporte do concreto, além de
andlise visual de coloracdo e fissuracdo da superficie do concreto. Como dito
anteriormente, para 0s ensaios de aquecimento, utilizou-se taxas de aquecimento
distintas entre os dois tipos de concreto, sendo mantida a taxa de 10°C/min para o
concreto com fibra e uma nova taxa de 1°C/min para o concreto sem fibra, ja que o
mesmo apresentou o efeito spalling nos testes preliminares, ocorrendo perda total de
material em taxa superiores, o que impossibilitaria a realizacdo dos ensaios de
resisténcia a compressdo residual.

A Figura 21 (4) mostra o diagrama de ensaios para esta Etapa.



74

Figura 21 (4): Diagrama da fase de aquecimento — Etapa-II.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo encontram-se os resultados e discussdes da pesquisa realizada. A
sequéncia de apresentacao segue a ordem: resultados dos ensaios realizados na Etapa I,
que sdo: ensaios no concreto endurecido e ensaios de aquecimento do concreto; E 0s
resultados obtidos na Etapa Il, para 0s ensaios no concreto, tém-se 0s ensaios no
concreto fresco e no concreto endurecido, além dos ensaios de aquecimento do

concreto.

5.1 RESULTADOS —ETAPA |

Os resultados dos ensaios realizados nesta etapa estdo dispostos abaixo.

5.2 ENSAIO DE ABSORCAO

A metodologia inicial para este ensaio era de obter diferentes teores de absorgéo
para 0 concreto, no entanto, observou-se a dificuldade dos CP’s adquirirem umidade,
entdo submetemos todos os corpos-de-prova a 90 dias de imersdo. J& que o objetivo era
que eles chegassem a, pelo menos, 3% de umidade. A Figura 22 (5) mostra a evolugédo

da absorc¢éo dos trés tipos concretos ao longo do tempo.

Diante dos valores ilustrados no Figura 21, observa-se que o objetivo de atingir
3% de umidade nédo foi alcancado. Uma explicacdo € a alta densidade do concreto, a

qual ndo permite uma absorcdo significativa.

Apos 0s 90 dias de imersdo, os demais ensaios foram iniciados.
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Figura 22 (5): Absorcéo do concreto ao longo do tempo.
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Os corpos-de-prova submetidos ao ensaio a compressdo em temperatura
ambiente apresentaram, em sua maioria, ruptura com processo de fissuracdo paralela ao
campo de tensdes de compressdo aplicado ao corpo-de-prova, resultando em
microfissuracdo generalizada que ocorria nas imediacGes da ruptura. Esta orientagdo do
estado de fissuragdo, desenvolvido nos CP’s ensaiados, faz com que se classifiqguem as
rupturas destes corpos-de-prova como do tipo colunar.

Observa-se, a partir da Figura 23 (5) que a resisténcia a compressao dos corpos-
de-prova, com diferentes geometrias, alcangou valores superiores para os CP’s (10x20)

cm, e para as demais formas, chegaram praticamente aos mesmos valores.

De acordo com ARAUJO (2001), sabe-se que, ao reduzir a altura do corpo de
prova, ocorre um aumento da resisténcia a compressdo. Esse aumento de resisténcia
decorre do impedimento & deformacdo transversal, causado pelas placas de ago da
maquina de ensaio. Entretanto, esse efeito é pequeno quando a relacdo altura/didmetro
do corpo de prova é superior a 2.
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Ei

gura 23 (5): Resisténcia dos corpos-de-prova do Traco | em temperatura ambiente.
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A Figura 24 (5) mostra a variacdo da resisténcia a compressao, f., com a relacao
h/d adotadas para o corpo de prova cilindrico. Nessa figura, fc, representa a resisténcia
obtida em um corpo de prova com relacdo altura/diametro h/d = 2.

Quanto aos CP’s cubicos, HAMASSAKI e SANTOS (2013), discorrem que as
resisténcias em cubos sdo maiores do que as obtidas em cilindros (h/d=2), uma das
justificativas seria a maior influéncia do atrito das placas da prensa no cubo por causa
da menor relacdo h/d que é cerca de 0,9 (considerando-se a aresta como a altura h e o
didmetro equivalente a superficie de um lado do cubo). Quanto menor a relacdo h/d,

maior sera o valor de resisténcia a compressao.
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Figura 24 (5): Variagdo da resisténcia a compressdo com as dimensdes do corpo-de-prova.
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(Fonte: CEB/90 apud Araujo, 2001)

O CEB/90 apud ARAUJO, 2001 apresenta os valores da Tabela 8 (5), que

relacionam as resisténcias caracteristicas obtidas em corpos-de-prova cilindricos e

cubicos.

Tabela 8 (5): Valores da resisténcia caracteristica (MPa).
Classe | C12 | C20 | C30 | C40 | C50 | C60 | C70 | C80

fox et | 12 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
fokcwp | 15 | 25 | 37 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
Fonte: CEB/90 apud Araujo, 2001

No entanto, os valores obtidos na pesquisa ndo seguem essa conclusao; uma das
causas provaveis para esta diferenca pode, talvez, ser justificada na moldagem do
concreto, uma vez que, as formas utilizadas eram de madeira, isso pode ter causado a
perda de agua de hidratacdo do cimento ndo havendo agua suficiente para realizar todas

as reacOes quimicas necessarias. Esta conclusdo ainda carece de maior estudo.

5.3 ENSAIOS DE AQUECIMENTO

Os resultados para os ensaios de aquecimento obedecem a seguinte ordem:

corpos de prova cilindricos (10x20)cm, cilindricos (15x30) e cubicos (15) cm.



5.4 CORPOS DE PROVA CILINDRICOS (10X20) CM
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Para os CP’s cilindricos (10x20) cm, foram obtidos os valores que seguem na

Tabela 9 (5), a qual mostra os valores de resisténcia a compressao ap0s a exposi¢ao as

trés diferentes temperaturas, como também os diferentes regimes de resfriamento.

Tabela 9 (5): Resultados dos ensaios de aguecimento - CP’s (10x20) cm

Quente
H(%) | Temperatura (°C) o(MPa)-Ruptura o(%)-Residual | keg (fee/fck)
2,24 400 68,82 79,15 0,79
2,1 600 24,49 28,16 0,28
2,31 800 8,99 10,34 0,10
Brusco
H(%) | Temperatura (°C) o(MPa)-Ruptura o(%)-Residual | k¢ (fco/fck)
2,46 400 35,02 40,28 0,40
2,27 600 12,47 14,24 0,14
2,4 800 5,17 5,94 0,06
Lento
H(%) | Temperatura (°C) o(MPa)-Ruptura o(%)-Residual | k¢ (fco/fck)
2,17 400 53,24 61,23 0,61
2,3 600 25,56 29,39 0,29
2,32 800 12,88 14,81 0,15

De acordo com a literatura, sabe-se que a partir dos 300°C a resisténcia do
concreto comeca a decair pelo aumento das tens@es internas, que acontecem devido as
diferentes taxas de expansdo e contracdo entre os agregados e a pasta de cimento.
Porém esse decréscimo ndo € tdo eminente na perda de resisténcia. A Figura25 (5)
mostra que aos 400°C as resisténcias dos CP’s ndo sofreram grandes redugoes,
mantendo 60% de sua resisténcia em temperatura ambiente, exceto os CP’s que foram
submetidos ao resfriamento brusco, neles observa-se uma elevada perda de resisténcia,
ficando com apenas 40% de sua capacidade de suporte a 400°C, mantendo o desgaste

excessivo para as demais temperaturas.

Apds os 600°C, a resisténcia dos corpos-de-prova cai drasticamente, isso se deve
a desidratacdo do concreto pela evaporagdo da agua livre e absorcdo de parte dela para
as transformacdes quimicas que comecam a ocorrer com o concreto. Uma delas ¢é a
transformacdo do C-S-H em outros silicatos que apresentam uma estrutura cristalina

mais fragil. Outra transformacdo é a mudanca de fase do quartzo, que passa da fase a
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para a fase B acima aos 573°C. Acima dos 400°C ha um aumento no tamanho e na
quantidade de poros da estrutura, provenientes da evaporacdo da agua capilar, o que

favorece ainda mais na queda de resisténcia mecanica do concreto (NINCE, 2006).

De um modo geral, ver-se na Tabela 9 (5) que com o aumento da temperatura e
o0 uso do resfriamento brusco a degradagdo do concreto € eminente, observa-se que a
800°C a resisténcia do concreto é menos de 6% da resisténcia do mesmo concreto em

temperatura ambiente.

Figura 25 (5): Resisténcia a compressao as temperaturas 28°C, 400°C, 600°C e 800°C dos
distintos resfriamentos executados - CP’s (10x20).
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5.5 CORPOS DE PROVA CILINDRICOS (15X30) CM

Assim como os resultados obtidos para os CP’s de (10x20) cm, o concreto de
(15x30) cm também seguiu o esperado. A Figura 26 (5) ilustra os valores das

resisténcias a compressao encontradas nos ensaios.

Os corpos-de-prova (15x30) cm obtiveram os resultados mostrados na TabelalO

(6).



Tabela 10 (5): Resultados dos ensaios de aquecimento - CP’s (15x30)cm
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Quente
H(%0) Temperatura (°C) o(MPa)-Ruptura o(%)-Residual Keo (fcolfek)
0,7 400 68,02 88,19 0,88
0,73 600 34,46 44,67 0,45
0,69 800 26,17 33,93 0,34
Brusco
H(%) | Temperatura (°C) o(MPa)-Ruptura o(%)-Residual Keo (feoffek)
0,67 400 50,65 65,67 0,66
0,71 600 24,16 31,33 0,31
0,75 800 19,11 24,77 0,25
Lento
H(%) | Temperatura (°C) o(MPa)-Ruptura o(%)-Residual Keo (feoffek)
0,68 400 56,96 73,85 0,74
0,75 600 26,48 34,33 0,34
0,72 800 23,56 30,55 0,31

A queda de resisténcia para esta geometria foi menor que a constatada para os

CP’s (10x20)cm, o que difere no comentado para os ensaios em temperatura ambiente.

Neste caso, a resisténcia residual do concreto manteve-se superior ao encontrado para 0s

CP’s de menor dimensdo. Uma das justificativas para o fato é o teor de umidade, onde,

os CP’s (15x30) cm obtiveram uma absor¢do de 69% a menos que o valor alcangado

pelos CP’s de (10x20), com isso, a evaporacdo de dgua obsorvida causou menores

danos ao concreto, resultando em menos poros a estrutura.

Figura 26 (5): Resisténcia a compressao as temperaturas 28°C, 400°C, 600°C e 800°C dos
distintos resfriamentos executados - CP’s (15x30).
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Outra justificativa para o ocorrido é a maior dimensdo do CP (15x30)cm em
relacdo ao CP (10x20)cm, no qual o préprio concreto funciona como isolante térmico,
diminuindo a perda de resisténcia devido o aumento da temperatura, como citado no

capitulo anterior.

Na Figura 26 (5) também observa-se que o resfriamento brusco € 0 mais danoso

a estrutura, assim como ocorreu para o concreto de dimensédo (10x20)cm.

5.6 CORPOS DE PROVA CUBICOS (15) CM

A Tabela 11 (5) contém os resultados dos ensaios nos corpos-de-prova cubicos

(15)cm.

Observa-se que 0s corpos-de-prova cubicos, apresentaram valores superiores aos

encontrados para as demais geometrias, 0 que confirma o estabelecido pelo CEB/90,

mantendo a correlacdo mostrada na Tabela 11 (5) ndo s6 para os valores em temperatura

ambiente, como também para as demais temperaturas ensaiadas.

Tabela 11 (5): Resultados dos ensaios de aquecimento - CP’s (15x15x15) cm

Quente
H (%) Temperatura (°C) | o(MPa)-Ruptura | o(%)-Residual | keg (fce/fck)
0,74 400 71,15 92,64 0,93
0,78 600 60,88 79,27 0,79
0,75 800 37,49 48,81 0,49
Brusco
H (%) Temperatura (°C) | o(MPa)-Ruptura | o(%)-Residual | keg (fe/fck)
0,77 400 66,37 86,42 0,86
0,73 600 48,42 63,04 0,63
0,76 800 27,26 35,05 0,35
Lento
H (%) Temperatura (°C) | o(MPa)-Ruptura | o(%)-Residual | kcg (f;e/fck)
0,73 400 75,22 97,94 0,98
0,74 600 55,14 71,8 0,72
0,74 800 43,26 56,33 0,56

A Figura 27 (5) apresenta, de forma ilustrativa, os valores contidos na Tabela 11

(5) acima.
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Figura 27 (5): Resisténcia a compressao as temperaturas 28°C, 400°C, 600°C e 800°C dos
distintos resfriamentos executados - CP’s (15)cm.
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Para estes corpos-de-prova, o resfriamento lento, mostrou-se mais vantajoso para
as temperaturas de 400°C e 800°C, o que difere dos resultados obtidos para as demais
geometrias estudadas. No entanto, o resfriamento brusco continua sendo o mais

prejudicial a capacidade de suporte da estrutura.

Nestes CP’s, assim como os CP’s cilindricos (15x30)cm, o teor de umidade
encontrado foi bastante inferior ao encontrado para os CP’s de (10x20)cm, fator que,
além da geometria, também favoreceu para uma menor perda de resisténcia mecéanica

do concreto, assim como a dimenséo da pega.

5.7 SPALLING E ANALISE VISUAL

Como dito anteriormente, no Capitulo Ill, os corpos-de-prova do Traco I,
estavam com aproximadamente, 365 dias da data da moldagem quando os ensaios
foram iniciados. Diante do tempo de fabricagdo do concreto, observou-se que 0s
mesmos estavam totalmente secos, ou seja, com teor de umidade nulo. Esta observagéo
foi justificada pelo ensaio em estufa das amostras. Como objetivo inicial, a metodologia
consistiria em obter diferentes teores de umidade para distintos grupos de concreto, a
fim de avaliar qudo seguro é o concreto em um eventual caso de incéndio na estrutura,

validando os resultados experimentais encontrados por outros autores. No entanto, a
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compacidade do concreto disponivel dificultou a absor¢do do concreto, ndo sendo
alcancado nem o primeiro teor de umidade estipulado. Para dar continuidade a pesquisa,
optou-se por postergar o tempo do ensaio de absorcéo para 90 dias, obtendo 0 maximo

de umidade possivel.

Utilizando o mesmo concreto, com 0 mesmo tempo de absorcdo, em diferentes
geometrias (cilindricas (10x20)cm e (15x30) cm e cubica (15) cm), submetendo-os a
trés diferentes temperaturas, 400°C, 600°C e 800°C, apenas dois corpos-de-prova de

(15x30)cm apresentaram spalling, ou seja, menos de 2% dos CP’s.

O spalling foi classificado como explosivo, devido ao alto estouro escutado, e
pela deformacdo parcial da peca, constada ao término do ensaio, quando se abriu a porta

do forno, conforme mostra a Figura 28 (5).

Os spallings foram observados as temperaturas de 600°C e 800°C, nao havendo
incidéncia desse efeito a temperatura de 400°C ou em qualquer temperatura das outras

geometrias estudas.

Para os demais corpos-de-prova, foi realizada uma andlise visual, sendo
constadas apenas fissuragfes, que aumentam em nudmero e tamanho devido ao

acréscimo de temperatura e, consequentemente, o tempo de exposicao.

Figura 28 (5): Corpos-de-prova (15x30)cm submetidos a 600°C.
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A Figura 29 (5) representa os corpos de provas cilindricos (10x20) cm apo6s a
exposicao as temperaturas de 400°C, 600°C e 800°C.

Figura 29 (5): CP's (10x20) cm ap0s exposicao a altas temperaturas.

Os corpos de prova cilindricos (15x30)cm estdo ilustrados na Figura 30, assim
como os CP’s (15)cm, estdo ilustrados na Figura 31 (5).

Figura 30 (5): CP's (15x30) cm ap0s exposic¢ao a altas temperaturas.
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Figura 31 (5): CP's (15)cm apds exposi¢do a altas temperaturas.

v N

ol

2
R ok e A -y
NSRS T

600°C 800°C

5.8 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

A seqguir serd feita uma comparacdo dos resultados, que levardo em consideracdo
as geometrias estudas, a distribuicdo de temperatura, a taxa de aquecimento, as
temperaturas ensaiadas e 0s tipos de resfriamento, assim como as resisténcias a

compresséo residual.

5.8.1 Comparativo entre geometria e temperatura

A anélise dos corpos-de-prova com diferentes geometrias, submetidos as
elevadas temperaturas de 400, 600 e 800°C, esta disposta abaixo, onde ¢ relacionada a

temperatura e as caracteristicas geométricas com os diferentes tipos de resfriamentos.

Inicialmente, as Tabelas 12 (5), 13 (5) e 14 (5) mostram os valores da taxa de
aquecimento para as variadas geometrias. Nela hd uma melhor observacdo da variacao

entre a taxa do forno e a taxa de aquecimento no interior do concreto.

Tabela 12 (5): Taxa de aquecimento dos CP’s (10x20)cm

10x20 Taxa de Aquecimento (°C/min) Tempo de H
Temperatura Forno|Superficie|Intermediario|Nucleo Exposicao (%) Lascamento

(°C) (min)

0-400 10,29| 5,23 5,64 5,20 80,10 229 Se[n .
400 0,99 1,41 1,99 2,84 ocorréncia

0-600 4,22 3,50 3,57 3,54 180,00 |2.22 SeAm _
600 0,55 2,45 1,77 1,39 ocorréncia

0-800 3,06 3,48 3,87 3,80 Sem
800 0,78 1,21 1,21 1,70 220,00 12,34 ocorréncia




Tabela 13 (5): Taxa de aquecimento dos CP’s (15x30)cm
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15x30 Taxa de Aquecimento (°C/min) Tempo de H
. . , E ica L t
Tempoeratura Forno|Superficie| Intermediario | Nucleo XPosIcao (%) ascamento
(°C) (min)
0-400 6,39 3,22 2,00 1,80
) 1 1 1 0,68 A .
400 0,51 0.32 218 230 180,00 Sem ocorréncia
0-600 1,76 2,04 1,34 1,50
) ) ) i) 0’73 1 ~ -
600 0,06 0.15 138 138 380,00 01 ocorréncia
0-800 2,45 2,73 2,31 2,20 A .
800 0.32 0.52 213 228 380,00 |0,72| 01 ocorréncia
Tabela 14 (5): Taxa de aquecimento dos CP’s (15)cm
15x15x15 Taxa de Aquecimento (°C/min) Tempo de H
Temgcér;i tra Forno | Superficie | Vértice | Intermediario | Nucleo Ex(;::q)isrl]();ao (%) Lascamento
0-400 9,11 4,06 2,57 1,62 1,74 18000 |0.75 Sefn _
400 0,37 0,26 0,94 2,34 2,39 ocorréncia
0-600 5,98 2,34 2,90 2,68 2,49 26000 |0.75 Se[n _
600 0,15 0,54 0,93 1,31 1,53 ocorréncia
0-800 4,86 3,29 2,72 2,53 2,53 Sem
800 0,21 0,56 2,23 2,88 3,11 300,00 10,75 ocorréncia

Abaixo serdo mostradas as Figuras que ilustram a distribuicdo de temperatura

das diferentes geometrias dos corpos-de-prova, submetidos as temperaturas de 400, 600

e 800°C. Os dados sdo referentes aos termopares localizados na camada central, como

descrito no Capitulo Il1. Neles, observam-se trés fases distintas: a primeira, contendo o

aumento da temperatura até o valor requerido para o0 ensaio; a segunda, onde a

temperatura do forno é mantida até que o nucleo a alcance; e a terceira fase, que mostra

o resfriamento do corpo-de-prova.

As Figuras 32 (5), 33 (5) e 34 (5), mostram a distribuicdo de temperatura no CP
(10x20)cm submetido a 400, 600 e 800°C, respectivamente.
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Figura 32 (5): Distribuicdo de temperatura na camada central do CP (10x20)cm a 400°C.
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Figura 33 (5): Distribui¢do de temperatura na camada central do CP (10x20)cm & 600°C.

700
10x20 - 600°C

600 -

[
o
o

//
(/) \

200 - \
[
100 -
0 T T T T
0 60 120 180

D
o
o

w
o
o

Temperatura (°C)

240 300 360 420 480 540 600 660

o .Tempo (min .
—o—|Intermedidrio —e—Nulcleo -—e—Superficie —e—Forno




89

Figura 34 (5): Distribuicdo de temperatura na camada central do CP (10x20)cm a 800°C.
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Seguem abaixo as Figuras 35 (5), 36 (5) e 36 (5) referentes a distribuicdo de

temperatura no CP (15x30)cm submetido a 400, 600 e 800°C, respectivamente.

Figura 35 (5): Distribuicdo de temperatura na camada central do CP (15x30)cm a 400°C.
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Figura 36 (5): Distribuicdo de temperatura na camada central do CP (15x30)cm a 600°C.
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Figura 37 (5): Distribui¢do de temperatura na camada central do CP (15x30)cm & 800°C.
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As Figuras 38 (5), 39 (5) e 40 (5) ilustram a distribuicdo de temperatura no CP
(15)cm submetido a 400, 600 e 800°C, respectivamente.



Figura 38 (5): Distribuicdo de temperatura na camada central do CP (15)cm a 400°C.

91

600

500

Temperatura (°C)
w

N
o
o

100
0

400 -

o
o

15x15x15 - 400°C

/AR

(I) 4I0 8I0
Tempo (min)

—e—\/értice —e—Nucleo -—o—Superficie —e—Intermedidrio -—e—Forno

120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600

Figura 39 (5): Distribui¢do de temperatura na camada central do CP (15)cm a 600°C.
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Figura 40 (5): Distribuicdo de temperatura na camada central do CP (15)cm a 800°C.
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Analisando as Figuras acima, observa-se a variacdo da distribuicdo de
temperatura, ilustrando o tempo em que cada parte do corpo-de-prova chegou a
temperatura desejada. As Figuras também mostram o tempo em que o CP ficou exposto

a elevadas temperaturas, assim como o tempo requerido para o resfriamento.

Diante dos valores representados nas Figuras acima, nota-se variacdes entre as
taxas de aquecimento dos corpos-de-prova. Uma explicacdo para o ocorrido é o
desgaste das resisténcias do forno utilizado, ja que as mesmas eram avariadas a cada
ensaio, além do desgaste decorrente da abertura (ndo indicada) da porta do forno ao

término do ensaio, sem o arrefecimento do mesmao.

Segundo HERTZ; SORENSEN (2005) nao é confiavel para se estudar o
fendmeno spalling, taxas de aquecimento iguais e inferiores a 5 °C/min., como foram
utilizadas em alguns trabalhos encontrados na literatura, tais como nos trabalhos de:
POON et al. (2003); XU et al. (2003); PHAN; CARINO (2002); KALIFA; CHENE;
GALLE (2001); CHAN; LUO; SUN (2000); KALIFA; MENNETEAU; QUENARD
(2000); CHAN; PENG; ANSON (1999), entre outros.

No entanto, mesmo com a defasagem da taxa de aquecimento para os referidos
ensaios, houve a ocorréncia de spalling explosivo as temperaturas de 600 e 800°C para

os CP’s cilindricos (15x30)cm. Fato que ocorreu em um concreto cuja taxa de
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aquecimento ndo era a ideal, e tdo pouco a utilizacdo de adicbes minerais. Fato que
contradiz a afirmagdo de HERTZ (2003), que em seu trabalho concluiu que o spalling
sO ocorre em concretos com densa microestrutura, que segundo sua definigdo, séo
concretos com adi¢ces minerais e nao necessariamente concreto de alta resisténcia.
Afirmando também que concreto com teor de umidade inferior a 3% estaria seguro
quanto ao efeito spalling. Vale salientar que o spalling é um fenémeno aleatério e que,
muitas vezes o seu desenvolvimento contraria as expectativas.

As Figuras 41 (5), 42 (5) e 43 (5) abaixo, mostram as referidas resisténcias

residuais das diferentes geometrias estudas, nas temperaturas de 400, 600 e 800°C.

Figura 41 (5): Comparacao entre as resisténcias residuais e os diferentes tipos de resfriamento
submedidos & temperatura de 400°C.
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Observa-se que os CP’s cubicos apresentam as maiores resisténcias residuais em
todas as temperaturas estudadas, mantendo essa superioridade em todos os regimes de
resfriamento lento e brusco, assim como, a verificacdo da resisténcia a compressao
residual com o CP ainda quente. Ressalta-se também que a geometria com 0s menores
valores de resisténcias residuais sao os CP’s cilindricos (10x20)cm, o que condiz com a
literatura, a qual a firma que, as maiores dimensdes dos elementos de concreto sdo mais
eficientes frente a acdo do fogo, apresentando um melhor comportamento e capacidade
de suporte de carga uma situacdo de incéndio.
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Figura 42 (5): Comparacao entre as resisténcias residuais e os diferentes tipos de resfriamento
submedidos & temperatura de 600°C.
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Figura 43 (5): Comparagao entre as resisténcias residuais e os diferentes tipos de resfriamento
submedidos a temperatura de 800°C.
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5.8.2 Comparativo entre os valores experimentais e a NBR 15200: 2012

Neste topico sera feita uma analise comparativa entre os resultados de resisténcia

a compressao residual obtido experimentalmente e os valores contidos na NBR

15200:2012.

De acordo com norma citada, a resisténcia a compressdo do concreto decresce

com o aumento da temperatura, conforme mostrado na Figura 44 (5), podendo ser

obtida pela seguinte Equagé&o 7:
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Eq(7)
foo = Keo fox

Onde:
fok = € a resisténcia caracteristica a compressao do concreto em situacdo normal;
k.o =¢€ o fator de reducdo da resisténcia do concreto na temperatura 6;

Permite-se estimar a capacidade dos elementos estruturais de concreto em
situacdo de incéndio a partir da resisténcia & compressao na temperatura 6.

A Figura 44 (5) mostra o coeficiente de reducdo para concretos fabricados com

agregado graudo silicoso, os dados foram retirados da NBR 15200: 2012.

Figura 44 (5): Fator de redugdo da resisténcia do concreto em funcdo da temperatura, para
concreto preparado com agregado graddo silicoso.
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(Fonte: ABNT NBR 15200, 2012)

As Figuras 45 (5), 46 (5) e 47 (5) mostram a comparacdo dos resultados

experimentais com os valores tedéricos, contidos na norma.

Analisando as Figura abaixo, observa-se que os valores obtidos nos ensaios
experimentais revelam-se divergentes da NBR 15200: 2012. Nota-se que os valores de
compressdo, com 0s corpos-de-prova cilindricos (10x20)cm, apresentam-se abaixo dos
valores obtidos pelo fator de reducdo da norma em todas as temperaturas ensaiadas,

assim como a maioria dos resultados para o resfriamento brusco.



Figura 45 (5): Comparativo das resisténcias residuais dos CP’s (10x20)cm € a NBR 15200:
2012.
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Figura 46 (5): Comparativo das resisténcias residuais dos CP’s (15x30)cm e a NBR 15200:
2012.
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Figura 47 (5): Comparativo das resisténcias residuais dos CP’s (15)cm e a NBR 15200: 2012.
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Observa-se também que os valores obtidos pela norma ndo se distinguem em
relacdo a geometria do corpo-de-prova, ja que, analisando os valores experimentais
nota-se que o0s corpos-de-prova cubicos apresentam resisténcias superiores aos demais,
bem como o maior dano aos CP’s cilindricos (10x20)cm, estando os resultados obtidos
com os CP’s cilindricos (15x30)cm mais parecidos com os valores fornecidos pela

norma.

5.9 RESULTADOS - ETAPA I
A seguir serdo dispostos os resultados dos concretos do Trago Il e Trago IlI,

onde, foram realizados 0s ensaios para caracteriza¢do de dosagem no estado fresco, e
avaliacdo das propriedades no estado endurecido, assim como 0S ensaios de

aquecimento.

5.9.1 Ensaio no concreto fresco

Os ensaios realizados com o concreto fresco tém a fungdo de avaliar
qualitativamente a reologia do concreto. Serdo adotados os dados, portanto, apenas

como parametros de qualidade das dosagens analisadas.

Os ensaios para avaliacdo do concreto no estado fresco foram Concreto —

Determinagdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (ABNT NBR 7223:
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1998) e Concreto — Determinacdo da consisténcia do concreto pelo espalhamento
(Slump-flow) (ABNT NBR 15823-2: 2010).

Foram moldados corpos-de-prova para um concreto de referéncia (Tracgo 1) e
para outro traco com a adicdo da fibra de polipropileno (Traco Ill), como citado no
Capitulo I11. Os resultados obtidos para os dois concretos estdo apresentados na Tabela
15 (5).

Tabela 15 (5): Valores dos ensaios de espalhamento para os dois tipos de concreto

Concreto Espalhamento (mm)
Traco Il 810
Traco Il 790

5.10 ENSAIO NO CONCRETO ENDURECIDO

Para o concreto endurecido foram realizados os ensaios de resisténcia a
compressdo simples e 0s ensaios de aquecimento, assim como o ensaio de resisténcia a

compresséo residual.

5.10.1 Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao seguiu os procedimentos da ABNT NBR
5739:2007. A Figura 47 mostra a evolucao da resisténcia a compressdo dos concretos
do Trago Il e Trago Ill, antes de serem submetidos aos ensaios de aquecimento, que

aconteceram ap0s 0s 28 dias.

De acordo com a Figura 48 (5), tem-se que os valores de resisténcia a
compressdo dos Tracos Il e 11l ndo diferem entre si de forma significativa. Podendo ser
observado que as fibras de polipropileno ndo interferiram na resisténcia a compressdo

do concreto.
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Figura 48 (5): Valores das resisténcias a compressdo dos Tracos Il e I11.
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5.10.2 Ensaio de aguecimento

Os resultados dos ensaios de aquecimento da Etapa Il estdo dispostos na Tabela
16 (5). Os mesmos foram submetidos as temperaturas de 400, 600 e 800°C com taxas de
aquecimento de 1°C/min Traco Il e de 10°C/min para o Trago Il (taxas referentes a
programacdo do forno). No entanto, para as taxas de aquecimentos do Traco Il
ocorreram as mesmas variagcoes citadas na Etapa anterior, onde o forno disponivel ndo

alcancou as elevadas taxas de aquecimento solicitadas.

Na Tabela 17 (5) estdo dispostos os valores médios de resisténcia a compressao

residual do Traco Il.
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Tabela 16 (5): Resultados dos ensaios de aquecimento - CP’s sem fibra

Quente
H(%0) Temperatura (°C) o(MPa)-Ruptura o(%)-Residual Keo (fcolfek)
0,77 400 99,51 86,98 0,87
0,76 600 67,79 59,25 0,59
1,08 800 38,34 33,51 0,34
Brusco
H(%) Temperatura (°C) o(MPa)-Ruptura o(%)-Residual Ko (fcolfek)
1,00 400 83,05 72,59 0,73
0,61 600 51,53 45,04 0,45
1,73 800 18,72 16,36 0,16
Lento
H(%) Temperatura (°C) o(MPa)-Ruptura o(%)-Residual Ko (fcolfek)
0,99 400 99,69 87,13 0,87
0,57 600 55,82 48,79 0,49
1,30 800 38,09 33,30 0,33

A Tabela 17 (5) mostra os valores dos ensaios realizados nos corpos-de-prova
com fibra de polipropileno, Traco IlI.

Tabela 17 (5): Resultados dos ensaios de aquecimento - CP’s com fibra

Quente
H(%0) Temperatura (°C) o(MPa)-Ruptura o(%)-Residual Ko (fcolfek)
2,70 400 112,89 99,81 1,00
2,78 600 49,88 44,10 0,44
2,85 800 44,41 39,27 0,39
Brusco
H(%0) Temperatura (°C) o(MPa)-Ruptura o(%)-Residual Keo (foffck)
1,94 400 88,17 77,96 0,78
2,00 600 45,23 39,99 0,40
2,20 800 35,88 31,72 0,32
Lento
H (%) Temperatura (°C) o(MPa)-Ruptura o(%)-Residual Ko (fcolfek)
1,67 400 99,19 87,70 0,88
1,68 600 47,24 41,77 0,42
2,33 800 37,64 33,28 0,33

Nas Tabelas 16 (5) e 17 (5) observa-se que a resisténcia a compressao residual

diminui com o aumento da temperatura, independentemente da presenca de fibras PP.

Nota-se também que as mesmas caracteristicas observadas na Etapa | ocorrem também
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na Etapa I, resaltando a perda de resisténcia ao longo de cada temperatura e obtendo o

resfriamento brusco como o0 mais danoso a capacidade de suporte da estrutura.

Independente da presenca de fibras de polipropileno ver-se nitidamente, que a

resisténcia a compressao dos concretos de alto desempenho deteriora-se quando exposto

a temperaturas superiores a 400°C. Abaixo deste valor a resisténcia residual ndo se

altera significativamente, ficando em torno de 80% da resisténcia do concreto em

temperatura ambiente.

5.10.2.1

Analises comparativas tracos e temperaturas

As Tabelas 18 (5) e 19 (5) apresentam os resultados das taxas de aquecimento

obtidas pelo forno e nas diferentes posi¢Ges da camada central do corpo-de-prova.

Tabela 18 (5): Taxa de aquecimento dos CP’s sem fibra de polipropileno

Sem Fibra Taxa de Aquecimento (°C/min) Tempo de H
. R E ica L
Tempoeratura Forno |Superficie|lntermediario|Nucleo Xposi&ao (%) asccamento

(°C) (min)

0-400 1,01 1,57 1,00 1,04 Sem
400 0,07 0,36 1,42 1,28 340,00 10,92 ocorréncia
0-600 1,33 1,58 1,39 1,32 Sem
600 0,27 0,16 1,17 1,30 460,00 10,65 ocorréncia
0-800 2,86 2,91 1,00 0,89 Sem
800 0,08 0,21 1,03 1,04 780,00 1,37 ocorréncia

Tabela 19 (5): Taxa de aquecimento alcangado dos CP’s com fibra de polipropileno

Com Fibra Taxa de Aquecimento (°C/min) Tempo de H
. . , E ica L
Tempoeratura Forno |Superficie| Intermediario | Nucleo XPOsI&a0 (%) ascamento
(°C) (min)
0-400 5,37 1,68 1,71 1,71 Sem
400 0,21 0,05 0,41 0,39 400,00 12,10 ocorréncia
0-600 3,43 3,77 3,22 2,99 Sem
600 0,36 0,35 1,77 2,08 22000 12,05 ocorréncia
0-800 2,12 2,16 1,78 1,74 Sem
800 0,24 0,10 1,28 1,34 480,00 12,46 ocorréncia

Diante dos resultados dispostos nas Tabelas 18 (5) e 19 (5) acima, observa-se

que os valores estdo mais defasados do que os resultados encontrados na Etapa anterior.

Observa-se também o maior tempo de exposicdo dos CP’s com fibras no ensaio a
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temperatura de 400°C em relagdo as outras temperaturas, isto se deu por uma avaria no

forno utilizado, onde, uma das fases do forno, referentes a uma parte das resisténcias,

estava desconectada.

As Figuras 49 (5), 50 (5) e 51 (5) abaixo mostram as taxas de agquecimentos

referentes aos ensaios realizados nos CP’s sem fibra de PP.

Figura 49 (5): Distribui¢do de temperatura na camada central do CP sem fibra de PP a 400°C.
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50 (5): Distribuicdo de temperatura na camada central do CP sem fibra de PP a 600°C.
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Figura 51 (5): Distribuicdo de temperatura na camada central do CP sem fibra de PP a 800°C.
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A seguir, as Figuras 52 (5), 53 (5) e 54 (5) mostram as taxas de aquecimentos

referentes aos ensaios realizados nos CP’s com fibra de PP.
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Figura 52 (5): Distribuicdo de temperatura na camada central do CP com fibra de PP a 400°C.
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Figura 53 (5): Distribuicdo de temperatura na camada central do CP com fibra de PP & 600°C.
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Figura 54 (5): Distribuicdo de temperatura na camada central do CP com fibra de PP a 800°C.
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Analisando as Figuras acima, observa-se a distribuicdo de temperatura, o tempo
de exposicéo a elevadas temperaturas, assim como o tempo de resfriamento do concreto.

Os testes de limites de spalling para o Trago Il foram feitos variando a taxa de
aquecimento em 10, 7, e 3°C/min (taxas programadas), submetendo-os em particular, na
temperatura de 400°C, o que explica HANSEN (1996) apud HERTZ (2003), indicando
que o spalling geralmente ocorre perto do ponto critico de vapor de 374°C. Pois além
deste ponto um poro ndo pode conter liquido e vapor, a0 mesmo tempo, 0 que aumenta

drasticamente a pressdo nos poros do concreto.

Nenhum spalling ocorreu nas amostras do Traco Il durante os ensaios no forno.
Para o Traco Il, analisado anteriormente, obteve-se a ocorréncia de spalling mesmo com
a taxa inferior a 3°C/min na temperatura de 400°C, como mostra a Figura 55 (5) e a
Figura 56 (5), o que ndo ocorreu para o Trago Il1, que submetido & mesma temperatura
de 400°C, com uma taxa de aquecimento de 5,37°C/min, conforme a Tabela 18 (5), ndo
foi observada nenhuma ocorréncia de spalling no elemento de concreto, avaliando como

satisfatoria a utilizacéo das fibras de PP no combate ao efeito spalling.
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A Figura 57 (5) mostra a ocorréncia de spalling no ensaio realizado com o Trago
Il, com a taxa de aquecimento programada de 3°C/min, e taxa de agquecimento
alcancado pelo forno de 2,57°C/min, de acordo com a Figura 56 (5)

Figura 55 (5): Teste com o Traco Il a 400 °C com taxa de aquecimento de programada de
3°C/min.
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Figura 56 (5): Taxa de aquecimento alcangado pelo forno para o teste com Traco Il & 400°C.
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Figura 57 (5): Corpo-de-prova sem fibra de PP submetido a temperatura de 400°C.

Observa-se nas Figuras acima, que mesmo com uma baixa taxa de aquecimento
houve a ocorréncia de spalling no concreto sem fibra de PP.

As Figuras 58 (5), 59 (5) e 60 (5) abaixo, mostram as referidas resisténcias

residuais dos diferentes concretos estudados, nas temperaturas de 400, 600 e 800°C.

Figura 58 (5): Comparacdo entre as resisténcias residuais e os diferentes tipos de resfriamento
submedidos & temperatura de 400°C.
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Figura 59 (5): Comparacdo entre as resisténcias residuais e os diferentes tipos de resfriamento
submedidos & temperatura de 600°C.
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Figura 60 (5): Comparagéo entre as resisténcias residuais e os diferentes tipos de resfriamento
submedidos a temperatura de 800°C.
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Os resultados experimentais mostram uma queda de resisténcia do concreto apds
sua exposicdo ao fogo, decaindo cada vez mais de acordo com o valor e tempo de
exposicao a cada temperatura adotada. XIAO; KONIG (2004) afirmam que a resisténcia
a compressao do concreto comeca a diminuir drasticamente quando a temperatura
ultrapassa os 400°C, com cerca de 80% de perda da resisténcia quando chega a
temperatura de 800°C. Neste estudo podem-se observar as mesmas caracteristicas, de
acordo com o aumento da temperatura, onde a perda de resisténcia comeca a ser
eminente a partir dos 400°C chegando a apenas 16% de sua capacidade de suporte aos

800°C, para o Traco II; o mesmo foi exposto as piores condi¢cbes de ensaios, sendo
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submetido aos 800 °C com uma taxa de aquecimento de 1°C/min. O que elevou
consideravelmente seu tempo de permanéncia no forno em relacdo ao concreto com
fibra de PP.

Analisando as Tabelas 18 (5) e 19 (5), observa-se que o Traco Ill, na
temperatura de 400°C, passou mais tempo de exposicdo a elevadas temperaturas, isto
resultaria em um decréscimo em sua resisténcia residual. No entanto, observando a
Figura 58 (5), tem-se que a 400°C o Traco Ill apresentou maiores resisténcias residual.
Uma justificativa para o fato é comentada por XIAO; FALKNER (2006), onde sugere
que as principais razdes podem ser explicadas pelo derretimento das fibras de PP sob
altas temperaturas formando novos canais para a liberacdo das pressfes induzidas

termicamente e, por conseguinte, evitar a perda excessiva de resisténcia a compressao.

Quanto ao uso de fibras de PP, ndo ha como analisar se a sua utilizacdo causou
quedas na resisténcia residual, visto as diferentes taxas de aquecimento utilizadas entre
o0 concreto sem e com fibra. Porém, analisando os valores de resisténcias em
temperatura ambiente e comparando-os com as resisténcias residuais, nota-se que as

fibras ndo alteraram de forma danosa, as resisténcias entre o Trago Il e o Traco IlI.

5.10.2.2 Comparativo entre os valores experimentais e a
NBR 15200:2012

A seguir serdo mostradas as Figuras 61 (5) e 62 (5), as quais fazem uma
comparagao entre os valores obtidos nos ensaios experimentais e os valores contidos na
NBR 15200:2012.
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Figura 61 (5): Comparativo das resisténcias residuais dos CP’s sem fibra a NBR 15200: 2012.
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Figura 62 (5): Comparativo das resisténcias residuais dos CP’s com fibra NBR 15200: 2012.
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Observando as Figuras acima, observa-se que para os CP’s da Etapa II, a NBR
15200:2012 estd a favor da seguranca, visto que, seus valores ficaram abaixo dos
resultados encontrados experimentalmente, exceto para o resfriamento brusco do Trago
I1l, o qual, assim como na Etapa I, também se mostrou 0 mais danoso a resisténcia

residual.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo fazer uma analise de concretos de alto
desempenho, sem e com a utilizacdo de fibras de Polipropileno, submetidos a altas
temperaturas. Observando o comportamento do concreto frente a acdo do fogo,
observando a ocorréncia de spalling, a distribuicdo de temperatura e as resisténcias
mecanicas residuais dos elementos de concreto, avaliando a interferéncia da geometria

dos corpos-de-prova e dos tipos de resfriamentos.

O estudo também permitiu avaliar os requisitos, métodos de ensaios e

especificacbes das normas brasileiras voltadas para anélises acima citadas.

Recomenda-se normatizar os ensaios de dosagem do concreto de alto
desempenho, assim como 0s ensaios de aquecimento e de adicdo das fibras de

polipropileno, visando uma melhor coeréncia dos resultados para fins comparativos.

A partir do estudo do concreto de alto desempenho nos estados fresco,

endurecido e ap6s o0 aguecimento, pode-se apresentar as seguintes conclusoes:
e Conclusdes para a Etapa |
Para o Traco I, conclui-se que:

No que diz respeito as diferentes formas geométricas, observa-se uma maior
resisténcia a compressdo dos CP’s cilindricos (10x20)cm em relacdo aos CP’s
cilindricos (15x30)cm; no entanto, os valores obtidos para as resisténcias dos CP’s
cubicos, diferem do encontrado na literatura, uma explicagdo é o material da forma de

moldagem do referido concreto.

Quanto aos ensaios de aquecimento, os valores de resisténcia a compressao
residual foram maiores para os CP’s com maiores dimensdes, ressaltando o proprio

concreto como isolante térmico.

A ocorréncia de spalling explosivo, em dois elementos de concreto, um a 600°C
e outro & 800°C, contradisse 0 exposto por alguns autores citados anteriormente, onde 0s
quais alegaram que para a ocorréncia do fendbmeno, seria necessario um concreto que
apresentasse uma densa microestrutura (afirmando que para isto seria necessario a

presenca de adi¢cdes minerais), taxas de aquecimentos superiores a 5°C/min e um teor de
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umidade acima de 3%, caracteristicas estas, que ndo condizem com as condigdes em

gue se encontravam as amostras.

No que diz respeito ao tipo de resfriamento, notou-se uma maior perda da
capacidade de carga da estrutura o resfriamento brusco, em todas as temperaturas
ensaiadas, assim como em todos os tipos de concretos analisados. Chegando a apenas
5% da sua resisténcia a compressdo inicial em um dos ensaios com o Trago |, exposto a
800°C.

Quando comparado os resultados experimentais com a NBR 15200:2012, notou-
se resultados discrepantes. Os ensaios realizados com CP’s cubicos apresentaram
valores de resisténcias residuais superiores aos encontrados pela norma, em todas as
temperaturas estudadas, ficando a norma a favor da seguranca para esta geometria. O
mesmo nao foi observado para os valores encontrados nos CP’s cilindricos (10x20)cm

do Traco I, ficando todos abaixo do limite de seguranca da norma.
e Conclusdes para a Etapa Il

Para os Tracos Il e Ill, observou-se que a incorporacdo das fibras de PP ndo
influenciou de forma danosa a resisténcia do concreto. Quando a dosagem, constatou-se
que a reducdo da relacdo agua/cimento, aumentou significativamente a resisténcia

mecanica do concreto.

Para a dosagem das fibras, o valor utilizado na pesquisa, foi o limite minimo
para a mitigacédo e prevencao do efeito spalling, onde a mesma mostrou-se eficaz, ndo

havendo ocorréncia de spalling do Traco Il para nenhuma das temperaturas ensaiadas.

No comparativo entre os Tracos Il e 111 os resultados foram mais prejudiciais nos
elementos de concreto com maior permanéncia no forno, assim como 0s concretos
submetidos as maiores temperaturas. Ndo havendo uma base sélida para a comparacéo
entre as resisténcias residuais do Traco Il e Trago 1, perante a variagdo das condicdes

de ensaios.

Em relacdo ao tipo de arrefecimento, conclui-se para esta Etapa o0 mesmo da
Etapa anterior, onde o resfriamento brusco causou mais danos a estrutura de concreto.

Decaindo de forma significativa os valores das resisténcias residuais.
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Quanto a NBR 15200: 2012 os dados da Etapa Il, observa-se que os valores
experimentais apresentam-se, acima do estabelecido pela norma, ficando os valores da
norma a favor da seguranca em todas as temperaturas, exceto para o Trago |11 a 600°C,

com o regime de resfriamento brusco.
e Conclusdes comparativas entre as Etapas | e Il

Diante das diferentes caracteristicas dos concretos utilizados nas Etapas I e Il, 0s
meios de comparacdo sdo escassos. Aproximando as caracteristicas mais relevantes,
como: tipo de concreto, forma e dimensdo do corpo-de-prova; para o Traco |, levando
em consideragdo os CP’s cilindricos (10x20)cm e o Trago II, também cilindrico
(10x20)cm, ambos sem a presenca de fibras de PP, observam-se que para o Traco |, ndo
houve nenhuma ocorréncia de spalling, enquanto que para o Traco Il, em taxas de
aquecimento maiores que 3°C/min, a ocorréncia do fenédmeno foi de forma agressiva e
preponderante, de forma tal, que a taxa de aquecimento teve que ser reduzida para
1°C/min nos ensaios realizados com o Traco Il. Uma explicacdo, diante de tantas
variaveis, é a incorporacdo da silica ativa, a qual sé esteve presente na dosagem do

Traco Il.

Outra caracteristica observada é a degradacdo da resisténcia a compressdo
residual, onde o concreto comecou a perder resisténcia a partir dos 400°C, chegando aos
800°C com apenas 30% de sua capacidade de suporte para todos 0s concretos,
constatando que a maior causa da diminuicdo da resisténcia é o aumento da temperatura
e a taxa de aguecimento, para todos os tipos de concretos submetidos aos ensaios de

aquecimento.

Para a distribuicdo de temperatura, obteve-se os resultados esperados, visto a
forma de aquecimento do forno e as dimensdes dos corpos-de-prova, obedecendo a
seguinte forma de distribuic@o de calor: de fora para dentro e da parte superior para a
parte inferior, mantendo a taxa de aquecimento da superficie até o forno chegar a
temperatura desejada, e em seguida havendo uma diminuicdo da taxa de aquecimento,
devido a condutividade térmica do concreto, onde a evolucdo da temperatura da

superficie até o nacleo segue o gradiente de temperatura do préprio concreto.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos estudos, sugere-se a continuagdo da pesquisa através dos tdpicos

destacados a seguir:

e Estudar uma adicdo de fibras de PP com maior teor e diferentes dimensdes;

e Buscar alternativas técnicas, que ndo sejam as fibras de PP, para reduzir ou
eliminar os riscos do efeito spalling;

e Minimizar as variaveis do presente estudo, a fim de comparar os resultados
obtidos;

e Pesar 0s corpos-de-prova ap0s o aquecimento, para obter a perda de massa.

e Comparar os resultados experimentais com modelos computacionais.
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APENDICES

Nesta etapa do trabalho, sdo apresentados os seguintes apéndices:

Apéndice A — Resultados dos ensaios de aquecimento pra os CP’s (10x20) cm
do Traco | — Camada central - 400°C

Apéndice B — Resultados dos ensaios de aquecimento pra os CP’s (10x20) cm
do Traco | — Camada central - 600°C

Apéndice C — Resultados dos ensaios de aquecimento pra os CP’s (10x20) cm
do Traco | — Camada central - 800°C

Apéndice D — Resultados dos ensaios de aquecimento pra os CP’s (15x30) cm
do Traco | — Camada central - 400°C

Apéndice E — Resultados dos ensaios de aquecimento pra os CP’s (15x30) cm
do Traco | — Camada central - 600°C

Apéndice F — Resultados dos ensaios de aquecimento pra os CP’s (15x30) cm do
Traco | — Camada central - 800°C

Apéndice G — Resultados dos ensaios de aquecimento pra os CP’s (15x15x15)
cm do Traco | — Camada central - 400°C

Apéndice H — Resultados dos ensaios de aquecimento pra os CP’s (15x15x15)
cm do Traco | — Camada central - 600°C

Apéndice |- Resultados dos ensaios de aquecimento pra os CP’s (15x15x15) cm
do Traco | — Camada central - 800°C

Apéndice J — Resultados dos ensaios de aquecimento pra os CP’s do Traco Il —
Camada central - 400°C

Apéndice K — Resultados dos ensaios de aquecimento pra os CP’s do Trago II-
Camada central - 600°C

Apéndice L — Resultados dos ensaios de aquecimento pra os CP’s do Trago II —
Camada central - 800°C

Apéndice J — Resultados dos ensaios de aquecimento pra os CP’s do Trago III —
Camada central - 400°C

Apéndice K — Resultados dos ensaios de aquecimento pra os CP’s do Trago III-
Camada central - 600°C

Apéndice L — Resultados dos ensaios de aquecimento pra os CP’s do Trago III —
Camada central - 800°C



APENDICE A - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE AQUECIMENTO
PRA OS CP’S (10X20) CM DO TRACO | - CAMADA CENTRAL - 400°C
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Grafico 1: Taxa de aquecimento alcancada pelo forno na 12 e 22 rampa.
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Gréfico 2: Taxa de aquecimento alcancada pelo CP na 12 rampa.
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Grafico 3: Taxa de aquecimento alcancada pelo CP na 22 rampa.
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APENDICE B - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE AQUECIMENTO
PRA OS CP’S (10X20) CM DO TRACO I - CAMADA CENTRAL -
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Gréfico 4: Taxa de aquecimento alcancada pelo forno na 12 e 22 rampa.
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Gréfico 5: Taxa de aquecimento alcangada pelo CP na 12 rampa.
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Grafico 6: Taxa de aquecimento alcancada pelo CP na 22 rampa.
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APENDICE C - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE AQUECIMENTO
PRA OS CP’S (10X20) CM DO TRACO I - CAMADA CENTRAL -
800°C

900
800
700
600
500
400
300 -

y =3,0633x + 242,71

200
/ y =0,7828x + 644,22
100

0 T T T T 1
100

0 50 150 200 250
=—¢—forno (0-800) —=Forno (800) Linear (forno (0-800)) —— Linear (Forno (800))

Gréfico 7: Taxa de aquecimento alcancada pelo forno na 12 e 22 rampa.
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Grafico 9: Taxa de aquecimento alcancada pelo CP na 22 rampa.
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APENDICE D - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE AQUECIMENTO
PRA OS CP’S (15X30) CM DO TRACO | - CAMADA CENTRAL -
400°C
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Grafico 10: Taxa de aquecimento alcangada pelo forno na 12 e 22 rampa.
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Grafico 11: Taxa de aquecimento alcangada pelo CP na 12 rampa.
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Grafico 12: Taxa de aquecimento alcangada pelo CP na 22 rampa.
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APENDICE E - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE AQUECIMENTO
PRA OS CP’S (15X30) CM DO TRACO I - CAMADA CENTRAL -
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Grafico 13: Taxa de aquecimento alcancada pelo forno na 12 e 22 rampa.
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Grafico 14: Taxa de aquecimento alcancada pelo CP na 12 rampa.
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Grafico 15: Taxa de aquecimento alcancada pelo CP na 22 rampa.
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APENDICE F - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE AQUECIMENTO
PRA OS CP’S (15X30) CM DO TRACO I - CAMADA CENTRAL -
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Grafico 16: Taxa de aquecimento alcangada pelo forno na 12 e 22 rampa.
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Gréfico 17: Taxa de aquecimento alcangada pelo CP na 12 rampa.
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Grafico 18: Taxa de aquecimento alcangada pelo CP na 22 rampa.
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APENDICE G — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE AQUECIMENTO
PRA OS CP’S (15X15X15) CM DO TRACO I - CAMADA CENTRAL -
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Grafico 19: Taxa de aquecimento alcangada pelo forno na 12 e 22 rampa.
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Grafico 20: Taxa de aquecimento alcancada pelo CP na 12 rampa.
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Grafico 21: Taxa de aquecimento alcangada pelo CP na 22 rampa.




APENDICE H - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE AQUECIMENTO
PRA OS CP’S (15X15X15) CM DO TRACO I - CAMADA CENTRAL -
600°C
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Grafico 22: Taxa de aquecimento alcangada pelo forno na 12 e 22 rampa.
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Grafico 23: Taxa de aquecimento alcancada pelo CP na 12 rampa.
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Grafico 24: Taxa de aquecimento alcangada pelo CP na 22 rampa.
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APENDICE |- RESULTADOS DOS ENSAIOS DE AQUECIMENTO
PRA OS CP’S (15X15X15) CM DO TRACO I - CAMADA CENTRAL -
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Grafico 25: Taxa de aquecimento alcangada pelo forno na 12 e 22 rampa.
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Grafico 26: Taxa de aquecimento alcangada pelo CP na 12 rampa.
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Grafico 27: Taxa de aquecimento alcancada pelo CP na 22 rampa.
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APENDICE J - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE AQUECIMENTO
PRA OS CP’S DO TRACO II - CAMADA CENTRAL - 400°C
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Gréfico 28: Taxa de aquecimento alcangada pelo forno na 12 e 22 rampa.
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Grafico 29: Taxa de aquecimento alcangada pelo CP na 12 rampa.
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Gréfico 30: Taxa de aquecimento alcangada pelo CP na 22 rampa.
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APENDICE K — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE AQUECIMENTO
PRA OS CP’S DO TRACO II- CAMADA CENTRAL - 600°C
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Gréfico 31: Taxa de aquecimento alcangada pelo forno na 12 e 22 rampa.
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Grafico 32: Taxa de aquecimento alcangada pelo CP na 12 rampa.
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Grafico 33: Taxa de aquecimento alcancada pelo CP na 22 rampa.
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APENDICE L — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE AQUECIMENTO
PRA OS CP’S DO TRACO II - CAMADA CENTRAL - 800°C
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Gréfico 34: Taxa de aquecimento alcangada pelo forno na 12 e 22 rampa.
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Grafico 35: Taxa de aquecimento alcangada pelo CP na 12 rampa.
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Gréfico 36: Taxa de aquecimento alcangada pelo CP na 22 rampa.
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APENDICE J - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE AQUECIMENTO
PRA OS CP’S DO TRACO III - CAMADA CENTRAL - 400°C
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Gréfico 37: Taxa de aquecimento alcangada pelo forno na 12 e 22 rampa.
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Grafico 38: Taxa de aquecimento alcangada pelo CP na 12 rampa.
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Grafico 39: Taxa de aquecimento alcancada pelo CP na 22 rampa.
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APENDICE K — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE AQUECIMENTO
PRA OS CP’S DO TRACO III- CAMADA CENTRAL - 600°C
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Gréfico 40: Taxa de aquecimento alcangada pelo forno na 12 e 22 rampa.
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Grafico 41: Taxa de aquecimento alcancada pelo CP na 12 rampa.
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Gréfico 42: Taxa de aquecimento alcangada pelo CP na 22 rampa.
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APENDICE L — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE AQUECIMENTO
PRA OS CP’S DO TRACO III - CAMADA CENTRAL - 800°C
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Gréfico 43: Taxa de aquecimento alcangada pelo forno na 12 e 22 rampa.
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Grafico 44: Taxa de aquecimento alcancada pelo CP na 12 rampa.
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Gréfico 45: Taxa de aquecimento alcangada pelo CP na 22 rampa.




ANEXOS

Especificacdes do agregado graudo:
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ENSAIOS DE CARACTERIZACAD DE AGREGADD GRAUDO PARA CONCRETO

COMPOSICAC GRANULOMETRICA EMSAIO0S REALIZADOS - AGREGADO GRAUDO
[NER MM 248/2003)
PENEIRA PEMEIRAMENTD FERCENTUAL | PERCENTUAL
PESO RETIDO (g] RETIDO | ACUMULADD DESCRICAD DO ENSAID NORMA | umipape | RESULTADOS
[mm) 0 0z MEDIA %) %)
75 0,00 0,00 0,00 0.0 i MASSA ESPEC. DO AGREGADD SECO 2,68
63 0,00 0,00 0.00 0.0 o MASSA ESPECIFICA DO AGREGADD EM|  MER NM ) 266
50 0,00 0,00 0.00 00 o conpicio (555 32008 glem
315 0,00 0,00 0.00 0.0 o MASSA ESPECIFICA APARENTE 2,65
15 0,00 0,00 0.00 00 o IMDICE DE FORMA PELOD METODO DO HER
5 0,00 0,00 0.00 00 o PAQUIMETRD TE09:2005
19 0,00 0,00 000 0.0 o RASSA uNI‘l’.d.mb. (0,0] COMPACTADD k 3 1630
125 102,20 | 119,40 | 110,80 20 2 AGREGADO S0LTO NER NM g/m 1490
95 111450 | 111200 | 111325 05 FE] COMPACTADD|  4%:2006 -
[MDICE DE VAZIOS — ¥
63 2056,20 | 208470 | 2070.45 382 61 50LTD -
4,75 937,70 | 897,20 | 91745 169 7B MER NM
MATERIAL PULVERULENTO % 7
236 71960 | 70330 | 71145 131 a1 25:2003 2
118 10640 | 9630 | 10135 18 a3 MEDULD DE FINURA HER NM - 5,70
0.6 5330 | 5270 | 53.00 10 [T DIEMETRO MAXIMO 422003 mm 125
03 5500 | 5610 | 5555 10 a5 NER NM
ABSORCAD DE AGua ¥ o
0,15 7900 | 8210 | 8055 15 a5 32008 A
FUNDO | 20830 | 21450 | 21195 EX 100 (ARGILA EM TORREES E MATERIAIS HER “ R
TOTAL 54332 | 54184 | 54258 100 733 FRIAVELS TI18:2040
CURVA GRAMULOMETRICA
110 -
ﬁ 100 - — - ~
50 i T ¥
3 0
0
o
w80
5“ g
_q,u g
30 4
ki)
m I.
0 -
0,10 100 mmmmpsmslm-{nﬂlﬂ]m
4731123 5,%8/23 19/31,3 2350 37,3/79 e —
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e Especificagdes do agregado middo:

[ EMSAIOS DE CARACTERIZACAD DE AGREGADO MIUDD PARA COMCRETO
COMPOSICAD GRANULOMETRICA
¢ EM3AIOS REALIZADOS - AGREGADO MIDDO
[NBR NM 248/2003)
PENEIRA PEMEIRAMENTD FERCENTUAL | PERCENTUAL
PESOD RETIDO (g) RETIDD | ACUMULADO DESCRICAD DO ENSAID MORMA | umiDaDE | RESULTADOS
[mm] n | o MEDIA %) (%)
75 oo0 | o00 0.00 0.0 o MASSA ESPEC. DO AGREGADD SECD | 254
63 0or | 000 0,00 0.0 o MASSA ESPECIFICA DO AGREGADO EM|  WER HM . -
50 ooo | 000 | oo 0.0 0 |conpigho sssy saces | EOm | S
37,5 000 | 000 0.00 0.0 o MASSA ESPECIFICA APARENTE 2,56
315 oo0 | 000 0.00 0.0 o MASSA UNITARIA DO S0LTO wer? | 1600
5 0or | 000 0,00 0.0 o AGREGADO UMIDO MER: NM g/m 1280
19 0,00 0,00 0,00 0,0 o Z0LTO 232006 N
125 000 | 000 0,00 00 0 INDICE DE vAZIDS OrMIDD ¥ ] -
33 L/ | oo 0.5 o1 o MATERIAL PULVERULENTO HER M % 48
63 0E0 | 130 0.95 01 o 252003
4,75 0,30 0,50 0,40 01 o
2,36 360 | 350 3,55 0.5 1 MODULO DE FINURA HER HM ) L1e0
11E 36,40 | 3/ | 3625 52 3 2227003 |
DIEMETRO MAXIMO 36
0.5 15540 | 14350 | 149,60 16 28 m z
03 27630 | 262,60 | 26945 39,0 67 NEF: HM
0,15 157.50 | 14080 | 148,15 16 g |AosoncioDedeua 200 * 04
FUNDO §230 | 79.80 | 81,05 117 100 [ARGILA EM TORROES E MATERIAIS —— -
TOTAL 7141 | e684 [ 6013 100 200 FRIAVELS
CURVA GRAMULOMETRICA
100
8 e
=
2
4 &0
#
S0 4
&0
30
0
10
o
0.01 0.10 1.00 10,00 AEERTURA DA PEMEIRA -|"11mj'm




Especificacdes do cimento CP V ARI:
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(e Ensaios Quimicos
ENSAIOS METODOLOGIA UN. RESULTADO EXIGENCIAS
Residuo Insoltvel - RI ABNT NM 15/12 % 0,98 <10
Perda ao Fogo - PF ABNT NM 18/12 % 3,13 <45
Oxido de Magnésio - MgO ABNT NM 14/12 % 1,52 <6,5
Trioxido de Enxofre - SO3 ABNT NM 16/12 % 3,41 <45
Anidrido Carbonico - CO2 ABNT NM 20/12 % 2,39 <30
g
/" Ensaios Fisicos
ENSAIOS METODOLOGIA UN. RESULTADO EXIGENCIAS
Area Especifica (Blaine) ABNT NM 76/98 cm?/g 4,658 23.000
Massa Especifica ABNT NM 23/01 g/em?® 3,07 nao aplicavel
indice de finura - # 75 pm (n2 200) ABNT NBR 11579/13 % 0,03 <6,0
Residuo na peneira #325 ABNT NBR 9202/85 % 0,65 nao aplicavel
Agua de consisténcia normal ABNT NM 43/03 % 31,1 nao aplicavel
Inicio de pega ABNT NM 65/03 minutos 158 260
Fim de pega ABNT NM 65/03 minutos 220 <600
Expansibilidade a quente ABNT NBR 11582/12 mm 0,01 <5,0
,
o~ Ensaios Mecanicos
ENSAIOS - ABNT NBR 7215/96 UN. DESVIO PAD RESULTADO EXIGENCIAS
Resisténcia a Compressao - 1 Dia MPa 0,79 29,1 14,0
Resisténcia 3 Compressao - 3 Dias MPa 1,93 42,6 24,0
Resisténcia a Compressdo - 7 Dias MPa 1,23 49,0 34,0
Resisténcia a Compressao - 28 Dias MPa 1,65 56,0 nao aplicavel




