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RESUMO

Incéndios em estruturas de concreto armado podem causar perdas significativas quando
a estrutura perde sua capacidade resistente. A inexisténcia de dados estatisticos sobre estes
incéndios impede uma estimativa do valor dos prejuizos com recuperagao estrutural e colapso
parcial ou total das estruturas. No entanto, acidentes deste tipo ndo sdo tao raros, cita-se, por
exemplo, o recente incéndio no prédio do INSS em Brasilia (2005).

Para um dimensionamento adequado é necessario o conhecimento das propriedades
mecanicas do concreto armado durante e apos a agao do fogo, assim como, do mecanismo
especifico de propagacdo do calor nos materiais e do desempenho de medidas de prote¢ao
como a utilizagdo de recobrimentos por materiais isolantes. Apesar de avangos nessa area,
trabalhos sobre o assunto ainda s3o poucos, especialmente no que se trata da andlise
experimental. Métodos simplificados para projetos, a exemplo do método tabular, sdo
limitados porque ndo consideram diversos aspectos relevantes para o desempenho da estrutura
durante o incéndio como, por exemplo, as propriedades dos materiais constituintes, a
umidade, a intensidade da carga térmica ou a recuperacdo das propriedades mecanicas

(propriedades residuais) do concreto.

Este trabalho propde uma abordagem experimental para a avaliagdo do desempenho do
concreto armado sob a acdo do fogo através da resisténcia residual obtida em corpos-de-prova

cilindricos de concreto e elementos de viga.

Apesar dos resultados obtidos nos experimentos ndo serem definitivos, foi possivel
identificar observagdes relevantes, tais como: a necessidade de padronizagdo de ensaios de
resisténcia ao fogo, valores de reducdo nas propriedades mecanicas divergentes e, algumas
vezes, abaixo dos prescritos em normas, a influéncia da forma e volume da amostra na
reducdo das propriedades mecanicas e o comportamento de revestimentos de prote¢cdo com

argamassas de gesso, vermiculita e o proprio concreto.

Palavras-chave: Incéndio em estruturas de concreto, Propriedades mecdnicas residuais apos

a ac¢do do fogo; Andlise experimental.
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ABSTRACT

Fire accidents in reinforced concrete structures may cause significant losses when the
structure loses its strength capacity. Statistical data inconsistencies about these fire accidents
prohibit a valuation of the harm values with recovering work and by partial or total structure
collapse. However, accidents like this have been observed frequently, e.g., the last case in

Brazil with the INSS building (Brasilia - 2005).

For an adequate structural design it is necessary to know the reinforced concrete
mechanical properties during and after the fire, just as, the performance of the protection
solutions such as the use of cover with isolate materials for structural elements and the
specific mechanism of the spreading heat in the material. Despite advances in this area, the
work in this subject is still very little, specially in experimental analysis. Simplified methods,
e.g., the table method for dimension, are restricted because they do not regard important
aspects for the structure performance during the fire, e.g., material properties, moisture, heat

load or the recovering of the concrete mechanical properties after fire.

This work shows experimental tests to evaluate the performance of reinforced concrete
in fire. The analysis is based in residual strength after fire of cylinder specimens of concrete

and beams elements.

These results are not conclusive but they gave important directions like the necessity of
standards for fire strength tests, difference between reduction values for material mechanical
properties (sometimes these values are lower than the ones suggested by the Standards), the
influence of sample form and volume in the properties reduction and the performance of

cover materials like plaster, vermiculite and the concrete.

Keywords: Fire in concrete structures; Concrete residual properties after fire; Experimental

analysis.
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Capitulo 1 Introdugdo

1 INTRODUGAO

1.1 Justificativa

A necessidade do homem em entender as possiveis falhas de seus empreendimentos
para que, com isto, aumente a seguranca de seus investimentos data de tempos remotos. A
exemplo, cita-se a histdria dos sacerdotes de Asipu, antigos ocupantes do vale dos rios Tigre e
Eufrates em 3200 A.C., os quais eram consultados sobre as alternativas para um
empreendimento arriscado. Sob prévia consulta com os Deuses, estes sugeriam a alternativa
mais confiavel.

O exemplo acima pode citar a primeira instdncia da preocupacdo do homem em
gerenciar riscos. Logicamente, que nos tempos atuais, os analistas modernos de riscos lancam
mao de modelos probabilisticos que descrevem os modelos fisico-quimicos envolvidos para
expressarem seus resultados.

Ao longo do tempo, incéndios vém provocando intimeras e irreparaveis perdas ao
patriménio mundial. Entenda-se como tais: prejuizos financeiros, perdas de vidas humanas,
culturais, ambientais entre outros.

Incéndios em edificios sdo mais freqiientes do que se espera. Em uma analise
superficial. Cox (1996) afirma que no mundo ocorrem mais incéndios em edificagdes do que
em espacos abertos, por exemplo, florestas.

Buchanan (2001) estima que anualmente centenas de mortes e bilhdes de dolares em
perdas de propriedade acontecem devido a incéndios indesejaveis. Drysdale (1998) cita que,
no Reino Unido, perdas diretas, como por exemplo, perdas fisicas, humanas, na producao,
devido a incéndios excedem § 1 bilhdo de libras esterlinas e mais de 800 mortes por ano. Nos
Estados Unidos estima-se prejuizo devido a incéndios em torno de $ 85 bilhdes de dolares
(QUINTIERE, 1998).

Segundo Ramachandran (1998) nos EUA os custos com incéndio representam 0,813%
do PIB, na Dinamarca esse custo ¢ de 0,864% e no Reino Unido o custo com incéndios ¢
cerca de 0,729% do PIB. Segundo Schaenman et al (1995) o Canada possui um custo anual
com incéndios na ordem de US$ 11 bilhdes, sendo a base de 1991. Segundo Moller (2001), na
Dinamarca, em 1998, o prejuizo devido a incéndios foi de aproximadamente 10,825 milhdes
de Coroas Dinamarquesas. Em adicdo, Hall Jr. (2005), aponta que os EUA tiveram um custo
com incéndios, em 2003, no valor de US$ 93,9 bilhoes.

1
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No Brasil, a falta de uma politica nacional e a inconsisténcia dos dados estatisticos
sobre incéndios impede uma melhor visualizagdo da dimensdo destes fatos. Porém se
assumissemos nossas perdas financeiras diretas em 20% das do Reino Unido, tratariamos de
um montante de $ 200 milhdes de libras esterlinas, em moeda atual, algo em torno de R$ 750

milhdes de Reais ao ano. Tal 6nus ndo é coerente com a economia nacional.

A Tabela 1.1 apresenta alguns acidentes com incéndio em edifica¢des no Brasil.

Tabela 1.1 — Incéndios em edificagdes no Brasil

Nome Edificio Local Ano

TV Record Sao Paulo 1966

Andraus Sao Paulo 1972

Joelma Sao Paulo 1974

Grande Avenida Sao Paulo 1981
Andorinha Rio de Janeiro 1986

CESP Sao Paulo 1987

Cacique Porto Alegre 1996

Min. do Trabalho Rio de Janeiro 2002
Banco Itatl Sao Paulo 2002

Edf. Residencial (em construgdo) Recife 2004
AESA Arcoverde 2005

INSS Brasilia 2005

Edf. Comercial (Loja colchdo) Recife 2006

As figuras abaixo (Figura 1.1 a Figura 1.5) ilustram incéndios ocorridos recentemente

pelo mundo, inclusive no Brasil.
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Figura 1.1 — Incéndio no Edf. Parque Central — Figura 1.3 — Incéndio no Edf. Windsor Madrid,
Caracas, Venezuela (2004) Espanha (2005)

Figura 1.2 — Edf. Windsor apos o incéndio Madrid, Figura 1.4 — Incéndio no prédio do INSS, acima
Espanha (2005) detalhe do interior do prédio em chamas —
Brasilia, Brasil (2006).
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Figura 1.5 - Pavimento inferior de um edf. residencial apos o incéndio Recife, Brasil (2004)

Tal ameaga sO6 tende a aumentar se considerarmos que 0S avangos NOS Processos
construtivos e a escassez de espaco fisico nos grandes centros urbanos nos conduzem cada

vez mais a edificagdes mais altas e com maiores taxas de ocupagao.

Neste contexto, o gerenciamento de riscos de incéndio surge como ferramenta
imprescindivel para aumentar a seguranca dos ocupantes das edificacdes e para melhorar o

desempenho destas em situacdo de incéndio.

Fitzgerald (2003) propde um modelo de gerenciamento de riscos de incéndio baseado

no desempenho. Tal modelo ¢ apresentado na Figura 1.6.
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Figura 1.6 — Modelo de gerenciamento de riscos de incéndio baseado no desempenho. Fonte Adaptado de
Fitzgerald (2003).

De acordo com este modelo, o desenvolvimento de um programa de gerenciamento de
riscos inicia-se pelo entendimento do problema e de uma avaliagdo quantitativa dos cenarios
identificados. Sendo para a avaliagao do desempenho, necessaria a compreensao e verificagao

da interacdo incéndio-edificacdo. A Figura 1.7 ilustra a avaliacdo do desempenho.

. Drefotmacdo

Potencial

Crescimento Impacto Estnrtural
Movirnento Charma-Calor Avaliagio
de Colapzao
Lesempenha
Mlowimento Fumaga

Protegio .

Automatica Pﬁﬁ:lﬂ Danos
Visihilidade

Figura 1.7 — Modelo de gerenciamento de riscos de incéndios baseado no desempenho: Avaliag¢do do
desempenho. Fonte Fitzgerald (2003).

Seria impossivel propor um sistema de prevengdo sem caracterizar os riscos. E como

entender e analisar tais riscos sem entender o comportamento da estruturas e o impacto nela
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proveniente do incéndio? E neste contexto que se iniciou uma discussdo sobre o impacto de
incéndios em estruturas, visando contribuir para o aumento do conhecimento do mecanismo
de interagdo estrutura-incéndio.

Em situagdo de incéndio, o concreto armado apresenta um bom desempenho por ser um
material incombustivel, ndo exalar gases toxicos, ter baixa condutividade térmica, entre outras
caracteristicas favoraveis. Porém ¢ igualmente conhecido que as altas temperaturas alcangadas
no incéndio provocam fendomenos quimicos e fisicos que resultam em redugdo das
propriedades mecanicas (i.e. resisténcia a tracdo, compressao e modulo de elasticidade) dos
materiais constituintes (aco e concreto) e, conseqiiente, redu¢do da capacidade resistente da
peca estrutural.

Estudos experimentais sobre a redugdo das propriedades mecanicas dos materiais (i.e.
concreto e ago) foram apresentados no meio cientifico internacional, por exemplo, cita-se os
trabalhos de Phan (1996), Buchanan (2001), Kalifa et al. (2000), Xiao & Konig (2004),
Gardner & Ng (2006), Kelly & Sha (1999) entre muitos outros.

No entanto, a maioria destes estudos tem sido desenvolvida no estado estavel de
temperatura (i.e. steady-state'), situacdo que ndo condiz com a realidade de um incéndio onde
a estrutura esta submetida a altos gradientes de temperatura. Schneider (1988) e Li et al
(2004) chamam a atencao a diferengas entre os resultados obtidos entre estas duas condigdes
de ensaio e da importancia de estudos no estado transiente de temperatura (i.e. transient-
state?).

Neste sentido, pesquisas precursoras foram divulgadas em Rios et al (2005-a) sobre a
reducdo das propriedades mecanicas do concreto, obtidas através de corpos-de-prova
submetidos ao fogo, abordam esta discuss@o e apresentam resultados no estado transiente. O
APENDICE 1 compara alguns destes resultados experimentais com valores obtidos de
testemunhos extraidos de uma estrutura submetida a um incéndio real. As comparagdes
ratificam os resultados encontrados em laboratorio e confirmam a necessidade de estudos no
estado transiente.

No que diz respeito a estudos sobre a perda da capacidade resistente de pecas estruturais
(vigas, pilares e lajes), geralmente, sdo empregado modelos computacionais, como por

exemplo, nos trabalhos de Luccioni et al. (2003), Jun Cai et al. (2003) entre outros. No

! Steady-state — A distribuicdo de temperatura no interior do corpo-de-prova de concreto ¢ homogénea.
? Transient-state — A distribui¢io de temperatura no interior do corpo-de-prova é heterogénea, ou seja,

existem gradientes de temperatura entre a face e o centro.
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entanto, estudos experimentais com elementos estruturais, como os de El-Hawary et al (1996)
sA0 mais escassos.

No caso dos estudos sobre concreto, quase sempre se focalizam o concreto de alta
resisténcia’ uma vez que este ¢ o mais utilizado nas constru¢des dos paises desenvolvidos.
Atualmente, no Brasil, ainda ¢ rara a utilizacdo deste tipo de concreto em construcdes. Sabe-
se, que existem diferengas no comportamento e desempenho destes tipos de concreto quando
submetidos ao fogo.

Assim, para o caso do concreto, ¢ imprescindivel estudos nao sé no estado transiente,
como testes experimentais de pegas estruturais de concreto tradicional. Desta forma, espera-se
verificar o desempenho destas pecgas sob a acdo do fogo para que, futuramente, contribua-se
para valida¢ao de modelos computacionais.

De uma forma resumida, pode-se dizer que modelos computacionais que simulam a
perda da capacidade resistente de pecas estruturais submetidas ao incéndio buscam responder
duas questdes:

¢ Qual a temperatura em cada elemento que compde a secao principal da viga?

e Qual a reducdo de resisténcia associada a temperatura deste elemento e,

conseqlientemente, a nova resisténcia do elemento?

As equacdes da termodinamica como as encontradas em (Drysdale, 1998) respondem o
primeiro questionamento. Para responder o segundo, pode-se adotar métodos simplificados
como o método dos 500°C ou utilizar simulagdes numéricas.

O presente estudo pretende contribuir com respostas experimentais a estas 2 perguntas,
possibilitando uma futura comparagdo com os resultados computacionais. Deste modo, foram
ensaiadas no total 35 vigas e 120 corpos-de-prova para diferentes tempos de exposi¢do. Os
detalhes do plano de experimental encontra-se no Capitulo 3.

A NBR 15200:2004, atual norma que rege o projeto de estruturas de concreto armado
em situacdo de incéndio sugere métodos para o dimensionamento o método tabular que
propde espessuras de recobrimento em fun¢do do TRRF (i.e. tempo de resisténcia requerida
ao fogo), do tipo de peca estrutural (laje, pilar ou viga) e de suas dimensdes. Ainda ¢
permitido a ado¢do de métodos simplificados, experimentais e simulagdes numéricas, mas nao

¢ feito maior detalhamento sobre esses métodos.

! Concreto feito com material, aditivo e técnica convencional. Possui f, aos 28 dias de, a0 menos, 40

MPa (ACI 363R-92 — State of the art report on high-strength concrete).
7
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Para analisar o desempenho das prescri¢cdes existentes na Norma, os experimentos ainda
abordam vigas com recobrimentos de vermiculita e gesso conforme sugeridos pela
NBR15200 como prote¢do a agdo do fogo.

A NBR 15200 releva aspectos fundamentais do mecanismo de incéndio, tratando de
forma superficial tal assunto e nos pondo a questionar a verdadeira eficiéncia de tais medidas.

Motivados por este cenario € que se desenvolveu o presente trabalho abordando de uma
forma experimental o impacto do incéndio em elementos de vigas isostaticas' de concreto
armado. Os objetivos e divisao dos assuntos abordados nesta dissertacdo encontram-se nos

itens seguintes.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Agregar conhecimento e informagdes que contribuam para o desenvolvimento de um
modelo de gerenciamento de riscos de incéndio a ser adotado no futuro em Projeto de
Seguranca contra Incéndio, como parte integrante do Projeto Estrutural. E ainda, contribuir
para o entendimento do comportamento de pecas estruturais em concreto armado submetidas

a situagdes de incéndio possibilitando a avaliagdo do impacto estrutural apds o sinistro.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Quantificar, avaliar e entender a redugdo da capacidade resistente de elementos de
vigas em concreto armado numa abordagem experimental;

e Analisar o efeito das modificagcdes da nova Norma de dimensionamento em concreto
armado (NBR 6118:2004) no que diz respeito ao comportamento durante o incéndio;

e Verificar o desempenho de vigas dimensionadas segundo a NBR6118:1980 em altas
temperaturas;

e Analisar, testar e comparar as solucdes de protecdo ao incéndio propostas pelo
método tabular presente na NBR 15200:2004;

e Quantificar e avaliar a distribuicdo de temperatura ao longo da pega estrutural e em

suas secoes;

! Vigas isostaticas — O niimero de reagdes de apoio é igual ao numero de equagdes do equilibrio estatico,

ou seja, o nimero de reagdes de apoio é o minimo necessario para a estabilidade da pega.

8
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e Gerar um banco de dados (i.e. resultados) detalhado para uma possivel comparagao
futura com resultados obtidos por modelos matematicos;

e Rever e analisar as atuais exigéncias normativas pertinentes ao estudo;

e Contribuir para a padronizagdo de ensaios experimentais para verificar a reducdo de
resisténcia de corpos-de-prova de concreto e elementos estruturais em concreto armado

submetidos a acao do fogo.

1.3 Escopo da dissertagao

O capitulo 1 apresenta a argumentacdo introdutdria sobre a origem do problema, a
necessidade de seu estudo, o estado atual das normas e a motivagcdo inicial para o
desenvolvimento desta dissertacao.

O capitulo 2 apresenta a revisao de literatura que embasou e possibilitou a elaboracao
do método experimental, a compreensao e interpretacdo dos resultados e as conclusdes finais.
Para isto, o capitulo organiza-se nos seguintes pontos: o mecanismo de incéndio; os modos de
falha de estruturas associadas aos efeitos do incéndio; os fendmenos quimicos e fisicos que
provocam alteracdes na resisténcia e rigidez do concreto e do aco; e, finalmente, uma breve
revisdo sobre as normas brasileiras referentes ao assunto.

O capitulo 3 descreve todo o método experimental adotado, especificando os
equipamentos utilizados nos testes, as informagdes detalhadas sobre as amostras, as condigdes
de cura, ambiental de ensaio, métodos estatisticos empregados e demais detalhes dos
experimentos. Assim, permite-se a repeti¢do, no futuro, destes testes para confirmacdo dos
resultados.

O capitulo 4 apresenta os resultados, observacdes e analises relevantes das trés baterias
de experimentos realizadas. Além disso, apresenta a andlise estatistica que apoiou as
conclusoes.

O capitulo 5 traz as considera¢des finais sobre todo o estudo e sugere opgdes para

trabalhos futuros.
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2 COMPORTAMENTO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO
SOB ACAO DO INCENDIO - FUNDAMENTACAO TEORICA

De um modo geral, as estruturas de concreto sob incéndio apresentam vantagens como:
ser um material incombustivel, possuir baixa condutividade térmica, ndo exalar gases toxicos
quando submetidos ao fogo e pelos elementos estruturais de concreto armado possuirem
correntemente baixo fator de massividade' (Costa & Silva, 2002).

No entanto, quando uma estrutura ¢ submetida a um incéndio (i.e. altas temperaturas),
ocorre um processo de transferéncia de calor que, como resultado, h& um aumento de
temperatura em toda a estrutura iniciando uma série de fendmenos quimicos e fisicos
responsdveis por alteracdes relevantes das caracteristicas mecanicas e fisicas dos materiais
(ITSEMAP, 1989).

Por outro lado, os avangos tecnoldgicos da industria da construgdo possibilitaram o
desenvolvimento de concretos com resisténcias mais altas e, conseqiiente, uso de elementos
estruturais mais esbeltos, ou seja, com a relagdo comprimento drea maior. Isto tornou estes
elementos mais vulnerdveis a acdo do fogo. O incéndio aumenta a probabilidade de
ocorréncia de fenomenos danosos a estrutura tais como a flambagem, principalmente em
estruturas de ago e do lascamento em pegas de concreto.

Neste capitulo serdo apresentados o mecanismo do incéndio com suas formas de
representacdo e de interacdo com a estrutura; os modos de falha e o impacto térmico devido
ao aumento de temperatura nas estruturas de concreto armado. Ao final, apresenta-se um
breve historico e discussdo sobre as normas atuais para o projeto de estruturas em situagdo de

incéndio.

2.1 Mecanismo do Incéndio

2.1.1 Comportamento dos incéndios em ambientes fechados

Neste item, procura-se explicar o comportamento do incéndio em espagos
compartimentados (i.e. dimensdes moderadas, ou seja, volume méaximo de 100m?®). Segundo
Drysdale (1999), espagos com volumes superiores a 100 m? apresentam pequena

probabilidade de ocorréncia de flashover (i.e. envolvimento completo do ambiente em

! Fator de massividade — Relagdo entre o perimetro exposto ¢ a 4rea da segfio transversal.
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chamas). Desse modo, ndo caracterizam o tipo de incéndio ocorrido em edificacdes. Neste
tipo de espaco (ndo compartimentados), como ¢ o caso de armazéns de estocagem, ¢ provavel
a ocorréncia do spreadover.

Para espagos compartimentados, apos a igni¢ao, os gases quentes provenientes da pluma
(i.e. plume fire) acumulam-se proximo ao teto. O acumulo de gases continuara até que a
camada alcance uma abertura existente, como por exemplo, janelas abertas ou basculantes.
Neste momento, inicia-se uma circulacdo de ar, intensificando a chama e, conseqiientemente,
aumentando a quantidade de calor e gases. A camada acumulada de gases quentes irradiara
calor para outros combustiveis ndo ignados presentes. A Figura 2.1 ilustra esquematicamente

o desenvolvimento do incéndio explicado.

Figura 2.1 — Etapa inicial (a esquerda) e apos o crescimento e desenvolvimento (a direita) do incéndio em
espagos compartimentados — Fonte Custer (1997).

O cenario exposto acima pode ser observado na Figura 1.5 que mostra um incéndio real
na garagem de um edificio em Recife. A forma geométrica do tipo de laje utilizada
(conhecida popularmente como cabacinha) favoreceu o acumulo de gases quentes,

concentrando-os numa regido e potencializando os danos provenientes do incéndio.

2.1.2 Etapas do incéndio

O incéndio em ambientes compartimentados pode ser dividido em etapas distintas que
favorecem seu entendimento. Estas etapas sdo: periodo de igni¢do, crescimento,
desenvolvimento e decaimento. No caso de intervengdo, ou seja, controle e tentativa de
extingdo, algumas das etapas poderdo ser modificadas ou até suprimidas. Segundo Silva
(2003), essas etapas podem variar bastante em relagdo a sua duracdo e magnitude, pois a
velocidade de queima ¢ fung¢do do material e das condigdes ambientais (i.e. incéndio

controlado pela ventilagdo ou pelo combustivel).

11
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Figura 2.2 — Curva tipica do comportamento de um incéndio. Adaptado de Buchanan (2001)

O periodo inicial é constituido pela igni¢do, desenvolvimento e sustentacdo de uma
reacdo exotérmica. A minima temperatura de igni¢do de alguns materiais sao relacionadas na

Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Fluxo de calor e temperaturas requeridas para provocar igni¢do do material

Fluxo de calor radiante Temperatura da superficie
Material (kW/m?) (°C)
Chama Piloto | Espontdneo | Chama Piloto | Espontaneo

Madeira 12 28 350 600
Compensado grosso 18 -- -- --
Compensado fino 21 -- 270 --
Polietileno 15 -- 363+3 --
Polipropileno 15 -- 334+4 --
Poliestireno 13 -- 366+4 --

Fonte: Drysdale (1999)

Apos o estabelecimento da chama (ponto EC na Figura 2.2), o incéndio podera:

e Limitar-se a sua origem, pois, o calor resultante ndo foi capaz de ignar outros

materiais ou;

e Auto-extinguir-se ou propagar-se. Isto é verificado se a ventilagdo ndo for adequada,

ou seja, o incéndio passa a ser controlado pela quantidade de oxigénio disponivel ou;

e Propagar-se até que o ambiente esteja envolto em chamas (“flashover”). Neste caso a

ventilagao ¢ adequada e o combustivel suficiente.

Flashover ¢ a rapida ignig¢do, quase em conjunto, de todos os gases dentro da sala de
origem, liberando-se um fluxo de calor irradiado em torno de 20 KW/m? ao nivel do piso e
com temperatura dos gases na altura do teto em torno dos 600°C. Ao final do fendmeno, a

temperatura podera atingir os 1000°C (Fitzgerald, 1998).
12
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Quintiere (1998) concorda com estes valores para temperatura dos gases na regido

superior do ambiente, ou seja, em torno de 500°C e 600°C. A Figura 2.3 ilustra o fendmeno de

“flashover”.

-t —_— u
5&.'".- 600 'C -
Ll Al B
- ———
-.—
= E—

Figura 2.3 — Representagdo do flashover em um ambiente confinado — Fonte Custer (1997)

| |

A etapa de crescimento pode ser representada pela equagdo (2.1) denominada “t-squared

fire”.

O=axt’ 2.1)
onde,
a € o fator de crescimento do incéndio (KW/s?)

t € o tempo decorrido a partir da igni¢ao (s)

Esta equacdo tem sido utilizada extensivamente em projetos de sistemas de deteccdo e
como parametro para selecdo do tempo de crescimento do incéndio associado a varios
materiais. A Tabela 2.2 apresenta valores tipicos do fator de crescimento do incéndio (o)

relacionados com a taxa de crescimento do incéndio.

Tabela 2.2 — Valores de fator de crescimento do incéndio para diversos pacotes combustiveis

Taxa de. crgsqmento Intensidade do incéndio (o) Incéndio equivalente
do incéndio
Lento 1055 kW em 600 segundos Combustivel SOl,l d.O de dens1d§1de
elevada (mesa so6lida de madeira)
o Combustivel sélido de densidade
Médio 1055 kW em 300 segundos baixa (colchao, cadeira tradicional)
Répido 1055 kW em 150 segundos Objetos finos .(p apel, caixas,
cortinas)
Ultra Réapido 1055 kW em 75 segundos Combu,stn(els l1qu1dos’0u.
combustiveis muito volateis

Fonte: Duarte (2004)
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A Tabela 2.3 relaciona esta intensidade de crescimento do incéndio com o tipo de

ocupacao.

Tabela 2.3 — Valores de fator de crescimento do incéndio para diversos pacotes combustiveis

Tipo de ocupagdo Intensidade do incéndio
Apartamentos Médio
Hotéis, asilos Rapido
Shopping centers, casas de Ultra répido
shows
Escolas, escritorios Répido
Industrias Nao especificado

Suécia, ainda ndo aprovado. Fonte: Duarte (2004)

Durante o crescimento do incéndio, a estrutura deve garantir a prote¢do das pessoas, no

decorrer do processo de evacuagdo e no controle/extingdo do incéndio.

Apbés o “flashover” a temperatura no ambiente € superior a 600°C, tornando a

sobrevivéncia pouco provavel. A Tabela 2.4 apresenta as condi¢des minimas para o flashover

segundo vdrios autores.

Em outras palavras o desenvolvimento de um incéndio ndo ¢ tnico. Este processo ¢

influenciado por diversos fatores, conforme ja foi mencionado, tais como, ventilacao, layout,

altura do teto, localizagdo das janelas e portas, material de revestimento das paredes, teto e

piso conforme representado na Figura 2.4. Em funcdo dessas varidveis o incéndio podera

atingir ou ndo o estagio seguinte.

POTENCIAL DE CRESCIMENTO
DO INCENDIO

TAMANHO | REVESTIMENTO| | conTEUDO CONTEUDO || 1gn1cio
AMBIENTE INTERIOR TIPO
= | PACOTES CELULOSE -
M VOLUME PAREDES | [ comUsTEVELS ‘—‘ [ SEAITEDADE
2 I = -{ PLASTICO =
il = TETO DISTRIBUICAO LOCALIZACAQ
IREITO | Jul bOS o
PACOTES | COMBUSTEVEL
LOCALIZACAO
= VERSUS
BARREIRAS

Figura 2.4 — Fatores que influenciam o desenvolvimento do incéndio. Fonte: Duarte (2004)
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Tabela 2.4 — Condicées minimas para o flashover
Fonte Temperatura (°C) Fluxo de calor (kW/m?)

Héaggland 600 --

Fang 450 - 650 17-33
Budnick & Kein 673 -1771 15

Lee & Breese 650 17-30
Babrauskas 600 20
Fang & Breese 706+92 20

Quintiere & McCaffrey 600 17,5-25

Thomas 520 22
Parkar & Lee -- 20

Fonte: Duarte (2004)

Fitzgerald (2003) aborda as etapas anteriores ao “flashover” de uma maneira mais

detalhada. A Figura 2.5 ilustra estes estagios.

PONTO AQUECIRENTO

)

1}y Pericdo
FRi

.'-'.Z" ECTMENTC

PONTO IGNICAD =

il

POWTO ENVOLVIMENTO DO AMBIENTE

PONTO TETO

PONTO LMITE

W 005

FONTO RADIACAD

2

2) Periodo
MICIAL DE
CUEIMA

1) Periedo
GUEIRAA
IHTEMSA

4} Feriodo
QUEIMA
INTERATIVA

51 Periodo
GUEIRAS
REMIITA

i) Perioda
FLASHOVER

Figura 2.5 — Etapas de desenvolvimento de um incéndio. Fonte: Fitzgerald, (2003)

A seguir resumem-se as caracteristicas peculiares de cada ponto e de cada estagio

compreendido entre eles, de acordo com Fitzgerald (2003).

e Ponto de aquecimento: um aumento de temperatura ¢ verificado.O processo de

volatilizacdo comeca a ser acelerado. Em alguns materiais uma descoloragdo ¢ visivel;

o Estidgio de pré-aquecimento (1): ¢ definido pelo periodo entre o ponto de

aquecimento ¢ o ponto de igni¢do. E o periodo de aquecimento e volatilizagio

provenientes da condi¢do de sobre-aquecimento até o momento de ignicao;

e Ponto de igni¢do: ¢ o instante em que a primeira chama, ainda fragil ocorre;

e Estégio inicial de queima (2): O periodo inicial de queima ¢ o periodo entre o ponto

de igni¢do e o ponto de radiagdo. E o periodo durante o qual os primeiros indicios de
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chama ocorrem. Neste periodo hd uma tentativa de produzir substincias, sobretudo
radicais livres de H, OH e outros, afim de que a chama seja estabelecida.

¢ Ponto de radiacdo: este podera ser considerado o ponto de estabelecimento da chama,

podendo a altura da chama atingir 25cm e uma poténcia de 20kW;

e Estagio de queima intensa (3): ¢ o periodo entre o ponto de radia¢do e o ponto limite.

Neste periodo ha o estabelecimento da chama. A chama que inicialmente possui 25cm
de altura atinge aproximadamente 150cm, podendo a poténcia da chama atingir 400kW
e Ponto no limite: neste ponto a altura da chama podera atingir 150cm e uma poténcia

de 400kW;

e Estagio de queima interativa (4): ¢ definido entre o ponto limite ¢ o ponto do teto.

Neste periodo a chama ultrapassa o ponto limite (i.e. 150cm) e continua crescendo. Em
geral isto ¢ o resultado da interacdo entre pequenos pacotes de combustivel e um pacote
maior.

e Ponto no teto: quando a chama atingir o teto a poténcia podera ultrapassar os 800kW;

e Estdgio de queima remota (5): ¢ definido pelo periodo entre o ponto limite e o ponto

de envolvimento do ambiente. Além do ponto limite, a chama assume a forma de um
cogumelo que tende a se expandir pelo teto. Como resultado pacotes de combustiveis,
mesmo distantes do ponto de igni¢cdo sofrem ignigao.

e Ponto de envolvimento do ambiente: neste ponto toda o ambiente estara envolvido

em chamas.

e Estagio de envolvimento do ambiente (6): ¢ definido pelo periodo entre o ponto de

envolvimento do ambiente o e ponto de decaimento da chama, ou até o ponto em que o
incéndio ¢ controlado por sistema de prote¢do automatico ou manual. Durante este
periodo todo o ambiente serd envolvido em chama, cuja energia poderé ultrapassar os
800kW.

Duarte (2002) associa o pensamento de Fitzgerald com a idéia proposta inicialmente das

etapas do incéndio. A Figura 2.6 resume esta associacao.
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Figura 2.6 — Estagios do desenvolvimento de um incéndio. Adaptado de Duarte (2001)

O sexto estagio abordado por Fitzgerald, isto ¢, durante o completo desenvolvimento do
incéndio (“burning stage”) as elevadas temperaturas passam a comprometer a estrutura, ou
seja, o impacto estrutural, pois, a temperatura pode atingir 1000°C. Esta etapa ¢é relevante para
o presente estudo, pois, ¢ neste momento que se inicia a maioria das reagdes fisicas e
quimicas danosas a estrutura. A etapa 6 ¢ relevante para a protecao da propriedade, da
estabilidade estrutural e para reduzir a probabilidade de propaga¢do do incéndio para espagos
ou estruturas adjacentes.

Ainda ¢ pertinente ressaltarmos que Rios (2005-a) observou perdas significativas nas
propriedades mecanicas do concreto em situagdes de exposi¢ao semelhantes ao periodo de
crescimento do incéndio. Desse modo, iniciou uma discussdo sobre a probabilidade de
impacto estrutural no periodo de crescimento do incéndio.

A ultima etapa do incéndio é o seu decaimento (“decay stage”). Este periodo ¢
caracterizado pela reducdo da intensidade do incéndio e conseqiiente diminuicdo da
temperatura. A reducdo observada deve-se ao consumo de combustivel disponivel que ao
atingir um valor critico, geralmente 80% do combustivel, impede a propaga¢do das chamas
fazendo com que se inicie a etapa de decaimento. Neste periodo o incéndio € controlado pelo

combustivel encerrando-se com a queima total deste material.

2.1.3 Representacao do incéndio

A simulacdo do incéndio real em testes experimentais para verificagdo da capacidade
resistente de estruturas ¢ feita através de curvas tempo-temperatura pré-determinadas. A curva
do incéndio padrao (i.e. standard fire) ¢ a mais difundida. A maioria dos paises adota em suas
normas o modelo de incéndio padrdo apresentado pela ASTM E119 ou pela ISO 834.

No Brasil, a NBR 14432:2000 adota o modelo proposto pela ISO 834 (equagdo (2.2)).
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0=345-log(8-1+1)+6, (2.2)

onde,
t ¢ o tempo em minutos
0, ¢ a temperatura ambiente (°C)

0 ¢ a temperatura no instante t

O modelo apresentado pela ASTM E119 e pela ISO 834 apresentam pequenas
diferencas que podem ser observadas na Figura 2.7. Outras curvas padronizadas sdo previstas
dependendo do cendrio do incéndio. Por exemplo, cita-se a celuldsica adotada para queima de
materiais de construgdo civil, méveis e utensilios; a de hidrocarbonetos para queima de
derivados de petroleo e produtos quimicos; a de “ambientes abertos” para estruturas que se

localizam em ambientes ndo compartimentados (EN 1991-1-2, 2002).

1200

1000

300

—— =0 534

Temperatura (°C)
[n)]
=
]

—= -E119 —

—u& - Hidrocarboneto

200 --m- - Celuldsica

—M- - Aberto

90 120 150 180

Tempo (min)

Figura 2.7 — Curvas padrdo adotadas por diversos paises em suas normas

No entanto, nenhuma destas curvas simula a rigor o incéndio real (i.e. com as etapas de
crescimento, desenvolvimento e decaimento). Diversos conceitos para comparagdao da curva
real com a curva do incéndio padrdo foram elaborados e Buchanan (2001) apresenta uma

compilacdo destes conceitos. Todos se baseiam na determinagdo do tempo equivalente para a

18



Capitulo 2

Revisdo Bibliogradfica

curva do incéndio padrdo que represente o incéndio real na estrutura (i.e. equivalent fire

severity). A seguir sdo apresentados estes conceitos.

Temperature

Area equivalente: E o tempo cuja area sob a curva do incéndio padrio seja igual a
area sob a curva do incéndio real. Tem como ponto fraco ndo apresentar distingdo
para a energia transferida por diferentes formas de curvas. Veremos no item seguinte
que a transferéncia de calor ¢ fun¢do da temperatura atingida pelos gases, desse
modo, incéndios longos e com baixa temperatura maxima apresentam danos menores
que incéndios curtos e com temperaturas maiores.

Temperatura méxima: E o tempo em que a estrutura submetida ao incéndio padrdo

atinge a temperatura maxima observada por uma estrutura semelhante no incéndio
real. E largamente utilizado, mas pode introduzir erros caso a temperatura maxima
utilizada para estimagdo do tempo equivalente for muito diferente (i.e. muito superior
ou inferior) a que causa a falha real da estrutura.

Minima capacidade resistente: E o tempo em que a estrutura submetida ao incéndio

padrdo atinge a menor capacidade resistente apresentada no incéndio real. O ponto
fraco ¢ que a minima capacidade resistente ¢ um valor dificil de ser determinado para
materiais que nao apresentam um comportamento bem definido (exemplo madeira).

Formulagdes de tempo equivalente: Diversas formulagdes foram elaboradas através

de ajustes empiricos de curvas baseadas em diversos resultados com os mostrados
conceitualmente acima. A exemplo cita-se as formulas do CIB, de Law e a do EN

1991-1-2 que podem ser encontradas em Buchanan (2001).

A Figura 2.8 ilustra os conceitos de equivaléncia entre as curvas mencionadas acima.

Standard fire Aial e Gas temperature
Standard
2
2 e — — —
8
a
| £ :%5%9! temperature
fe e le Time
(a) (b)
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Figura 2.8 — Illustrag¢do dos conceitos da area equivalente (a), temperatura maxima (b) e capacidade resistente
minima (c) para determina¢do do tempo equivalente na curva do incéndio padrdo — Fonte: Buchanan (2001).

2.1.4 Processo de transferéncia de energia térmica

A propagagdo do calor durante um incéndio ocorre por radiagdo e convecgdo para as
superficies da estrutura, e desta, por condugdo, até seu interior, produzindo um incremento de
temperatura em toda a estrutura (ITSEMAP, 1989).

Quintiere (1998) define calor (q) como a energia térmica (Q) em movimento que ¢

transferida de uma regido quente para uma regido fria. Ambos sdo medidos em Joules (J). A

taxa de transferéncia de calor (¢ ), ou energia, ¢ comumente expressa em watts (W) e definida
pela equacgao (2.3).

Y

9= (2.3)

Esta taxa também ¢ freqiientemente encontrada expressa em unidades de area (¢'"), ou

seja, watts por metro quadrado (W/m?).

Existem trés mecanismos basicos de transferéncia de calor. Sdo eles: condugao,
convecgdo e radiacdo, conforme ja4 foram mencionados. Durante o incéndio, estes trés
mecanismos contribuem para a propagacao e transferéncia do calor, no entanto, dependendo
do cenario, ou melhor, do estagio de desenvolvimento do incéndio, ocorre a predominancia de
um destes modos de transferéncia de calor (Drysdale, 1998).

e Condugao

E o modo de transferéncia de calor associado aos solidos. A taxa de transferéncia de
calor por unidade de 4rea unidirecional devido a conducdo pode ser expressa pela equacdo

(2.4) e também conhecida como a lei de Fourier para a condutividade térmica.
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; a6, 2.4)
X

oy = —k(O
qwnd ( m) d
Onde,

k é a condutividade térmica (W]
mxK

Om € a temperatura do material em Kelvin (°K)

e (Conveccado
Associada a transferéncia de calor entre um fluido (i.e. liquido ou géas) e um soélido e
envolve o movimento deste fluido. Newton apresentou uma relagdo empirica para este

mecanismo e ¢ apresentada na equacao (2.5).

G = hx(0, - 0,) (2.5)
Onde,

h ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao ( 2W j
m”xK

0r ¢ temperatura do fluido (°K)

Om € temperatura do material (°K)

O coeficiente h ¢ fun¢do da diferenga de temperatura (A0), das caracteristicas do
sistema, da geometria do solido e das propriedades do fluido, incluindo parametros de
transferéncia. O EN 1991-1-2 recomenda valores para h de acordo com a curva padrdo
adotada. Drysdale (1998) apresenta valores tipicos de h para conveccdo livre entre 5 e 25

x)

e Radiacao

O mecanismo de transferéncia de calor por radiagdo foi explicado por Planck e ocorre
por fendmenos eletromagnéticos, logo, ndo precisa de um material para ocorréncia da
transferéncia como nos dois mecanismos anteriores (Quintiere, 1998). Assim, a transferéncia
pode ocorrer inclusive no vacuo. Segundo Drysdale (1998), este ¢ o0 mecanismo dominante
em incéndios, nos minutos que antecedem o flashover.

A equacdo (2.6), conhecida como Stefan-Boltzmann, apresenta a relagdo que governa
este mecanismo de transferéncia de calor.

G = EXO, ><¢9: (2.6)
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Onde,

€ ¢ a emissividade do emissor

ob & a constante de Stefan-Boltzmann cujo valor ¢ 5,67x10™ ( W 4]
mx K

0. ¢ a temperatura do emissor em Kelvin (°K)

A emissividade para superficies liquidas ou soélidas varia entre 0,6 ¢ 1,0 (Drysdale,

1998). A emissividade para gases ou chamas pode ser estimado pela equagao (2.7).

e=1-¢ (2.7)
Onde,
k é o coeficiente de absorgao

[ ¢ a espessura da chama

No entanto, nem toda energia, ou fluxo, irradiado incide em um alvo qualquer
localizado a uma distancia ¢ do emissor. A energia de radiacdo ¢ influenciada por um
coeficiente @ chamado de fator de forma. Desta forma, a energia de radiacdo incidente em um
alvo pode ser expressa pela equacao (2.8).

Drad-aro = P* Ex 0, x 0] (2.8)

No caso do concreto armado, sua composi¢ao heterogénea (i.e. composto por materiais
de diferentes caracteristicas térmicas), aliada com o fato de suas propriedades termomecanicas
dependerem de diversos fatores, tais como, umidade e porosidade, induzem a uma complexa
distribuicao de temperatura durante o incéndio (Li et al, 2004).

A baixa difusividade térmica do concreto provoca um maior aquecimento na superficie
e uma lenta transferéncia de calor para o seu interior. Surgem, assim, diversos gradientes de
temperatura no interior das pegas (ITSEMAP, 1989).

Estes gradientes de temperatura contribuem para os danos ao concreto (ex. fissuras) e
para que a distribuicdo de temperatura ao longo da peca, durante o incéndio, esteja num

estado transiente (Schneider, 1988). A seguir sdo apresentados os modos de falha do concreto.

2.2 Resisténcia dos materiais e seus modos de falha

Para um melhor entendimento sobre a influéncia do incéndio nas propriedades dos

materiais (i.e. ago e concreto) e, conseqiientemente, na capacidade resistente da peca
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estrutural € necessario apresentarmos um breve resumo sobre alguns conceitos basicos da

resisténcia dos materiais e de seus modos de falha, em especial, no que se refere a vigas.
Ressaltamos que ndo € objetivo deste estudo detalhar os modos de falha estruturais ou a

teoria da resisténcia dos materiais. Um maior detalhamento sobre o assunto podera ser obtido

em livros de resisténcia dos materiais como Timoshenko & Gere (1982).

2.2.1 Resisténcia dos materiais

Os esforgos simples que podem atuar em pecas estruturais sdo divididos em:
Compressao (a), Tragdo (b), Flexao (c), Torcdo (d) e Cisalhamento (e). A Figura 2.9 ilustra

esses esforcos.

- - )
Compressao (a) Torcao (d)
L il

Tracao (b)
i Cisalhamento (e)
Flexao (c)

Figura 2.9 — Esfor¢os mecdnicos que podem atuar em pegas estruturais. Fonte: Vercosa, 1975

Em uma situagdo real ¢ comum encontrarmos diversos desses esforcos atuando
simultaneamente.

Esses esforcos sao geralmente representados graficamente por diagramas de forcas
axiais, de esfor¢o cortante e momento fletor. A Figura 2.10 ilustra tais diagramas para 2

situacdes distintas de vigas.
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Figura 2.10 — Diagrama de esforgo cortante (DEC) e momento fletor (DMF) de uma viga isostdtica (a) e de
uma hiperestatica (b) ambas com duas cargas concentradas iguais e eqiiidistantes do centro

A “situagdo a” apresenta uma estrutura isostatica, ou seja, o nimero de reagdes de apoio
¢ o minimo necessario para a estabilidade da peca. Ja na “situagdo b”, hiperestatica, a
estrutura apresenta mais reagdes de apoio do que o minimo necessario para a estabilidade. O
numero de reacdes a mais ¢ definido como graus de hiperestaticidade.

Numa estrutura isostatica, quando a primeira se¢ao atingir seu limite de resisténcia (i.e.
pléstico) a falha acontecera. Ja em hiperestaticas isto nao ocorrerd devido a redistribuicao dos
esforcos. Serd necessario que o estado plastico seja alcangado por um niimero de se¢des igual
ao de graus de hiperestaticidade.

Ao contrario do que se admite na Mecanica Racional, os corpos ndo sio perfeitamente
rigidos. Ao se aplicar uma tensao ao corpo, este se deforma.

Desse modo, no projeto estrutural, além dos esfor¢os externos e internos a que estdo
submetidas as pegas estruturais, deve-se contemplar o célculo de pardmetros limites de

controle, como por exemplo, deformacdes e deflexdes.

2.2.2 Modos de falha das estruturas em concreto armado

Fitzgerald (1995) e Buchanan (2001) agrupam os modos de falha provenientes de

esforcos simples em:
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a) Falha por tragdo

O comportamento de materiais ducteis (ex. ago doce ¢ aluminio) quando submetidos a
um esfor¢o de tracdo possuem o comportamento descrito abaixo.
e Regido Eléastica:

o Em um diagrama tensdo-deformagao, ¢ a regido compreendida entre a origem O
e o limite de escoamento (ponto B) (Figura 2.11). Entre a origem (ponto O) e o
limite de proporcionalidade (ponto A), o material obedece a lei de Hooke (2.9).
Em seguida, as deformagdes crescem mais rapidamente do que as tensdes, ou
seja, o diagrama ndo ¢ mais linear até o limite de escoamento (ponto B).

e Regido Plastica:

o A partir do limite de escoamento (ponto B) ocorre uma deformagado consideravel
sem que praticamente haja aumento de tensdo. Este ¢ o fendmeno de escoamento
do ago (i.e. Creep) que dura até o ponto C, onde, o aco volta a apresentar
resisténcia adicional ao aumento de carga. Esse aumento de resisténcia atinge
seu valor maximo no ponto D. Em seguida ¢ observada a reducdo de tensao
devido ao fendmeno de estriccdo (i.e. estrangulamento da se¢do) que se acentua
neste periodo. Finalmente, no ponto E ocorre a ruptura do material.

Ja materiais frageis, como, por exemplo, ferro fundido, concreto ou cobre, apresentam
rupturas bruscas e com valores relativamente baixos de deformacdes.
A Figura 2.11 ilustra o diagrama tensdo-deformacdo para materiais dicteis (a) e frageis

(b) até a sua ruptura.
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Figura 2.11 — Esbogo de diagrama tensdo-deformagdo para materiais ducteis (a) e frageis (b)

o=¢,xE (2.9)
onde,
€, ¢ a deformacdo unitdria da pega

E é 0 modulo de elasticidade do material

Dentro de certos limites de deformacdo (€), a maior parte dos materiais utilizados na
construcao civil, tais como, ago, madeira, ferro fundido, aluminio e concreto, podem ser
considerados como corpos elasticos que obedecem a lei de Hook.

Para projeto, no caso do ago, adota-se uma tensdo convencional limite que corresponda

a uma deformacao residual (&) de 0,2%.

b) Falha por Compressao

Um corpo submetido a um esfor¢o de compressdao possui seu mecanismo de falha
governado por dois mecanismos. Sao estes:
e Falha devido ao carregamento de forma semelhante ao que acontece na tracdo;
e Por flambagem ao atingir a tensao critica (o.r) que ¢ definida pela equacdo 2.9. Este
fendomeno € observados em pilares com maior indice de esbeltez (i.e. mais longos e com
secdo delgada).
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_n’E-1

= 2.10
=T (2.10)

o

onde,
I é 0 momento de inércia da se¢do na direcao da flambagem
1 ¢ o comprimento de flambagem

A ¢ a area da secao

A Figura 2.12 mostra a redugdo da capacidade resistente de uma coluna em funcao do

aumento de seu comprimento e a flambagem de um pilar metalico durante um incéndio.

Crushing strength

/ \ Nerit
R R
2 ~ y
% -\\ Euler curve L i

!
g \\ |
3 Nerit— \\
< \‘*\ Nerit
L Length
(a) (b)

Figura 2.12 — Redugdo da capacidade resistente de uma coluna em fungdo do comprimento (a) e flambagem de
um pilar metdlico durante o incéndio (b) — Fonte Buchanan (2001)

O concreto simplesmente comprimido apresenta sua ruptura com deformagdo de 0,2%
seja qual for sua resisténcia. No caso da flexdo ou flexo-compressao este valor de deformacao

prolonga-se para 0,35% devido ao efeito de plastificagdo da zona comprimida (Figura 2.11).

¢) Falha por flexdo

A flexao induz o mecanismo de falha bem mais complexo do que os apresentados até
agora. Podemos resumir dizendo que a falha na flexdo pode ocorrer por:

e Falha devido ao carregamento, ou seja, tragdo ou compressao dependendo do esfor¢o

solicitante na regido;

e Instabilidade lateral. E um fendmeno observado em vigas esbeltas onde a regido

comprimida pode flambar;
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e Deflexdo excessiva. E relacionado a rigidez da peca estrutural e, conseqiientemente,
ao modulo de elasticidade;

e Tor¢do. Surgindo devido a geometria da secdo ou do posicionamento do
carregamento (i.e. excéntrico) que poderia gerar esforcos combinados.

A Figura 2.13 ilustra os esforcos de compressao e tragdo atuantes em uma se¢ao apenas

com momento fletor positivo (i.e. flexao pura).

q c

I
R LS T
Segdo Tenstes Tenstes
to estado to estado
eldstico plastico

Figura 2.13 — distribui¢do de esfor¢os na se¢do de uma viga devido ao momento fletor

d) Falha por Cisalhamento ou Torsdo

O esforgo cortante € momento torsor sdo outros esfor¢os aos quais a estrutura pode estar
submetida.
Para a situa¢do de incéndio, as pecas de concreto usualmente rompem por flexdo ou

flexo-compressao e nao por cisalhamento (NBR15200:2004).

2.3 Impacto do Incéndio na capacidade resistente do concreto armado

2.3.1 Efeitos no Concreto

Diversas reagdes quimicas e fisicas ocorrem na pasta de cimento e nos agregados que
compde o concreto causando redugdes na capacidade resistente do concreto.

A evaporacdo da dgua absorvida e da 4gua livre em seus intersticios ocorre entre os
65°C e 100°C (Costa et al, 2002-a). Esta mudan¢a de estado da agua (i.e. liquido para o
gaso0s0) ¢ interessante por provocar um periodo onde ndo ha elevagao de temperatura, isto €
observado proximo aos 100°C.

Em seguida, a pasta de cimento inicia uma retragdo, devido a evapora¢do da agua
contribuindo para o surgimento de fissuras na microestrutura (Barragan et al, 2000 apud Costa

et al, 2002-a).
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Acima de 200°C, ocorre reducdo das forgas de Van der Walls existentes entre as
camadas de C-S-H (silicato de célcio hidratado) favorecendo o surgimento de mais fissuras e
podendo resultar em ligeira redu¢do da capacidade resistente, principalmente diminui¢ao na
resisténcia a flexao e no médulo de elasticidade (Neville, 1997).

Aos 400°C inicia-se a decomposi¢cdo dos produtos da hidratacio do cimento e,
conseqiiente, destruicdo do gel C-S-H, responsavel pela resisténcia do concreto. Esta reagao
de desidratagdo do hidréxido de célcio Ca(OH), existente produz 6xido de calcio CaO, e dgua
que sera evaporada, sendo acompanhada de redu¢do de volume e, conseqiiente, surgimento de
mais fissuras (Grattan-Bellew, 1996).

J& nos agregados, as altas temperaturas provocam dilatagcdes que induzem a lascamentos
(spalling) ou pipocamentos (pop-outs) (Li et al, 2004). A diferente composi¢ao mineraldgica
dos agregados induz dilatagdes diferenciais na zona de transi¢do agregado-pasta induzindo a
fissuracdo e diminui¢do da resisténcia (Metha & Monteiro, 1994 apud Costa & Silva, 2002).

Estas reacdes fisico-quimicas trazem como conseqiiéncia reducdo nas propriedades
mecanicas do concreto, perda da capacidade resistente de pecas estruturais e outras alteragdes
fisicas relevantes para o estudo do impacto do incéndio nas estruturas.

Diversos autores abordaram os efeitos acima citados (i.e. reducdo da resisténcia a
compressdo, a tragdo, do mddulo de elasticidade, perda de capacidade resistiva de pecas
estruturais, alteracdes de cor, entre outros) devido a acdo do fogo. A exemplo cita-se
Schneider (1988), Poon et al (2001), Li et al(2004), Phan (1996), Neville (1997), Xiao &
Konig (2004), Kalifa (2000), Hertz (2003), Georgali & Tsokiridis (2004), Grattan-Bellew
(1996), entre muitos outros.

Schneider (1988) afirma que apesar destas muitas investigagdes, uma melhor
comparagdo e interpretacdo destes resultados tornam-se dificil por: utilizacdo de diferentes
tipos de concreto e ensaios nao padronizados e/ou com descri¢ao incompleta.

A seguir, serdo apresentados os principais efeitos das altas temperaturas provenientes do

incéndio no concreto.

2.3.1.1 Redugdo nas propriedades mecanicas

Diversas sdo as condi¢cdes de ensaios das propriedades mecanicas do concreto. Lista-se
a seguir, de forma resumida, as mais relevantes para o estudo com suas principais

observagoes.
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e Meétodo de ensaio

Phan (1996), em uma extensa revisdo sobre o desempenho do concreto de alta

resisténcia em situacdo de incéndio, classifica os ensaios em trés tipos:

o Ensaio com pré-carregamento (stressed test): Um percentual da carga de

ruptura (20% a 40%) ¢ aplicado, em seguida eleva-se a temperatura até o valor

desejado, ao final do tempo de exposicdo aplica-se o restante da carga até a

ruptura;

o Ensaio sem pré-carregamento (unstressed test): Nao had percentual de carga

aplicada inicialmente, eleva-se a temperatura ao valor desejado e, em seguida,

aplica-se a carga até a ruptura;

o Ensaio de resisténcia residual sem pré-carregamento (unstressed residual

strenght test): A amostra ¢ aquecida até o valor desejado, sem pré-carregamento,

apos o final do tempo de exposi¢do esta € resfriada e s6 entdo se aplica a carga até

a ruptura.

A Figura 2.14 ilustra os tipos de teste descritos acima.
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Figura 2.14 — Representagdo grafica dos tipos de ensaio — Phan (1996)

Baseado nos resultados de diversos experimentos, Phan (1996) apresenta uma série

observagdes relevantes. A seguir sdo apresentadas estas informagdes e complementadas

quando necessario.

. 1 . ,
Concretos de densidade normal e ensaiados no estado estavel de temperatura,

apresentam o seguinte comportamento em relacdo a resisténcia a compressao e o método de

ensaio:

1

(NBR6118:2003).
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o Ensaios com pré-carga ou sem pré-carga: Comportamentos parecidos com uma

reducdo inicial entre a temperatura ambiente ¢ 100°C/200°C, em seguida, uma
fase de estabilizagcdo ou ganho da resisténcia até 400°C e, posterior fase de perda
acentuada de resisténcia a partir dos 400°C.

o Ensaios de resisténcia residual sem pré-carga: Pequeno ganho ou pequena

perda entre a temperatura ambiente e 200°C e, em seguida, uma a fase de perda
acentuada a partir de 200°C.
Ensaios de resisténcia residual sem pré-carga (unstressed residual test) apresentam
maiores perdas de resisténcia a compressao do que ensaios com pré-carga (stressed test) ou
sem pré-carga (unstressed test) (Xiao & Konig, 2004; Phan, 1996; Neville, 1997).

A Figura 2.15 resume os resultados descritos acima.
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Figura 2.15 — Relagdo entre o fator de redugdo (f.¢/f.) da resisténcia a compressdo e a temperatura de concretos
de alta resisténcia (HSC) e de concretos tradicionais (NSC), ambos com densidade normal. Fonte: Phan (1996)

O modulo de elasticidade, diferentemente da resisténcia a compressdo apresenta

diminui¢do continua a medida que a temperatura cresce, esta redug¢do ja ¢ observada antes
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mesmo dos 100°C. A Figura 2.16 apresenta os resultados para o modulo de elasticidade

obtidos por Phan (1996).
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Figura 2.16 - Relagdo entre o fator de redugdo (Ey/E) da resisténcia a compressao e a temperatura para
concretos de alta resisténcia (HSC)com densidade normal, leve e para concretos tradicionais (NSC) densidade
normal. Fonte: Phan (1996)

Ensaios residuais para determina¢do do modulo de elasticidade a elevadas temperaturas
(residual unstressed test) apresentam perdas maiores do que ensaios sem pré-carga (unstressed
test) (Xiao & Konig, 2004). Este comportamento assemelha-se com o apresentado pela
resisténcia a compressao.

Nao existem dados de ensaio com pré-carga para mddulo de elasticidade (Phan, 1996).

o Alta resisténcia e resisténcia normal (concreto tradicional)

A respeito da resisténcia original do concreto, Phan (1996) baseado em ensaios no
estado estavel de temperatura (steady-state) afirma o seguinte:

o Ensaios com pré-carga ou sem pré-carga: Entre 25°C e 400°C o concreto de

alta resisténcia apresenta perda de resisténcia a compressdo significativamente
maior que o concreto tradicional. Apos os 400°C o comportamento ¢ semelhante
entre os dois tipos de concreto.

o Ensaios de resisténcia residual sem pré-carga: O comportamento da redugdo de

resisténcia a compressao ¢ semelhante para ambos os tipos de concreto.
A Figura 2.15 ressalta as diferencas de comportamento da resisténcia a compressao
entre o concreto tradicional (NSC) e o de alta resisténcia.
O comportamento do modulo de elasticidade sob a agdo do fogo ndo ¢ influenciado pela

resisténcia original do concreto (Phan, 1996).
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E pertinente ressaltar que Xiao & Konig (2004) cita autores que afirmam diferencas no
comportamento do mddulo de elasticidade sob alta temperatura em fun¢do do fator adgua
cimento (fy.), ou seja, em fungdo da resisténcia original do concreto. No entanto, ndo sdo

apresentados resultados, nem maiores observagdes sobre o assunto.

e Densidade normal e densidade leve

Até agora se discutiu resultados para concreto de densidade normal. No entanto,
observa-se diferenga em resultados obtidos com concreto de densidade leve tanto na

resisténcia a compressao (Figura 2.17) quanto no médulo de elasticidade (Figura 2.16).

12 LI LI T T 7T T T T L T Ll |
C , I T T , ]
i . : ] -_I
T okt SIS — E—m— R [ S TR - _§ ___________ ]
Tos | (& —]
=) =
06 & .
o o
S 04 K S N— ]
02 - S
S T UL WL TV T Y S DU D DU T
] 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Temperature { °C) Temperature ( °C)
(a) unstressed test (b) unstressed residual test

Figura 2.17 - Relagdo entre o fator de reducdo (f.¢/f.) da resisténcia a compressdo e a temperatura de concretos
de alta resisténcia (HSC) e de concretos tradicionais (NSC), ambos com densidade leve. Fonte: Phan (1996)

Phan (1996) apresenta as seguintes observagdes resumidas a respeito da densidade do

concreto:

o Teste sem pré-carga: O comportamento de concretos de densidade leve ¢
semelhante ao de densidade normal tanto para a resisténcia a compressao quanto
para o modulo de elasticidade;

o Teste residual sem pré-carga: Para a resisténcia a compressao o comportamento

¢ semelhante entre o leve e o normal. J4 no mddulo de elasticidade, concretos de
densidade leve apresentam perda menor que concretos de densidade normal
(Figura 2.16 — b);

o Teste com pré-carga: Nao existem resultados suficientes para conclusdes sobre

o efeito da densidade leve para este tipo de ensaio, tanto para o modulo de

elasticidade quanto para a resisténcia a compressao.
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Porém, Niu et al apud Xiao & Konig (2004) afirmam que concretos de densidade leve

apresentam melhor resisténcia a compressao quando submetidos ao fogo do que concreto com

densidade normal.

e Agregados silicosos e agregados calcareos

O tipo de agregado influencia a perda de resisténcia a compressdo devido a agdo do
fogo, porém, antes de 500°C, em geral, a diferenca ¢ desprezivel (Xiao & Konig, 2004). A

Figura 2.18 ilustra este comportamento.
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Figura 2.18 — Redugdo da resisténcia a compressdo em corpos-de-prova ensaiados no ensaio sem pre-
carregamento. Fonte: Neville (1997)

A variagdo em funcdo do agregado ¢ funcdo da sua condutividade térmica. O quartzo,
por exemplo, possui condutividade elevada; calcareos calcitico e dolomitico média e o basalto
baixa condutividade (Neville, 1997). Isto justifica a maior reducdo em agregados silicosos
ricos em quartzo.

Outro aspecto € a expansao subita de volume observadas em agregados silicosos quando
submetidos a elevadas temperaturas. Agregados calcareos possuem menor diferenca nos
coeficientes de dilatacdo térmica entre a matriz € o agregado, reduzindo a possibilidade do

surgimento de fissuras e, conseqiiente, redu¢do de resisténcia.

o Resfriamento brusco e resfriamento lento

A forma de resfriamento ¢ outro fator que influi na redugdo de resisténcia do concreto.
Segundo Xiao & Konig (2004) até 400°C o resfriamento brusco provoca perdas maiores. Isto
se deve a maior quantidade de fissuras provenientes do choque térmico ao ser submerso em

agua. Apos 600°C, a diferenca torna-se insignificante.
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Ainda segundo Xiao & Konig (2004), o resfriamento dentro da camara de combustdo
apresentaria perdas menores do que ao ar livre (lento), uma vez que a taxa de resfriamento

seria ainda menor. Observagao também feita por Neville (1997), na Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Efeito do tipo de resfriamento na resisténcia a compressdo do concreto(resfriado lentamente — no
interior do forno; resfriado rapidamente — ao ar livre). Fonte: Neville (1997).

Concretos de agregado calcareo, acima de 500°C, se resfriados com agua podem
apresentar maiores decréscimos na resisténcia (Xiao & Konig, 2004). Este comportamento
pode ser explicado pela reacdo dos 6xidos de calcio com a agua, esta re-hidratagdo da cal ¢
expansiva e abrupta podendo provocar danos adicionais ao concreto endurecido (Li et al,
2004). Este aspecto ¢ relevante, pois em estruturas antigas, como monumentos historicos, ¢
facilmente observado agregado carbonatado e, a conseqliente, extingdo de um possivel
incéndio com agua poderia aumentar os danos.

A adicdo de pozolanas pode reduzir o efeito mencionado acima, no entanto, diminuem a

permeabilidade contribuindo para o fendmeno conhecido como lascamento.

o FEstado estavel (Steady-state) e estado transiente (transient-state) de temperatura

Anteriormente mencionamos que uma peca estrutural durante o incéndio ¢ submetida a
altas taxas de aquecimento, o que, devido a baixa difusividade do concreto, causa gradientes
de temperatura entre a superficie e o seu centro. Desse modo, ensaios no estado estavel de
temperatura podem nao representar com fidelidade a situacdo ocorrida no incéndio. Esta
necessidade em estudar o comportamento do concreto no estado transiente de temperatura
(i.e. transient-state) € ressaltada por Scheneider (1988), Phan (1996) e Li et al (2004).

Estudos das propriedades residuais no concreto no estado transiente foram realizados
por Rios et al (2005-a).
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Rios realizou uma série de experimentos em que foram aquecidos corpos-de-prova
cilindricos de concreto, de dimensdes 15cm x 30 cm, durante 30 minutos. No interior da
camara de combustdo, observaram-se 2 zonas de temperatura distintas, a primeira com a
maxima em torno de 450°C e a segunda com a maxima em torno de 600°C.

Os corpos-de-prova durante toda a exposi¢do estavam no estado transiente de
temperatura. A Tabela 2.5 resume as temperaturas observadas no interior dos corpos-de-prova
ao final da exposi¢do e a Tabela 2.6 apresenta um quadro resumo do valor da resisténcia a

compressao obtida.

Tabela 2.5 — Distribui¢do de temperaturas no interior dos corpos-de-prova ao final da exposi¢do

Temperatura
Profundidade
Regido 450°C Regido 600°C
0 mm (face) 450 °C 600°C
3,75 cm (meia-distancia) 100°C 120°C
7,5 cm (centro do corpo-de-prova) 80°C 110°C

Tabela 2.6 — Resumo dos resultados obtidos para resisténcia a compressdo de corpos-de-prova cilindricos de
concreto no estado transiente de temperatura

Temperaturas Méxima de
Condigao de ensaio Exposi¢ao
450°C 600°C
Resisténcia residual sem pré—carregamento € com 32,3 MPa 37,2 MPa
resfriamento ao ar livre (lento) (77,1%) (88,7%)
Resisténcia residual sem pré—carregamento € com 32,8 MPa 29,2 MPa
resfriamento submerso em agua (brusco) (78,3%) (69,6%)
Resisténcia sem pré-carregamento (sem 29,6 MPa 35,5 MPa
resfriamento) (73,5%) (88%)

E interessante observar que para a regido de 600°C o resfriamento brusco provocou
aumentou dos danos no concreto gerando resultados mais baixos semelhante ao que acontece
no estado estavel de temperatura. O ensaio sem pré-carregamento seja com resfriamento lento
ou sem resfriamento, produziram resultados semelhantes, diferentemente do que acontece no
estado estavel de temperatura.

Na regido de 450°C, os resultados nas trés condi¢cdes de ensaio foram bastante

proximos, com resultados levemente inferiores no ensaio sem pré-carregamento (sem
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resfriamento). Isto mais uma vez nao reflete as diferengas evidentes entre os métodos no
estado estavel de temperatura.

Outro fato, importante € a observacao de lascamento explosivo, mesmo com a utilizagao
de concreto tradicional e com baixa umidade. Isto reflete a necessidade de entender melhor
este fenomeno mesmo para este tipo de concreto.

Com estes experimentos observou-se que danos estruturais ao concreto podem aparecer
antes mesmo do estagio de desenvolvimento do incéndio (temperaturas dos gases entre 600°C
e 1000°C — Vide Figura 2.2) onde, classicamente na engenharia de incéndio, ndo se considera
danos a estrutura.

Os resultados de Rios et al (2005-a) sao semelhantes as redugdes na resisténcia a
compressdo de testemunhos extraidos de uma estrutura em concreto-armado atingida por um

incéndio real. Maiores detalhes sobre esta comparagao sio apresentados no APENDICE 1.

e Qutros aspectos relevantes

Sobre o comportamento da resisténcia a tracdo do concreto em altas temperaturas
existem poucos resultados divulgados.Felicetti (1996) apud Phan (1996) afirma que a
resisténcia original do concreto (i.e. HSC ou NSC) nio influi neste comportamento.

Xiao & Konig (2004) apresentam resultados para concretos com adi¢ao de fibras de aco.
Nesses sdo observadas redugdes para a resisténcia a tragdo por fendilhamento superiores as
observadas na resisténcia a compressdo. A resisténcia a tragdo por flexdo apresenta perdas
ainda maiores.

Neville (1997) afirma que a reducdo na resisténcia a tragdo por flexdo ¢ semelhante a

reducdo na trag@o por compressao diametral (Figura 2.20).
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Figura 2.20 — Redugdo da resisténcia a tragdo por flexao(x) e tragdo por compressdo diametral (o) no estado
estavel de temperatura (steady-state) em fungdo da temperatura. Fonte: Neville (1997)

Nos experimentos realizados por Rios et al (2005-a), no estado transiente, sdo

observadas diferencas significativas entre os resultados obtidos por tragdo a flexdo e tragao
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por compressdo diametral. Isto pode ser explicado pela reducdo das forcas de Van der Waals
acontecidas em torno de 200°C mencionadas anteriormente que afetam principalmente a
resisténcia a flexdo. A Tabela 2.7 apresenta de forma resumida os valores obtidos nesses

experimentos.

Tabela 2.7 - Resumo dos resultados obtidos para resisténcia a tragdo de corpos-de-prova de concreto no estado

transiente de temperatura

Tragdo por compressao Tragdo por
Condicdo de ensaio direta flexdo
450°C 600°C 600°C
Resisténcia residual sem pré—carregamento e | 2,6 MPa 3,0 MPa 1,8 MPa
com resfriamento ao ar livre (lento) (88%) (100%) (36,5%)
Resisténcia residual sem pré—carregamento e | 2,7 MPa 2,3 MPa 2,4 MPa
com resfriamento submerso em agua (brusco) | (91,5%) (78%) (50%)

Além de todas estas variaveis acima citadas, os resultados das propriedades mecanicas
podem divergir em funcdo das condigdes de ensaio como umidade do concreto sob
aquecimento, diferencas na duracdo de exposi¢do ao fogo, diferencas de tensdes atuantes
(Neville, 1997). E ainda, condi¢des de cura, propor¢ao de misturas na preparacao do concreto,

regimes de resfriamento, parametros de aquecimento.

2.3.1.2 Fendmeno de recuperagdo das propriedades mecanicas

Poon et al (2001) e Xiao & Konig (2004) relatam recuperacdo nas propriedades
mecanicas do concreto ap6s um certo periodo de re-cura. Esta pode ser ao ar livre ou saturada.
Geralmente, a recuperagdo ja pode ser observada apds 7 dias estendendo-se até cerca de 2
meses. No inicio a taxa de recuperacdo ¢ mais elevada, depois o processo tende a se
estabilizar.

Este fenomeno deve-se basicamente a uma ou varias das seguintes reagdes: re-
hidratagdes parciais dos novos silicatos de calcio formados apds o fogo; hidratacao de
particulas de cimento que ndo reagiram anteriormente; re-hidratacdo da cal; reagdes com as
pozolanas ndo hidratadas; carbonatacdo da cal, este efeito pode ser danoso para o concreto.

Alguns dos resultados apresentados por Poon (2001) encontram-se reproduzidos na
Figura 2.21 e algumas observacdes sao ressaltadas abaixo:

e Concretos de alta resisténcia original (HSC) apresentam melhor recuperacdo da

resisténcia quando comparados com o concreto tradicional (NSC);
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e A recuperagdo ¢ mais rapida e elevada quando a re-cura ¢ saturada;

e A recuperacdo de concretos expostos a 600°C ¢ maior do que os expostos a 800°C,
uma vez que o gel C-S-H ¢ quase que totalmente destruido a temperatura de 800°C;

e Adigoes de pozolonas, especialmente cinza volatil podem melhorar a recuperacao;

¢ Concretos unicamente com cimento portland comum nao apresentaram recuperagao,
isto pode ser explicado pelas reagdes expansivas de re-hidratagdo da cal que provocam
danos ao concreto. Estas reagdes podem ser controladas com a adi¢ao de pozolonas;

e As reacgoOes de re-hidratagao preenchem os capilares e as fissuras restituindo parte da
impermeabilidade e a resisténcia. No entanto, ao final a maioria dos concretos
permanecem bem mais permeéveis do que antes do incéndio. Esta permeabilidade pode
comprometer a durabilidade da estrutura mesmo que esta recupere sua capacidade
resistente;

e A re-cura recupera a porosidade significativamente atingindo valores proximos ao
original,

e ApOs a re-cura € observada redugdo das fissuras;

g 1004 —f— £ 1k —f-
B oww T, E mk- j;_ﬂr"o_'_'_g -
'\"\.
D N ) o N iy
3 .:"\, ’--__.-" =-_._._=-=.___! i "-L\ D‘-“"’— —— _‘-'_‘_’__,-'———.
5 40% - \b«f—-——;f— 5 Py p—  ERe=Te JEIEt e v
"' ’f.--f i x‘/_--: ‘_'_'__ 1
2 omo- i-’-r"im-m: —O— BIGWRE é 0% —A—BIARE —O— GODWRC
@ —A—EO0ARC  —@—BOCWRC - —A—B0ARC —9—BOMWRC
o) : g o :
BF AF T 2 5 BF BE 7 m 55
Teating age NS-CC Teating age

NS-FA40

Figura 2.21 — Recuperagdo de resisténcia a compressdo apos 7, 28 e 56 dias, de re-cura ao ar livre (ARC) e
saturada em agua (WRC) para concretos tradicionais com cimento portland comum (NS-CC) e com adicdo de
cinza volatil (NS-FA40). Fonte: Poon et al (2001)

2.3.1.3 Fendmeno do lascamento (spalling)

O lascamento (i.e. spalling) ¢ o desprendimento de porgdes (“pedagos”) de concreto
devido a acdo do fogo. O lascamento pode ser explosivo com uma grande liberacdo de
energia, neste caso, da-se o nome de lascamento explosivo.

Em estruturas de concreto armado este fendmeno ¢ relevante, pois, elimina o
recobrimento de concreto que atua como prote¢cdo do aco e expde a armadura principal a acao

direta do fogo. Deste modo, altas temperaturas sdo rapidamente alcancadas e distribuidas nas
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barras de aco. E ainda, este fendmeno ¢ progressivo uma vez que expde novas camadas do
concreto a a¢do do fogo, resultando em novos lascamento e/ou temperaturas mais elevadas ao

longo da peca.

A seguir, ilustra-se efeitos do lascamento em estruturas de concreto armado (Figura 2.22

a Figura 2.25).
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Figura 2.22 — Lascamento explosivo nos anéis do Figura 2.24 — Colapso parcial da estrutura dos
Channel Tunnel — Franga/Inglaterra (1996). Fonte: anéis do Gotthard Tunnel induzidos por
Costa et al (2002-b) lascamento. Fonte: Costa et al (2002-b)

Figura 2.23 - Cavidades devido ao lascamento no Figura 2.25 — Lascamento da laje de uma
Mont Blanc Tunnel — Franga/ltalia (1999). Fonte: edifica¢do — Recife (2004)
Costa et al (2002)

Na maioria dos projetos para incéndio assume-se que a pecga estrutural permanecera
intacta, ou melhor, s6 ocorrera reducao de sua capacidade resistente. Esta consideragdo nao ¢
valida na ocorréncia dos lascamentos (Buchanan, 2001).

Kalifa et al (2000) explica o mecanismo do lascamento através de dois processos
simultaneos: o termo-mecanico e o termo-hidraulico.

e Termo-mecanico — deve-se as dilatagcdes provenientes dos gradientes térmicos a qual

¢ submetida a peca. Isto resulta em tensdes de tragao perpendiculares a face exposta.
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Como mencionado anteriormente, surgem incompatibilidades de deformacgdo entre a
pasta e os agregados.

e Termo-hidraulico — ¢ associado as mudancgas de estado da 4gua e a expansdo do ar
existente na rede de poros devido as altas temperaturas. Isto resulta em altas pressoes de
vapor e gradientes de pressdo. O vapor d’agua e o ar migram para a face aquecida ou
para o centro da peca, sendo no ultimo condensado o mais breve possivel para atender
as condi¢des termodindmicas. Isto resulta em uma fina camada quase-saturada
separando a zona seca/secando da zona no estado inicial. Esta camada quase-saturada
atua como uma barreira impermedvel para os gases. Proximo a esta localiza-se a regido
de pressao maxima onde ocorrerd a separacao das camadas.

A Figura 2.26 ilustra o processo termo-hidraulico descrito acima.
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Figura 2.26 — Processo termo-hidraulico causador do lascamento. Fonte: Kalifa et al (2000)

Buchanan (2001) afirma que este fendmeno ainda nao ¢ bem compreendido por ser
funcdo de diversos fatores como, por exemplo, umidade, permeabilidade e porosidade. Hertz
(2003) lista os fatores que podem contribuir para o lascamento. Sao eles:

e Redugdo da resisténcia a tragao;

e Altas taxas de concentracdo de armaduras;

e Alta taxa de aquecimento, como as observadas durante o incéndio;

e Aquecimento assimétrico (situagao comumente observada em incéndios);

e Partes pouco espessas de segdes transversais;
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e Variagdes de recobrimento de partes na mesma se¢ao transversal;

e Engastes;

e Tensodes térmicas;

e Forma da superficie (curvas ou cantos-vivos);

e Pré-carregamento e tensdes de compressao;

e Alto teor de 4gua livre e de umidade no concreto;

e Baixa permeabilidade;

e Poros fechados preenchidos com agua.

Dentre estes fatores Hertz conclui que a umidade ¢ o principal fator para o lascamento.
Segundo ele, ndo ocorrerd lascamento em concretos tradicionais secos a uma profundidade de
2 cm a 3cm. E ainda, concretos tradicionais com umidade entre 3% e 4% em massa possuem
um risco limitado de ocorréncia do lascamento e com umidade inferior a 3% ndo existe razao
para tal fendmeno. Sendo assim, afirma ser razodvel ndo considerar o lascamento em
estruturas internas em concreto tradicional.

No entanto, ¢ pertinente ressaltar que foram registrados lascamento significativos para a
estrutura em um caso de incéndio real apresentado no APENDICE 1, contradizendo a
afirmacdo acima. Lindgard (1982) apud Costa & Silva (2002) afirma que estruturas recentes
(2 anos) apresentam umidade em torno de 7,5% do volume de concreto e com 7 anos apenas
3,5%. Como a estrutura apresentada no caso real (APENDICE 1) foi construida com concreto
tradicional, hd aproximadamente 30 anos, em uma regido semi-arida, ndo existem razdes para
crer em altos teores de umidade e mesmo assim observou-se o fendmeno prejudicando
principalmente pilares da estrutura.

Rios et al (2005-a) refor¢a este questionamento com a observagdo de lascamento
explosivo em corpos-de-prova de concreto tradicional, mantidos ao ar livre por mais de 60
dias.

Hertz (2003) ainda afirma que a adi¢do de particulas finas, inferiores aos graos de
cimento (ex. micro silica), aumentam bastante a probabilidade da ocorréncia de lascamento.
As demais razdes podem contribuir para o fendmeno, mas ndo causéa-lo por si s6. As altas
taxas de aquecimento ainda seria uma condi¢@o necessaria.

A influéncia da resisténcia original do concreto (concreto tradicional ou concreto de alta
resisténcia) ainda gera discussdes e duvidas. Kalifa et al (2000) apresenta resultados

experimentais que sugerem que concretos de alta resisténcia sdo mais propicios ao
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lascamento. Ottens apud Hertz (2003) afirma que o lascamento ndo deveria ser afetado por
valores de resisténcia originais.

O uso de fibras de aco ou organicas como as de polipropileno sdo solu¢des que podem
ser adotadas para minimizar a probabilidade de ocorréncia do lascamento. Outras
modificacdes mais simples, como mudanca na geometria das pecas, uso de protecao externa,
ou até mesmo a restricdo quanto ao uso de certos tipos de concreto também podem ser

utilizadas.

2.3.1.4 Outros fendmenos ou fatores relevantes

Apesar de nao fazer parte do escopo deste estudo, ¢ importante citar que a adi¢dao de
fibras de ago ou de polipropileno pode atuar como minimizador dos efeitos danosos do
incéndio. Este assunto ¢ abordado por diversos autores na literatura existente.

Outro aspecto interessante ¢ a mudanga de cor do concreto em fun¢do da temperatura
maxima atingida. Apesar de ndo provocar perdas na capacidade resistente, estas alteracdes
podem auxiliar na identificacdo da temperatura maxima atingida pelo incéndio. No entanto, a
resposta ¢ diferente em funcao do tipo de agregados constituinte (Neville, 1997).

Alguns autores abordam este assunto, a exemplo cita-se Short et al (2001); Georgali &

Tsakiridis (2004); Chew (1993). A Figura 2.27 ilustra as mudancas de cor em func¢do da

temperatura.
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Figura 2.27 — Alterag¢des na cor de um concreto genérico em fun¢do da temperatura atingida. Fonte: Georgali
(2004)
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2.3.2 Efeitos no Ago

O ago nao possui a heterogeneidade do concreto, isto simplifica um pouco a analise de
seu desempenho durante um incéndio. No entanto, isto ndo quer dizer que merega menos
atencdo do que o concreto, pelo contrario, caracteristicas como se¢des mais delgadas e maior
condutividade térmica comumente observadas em estruturas de ago fazem com que o
desempenho destas estruturas em situacao de incéndio seja inferior as de concreto.

Ressalta-se que neste trabalho o objetivo ¢ o estudo do concreto-armado, e nao,
estruturas em ago propriamente ditas. Desse modo, os efeitos discutidos a seguir satisfazem a
necessidade deste estudo, mas sdo insuficientes para uma analise completa do desempenho de

estruturas em ago sob acdo do fogo.

2.3.2.1 Redugdo das propriedades mecanicas

Diversos trabalhos discutem a a¢do do incéndio e seus possiveis danos no ago. Como
exemplo cita-se os trabalhos de Yang et al (2006), Wang et al. (2006), Kelly & Sha (1999),
Gardner & Baddoo (2006) e Mikelédinen (1998).

No entanto divergéncias entre estes valores de redugdo sdo facilmente observadas.
Harmathy (1993) apresenta uma coletdnea destes resultados ressaltando estas diferencas.
Porém Buchanan (2001) afirma que tais diferengas devem-se mais a mudangas na
metodologia e definigdes dos ensaios do que, a divergéncias reais entre os materiais.

Tais divergéncias sdo principalmente observadas na determinacdo dos coeficientes de
redugdo da resisténcia a tragdo de utilizagdo do ago (kye). Bem definido a temperaturas
ambiente, o limite de escoamento (fy) torna-se imperceptivel a elevadas temperaturas.

Valores de resisténcia a tracdo sdao definidos para deformacdes de 2%, 1% e até para a
propria deformagdo no limite de utilizagdo (i.e. limite de escoamento) a temperatura ambiente
que ¢ 0,2%.

Deformagdes tdo maiores que as aceitaveis a temperatura ambiente sdo justificaveis,

pois, durante o incéndio, a preocupagao € com a ruptura € ndo, com a utilizagao.

Estas diferencas sdao constatadas inclusive nas diversas normas internacionais existentes,
a exemplo, do ZS 3404, AS 4100 e EN 1993-1-2.

A Figura 2.28 apresenta alguns experimentos para determinacdo da reducdo de
resisténcia a tracdo do ago realizados por diversos autores (Lu, Zh.D.; Lv T. G.; Shen R.; Hua

Y.J.) e apresentados em Xiao & Konig (2004).
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H.T =high temperature
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Figura 2.28 — Fator de redugdo da resisténcia ao escoamento (f,y/ f,) para diferentes tipos de barra e condi¢oes
de exposi¢do. Fonte: Xiao & Konig (2004)

Xiao & Konig (2004) ainda chamam a ateng@o para o fato da redugdo de resisténcia a
tragdo do ago iniciar-se a temperaturas menores nos ensaios sem pré-carga (unstressed test) do
que nos ensaios residuais sem pré-carga (residual unstressed test). Em outras palavras, sugere-
se que a pior situacdo para o ago ¢ observada durante o incéndio, uma vez que neste aspecto
apresenta comportamento inverso ao concreto cujo apresenta reducdes maiores nos testes
residuais.

A Figura 2.29 apresenta a redugdo para o modulo de elasticidade apresentados em Xiao

& Konig (2004).

H.T.=high temperature
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—>»— Hua Y.J./Steel wire under H.T.
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Figura 2.29 — Fator de redugdo da resisténcia ao escoamento (f,y/ f,) para diferentes tipos de barra e condigoes
de exposigdo. Fonte: Xiao & Konig (2004)
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2.3.2.2 Redugao da aderéncia ago-concreto

A aderéncia na interface ago-concreto ¢ essencial para o correto desempenho de
estruturas projetadas em concreto armado. As forcas que promovem esta ligacdo aco-concreto
sao de: aglutinacao e de atrito.

Durante o incéndio, sabemos que devido a diferencas nas propriedades térmicas o ago
dilata-se mais do que o concreto, esta diferenga provoca o aumento da forga de atrito
solicitante na armadura. Por outro lado, a capacidade resistente da for¢ca de aglutinagdo ¢
reduzida devido a redugdo da resisténcia a tracdo do concreto que ¢ observada a elevadas
temperaturas. Xiao & Konig (2004) afirmam que esta redugdo apds o incéndio ¢ mais
significativa do que durante o incéndio, principalmente se o resfriamento for brusco (Figura

2.30).

H.T.=high temperature

. —a— 7hu B.L./Plain b2
02 F  —¢ 7Zhu B.L./Deformed D2
—¥— 7Zhu B.L./Plain bar under

[] 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800
T(°C)

Figura 2.30 — Fator de redugdo da resisténcia de aderéncia ago-concreto para diferentes tipos de barra e
condi¢oes de exposi¢do. Fonte: Xiao & Konig (2004)

Esses resultados sdo relevantes para a compreensao da redu¢do da capacidade resistente
da peca como um todo, uma vez que, observa-se danos bem maiores no aco do que aqueles
observados na resisténcia a compressao do concreto, principalmente caso as barras utilizadas

sejam lisas.

2.4 Normas brasileiras para projeto em situagao de incéndio

2.4.1 Breve historico

Ao contrario dos paises desenvolvidos, como Estados Unidos e principais paises da
Europa, a preocupagdo com o desempenho de estruturas em situacdo de incéndio no Brasil ¢

bem mais recente. Pode-se atribuir as catastrofes historicas dos edificios Andraus (1972) com
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16 mortes e 336 feridos e Joelma (1974) com 345 feridos e 188 mortos, ambos em Sao Paulo
— SP o inicio da discussdo, com mais profundidade, do assunto pelo meio técnico e cientifico.

Apos os acidentes acima preocupagdes no dimensionamento de estruturas metalicas e de
concreto armado ou protendido surgiram. A NB-1/1978" em seu item 6.3.3.1 determinava a
aplicacdo de recobrimentos para a armadura longitudinal no intuito de protecdo contra
incéndios. As exigéncias destes recobrimentos eram especificadas na NB-503 de acordo com
a duragdo de exposicao e do tipo de pega estrutural. Apos revisdes, ambas as normas foram
substituidas, respectivamente, pelas NBR 6118:1980 ¢ NBR 5627:1980. As normas
mantiveram os nomes € mantiveram as mesmas exigéncias de recobrimento para estruturas
resistentes ao fogo.

Nesta época, a NBR5628:1980° ja trazia métodos e pardmetros a serem verificados nas
pecas estruturais quanto a sua resisténcia ao fogo. Esta norma ja apresentava um modelo da
curva de incéndio padrao.

Ao longo das décadas de 80 e 90 surgiram algumas normas para equipamentos de
protecdo e combate ao incéndio, como chuveiros automaticos e extintores, e para
determinagdo de resisténcia ao fogo de elementos sem funcdo estrutural como paredes
divisorias. No entanto nada de novo surgiu no que se diz respeito ao impacto estrutural devido
ao incéndio e conseqlientemente para o dimensionamento de estruturas para a a¢ao do fogo.

Somente ao final da década de 90, com a NBR14323:1999, que se retomou publicagdes
de normas para o dimensionamento para incéndio de elementos estruturais de aco
(inicialmente) e concreto (posteriormente).

Em janeiro de 2000, entra em vigor a NBR 14432:2000 que estabelece exigéncias para
evitar o colapso de elementos estruturais e de compartimentagdo de edificios sob a a¢do do
incéndio. Para elementos de compartimentagdo ainda exige-se atendimento a requisitos de
estanqueidade e isolamento por um tempo suficiente para: possibilitar fuga de ocupantes,
permitir operagdes de combate ao fogo em seguranca e minimizar danos a edificagdes
adjacentes e a infra-estrutura publica. Esta norma traz importantes definicdes para nosso
estudo que serdo listadas a seguir:

e Compartimentacdo: medida de protecao passiva por meio de vedos, fixos ou moveis,

destinados a evitar ou minimizar a propagacdo de fogo, calor e gases, interna ou

' NB-1/1978 - Projeto e execugio de obras em concreto armado.
 NB-503 — Exigéncias particulares das obras de concreto armado e protendido em relagdo ao fogo.

 NBR 5628:1980 — Componentes construtivos estruturais — Determinagio de sua resisténcia ao fogo.
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externamente ao edificio, no mesmo pavimento ou para outros pavimentos € riscos a
edificios vizinhos;

e Estanqueidade: capacidade de um elemento construtivo de impedir a ocorréncia de

rachaduras ou aberturas, através das quais podem passar chamas e gases quentes
capazes de ignizar um chumaco de algoddo, conforme estabelecido nas NBR 5628 ¢

NBR10636;

e Fator de massividade: razao entre o perimetro exposto ao incéndio e a area da se¢ao

transversal de um perfil estrutural;

e Incéndio padrao: elevacdo padronizada de temperatura em funcao do tempo, dada

pela equacdo (2.2).

e Incéndio Natural: variagdo de temperatura que simula o incéndio real, funcdo da

geometria, ventilagdo, caracteristicas térmicas dos elementos de vedagdo e da carga
de incéndio especifica;

e Resisténcia ao fogo: Propriedade de um elemento de construgdo de resistir a acdo do

fogo por determinado periodo de tempo, mantendo sua seguranga estrutural,
estanqueidade e isolamento, onde aplicavel,

e Tempo equivalente de resisténcia ao fogo: tempo, determinado a partir do incéndio

padrdo, necessario para que um elemento estrutural atinja a méaxima temperatura

calculada por meio do incéndio natural considerado;

e Tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF): tempo minimo de resisténcia ao
fogo, preconizado por esta Norma, de um elemento construtivo quando sujeito ao
incéndio padrao.

Ainda cabe ressaltar que a NBR14432:2000 especifica o TRRF de elementos estruturais

de acordo com a altura da edificacao e o tipo de ocupagdo. A Tabela 2.8, apresenta de forma

simplificada o TRRF especificado pela norma para alguns tipos de edificacao.
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Tabela 2.8 — Tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF), em minutos.

Profundidade do Altura da edificaciao
Ocupagcio subsolo
h>10m h<10m| h<6m | h<12m | h<23m | h<30m | h>30m
Residencial | 90 60 (30) 30 30 60 90 120
Hotéis 90 60 30 60 (30) 60 90 120
Comercial 90 60 60 (30) | 60 (30) 60 90 120
Servigos 90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120
profissionais
Servigosde | g 60 30 60 60 90 120
saude

Fonte: NBR 14432:2000
Em 2001, ¢ cancelada a NBR5627:1980 por ser considerada obsoleta. Ao final do ano ¢

langada a nova versao (atualizacdo) da NBR5628 que substituiu a versdo anterior.

Segundo Costa (2003), o projeto de revisao da NBR6118:1980 que iniciara em 2000,
apresentava, em sua versao de 2001, o anexo B que fornecia dimensdes minimas para
elementos de concreto em fungdo dos tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF). Neste
mesmo anexo apresentavam-se fatores de redug¢do para as propriedades mecanicas do
concreto e do ago em funcdo da temperatura. No entanto, o referido anexo foi suprimido na
versdo definitiva da NBR 6118:2003 ficando o Brasil sem nenhuma referéncia nacional para o
dimensionamento de estruturas de concreto em situacao de incéndio.

S6 ao final do ano de 2004, este problema foi resolvido com a publicagdo da NBR
15200:2004. Esta norma estabelece os critérios de projeto de estruturas de concreto em
situacdo de incéndio e a forma de demonstrar o seu atendimento. Seu conteudo € basicamente
o material apresentado pelo antigo anexo B (suprimido da NBR6118:2003), ou seja, as
relacdes de perda nas propriedades mecanicas (resisténcia a compressao, a tracao e modulo de
elasticidade) para tipos de concreto e para o aco; e os métodos de verificacdo (tabular,

simplificado, geral e experimental).

2.4.2 Valores de reducéao para projeto (NBR15200) X Valores experimentais

Para o projeto de concreto, a NBR 15200:2004 ndo faz referéncia ao regime de
temperatura para o qual seus valores prescritos foram obtidos, nem em qual dos 3 métodos de
ensaio. A Unica distingdo ¢ entre o agregado utilizado (i.e. silicoso ou calcéreo).

Se compararmos os valores de redugdo para a resisténcia a compressao do concreto

prescritos pela NBR15200:2004 com os resultados apresentados por Phan & Carino (2000)
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observaremos falhas de projeto dependendo do agregado utilizado, do tipo de concreto ou da

condicdo de exposi¢do (Figura 2.31).
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Figura 2.31 — Valores prescritos para reducdo da resisténcia a compressao pela NBR 15200:2004 (azul e
vermelho) e os resultados apresentados por Phan & Carino (2000) para ensaios com pré-carregamento (a), sem
pré-carregamento (b) e residual sem pré-carregamento (c).

Tais falhas sdo também observadas nos valores prescritos para o modulo de elasticidade

do concreto (Figura 2.32).
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Figura 2.32 - Valores prescritos para redu¢do do moédulo de elasticidade pela NBR 15200:2004 (azul e
vermelho) e os resultados apresentados por Phan & Carino (2000) para ensaios sem pré-carregamento (a) e
residual sem pré-carregamento (b).

J& para o caso do aco ¢ mais dificil uma comparagdo devido as diferencas de
metodologia de ensaios mencionadas por Buchanan (2001). A NBR 15200:2004 nao informa
para que valores de deformacgodes (i.e. 0,2%, 1% ou 2%) a resisténcia a tracdo a elevadas
temperaturas foi definida.

De qualquer forma, a comparacao dos valores prescritos tanto para resisténcia a tragao
como para médulo de elasticidade com os resultados divulgados por Xiao & Konig (2004)

nos chamam a atengdo para a possibilidade de falha no projeto (Figura 2.33 e Figura 2.34).

H T =high temperature
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Figura 2.33 - Valores prescritos para reducdo da resisténcia a tragdo pela NBR 15200:2004 (azul e vermelho) e
os resultados apresentados por Xiao e Konig (2004)
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Figura 2.34 — Valores prescritos para redugcdo do modulo de elasticidade pela NBR 15200:2004 (azul e
vermelho) e os resultados apresentados por Xiao e Konig (2004).

Wang et al (2006) apresenta e compara resultados experimentais obtidos com barras
para concreto armado com o EN 1994-1-2 concluindo que a Norma prevé a redugdo com uma
seguranca razoavel. O mesmo nao ¢ verificado para a NBR15200:2004 (Figura 2.35 e Figura

2.36).
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Figura 2.35 — Reducdo de resisténcia a tragdo para barras de a¢o de 10 mm (azul), 15mm (vermelho) obtidos
por Wang et al (2006) e os valores prescritos pelo Eurocode 4 (preto tracejado) e NBR 15200:2004 (verde)
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Figura 2.36 — Redugdo do modulo de elasticidade para barras de ago de 10 mm (azul), 15mm (vermelho)
obtidos por Wang et al (2006) e os valores prescritos pelo EC 4 (preto tracejado) e NBR 15200:2004 (verde)

2.4.3 Meétodos de verificagao de estruturas de concreto em situacéo de incéndio

A NBR 15200:2004 agrupa os métodos para verificagdo de estruturas de concreto
armado em situacdo de incéndio em quatro grupos: método tabular, simplificado, geral de
calculo e experimental. No entanto s6 fornece informacdes detalhadas para projeto sobre o
primeiro. Para os demais ela se limita a permitir o uso sem entrar em maiores detalhes.

A seguir apresentaremos um breve resumo das consideracdes e aplicabilidade de cada

um destes métodos.

e Meétodo tabular

Propde recobrimentos minimos (c) em concreto ou materiais isolantes, como
argamassas a base de vermiculita e gesso, para protecdo da regido da peca exposta ao fogo.
Esta verificagdo considera o tipo de elemento estrutural, sua geometria e o TRREF,
trabalhando, dessa forma, no dominio do tempo.

Estas tabelas sdo encontradas em diversas normas de diversos paises, a exemplo cita-se
ACI 216R, EN 1992-1-2 entre muitos outros.

A Tabela 2.9 apresenta valores de recobrimento de concreto para vigas biapoiadas

extraidas da NBR 15200:2004.
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Tabela 2.9 — Recobrimento minimo para vigas biapoiadas

Combinagoes de byn/c
TRRF bwmin
mm/mm
Min mm
1 2 3 4

30 80/25 120/20 160/15 90/15 80
60 120/40 160/35 190/30 300/25 100
90 140/55 190/45 300/40 400/35 100
120 190/65 240/60 300/55 500/50 120

FONTE: NBR 15200:2004

As versoes mais recentes das normas internacionais, como a versdo mais recente do EN
1992-1-2, ja consideram aspectos de estanqueidade, esbeltez, condi¢des de vinculos, taxas de
armadura e carregamento (Costa et al, 2002-a).

Os métodos tabulares tém como vantagem a praticidade e facilidade de aplicagdo. No

entanto, se restringem aos elementos usuais apresentados nas tabelas.

e Meétodos Simplificados

Propde uma analise no dominio da resisténcia, identificando a redu¢do da capacidade
resistente da secdo em fungdo da temperatura atingida. Seu uso ¢ aconselhado para verificacao
de elementos individuais.

Basicamente, utilizam a consideracdo que a certa temperatura o concreto passa a
oferecer resisténcia nula, ou seja, simula a redug¢do de resisténcia a compressao do concreto
através de uma reducao da secao geométrica definida pela isoterma da temperatura limite (i.e.
temperatura a partir da qual a resisténcia do concreto ¢ considerada zero). As propriedades
mecanicas das barras de aco sdo reduzidas pelos coeficientes de reducdo prescritos pelas
normas.

Os métodos simplificados mais conhecidos sdao o método de Hertz e o método dos
500°C. Ambos os procedimentos de calculos resumem-se em:

o Determinar a distribuicdo de temperatura na se¢do estudada;

o Reduzir a se¢do transversal (i.e. despreza-se a regido acima da temperatura
critica);

o Determinar a temperatura das barras de aco;

o Estimar a capacidade resistente da se¢do de forma semelhante a verificacdo a

temperatura ambiente;
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o Comparar a capacidade resistente a temperatura elevada com a resisténcia a
temperatura ambiente.

Caso somente a regido tracionada seja atingida por temperaturas relevantes (i.e.
criticas), como ¢ o caso de algumas lajes e vigas T, por exemplo, a verificagdo limita-se a
reducdo na capacidade resistente do aco.

J& em situagdes em que a regido comprimida também ¢ afetada, como ¢ o caso de vigas
hiperestaticas e pilares, é necessaria a verificagao tanto do concreto (i.e. redu¢do da sec¢do)
como a do ago (i.e. redugdo das propriedades mecanicas).

As normas internacionais, geralmente, ndo apresentam maiores detalhes sobre estes
métodos, deixando os projetistas livres para aplicar suas consideragdes para o
dimensionamento. Apesar disto, diversos trabalhos tem abordado tais métodos deixando seu
procedimento de célculo bastante difundido. A exemplo destes trabalhos, cita-se Buchanan

(2001) e Costa & Silva (20006).

e Métodos gerais de calculo

Em uma estrutura real, a hiperestaticidade comum das estruturas, aumenta a capacidade
de resisténcia ao fogo, uma vez que o colapso ndo ¢ verificado com o alcance do estado
plastico em apenas uma das se¢des da peca estrutural.

Por outro lado, as altas temperaturas desenvolvidas provocam deformacgdes extras das
consideradas no projeto a temperatura ambiente (i.e. deformagdes provenientes da tensiao
aplicada). Sao as deformacdes provenientes da dilatacdo dos corpos, do fendmeno de creep
potencializado pelo incéndio e devido a gradientes de temperatura existentes nas se¢des € ao
longo da pega. Como nas estruturas existem restricdes axiais a estas deformagdes, surgem
esfor¢os de 2% ordem (i.e. esfor¢os adicionais) na estrutura.

Uma analise por completo destas estruturas, devido a esta complexidade, s6 ¢ possivel
com softwares especificos como, por exemplo, o SAFIR ou VULCAN ou por simulagdes com
programas genéricos, como o0 ANSYS ou ABAQUS, capazes de modelar a estrutura através

do uso de métodos numéricos.

e Meétodos experimentais

Os métodos experimentais podem ser utilizados para verificagdo de pecgas ja
confeccionadas como é o caso de pré-moldados. Geralmente, ¢ utilizado em ultimo caso
devido ao custo elevado, ao grande niumero de variaveis que podem influenciar a analise dos

resultados e a impossibilidade de reprodugao da situacao real.
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3 METODOLOGIA

3.1 Abordagem Experimental

O presente trabalho quantifica e avalia, em uma abordagem experimental, a reducdo na
capacidade resistente de vigas isostdticas em concreto armado devido a acdo de incéndios.
Optou-se por estudar a ruptura a flexdo, forma mais provavel falha em vigas sob a agdo do
fogo (NBR15200:2004). A comparagdo sera feita com resultados de vigas semelhantes nao
expostas ao fogo.

Ainda, moldaram-se corpos-de-prova cilindricos de concreto para avaliar a resisténcia
potencial a compressdo do concreto e a perda devido a exposicdo executada neste
experimento. Outros testes foram realizados com os agregados e amostras extraidas das vigas
para caracterizar os materiais utilizados e as condi¢des das amostras nos testes.

A seguir, em ordem cronoldgica, lista-se os detalhes de cada etapa para realizagdo do
experimento. Nestas encontram-se as caracteristicas dos materiais e equipamentos utilizados,
informagdes sobre a dosagem, dimensionamento, condi¢do de cura, exposi¢do e, finalmente,
os ensaios realizados com as amostras.

No final, ¢ apresentado um breve resumo dos métodos estatisticos utilizados para apoiar

a analise dos resultados.

3.2 O método

3.2.1 Equipamentos Utilizados

Os equipamentos principais necessarios a realizacao dos testes estdo listados com sua
aplicac¢do na Tabela 3.1.
A Tabela 3.2 e Tabela 3.3 apresentam as caracteristicas da prensa, Figura 3.1, e da

camara de combustio, Figura 3.2, utilizadas nos experimentos.
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Tabela 3.1 - Equipamentos utilizados nos experimentos
N° | Quant. Descricio do equipamento Aplicacao
01 01 Paquimetro eletronico Determinagao das
01 ) o - dimensdes dos corpos-
02 Régua metalica milimetrada de-prova
03 20 Termopares com isolagdo mineral — Tipo K (Ni-Cr) Determinacao das
temperaturas
Aplicacao das cargas nas
ol o1 Prensa de compressio vigas e corpos-de-prova,
, Determinagdo da carga
(caracteristicas - Tabela 3.2) de ruptura dos corpos-de-
prova
05 01 Celula de carga — Capacidade max 30 tf Determinacao da carea
de ruptura das vigas
Aquisicao de dados dos
06 03 Sistemas de aquisi¢ao de dados — Tipo: Spider 8 | termopares e da célula de
carga
Aquecimento das
07 01 Estufa de aquecimento elétrico amostras para testes de
umidade
. o Isolamento da superficie
08 | 9m? Manta de fibra cerdmica para 1200°C
de contato e dos furos
Céamara de combustdo a gas natural Aquecimento das
09 01 ] amostras para testes de
(caracteristicas - Tabela 3.3) resisténcia
Tabela 3.2 — Caracteristicas da prensa utilizada nos experimentos
N° Caracteristicas da Prensa
01 Numero de identificagao: 33488
02 Modelo: 265/7—1971 da WPM
03 Capacidade Maxima: 300 tf
04 Escala adotada nos ensaios: Escala B: 0 tfa 150 tf
05 Subdivisdes: 500 kgf
N° 059/06 fornecido pelo Centro
06 Certificado de Calibracao: tecnologico de controle da qualidade
L. A. Falcao Bauer (ANEXO 1)
07 Localizacio: Laboratério de estruturas do depto.
§a0: de Eng. Civil — UFPE - Recife - PE
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Tabela 3.3 — Caracteristicas da camara de combustdo utilizada nas exposi¢oes

N° Caracteristicas da CAmara de combustao

01 Dimensodes externas 2,6mx235mx1,6m
02 Dimensdes internas 2,10 mx 1,00 mx 1,00 m
04 Poténcia do queimador utilizado 402.000 kcal/h

05 Combustivel: Gas Natural

Escola Francisco Adrissi Ximenes
Aguiar — Servigo Nacional de
Aprendizagem Industrial — SENAL
Cabo de Santo Agostinho — PE

06 Localizagao:

Figura 3.2 — Camara de combustao utilizada nas
exposigoes

Figura 3.1 — Prensa utilizada nos testes

3.2.2 Pré —teste

Antes da preparagdo e realizagdo dos experimentos definitivos foi realizado um pré-
teste com 6 vigas. O pré-teste permitiu a observacdo de falhas no planejamento do
experimento, possibilitando os ajustes necessarios nos procedimentos a serem realizados, bem
como, o dimensionamento das vigas para a realizagdo do experimento definitivo.

Como mudanga destaca-se o aumento da distancia entre o ponto de aplicagdo de carga e
o extremo da viga de S5cm para 15cm. Isto para possibilitar um melhor apoio da viga caso
ocorra lascamentos nos cantos vivos extremos da viga.

Nesta nova configuragdo, ocorreram rupturas devido ao cortante, caso nao desejado no
estudo, dessa forma reduziu-se o didmetro da armadura longitudinal principal de 12,5mm para

10,0mm.
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O pré-teste ainda possibilitou verificar que as dimensdes, pesos e cargas aplicadas
estavam dentro da previsdo adequada para utilizacdo dos equipamentos necessarios para os

experimentos.

3.2.3 Dimensionamento das armaduras

As dimensdes da peca estrutural (viga) encontram-se na Tabela 3.4. A escolha destas

dimensdes deve-se as restrigoes de espaco da cdmara de combustao.

Tabela 3.4 — Dimensées geométricas da viga

Dimensao Valor
Base 12 cm
Altura 20 cm
Comprimento 150 cm

O dimensionamento das armaduras (longitudinal e transversal) seguiu, no geral, as
exigéncias da NBR 6118:2003. Houve o reforco da armadura transversal para impedir a
ruptura por cortante. A escolha do modelo estrutural classico apresentado na Figura 2.10 (a)
deve-se ao objetivo de estudar falhas por flexdo. No dimensionamento, ainda considerou-se a
carga proveniente do peso proprio da viga e da viga metalica de distribui¢do de cargas apesar
destes valores serem bastante inferiores a carga aplicada.

A resisténcia a compressao do concreto escolhida para dimensionamento foi 30 MPa
(usualmente utilizado na regido metropolitana do Recife). A planilha utilizada para o
dimensionamento das armaduras encontra-se no APENDICE 2. A solucdo adotada ¢é

apresentada na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Resumo do dimensionamento

Armadura Aco
Longitudinal 2010mm — Ago CAS50 tipo B
Aco CA60 tipo B, sendo:
Transversal i .
(estribos) @6mm / espagamento de 6 cm na regido de maior EC.

@6mm / espagamento de 8 cm na regido de menor EC.
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3.2.4 Dosagem do concreto

O concreto utilizado para os experimentos definitivos foi dosado em central (Figura 3.3)
para uma resisténcia caracteristica a compressao (fx) de 30 MPa e slump de 60+10 mm. A
escolha do traco ficou restrita as opgdes oferecidas pelo software de dosagem da central sendo
escolhido um comumente utilizado na regido metropolitana do Recife. A Tabela 3.6 apresenta
as quantidades utilizadas para a betonada e a Tabela 3.7 resume as caracteristicas relevantes

para a dosagem.

a
=
=
L
e
=
s

I
g
i
I
!i

Figura 3.3 — Dosagem do concreto utilizado nos experimentos na central

Tabela 3.6 — Quantidades utilizadas

Produto Quantidade Unidade
Cimento CP II F32 (Poty)' 837 Kg
Areia Branca — Jazida 1809 Kg
Areia Média — Votorantim 603 Kg
Brita 25mm 3741 Kg
Agua 456 L
Retardador de Pega MBT 61R 2,637 L

! Cimento Portland composto com filer (material carbonético) segundo a NBR:11578:1991 — Cimento
Portland composto.
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Tabela 3.7 — Caracteristicas do concreto

Parametro Valor
fex 30 MPa
Slump solicitado 60£10 mm
Trago em massa
) ) ) 1:2,88:4,47
(cimento : areia : brita)
Fator 4gua/cimento 0,54

3.2.5 Moldagem e Cura

A moldagem (Figura 3.4) de todas as vigas ocorreu no mesmo dia (16/02/06). O
processo completo desde a hora da adicdo da 4gua de amassamento até o final da moldagem
durou em torno de 3 horas. Antes do inicio da moldagem, descartaram-se alguns carros de

mao retirados do caminhio betoneira.

Figura 3.4 — Fotos da moldagem das vigas e corpos-de-prova

O teste de abatimento realizado antes da moldagem indicou slump de 50 mm. Desta

forma utilizou-se vibradores de imersdao para o adensamento do concreto nas formas. Ainda
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foram moldados corpos-de-prova, segundo a NBR 5738:2003, de dimensdes 10 cm x 20 cm e
15 cm x 30 cm para determinag@o da resisténcia a compressao.

Foi moldado um total de 35 vigas e 100 corpos-de-prova, sendo 50 de dimensdo 150mm
x 300mm e os outros 50 de 100mm x 200mm.

As vigas e os corpos-de-prova permaneceram nas formas, cobertas por uma lona
plastica durante um periodo de cura inicial de 24 horas. Apods este periodo as vigas foram
submetidas em cura ambiente e cobertas por p6 de serra umido que foi molhado diariamente
por 28 dias. Os corpos-de-prova foram submetidos a cura imida de acordo com as exigéncias
da NBR 9479:1994.

Apos os 28 dias, as vigas e os corpos-de-prova foram submetidos a cura ambiente para
reduzir sua umidade até a data de ensaio. Este periodo de cura ao ar livre também foi em torno

de 28 dias.

3.2.6 Tipos de recobrimento

Além de verificar a perda de resisténcia nos elementos de viga, os testes t€ém como
objetivo verificar a influéncia dos recobrimentos na protecdo ao fogo. Deste modo testou-se
recobrimentos com espessuras de:

e Recobrimento de 1,5 cm de concreto:

Estabelecido para zonas urbanas pela NBR6118:1980 (antiga norma de projeto
em estruturas de concreto),

e Recobrimento de 3,0 cm de concreto:

Estabelecido para zonas urbanas pela NBR6118:2003;

e Recobrimento de Gesso:

A NBR15200:2004 estabelece recobrimento de 4 cm de concreto para TRRF de 1
hora. A espessura real deste recobrimento pode ser reduzida com a utilizagdo de
materiais isolantes. Desse modo, adotou-se a solugcdo equivalente com 1,5 cm de
concreto e 0,8 cm de gesso.

e Recobrimento de Vermiculita

Recobrimento equivalente a 4 cm de concreto obtido e com 1,5 cm de concreto e

0,8 cm de vermiculita.
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Os recobrimentos especiais (gesso e vermiculita ndo foram aplicados aos corpos-de-

prova.

3.2.7 Exposig¢ao ao fogo

As exposicdes ao fogo realizaram-se na camara de combustdo da escola Francisco
Adrissi Ximenes Aguiar (SENAI — FAXA) no municipio do Cabo de Santo Agostinho — PE.

As vigas foram expostas ao fogo em 3 faces, situacdo geralmente verificada em
incéndios reais. A face comprimida da viga foi isolada com a manta de fibra ceramica
(material isolante) no interior da cdmara de combustdo. A Figura 3.5 ilustra a situacdes
descrita acima.

I Fegido exposta ao fogo

Lai
b Sl i
iza
", /
4 hara Pisa Isolamento
" tijolo refratinc 13 cerimmca
(2) (t)

Figura 3.5 — Viga em uma situagdo real de incéndio (a) e sua situag¢do de exposi¢cdo ao fogo no interior da
camara de combustao (b).

A temperatura no interior da pega estrutural, assim como, dos gases no interior da
camara de combustido foram monitoradas pelos 20 termopares utilizados. No interior da viga,
os termopares foram localizados a diferentes profundidades conforme o desenho esquematico

da Figura 3.6. Os furos foram isolados com a manta de fibra ceramica (Figura 3.7).
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Figura 3.6 — Desenho esquematico das posigoes dos termopares ao longo da viga (a) e na se¢do principal (b)

Figura 3.7 — Termopares localizados no interior da pega estrutural

As leituras dos termopares que monitoraram a temperatura dos gases da fornalha
foram registradas a cada segundo automaticamente pelo software do computador. Os
termopares localizados na peca estrutural tinham suas leituras registradas manualmente a cada
10 minutos. Os 3 termopares fixos da cdmara de combustdo localizados na parte superior da

fornalha também tiveram leituras registradas manualmente (Figura 3.8).

64



Capitulo 3 Metodologia

Figura 3.8 — Equipe realizando as leituras das temperaturas

Cada rodada de exposi¢ao (i.e. experimento) foi composta por 3 vigas, onde uma foi
furada para colocacdo dos termopares € 8 corpos-de-prova, sendo 4 de dimensdes 150mm x

300mm e 4 de 100mm x 200mm (Figura 3.9).

N

L

Figura 3.9 — Distribui¢do das vigas e corpos-de-prova para exposi¢do

O tempo de exposicdo variou conforme o experimento ¢ é apresentado na Tabela 3.8

junto com o resumo dos experimentos realizados.
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Tabela 3.8 — Resumo das exposi¢oes realizadas

N° Descrigao Temp N (}e Legenda N° vigas | N° CP’s
exposi¢ao
Recobrimento 1,5 cm ) )
01 (NBR6118:1980) 60 minutos REC15 60min 03 09
Recobrimento 3,0 cm . .
02 (NBR6118:2003) 60 minutos REC30_60min 03 09
03 | Recobrimento equivalente | oy o oo | RECgesso 60min | 03 09
4,0 cm (NBR15200:2004) EOSSO_
Recobrimento equivalente . .
04 4,0 cm (NBR15200:2004) 60 minutos | RECverm_60min 03 09
Recobrimento 1,5 cm . .
05 (NBR6118:1980) 120 minutos REC15 120min 03 08
Recobrimento 1,5 cm . .
06 (NBR6118:1980) 210 minutos REC15 210min 03 08
Recobrimento 3,0 cm : .
07 (NBR6118:2003) 210 minutos REC30 210min 03 08
o | Recobrimento equivalente | ) 0 oo | RECgesso 210min| 03 08
4,0 cm (NBR15200:2004) OSS0_
Recobrimento equivalente . .
09 4,0 cm (NBR15200:2004) 210 minutos | RECverm 210min 03 08

Devido a impossibilidade da retirada das pecas ainda aquecidas do interior da camera de
combustdo (Figura 3.10), houve um periodo de resfriamento em torno de 24 horas entre a

exposicdo e os ensaios de resisténcia.
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Figura 3.10 — Amostras logo apos o final da exposi¢do

3.2.8 Ensaios de resisténcia e demais ensaios

Os ensaios de resisténcia residual foram realizados no laboratorio de estruturas da
Universidade Federal de Pernambuco (Recife — PE). A maquina utilizada para aplicacdo do
carregamento foi a de n°33488 (Figura 3.1). Estes ensaios foram realizados em torno de 24
horas ap6s o término da exposicao.

As vigas foram carregadas de acordo com o modelo estrutural de dimensionamento
(Figura 2.10) até a sua ruptura. A carga de ruptura das vigas foi determinada através de uma
célula de carga de 30 tf com suas leituras ajustadas pelo certificado de calibragdo (ANEXO
1).

Os corpos-de-prova foram ensaiados segundo a NBR 5739:1994. A carga de ruptura foi
registrada pelo proprio mandmetro da maquina. A escala B foi utilizada para os ensaios e seu
certificado de calibra¢do encontra-se no ANEXO 1.

Ainda foram realizados ensaios para determinacdo da umidade em massa (k) e
densidade seca (ds..,) do concreto das vigas. Para isto foram utilizadas 8 amostras sendo 4
prismaticas e 4 cilindricas extraidas de diferentes corpos-de-prova submetidos a mesma
condicdo ambiente que as vigas até o inicio dos experimentos.

O procedimento do ensaio consiste basicamente em:

1. Extracdo e preparagao das amostras extraidas dos corpos-de-prova;

2. Pesagem e medigdo (3 leituras) das dimensdes das amostras;
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3. Secagem em estufa elétrica com temperatura de aproximadamente 120°C;

4. Pesagem das amostras até a estabilidade da variagdo de massa. Esta condi¢do foi
definida quando a variacao de massa for inferior 0,3% em todas as amostras;

5. Determinacdo da umidade / (%) em massa e da densidade seca dseca (g/cm?) através

das equacdes (3.1) e (3.2), respectivamente.

m —m
h=_—2o seca (31)
m

seca
onde,

m__ € amassa final da amostra

seca

m € a massa inicial da amostra

m
d _ seca 32
seca V ( )
onde,

m,,.,¢ amassa final da amostra (g)

V¢ o volume da amostra (cm?)

3.3 Métodos estatisticos

Apo6s os ensaios, foi necessario afirmar se estatisticamente a média de um grupo (i.e.
experimento) era ou ndo diferente da de outro grupo. Esta questdo foi respondida com a

aplicacdo de Testes de Hipoteses.

3.3.1 Testes de hipoteses

Basicamente resume-se em verificar a rejeicdo ou ndo de uma hipdtese nula (H,). A
hipdtese alternativa (H,) € a hipdtese a ser aceita caso rejeite-se H,,.

A andlise ¢ feita comparando-se o nivel descritivo (p-value) que ¢ funcao dos resultados
da amostra com o valor da significancia (o) que define a regido de rejeicdo. Para os testes
realizados neste estudo adotou-se significancia a de 5%.

Desse modo, se:

o p-value < a = rejeita-se a hipotese nula H,

e p-value > o = Ndo rejeita-se a hipotese nula H,
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Para analises unilaterais, como ¢ o caso dos testes com as variancias (se¢oes 3.3.4 ¢

3.3.5) o nivel descritivo ¢ definido como:
p—value= P()_( < a | H verdadeira) paraH,:p <y, (3.3)

p —value= P(} > % | H verdadeira) paraH,:p>p, (3.4)

Para analises bilaterais, como € o caso dos testes com as médias (se¢oes 3.3.2 ¢ 3.3.3) o

nivel descritivo é definido como:

p —value=12x P()_( <x, | H verdadeira) se Xops < Lo (3.5)

obs

p —value=2x P()_( >x . | H ,verdadeira) se Xops > o (3.6)

obs

A Figura 3.11 ilustra situagdes de ndo rejei¢dao da hipdtese nula (H,) para os casos das

equagdes (3.4) e (3.5).

Diistibied Diistihnied rea -
it ibnig Ao T it ibnig Ao TeZlan re_]fn;a.;:u
\ = AIfa [5%) \ alfa [ 5%
e p-vahie
alfs alfy
2 2
% \&
froccrme, == 1
(2] )

Figura 3.11 llustracdo de exemplos de teste de hipotese unilateral (a) e bilateral (b) para uma distribui¢do
normal

A teoria e formulagdo dos testes de hipoteses utilizados podem ser encontradas em
diversos livros de estatistica. A exemplo cita-se Wackerly et al. (1966), DeGroot (2002) e
NIST/SEMATECH (2006).

3.3.2 Testes de hipoteses para média com variancia desconhecida

Uma vez que nossas amostras sao pequenas (i.e. grupos com 3 resultados) utilizaremos
a distribuicao t-student para construgdo dos testes de hipoteses (Wackerly et al. 1966).

Deseja-se verificar:

e H,: As amostras provéem da mesma populagdo, ou seja, 1 = p2;

o H,: As amostras provéem de populagoes diferentes, ou seja, ul # u2;
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Sabendo-se que duas amostras aleatérias com tamanhos n; e np, foram extraidas de

populacdes normais e cujos desvios padrio sejam iguais (o

0;) pode-se calcular a
estatistica t para este teste pelas equagoes (3.7) e (3.8).

3.7
T (3.7)
nyn,
2 2
oo |msiAn s
n+n,—2

onde,

(3.8)

X, , 1y € sy sdo, respectivamente, a média, o tamanho e o desvio padrdo da amostra 1
X, ,n2 e s2 sdo, respectivamente, a média, o tamanho e o desvio padrdo da amostra 2

O nivel descritivo (p-value) € obtido na distribui¢do t-student através das equacdes (3.9)
e (3.10) com v graus de liberdade (v =n; + n; — 2).

, —(v+1)
2
19
dx=P

: (3.9)
. \/; . J‘t—o,s .(1 _ t)0,5~u—1 dt
0

pvalue =2x P

(3.10)

3.3.3 Analise de variancia para amostras de diferentes tamanhos - ANOVA

A analise de k grupos (i.e. experimentos) ao mesmo tempo ¢ possivel com a aplicagao
de ANOVA. Assim as hipoteses a verificar passam a ser:

e H,: As amostras provéem da mesma populacgdo, ou seja, (; =t = 3z = ... = W,

e H,: Pelo menos uma das médias u; provéem de populagdo diferente das demais;

Sendo as amostras de tamanhos n;, n, ns,...

, ng, extraidas de populacdes com
distribui¢cdes normais, com desvios padrao iguais. Desse modo pode-se calcular a estatistica f
através das equagdes (3.11) a (3.18).

— 1 n;
Y,=—Y7, (3.11)
n =1
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?:nii :IY,.j (3.12)
SOD =2 1( g —?i)z (3.13)
SQE = in -(Z—?)z (3.14)
SQT=Zkl:i(YU.—?)2 (3.15)
OME = iQE (3.16)
OMD = iQD (3.17)
S =% (3.18)

O nivel descritivo (p-value) ¢ obtido na distribuicdo F de Snedecor através das equagdes

(3.19), (3.20) e (3.21) com Veptre € Vdentro graus de liberdade (Vepre = K — 1 € Vgentro = 1 — k).

+ Oentre Odentro
f F( Ude”tm Ude’”m j ’ Uentre z o Udentro 2 RS -1
: 2 x 2
J‘ ' Oentre +Vdentro dx=P (3 1 9)
0 F( Ue;”e j ° 1—‘[ Ud;”ro j (Uentre "X + Ud@l’ltl‘() ) 2
M(y)=[x"" e dx (3.20)
0
pvalue =2 x mz’n{P; (1- P)} (3.21)

3.3.4 Teste de comparacéao de variancias entre 2 amostras

Em ambos os testes apresentados acima (se¢des 3.3.2 e 3.3.3) assume-se que os desvios
padrao das populagdes eram iguais, ou seja, variancias homogéneas. Desse modo, antes da

aplicacdo de tais testes € necessaria a verificagdao desta condi¢cdo. Assim temos:

e H,: A variancia das populagoes 1 e 2 sdo iguais, ou seja, o; = 02,

e H,: Avariancia das populagées 1 e 2 sdo diferentes, ou seja, o; # 0,
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Desse modo, as hipdteses podem ser verificadas pela estatistica da equacao (3.22).

2
=5 sendo, 512> s,2 (3.22)

S
onde,

s1? € sp? 830, respectivamente, as varidncias para a populacao 1 e 2.

O nivel descritivo (p-value) ¢ obtido através da equacao (3.23) e o valor P na
distribuicdo F de Snedecor (equagdes (3.19) e (3.20)) com v, e v, graus de liberdade (v; =n;-

I evy=mny-1).

pvalue = (1-P) (3.23)

3.3.5 Testes de comparacgao de variancias entre k amostras — Teste de Bartlett

A analise de k grupos (i.e. experimentos) ao mesmo tempo ¢ possivel com a aplicagao

do teste de Bartlett. Assim nossas hipodteses a verificar passam a ser:
e H,: A variancia das k populagoes sdo iguais, ou seja, 6; = 6, = 03 = ... = 0,

e H,: Ao menos uma das variancia das k populagoes é diferente;

Desse modo, as hipoteses podem ser verificadas pela estatistica y° calculada pelas

equagdes (3.24) e (3.25).

O-1nls?)-X o, ~1) 1052

2 J=1

Z ( 56

n —1) s>
N L (3.25)
(n—k)
onde,

n € o0 somatorio dos tamanhos das amostras

O nivel descritivo (p-value) é obtido na distribuicdo Qui-quadrado através das (equagao

(3.26)) com v graus de liberdade (v = k-1) e significancia a.
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T e? .y
dx = pvalue
,f T o p (3.26)
|t
0

3.3.6 Teste de exclusao de valores dispersos — Teste de Dixon (ISO 5725-2)

Antes dos testes com as médias e variancias (itens 3.3.2 a 3.3.5), aplicou-se o método de
Dixon para identificar em cada grupo (i.e. experimento) valores discrepantes (outliers).

As estatisticas para verificagdo sdo apresentadas logo abaixo ((3.27) e (3.28)). O valor

critico (D) € tabelado em fungao da significancia a.

X, — X,
pD. ="
inf .Xn _ x1 (327)
X —X
D _ n n—1
sup xn _ x1 (3.28)

Dessa forma se:
® Degatistico > Der = Rejeita-se o valor;

® Degatistico < Der = Nao rejeita-se o valor;

O capitulo seguinte (Capitulo 4 - RESULTADOS) apresenta as leituras de temperaturas

e resultados dos experimentos, assim como, a discussdo e andlise estatistica dos valores

obtidos.
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4 RESULTADOS

4.1 Experimentos de 60 minutos

4.1.1 Analise da Temperatura

Antes de qualquer compara¢do de resultados ¢ necessario garantir que as amostras

foram submetidas a condi¢des de exposicdo semelhantes nos quatro experimentos desta

bateria. Conforme ja mencionado estes experimentos foram:

Vigas com recobrimento de 30 mm (REC30_60min);
Vigas com recobrimento de 15 mm (REC15_60min);
Vigas com recobrimento de gesso para TRRF de 60 minutos (RECgesso 60min);

Vigas com recobrimento de vermiculita para TRRF de 60 minutos

(RECverm_60min);

As curvas de crescimento da temperatura para os termopares Q1 (Figura 4.1)e Q3

(Figura

4.2), localizados na parte superior da camara de combustdo, garantem a

reprodutibilidade necesséaria para esta bateria. Estes termopares foram escolhidos para esta

analise por serem fixos em todos os experimentos. O termopar Q2 danificou-se durante os

experimentos e, portanto, foi excluido da andlise.

1000

a00

B0

—+— RECH0_E0min

400

—s— REC15_E0min

RECqges=so_E0min

Temperatura (°C)

200

RECuwerm_E0min

—+— Incéndio Fadrao

30 60
Tempo (minuto)

Figura 4.1 Curvas de crescimento do termopar Q1 para os experimentos de 60 minutos
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—a— REC15_E0min

RECgezzo_E0min

RECwerm_&0min
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Figura 4.2 Curvas de crescimento do termopar Q3 para os experimentos de 60 minutos

Conforme o método da area equivalente, exposto na se¢do 2.1.3, o tempo de exposi¢cdo

de 60 minutos ¢ equivalente a uma exposi¢ao de 42 minutos sob a agdo da curva do incéndio

padrao.

A limitacdo da capacidade de aquecimento da camara de combustdo utilizada impde

curvas de crescimento inferiores a do incéndio padrao (ilustrada no grafico). Sendo necessario

aumentar o tempo de exposi¢ao para observarmos temperaturas similares as de um incéndio

real.

A temperatura dos gases na parte inferior da cdmara de combustdo, onde se localizaram

as amostras, foi monitorada por 8 termopares (TA, TB, TC, TD, TE, TF, TI e TJ)

posicionados 40 cm acima do piso inferior. O esboco da localizacdo destes termopares, assim

como, dos termopares fixos (Q1 e Q3) encontram-se na Figura 4.3.
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Figura 4.3 Layout da posi¢do dos termopares utilizados para mapeamento das temperaturas dos gases na
regido inferior da camara de combustio

A Figura 4.4 e Figura 4.5 ilustram a distribui¢do de temperatura na parte inferior da

camara para os instantes de 30 e 60 minutos respectivamente.

30 MINUTOE

a0 0.5 1 1.5 2

Figura 4.4 Temperatura dos gases na parte inferior da cimara de combustdo apos 30 minutos de exposi¢do
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60 LINTTOE

a0 0.5 1 1.5 2

Figura 4.5 Temperatura dos gases na parte inferior da cimara de combustdo apos 60 minutos de exposi¢do

Durante todo o experimento observa-se um gradiente de temperatura bem definido
principalmente, na parte inferior da camera de combustdo. O lado direito (i.e. oposto ao
queimador Q3) apresenta as temperaturas mais elevadas. As temperaturas diminuem a medida

que caminha-se para o lado esquerdo (i.e. lado do queimador Q3).

Os termopares localizados no interior das vigas nos permitiram acompanhar o
crescimento da temperatura no interior das pecas (Figura 4.7 e Figura 4.9). A localizagdo dos
termopares ao longo da viga, assim como suas profundidades (entre parénteses) encontram-se

nos layouts da Figura 4.6 e Figura 4.8.
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Figura 4.6 — Distribuicdo das amostras e termopares (Layout) no experimento REC30_60min
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Figura 4.7 Crescimento da temperatura no interior das vigas no experimento REC30_60min a 4 cm do eixo
central da viga
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Figura 4.8 - Distribui¢do das amostras e termopares (Layout) no experimento REC15_60min
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Figura 4.9 Crescimento da temperatura no interior das vigas no experimento REC15_60min a 1 cm do eixo
central da viga

Observa-se que a temperatura atingida em praticamente todo o experimento encontra-se

abaixo dos 400°C. Tal temperatura, segundo a revisdo bibliografica (Phan, 1996 e Xiao &
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Konig 2004), ¢ suficiente para reduzir a resisténcia a compressao do concreto, mas, ndo para a
reducgdo de resisténcia a tracao do aco.

Proximos aos 100°C as curvas de crescimento tornam-se constantes por um periodo de
aproximadamente 10 minutos. Isto deve-se a mudanca de estado da agua livre existente nas
pecas. Este fendmeno também foi observado em corpos de prova em experimentos anteriores
e ¢ reportado por Phan et al. (2000), Kalifa et al. (2000) e Rios (2005-b).

E importante ressaltar que devido ao gradiente de temperatura existente no interior da
camara de combustdo ¢ observada uma diferenca de aproximadamente 100°C entre os
extremos das vigas.

Os termopares localizados em diferentes profundidades nos permitem estimar a
temperatura na se¢ao principal da viga. A Figura 4.10 ilustra esta distribuicao. O espago em
branco na parte superior da se¢do deve-se a auséncia de termopares nesta regido, o que

impossibilita a interpolag@o das isotermas.

30 MINOTOS 60 LIINTTOS
20 20

Figura 4.10 Distribui¢do da temperatura na se¢do principal da viga com 30 minutos e 60 minutos de exposi¢do

Os revestimentos de protecao (i.e. gesso e vermiculita) foram eficazes reduzindo a taxa
de aquecimento no interior das vigas. Nesta bateria de ensaios, o gesso (Figura 4.12)

apresentou melhores resultados (i.e. reduziu mais a temperatura) do que a vermiculita (Figura

4.14).
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Figura 4.11 - Distribuigcdo das amostras e termopares (Layout) no experimento RECgesso_60min

1040
500
& 80D
E- ——TA
£
‘g_ ——TF
400
[
- / —T
_——
e —
] t g T T T L
] 30 B0

Tempo (min)

Figura 4.12 Crescimento da temperatura no interior das vigas no experimento RECgesso_60min
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Figura 4.13 - Distribui¢do das amostras e termopares (Layout) no experimento RECverm_60min
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Figura 4.14 Crescimento da temperatura no interior das vigas no experimento RECverm_60min
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A distribuicdo de temperatura na se¢do principal da viga a 60 minutos deixa mais

evidente esta observagdo (Figura 4.15).

Vermiculita - 60 LIINUTOE Gegso - 60 MINUTOS
a0 a0

Figura 4.15 Distribui¢do de temperatura na se¢do principal da viga a 60 minutos para o experimento
RECverm_60min (a) e RECgesso_60min (b)

Cabe ainda ressaltar que ambos apresentaram problemas de aderéncia a medida que se
iniciou o aquecimento. No gesso, fissuras foram observadas logo nos primeiros minutos de
exposicao (Figura 4.16). A vermiculita descolou-se da face da viga, criando uma regido de

acumulo de gases quente e simulando um tipo de “lengol térmico” (Figura 4.17).

‘:‘(‘sj \

Figura 4.16 Fissuras no revestimento de gesso
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Figura 4.17 Desprendimento da vermiculita da face

No experimento RECverm 60min observou-se lascamento (i.e. spalling) em uma das
vigas (Figura 4.18). Este fendmeno vai de encontro a afirmacdo de Hertz (2003), pois foi

utilizado concreto tradicional ¢ com umidade média de 4,5% (Se¢ao 4.4).

No entanto este fenomeno s6 foi observado em uma tUnica viga, o que impossibilita
conclusdes, mas, no entanto, ¢ um alerta sobre o risco de lascamento mesmo em situagdes que

ndo favorecem a ocorréncia deste fenOmeno.

Figura 4.18 Lascamento(i.e. spalling) na viga C07 do experimento RECverm_60min
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4.1.2 Impacto nas Vigas de Concreto

A resisténcia das vigas expostas ao fogo foi comparada com a de vigas que ndo foram

expostas (i.e. ambiente). Os resultados das vigas ndo expostas sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Resultados dos ensaios com as vigas ambiente

Esforcos atuantes na ruptura
Codigo Cortante Max Momento Max Experimento Data
(kN) (kN x m)
A07 78,3 19,6 Ambiente 5/5/2006
A01 83,5 20,9 Ambiente 5/5/2006
CO05 81,8 20,4 Ambiente 12/5/2006
Co1 73,2 18,3 Ambiente 12/5/2006
D07 76,1 19,0 Ambiente 10/6/2006
Média 78,6 19,6 -- -

Todas as rupturas nos experimentos (vigas expostas ¢ ambiente) ocorreram por flexao,
conforme previsto no dimensionamento das vigas. Desse modo, o parametro avaliado foi o

momento fletor méximo na ruptura.

Os resultados das vigas submetidas a exposi¢ao encontram-se na Tabela 4.2. A redugdo
da capacidade resistente € expressa pelo momento fletor residual (M esiqual) € determinada pela

Equacao (4.1).

M max,

residua sV 41
et M max *

M

Onde,

M max, ¢ momento fletor maximo na ruptura das vigas expostas

M max _,, ¢amédiadomomento fletor madximo na ruptura das vigas ambiente

85



Capitulo 4 Resultados
Tabela 4.2 Resultados dos ensaios com as vigas expostas
Esforcos atuantes na ruptura
Codigo Cortante Max Momento Max Mresidual Experimento
(kN) (kN x m)

A03 73,1 18,3 93% REC30 60min
A08 80,3 20,1 102% REC30_60min

AQ5* 78,2 19,5 100% REC30 60min

Média 77,2 19,3 98,2%
C06 83,1 20,8 106% RECI15 60min
C02 80,2 20,0 102% REC15_60min
DO1* 72,5 18,1 92% RECI15 60min
Média 78,6 19,6 100,1%

DO05* 71,0 17,7 90% RECgesso_60min
Co08 84,1 21,0 107% RECgesso_60min
C04 73,8 18,4 94% RECgesso_60min

Média 76,3 19,1 97,1%

CO7** 74,1 18,5 94% RECverm_60min
Co3 74,4 18,6 95% RECverm_60min

DO0O3* 77,1 19,3 98% RECverm_60min

Média 75,2 18,8 95,7%

* Vigas furadas para colocag@o dos termopares. Os resultados podem ser menores do que as demais.

** Viga que sofreu lascamento

Aplicando o Teste de Barlett (i.e. Teste de homogeneidade entre varidncias) verificamos

que as variancias

dos

5 experimentos

(ambiente,

REC15 60min, REC30_ 60min,

RECgesso_60min e RECverm 60min) sdo homogéneas entre si a uma significancia de 5%

(Tabela 4.3).
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Tabela 4.3 Resumo dos resultados do teste de Barlett para os experimentos de 60 minutos

Experimento Variancia N° dados
Ambiente 1,10 5
REC15_60min 1,88 3
REC30 60min 0,87 3
RECgesso_60min 2,98 3
RECverm 60min 0,17 3
Estatistica calculada: y = 3,046
pvalue = 0,55

Desta forma podemos verificar a veracidade da hipotese nula (Ho,: As médias dos

experimentos sdo iguais) através do teste ANOVA. Os resultados resumidos deste teste

encontram-se na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Resumo dos resultados do teste ANOVA para os experimentos de 60 minutos

rede | Gmude | Somdes | quagniovii| ©
Entre 4 1,865 0,466 0,343
Dentro 12 16,325 1,36
Total 16 18,191
pvalue = 0,31

Diante dos resultados expostos, a hipotese nula nao ¢ rejeitada, ou seja, as médias dos 5
experimentos sdo estatisticamente iguais a uma significancia de 5%.

Dessa forma, o impacto da exposi¢cdo ndo resultou em reducdo da capacidade resistente
das vigas para esta bateria de experimentos (i.e. Experimentos de 60 minutos).

Mesmo com a redugdo na resisténcia a compressdao do concreto observada nos corpos-
de-prova (resultados apresentados na se¢do seguinte — secdo 4.1.3) acredita-se que o re-
posicionamento da linha neutra aumentando a regido comprimida e, conseqiientemente,
aumentando a resisténcia a compressao da peca impediu uma falha precoce da viga.

J& para a regido tracionada, o aco ndo apresentou redugdes em sua resisténcia a tragao.
Acredita-se que em virtude das temperaturas obtidas durante o experimento nao serem

suficientes para uma reducao significativa (Vide Figura 4.10).
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Além disso, ¢ valido ressaltar que a viga C07, apesar do lascamento, ndo reduziu sua
capacidade resistente. Provavelmente, isto se deveu a ocorréncia do lascamento nos minutos

finais da exposi¢ao (i.e. 58 minutos) e nao provocando dano ao acgo.

4.1.3 Impacto na Resisténcia a compressao dos Corpos de Prova

O impacto na resisténcia a compressao do concreto foi avaliado através de corpos-de-
prova cilindricos de concreto. Duas dimensodes de corpos-de-prova foram adotadas, 150x300
mm e 100x200 mm.

Um grupo de corpos-de-prova foi destinado ao ensaio sem exposi¢cdo as altas
temperaturas e denominado de “ambiente” semelhante ao que foi feito nas vigas. O valor da
resisténcia a compressao residual é determinado pela equagdo 4,2 e os resultados encontram-

se nas tabelas 4.5 € 4.6.

c
fcresidual = f —F6 (42)
fcamb
Onde,
fCop, ©aresisténeia média a compressdo dos corpos-de-prova do experimento
fc.., € aresisténcia média a compressdo dos corpos-de-prova ambiente
Tabela 4.5 Resisténcia a compressdo do concreto dos corpos-de-prova 150x300 mm
Experimento
Ambiente | REC15_60min | REC30 60min | Recgesso_60min | RECverm_60min
b o 47,2 21,4 22,0 20,6 26,3
9 A
g > 48,5 25,2 22,5 22,7 26,1
S £ 47,7 24,7 22,8 252 27,4
S
& & 47,2 243 21,7 25,2 27,7
Média
47,6 23,9 22,2 234 26,9
(Mpa)
fcresidual [ [ ) o,
(%) -- 50,2% 47,6% 49,2% 56,4%
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Tabela 4.6 Resisténcia a compressdo do concreto através dos corpos-de-prova 100x200 mm

Experimento
Ambiente | REC15 60min | REC30 60min | Recgesso 60min | RECverm 60min
} 46,3 17,7 16,1 17.4 20,4
g 445 18.6 15,7 17.4 19.8
$3 | 463 17,4 16,7 18,0 21,1
é S| 469 16,7 16,1 19,0
S 48,2 - 16,7 19,6
8
48,2 - - - -
Média
(Mpa) 46,7 17,6 16,3 17,6 20,0
fcresidual 0 0 [\ )
R - 37,7 % 34,8 % 37,6 % 42.8 %

Os valores obtidos para resisténcia a compressdo nos experimentos com corpos-de-
prova convergem ratificando a reprodutibilidade dos mesmos. Ressalta-se que as vigas foram
dimensionadas considerando a resisténcia a compressdo do concreto com o valor de 30MPa.
Na realidade, através dos ensaios com os corpos-de-prova, observa-se que este valor ¢é
aproximadamente 47 MPa.

E evidente o dano na resisténcia a compressio do concreto. Nos experimentos
observou-se uma redu¢do para, aproximadamente, 51% do valor ambiente nos corpos-de-
prova 150x300 mm e para 38% do valor ambiente nos 100x200 mm em apenas 60 minutos de
exposicao.

Uma maior dispersdo nos resultados dos corpos-de-prova ¢ mais comum do que na
analise das vigas, uma vez que, seu menor tamanho torna-o mais sensivel aos efeitos danosos
de fissuras, gradientes de temperatura e demais alteragdes maléficas provenientes das altas
temperaturas.

Acredita-se que, desta forma, a geometria e o volume da amostra influenciam a redugdo
na resisténcia. Fato que contribui para justificar as diferengas observadas nas redugdes de
resisténcia entre os dois tipos de corpos-de-prova e entre a propria viga. Dessa maneira, o
valor de resisténcia a compressao obtido através de testemunhos extraidos da propria pega

estrutural pode ser a melhor forma de estimagao da real redugdo de resisténcia do concreto.
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4.2 Experimentos de 120 minutos

Como a camara de combustdo limita o crescimento da temperatura, o tempo de
exposicdo foi aumentado, tendo por intencdo identificar a temperatura/tempo critica capaz de
causar impacto estrutural (i.e. redu¢cdo na capacidade resistente) nas vigas e quantificar esta
reducao.

A 27 bateria de experimentos deteve-se a exposicdo de vigas com recobrimento de

15mm durante 120 minutos (REC15_120min).

4.2.1 Analise da Temperatura

O crescimento da temperatura na parte superior da cdmara de combustdo pode ser
monitorado pelos termopares Q1 e Q3. A Figura 4.19 apresenta estas leituras.

Conforme o método da area equivalente, exposto na se¢do 2.1.3, o tempo de exposi¢do
de 120 minutos ¢ equivalente a uma exposi¢dao de 80 minutos sob a a¢do da curva do incéndio

padrao.

1200

1000 e

—— 3

M —— N
g

—w— Incéndio
Fadrio
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Temperatura (“C)
[=r]
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=
=

200
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] a0 E0 a0 120
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Figura 4.19 Curvas de crescimento dos termopares Q1 e Q3 para os experimento REC15_120min

A distribuicao da temperatura dos gases na parte inferior da cAdmara de combustdo ¢

ilustrada na Figura 4.20 e Figura 4.21.
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o0 MINUTOS

1] 0.5 1 1.5 2

Figura 4.20 Temperatura dos gases na parte inferior da camara de combustdo a 90 minutos

120 MINUTOS

Figura 4.21 Temperatura dos gases na parte inferior da cdmara de combustdo a 120 minutos

O crescimento da temperatura no interior da viga ¢ apresentado na Figura 4.23.
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Figura 4.22 - Distribui¢do das amostras e termopares (Layout) no experimento RECI15_120 min
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Figura 4.23 Crescimento da temperatura no interior da viga no experimento REC15_ 120 min a 3 cm do eixo
central da viga

Os resultados de Xiao e Konig (2004) apresentados na se¢do 2.3.2 indicam redugdo nas

propriedades mecanicas do aco a partir dos 300°C, além de alertar para completa perda de
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aderéncia entre 0o aco e o concreto a temperatura de aproximadamente 400°C. Redugdes
significativas a tal temperatura também sdo apresentadas por Wang et al (2006) e por normas
como a NBR 15200:2004 ¢ o EN1994-1-2 (Vide secao 2.4.2).

Logo, era esperado que diante das temperaturas atingidas neste experimento
(REC15_120min), deveriamos observar tais reducdes. A Figura 4.24 facilita a compreensao
das temperaturas atingidas apresentando a distribui¢do de temperatura na se¢ao principal (i.e.

central) da viga.

20 MINUTOSE 120 MINUTOS
20 20

Figura 4.24 Distribui¢do de temperatura na segdo principal da viga a 90 e 120 minutos

4.2.2 Impacto nas Vigas de Concreto

Os valores dos esforgos atuantes no momento da ruptura, assim como o momento

residual sdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 Resultados dos ensaios com as vigas expostas para o experimento REC15 120min

Esforcos atuantes na ruptura
Codigo Cortante Max Momento Max Mesidual Experimento
(kN) (kN x m)
BO1 75,2 18,8 95,7% REC30 120min
BO5 73,3 18,3 93,3% REC30 120min
D02* 78,2 19,5 99,5% REC30_120min
Média 75,6 18,9 96,3%

* Vigas furadas para colocag@o dos termopares. Os resultados podem ser menores do que as demais.
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Aplicando o Teste F de Snedecor (i.e. Teste de homogeneidade entre duas variancias)
verificamos que as varidncias dos 2 experimentos (ambiente e RECI15 120min) sao

homogéneas entre si a uma significancia de 5% (Tabela 4.8).

Tabela 4.8 Resultados principais do teste F- Snedecor para os experimentos ambiente e REC15_120min

) o . Graus de

Experimento Variancia Liberdade
Ambiente 1,10 4
RECI15 120min 0,384 2

Estatistica calculada: F = 2,864

pvalue = 0,28

Deste modo, podemos aplicar o teste t-student para as médias das amostras no intuito de

verificar as seguintes hipoteses:

e Hipotese nula (Hy): As médias amostrais dos experimentos ambiente e

RECI15 120min sdo iguais,

e Hipotese alternativa (H,): As médias amostrais dos experimentos sdo diferentes.

A Tabela 4.9 apresenta os resultados principais deste teste estatistico aplicado para

significancia de 5%.

Tabela 4.9 Resultados principais do teste t-student para os experimentos ambiente e REC15 _120min

Variancia agrupada c=1,05
Graus de liberdade V=06
Estatistica calculada T=0,92

pvalue 0,39

Desta forma, conclui-se pela ndo rejeicdo da hipotese nula, ou seja, as médias amostrais
sdo iguais e, conseqiientemente, ainda nao houve perda na capacidade resistente das vigas.

Conforme exposto antes, o aumento da regido comprimida em virtude do re-
posicionamento da linha neutra impede a reducdo na resisténcia a compressdo da peca
estrutural. E importante verificar que caso a resisténcia a compressio ambiente do concreto
fosse menor, provavelmente, seria observado redugdes na capacidade resistente da peca com

tempos de exposi¢do menores.
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J& para a regido tracionada, neste experimento, o aco ndo apresentou reducdes em sua
resisténcia a tragdo. O que conforme mencionados vai de encontro ao apresentado por Xiao e
Konig (2004), por Wang et al (2006) e até pelas normas como a NBR 15200:2004 ¢ EN1994-
1-2. No entanto, para conclusdes definitivas sdo necessdrios mais experimentos abordando

testes com barras “livres”.

4.2.3 Impacto na Resisténcia a compressao dos Corpos de Prova

A redugdo da resisténcia a compressao do concreto foi avaliada através de corpos-de-
prova semelhante ao realizado na 1? bateria de experimentos (se¢do 4.1.3). Estes resultados
encontram-se na Tabela 4.10. A referéncia ambiente utilizada para o célculo da reducdo de

resisténcia € a mesma apresentada nas Tabelas 4.5 ¢ 4.6.

Tabela 4.10 Redugdo na resisténcia a compressdo do concreto para o experimento REC15 _120min

CP’s 150 x 300mm CP’s 100 x 200mm
Ambiente RECI15 120min Ambiente REC15 120min
) 472 12,6 46,3 11,2
% 48,5 13,5 44,5 12,2
>
2 47,7 12,6 46,3 10,6
$ 472 12,1 46,9 10,9
8
g - - 48,2 --
S
o - - 48,2 --
Média
47,6 12,7 46,7 11,2
(Mpa)
fcresi ual
(%") : - 26,7% - 23,4%

Observa-se que os valores de resisténcia a compressao do concreto ja se aproximam da
sua perda quase completa. A diferenga antes observada na 1* bateria de experimentos (tempo
de exposicdo 60 minutos) entre os corpos-de-prova 150x300mm e 100x200mm ndo € mais

significativa para um tempo de exposi¢ao de 120 minutos.

95



Capitulo 4 Resultados

4.3 Experimentos de 210 minutos

O tempo de exposicdo nessa 3 bateria de experimentos foi aumentado, pois com 120
minutos nao foi observada reducao na resisténcia das vigas. Em outras palavras, nessa bateria,
manteve-se um tempo de exposicdo de 210 minutos dentro da camara de combustdo. Os
experimentos realizados foram os seguintes:

e Vigas com recobrimento de 30 mm (REC30 210min);

e Vigas com recobrimento de 15 mm (REC15 210min);

e Vigas com recobrimento de gesso para TRRF de 60 minutos (RECgesso 210min);

e Vigas com recobrimento de vermiculita para TRRF de 60 minutos

(RECverm_210min);
A seguir, apresentaremos € discutiremos os resultados obtidos nesta 3* bateria de

experimentos.

4.3.1 Analise da Temperatura

Ao observarmos as curvas de crescimento dos termopares Q1 (Figura 4.25) ¢ Q3

(Figura 4.26) verificamos a reprodutibilidade dos experimentos.

1200

o /r,(—r_"_(_"f'—

RECwerm_210min

200

RECgesso_210ming

—— REC20_210min

—+— Incéndio Padrio

Temperatura ["C)

—a— REC15_210min

a0 G0 a0 120 150 180 210

Tempo [(minutos]

Figura 4.25 Curvas de crescimento do termopar Q1 para os experimentos de 210 minutos
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1200
. /I/_‘——O—"_’M

e —=— REC5_210min

MM - RECwerm_210min

RECges=so_210min

Temperatura ("C)
L=r]
=
(=]

—— REC30_210min
400 4

—— Incéndio Padrio

i] 30 E0 an 120 180 120 210
Tempo (minuto)

Figura 4.26 Curvas de crescimento do termopar Q3 para os experimentos de 210 minutos

O tempo de exposicao de 210 minutos ¢ equivalente a uma exposi¢ao de 130 minutos
sob a acdo da curva do incéndio padrao (método da area equivalente exposto na se¢do 2.1.3).

A distribui¢do de temperatura na parte inferior da fornalha foi monitorada por
termopares seguindo a mesma distribui¢ao apresentada na Figura 4.3. A Figura 4.27, Figura
4.28 e Figura 4.29 mostram essa distribui¢do de temperatura, respectivamente, para 150, 180

e 210 minutos de exposi¢ao.

150 BIIMUTOE

1] 0.5 1 1.5 2

Figura 4.27 Temperatura dos gases na parte inferior da camara de combustdao apos 150 minutos de exposi¢do
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150 LIINUTOS

1] 0.5 1 1.5 2

Figura 4.28 Temperatura dos gases na parte inferior da camara de combustdo apos 180 minutos de exposi¢dao

210 MINUTOS

1] 0.; 1 1.5 2

Figura 4.29 Temperatura dos gases na parte inferior da camara de combustdo apos 210 minutos de exposi¢dao

A Figura 4.31 apresenta o crescimento da temperatura ao longo da viga para o
experimento REC30 210min. O crescimento da temperatura ¢ semelhante ao do experimento

REC15 210min.
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Figura 4.30 - Distribui¢do das amostras e termopares (Layout) no experimento REC30_210min
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Figura 4.31 Crescimento da temperatura no interior das vigas no experimento REC30_210min
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Observa-se que, aproximadamente, a partir dos 120 minutos a temperatura da regiao
tracionada ultrapassa os 500°C. Segundo a NBR 15200, nesta temperatura redugdes
significativas na resisténcia a tracdo do ago sdo observadas. Desse modo, nesta bateria de

experimentos, foi observado reducdes na capacidade resistente das vigas.

A Figura 4.32 ilustra a distribui¢do de temperatura na se¢ao principal da viga em alguns

instantes da exposicao.

150 MINUTOS 150 MINUTOS 210 MINTUTOS
20 20 20

15 15 15

il

Figura 4.32 Distribui¢do da temperatura na se¢do principal da viga com 150, 180 e 210 minutos de exposi¢do

Os revestimentos de protecdo (i.e. gesso e vermiculita) continuaram atuando reduzindo
as temperaturas atingidas pelas amostras durante a exposi¢ao (Figura 4.34 e Figura 4.36). No
entanto, o recobrimento de vermiculita, desta vez, apresentou desempenho mais satisfatorio
do que o revestimento de gesso. Ainda ¢ pertinente ressaltar que os problemas de aderéncia
mencionados anteriormente continuaram a ser observados. Isto nos leva a questionar sua

eficiéncia durante o incéndio.
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Figura 4.33 - Distribui¢do das amostras e termopares (Layout) no experimento RECgesso_210min
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Figura 4.34 Crescimento da temperatura no interior das vigas no experimento RECgesso_210min
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Termopar Q3 Q1
| ]
Q3 am ‘ B3 ‘
| |
BO7
-
2 -m | D0& ‘
! ;
Porta Termopar 2 Termopar (J1
TA T01 Toz Toz To4

(11} T06 (face) (13 (18 1y (12) T0S5 (face) E'Il‘g
\l 20 cm\ 20 em \l 1&] crr&/l 20 cm | 20 em |
3 59 & Z “ 2em
N A — RSP RPN S S |
oL 2 .

(11} (&) (8 (11 (2 TT (face)

# Termopares localizadas entre a face & o recobrimento ds vermioulita

Figura 4.35 - Distribui¢do das amostras e termopares (Layout) no experimento RECverm_210min
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Figura 4.36 Crescimento da temperatura no interior das vigas no experimento RECverm_210min
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A distribui¢do de temperatura na se¢do principal das vigas apresenta uma forma mais

simplificada para a observacdo da reducdao de temperatura devido ao revestimento (Figura

437).

Vermiculita - 210 MINUTOR Gesso - 210 MINUTOS
20 20

e

154

10—

Figura 4.37 Distribui¢do de temperatura na se¢do principal da viga a 210 min para o experimento
RECverm_210min (a) e RECgesso_210min (b)

4.3.2 Impacto nas Vigas de Concreto

A seguir apresentaremos os resultados obtidos com as vigas da 3* bateria de

experimentos. Os resultados “ambientes” para comparagdo encontram-se na Tabela 4.1. Todas

as rupturas ocorreram por flexao, conforme explicado.

Os resultados das vigas submetidas a exposi¢do encontram-se na Tabela 4.11. O

momento residual ¢ calculado conforme a Equacdo 4.1.
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Tabela 4.11 Resultados dos ensaios com as vigas expostas
Esforgos atuantes na ruptura
Codigo Cortante Max Momento Max Mresidual Experimento
(kN) (kN x m)
A10* 45,6 11,4 58,0% REC30 210min
A06 49,0 12,2 62,3% REC30 210min
A04 48,3 12,1 61,5% REC30 210min
Média 47,6 11,9 60,6%
B09 53,0 13,2 67,4% REC15_210min
B10 51,9 13,0 66,0% REC15_ 210min
Média 52,4 13,1 66,7%
B06 80,0 20,0 101,8% RECgesso 210min
DO8* 59,2 14,8 75,4% RECgesso 210min
B02 68,0 17,0 86,5% RECgesso_210min
Média 69,1 17,3 87,9%
B03 65,6 16,4 83,5% RECverm_210min
B07 67,1 16,8 85,3% RECverm_210min
DO06* 51,1 12,8 65,0% RECverm 210min
Média 65,6 16,4 83,5%

* Vigas furadas para colocacdo dos termopares. Os resultados podem ser menores do que os demais.

As vigas furadas para colocacdo dos termopares apresentaram resultados inferiores aos

das demais. Porém, o teste de Dixon, aplicado para detec¢ao de pontos expurios (i.e. outliers),

ndo rejeitou nenhum resultado a um nivel de significancia de 5%. Logo, essas vigas ndo foram

excluidas do calculo da média e da variancia.

Aplicando o Teste de Barllet aos 5 experimentos da 3* bateria de ensaios (i.e. ambiente,

REC15 210min, REC30 210min, RECgesso 210min e RECverm 210min), observa-se a

homogeneidade entre as variancias dos experimentos (Tabela 4.12).
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Tabela 4.12 Resumo dos resultados do teste de Barlett para os experimentos de 210 minutos

Experimento Variancia N° dados
Ambiente 1,104 5
REC15_210min 0,020 2
REC30 210min 0,199 3
RECgesso_210min 6,809 3
RECverm 210min 4,862 3
Estatistica calculada: y = 8,26
pvalue: 0,08

Desta forma podemos verificar a veracidade da a hipotese nula (H,: As médias dos
experimentos sdo iguais) através do teste ANOVA. Os resultados resumidos desse teste

encontram-se na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 Resumo dos resultados do teste ANOVA para os experimentos de 210 minutos

rede | Gmude | Somdes | quagniovii| ©
Entre 4 139,4 34,8 13,6
Dentro 11 28,1 2,5
Total 15 167,5
pvalue: 0,0006

Diante dos resultados expostos, rejeita-se a hipdtese nula, ou seja, as médias dos 5
experimentos ndo sdo estatisticamente iguais a uma significancia de 5%. Tal conclusdo era
visivel diante da redugdo excessiva observada nos experimentos RECI15 210min e
REC30 210.

Resta responder se os valores observados nas vigas com recobrimento de gesso e
vermiculita apresentam valores estatisticamente diferentes das vigas sem exposicao (i.e.

ambiente). Assim, verificaremos a seguinte hipdtese:

e Hipotese nula (Hy): As médias amostrais dos experimentos ambiente,

RECgesso_210min e RECverm_210min sdo iguais;

e Hipotese alternativa (H,): As médias amostrais dos experimentos sdo diferentes.
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Os resultados dos Testes de Barllet e ANOVA necessarios a responder esta questdo

encontram-se nas Tabela 4.14 e Tabela 4.15.

Tabela 4.14 Resumo dos resultados do teste de Barlett para os experimentos ambiente, RECgesso_210min e

RECverm_210min

Experimento Variancia N° dados
Ambiente 1,104 5
RECgesso 60min 6,809 3
RECverm_60min 4,862 3

Estatistica calculada: y = 2,15

pvalue: 0,34

Tabela 4.15 Resumo dos resultados do teste ANOVA para os experimentos de 210 minutos

Fontes de Graus de Soma dos )
. . Quadrado Médio F
Variagdo Liberdade Quadrados
Entre 2 36,0 18,0 52
Dentro 8 27,7 35
Total 10 63,7
pvalue: 0,07

Desta forma, nao rejeita-se a hipdtese nula e, conseqlientemente, as médias dos
experimentos RECgesso 210min e RECverm 210min e Ambiente sdo estatisticamente iguais
para uma significancia de 5%.

Os recobrimentos de gesso e vermiculita, mesmo dimensionados para um TRRF de 60
min, apresentaram nesse experimento desempenho estatisticamente eficiente para a exposicao
de 210 min que corresponde ao TRRF de 130 min.

Cabe agora discutir se € possivel afirmar, estatisticamente, se o desempenho das vigas
com recobrimento de 30 mm (REC30 210min) e 15mm (REC15 210min) sdo iguais. Deste

modo faremos o seguinte testes de hipotese para as médias das amostras:

e Hipotese nula (Hy): As médias amostrais dos experimentos REC30 210min e

RECI15 210min sdo iguais;

e Hipotese alternativa (H,): As médias amostrais dos experimentos sdo diferentes.
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Antes de aplicar os testes de hipdteses precisamos verificar a homogeneidade das
variancias das amostras. O Teste F-Snedecor foi aplicado e seus resultados encontram-se na

Tabela 4.16.

Tabela 4.16 Resultados principais do teste F- Snedecor

. A Graus de

Experimento Variancia Liberdade
REC30 210min 0,199 2
REC15 210min 0,020 1

Estatistica calculada: F = 9,95

pvalue: 0,22

Diante dos resultados expostos acima verifica-se a homogeneidade das variancias das
amostras (REC30 210min x REC15 210min). Os resultados obtidos nos testes de hipotese

encontram-se na Tabela 4.17. O teste foi aplicado com significincia de 5%.

Tabela 4.17 Resultados principais do teste t-student

Teste de hipotese 1
Variancia agrupada c=0,46
Graus de liberdade v=3
Estatistica calculada t=2,85
pvalue 0,06

A média das amostras REC15 210min e REC30 210 sdo estatisticamente iguais e,
portanto, ndo se pode afirmar que existe diferenga no desempenho destas 2 espessuras de
recobrimento. A capacidade resistente destes grupos ¢ inferior a do grupo ambiente e seu
momento residual estd compreendido entre 60,6% e 66,7% do momento médio ambiente.
Apesar desta constatacdo ndo ser conclusiva, abre-se a discussdo sobre a eficiéncia da

protecao através do aumento do recobrimento de concreto;

4.3.3 Impacto na Resisténcia a compressao dos Corpos de Prova

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao de corpos-de-prova cilindricos de
concreto com dimensdes 150x300mm e 100x200mm encontram-se na Tabela 4.18 ¢ Tabela

4.19, respectivamente. O valor da resisténcia residual (fCesiqual) € calculado pela Equacao 4.2.
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Tabela 4.18 Resisténcia a compressdo do concreto dos corpos-de-prova 150x300 mm para os experimentos de

210 minutos

Experimento
Ambiente | REC15 210min | REC30 210min | Recgesso 210min | RECverm_210min
b o 51,0 5,8 53 9,4 8,3
-
22 49,3 53 5,0 9,9 8,3
% S| 493 5,0 5,5 9.9 6,1
2
S 8 488 5,5 - - -
Média
(MPa) 49,6 5,4 53 9,7 7,5
fcresi ual
(%‘3 : - 10,9% 10,6 % 19,6 % 15,2 %

Tabela 4.19 Resisténcia a compressdo do concreto através dos corpos-de-prova 100x200 mm para os
experimentos de 210 minutos

Experimento
Ambiente "RECT5 210min | REC30 210min | Recgesso 210min | RECverm 210min

< 51,4 - 5,1 8,3 8,9
2

5= 52,5 - 5,2 7.8 9,0
L) [a]

z [l

= 54,3 - 5.4 7.8 10,1
3
o 51,2 - - 7,9 10,2
Média

(MPa) 52,4 -- 5,2 7,9 9,5
fcresidual

(%) - - 10,0% 15,1% 18,2%

Observamos que a 210 minutos de exposicao a redugdo da resisténcia a compressao dos

corpos-de-prova ja ¢é praticamente total. A diferenca entre os resultados dos CP’s de

150x300mm e 100x200mm ¢ insignificante. Os valores de resisténcia residual observados

oscilam, aproximadamente, entre 10% e 20% para ambos os tipos de corpos-de-prova.

4.4 Experimentos complementares

A umidade em massa (%) e a densidade seca do concreto (g/cm?®) foram determinas

através de amostras extraidas de corpos-de-prova em condicdes semelhantes as vigas. A
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Tabela 4.20 apresenta as leituras das massas das amostras realizadas nos ensaios. As amostras

apresentaram umidade média de 4,4% e densidade seca de 2400 kg/m?>.

Tabela 4.20 Resultados dos ensaios de umidade e densidade seca

Amostra (g)
Codigo US55 (C)|U21 (C)|U43 (C)|U04 (C)|US5 (A)|U21 (A)|U43 (A)|U04 (A)
Leitura Inicial | 127,2 | 148,0 | 109,9 | 139,5 | 151,0 | 167,2 | 144,2 | 1559
Leitura 1 122,5 | 143,0 | 105,6 | 1343 | 145,0 | 160,6 | 1382 | 150,4
Leitura 2 122,5 | 142,9 | 105,6 | 134,3 | 145,1 | 160,6 | 138,2 | 150,2
Leitura 3 122,2 | 142,5 | 1054 | 134,0 | 1449 | 160,3 | 137,8 | 150,1
Leitura 4 122,0 | 142,1 | 1052 | 133,6 | 144,6 | 160,0 | 137,5 | 149,7
Massa Seca 122,0 | 142,1 | 105,2 | 133,6 | 144,6 | 160,0 | 137,5 | 149,7
D seca (g/cm®): | 2,3 2,5 2,5 2,4 2.4 2,3 2,3 2,4
Umidade: 43% | 42% | 45% | 44% | 44% | 45% | 49% | 4,1%
Valor médio da densidade Seca: 2,4 g/cm?
Valor médio da umidade em massa: 4,4%
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os prejuizos relacionados a perdas devido a incéndios somam bilhdes de dodlares
anualmente pelo mundo. Sao registrados inumeros casos de incéndios que abalam a economia
de individuos, empresas, ¢ at¢ mesmo de cidades. Por outro lado, perdas sociais (i.e. vidas
humanas), culturais e ambientais causam danos e tragédias irreparaveis a sociedade.

Neste contexto, ¢ imprescindivel a sociedade moderna a prevencdo das conseqiiéncias
do incéndio. Porém, para que seu impacto seja minimizado ¢ necessario o entendimento de
sua dinamica, sobretudo em ambientes compartimentados.

Este trabalho abordou experimentalmente os impactos térmicos em vigas de concreto
armado e corpos-de-prova cilindricos de concreto. A seguir serdo expostas as conclusdes e
sugestdes para futuros trabalhos que foram observadas.

Os valores apresentados para reducdo de resisténcia a compressdo do concreto e
resisténcia a tragdo do aco em funcdo da temperatura pela NBR 15200:2004 estao
subestimados quando comparados a resultados experimentais apresentados por Phan (1996),
Xiao e Konig (2004) e Wang et al (2006) conforme exposto na se¢do 2.4.2.

Tais diferencas podem ser fruto de uma falta de padronizagdo dos ensaios para o estudo
da degradagdo dos materiais (i.e. concreto e ago). Isto comprova a necessidade de uma
uniformizacdo de procedimentos para ensaio das propriedades mecanicas desses materiais
quando em situagdo de incéndio.

Embora os resultados experimentais obtidos no decorrer do presente estudo ndo tenham
sido conclusivos, os mesmos indicaram que hé danos (i.e. reducgdo) a resisténcia do concreto-
armado quando expostos a alta temperaturas semelhantes as atingidas antes do flashover
(Tabela 2.4).

A andlise dos resultados provenientes dos corpos-de-prova sugere que a geometria € o
volume da amostra exposta ao fogo podem influenciar a reducdo de resisténcia residual a
compressao do concreto. Nos experimentos, diferencas entre os resultados obtidos através de
corpos-de-prova 150x300mm e os 100x200mm foram observadas inicialmente e convergiram
a medida que o tempo de exposicdo aumentou. A Figura 5.1 ilustra o comportamento da
reducdo de resisténcia em fung¢do do tempo equivalente a uma exposi¢do sob a curva do

Incéndio Padrao (equivaléncia obtida através do método das areas).
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Figura 5.1 — Resisténcia a compressdo residual dos corpos-de-prova em fun¢do do tempo equivalente a
exposi¢do na curva do incéndio padrdo

No entanto, mais ensaios sdo necessarios para comprovar tais diferengas. Desse modo,
sugere-se que futuros experimentos sejam realizados com corpos-de-prova de tamanhos
diferentes.

A Tabela 5.1 apresenta as redugdes médias na resisténcia das vigas e dos corpos-de-

prova obtidas nas trés baterias de experimentos.

Tabela 5.1 — Redugdo residual média da resisténcia para as vigas e corpos-de-prova nas trés baterias de
experimentos

Bateria Vigas* Cp’s 150x300mm Cp’s 100x200mm
Bat(etii:aizrgi?l)min 99,1 % 50,8 % 38,2%
Bateéiizgoélzig)min 96,3 % 26,7 % 23.4%
Ba‘féf DA )mi“ 63.6 % 14,1 % 144 %

* Resultados obtidos com os experimentos REC15 ¢ REC30

Enquanto nas duas primeiras baterias os corpos-de-prova apresentaram redugdes
consideraveis na resisténcia a compressao, as vigas ndo reduziram sua capacidade resistente.

Somente na 3* bateria quando os corpos-de-prova reduziram sua resisténcia para
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aproximadamente 15% do valor ambiente ¢é que as vigas apresentaram reducdo para
aproximadamente 64% do valor ambiente.

Razdo pela qual sugere-se experimentos com o objetivo de avaliar a resisténcia a
compressdo entre corpos-de-prova e testemunhos. Nesses experimentos a peca estrutural da
qual os testemunhos serdo extraidos devera ser submetida a mesma condic¢ao de exposi¢do dos
corpos-de-prova. Acredita-se que, devido a influéncia mencionada acima da forma e volume
da amostra, os testemunhos extraidos da peca sejam uma melhor estimativa para a obtengao
da real redu¢do de resisténcia a compressdao do concreto.

Por outro lado, acredita-se que o re-posicionamento da linha neutra, aumentando a
regido comprimida da sec¢do, contribui para que sejam retardadas as redugdes na capacidade
resistente das vigas.

Para o ago, as temperaturas observadas nas duas primeiras baterias destes experimentos
(Figura 4.10 e Figura 4.24) deveriam resultar em redu¢do da resisténcia da viga conforme os
resultados apresentados por outros pesquisadores e normas citadas na se¢do 2.3.2. Como este
estudo abordou a analise da estrutura em concreto armado, recomenda-se para maiores
conclusdes o estudo do desempenho de barras e perfis de ago em situagao de incéndio.

A NBR 14432:2000 especifica o tempo de resisténcia requerido ao fogo (TRRF) entre
60 e 90 minutos para a maioria das edificagdes comuns (Tabela 2.8). Tal prote¢do, para
estruturas de concreto armado, ¢ obtida com a adocdo de recobrimentos minimos propostos
pela NBR15200:2004. Baseado nos resultados das duas primeiras baterias de experimentos
que equivalem, aproximadamente, aos TRRF’s prescritos pode-se verificar que as
simplificagdes adotadas pelo método tabular podem induzir a dimensionamentos a favor da
seguranca (Tabela 5.1).

Os experimentos da terceira bateria apresentados na se¢do 4.3 indicaram que as vigas
com recobrimento especial (RECgesso 210min e RECverm 210min) apresentaram um
desempenho superior (momento residual de 86%) aos das vigas com recobrimento de 150mm
e 300mm de concreto (REC15 210min ¢ REC30 210min) cujo momento residual foi de
aproximadamente 64%.

Os recobrimentos de gesso e vermiculita foram eficazes na reducdo da transferéncia de
calor para o interior da peca em todos os experimentos realizados. No entanto ndo foi possivel
determinar uma diferenca no um desempenho entre os dois materiais. Problemas de aderéncia
foram observados nos experimentos, mas nao foram possiveis maiores conclusdes sobre o

assunto.
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Também ndo foi possivel identificar diferenca no desempenho entre as vigas com
recobrimento de 150mm e 300mm. Desse modo, os experimentos indicam que a protecao
através do aumento do recobrimento de concreto nao melhorou o desempenho sob acdo do
fogo.

O fendmeno de lascamento foi observado em uma das vigas durante o experimento
REVverm 60min. Apesar da evidéncia ser pequena para maiores conclusdes alerta-se para a
possibilidade de ocorréncia do fendmeno em situagdes nao favordveis segundo a literatura, ou
seja, concreto tradicional, de densidade normal (2400 kg/m?®) e com baixa umidade (4,4% em
massa). O efeito do lascamento ndo ¢ considerado na NBR 15200:2004.

Embora ndo conclusivos os resultados e consideragdo apresentados neste trabalho
indicaram importantes observagdes para o projeto em situacdo de incéndio e orientam a
concepgdo de diretrizes que podem ser seguidas para futuras pesquisas.

Os resultados deste trabalho, principalmente para o Brasil, evidenciaram a importincia
de uma maior preocupacdo por parte dos profissionais e pesquisadores da area em melhor
compreender e tratar o gerenciamento de riscos de incéndio no que diz respeito a analise de
suas conseqiiéncias (impacto) em estruturas, no caso estudado concreto armado, e métodos de

protegdo.
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APENDICE 1 — ANALISE DE UM CASO REAL

O presente anexo apresenta um resumo de resultados obtidos com corpos-de-prova
cilindricos de concreto submetidos a elevadas temperaturas. Estes experimentos estao
detalhadamente publicados em Rios (2005-b). Em seguida, estes resultados sdo comparados

com testemunhos extraidos de uma estrutura de concreto armado que sofreu um incéndio real.

1.A. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

\

O presente estudo analisou a resisténcia a compressao residual do concreto apds a
exposi¢ao a elevadas temperaturas. Os resultados foram obtidos através de corpos-de-prova
cilindricos de concreto tradicional, com densidade normal e dosado com materiais comuns de
uso no Brasil. As amostras possuiam dimensdes de 15cm x 30cm, e idade de,
aproximadamente, 70 dias; sendo 28 dias de cura saturada e 42 dias de cura ao ar livre.

A exposicdo das amostras deu-se em uma camara de combustdo a gas natural (Figura 1),
com dimensdes internas de 1m de largura, 2 m de comprimento e 1m de altura. A distribuigao
de temperatura no interior da camara mostrou que existiam duas regides de temperatura em
seu interior apds os 30 minutos de exposi¢ao. A primeira, denominada de Regido I, com
temperatura média de 450°C e a segunda, denominada de Regiao II, com temperatura média

de 600°C. A Figura 2 ilustra essa distribuicao.

2 10 10

Figura 1 — Camara de exposi¢do a gas natural Figura 2 — Distribui¢cdo de temperatura no interior
utilizada nos experimentos da camara apos 30 minutos de exposi¢do
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Os corpos-de-prova foram aquecidos sem pré-carregamento, a uma taxa aproximada de
85°C/min até a temperatura dos gases na parte superior da camara atingir 600°C. Em seguida,
a temperatura foi mantida até o final do ensaio que durou 30 minutos. O Figura 3 apresenta as
curvas de aquecimentos em diversos experimentos comparadas com a curva do incéndio

padrao (NBR 14432:2000).
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Figura 3 — Curvas de crescimento da temperatura dos gases na parte superior da camara em diversos
experimentos

Ao final das exposi¢des a temperatura, em média, no centro dos corpos-de-prova da
Regido I era de 80°C, e 115°C para a Regiao II. Termopares localizados a metade do raio, ou
seja, a 3,75 cm da face apresentavam em média temperaturas semelhantes as do centro.
Enquanto que na face as temperaturas oscilavam de 300°C a 500°C. Esta condi¢do caracteriza
gradientes de temperatura no interior do corpo de prova (estado transiente).

Apo6s o desligamento da camara, os corpos-de-prova foram retirados ensaiados em trés
condicoes:

e Situacdo A: Ensaios de resisténcia residual sem pré-carregamento com
resfriamento ao ar livre (lento);
e Situagdo B: Ensaios de resisténcia residual sem pré-carregamento com
resfriamento imerso em agua (brusco);
e Situagdo C: Ensaios de resisténcia sem pré-carregamento e sem resfriamento;
A Figura 4 apresenta uma representacdo esquemadtica dos métodos de ensaios

realizados.
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Figura 4 — Representagdo esquemdtica dos métodos de ensaio realizados

Para cada experimento foram separadas amostras que nao foram aquecidas. Desse
modo, pode-se determinar como 40 MPa a resisténcia média a compressao em condigdes

ambiente. A Tabela 2 apresenta os resultados médios obtidos nos experimentos.

Tabela 2: Resultados médios de resisténcia a compressdo e o fator de redugdo obtidos nos experimentos.

Regido I - 450°C Regido II - 600°C
Condigoes de Resisténcia a |Resisténcia| Resisténcia a | Resisténcia
ensaio compressao residual compressao residual
(fc) (fcb/fe) (fc) (fcb/fe)
Situagdo A 32,3 MPa 77,1% 37,2 MPa 88,7%
Situagdo B 32,8 MPa 78,3% 29,2 MPa 69,6%
Situacao C 29,6 MPa 73,5% 35,5 MPa 88%

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que ainda no estagio de crescimento,
ou seja, temperatura dos gases inferior a 600°C, o incéndio pode causar reducdes significantes
na resisténcia a compressao do concreto e, conseqiientemente, a capacidade resistente da peca
estrutural. Isto contradiz a literatura geral que s6 considera o impacto estrutural durante a

etapa de desenvolvimento do incéndio (temperaturas em torno de 1000°C).
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Figura 5 — Etapas do incéndio. Fonte: BUCHANAN (2002)

Nos testes realizados foram observados lascamentos explosivos mesmo com a utilizagdo
de concreto tradicional e com baixa umidade. Desse modo, verifica-se a necessidade de um
melhor entendimento desse fendmeno associado ao concreto hoje utilizado na construgao

civil.

Os resultados apresentados e discutidos acima, foram confrontados a partir de um
incéndio real ocorrido em uma instituigdo de ensino superior localizada no Estado de
Pernambuco. Para isso, foram retirados testemunhos da estrutura ao longo da trajetoria do
incéndio, ou seja, da propagacdo da chama e, em seguida, determinada sua resisténcia a

compressao residual. A seguir serd descrito o incéndio ocorrido nesta institui¢do.

1.B. CASO REAL: INCENDIO EM UMA INSTITUIGAO DE ENSINO SUPERIOR

Em 23 de setembro de 2005, houve um incéndio no primeiro pavimento de um prédio
em concreto armado onde funcionava uma instituicdo de ensino superior. A estrutura era de
térreo e primeiro andar, com aproximadamente 30 anos de construcdo e estd localizada numa
regido semi-arida do Brasil conhecida como Arcoverde. Segundo depoimentos de
funciondrios o incéndio foi detectado as 5:45 am. O momento em que o incéndio teve inicio
nao pode ser determinado. O incéndio foi detectado durante a troca de turno dos segurancas
que observaram fumaca na saida do hall e barulho de vidro estilhagando. No momento em que

o incéndio foi detectado a sala de arquivo encontrava-se envolvida em chamas.

Apos ser detectado o incéndio, os funcionarios tomaram a iniciativa de combaté-lo com
extintores portateis de pd6 quimico ao mesmo tempo em que solicitaram a interrupcao da

energia elétrica a companhia distribuidora (CELPE). Vale ressaltar que o corpo de bombeiro
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mais proximo esta localizado a 70 Km de Arcoverde, s6 chegando ao local 2 horas apos a

notifica¢do. O corpo de bombeiro necessitou de 3 horas para extinguir o incéndio, sendo

necessario 30000 litros de agua (3 carros pipas).

O incéndio atingiu 11 ambientes: salas de arquivo, da diretoria, de compens, 03
secretarias, 04 banheiros e o hall. O croqui da area atingida e o provavel caminho da

propagacao da chama sdo apresentados na Figura 6.

E 3 8 5
z = = =
= k = =
= = o7 =T 08 =
Wiga %101 - = = = — =
1na F&b we-mas a1 | B2 Prowével Panta PO3 hall wefemo1 FP4
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b \ | ma - E
b salacompens diretaria sala arquivo I‘E)C =
Viga V102 % H.Q..wz( ’—‘\ l__':?__ '
Pl E’\ PEY, /7
o9 EE)’/‘
depésito secretaria secretaria secretaria g
1]
=
= N G P = = S =\
71 dddollddd d g Y
; P12
Viga V103 P09 Tramao a F10 Trarmo b P Tramo
Legenda:
Pilares |
Testernunhos B8
Carninho do

Incéndio

Figura 6 — Croqui do setor atingido pelo incéndio

De acordo com o Corpo de Bombeiros, a sala de arquivo (Figura 7) foi considerada a
sala de origem do incéndio, tendo como causa um curto circuito no quadro elétrico existente
na mesma. Acredita-se que, tendo o incéndio se iniciado na sala de arquivos, o mesmo
propagou-se em duas direcdes: em direcao ao hall de acesso ao wc feminino (Figura 8), e em

direcdo as secretarias e escritorios da diretoria. Vale ressaltar que o we feminino era utilizado

como sala para arquivo morto.
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Figura 7 — Sala de Arquivos - ;
Figura 8 — Hall de acesso ao WC feminino

e Extracio dos testemunhos

Foram retirados testemunhos da sala de origem e sua resisténcia residual a compressao
foi determinada. Nos préximos pardgrafos os resultados desses testes serdo apresentados e
analisados.

Foram extraidos 12 testemunhos com didmetro de 15 ¢cm da estrutura da institui¢ao de
ensino; sendo 9 da regido atingida pelo incéndio e 3 de regides isentas da agcdo do fogo para
fins de comparagdo da resisténcia. Os testemunhos extraidos da area atingida pelo incéndio
foram retirados de pilares e vigas da sala de origem (i.e. sala de arquivos) por visualmente
aparentar os maiores danos estruturais. A localizagdo aproximada das extrag¢des ¢ ilustrada na
Figura 6.

Os testemunhos foram extraidos, preparados e ensaiados segundo as normas técnicas
NBR7680 — Extragdo, preparo ¢ analise de testemunhos de estruturas de concreto; NBR 5738
— Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos de concreto; e NBR 5739 —

Concreto — Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos.
e Apresentaciio e analise dos Resultados

O valor da resisténcia a compressao atual do concreto (fc) foi estimada pelo menor valor
dos 3 testemunhos extraidos de regides proximas ao sinistro mas isentas da agdo do fogo.
Estes resultados encontram-se na Tabela 3. A tabela 4 apresenta os resultados obtidos dos

testemunhos extraidos da sala de origem do incéndio.
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Tabela 3 — Resisténcia a compressdo dos testemunhos extraidos de dreas isentas do fogo

Codigo Localizacdo fc (MPa) Ruptura

TOS5 Peca isenta da acdo do fogo 23,1 Conica

T06 Peca isenta da agdo do fogo 32,7 Conica

T12 Peca isenta da acdo do fogo 19,3 Conica
Valor estimado da resisténcia a compressao atual do concreto (fc): 19,3 MPa

Tabela 4 — Resisténcia a compressdo dos testemunhos extraidos da sala de origem

Resisténcia a | Resisténcia
Codigo Local da extragdo Compressao residual | Tipo de Ruptura
(MPa) (fco/fc)
To1 Pilar P3 (Lascamento Danificado na
obseravdo) preparacao
T02 Viga V106 — Tramo b 13,5 69,9 % Conica
Danificado na
T03 Viga V105 — Tramo b -- --
extracao
T04 Viga V105 — Tramo b 10,2 52,8 % Conica
Viga V101-b (Lascamento
TO7 15,9 Conica
observado) 82,4 %
Conica
TO8 Viga V101 — tramo ¢ 16,4 )
85,0 % Cisalhada
T09 Viga V102 — Tramo b 15,6 80,8 % Conica
T10 Viga V102 — Tramo b 10,0 51,8 % Conica
Conica
T11 Pilar P7 13,6 70,5 %
Cisalhada
Média 13,6 70,5 % --

Acredita-se que a temperatura maxima atingida no caso real seja em torno de 600°C.

Plausivel para uma situacdo em que se atingiu o flashover, onde a maioria do material

combustivel era celulosica e havendo combate ao incéndio. Dessa forma, a temperatura ¢

semelhante a atingida nos experimentos realizados (item 1.A). No entanto, o tempo de

exposi¢ao no caso real foi superior, i.e. aproximadamente 3 horas.
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Das situagdes simuladas no experimento apresentado no item 1.A., a exposi¢do na
regido II (600°C) com refriamento brusco (situa¢do B) ¢ a que mais se assemelha a situacao
do incéndio real, uma vez que, houve a acdo de combate dos bomebeiros. O resultado médio
de resisténcia residual obtido nestas condi¢des €, aproximadamente, 70%. Portanto, bastante

condizente com o caso real estudado.

Os testemunhos T07, T0O8, TO9 apresentam resultados um pouco acima dos obtidos nos
experimentos. Uma provavel justificativa ¢ a localizagdo de onde foram extraidos os
testemunhos. As amostras TO7 e T08 foram retiradas da viga V101 junto a area externa do
prédio onde a ventilagdo pode ter diminuido as temperaturas atingidas ¢ a TO9 proximo a
porta de saida da sala de arquivos, mais afastado do caminho principal do fogo podendo ter

tido uma exposi¢do com menor duragdo e de menor intensidade (Vide Figura 5).

Os testemunhos T04 e T10 apresentaram resultados um pouco abaixo do valor médio.
Por estarem no caminho principal do fogo e préximo de materiais combustiveis podem ter
sido mais afetados pelo fogo. As inumeras varidveis que influenciam os resultados de

resisténcia de testemunhos, tais como (AITCIN, 2000) também podem justificar estes valores.

E pertinente ressaltar que entre o incéndio e a realiza¢do dos ensaios houve um periodo
de aproximadamente dois meses. Poon (2001) discute a alteracdo dos valores de resisténcia
residual por fendmenos de re-cura ou rehidratacdo. Desse modo, ressalta-se que a estrutura e,
conseqiientemente, os testemunhos podem ter apresentado alguma recuperagdo em sua
resisténcia a compressao. No entanto, esses efeitos sdo maiores quando submetidos a periodos

de re-cura saturados ou com alta umidade.

Ainda ¢ importante relatar a observagao de lascamento nas pecas estruturais da sala de
arquivos. O Pilar P3 estava bastante comprometido tanto no canto interior ao ambiente quanto
no exterior. A armadura estava parcialmente exposta e deformada. Dois trechos distintos da

viga V101 apresentavam lascamento deixando pedacos da armadura expostas (Figura 9 a 12).
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Figura 9 — Lascamento no Pilar P3 (Visdo interna). Figura 11 — Lascamento (1) na Viga V101 tramo b

Figura 12 — Lascamento (2) na Viga V101 tramo ¢

Figura 10— Lascamento no Pilar P3 (Visdo
externa)

Chama-se a atencgdo para o fato da situag@o ndo ser favoravel ao acontecimento deste
fenomeno. A estrutura ¢ relativamente antiga (aproximadamente 30 anos), localizada numa
regido de clima seco, em concreto tradicional, de densidade normal e com pecas de se¢des nao
tdo esbeltas. Estas condigdes reduzem bastante a possibilidade de lascamento segundo
HERTZ (1988 e 2003) e Kalifa (2000). O acontecimento deste fendmeno em condigdes

semelhantes também foi observado nos experimentos com os corpos-de-prova.
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1.C. CONSIDERAGOES FINAIS

No Brasil ainda ndo estdo disponiveis normas técnicas nacionais que padronizem
métodos de ensaios experimentais nos quais os corpos de provas correspondem a elementos
estruturais. As principais dificuldades que limitam a realizagdo destes ensaios consistem na
compatibilizagdo das dimensdes dos corpos de prova com as dimensdes da fornalha na qual o
corpo de prova ¢ aquecido e na aplicagdo da carga térmica por face da pega estrutural.

As observagdes constatadas no estudo do caso real nos permite validar os resultados
experimentais realizados. Por outro lado estudos sobre o comportamento do concreto no
estado transiente precisam ser mais difundidos, em especial com o concreto frequentemente
utilizado na construgdo civil brasileira, i.e. de baixo desempenho, uma vez que perdas
significativas nas propriedades mecanicas sao observadas nessa situacao, a qual ¢ semenhante
a condi¢do imposta pelos incéndios.

Observa-se que os lascamentos (spalling) ocorrem com maior freqiiéncia do que o
esperado pela literatura internacional. Isto ¢ observado mesmo em estruturas com concreto

tradicional, com baixa umidade e de densidade normal.
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APENDICE 2 — DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS

Dimensionamento de viga com secao transversal retangular - flexdo simples - NBR 6118/82:

Dimensionamento das Armaduras

Definicdo da unidade MegaPascal: MPa = 106

Definicdo da unidade KiloNewton: kN := 103N

N
2
m

Propriedades dos materiais:

Aco Concreto Tipo_do_ago:="B"
Tensbes caracteristicas fyk = 500MPa fok = 30MPa
Moédulo de elasticidade: Eg = 210.103|\/|pa
Dimensbes da secdo transversal:
Altuta total:  h :=20cm Base: p:=12cm Comprimento: |:=15 m
Momento fletor caracteristico:
Carga no manémetro:. pP:.=9¢ tf
Carga do perfil I: p:=0.050 tf
Carga devido ao peso da viga: 010 ff
de 1.5 m
P+p qAI\ P+p\\ qu2
Mmax =| = +7)-0.6— > )-0.35 o Mpax = 1217 tf-m
Mmax = Mmax981kNm P + p C||
+— =4.875
2
Caracteristicas geométricas da secéo transversal:
Altura util da viga: d:=h-3.0cm d=17cm
Distancia entre o bordo comprimido e a armadura de compresséo: d':=3.0cm
Area da secao transversal: A :=bh A; = 240(:m2
Coeficientes de seguranca:
Aco: g =1 Concreto: o =1 Esforcgos: 1g:=1.0
Momento fletor de projeto: My =Mmax7d Mgy = 11.944kN-m
Tensdes de projeto:
fi fek
Tragdo no aco: f .= A = 500MPa Compressé&o no concreto: f_, .= — =30MPa
yd - y yd cd- cd
s c
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Dimensionamento:

Deformacdes especificas - Estado limite ultimo:

f

yd
Aco: ¢, = | =— if Tipo_do_ago="A" g, = 0.004381 Concreto: ¢ :=0.003:
y Eg y C
fyd .
— + 0.002 otherwise
Es

Deformagédo maxima admissivel para o ago: EydMAX = 0.01

&q:= | & if &, <¢ dMAX
y y y y ayd = 0.004381
eydMAX otherwise

Posicao da linha neutra: Minima e Limite (Ymin e Ylim) - Estado limite ultimo:

cd \ €cd \
Smin =0.20741 S“m =0.8-

_— —_ =0.35529
€cd t EydMAX ) cd * Eyd )

Slim

Ymin = Smin'd Ymin = 3.526cm Yiim = S“md Yiim = 6.04cm

Altura util minima para secdo normalmente armada, sem armadura de compressao (do):

Equacgao de equlibrio: (0-85'fcd'b'slim2 — 2'0~85'fcd'b'slim)'d02 +2:My=0
o 2-My
Altura atil: dg = dg = 11.558cm
085debS|Im(2 - S“m)

Momento fletor maximo para secdo normalmente armada com armadura simples (Mdo):

Forga interna ultima: Rjim = 0-85-f5qbYjim Rjijm = 1.848x 105 N

Ylim

Braco da alavanca: L A
¢ Z)jm =d 5 Zlim =

13.98cm

Momento fletor: Mdo = Riim*Zlim Mdo =25.838kN-m
IV'do
MkO = MkO =25.838kN-m
|

Momento fletor correspondente ao Ymin (Mdmin ):

Forga interna minima: Riin = 0-85-f40-Ymin Rimin = 1.079x 105 N

m

Braco da alavanca: . Ymin
¢ . Zmin =d - > Zmin =15.237cm
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Momento fletor: Mdmin = 16.44kN-m

Mdmin = Rmin Zmin

Mdmin
Mkmln = y—d Mkmln = 16.44kN-m

Momento fletor minimo para dimensionamento, correpondendo a rutura da secdo de concreto sem
armadura:

2
1.1 2
Momento de projeto minimo Mg:= Mgt if Mq<Mgy Mg = 11.944kN-m
para dimensionamento:

Md otherwise

Determinacdo da posicdo da linha neutra (em funcdo do momento solicitante e da altura util da viga):

Equacgéao de equlibrio: 0'85'fcd'b'yr2 ~2:0.85f5q-b-d-y, + 2:My=0

Posigéo da linha neutra: Yy yr = 2.476cm

Obs.: Caso a equacgao de equilibrio acima ndo tenha raizes reais (ou seja, o valor de Yr é complexo)
significa que o momento fletor solicitante (Md) ultrapassa o valor Mdm dado abaixo.

Momento fletor equivalente 8 compresséo de toda a secdo de concreto (Y=d):

My i= 0.425fq-b-d” My = 44.217kN-m

O momento fletor Mdm corresponde ao momento fletor no qual toda a segao de concreto estaria sendo
comprimida, ou seja y=d (a linha neutra estaria passando no centro de gravidade da armagdo
longitudinal de tragao). Apesar de ser teoricamente aceitavel valores de Md até superiores a Mau (a
NBR 6118 néo faz referéncia a este valor) uma vez a linha neutra ficara limitada a Ylim < d, que
corresponde a seg¢ao normalmente armada e, neste caso, seria adotada armagao complementar de
compressdo, convém analisar se ndo seria mais viavel aumentar as dimensdes da se¢ao transversal
ao invés de dimensiona-la para valores de momento fletor tao altos.

Definicdo da posicdo da linha neutra:

Y= |Ymin if Mg <Mgmin corresponde @ y. <y i Ymin = 3-526cm
Yr i Mygmin <Mg <Mgo corresponde a y i <Y < VYjim y = 3.526cm
Yiim Ootherwise corresponde a y, >y Yjim = 6-04cm

Obs.: Quando Md > Mdo emprega-se armadura dupla, mantendo-se a se¢do normalmente armada.
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Calculo da secao de aco - Secdo de concreto normalmente armada:

Calculo da armacéo de tracio:

Brago da alavanca: 7z .= (d - %) it Y <Yiim z = 15.237cm

Ylim _
d ——— , otherwise
2 )

Deformagao especifica do ago o €cd ) q (0'8'Scd'd) ~ Y ecd 0.01
. . = | —— - €a = €a = 0.
tracionado: fcq + Ss) S y S
Tensao de tragdo no ago, em fungéo do tipo de ago:
. fyd
Para o acgo tipo A: op = fyd if eg> E_ op = 500MPa
s
Eg-eg otherwise
Para o acgo tipo B:
) - < 0.7~fyd
= | e S
S s Eq kg =1
f A f f
0.15 d d
0.85+ | & - &g if 0.7-y— <SS<L og =kg-op
03 fyd Es } s s
ES o = 500MPa
f,
: Y
0.85 if €g= —
s
0.15 fyd\ . fyd fyd\
0.85+ €g —— if = <eg<|0.002+ =—
0.002 Es) s Es)
. fya )
1 if eg>]0.002+ =—
E
s )
Tensdo de tracdo no ago: oy := |op if Tipo_do_ago="A" Ggq = S00MPa

oB otherwise

Para se¢édo subarmada ou normalmente armada gs sera, respectivamente, maior do que ou igual a

&yd, portanto, a tenséo de tragdo no ago ( osd) sera, nestes casos, igual a f yd (o fator de correcéo Ks,
para acos tipo B, também sera sempre igual a 1).

Secdo superarmada (gs < gyd) devem ser evitadas. Nestes casos deve-se optar por uma se¢do
normalmente armada, com armagao complementar de compressao ou aumentar a largura da segdo na
zona comprimida (como, por exemplo, uma viga T).
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Mg
A = if y<y
s oeg 2 Y <Viim

Armacao de tracgao:

Mgo  Mg—Myo

+ ~ otherwise
OgdZ Gsd'(d —d)
Célculo da armacéo de compresséo:

N . - 0.8-d")
Deformacao especifica do ago comprimido, g =tcq| 1 - ——
na condi¢cdo de se¢cdo normalmente armada: Yiim )
Obs.: £s sera sempre menor que &cd.

Tenséao de projeto para o ago comprimido: fycd = fyd
fycd
Deformacao especifica de projeto para o ago comprimido: ¢ od =—
(Aco tipo A) y Eg
Tenséo de compressao no ago comprimido:
Para o ago tipo A: op= fycd if g2 €yed
Eg-€'g otherwise
Para o aco tipo B:
o 0°7'fycd
kg=|1 if &g<
s
0.15 fycd \\ fycd fycd
0.85+ | —— —¢€g if 0.7 — <&gg<—
fycd Es S Es
03—
Es
f,
cd
0.85 if &'g= e
Es
0.15 fycd \ . fycd fycd \\
0.85+ | g —— if — <é&g<|0.002+ —
0.002 Eg ) Eg Eg )
. fycd )
1 if gg2>]0.002+ —
E
s )

Ag = 1.568cm”

gg =0.002109

fycd = S00MPa

£ycd = 0.002381

o' p = 442.941MPa

kg = 0.907

G'B = kS'G'A

o'g = 401.774MPa

Parcela de momento acima do momento maximo para segdo normalmente armada sem armadura

de compressao:

(Mg —Mgo) if Mg>Mgg

0.0N-m otherwise

AMd =
AMd =0kN-m
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Tensao de compressao no ago:

o'gsq:= |oa if Tipo_do_ago="A" o'gq = 401.774MPa

G'B otherwise

AMy

Armacgao de compresséo: A= — Ag = ()(;m2
O'gq(d—d)
- . ~ . 2
Armacéo minima de tracdo: Asmin =0.15%-b-h Asmin =0.36cm
= 5. 2
Armacao de tracéo: Ag = max(AS , Asmin) Ag = 1.568cm

Dimensionamento de viga com secao transversal retangular - Cisalhamento - NBR 6118/1982:

Definicdo da unidade MegaPascal: MPa := 1061 Definicdo da unidade KiloNewton: kN := 103N
m2
Propriedades dos materiais:
Aco Concreto

Tensdes caracteristicas: fyk -— 600MPa fck = 30MPa
Médulo de elasticidade: E :=210-10°'MPa
Tipo_do_acgo:="B"
Dimensbes da secao transversal:
Altuta total:  h :=20cm Base: p:=12cm
Esforco cortante caracteristico:

Vi = 4.8759.81kN V) = 4.782x 10° N
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Caracteristicas geométricas da secéo transversal:

Altura util da viga: d:=h-3cm d=17cm
Distancia entre o bordo comprimido e a armadura de compressao: d':=4.5cm
Area da secéo transversal: Ao =b-h Ac = 2400m2

Coeficientes de seguranca:

Aco: g =115 Concreto: Vo= 1.4 Esforgos: 1q:=14

Secédo de armacéo longitudinal de tracdo no trecho de comprimento igual a 2h a partir do apoio:

Ag = l.57cm2 As=0 signifca que a seg¢do da armadura de tragdo nao é conhecida.

Esforco cortante de projeto: Vq:= V14 Vg4 = 66.953kN

Tensdes de projeto:

fyk fok
Tragdono ago: f ,-=—=—— f ,=521.739MPa Compressad no concreto: f_, .= — f_, =21.429MPa
yd yd cd cd
Ts Te
Dimensionamento:
Vg
Tenséo convencional de cisalhamento (twd): To 1= —— Tvoy = 3.282MPa
wd™ g wd
Tenséo convencional de cisalhameni ultima (twu): Atencao: twd deve ser inferior a Twu.
k= [0.5 if h<15cm tyy = | min(0.25f54.4.5MPa) if b<sh
1 h i i
~ 4 \ i 150m < h < 60cm mln(kc~0.25-fcd , 4.5MPa) otherwise
3 90cm )
1 otherwise _ _
! ke =0.556 Twu = 4-5MPa

Contribuicdo da compress&o no concreto para o combate ao cisalhamento:

A
Taxa de armacéo longitudinal de tragdo no trecho pqi=

s
— p 4 =0.006542
de comprimento igual a 2h a partir do apoio (pi); Ac

Parcela de tensdo de compressao no concreto que contribui no combate ao cisalhamento zc:

v,= 024 if pq<0.001 ‘c
1 1 1o =¥, [10fy/IMPa 1 =—

(0:225+ 15-p4) if 0.001<py <0015

0.45 otherwise ¥4 =0323 1o = 0.56MPa
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Nota: Como na expressédo do 7c acima o valor do fck deve ser fornecido em kgf/m2, multiplica-se o valor

do fck por 10 e no final divide-se o valor do 7c por 10.

e )

Fator redutor da segdo de ago, ni= || 1-——— if 15<1157,4 n =0.851717
considerando a contribuigdo do concreto: L15tyq )

0 otherwise
1 igual a zero significa que a segao de concreto nao precisaria de armagao para combate ao cisalhamento.

Secédo da armacao de combate ao cisalhamento (por unidade de comprimento):

T_ensao de tra?gao no aco devido ao Ogd = fyd if fyd < 435MPa
cisalhamento:
(435MPa) otherwise

) 1151 b 14 em?
Area de aco: Aggg=—" Aggp = 8.868——
(S6 estribo a 90°) Osd m
. 2
Armagso minima: Asmin = | (025%:b) if fy <4o0Pa _ om
smin m
(0.14%-b) otherwise
2
Area de aco: A = A A A.=8 868ﬂ
: s = max( s90° smin) s = 6005

Obs.: Para a definicdo da bitola do estribo a area de ago devera ser dividida pelo nimero de barras
(pernas) que compbem os estribos.

141



ANEXO 1 Dimensionamento das Armaduras

ANEXO 1 — CERTIFICADO DE CALIBRACAO DA PRENSA

‘_ A La.falcdo baver @ e/

abaraldng Sauer abbo CRAND 1RcnoMECe 0 Controbs & cualidads tina « engenhains congullonos

LABORATORIO DE METROLOGIA - AREA FORGA Pg. 1/3
REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO

Laboratério de Calibrag&o Acreditado pelo Cgcre/lnmetro de acordo com a
NEBR ISO/IEC 17025 sob o n° 269

CERTIFICADO DE CALIBRAGAOQ N° 059/06
MAQUINA DE ENSAIO

Interessado: UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
Av. Académico Helio Ramos s/n
Recife = PE
Ref.: 45537

1. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO CALIBRADO:

01 (um) maquina de ensaio & compressao, identificado conforme abaixo, calibrada nas
instalagdes do interessado, no enderego acima.

Fabricante: WPM N° de série: N&o consta
Identificagao: 33488 Capacidade maxima: 300000 kgf

Modelo: WPM Faixa (s) nominal (is): 150000 e 50000 kgf
N° de ordem: 265/7 Valor de uma divisao (6es): 100 e 500 kgf

2. PADRAO UTILIZADO:

CELULA DE CARGA

Fabricante: KRATOS
Identificagao: FB-3769

Orgao calibrador:  IPT

Capacidade maxima: 100 000 kgf
Certificado de Calibragao n® 62781-101
Data da préxima calibragao: 28/03/2007

3. METODO DE CALIBRAGAO:

A calibragéo foi realizada conforme Procedimento C-004 — “Calibracao de Maquinas de
Ensaio de Tragdo e Compressao” - Rev. 04 e Norma NBR NM ISO 7500-1/04 — Materiais
Metalicos — Calibracdo de maquinas de ensaio estatico uniaxial — Parte 1. Maquina de
ensaio de tragio/compresséo — Calibragéo do sistema de medigao da forga.

A calibragéo foi realizada a compresséo, com atuagao do ponteiro de arraste.

ESTE CERTIFICADO ATENDE A0S REQUISITOS DE ACREDITAGAO DO CGCRE/INMETRO, O QUAL AVALIOU A COMPETENCIA DO
LABORATORIO E COMPROVOU SUA RASTREABILIDADE A PADROES NACIONAIS DE MEDIDA.
Os apr dos no p referam-se ao calibrado.
A duglo deste te por ser feita na integra, sendo vedada sua reprodugdo parcial.

Grupo $A0 PAULO: Rua Aqulnos, 111 - S.P. - CEP 05036-070 - FONE (11) 3611-0833 - FAX (11) 3611-0170
i P Fillais: Campinas - Sdo José dos Campos - Sanlos - Bauru - Rio de Janeiro - (RJ}
Falcdo Bauer e BNt mm e fam | TamremefMEnlnmalvarins anme e DAMA TEL (413 3811 AETT { ARRATED (44} 38441000
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ANEXO 1 Dimensionamento das Armaduras

- l.a.falcgo baver @ m

Shrio biausr sbibo canlm tenoldgico de conliola da quakidnga B - GRQEANTS Congullons

LABORATORIO DE METROLOGIA — AREA FORGA Pg. 213
REDE BRASILEIRA DE CALIBRAQAO

Laboratdrio de Calibragdo Acreditado pelo Cgcre/inmetro de acordo com a
NBR ISO/IEC 17025 sob o n® 269

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N° 059/06
4. RESULTADOS OBTIDOS:

10000 | 1052694 | -527 0,21 0,47 2,00 | 043
15000 | 1569440 | -4,63 1,30 0,32 237| 070
20000 | 20377,02 | -1.89 0,23 0.25 2,00 | 024
25000 | 25624,86 | -2,50 0,21 0,20 2,00 | 020
30000 | 3083765 | -2.79 0,67 0.16 228 | 034
35000 | 36590,01 | -4,54 1,52 0,14 265| 083
40000 | 4088441 | -2.21 017 0.12 200| o015
45000 | 4591334 | -2,03 0,55 0,11 232 | o029
50000 | 53640,17 | -7.28 0,03 0,09 200 | 012
ERRO DE ZERO: 0,00 % |

Temperatura: 30,0°C
Data da calibragao: 10/02/2006

A incerteza expandida relatada & baseada em uma incerteza padrio combinada,
multiplicada por um fator de abrangéncia k, para um nivel de confianga de
aproximadamente 95%.

ESTE CERTIFICADO ATENDE A0S REQUISITOS DE ACREDITAGAO DO CGCRE/NNMETRO, O QUAL AVALIOU A COMPETENCIA DO
LABORJ\TﬁRIO E CBMPROVO'U SUA RASTREABILIDADE A PADROES NnEIONNS DE MEDIDA.
Os F nop raferem-se axcl i calibrado.
Arep cdo deste por ser feita na integra, sendo \rndldl sua reproduglo parcial.

SAO PAULO: Rua Aquinos, 111 - S.P, - CEP 05036-070 - FONE (11) 3611-0833 - FAX (11) 3611-0170

G_-rupc Filiais: Campinas - Sao José dos Campns - Santos - Bauru - Rio de Janelre - (RJ)
Faleaa Bauer R S e T TS A be e mtemirmm mmme e PAIA I £44% 4844 ASTT | ABBA TEL 411 98444000
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ANEXO 1 Dimensionamento das Armaduras

— l.a.falcéo bauver ﬁ W

oraténo bauer abbo cantro lscnoldgico da controle da qualidade b - engennelrs consultones

LABORATORIO DE METROLOGIA — AREA FORCA Pg. 3/3

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO

Laboratério de Calibragao Acreditado pelo Cgcre/lnmetro de acordo com a
NBR ISO/IEC 17025 sob o n® 269

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N° 059/06

10000 | 985054 | 1.9 010 2,54 200 | 204
20000 | 1961596 | 1.92 0,08 127 200 | 103
30000 | 3003641 | -0.12 0,05 0,83 200 | 0,60
40000 | 3960002 | 1,00 0,05 0,63 200 | 052
50000 | 49187,58 | 1,62 0,05 0,51 200| o042
60000 | 5840108 | 1,00 0,03 0,42 200| 035
70000 | 6936319 | 091 0,01 0,36 200 | 031
80000 | 7905165 | 1.19 0,02 0,32 200 | o027
90000 | 88s591,32 | 1,57 0,01 0,28 200 | o024
100000 | 9880482 | 1,20 0,01 0,25 200 | 022
ERRO DE ZERO: 0,00 %

5. CLASSIFICAGAO DA MAQUINA DE ENSAIO, CONFORME NBR NM 7500-1:

Faixa Nominal: 50000 kgf Classe:  Nao atingiu Classificagdo
Faixa Nominal: 100000 kgf Classe: 1l

6. OBSERVAGOES:

6.1. Os pontos de calibragdo foram escolhidos pelo interessado.

6.2. A calibragdo foi realizada a temperatura ambiente, citada acima, sem ar
condicionado.

Séo Paulo, 14 de fevereiro de 2006.

L.A. FALCAO BAUER LTDA L.A. FALCAO BAUER LTDA
Centro Tecnoldgico de Controle da Qualidade Centro Tocnologlco de Controle da lelﬂtﬂl
ANTONIO MARCOS DE-SOUZA (:f?im% MONTEIRO
RESPONSAVEL PELA CALIBRAGAO DE LABORATORIO
MECANICO DE MANUTENGAO lco - Crea n® 5060443284
cm/ams

ESTE CERTIFICADO ATENDE AOS REQUISITOS DE ACREDITAGAO DO CGCRE/INMETRO, O QUAL AVALIOU A GOMPETENGIA DO
LABORATORIO E GOIPRCNOLI SI.IA RASTREABILIDADE A PADROES HACIDNNS DE MEDIDA.

nop to referom-se i to calibrado.

por ser feita na Integra, sendo vodlﬂl sua reprodugio parcial.

A

SAO PAULO: Rua Aquinos, 111 - 5.P. - CEP 05036-070 - FONE (11) 3611-0833 - FAX (11) 3611-0170
Filials: Campinas - Sdo José dos Campos - Sanlos - Basuru - Rio de Janeire - (RJ)

Calafma Dniine = d mre s Gess AAss mem @ ARPLA TEL (44) 2214 ANROO
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ANEXO 2

Resultados dos Corpos-de-Prova

ANEXO 2 — RESULTADOS DOS CORPOS DE PROVA

Codigo (3:1) (‘?:1) Ruptura Data Classificagao Observagao |Carga (kN) (IVII:I;:a)
P47 |10,0| 9,9 |conica cis.| 5/5/2006 Ambiente 359,0 46,2
P17 | 10,0 | 10,0 |cbnica cis.| 5/5/2006 Ambiente Imp. na planic. 349,3 445
P7 110,0| 9,9 | cobnica | 5/5/2006 Ambiente 368,6 47,4
P57 |10,1|10,0 | cbnica | 5/5/2006 Ambiente 373,5 471
P20 | 10,0 | 10,0 |ciscalhada| 12/5/2006 Ambiente 363,8 46,3
P40 | 10,0 | 10,0 | coénica |12/5/2006 Ambiente 349,3 44,5
P50 | 10,0 | 10,0 |conica cis.| 12/5/2006 Ambiente 363,8 46,3
P30 | 10,0 (10,0 | cobnica |12/5/2006 Ambiente 368,6 46,9
P10 | 10,0 | 10,0 |cbnica cis.| 12/5/2006 Ambiente 378,3 48,2
P60 | 10,0 10,0 | cobnica |12/5/2006 Ambiente 378,3 48,2
P12 10,0 | 10,0 | Coébnica |10/6/2006 Ambiente 403,5 51,4
P32 |10,0|10,0 | Coébnica |10/6/2006 Ambiente 412,5 52,5
P52 |10,0|10,0 | Coénica |10/6/2006 Ambiente 426,5 54,3
P02 | 10,0 | 10,0 |conica cis.| 10/6/2006 Ambiente 402,5 51,2
P18 |10,0|10,0 - 18/5/2006| REC15_120min 87,9 11,2
P38 |10,0|10,0 - 18/5/2006| REC15_120min 96,0 12,2
P8 |10,0]10,0 - 18/5/2006| REC15_120min | descentralizado 83,0 10,6
P-- 10,0 | 10,0 - 18/5/2006| REC15_120min 86,0 10,9
P51 |10,0|10,0 - 12/5/2006| REC15_60min 139,2 17,7
P31 |10,0|10,0 - 12/5/2006| REC15_60min -- --
P21 |10,0|10,0 - 12/5/2006| REC15_60min 146,0 18,6
P11 |10,0|10,0 - 12/5/2006| REC15_60min 136,3 17,4
PO1 |10,0|10,0 - 12/5/2006| REC15_60min 131,5 16,7
P29 |10,0|10,0 - 10/6/2006| REC30_210min 40,0 5,1
P49 |10,0|10,0 - 10/6/2006| REC30_210min 41,0 5,2
P22 |110,0|10,0 - 10/6/2006| REC30_210min 42,0 5,4
P33 |10,0|10,0 - 5/5/2006 REC30_60min 126,7 16,1
P43 |10,0] 9,9 - 5/5/2006 REC30_60min 121,8 15,7
P13 |10,0|10,0 - 5/5/2006 REC30_60min 131,5 16,7
P53 |10,0|10,0 - 5/5/2006 REC30_60min 126,7 16,1
P23 |10,0|10,0 - 5/5/2006 REC30_60min 131,5 16,7
P36 |10,0|10,0 - 23/5/2006 | RECgesso_210min 65,0 8,3
P46 |10,0|10,0 - 23/5/2006 | RECgesso_210min 61,0 7,8
P56 |10,0|10,0 - 23/5/2006 | RECgesso_210min 61,0 7,8
P06 | 10,0 | 10,0 - 23/5/2006 | RECgesso_210min 62,0 7,9
P24 |10,0|10,0 - 12/5/2006| Recgesso_60min 136,3 17,4
P14 |10,0|10,0 -- 12/5/2006| Recgesso _60min 136,3 17,4
P54 |10,0| 10,0 -- 12/5/2006| Recgesso_60min -- --
P44 |10,0|10,0 - 12/5/2006| Recgesso_60min 141,2 18,0
P58 |10,0|10,0 - 10/6/2006 | RECverm_210min 70,0 8,9
P16 |10,0|10,0 - 10/6/2006 | RECverm_210min 71,0 9,0
P36 |10,0|10,0 - 10/6/2006 | RECverm_210min 79,0 10,1
P37 |10,0(10,0 - 10/6/2006 | RECverm_210min 80,0 10,2
P15 | 10,0 10,0 | cénica |12/5/2006| RECverm_60min 160,5 20,4
P35 | 10,0 10,0 | cénica |12/5/2006| RECverm_60min 155,7 19,8
P05 |10,0|10,0 | cobnica |12/5/2006| RECverm_60min 165,4 21,1
P45 |10,1]10,0| cobnica |12/5/2006| RECverm_60min 150,9 19,0
P25 |10,1]10,0| cobnica |12/5/2006| RECverm_60min 155,7 19,6
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ANEXO 2

Resultados dos Corpos-de-Prova

Codigo| (3‘11) (3n21) Ruptura Data Classificagcao Observagdao |Carga (kN) (Ivll:lga)
G17 | 14,9 | 15,0 | cisalhada | 5/5/2006 Ambiente 818,7 46,6
G47 | 15,0 | 15,0 |conica cis.| 5/5/2006 Ambiente 828,4 46,9
G57 [15,0|14,9| conica | 5/5/2006 Ambiente 823,6 46,9
G7 |15,0|15,0| cobnica | 5/5/2006 Ambiente 818,7 46,3
G10 | 15,0 | 14,9 |conica cis.| 12/5/2006 Ambiente 828,4 47,2
G40 | 15,0|15,0| cobnica |12/5/2006 Ambiente 842,9 47,7
G50 | 15,0 15,0| cobnica |12/5/2006 Ambiente 833,3 47,2
G60 | 15,0|15,0| conica |12/5/2006 Ambiente 857,5 48,5
G02 | 15,0|15,0| cobnica |10/6/2006 Ambiente 862,3 48,8
G22 | 15,0 | 15,0 | conica cis | 10/6/2006 Ambiente 872,0 49,3
G42 [ 15,0|15,0| cobnica |10/6/2006 Ambiente 901,0 51,0
G52 | 15,0 | 15,0 |coOnica cis.|10/6/2006 Ambiente 872,0 49,3
G13 | 15,0 | 15,0 |conica cis.| 4/7/2006 Ambiente 857,5 48,5
G32 [15,0]15,0| cobnica | 4/7/2006 Ambiente 842,9 47,7
G41 | 15,0 | 15,0 |coOnica cis.| 4/7/2006 Ambiente 862,3 48,8
G44 | 15,0|15,0| cobnica | 4/7/2006 Ambiente 872,0 49,3
G08 | 15,0|15,0 -- 18/5/2006| REC15_120min 223,5 12,6
G18 [ 15,0]15,0 -- 18/5/2006| REC15_120min 213,8 12,1
G38 [ 15,0]15,0 -- 18/5/2006| REC15_120min 223,5 12,6
G58 [ 15,0]15,0 -- 18/5/2006| REC15_120min 238,0 13,5
G11 [15,0]15,0 -- 4/7/2006 | REC15_210min 92,8 53
G24 [ 15,0]15,0 -- 4/7/2006 | REC15_210min 87,9 50
G35 [ 15,0]15,0 -- 4/7/2006 | REC15 _210min 102,5 5,8
G55 [ 15,0]15,0 -- 4/7/2006 | REC15 _210min 97,6 5,5
GO01 | 15,0 | 15,0 |cbnica cis.|12/5/2006| REC15_60min 378,3 21,4
G11 [15,0]15,0 -- 12/5/2006| REC15 _60min 436,4 247
G31 [15,1]15,0 -- 12/5/2006| REC15_60min 431,6 24,3
G51 [ 15,0]15,0| cobnica [12/5/2006] REC15 60min 4461 25,2
G19 [15,0]15,0 -- 10/6/2006| REC30_210min 92,8 53
G29 [15,0]15,0 -- 10/6/2006| REC30_210min 97,6 5,5
G39 [15,0]15,0 -- 10/6/2006| REC30_210min 87,9 50
G13 [15,0]15,0 -- 5/5/2006 REC30_60min 388,0 22,0
G3 [14,9|14,9 -- 5/5/2006 REC30_60min 378,3 21,7
G33 [15,0]15,0 -- 5/5/2006 REC30_60min 402,5 22,8
G43 [ 15,0]15,0 -- 5/5/2006 REC30_60min 397,7 22,5
G06 | 15,0|15,0 -- 23/5/2006 | RECgesso_210min 165,4 9,4
G26 |15,0]15,0 -- 23/5/2006 | RECgesso_210min 175,1 9,9
G46 | 15,0]15,0 -- 23/5/2006 | RECgesso_210min 175,1 9,9
G04 | 15,0]15,0 -- 12/5/2006 | RECgesso_60min 446,1 25,2
G14 [ 15,0]15,0 -- 12/5/2006 | RECgesso_60min 446,1 25,2
G34 | 15,0 15,0 | conica |12/5/2006| RECgesso_60min 363,8 20,6
G54 [ 15,0]14,9 -- 12/5/2006 | RECgesso_60min 397,7 227
G26 |15,0]15,0 - 10/6/2006 | RECverm_210min 146,0 8,3
G28 [ 15,0]15,0 -- 10/6/2006 | RECverm_210min 107,3 6,1
G36 | 15,0]15,0 -- 10/6/2006 | RECverm_210min 146,0 8,3
G05 [ 15,0]15,0 -- 12/5/2006| RECverm_60min 465,4 26,3
G15 [ 15,0|15,0| cobnica [12/5/2006| RECverm_60min 460,6 26,1
G25 [ 15,0|15,0| cobnica [12/5/2006] RECverm_60min 489,6 27,7
G45 | 15,0 (15,0 | conica |12/5/2006| RECverm_60min 484,8 27,4
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ANEXO 3

Resultados das vigas

ANEXO 3 — RESULTADOS DAS VIGAS

Esfor¢os na Ruptura Perda
Cédigo | Carga |Cortante| Momento (%) Experimento Data OBS
(kN) (KN) | (KN x m)

AQ7 77,6 78,3 19,6 99,7% Ambiente 5/5/2006

A01 82,8 83,5 20,9 [106,3% Ambiente 5/5/2006

C05 81,0 81,8 20,4 |104,0% Ambiente 12/5/2006

Co1 72,5 73,2 18,3 93,2% Ambiente 12/5/2006

D07 75,4 76,1 19,0 96,9% Ambiente 10/6/2006

BO1 74,5 75,2 18,8 95,7% | REC15_120min |18/5/2006

BO5 72,6 73,3 18,3 93,3% | REC15_120min |18/5/2006

D02 77,5 78,2 19,5 99,5% | REC15_120min |18/5/2006 Termopar
B09 52,2 53,0 13,2 67,4% | REC15_210min |4/07/2006

B10 51,1 51,9 13,0 66,0% | REC15_210min |4/07/2006

Co06 82,4 83,1 20,8 |105,8%| REC15_60min |12/5/2006

Co02 79,5 80,2 20,0 |102,1%| REC15_60min |12/5/2006

DO1 71,8 72,5 18,1 92,3% REC15_60min |12/5/2006 Termopar
A10 44,9 45,6 11,4 58,0% | REC30_210min |10/6/2006 Termopar
A06 48,2 49,0 12,2 62,3% | REC30_210min |10/6/2006

A04 47,6 48,3 12,1 61,5% | REC30_210min |10/6/2006

A03 72,3 73,1 18,3 93,0% REC30_60min | 5/5/2006

A08 79,6 80,3 20,1 102,2%| REC30_60min | 5/5/2006

A05 77,5 78,2 19,5 99,5% REC30_60min | 5/5/2006 Termopar
B06 79,3 80,0 20,0 |101,8%|RECgesso_210min |10/6/2006

D08 58,5 59,2 14,8 75,4% |RECgesso_210min|10/6/2006 Termopar - Falha

Ruptura Brusca

B02 67,2 68,0 17,0 86,5% | RECgesso_210min|10/6/2006

D05 70,2 71,0 17,7 90,3% | RECgesso_60min |12/5/2006 Termopar
Cco8 83,4 84,1 21,0 |107,0% | RECgesso_60min |12/5/2006

Co4 73,1 73,8 18,4 93,9% | RECgesso_60min | 12/5/2006

BO3 64,9 65,6 16,4 83,5% | RECverm_210min | 10/6/2006

BO7 66,3 67,1 16,8 85,3% | RECverm_210min | 10/6/2006

D06 50,4 511 12,8 65,0% | RECverm_210min |10/6/2006 Termopar
Cco7 73,3 741 18,5 94,2% | RECverm_60min |12/5/2006 Lascamento
C03 73,7 74,4 18,6 94,7% | RECverm_60min |12/5/2006

D03 76,3 771 19,3 98,1% | RECverm_60min |12/5/2006 Termopar
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