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1. INTRODUCAD
e ecentemente, o Brasil se destacou no cenrio

internacional quando apresentou recorde em

concreto de alfa resisténcia, colorido, HSCC,
“:empregado em varios tramos de pilares do edi-
ficio e~Tower, na cidade de Sao Paulo, regido sudeste do pais.!
Na época da construcao do edificio e-Tower, em 2002, trés ré-
plicas dos pilares reais foram construidas a titulo de protétipos
no patio do labaratdrio da Escola Politécnica da Universidade de
S&o Paulo EPUSP (Fig. 1), para futuros ensaios de desempenho
mecanico, de durabilidade e de simulacdo de incéndio.

Apesar do grande avanco mundial na drea de pesquisa
e tecnologia do concreto de alta resisténcia em situagdo
de incéndio, ainda persiste a ideia, inclusive no Brasil, de
que este tipo de material pode apresentar comportamento

desfavoravel guando submetido a elevadas temperaturas.”

Britez’ destaca gue diversos pesquisadores em ex-
tensos programas experimentais ja contestaram esse fato,
apontando que a geometria, o tamanho da secdo trans-
versal e a taxa e configuracao das armaduras sdo fatores
fundamentais para uma correta avaliacdo do desempe-
nho frente a fogo, principalmente guanto ao fendmeno de
“spalling” (ou desplacamento) tipo explosivo do concreto
de alta resisténcia. Khoury?, a fir Bulletin n? 38° e Kodur®
observaram, ainda, gue fatores, como a idade da amostra e
o tipo de agregado graldo utilizado no concreto, tém rele-
vancia significativa no comportamento do material em situ-
acao de incéndio e devem ser adequadamente considerados

na analise dos danos efefivos do concreto.

2. RELEVANCIA DA PESQUISA

Ressalta-se como interessante nessa pesguisa a




Figura 1 — (a) Edificio e-Tower, 162m de altura; e (b) réplica protétipo do pilar
de concreto colorido de alta resisténcia, HSCC moldado na parte externa do
laboratério da Universidade de S3o Paulo, Sdo Paulo, Brasil

idade avancada do concreto envelhecido naturalmen-
te ao ambiente agressivo local (8 anos), bem como a
natureza litologica do agregado graddo, que foi basalto.
A maioria das pesquisas utiliza agregados de natureza
calcaria ou granitica. Além disso, esta pesquisa apre-
senta também a importante contribuicao da pigmenta-
cao inorganica do concreto, com uso de oxido de ferro
(Fe,0,), como recurso Gtil na avaliagdo do concreto
pos-incéndio através da mudancga-de cor do concreto

colorido (pigmentado).

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1  Conpicoes Do PILAR PROTOTIPO
PRECEDENTEMENTE AD ENSAID DE SIMULAGAQ
DE INCENDIO

Os trés pilares prototipos foram concebidos sob as
mesmas condicdes dos pilares da estrutura existente
do edificio e-Tower, com uso de forma de madeira, sem

quaisquer procedimentos especiais de cura e com o mesmo

Figura 2 - Indicagdo do corte na base do protétipo, extragdo do testemunho
e detalhe da amostra remanescente apos o corte
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Tabela 1 - Dosagem do concreto colorido de alta resisténcia (HSCC)

Materiais

Cimento (CPV - ARl + escdria)
Silica ativa ou metacaulim
Agregado mitdo (quartzo)
Agregado Gratido (hasalto)

Pigmento inorgdnico (dxido de ferro)
Aditivo superplastificante (policarboxilato)
Aditivo estabilizador de hidratacdo
Agqua
Relacgo dgua-materiais cimenticios

concreto e operacfes de lancamento e de adensamento,
inclusive destaca-se gue o concreto lancado nos prototipos
foi procedente de caminhdes betoneira da mesma usina de
concreto responsavel pelo fornecimento na obra, gue, na
epoca, foram estrategicamente desviados da obra durante
as atividades normais de concretagem.

Durante oito anos, as réplicas dos pilares do edificio
e-Tower permaneceram expostas as condicdes de exposi-
¢ao natural ao ambiente agressivo de Sao Paulo (atmosfera
industrial e urbana; coordenadas: 23°32°S / 46°37'W e cli-
ma subtropical, tipo £fa, segundo a classificagao universal
consagrada de Kdppen-Geiger), sem quaisquer cuidadas

adicionais, tratamentos corretivos ou protecdes superficiais.
3.2 Mareriais

No inicio de 2010, precedente a0 programa experimen-

tal, foram extraidos testemunhos cilindricos na regido da

460kg cimento + 163kg escdria
93kg (15%)
550kg
1027kg
25kq (4 %)
6,2kg (1%)
3,2kg (0,5 %)
135kg
0,19 (ka/kg)

base de um dos pilares prot6tipos, em uma parte previa-
mente planejada para se torar remanescente (Fig. 2). Estes
testemunhos foram rompidos e forneceram uma resisténcia

caracteristica a compressao de f de 140MPa, superior

c.8anos

a resisténcia & compressao obtida durante os moldados em

2002, de f = 125MPa.! A dosagem original deste can-

™, 28dias

creto colorido de alta resisténcia aplicado no edifico e-Tower

e replicada no pilar protétipo pode ser ohservada na Tahela 1.
3.3 SECAD TRANSVERSAL

A secao transversal guadrada do pilar prototipo foi de
700mm x 700mm, sem variacao ao longo de 2000mm de
altura. A amostra possuia cobrimento com espessura média
de 25mm, armadura longitudinal de e = 16mm e armadura
transversal (estribos), a cada 100mm, de @ = 8mm, ambas
em aco tipo CA 50 (tensao de escoamento 500MPa), con-

forme configuracao apresentada na Fig. 3.

Figura 3 — Detalhe da configuragdo da armadura do pilar protétipo ensaiado
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Figura 4 - Termopares: locagdo e profundidades no pilar protétipo
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3.4 TERMOPARES DO PILAR PROTOTIPO E DO FORND

0s termopares do interior do pilar foram instalados na re-
giao proxima ao eixo central de uma das faces da amostra, em
quatro linhas independentes e com profundidades aleatdrias,
sendo que cada linha sempre possuia guatro profundidades
diferentes. Ao todo foram instalados dezesseis termapares tipo

K com bainha de inox 316, com @ = 3mm, conforme Fig. 4.

" externa & reduciio para
= @4,0mm nos ditimos 30 mm

= Eixo da amostra

PerfuragBes com 212, 5mm

de profundidade

A temperatura do forno — simulagéo da curva de aqueci-
mento padrao IS0 834 —, foi monitorada e medida através de
seis termopares tipo K, mantidos a uma distancia de 150mm
das faces da amostra, distribuidos em pontos estratégicos,
sendo dois para cada face exposta ao fogo; posicionados a 1/3
e a 2/3 da altura total do elementa. Os termopares utilizados
para esta finalidade eram de cromel-aiumel, isoladas com mi-

cangas ceramicas e protegidos com bainha metélica (revestido

Figura 5 — Esguema do pilar protétipo no forno e detalhe da secdo transversal
mostrando a profundidade dos termopares e as faces expostas ao fogo
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com manta de fibra ceramica tipo XE, com densidade de 64kg/

m?), tendo os fios condutores com g de 1,2mm.

3.5 PROCEDIMENTO DE ENSAID DE SIMULACAD
DE INCENDIO

0 pilar prototipo com massa aproximada de 2,5t foi cor-
tado em uma regido proxima da base (Fig. 2), o que propi-
ciou uma amostra remanescente (de referéncia) do préprio
elemento submetido ao programa experimental térmico, e,
posteriormente, icado e transportade ao local dos ensaios de
simulagéo de incéndio. O programa experimental foi realizado
no forno do Laboratorio de Seguranca ao Fogo do Instituto de
Pesquisas Tecnologicas (IPT) do Estado de Sao Paule, centro de
exceléncia e tecnologia do Brasil e de referéncia neste tipo de
ensaio, 0 qual possui um forno com dimenstes compativeis
com o programa térmica planejado. O forno utilizado no progra-
ma experimental possui um sistema com cinco queimadores a
gas natural, dispostos nas duas paredes laterais e posicionados
de mado gue nao haja encontro frontal entre eles.

No programa térmicg, foi estabelecido que o tempo de
exposicao ao fogo do pilar protdtipo seria de 180min (3h), com
ensaio de simulagdo de incéndio caracterizado pela curva pa-
drdo de aquecimento IS0 834, o que candiz também com as
prescrictes da revisdo de 2011 da Instrucdo Técnica n®08 do
Corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo (IT 08/2011).

0 pilar protatipo foi ensaiado sem carregamento e com
exposicao de trés faces ao fogo, em virtude das dimensaes
criginais da cdmara do farno, o que propiciou que uma das
faces (onde os termopares estavam instalados) permane-
cesse de livre acesso durante o ensaio de simulacdo de in-
céndio. 0 esquema do ensaio pode ser observado na Fig. 5.
0 pilar protétipo foi revestido com manta de fibra ceramica
tipo XE, com densidade de 64kg/m?® em suas extremidades
(na base e no topo) para simulacao da propagacao de calor
unidirecional durante o experimento. Uma alvenaria auxiliar
foi construida para fechamento frontal do forno e duas ja-
nelas de aco, tipo alcapdo, foram instaladas para eventual

inspecéo emergencial durante o experimento.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  INTEGRIDADE

Durante o experimento foram apurados, principal-

mente, os fendmenos de ocorréncia de spailing. Aos
3 minutos de ensaio, houve o inicio de uma série de
pequenas estalos (tipo popping, segundo classificacao
da fib Bulletin n® 38%), gue indicavam desplacamentos
superficiais nas trés faces expostas ao fogo, sendo que
este fendmeno perdurou até, aproximadamente, os 40
minutos de ensaio.

Apos a abertura do forno (3 dias apds o ensaio, para
haver resfriamento natural “ao ar”) e remogao da amostra,

constatou-se gue o desplacamento foi superficial e unifor-

Figura 6 - Integridade do pilar
prototipo e detalhe da segdo
transversal mantida apés 180min (3h)
de simulacdo de incéndio




Figura 7 — Detalhe da profundidade do desplacamento, da pouca armadura
exposta e das arestas "intactas” do pilar protétipo posterior ao evento
de simulagdo de incéndio

me nas trés faces expostas, caracterizado por pequenas
delaminacoes e sem residuos evidentes de pedacas de con-
creto na camara do forno. As condigdes do pilar protétipo,

pos-simulacdo de incéndio, podem ser observadas na Fig. 6.
4.2  AvaLIACAD DD SPALLING

Com o intuito de guantificar a ocarréncia de spalling,
foram aferidas as profundidades em 450pontos do pilar
protétipo distribuidos nas trés faces (150 pontos por face),
em uma matha virtual de 200mm % 50mm. Com o auxilio
de um nivel de ago especial, trena de aco e um paguimetro
digital, constatou-se, através de inspecao visual, que, apas
0 programa experimental, a amostra manteve™ aproxima-
damente 95% de sua secdo transversal total e que a pro-

fundidade de desplacamento variou enfre 0 e 48mm, num

(inico ponto, com média geral de 9,3mm (referente aos 450
pontos mensurados).

(Observa-se também que as arestas do elemento estrutu-
ral permaneceram geometricamente intactas (porém, fridveis),
apos os 180 minutos de experimento, conforme Fig. 7. Uma ex-
plicagac® para a pouca guantidade de spallingé de fato atribuida
a diversos fatores combinados, sendo parte deles vinculados 4
geometria, ao tamanho da secdo transversal e & configuracio
das armaduras e outra parte relacionada com o tipo de agrega-
do gratido (basalto) e a idade avancada da amostra, sendo esta
Ultima bem condizente com as condicdes reais da maior parte

das estruturas existentes passiveis de um sinistro de incéndio.
4.3  ExposicAo DA ARMADURA

Outro levantamenta realizado foi a quantificacao das

Figura 8 — Temperaturas no interior do forno (acompanharam a curva padrdo
SO 834, destacada em azul) e nos dezesseis termopares instalados no interior
do pilar protétipo (durante os 180 minutos)
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areas de exposicdo real da armadura do perimetro da
amostra (longitudinal e transversal) posterior a exposicao
ao fogo, que somadas equivaleram a um montante inferior
a 5% de seu total situado nessa regido. Este levantamen-
to foi realizado com o auxilio de uma trena de aco e um
paguimetro digital, através de inspecdo visual. Observa-se
gue, apesar do tempo extenso do experimento de 180min
(3h) e do spalling superficial generalizado, pouguissima
armadura foi efetivamente exposta (Fig. 7).

4.4  DISTRIBUICAD DA TEMPERATURA
NA SECAD TRANSVERSAL

Durante os 180min (3h) do ensaio de simulacao
de incéndio, seis termopares maonitoraram a evolucdo
da curva-padrao IS0 834 no interior do forno e outros
dezesseis termopares a propagacao do calor no interior
do pilar protétipo. Conforme observado na Fig. 8, a pro-
pagacdo de calor foi uniforme no interior do elemento de
acordo com a profundidade dos termopares. E possivel
observar, também, na Fig. 9, o instante da 180 minutos,
onde os termopares situados na regido da espessura de
cobrimento (25mm da face) nao alcancaram o patamar
de 600°C, apesar dos gquase 1100°C no interior da cdma-
ra do forno. Nesse caso, a baixa propagacdo de calor e,
conseguentemente, o alio gradiente térmico, pode ser
atribuida ao tipo de agregado gratdo utilizado (basalto),
0 qual possui propriedades térmicas favoraveis quando
em exposicao ao calor (fib Bulletin n® 38%).

Figura 9 - Registro das temperaturas
no interior do pilar protétipo (segao
transversal) no instante de 180min (3h)
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4.5 INDICADOR COLORMETRICO (PIGMENTACAD
INORGANICA COM USD DE GXIDO DE FERRO)

Devido ao uso de pigmentacao inorganica & base de
dxida de ferro, incorporada na dosagem do concreto colarido
de alta resisténcia (4% em relagdo a massa de cimento),
foi possivel avaliar” gualitativamente a regido do dano cau-
sado no pilar prot6tipo pela exposicdo ao calor durante o
tempo de 180min (3h).

No caso em questao, devido principalmente & geometria
£ 30 tamanho da secao transversal do pilar, bem coma, s con-

dicoes do experimento (atmosfera levemente redutora e tfempo

Figura 10 — Indice colorimétrico promovido no interior do pilar devido a
transformagdo quimica de redugdo, ocorrida com o calor, do éxido de

ferro (Fe,0,): escura no interior do centro das faces e alaranjada na superficie
das faces e profundidade das arestas




prolongado de exposicao ao fogo), constatou-se que, no maxi-
mo, 55mm de profundidade da amostra apresentou coloracao
mais escura (ou negra), no centro das faces, e que também
essa alteracao de cor ndo foi tao evidente na superficie do pilar
e na profundidade das arestas, onde 2 coloracdo apresentou-
-Se Menos escura e somente um pouco “desbotada” (tipo ala-
ranjada). As mudancas de coloracdo no centro das faces e na
regido das arestas podem ser observadas na Fig. 10.

0s sumarios de cores real e hipotético da secdo transversal,
posterior ao ensaio de simulacao de incéndio, o qual foi paten-
cialmente promovida em virtude da presenca e reduces quimi-
cas em funcao do calor do pigmento inorgnico de oxido de ferro
sintético (Fe,0,), podem ser observados na Fig. 11. Observa-se
na Fig. 11(b) um desenho hipotético e esquematico gue admite,
por inferéncia, simetria no desgaste do pilar nas quatro faces,
desprezando as partes vinculadas com a alvenaria (vide Fig. 5).

4.6 OuTRQS RESULTADOS IMPORTANTES

Na pesguisa também foram avaliadas: as proprieda-
des mecanicas residuais (do concreto e do aco), a carac-
ferizacao mineraldgica por difracdo de raios X e analises
termadiferencial e termogravimétrica (ATD-TG) de amostras
de concreto extraidas nas regides das diferentes profundi-
dades dos termopares, para correlacao com os patamares
de temperatura alcancados e mudancas de coloracao (in-
dicadores coloriméatricas) no interior/exterior do elemento.

Resultados que serdo apresentadas futuramente num ar-

tigo complementar a este demonstraram que a regido mais es-
cura (negra) passui resisténcia mecanica desprezivel (concreto
fridvel) e que a parte gue preservou a cor avermelhada original
(imediatamente ap0s a coloracao escura, 55mm da face (vide
Fig.10) possui resisténcia mecanica residual equivalente a do
nucleo da amostra, ou seja, a resisténcia mecanica original de
projeto. As difragfes de raios X demonstraram ainda a presenca
de compostos sintéticos de mineralogia diferenciada, formados
par sinterizacao, similares ao mineral Wollastonita e Akerma-
nita na regido mais exposta ao fogo (na cor de predominancia
alaranjada: superficie e profundidade das arestas), o gue pode
corroborar temperaturas da ordem de 1000°C.

5. CONCLUSOES

1. As dimensdes do pilar, a secdo transversal e a configu-
racao e taxa das armaduras da amastra parecem ter in-
fluenciado de maneira decisiva e positiva o desempenho
térmica e o compartamento do concreto de alta resistén-
tia quando exposto ao fogo;

2. Observa-se que no programa experimental desenvolvido,
no interior do forno, a titulo de exemplo, foram colocados
corpos de prova do mesmo concreto, cilindricos (100mm x
200m), sem armadura e com a mesma idade de oito anos,
0s quais se desintegraram generalizadamente (vide Fig.
12) apos os 180min (3h) de ensaio. Portanto, recomenda-
-se gue corpos de prova nao armados e de pequenas di-
mens0es nao sejam utilizados para avaliacao da ocorréncia
do fendmeno de spalling, pois, apesar de (iteis para definir

Figura 11 — Sumario de cores: (a) situagdo real e (b) situagdo hipotética

a situagdo real

b situagdo hipotética
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Figura 12 - Corpos de prova cilindricos ndo armados com 100mm x 200mm
desintegrados apés o ensaio de simulagdo de incéndio, ensaiados em conjunto

com o pilar protétipo

as propriedades térmicas do concreto em diferentes tem-

peraturas, nao servem para avaliar spalling de elementos
estruturais, podendo subestimar a qualidade do concreto
de alta resisténcia frente a cendrios de incéndio;

3. O tipo de agregado gralido também deve ter contribuido para
0 bom desempenho térmico do cancreto de alta resisténcia.
Agregados gratdos com maior estabilidade térmica, tipo ba-
salto, podem conduzir a resultados mais satisfatérios, desde
que outros aspectos como a geometria, tamanho da secao
transversal, idade da amostra e configuragdo e taxa das
armaduras sejam também adequadamente considerados.
Quando do uso em projeto de concreto de alta resisténcia,
deve haver, se possivel, uma escala preferencial do uso
de agregados, procurando-se evitar agueles que possuem
comportamento menos favoravel frente ao calor. Observa-
-se também que se deve distinguir bem o concreto de alta
resisténcia pelo tipo de agregado e ndo somente pela re-
sisténcia mecanica caracteristica a compressao, quando o
assunto principal @ o concreto em elevadas temperaturas;
4. 0 pilar protatipo de concreto de alta resisténcia apresentou
um bom desempenho quando expostas 180min (3h) ao foga,
mantendo sua integridade, com 95% de sua area de secao
transversal original preservada (somente 5% reduzida efeti-
vamente por efeito de spalling) e expondo apenas 5% de toda
a armadura perimetral (longitudinal e transversal), mostrando
ser dispensavel, nesse caso, o uso de fibras de polipropileno.
As propriedades mecanicas dos 95% da secdo transversal
fisicamente mantida serdo discutidas em outro artigo;

5. Neste programa experimental térmico, a idade do elemento

estrutural objeto de estudo mostrou-se favaravel. O concre-
fo & um material mutavel, com reacdes quimicas temporais
de hidratacdo do cimento Portland e, do ponto de vista das
agbes térmicas do fogo, ndo possui maturidade suficiente
para um programa experimental de grande porte em seus
primeiros meses de vida. A diferenca do comportamento
de uma amostra com 2 meses de idade e outra com lano
pode ser muito significativa.’ Portanto, recomenda-se que
0s ensaios experimentais de simulacdo de incéndio em ele-
mentos estruturais sejam realizados em amostras com, no
minimo, 1 ano de idade, com maturidade, teor de umidade
e grau de hidratacao mais compativeis e coerentes com o
concreto de edificagdes existentes e em pleno usc;

6. 0 uso de pigmentacdo inorganica em amostras de concreto
de alta resisténcia, principal originalidade desta pesquisa,
pode ser considerado um importante indice qualitativo e
parcialmente guantitativa da profundidade do dano causado
na amostra pela exposicao ao fogo em experimentos. Por-
tanto, propde-se que o uso de pigmento inorganico de Gxido
de ferro (Fe,0,) seja de uso corrente em programas experi-
mentais laboratoriais, envolvendo elementos estruturais de

concrefe armado em geral (normal e de alta resisténcia).
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Telas Soldadas), pelo apoio profissional e financeirg; as empresas
BASF, ENGEMIX, TECNUM, GRACE, VIAPOL, FRANCA & ASSOCIADOS,

RM SOLUCOES, EKIPE-C e PhD ENGENHARIA, pelo fornecimento

programa experimental; e, finalmente, agradecem ao ilustre Dr.
Venkatesh Kodur que em passagem pelo Brasil em marca de
2010, acompanhou a pesquisa e tracou valiosas informacdes

de materiais, equipamentos especiais, mao de obra e supor- rom estes pesquisadores.
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SOUTH AMERICA  BRAZIL » SAO PAULO

Realizagéio

cesso absoluto ao término do 6° Concrete Show South America

Principal evento do segmento na América Latina, feira reuniu

ntre os dias 29 e 31 de agosto, um publico de 29 mil profissionais, em Sao Paulo

rrada no dia 31 de agosto a 6% edigao
oncrete Show South America, principal

to da América Latina em solucdes para a
ia produtiva do concreto e da construcao
Com um recorde absoluto de publico,

-a promovida pela UBM Sienna, em

Paulo, reuniu, durante trés dias, 29 mil
ssionais e mais de 550 empresas nacionais
ernacionais, além de promover o Concrete
Jress, uma programacao paralela com 150
stras simultaneas.

empos de inovag&o e Novos Processos
striais na construcao civil, o evento

ou uma boa noticia para o Pais: o setor,
 de projetar um crescimento sustentado,
investindo em tecnologia, ecoeficiéncia
vacao para aperfeicoar os processos e
der com qualidade a grande demanda
sta para os proximos anos.

Ao todo foram mais de 60.000 m? de exposigéo
indoor e outdoor que serviram de vitrine para
maguinarios, equipamentos, aditivos, produtos
e solugBes em sistemas construtivos a base de
cimento de mais de 20 segmentos distintos da
cadeia produtiva da construcao civil.

O evento contou com o apoio de mais de

42 entidades nacionais e internacionais, com
destaque para a Associacéo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP) e Associacao Brasileira
de Empresas de Servigos de Concretagem
(ABESC). Houve também o apoio de mais 32
revistas técnicas e o oferecimento de grandes
empresas lideres de mercado como Putzmeister,
Schwing Stetter e Liebherr.

A 7% edicdo do Concrete Show South America
acontecera entre os dias 28 e 30 de agosto de
2013 no Centro de Exposi¢oes Imigrantes. O site
do evento é www.concreteshow.com.br.






