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BRITEZ, Carlos Amado. Avaliacdo de Pilares de Concreto Armado Colorido de
Alta Resisténcia, Submetidos a Elevadas Temperaturas. Sdo Paulo, 2011. 252p.
Tese (Doutorado) — Escola Politécnica da Universidade de Sado Paulo. Departamento
de Engenharia de Construgao Civil.

RESUMO

Apesar da quantidade de variaveis envolvidas, ainda persiste uma duvida na
comunidade académica sobre o comportamento do concreto de alta resisténcia em
situacado de incéndio, considerando-0 como mais ou menos suscetivel a ocorréncia
do fenbmeno de desplacamento (spalling) tipo explosivo. Em parte, essa duvida
decorre do fato de que, muitas vezes, os programas experimentais sdo conduzidos
em amostras envolvendo corpos-de-prova padronizados, cilindricos ou cubicos, que
nao levam em consideragao a influéncia de parametros relacionados com as
dimensbes dos elementos estruturais nem com a taxa e configuracdo das
armaduras. Outros aspectos relevantes, como o tipo de agregado utilizado na
mistura de concreto, bem como a idade e umidade interna do elemento ensaiado,
dificilmente sdo abordados nas pesquisas e, muitas vezes, simplesmente sao
omitidos, o que dificulta a visdo ampla e real do comportamento térmico do concreto
de alta resisténcia. Esta pesquisa apresenta um programa experimental pioneiro
realizado no Brasil em um pilar de concreto de alta resisténcia, armado, colorido,
com idade de oito anos, f;sanos de 140MPa, agregado graudo basaltico, agregado
miudo quartzoso, secao transversal de 70cm x 70cm, 200cm de altura, ensaiado
sem carregamento e com exposi¢ao de trés faces pelo periodo de 180 minutos (3h),
sob as temperaturas da curva-padrao de incéndio ISO 834. O pilar prototipo
ensaiado é réplica dos pilares reais do edificio e-Tower, construido em 2002, na
cidade de Sao Paulo, Brasil. Os resultados obtidos demonstraram que, neste caso, o
concreto colorido de alta resisténcia comportou-se de forma integra frente ao fogo e
que a utilizacdo de pigmento a base de 6xido de ferro, pode atuar também como um
excelente termémetro natural, auxiliando na avaliagao da condicdo da estrutura pds-
incéndio.

Palavras-chave: concreto de alta resisténcia, resisténcia ao fogo, concreto colorido,
pilar em situagao de incéndio, pigmento de 6xido de ferro.



BRITEZ, Carlos Amado. Evaluation of Reinforced HSCC Columns at High
Temperature. Sao Paulo, 2011. 252p. Doctoral Thesis — Polytechnic School of the
University of Sdo Paulo. Civil Construction Engineering Department.

ABSTRACT

In spite of the several factors that influence the behavior of concrete columns under
fire conditions, there is a belief among the research community, that the high-strength
concrete is more susceptible to explosive spalling than normal-strength concrete.
This doubt, in part, is attributed to the small unreinforced concrete samples
(specimens) used in experimental programs, to evaluate the fire resistance of
structural concrete. On the other hand, relevant aspects as the coarse aggregate
type used in the concrete mixture, as well as the age and content moisture (relative
humidity) are not considered in the researches and sometimes simply omitted. This
research presents a pioneer experimental program, carried out in Brazil on a high
strength colored reinforced concrete column (HSCC) with 200cm high, eight years-
old, f; syears Of 140MPa, basalt coarse aggregate, cross section of 700mm x 700mm,
tested under no load and with three faces exposed to a standard fire curve ISO 834
for a period of 180min (3h). The column prototype is a replica of the actual columns
of the e-Tower Building, constructed in 2002 in Sdo Paulo city, Brazil. The results
demonstrated concrete column integrity under experimental fire and that the iron
oxide pigments can work as an excellent natural thermometer, contributing in the
evaluation of the structure post-fire.

Keywords: high-strength concrete, fire resistance, colored concrete, column in fire,
iron oxide pigment.
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1. Introducéo
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Recentemente, o conceito de vida util de projeto aplicado as estruturas de concreto

tem se disseminado em ritmo acelerado no Brasil'. Tal fato se deve, principalmente,

a conscientizacdo de que as estruturas de concreto armado nao sao eternas e,

consequentemente, suscetiveis as manifestagdes patoldgicas precoces, sob agdes

excepcionais das mais diversas naturezas, como por exemplo, acdes térmicas

ocasionadas por um cenario de incéndio.

Concomitantemente, para projetos de engenharia que vislumbram vida util longinqua

(superior a 100 anos), o uso do concreto de alta resisténcia se tornou uma opgéo

interessante, principalmente em relacdo aos aspectos pertinentes a construtibilidade,

sustentabilidade e durabilidade. No exterior, € comum o uso deste tipo de material

para seguir prescricdbes normativas que preveem elevada vida util, onde é

necessario um alto nivel de desempenho, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Vida Util em estruturas de concreto (BS 8500:2006)

Nivel de desempenho
estrutural

Atributos tipicos / usos

Baixo (< 30 anos)

Estruturas com pequena vida util

Concretos ndo armados;

Detalhes estruturais nao criticos;

Estruturas temporarias;

Estruturas com vida util longa associada a baixos niveis de
tensao (fundagdes ndo armadas de residéncias)

Normal (30 anos a 100
anos)

Estruturas com vida util intermediaria

Estruturas que nao fazem parte das categorias de
desempenho Baixo e Alto

Alto (> 100 anos)

Estruturas com vida util longa

Fundacodes de estruturas de meios de transporte;
Detalhes estruturais criticos vulneraveis, como elementos
esbeltos, brise-soleil, juntas, etc.;

Estruturas que abrigam materiais perigosos.

' O maior exemplo deste ritmo acelerado, no Brasil, esta vinculado a elaboragdo da ABNT NBR
15575:2008 (partes 1 a 6) “Edificios habitacionais de até cinco pavimentos - Desempenho”, em

revisao.




Aspectos referentes ao conceito de sustentabilidade também induziram o ser
humano a projetar construgdes com previsdo de extensa vida util, pois é dificil
imaginar estruturas de grandes dimensdes, como o viaduto de Millau (Fig. 1), que
faz parte da autoestrada A75, ligando Barcelona a Paris, possuir vida util de projeto
inferior a 100 anos, devido, principalmente, ao seu consideravel investimento para

construgéo?.

Figura 1 — Viaduto de Millau, durante a construgédo (VIADUC DE MILLAU, 2010).

Além disso, ha de se considerar os aspectos culturais — muitas vezes religiosos -
gue envolvem simbolos sagrados, pois uma perda precoce de vida util em uma obra
monumental, como por exemplo, o Cristo Redentor (Fig. 2), poderia causar prejuizos
imensuraveis, tanto do ponto de vista sociocultural, quanto do ponto de vista técnico-

econdmico.

2 Segundo informagbes obtidas no site oficial do Viaduto de Millau (www.leviaducdemillau.com), o
custo dessa mega construgéo foi de 400 milhdes de euros para uma vida util minima de 120 anos
(acesso em Novembro de 2010). Destaca-se que para esse objetivo, os pilares observados na Fig. 1
foram concebidos em concreto de alta resisténcia.

28



Figura 2 — Cristo Redentor, situado no morro do Corcovado, no Rio de Janeiro, Brasil: 80 anos apds
sua inauguragéo (VIVABRAZIL, 2011).

Percebe-se ainda que, cada vez mais o ser humano avanga com estudos
abrangentes, através de potentes ferramentas computacionais de simulagdo, no
intuito de realizar obras de grande porte com uma vida util tdo prolongada quanto os

modelos matematicos e os materiais empregados assim a permitirem.

Os altissimos investimentos envolvidos na realizacdo destas mega construgdes
como pontes, tuneis, arranha-céus, entre outros, ja justificam este fato vinculado a
extensa vida util, sem considerar, € claro, a reducdo dos custos envolvidos com as
manutengdes preventivas (e corretivas) posteriores, em fungdo da elevada

durabilidade e do alto desempenho, associados aos materiais.

Em virtude disso, uma das tendéncias mundiais da Industria de Construcao Civil,
principalmente em projetos de grande porte, se traduz no uso de estruturas hibridas,
onde as estruturas de concreto e as metalicas, por exemplo, sdo usadas de acordo
com suas propriedades preferenciais (uso constante de concretos com altas

resisténcias em pilares, para suportar elevados esforgos de compressao).
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Conforme bem observado por Kodur (2005), essa pratica induz que um dos maiores
campos de aplicagdo do concreto de alta resisténcia seja, consequentemente, nos
elementos de sustentacdo das grandes estruturas: nos pilares, principalmente
naqueles projetados para resistir a elevados esforgos de compressdo em edificios

altos.

Apesar de toda precaucdo quanto a escolha do material mais adequado e seu
respectivo dimensionamento, por vezes, ainda persiste a ideia de que as estruturas
estao sujeitas tdo somente ao seu proprio envelhecimento natural e que o emprego
de materiais de alto desempenho em sua execugao — com maior durabilidade e
resisténcia —, seja parametro suficiente para sua “infinita” conservagéao, o que de fato

nao € verdade e nem permitido perante as prescrigdes normativas.

Por outro lado, € sabido que os atributos mais comuns do concreto de alta
resisténcia, maior durabilidade e resisténcia mecanica, fundamentais para o
desempenho de uma edificagdo, ainda n&do sao suficientes para garantir uma
longinqua vida util se este material estiver sujeito a uma situagéo de incéndio, por

exemplo, se alguns cuidados essenciais nao forem tomados.

Evidentemente, procedimentos preventivos sdo adotados nestes casos, tanto com o
dimensionamento estrutural dos elementos (critérios de projeto), quanto com os
proprios materiais que sao utilizados para a dosagem do concreto (propriedades

favoraveis).

Conforme sera observado no Capitulo 5 desta tese, a geometria e o tamanho da
secao transversal do elemento adotado no dimensionamento estrutural, entre outros
aspectos, influem potencialmente na resisténcia ao fogo e, no caso dos materiais, ha
consideravel influéncia do tipo de agregado graudo, principalmente quanto aos

aspectos litologicos e quantidade destes na dosagem.

O fato de que as propriedades do concreto sdo modificadas quando o mesmo é
exposto ao calor ja estd bem consolidado no meio técnico. De forma geral, diversos
estudos apontam que o concreto perde aproximadamente 25% de sua resisténcia

mecénica a compressao original quando aquecido em temperaturas da ordem de
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300°C e aproximadamente 75% quando exposto a valores da ordem de 600°C (ACI
216R, 1989; CEB-fib Bulletin n°145, 1982; CEB-fib Bulletin n°208, 1991,
EUROCODE 2 (EN 1992-1-2:2004), 2004; PHAN, 1996; PURKISS, 1996).

Pesquisas precursoras desenvolvidas por Abrams e Gustaferro (1968), Abrams
(1971) e Neville (1973) ja haviam alertado que os concretos considerados normais®
sofriam altos gradientes térmicos quando eram expostos ao fogo e havia uma forte
tendéncia das camadas quentes da superficie se separarem por desplacamento das

camadas mais frias do interior do elemento.

No entanto, segundo Phan (1996), este mecanismo de falha por desplacamento
explosivo tem sido observado com bases inconsistentes e nao deve ser
equivocadamente generalizado no meio técnico, pois depende de alguns fatores
intrinsecos principalmente relacionados ao programa experimental e as amostras

envolvidas nas pesquisas.

A fib Bulletin n°38 (2007), por exemplo, defende uma visdo muito interessante para
padronizagcdo das pesquisas e para avaliacdo do mecanismo de falha por
desplacamento. Segundo a fib Bulletin n°38 (2007), é inapropriado utilizar o termo
geral “concreto” nas pesquisas, indicando que o correto € o uso do termo “tipo de
concreto”, pelo fato de diferentes concretos possuirem comportamentos distintos

quando expostos ao fogo.

Enfatiza-se que, realmente, ndo se pode generalizar o material concreto quando o
assunto é resisténcia ao fogo, pois somente o tipo de agregado graudo, por
exemplo, possui significativa influéncia no comportamento do elemento estrutural,

principalmente quanto ao fendmeno de desplacamento tipo explosivo®.

® Entende-se neste texto que os concretos considerados normais (ou convencionais) sao aqueles
com resisténcia inferior a 50MPa, conforme recomendacgéo da Portland Cement Association (PCA)
registrada no documento “High Strength Concrete”, publicado em 1994 e adotada como padréo neste
texto (FARNY; PANARESE, 1994).

* Este tipo de desplacamento é caracterizado por estrondos e explosdes, possui natureza violenta e
gravidade severa, muitas vezes expondo grande parte da armadura dos elementos estruturais. O
tempo probabilistico de ocorréncia deste tipo de desplacamento esta situado entre 7 e 30 minutos
apos o inicio do incéndio, segundo classificagcao da fib Bulletin n°38 (2007).

31



Muitas vezes, depara-se ainda com outro quadro preocupante, quando o concreto €
subestimado em funcdo de sua classe de resisténcia enquanto submetido a
elevadas temperaturas, simplesmente pelo fato de que o fendmeno de
desplacamento explosivo € mais recorrente em amostras envolvendo corpos-de-

prova nao armados de concreto de alta resisténcia.

Infelizmente, devido ao elevado numero de estudos experimentais limitados a
corpos-de-prova, e apesar da quantidade de variaveis envolvidas, ainda persiste a
crenca disseminada na comunidade académica de que o concreto de alta resisténcia
pode ser mais suscetivel a ocorréncia do fenbmeno de desplacamento tipo explosivo
do que o concreto de resisténcia normal quando em situagdo de incéndio (ALlI,
2002).

Conforme observado por Ali (2001, 2002), em parte, essa crenga decorre do fato
que, muitas vezes, os programas experimentais sdo conduzidos em corpos-de-prova
padronizados, cilindricos ou cubicos, os quais ndo levam em consideragao a
influéncia de parametros relacionados com as dimensdes dos elementos estruturais

e com a taxa e configuragcado das armaduras, por exemplo.

Outros aspectos relevantes, como o tipo de agregado utilizado na dosagem do
concreto, a idade e a umidade interna do elemento estrutural ensaiado, dificilmente
sdao abordados nas pesquisas e, muitas vezes, simplesmente omitidos, o que
dificulta uma visdo ampla e real do comportamento térmico do concreto de alta

resisténcia causando mais confuso.

Esta pesquisa se insere nesse contexto e apresenta um programa experimental
pioneiro realizado no Brasil em um pilar protétipo® de concreto de alta resisténcia,
armado, colorido, com idade de oito anos, resisténcia a compressao atual de
140MPa, agregado graudo basaltico, agregado miudo quartzoso, seg¢ao transversal
de 70cm x 70cm, com 200cm de altura, ensaiado sem carregamento e com
exposicao de trés faces pelo periodo de 180min (3h) , sob as temperaturas da curva-
padrao de incéndio ISO 834.

°0 pilar protétipo ensaiado é réplica dos pilares reais de concreto de alta resisténcia empregados no
edificio e-Tower, construido em 2002, na cidade de Sao Paulo, Brasil.
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Busca-se com esse programa experimental prospectar um horizonte para elucidacao
de parte das questdes que envolvem a tematica do concreto de alta resisténcia
submetido a elevadas temperaturas, especificamente em pilares. Destaca-se nesse
escopo, conforme sera observado no decorrer da pesquisa, que a utilizagcdo de
pigmento a base de 6xido de ferro em estudos experimentais, pode contribuir como
um excelente indicador colorimétrico natural, auxiliando na avaliagdo da estrutura

pos-incéndio.
1.1 Justificativas

De fato, faz-se necessario esclarecer que o panorama mundial do uso crescente do
concreto de alta resisténcia motivou o estudo desse tipo de material em diversas
circunstancias, desde o comportamento do material no estado fresco até as suas

propriedades residuais quando submetido a deterioracdo causada por acdes

térmicas procedentes da exposig¢ao ao fogo (em situagao de incéndio).

Apoés a tragédia das torres gémeas do World Trade Center, fato de conhecimento
publico, muitos pesquisadores despertaram interesse para o comportamento de
estruturas, bem como para os materiais empregados em sua composi¢céo, quando
estes estdo submetidos a agcdo de um calor excessivo oriundo de rapidas taxas de
aquecimento (KODUR, 2010).

Centros de pesquisa® espalhados por varias partes do mundo realizaram pesados
investimentos na construcdo de laboratorios e em pesquisas voltadas ao tema e
diversos trabalhos foram desenvolvidos, sendo alguns explicitados ao longo do texto

desta tese.

Mesmo assim, esse tema ainda nao recebe a devida importancia no Brasil.
Frequentemente encontram-se projetistas que desconhecem as prescricdes
normativas sobre o tema e insistem em associar o conceito de concreto de alta

resisténcia somente a otimizacdo de estruturas através da redugdo das secdes

® Os principais centros de pesquisa que podem ser citados como referéncias mundiais, dentre outros,
sdo: ABCM (Center of Excellence for Science and Technology of Advanced Cement-Based Materials),
o NRCC (National Research Council of Canada), o NIST (National Institute of Standards and
Technology), o Fire Research Centre, University of Ulster, VTT Fire Technology, o Institut fiir Baustoff,
Massavbau und Brandschutz, o Cardington Laboratory (Building Research Establishment) e o Center
on Structural Fire Safety and Diagnostics Michigan State University.
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transversais e/ou da espessura de cobrimento da armadura dos pilares estruturais
de concreto armado. Esse tipo de procedimento € “justificado” em virtude do ganho
com o aumento evidente da resisténcia mecanica do material e da respectiva

qualidade do concreto.

Conforme sera discutido adiante neste texto, aspectos referentes ao comportamento
do concreto de alta resisténcia em situacao de incéndio devem ser considerados e
analisados cuidadosamente nos projetos de engenharia, a partir de uma ampla visao
da natureza do material (propriedades térmicas envolvidas) e ndo somente pela ética
da construtibilidade, da durabilidade e dos critérios exclusivos de dimensionamento

estrutural.

Observa-se quanto a isso que a Norma Brasileira ABNT NBR 14432:2001
"Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificagbes”
descreve explicitamente que os elementos construtivos devem, em situacdo de
incéndio, evitar o colapso estrutural (integridade) e atender requisitos de
estanqueidade e isolamento de forma a possibilitar: a fuga dos ocupantes da
edificacdo em condi¢gbes de seguranga, a seguranga das operagdes de combate ao
incéndio e a minimizagdo de danos as edificagdes circunvizinhas e a infraestrutura

publica.

No entanto, mesmo no meio académico existem deficiéncias, pois as principais
pesquisas publicadas no Brasil sobre o assunto carecem ainda de dados referentes
a ensaios experimentais envolvendo elementos estruturais, como por exemplo,
pilares e vigas com ou sem carregamento aplicado, os quais simulam condi¢gdes

mais aproximadas com as circunstancias de uma estrutura em situagao de incéndio.

Especificamente quanto a esse tema, observa-se que estudos experimentais
envolvendo elementos (pilares) estruturais de concreto de alta resisténcia em
grandes proporgdes e com presenga de armadura, foco principal desta pesquisa,
estdo em evidéncia desde a década de 90 em pesquisas realizadas no Japao
(MIYAMOTO et al., 1992; NISHIGAKI et al., 1997; YAMAZAKI; NISHIDA; MORITA,
1996), na Finlandia e na Alemanha (DIEDERICHS; JUMPPANEM; SCHNEIDER,
1995), e, mais tarde no Canada (KODUR, 2000; KODUR et al., 2005) e no Reino
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Unido (ALI, 2002; ALI; O'CONNOR; ABU-TAIR, 2001), porém, no Brasil, até a data
de publicacao desta tese, nado foi encontrado nenhum registro de ensaio em pilares
de grandes proporgdes, apesar da ocorréncia de diversos incéndios em estruturas
significativas de concreto, como por exemplo, os incéndios intensos ocorridos no
Edificio Andraus (em Sao Paulo), em 1972, e no Edificio Joelma (em Sao Paulo), em
1974.

Devido a essa caréncia de ensaios experimentais envolvendo pilares de concreto no
panorama nacional, pode ocorrer da “importacao” de uma tecnologia estrangeira, ou
seja, pesquisadores buscam modelos e cddigos internacionais para o projeto e
dimensionamento de estruturas no Brasil, sendo estes modelos baseados nos

experimentos de grande porte realizados no exterior.

De fato, a “tropicalizacdo” dos modelos matematicos e premissas de calculo podem
nao representar praticas nocivas, mas considerar nestes modelos as propriedades
dos materiais exclusivos dos paises estrangeiros sem a devida adaptacéo
necessaria, através de programas experimentais nacionais, pode ser muito

arriscado, propiciando divergéncias significativas.

Sendo assim, esta pesquisa de doutorado busca contribuir adicionalmente na
formagcdo de uma base de dados que servira para subsidiar modelagens
matematicas, auxiliando no enriquecimento da bibliografia nacional e,
concomitantemente, prospectando um horizonte auspicioso para futuros trabalhos
na area de programas experimentais de grande porte que envolvam concreto de alta

resisténcia.

Além disso, destaca-se que atualmente o concreto de alta resisténcia esta em franco
desenvolvimento. Nas ultimas décadas, este tipo de material fez parte da concepcgao
de inumeros projetos marcantes da engenharia mundial, principalmente pelo atrativo
de viabilizar estruturas esbeltas, como presenga garantida, por exemplo, nos pilares

de edificios altos e de certas pontes.
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E de conhecimento publico, por exemplo, que em Fevereiro de 2002, o Brasil
recebeu reconhecimento da comunidade internacional quando atingiu o recorde’
mundial de aplicagdo de concreto de alta resisténcia em estruturas de edificios,
naquela oportunidade, com o concreto usado em seis pilares do edificio e-Tower,
localizado em Sao Paulo, aplicado nos quatro subsolos de garagem, térreo,

mezanino e no primeiro pavimento tipo.

Este reconhecimento faz parte do contexto desta pesquisa, uma vez que réplicas
destes pilares foram moldadas no patio externo do Laboratério de Materiais de
Construgéo, situado no prédio de Engenharia Civil da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, na época da obra (em 2002), e disponibilizadas para

ensaios de resisténcia ao fogo através de simulacao de incéndio (em 2010).

A relevancia desses ensaios se justifica principalmente pelo fato de que o concreto
de alta resisténcia sofre modificacdes quando exposto as elevadas temperaturas,
conforme explicado anteriormente. A variagédo térmica ocasionada pela agéao do fogo

pode produzir alteragdes significativas nas propriedades do concreto.

Outro fator importante levantado e discutido nesta pesquisa, € que o comportamento
do material é distinto, dependendo do tipo de amostra, ou seja, 0 desempenho do
concreto se difere em corpos-de-prova de pequenas dimensdes (nao armados)
quando comparados com elementos estruturais de grandes proporgdes (armados).
Em muitos casos, ainda, a armadura das amostras € projetada em fungédo das acoes
excepcionais do calor, de forma preferencial, o que aumenta consideravelmente o
desempenho dos elementos estruturais em situacdo de incéndio, conforme

evidéncias apontadas em experimentos realizados por Kodur (2005) e Morita (2002).

Essa questdo do tipo de amostra é realmente um assunto bastante polémico no
meio técnico e conduzem, muitas vezes, a analises confusas e precipitadas sobre o
material concreto, principalmente quando o assunto esta relacionado com o concreto

de alta resisténcia em situacéo de incéndio.

” Os detalhes sobre o recorde mundial estdo descritos no artigo: “HPCC in Brazilian office tower’ na
revista Concrete International (HARTMANN; HELENE, 2003).




Isto posto, observa-se que nao existem informagdes sobre programas experimentais
realizados no Brasil envolvendo elementos estruturais de alta resisténcia,
especificamente em pilares, onde é possivel avaliar o comportamento do concreto
em situagdo de incéndio, pois evidentemente deve-se considerar a influéncia dos
materiais nacionais bem como toda a tecnologia desenvolvida na area de dosagens
de concreto, que também é reconhecida como uma referéncia nacional (HELENE,
1987; HELENE; TERZIAN, 1992).

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa € o de avaliar, em pilares, o comportamento do
concreto de alta resisténcia submetido a elevadas temperaturas considerando
fatores importantes como o tipo da amostra, o tipo de agregado graudo, a
composicado do concreto, bem como a idade do elemento. Estes fatores sdo
discutidos com abrangéncia, no intuito de contribuir para o melhor entendimento do
comportamento do concreto sob condi¢cdes de incéndio e, concomitantemente, de
obter subsidios para auxiliar no desenvolvimento de futuros programas
experimentais que envolvam o concreto de alta resisténcia em situagédo de incéndio,

especialmente em pilares de concreto armado.

O objetivo especifico € o de registrar e divulgar ao meio técnico os resultados
obtidos no programa térmico experimental (ensaio de simulagdo de incéndio) e nos
ensaios das propriedades residuais (fisicos, mecanicos, mineraldgicos e térmicos),
0s quais possibilitem subsidiar e contribuir para o estabelecimento de diretrizes de
dimensionamento de estruturas de concreto, que envolvam o uso do concreto de

alta resisténcia em seus projetos, especialmente pilares de concreto armado.

1.3 Originalidades da pesquisa

Existem pelo menos cinco importantes originalidades nesta pesquisa referentes ao

elemento estrutural e ao estudo experimental, propriamente dito.
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Pioneirismo e réplica

Inicialmente, cabe registrar que essa pesquisa € pioneira no panorama nacional no
que diz respeito a ensaios de elementos armados, no caso especifico, envolvendo
pilares de concreto armado de alta resisténcia. Além disso, esses pilares sao
réplicas em termos de dimensdes geomeétricas e materiais empregados para
composicao do tragco de concreto da obra do edificio e-Tower, localizado em Sao

Paulo, no Brasil.
Idade e Envelhecimento natural

Em segundo lugar, ressaltam-se os aspectos referentes a idade e ao
envelhecimento natural do elemento ensaiado. Este elemento foi ensaiado com
aproximadamente oito anos de idade e em todo esse periodo permaneceu exposto
as condi¢gbes mais adversas de agressividade do ambiente, sem quaisquer cuidados
ou protegdes superficiais, sujeito as intempéries da atmosfera urbana e industrial de
Sao Paulo. No levantamento bibliografico realizado (mundial), ndo foi encontrado
nenhum elemento ensaiado com idade tdo avangada e submetido a esse tipo de
exposicao natural. No exterior € comum utilizar a escala de idade em dias, ao invés
de anos, dos elementos ensaiados. Em geral, os experimentos sido realizados em

amostras prematuras, com somente 28 dias de idade ou no maximo com 100 dias.

Observa-se, também, que o concreto € um material mutavel do ponto de vista
quimico e, consequentemente, mecanico. O tempo esta associado ao crescimento
progressivo da resisténcia mecanica, que € proveniente da reagdao quimica
prolongada da hidratacdo do cimento (grau de hidratacdo) (ABRAMS, 1924,
POWERS, 1966).

No entanto, conforme supramencionado, € comum em pesquisas internacionais que
os elementos sejam ensaiados com idades entre 28 e 100 dias, o que caracteriza
uma incoeréncia que, infelizmente, ndo é levada em conta por muitos
pesquisadores, pois ha uma influéncia significativa nos resultados devido ao teor de
umidade do concreto e ao grau de hidratagdo do cimento (podendo ser prematuros

em baixas idades para o ensaio de simulagéo de incéndio).
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Outro fator natural interessante é que dificiimente se tem registro de sinistro de
incéndio em edificacbes com idades tao baixas (nos primeiros 100 dias), pois nesse
periodo, geralmente a estrutura de concreto de um edificio ainda esta em fase de
execucdo. Portanto, seria oportuno, sempre que possivel, que o0s ensaios de
simulacao de incéndio ou de resisténcia ao fogo em elementos estruturais fossem
realizados em idades mais avangadas para simular as circunstancias mais proximas
da realidade da edificacdo, no que diz respeito principalmente as condi¢des fisico-

quimicas do material concreto.
Tipo de agregado graudo

Em terceiro lugar, destacam-se os aspectos litoldgicos do agregado graudo das
amostras ensaiadas. Independentemente do pioneirismo da pesquisa, da condigao
de réplica, da idade avancada e do envelhecimento natural dos elementos
estruturais, o fato da presenga de agregados graudos basalticos, procedente de
rochas igneas, é de suma importancia, pois é escasso o0 registro mundial de
experimentos de simulagdo de incéndio em amostras envolvendo este tipo de

agregado.

Esse fato ja havia sido bem destacado por Souza; Moreno Jr e Bizzo (2005), além
disso, tanto o ACI 216R (1989), quanto o Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004), sempre
referenciam concretos em geral (normais e/ou de alta resisténcia) em dois grupos
bem definidos: dosados com agregados calcarios e/ou silicosos®, ou seja, agregado

basaltico® ndo é citado explicitamente nos principais cddigos internacionais.
Ensaio das propriedades térmicas do concreto

Em quarto lugar, destaca-se o ensaio empregado para a caracterizagdo das
propriedades térmicas exclusivas do elemento de concreto objeto do estudo
experimental. Foi utilizado um método, inédito no Brasil, adaptado da ASTM E1461-
07 “Standard Test Method for Thermal Diffusivity by the Flash Method”, o qual
envolve, principalmente, pastilhas padronizadas de materiais sélidos homogéneos e
isotropicos (ASTM E1461-07).

® Contendo grande quantidade de quartzo (SiO,), como granito, arenito e alguns xistos, por exemplo.
® Com teor de SiO, entre 45 e 55% e teores de calcio, ferro e magnésio elevados.
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O ensaio foi realizado no Laboratério de Conforto Ambiental e Sustentabilidade do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) com auxilio de um equipamento Thermal
Diffusivity System modelo FlashLine™ 3000 fabricado pela Anter Corporation USA.
Para tal, foram produzidas pastilhas de concreto dos préprios testemunhos extraidos

da regiao da amostra remanescente do pilar protétipo.

Observa-se que o conhecimento das propriedades térmicas é fundamental para a
compreensao do desempenho do material concreto em situacdo de incéndio e
imprescindivel para subsidiar modelagens matematicas e analises térmicas, através
de simulacbes em programas computacionais. O comportamento do material
concreto quando exposto ao fogo também €& em parte dependente dessas

propriedades.

Os detalhes da metodologia utilizada podem ser observados no Capitulo 6 deste
texto. Nota-se que o procedimento inédito para caracterizacdo das propriedades
térmicas, empregado nesta tese, abre um precedente para realizagdo desse tipo de
ensaio em diversas areas da tecnologia do concreto, como por exemplo, na area de
concreto-massa, onde é muito importante o conhecimento desse tipo de propriedade
(FURNAS, 1997).

Concreto colorido (pigmentado)

Nao foi encontrada na literatura internacional nenhuma referéncia sobre
experimentos de simulacdo de incéndio envolvendo elementos de concreto colorido
(pigmentado). Conforme sera discutido no Capitulo 6, a pigmentacao foi uma
ferramenta importante de indicacdo colorimétrica que serviu para avaliar
qualitativamente os danos causados nas amostras, tendo em vista uma reacgao
quimica ocorrida com o Oxido de ferro (pigmento utilizado na amostra

experimentada) em altas temperaturas.

No entanto, ha de se destacar que o pigmento foi utilizado no concreto com outra
finalidade — a de identificar o concreto de alta resisténcia na obra, conforme também

sera explicado adiante. Portanto, a mudanca de cor do concreto pigmentado foi um
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beneficio indireto, o qual contribuiu para avaliar qualitativamente a integridade e a

degradagao das amostras experimentadas em elevadas temperaturas.

1.4 Metodologia da pesquisa

A metodologia utilizada nesta pesquisa esta composta, basicamente, de duas

etapas:

= Revisao bibliografica;

= Programa experimental.

A revisdo bibliografica objetivou consolidar as informacbes disponiveis sobre o
concreto de alta resisténcia submetido a elevadas temperaturas, abordando toda
conceituagéo basica, os fendmenos intrinsecos do material, as normalizagdes, os

métodos de ensaio e o respectivo estado da arte, especificamente em pilares.

O inicio do levantamento bibliografico foi baseado na consulta de livros,
dissertagdes, teses, anais de congressos e periodicos, obtidos em bancos de dados

e bibliotecas de universidades e institutos de pesquisa nacionais e internacionais.

Como este assunto estd em constante atualizagdo, focou-se a pesquisa nas
organizagbes internacionais mais avangadas de todo o mundo, bem como nos
documentos nacionais vinculados a base de dados do IBRACON (Instituto Brasileiro
do Concreto), onde esta concentrada, nos anais dos congressos, a maioria das

publicacbes de todos os centros de pesquisa e ensino o do pais.

O programa experimental foi planejado levando em consideragao trés aspectos: a

tradicdo, a limitagdo dos fornos e a localizagédo dos laboratorios nacionais.

Quanto a tradigdo, € praticamente indiscutivel a vasta experiéncia e distingdo do
Laboratério de Seguranga ao Fogo do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), o
qual realiza esse tipo de ensaio em materiais, componentes e sistemas construtivos,
desde sua inauguracdo, em fevereiro de 1979, totalizando uma carteira superior a

2000 ensaios, com pessoal treinado e altamente qualificado. Apesar dessa imensa




bagagem até a data desta tese ndo havia sido ensaiado nenhum pilar armado de

concreto de alta resisténcia.

O Laboratério de Seguranca ao Fogo do IPT esta registrado na Rede Brasileira de
Laboratdrios de Ensaios (RBLE) sob o Certificado de Acreditacdo’® n° CRL 0111, o
qual constitui a expressao formal do reconhecimento da sua capacidade para
realizar os ensaios pertinentes ao escopo do programa experimental conduzido

nesta pesquisa.

Quanto a limitacdo dos fornos € importante destacar que, no Brasil, ainda n&o é
possivel realizar um ensaio de resisténcia ao fogo envolvendo um elemento
estrutural de grandes proporgdes'’ com carregamento aplicado simultaneamente.
Atualmente, a totalidade dos laboratérios ndo possui sistema de carregamento

acoplado ao forno, capaz de aplicar cargas superiores a 10 000kN (1000tf).

Portanto, os pilares foram ensaiados descarregados, sem qualquer carregamento ou
pré-carregamento inicial. Observa-se que os dados sobre os principais laboratérios
nacionais podem ser consultados em Seito et al. (2008). No entanto, durante a
elaboragao deste texto, o autor desta pesquisa teve conhecimento que esta em
construgdo um forno horizontal de grandes proporgées no Campus de Séo Carlos da
Universidade de Sao Paulo, interior de Sdo Paulo, sendo mais recomendado para

ensaios de elementos fletidos, tipo vigas e lajes, por exemplo.

Quanto a localizagado dos laboratérios, no caso desta pesquisa, foi fundamental a
escolha do Laboratdrio de Seguranga ao Fogo do IPT para o ensaio de simulagao de
incéndio, uma vez que este estava localizado a menos de 600m de distancia do local

onde as réplicas de concreto foram construidas.

' A Coordenagdo Geral de Acreditagdo do Inmetro — Cgcre/lnmetro concede o certificado de
acreditagdo segundo os requisitos estabelecidos na ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005. A Coordenacao
Geral de Acreditagao é um 6rgao vinculado ao Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio
Exterior, signatario dos Acordos de Reconhecimento Mutuo da International Laboratory Accreditation
Cooperation (ILAC), da Interamerican Accreditation Cooperation (IAAC) e do Acordo Bilateral de
Reconhecimento Mutuo com a European Co-operation for Accreditation (EA).

" O elemento ensaiado possuia 70cm x 70cm x 200cm, o que no escopo dessa pesquisa €&
considerado como de “grandes proporgdes”.
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Este fato contribuiu positivamente na logistica de mobilizagdo e desmobilizacdo dos
elementos estruturais e na rapidez dos experimentos. Conforme sera discutido
detalhadamente no Capitulo 6, esses elementos foram previamente cortados e
transportados até o Laboratério de Seguranga ao Fogo do IPT, portanto, qualquer
infortinio nessas operacdes poderia comprometer os resultados, bem como a

realizagédo de todo o programa experimental.

1.5 Contelido da tese

O texto desta tese é composto por oito capitulos, incluindo este capitulo introdutério.
Procurou-se dividir o texto de uma forma clara, didatica e concisa, tendo por ideal
alcancar nao somente o publico especialista neste assunto, mas também os leitores
que nao possuem uma familiarizacdo profunda com o tema. Para tal, os oito

capitulos foram distribuidos em trés grandes grupos:

e Grupo 1 - Introducdo: que conscientiza o leitor sobre o contexto da
pesquisa e os objetivos propostos. Esta parte € composta basicamente
pelo Capitulo 1, onde as informagbes referentes aos objetivos, as
justificativas, a originalidade, a metodologia e o préprio conteudo da tese
sao apresentadas;

e Grupo 2 - Conceituacao: que fornece subsidios necessarios para o leitor
compreender os fundamentos técnicos envolvidos no tema principal desta
tese; esta parte € composta pelos Capitulos 2, 3, 4 e 5, sendo que, o
Capitulo 4, fara mencao as normalizagdes e o Capitulo 5 ao estado da arte
envolvendo concreto de alta resisténcia em elevadas temperaturas,
especificamente em pilares;

e Grupo 3 - Estudo experimental: que apresenta a metodologia dos
ensaios, as estratégias adotadas nos experimentos, a avaliagcdo dos
resultados e as conclusdes finais. Entende-se que neste grupo estardo os
Capitulos 6, 7 e 8. O Capitulo 8, sobre as conclusdes, esta relacionado
diretamente com o estudo experimental, o qual envolve também a

avaliagcado geral dos resultados, ou seja, também faz parte deste grande

grupo.
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Nesta introdugao, foram apresentados os objetivos, as justificativas, a originalidade,
a metodologia, bem como o conteudo da tese. Conforme péde ser observado, foi
dada uma énfase inicial sobre como o conceito de vida util de projeto deve ser
relacionado com as estruturas de concreto de alta resisténcia, e, posteriormente

como o concreto de alta resisténcia se comporta em situagao de incéndio.

No Capitulo 2 apresentam-se os conceitos basicos sobre o fogo, o incéndio, o
concreto de alta resisténcia e o fendmeno de transferéncia de calor, principal
mecanismo que atua nas estruturas quando submetidas a uma taxa rapida de
aquecimento e de uma excessiva temperatura (acima de 1000°C) na curva de

incéndio-padrao.

No Capitulo 3 apresenta-se o comportamento das estruturas de concreto, quando
submetidas a elevadas temperaturas, de acordo com os textos mais relevantes
sobre o0 assunto e do ponto de vista dos principais pesquisadores mundiais. Discute-
se ainda, de maneira geral e sucinta, as alterag¢des fisico-quimicas do concreto que
influenciam em suas macro propriedades, quando da exposicdo a elevadas

temperaturas.

No Capitulo 4 apresenta-se como sido simuladas as elevadas temperaturas nas
pesquisas, bem como as principais normalizagcbes, cbédigos nacionais e
internacionais envolvendo o concreto de alta resisténcia em situacdo de incéndio,

especificamente relacionado com pilares.

O Capitulo 5 faz mengao exclusiva sobre o estado da arte dos programas
experimentais abrangendo concreto de alta resisténcia em situacdo de incéndio.
Evidentemente, foram focadas as pesquisas mundiais mais condizentes com
experimentos envolvendo pilares de concreto armado de alta resisténcia, escopo

principal desta tese.

O Capitulo 6 aborda de forma abrangente o estudo experimental propriamente dito,
contendo os detalhes do programa térmico realizado e do plano de ensaios para
caracterizacao do elemento submetido a elevadas temperaturas, precedente e

posterior ao ensaio de simulacéo de incéndio.
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No Capitulo 7 serao avaliados os resultados dos ensaios propostos no Capitulo 6,
sendo que estes poderdao ser comparados com outras pesquisas e/ou com as
normalizagdes pertinentes, quando conveniente. De acordo com estes resultados,
serdo propostas simultaneamente diretrizes basicas para experimentos envolvendo

pilares de concreto de alta resisténcia em situagao de incéndio.

Finalmente, o Capitulo 8 tratara das conclusdes referentes aos objetivos propostos,
ao desenvolvimento do programa experimental e a avaliagdo geral dos resultados
obtidos no programa térmico e nos ensaios posteriores, bem como fara mencao aos
trabalhos futuros que poderdo ser desenvolvidos a partir das contribuicbes

prospectadas nesta pesquisa.
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2. Conceituacéao basica

2.1 O fogo

A ABNT NBR 13860:1997 “Glossario de termos relacionados com a seguranga
contra incéndio” possui a seguinte definigdo: “O fogo é o processo de combustéo
caracterizado pela emisséo de calor e luz”. No entanto, segundo Seito et al. (2008),
apesar dos grandes avangos na ciéncia do fogo, ainda nédo ha um consenso mundial
para definir o fogo, devido ndo haver uma concordancia clara nas definigdes das

principais normalizagdes internacionais vigentes.

De fato, o fogo pode ser considerado como sendo o desenvolvimento simulténeo de
calor e luz, o qual é produto da combustédo de materiais inflamaveis. E interessante
observar que na antiguidade os gregos consideravam o fogo um dos elementos

fundamentais do universo, junto com a agua, a terrae o ar.

No entanto, a terra, a agua e o ar sdo formas de matéria (formados por milhdes de
atomos agrupados) e o fogo, ao contrario, € um efeito secundario visivel e tangivel
da matéria em modificagdo, ou seja, é parte de uma reagado quimica (HARRIS,
2002).

Seito et al. (2008) esclarece que inicialmente foi formulada uma teoria conhecida
como Tridngulo do Fogo, a qual era formada por trés elementos fundamentais: o
combustivel, o comburente (oxigénio) e o calor. De acordo com essa teoria, a
remogao de algum destes elementos do tridngulo seria responsavel diretamente pela

extingdo do fogo.

No entanto, com a descoberta do agente extintor halon’? a teoria foi reformulada,
sendo conhecida atualmente por Tetraedro do Fogo. Por sua vez, o Tetraedro do
Fogo é formado pelos seguintes componentes: o calor, o comburente, 0 combustivel

€ a reacao em cadeia.

2.0 halon (hidrocarboneto halogenado) € um agente extintor de compostos quimicos formados por
elementos halogénios (fluor, cloro, bromo e iodo). Foi banido pelo Protocolo de Montreal por ser
nocivo a camada de ozdénio. O Protocolo de Montreal, por sua vez, € um tratado internacional em que
0s paises signatarios comprometem-se a substituir as substancias nocivas a camada de ozonio.
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O calor é o elemento que serve para dar inicio a um incéndio, manter e aumentar a
sua propagacao. O comburente (oxigénio) € necessario para a combustao e esta
presente no ar que nos envolve. O combustivel € o elemento que serve de
propagacao do fogo, pode ser solido, liquido ou gasoso. A reacdo em cadeia torna

0 processo de queima autossustentavel.

Basicamente, o calor irradiado das chamas atinge o combustivel e este é
decomposto em particulas menores, as quais se combinam com o oxigénio e
queimam, irradiando outra vez calor para o combustivel, formando um ciclo
constante. O conceito tedrico de Tetraedro do Fogo pode ser simplificadamente

observado na ilustragao da Fig. 3.

TETRAEDRO DO FOGO
FASE INICIAL

combustivel

comburente

reacdao quimica
em cadeia

Figura 3 — Tetraedro do fogo (adaptado de Seito et al., 2008).

Faz-se necessario esclarecer, no entanto, que o concreto (visto como um material) é
reconhecido pela sua boa resisténcia em temperaturas elevadas em virtude de suas
caracteristicas térmicas, tais como: incombustibilidade e baixa condutibilidade

térmica.

Além disso, o0 concreto ndo exala gases tdxicos ao ser aquecido e os elementos
apresentam maior massa e volume quando comparados com outros materiais como,
por exemplo, os elementos de estruturas metalicas e de madeira, ou seja,

potencialmente resistem por muito mais tempo.
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Pode-se afirmar, portanto, que o concreto ndo é um elemento fundamental do
Tetraedro do Fogo, pois ele ndo € um combustivel em forma sdlida. Quando da
ocorréncia de incéndio, o concreto sofre as consequéncias da queima de algum
material inflamavel, seja sdlido, liquido ou gasoso. Geralmente, em edificacbes
comerciais e residenciais essa carga inflamavel é procedente de materiais solidos

celulésicos, tais como portas, mobiliario, material de escritério, carpetes, etc.
2.2 O incéndio

O incéndio € o fogo fora de controle, o qual pode ser extremamente perigoso para os
seres vivos e para as estruturas em geral, seja de concreto, metalica ou de madeira
(ABNT NBR 13860:1997).

No caso especifico dos seres humanos, a exposi¢cao a um incéndio pode produzir a
morte, geralmente pela inalagdo da fumacga e gases (intoxicagéo), ou pelo desmaio
causado por eles, ou, ainda, posteriormente, por queimaduras graves. E provavel
também a morte por pisoteamento decorrente do panico generalizado, causado pela

fuga instintiva durante o incéndio.

No caso de estruturas de concreto em geral, a exposi¢gdo a um incéndio de grandes
proporcdes e de longa duracdo pode causar a redugcdo de suas propriedades

portantes, como por exemplo, a redug¢ao da resisténcia mecanica.

O incéndio, geralmente, inicia-se em pequenas propor¢des e 0 seu crescimento
depende do primeiro item ignificado”’, das caracteristicas do comportamento ao fogo
dos materiais na proximidade desse item ignificado e da sua distribuicdo no
ambiente (SEITO et al., 2008).

Costa (2008) descreve que, em geral, o incéndio pode ser caracterizado por uma
curva temperatura-tempo com dois ramos bem determinados: o ascendente e
descendente. O ascendente representa a elevagao de temperatura e o descendente

representa o estagio de resfriamento, conforme reproduzido na Fig. 4.

* Do verbo ignificar (inflamar-se, abrasar-se, transformar-se em fogo).
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~1000-1200°C temperatura maxima
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Figura 4 — Estagios principais de um incéndio real (Costa, 2008).

Costa (2008) ainda observa que o comportamento desta curva de incéndio pode ser

dividido em estagios bem definidos, a saber:

Ignicado (ou Ignificacao)

Estagio de aquecimento no inicio do incéndio, com crescimento gradual de
temperatura, com minimas influéncias das caracteristicas do compartimento e

sem risco a vida humana ou ao patriménio, por colapso estrutural.
“Pré-flashover”

Estagio de aquecimento caracterizado por uma aceleragédo no crescimento da
temperatura; neste estagio o incéndio ainda € localizado e sua duragéo
depende das caracteristicas do compartimento (vaos e aberturas, material

utilizado na compartimentagao, entre outros).
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e “Flashover”

Instante a partir do qual todo o compartimento é tomado pelas chamas e o
incéndio torna-se incontrolavel pelos meios de protecao ativa. Segundo Costa
(2008), o termo flashover pode ser definido como: instante de inflamag&o
generalizada (embora, ndo haja consenso na literatura nacional sobre essa
traducédo e sendo muito mais popular no Brasil o termo em inglés flashover,

portanto ele foi mantido como padréo neste texto).

e “Pobs-flashover”

Estagio caracterizado por uma repentina mudanga de crescimento da
temperatura; neste estagio todo o material combustivel no compartimento
entra em combustdo. A temperatura dos gases quentes € superior ao patamar
de 300°C até atingir o pico da curva, geralmente com temperatura superior a
1000°C.

e Resfriamento

Estagio que representa a redugcdo gradativa da temperatura dos gases no
ambiente, apds a completa extingdo do material combustivel presente no
compartimento; sem carga de incéndio para alimentar as chamas, inicia-se a

perda de calor, ou seja, o arrefecimento gradual do incéndio.

Em geral, a simulagdo do incéndio real ou natural em uma estrutura € bem complexa
e pode ser bastante singular, pois cada incéndio possui suas particularidades, as
quais dependem exclusivamente da taxa de aquecimento, da temperatura maxima

atingida e da duragao do evento (sinistro de incéndio).

Considerando essa situagéo, Costa e Silva (2006) observaram que para facilitar a
determinagcdo da agao térmica nas estruturas, modelos matematicos de incéndio
foram formulados para descrever a variacdo da temperatura do compartimento em

funcado do tempo do incéndio.
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A relagdo temperatura-tempo, nestes casos, pode ser representada por “curvas
temperatura-tempo” ou “curvas de incéndio”, as quais sdo padronizadas e

popularmente conhecidas como “curva-padrao de incéndio”.

Estas curvas sdo adotadas nos ensaios experimentais e laboratoriais de resisténcia
ao fogo no intuito de padronizar os ensaios e fornecer subsidios suficientes para
analisar e comparar os resultados obtidos, uma vez que a simulacédo do incéndio foi

normalizada.

Costa e Silva (2006) destacam ainda que € comum estabelecer a resisténcia de
elementos construtivos de edificios urbanos, com base na curva padrao tipo ISO 834
ou ASTM E119 para fins de normalizagao. As curvas padronizadas serao discutidas

detalhadamente mais adiante no Capitulo 4 deste texto.

Nesse aspecto, quando o tempo minimo de resisténcia dos elementos estruturais é
determinado por meio da exposicdo a curva-padrdao de incéndio, 0 mesmo €
denominado como Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo ou simplesmente pela
sigla TRRF (ABNT NBR 14432: 2001).

No Brasil, existem dois documentos que fornecem os TRRF recomendaveis para
diversos tipos de edificagbes em funcdo do risco de incéndio e de suas
consequéncias: a norma brasileira ABNT NBR 14432:2001 “Exigéncias de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificagdes — Procedimento” e a
Instrugdo Técnica IT 08/2004' vinculada ao Corpo de Bombeiros do Estado de S&o
Paulo (também adotada em diversos municipios). Os detalhes desses documentos,
inclusive com os periodos pertinentes, serdo apresentados e discutidos mais adiante

no Capitulo 4 deste texto.

Em suma, o TRRF é um periodo minimo normalizado o qual considera que uma
determinada estrutura mantera suas fungdées de desempenho durante um cenario de

incéndio simulado por uma curva-padrao.

" Destaca-se que a instrugdo técnica IT 08/2004 esta atualmente em revisdo justamente na parte
referente ao Anexo A, o qual informa o TRRF de edificagbes em fung¢ao de sua altura total. Na versao
de 2004 existem valores do TRRF somente até alturas de 80m, por sua vez na proposta de revisao
(2010) existem valores em mais trés categorias: entre 80 e 120m, entre 120 e 150m e entre 150 e
250m.
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Em geral, esse periodo € expresso em intervalos de 30 minutos com valores
predeterminados, em fungcdo de diversos fatores: tipo de ocupacao/uso, altura e
quantidade de pavimentos da edificacdo, quantidade de pessoas para evacuacao,
dimensdes dos compartimentos, rotas de fuga/saidas de emergéncia e sistemas de
protecao disponiveis (extintores, chuveiros automaticos, entre outros) (fio BULLETIN
n°38, 2007).

Observa-se que, no ambito nacional, a ABNT NBR 14432:2001 estabelece um
método tabular para determinacdo do TRRF de elementos construtivos de
edificagdes, através de duas tabelas principais, sendo uma em funcédo do tipo de
ocupacao, profundidade do subsolo e altura da edificacédo; e outra que classifica as

edificagdes quanto a sua ocupacgao, através de grupos e divisdes preestabelecidos.

A Instrucdo Técnica IT 08/2004 do Corpo de Bombeiros apresenta além do método
tabular, o método do tempo equivalente. Este método consiste em calcular a
temperatura do elemento estrutural a partir da curva-padrao para um tempo ficticio;
essa temperatura corresponde a maxima temperatura do elemento, com base na

curva natural.

Apesar de algumas ressalvas pertinentes ao uso do método do tempo equivalente,
para edificagbes com altura superior a 6,0m, admite-se a reducdo limite de 30
minutos dos valores de TRRF obtidos dos métodos tabulares da ABNT NBR
14432:2001 e da IT 08/2004.

Observa-se que na tese recentemente desenvolvida por Costa (2008) ha uma
descricdo detalhada desses métodos, inclusive com exemplos de calculo e

proposic¢ao de aperfeicoamento do método do tempo equivalente.

2.3 Transferéncia de calor

O calor é a energia que esta sendo transferida de um sistema para outro em virtude
de uma diferenga de temperatura. Basicamente, existem trés mecanismos classicos
de transferéncia de calor: o mecanismo de condug¢do, o de conveccdo e o de
radiacao (TIPLER, 2006):
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e Na conducdo, a energia térmica é transferida através das interagbes entre
0os atomos ou moléculas, embora ndo haja o transporte destes atomos ou
moléculas. Por exemplo, se uma extremidade de uma barra sdlida for
aquecida, os atomos dessa extremidade vibram com maior energia do que
os da extremidade fria. A interagao entre os atomos com mais energia e 0s
seus vizinhos provoca o deslocamento dessa energia ao longo da barra;

e Na conveccgéo, a energia € transportada na forma de calor, através do
transporte direto de massa. Pode-se citar como exemplo, a situagdo em
que o ar quente em uma parte de uma sala se expande, sua massa
especifica diminui, e a forca de empuxo sobre ele, devido as massas de ar
circunvizinhas, o faz subir. Assim, a energia € transportada para cima,
junto com a massa ascendente de ar quente;

e Na radiacéo, a energia térmica é transportada através do espacgo na forma
de ondas eletromagnéticas que se movem na velocidade da luz. A
radiacdo térmica, as ondas de luz, as ondas de radio, as ondas de
televiséo, os raios X, sao todos formas de radiagédo eletromagnética que se

distinguem pelos respectivos comprimentos de onda e frequéncias.

Na ocorréncia de incéndio ha uma combinacdo destes trés mecanismos de
transferéncia de calor, no entanto, no interior da massa de concreto ha

predominancia do fluxo de calor por conducdo.

Leonardo (2005) destaca que o calor se propaga através do concreto por condugao,
em virtude de um gradiente térmico significativo entre o nucleo da massa
(temperatura fria) e a superficie da massa (temperatura quente oriunda do calor

excessivo de um incéndio).

Apesar de o concreto possuir baixa condutibilidade térmica, o aquecimento do
material em altas taxas de temperatura por um tempo determinado, como em uma
situacdo de incéndio, pode provocar avarias nos elementos, por exemplo, a
diminuicdo de suas propriedades mecanicas e, em alguns casos, a ocorréncia do

fendmeno de desplacamento (spalling).
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A intensidade do dano no elemento estrutural €, em parte, fungcdo da transferéncia
de calor no interior da massa de concreto, a qual € governada por trés propriedades

térmicas basicas: a condutibilidade, a difusividade e o calor especifico.

Por sua vez, estas propriedades térmicas dependem de uma série de outros fatores,
dos quais podem ser destacados: o tipo de agregado, o tipo de cimento, a

porosidade e o teor de umidade do concreto, quando visto como um material.

Por outro lado, gquando visto como um elemento estrutural, depende ainda do

tamanho e forma da secgéo transversal, bem como da taxa de ago e do arranjo
(configuragdo) das armaduras longitudinais e transversais, da intensidade e tipo de

carregamento e de sua conexao com outros elementos do sistema estrutural.
2.4 Concreto normal e concreto de alta resisténcia

De fato, o concreto de alta resisténcia possui resisténcia superior ao concreto dito
como “normal” ou “convencional”’, no entanto, deve ficar bem claro como e onde é

essa divisdo de categorias.

Uma publicagdo produzida por Farny e Panarese (2004) pela Portland Cement
Association (PCA), bem difundida no exterior, e adotada como padrao neste texto,

esclarece bem esses parametros, conforme observado na Tabela 2.

Tabela 2. Classificagdo do Concreto (Farny; Panarese, 2004).
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SR Concreto de | Concreto de Concreto de
Parametro normal alta altissima uIt_ra-AaIta_l
resisténcia resisténcia resistencia
Resisténcia, MPa <50 50 - 100 100 — 150 > 150
Relag&o agua/cimento > 0,45 0,45-0,30 0,30-0,25 <025
. e d - redutor de super-redutor | super-redutor
Aditivos quimicos esnecessario 4gua de 4gua de agua
Adicoes desnecessario | cinza volante silica ativa silica ativa
_ - - -13
Coef. de permeabilidade (cm/s) > 107" 10" 10™ <10




No Brasil, ndo existe uma norma especifica que faga distincdo entre o concreto
normal e o concreto de alta resisténcia. A ABNT NBR 8953:2009 “Concreto para fins
estruturais - Classificagdo pela massa especifica, por grupos de resisténcia e
consisténcia”, indica que os concretos séo classificados em dois grupos (Grupo | e

Grupo II).

No entanto, a mesma n&o esclarece explicitamente se os concretos pertencentes ao
Grupo Il sdo de alta resisténcia. Mesmo assim, é evidente considerar que sejam,
tendo em vista que a menor resisténcia caracteristica a compressao desse grupo &
de 55MPa e a maior de 100MPa, o que esta em conformidade com os padroes

internacionais.
2.5 Concreto de alta resisténcia ou concreto de alto desempenho?

Outro aspecto que deve ser bem definido é a terminologia sobre o concreto de alta
resisténcia (ou alto desempenho). E ébvio que o concreto de alta resisténcia possui
uma resisténcia mais elevada que o concreto de resisténcia normal (ou
convencional), conforme explicado no item precedente, no entanto, ha de se
esclarecer que muitos pesquisadores insistem em associar alta resisténcia a alto

desempenho.

Essa associacao indevida foi consolidada principalmente no Brasil, pelo fato de que
um dos livros pioneiros traduzidos sobre este assunto possui o titulo de “Concreto de

Alto Desempenho” do renomado pesquisador Pierre-Claude Aitcin (AITCIN, 2000).

Destaca-se que o concreto de alta resisténcia possui muitas qualidades,
principalmente relacionadas com durabilidade, e, portanto, pode realmente ser

classificado como de alto desempenho.

Por outro lado, € comum que o concreto-massa, por exemplo, aquele utilizado em
barragens, possua resisténcia caracteristica a compressao relativamente baixa, o
que para essa finalidade possui um 6timo desempenho, quanto menor a quantidade
de calor liberada durante a hidratagdo do cimento, e sempre que a reagao alcali-

agregado estiver bem controlada (NINCE et al., 2003).
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Portanto, percebe-se que o desempenho do material deve estar intimamente ligado
ao seu uso e nao a algumas propriedades exclusivas como, por exemplo, as altas
resisténcias. A resisténcia mecanica, em muitos casos, pode ser apenas um dos

requisitos de desempenho.

Complementando esse raciocinio, se optou neste texto pela divulgacdo de uma
citagdo do pesquisador Paul Zia'®, reproduzida a seguir de Farny e Panarese (1994),

a qual sera adotada como padrao nesta tese:

“Concreto de alta resisténcia e concreto de alto desempenho ndo sao termos
permutaveis. Concreto de alto desempenho agrega muito mais atributos que a
alta resisténcia. Ele reune desempenho especial e exigéncias de uniformidade
que nem sempre podem ser alcangados habitualmente usando somente
materiais convencionais e procedimentos normais de mistura, langamento e
praticas de cura. As exigéncias podem envolver aumento na compactagdo sem
segregacdo, na vida util, nas propriedades mecéanicas, na resisténcia nas
primeiras idades, na dureza, na estabilidade volumétrica, ou na vida em servigo
em ambientes severos. Assim, €& possivel que um concreto de alto
desempenho possua uma relativa baixa resisténcia enquanto satisfaz outras
exigéncias”.

Diante do exposto, portanto, esclarece-se que especificamente nesta tese de
doutorado empregou-se o termo: concreto de alta resisténcia ao invés de

concreto de alto desempenho.

' |lustre membro do ACI Committee 363 “State-of-the-Art Report on High-Strength Concrete”.

56



3. Concreto armado de alta resisténcia submetido a elevadas

temperaturas

3.1 Conceito de transferéncia de calor aplicada ao concreto

Grande parte do estudo do concreto em situagdo de incéndio esta vinculada aos
fendbmenos de transferéncia de calor oriundos de acfes térmicas externas e de

acoes térmicas internas.

As acdes térmicas externas sao procedentes do calor gerado pelo consumo das
cargas de incéndio, as quais sado constituidas pelo material combustivel contido no
compartimento em chamas. O calor gerado incide diretamente na estrutura de
concreto a uma taxa de aquecimento que depende da quantidade e tipo de material
combustivel, do grau de ventilagdo do ambiente e das caracteristicas especificas
dos materiais que constituem os elementos de vedacdo no compartimento em
situacado de incéndio. Neste caso, predominam os fendbmenos de transferéncia de

calor por convecgéo e radiagéao.

As acdes térmicas internas sao aquelas procedentes das interagdes fisicas que
ocorrem na microestrutura do concreto (incompatibilidade térmica entre pasta de
cimento e agregados, por exemplo) e quimicas (reagdes expansivas), devido a
incidéncia das acdes térmicas externas. Neste caso, no interior do concreto,

predominam os fendmenos de transferéncia de calor por conducéo.

Sob a agdo do calor interno, a fib Bulletin n°38 (2007) observa que tradicionalmente
0 concreto pode experimentar trés problemas principais quando exposto ao fogo,
sendo: (a) a redugao de suas propriedades mecéanicas; (b) os danos causados por
deformagdes térmicas excessivas e (c) a ocorréncia de desplacamento intenso, se
cuidados na dosagem do material e no dimensionamento da estrutura ndo forem

devidamente considerados.

Geralmente, estes problemas podem ser correlacionados com: (a) o fluxo de calor
proveniente do incéndio, que depende basicamente da taxa de aquecimento, do

nivel maximo de temperatura e da duragdo do fogo e (b) a distribuicdo de
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temperatura no interior do elemento, que depende do tipo do cimento, agregados
e adicbes, da geometria e tamanho da secao transversal, da massa especifica, do
teor de umidade, da idade, da relagdo agua/cimento e da porosidade do elemento de

concreto.

Para o caso especifico do concreto armado, estes problemas dependem, ainda, da
espessura do cobrimento, do arranjo (configuragdo) da armadura (longitudinal e

transversal) e da taxa de ago, determinadas no projeto estrutural.
3.1.1 Fluxo de calor

A acao térmica em uma estrutura de concreto pode ser descrita pela geracédo de um
fluxo de calor na superficie exposta ao fogo, o qual produz gradientes de
temperatura, umidade e pressao no interior do elemento. As tensdes térmicas e as
fissuracdes podem ocorrer com o aquecimento da estrutura e a suscetibilidade de
desplacamento das camadas superficiais (spalling) pode, de fato, aumentar
(KODUR, 2005; PURKISS, 1996).

O concreto sofre modificagcbes em suas propriedades, quando submetido a um
rapido aquecimento, tal como ocorre numa situagao de incéndio. Essas modificacdes
ocorrem principalmente, do ponto de vista de acdes térmicas, pela formacdo de um
consideravel gradiente térmico no interior do elemento, visto que o material ndo € um
bom condutor de calor: o processo de propagacéao de calor no interior do concreto é

lento, quando comparado com outros materiais como, por exemplo, 0 aco.

No entanto, para que se tenha conhecimento desta distribuicdo de temperatura no
interior da massa de concreto € necessario que se determine o fluxo de calor

transmitido para estes elementos.

Basicamente, em um incéndio natural, transferéncias de calor convectivas e
radiativas ocorrem entre os gases quentes, as chamas, as construgdes
circunvizinhas e o elemento de concreto estrutural exposto diretamente ao fogo.

Neste caso, a convecgéo e a emissividade governam a transferéncia de calor.
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Segundo o Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004) e Leonardo (2005), em um dado tempo

(t) o fluxo de calor hne na superficie de concreto é determinado, pela convecgéo e

radiagao térmica no ambiente de incéndio, através da seguinte equacao:

hnet — hnet,c+ hnet,r (W/m?)

A transferéncia de calor convectiva Nnet.c & vista como uma fungdo do movimento

de gas ao redor do elemento de concreto e pode ser considerada como:

|:]net,c =0 (9g + Qm)

Onde:

a. é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo (W/m?.°C);

(W/m?)

0, € a temperatura do gas ao redor do elemento exposto ao fogo (°C);

6n é a temperatura da superficie do elemento estrutural (°C).

A transferéncia de calor radiativa Nnetr pode ser considerada como:

Rretr = D&, 2,0((6, +273) - (6, +273)']

Onde:

(W/m?)

@ é o fator de configuragao;

& € a emissividade do compartimento incendiado (adimensional);

&m € a emissividade da superficie do elemento estrutural (adimensional);
o é a constante de Stefan-Boltzmann dada por 5,67 x 10 (W/(m?/°C*));
6, € a temperatura de radiagao efetiva do ambiente de incéndio (°C);

6 € a temperatura da superficie do elemento estrutural (°C).
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Leonardo (2005) indica, ainda, que para efeitos de simplificagdo deve-se considerar

que:

a) o valor do fator de configuragcdo varia entre 0 e 1. Na falta de dados
especificos, o fator de configuracdo pode ser adotado de forma conservadora

como @ = 1;

b) o valor do coeficiente de emissividade do fogo & pode ser atribuido como

igual a 1;

c) o valor do coeficiente de emissividade do concreto na superficie do
elemento estrutural pode ser considerado g, = 0,7. Para outros materiais

deve-se considerar o valor de ¢, = 0,8;

d) no caso do incéndio envolver totalmente os elementos, a temperatura de
radiagéo 6, pode ser representada pela temperatura do gas ¢, ao redor do

elemento;

e) o valor do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao pode ser

considerado como a. = 25 W/m? °C para curvas padronizadas de incéndio.

Leonardo (2005) assinala também, que com relagdo a transmisséo de calor em um
incéndio natural, a distribuicdo de velocidade provida pelas diferencas de pressao e

massa pode nio ser uniforme.

Portanto, € muito complexo avaliar um coeficiente global de transferéncia de calor
por conveccao (ac). Nao obstante, alguns estudos experimentais apontam como

maximo coeficiente de transferéncia convectiva (a.) aproximadamente 35W/m? °C.
3.1.2 Distribuicdo de temperatura no interior do elemento de concreto

O calculo do desenvolvimento de um campo de temperaturas na sec¢ao transversal
de um elemento de concreto estrutural exposto ao fogo envolve a resolugdo da

equacao diferencial classica de Fourier:
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Onde:

Ao € a condutividade térmica do material (W/m °C);

p.c. € a calor especifico volumétrico do material (produto da massa especifica e o
calor especifico absoluto) (J/kg °C);

X, y e z: as coordenadas cartesianas do sistema tridimensional;

Q: é taxa de calor interno gerado no material;

00 é o gradiente de temperatura na diregcéo do fluxo de calor;

t: tempo (s).

A geragao de calor interna Q pode ser considerada 0 (zero) para o caso de
elementos ndo combustiveis (como o concreto). As condigdes de contorno (na
superficie do elemento) sdo expressas em termos das equacgdes de fluxo de calor do
subitem precedente. As propriedades térmicas do material como difusividade e calor

especifico serao discutidas no capitulo subsequente desta tese.

Observa-se que os modelos simplificados para calculo do desenvolvimento da
temperatura sdo baseados em hipoteses de distribuicdo uniforme na segao
transversal global (ou em partes da secéo transversal de um elemento estrutural),

como apresentado em Leonardo (2005).

Além dos modelos simplificados, podem ser usados modelos de calculo avangados
para a determinacdo da distribuicdo da temperatura no interior dos elementos
estruturais. Neste caso, 0 modelo avangado deve considerar as a¢gdes térmicas reais
devidas ao fogo, bem como a variagdo das propriedades térmicas dos materiais em
funcdo das temperaturas que neles se produzem, geralmente adotadas de literaturas

técnicas de referéncia internacionais.

Tanto os modelos simplificados (analiticos), quanto os modelos avangados
computacionais (numéricos) devem fornecer um perfil de temperatura ao longo do

tempo e do espacgo. Isto significa que deve existir uma funcao tal, que indique uma
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temperatura em um determinado tempo e em um determinado ponto da secgao

transversal do elemento, durante o evento de simulagao de incéndio.

Para exemplificar como isso pode ser representado nas pesquisas, apresenta-se o
estudo realizado por Ongah; Mendis e Sanjayan (2002) em paredes de concreto de
alta resisténcia, onde na Fig. 5 é possivel observar os perfis de temperatura ao longo
do tempo e da espessura (largura) da parede. Esse grafico indica o gradiente
térmico no interior do material de acordo com um modelo de fluxo de calor que

simula numericamente o cenario de incéndio.

Observa-se na Fig. 5 que, mesmo apo6s 150 minutos de simulagéo de incéndio, para
uma profundidade na dire¢ao da largura da parede de x = 70mm, a temperatura é de
aproximadamente 400°C, contra mais de 1000°C na superficie exposta ao fogo (x =

Omm), evidenciando um gradiente térmico de aproximadamente 600°C, neste caso.

1200 _
x = distancia da face x=0
exposta ao fogo (mm /

1000 p go (mm)

/ /_ X =25

600

400
// / X =120
200 /————::- X=155
x =200
0 x =250

0 50 100 150 200 250
Tempo de exposig¢ao ao fogo (minutos)

Temperatura (°C)

Figura 5 — Temperaturas em profundidades de até 250mm em uma parede de concreto de alta
resisténcia (Ongah; Mendis e Sanjayan, 2002).

Outra forma de apresentar as analises do grafico anterior, padronizadas pelos
principais codigos internacionais, pode ser observada na Fig. 6. Neste caso
demonstram-se as curvas instantdneas de tempos padronizados em fungcdo da
temperatura e da profundidade da superficie exposta ao fogo, modelo de

apresentacao muito comum adotado por pesquisadores de diversos paises.
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Figura 6 — Distribuicdo de temperatura em funcéo da distancia da superficie exposta ao fogo,
calculada através de modelo numérico (Ongah; Mendis e Sanjayan, 2002).

E explicito na Fig. 6 o processo lento de ganho de temperatura no interior do
elemento de concreto. Considerando a pesquisa de Ongah; Mendis e Sanjayan
(2002), uma simulacdo numérica do comportamento térmico de uma parede de
concreto de alta resisténcia com 25cm de espessura, com uma de suas faces
expostas ao fogo, indica que na profundidade de 5cm da parede, entre 60 e 240
minutos a temperatura se altera de 250°C para 550°C, ou seja, em 180 minutos foi
considerado que a temperatura se elevou, naquele ponto fixo (5cm da face exposta),
um valor inferior a 2°C por minuto, mesmo frente a mais de 1000 °C na superficie da

parede.

Em geral, os cddigos de pratica internacionais também apresentam a distribuicdo de
temperatura nestes modelos tipicos. Um exemplo classico esta no Bulletin n° 208 da
fib, publicado em 1991, onde é possivel observar as distribuicdes de temperaturas
em secbes transversais de concreto submetidas a curva-padrao de incéndio I1ISO
834, para os tempos padronizados de 30, 60, 90, 120, 180 e 240min.
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Na Fig. 7 apresenta-se, como exemplo, as distribuicdes de temperatura para pilares
com secao transversal de 300mm x 300mm, dosados com agregados silicosos e

com as quatro faces do elemento expostas ao fogo.

Pilar, agregado silicoso, quadrado, d = 300 mm
ISO 834 exposigcao nas quatro faces, duragao
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Figura 7 — Distribuigdes de temperatura em fungdo do tempo em Yz de pilar, de acordo com a curva
ISO 834 em pilar de concreto com segéao transversal quadrada de 300mm x 300mm com as quatro
faces expostas ao fogo (CEB-fib n°® 208, 1991).
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3.2 Aspectos fisicos e fisico-quimicos

3.2.1 Desplacamento do concreto de alta resisténcia (spalling)

O termo spalling é internacionalmente conhecido e padronizado nos principais
cbédigos e pesquisas internacionais. O fendmeno fisico conhecido como spalling
pode ser definido como sendo o violento/explosivo (ou nao violento/explosivo)
desplacamento de camadas ou pedacgos de concreto da superficie de um elemento
estrutural quando exposto a altas temperaturas e rapidas taxas de aquecimento,

ambas caracterizadas por um cenario de incéndio (fib BULLETIN n°38, 2007).

Faz-se necessario esclarecer, no entanto, que o spalling ndo € um mecanismo de
falha ou colapso estrutural do elemento. O fenbmeno pode ser leve ou severo e,
consequentemente, conduzir ou ndo a uma rapida perda de secao transversal, a
qual poderia desencadear um mecanismo de colapso estrutural, como falhas

ocasionadas por flexdo ou cisalhamento, por exemplo.

A extensdo, a gravidade e a natureza da ocorréncia de spalling podem ser muito
variaveis e imprevisiveis. O fenbmeno pode ser insignificante em quantidade e
consequéncia, quando da ocorréncia de pequenos sulcos pontuais; no entanto, pode
ser grave e comprometer a resisténcia ao fogo do elemento, devido ao
desplacamento de grandes por¢des de concreto, expondo a armadura e diminuindo

a sua capacidade estrutural devido a respectiva reducédo da secao transversal.

Tendo em vista simplificar e classificar o fenbmeno de spalling, a fib Bulletin n°38

(2007) propds o agrupamento do mesmo em seis categorias, a saber'®:

e spalling de agregado;

e spalling explosivo;

e spalling superficial,

e spalling por delaminacgao;
e spalling de aresta; e

e spalling pos-resfriamento.

'® Os termos nas seis categorias propostas pela fib Bulletin n°38 (2007) foram interpretados e
traduzidos pelo autor desta tese.
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De todas as categorias supracitadas o spalling explosivo é considerado o mais grave
e severo em situagdo de incéndio. Conforme discutido na fib Bulletin n°38 (2007),
este tipo de spalling pode resultar em desplacamentos explosivos e subsequentes
de camadas de concreto, em geral, atingindo espessuras entre 25 e 100mm,

dependendo de cada caso especifico.

Segundo Khoury e Anderberg (2000) e a fib Bulletin n°38 (2007), a ocorréncia de
cada tipo de spalling é influenciada por diversos fatores, dos quais se destacam a
resisténcia, a idade, o tipo e o tamanho dos agregados, o teor de umidade e a
permeabilidade ao vapor de agua do material; a temperatura maxima e a taxa de
aquecimento das acbes térmicas; a forma e tamanho da segao transversal, a
presenca de fissuras, a taxa de ago, o arranjo (configuragdo) das armaduras, a
presenca de fibras de polipropileno e a intensidade de carregamento do elemento
estrutural. A influéncia destes fatores pode ser observada resumidamente na
Tabela 3",

Tabela 3. Diferentes categorias de spalling e seus respectivos agentes influenciadores (fib Bulletin
n°38 (2007)).

Classificacéo Tempo de ocorréncia Aspectos . Influéncias
do spalling (probabilistico) ) RIS sonoros Craeaee principais*
. fendilhamento/ | _PSAUeNos .
H, A S, DW
Agregado entre 7 e 30 minutos rachaduras gstalos (tipo superficial
pipocamento)
Aresta entre 30 e 90 minutos nao violento nenhum pode ser T,A Ft,R
severa
tipo
. . . ocorréncia de pode ser H W.P. Ft
Superficial entre 7 e 30 minutos violento rachaduras/ severa ) ,
estalos
estrondos/ H,A, S, Fs, G,
Explosivo entre 7 e 30 minutos violento explosdes severa L,O,P,QR,
altas S,W,Z
quando o concreto ode ser
Delaminac&o enfraquece (perde nao violento nenhum P T,Fs,LLQR
) X severa
capacidade resistente)
Pds- durante e apos o . podeser | T,Fs, L, QR,
i resfriamento por nao violento nenhum severa W1 AT
resfriamento | pgorca0 de umidade ’

*Foram preservadas as siglas utilizadas no documento original, de acordo com a legenda a seguir para
evitar confusGes com siglas ja utilizadas no idioma nacional.

7 Alguns termos da tabela original proposta pela fib Bulletin n°38 (2007) foram interpretados e
traduzidos pelo autor desta tese.
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Legenda:

A= expansao térmica do agregado, D = difusividade térmica do agregado, Fs = tenséo de cisalhamento do
concreto, Ft = tensédo de tracdo do concreto, G = idade do concreto, H = taxa de aquecimento, L =
carga/restricdo, O = perfil de aquecimento, AT = tipo de agregado, P = permeabilidade, Q = formato
(geometria) da secao transversal, R = armadura, S = tamanho do agregado, T = temperatura maxima, W =
teor de umidade, Z = tamanho da segéo transversal, W1 = absorgao de umidade.

Com o intuito de facilitar a compreensao, um exemplo de spalling explosivo ocorrido
em um elemento estrutural (pilar) de alta resisténcia, foco do programa experimental
desenvolvido nesta tese, em um ensaio de resisténcia ao fogo simulado em
laboratério através da curva padrdao ASTM E-119, pode ser observado na Fig. 8,
reproduzido dos experimentos realizados por Kodur (2005), os quais serao

discutidos detalhadamente no Capitulo 5 deste documento.

Figura 8 — Exemplo de spalling explosivo ocorrido em pilar de concreto de alta resisténcia fy =
83MPa (Kodur, 2005).

Quando se trata de concreto de alta resisténcia submetido a elevadas temperaturas,
€ dada uma atengao especial ao fendmeno de spalling do tipo explosivo. Este tipo
de spalling é teoricamente originado pela formagao de pressdo de vapor de agua

nos poros no interior de uma massa de concreto durante seu aquecimento.




Segundo Kodur (2005), o concreto de alta resisténcia € mais suscetivel a este tipo
de formagao de pressao, devido principalmente a sua baixa permeabilidade ao vapor

de agua, quando comparado ao concreto de resisténcia normal.

Observa-se, no entanto, que a teoria bastante difundida na literatura internacional é
baseada nos estudos precursores de Shorter e Harmanthy (1965) apud fib Bulletin
n°38 (2007) e internacionalmente conhecida por “moisture clog model” ou “modelo

de bloqueio da umidade”®.

De acordo com esta teoria, a pressédo de vapor de agua extremamente alta no
interior da massa de concreto, gerada durante exposi¢ao ao fogo, ndo consegue ser

extravasada devido a baixa permeabilidade do concreto de alta resisténcia.

Segundo Kodur (2005), aos 300°C esta pressao pode alcangar valores iguais ou
superiores a 8MPa, sendo altos para serem resistidos pelos concretos de alta

resisténcia que tem uma resisténcia a tracao, em geral, da ordem de 5MPa a 7MPa.

Destaca-se que Kodur (2005) conduziu uma pesquisa interessante em elementos
estruturais carregados (pilares) onde constatou que o efeito do spalling é funcéo de
varios parametros, entre eles, as dimensdes do pilar, a resisténcia do concreto, a
intensidade do carregamento, o arranjo (configuragdo) das armaduras transversais
(estribos), o tipo de agregado, bem como a intensidade das agdes térmicas do
incéndio, a qual o elemento estrutural esta submetido. Os detalhes dos experimentos

realizados por Kodur (2005) serdo discutidos no Capitulo 5 deste documento.

Em concordancia com a teoria formalizada por Shorter e Harmanthy (1965) apud fib
Bulletin n°38 (2007), as extensas pesquisas realizadas por Phan (2002) mostraram
que a ocorréncia do spalling explosivo esta relacionada a inabilidade de certos
concretos de alta resisténcia extravasarem a pressao interna, procedente da agua
livre e da agua quimicamente combinada que sao vaporizadas com a elevacgao de

temperatura no interior da massa de concreto.

'® Este termo foi traduzido e sugerido pelo autor desta tese com base nos conceitos técnicos
apresentados na teoria original de Shorter e Harmanthy (1965) apud fib Bulletin n°38 (2007).
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Em seus experimentos, Phan (2002) observou que uma alternativa para minimizar
os efeitos de formacao de pressao interna no concreto pode ser concebida através
da introducéo de fibras de polipropileno nas misturas de concreto, onde tal fato foi

comprovado em extensa pesquisa envolvendo corpos-de-prova de alta resisténcia.

Nas pesquisas conduzidas por Phan (2002), foi possivel caracterizar o
comportamento do concreto de alta resisténcia quanto aos aspectos de formacao de
pressao interna, sendo considerado equivalente ao concreto de resisténcia normal,
quando em elevadas temperaturas, simplesmente pelo fato da introducéo de fibras

de polipropileno.

Este fato foi constatado através do estudo da pressdo no poro exercida nestes dois
tipos de concreto (normal e de alta resisténcia), procedente das elevadas

temperaturas que podem ser alcangcadas em um incéndio.

Na Fig. 9 é possivel observar a pressao alcangada nos poros de um concreto de alta
resisténcia sem incorporacéao de fibras de polipropileno na mistura, por outro lado, na
Fig. 10 sdo indicadas as pressdes exercidas nos poros dos dois tipos de concreto
(normal e de alta resisténcia), sendo que no concreto de alta resisténcia foram

introduzidas certas quantias (indicadas na figura) de fibra de polipropileno.

25
Corpo-de-prova de concreto
de alta resisténcia (a/c = 0,22, Ponto de desplacamento explosivo
sem fibra, cura Uumida)
2 —— 25 mm da face aquecida [
—— 50 mm da face aquecida
1.5 B

Pressao no poro (MPa)

| Ja
N

0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo (minutos)

Figura 9 — Presséo interna em diferentes profundidades, ao longo do tempo, em um concreto de alta
resisténcia, sem introdugao de fibras de polipropileno (em elevadas temperaturas) (Phan, 2002).
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Figura 10 — Pressao equivalente dos dois tipos de concreto (CN: normal e CAR: alta resisténcia),
com introducéo de fibras de polipropileno no concreto de alta resisténcia (em elevadas temperaturas)
(Phan, 2002).

No entanto, Phan (2002) destacou que existem incoeréncias significativas quando
associadas somente a formagao de pressao no poro com o fendmeno de spalling
explosivo, principalmente pelo fato de existirem outros fatores fundamentais que

podem influenciar nos programas experimentais em geral.

A introdugao de fibras de polipropileno ndo garante necessariamente a integridade
do concreto frente a elevadas temperaturas, podendo haver outros agentes
influenciadores, como por exemplo, o proprio tipo e dimensdes das amostras

(corpos-de-prova ou elementos estruturais).

Na Tabela 4 é possivel observar um sumario dos experimentos realizados por Phan
(2002), onde houve spalling em amostras de corpos-de-prova ensaiadas sem

aplicacdo de carregamento com baixas relagdes agua-cimento (a/c = 0,22).

Por outro lado, em corpos-de-prova carregados este fendbmeno nao foi constatado
para a mesma relacdo agua-cimento, o que de fato caracteriza a enorme
imprevisibilidade deste tipo de fenbmeno, pois, aparentemente, seria de se supor

maior risco de spalling.
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Nota-se também, através deste mesmo experimento, que a presenga de
carregamento também nao pode ser diretamente relacionada com a ocorréncia de
spalling, mesmo considerando amostras envolvendo somente corpos-de-prova,
condigdo aparentemente desfavoravel, mas que experimentalmente se mostrou

favoravel.

Tabela 4. Resumo dos resultados dos experimentos (Phan, 2002).

alc = 0,22 a/c = 0,33 alc = 0,57
Método de ensaio e nivel 98 MPa 88 MPa 75 MPa 50 MPa

He e el com adicao de silica ativa | sem adicdo de silica ativa
25°C e 6 o060 o o0 o oo e O

S 100°C 000000 © 060 © OO e O
> 200 |®© © O/ © o6 © 0606 © o

= 30c |®© © O/l © 606 © 606 © ©
& 450°C ® © 060 0 0606 © o0 o o
600°C ® © O o © 006 © o0 o o

o 25°C e 6 o060 o o0 o oo e O
g 100°C e 6 0o 0 060 © 00 o0 O
2 200 @ & &9 © 0606 © 00 o o

§ 300°C e 6 0o 0 060 © 00 o0 O
z 4500 |®@ ©® O 0o 0000 © 00 o0 o
600°C nao ensaiado [ ) o [ ) o o { ] o o { ]

S v 25°C e 6 o060 o o0 o oo e O
B3 100°C ® 6 0o 0o 060 © 00 o0 o
3¢ 3 2000 |® © ®6@ © ©6 6 © 060 © o
555 30c 000000 06000 6 060 O O
8s 50 |®©6 © ®@g © O © 00 © @

@ Falha por compresséao uniaxial

@ Falha por spalling explosivo

E importante enfatizar que um estudo consistente para avaliar a probabilidade real
do fenbmeno de spalling deve considerar aspectos intrinsecos do material, do

elemento estrutural e das condigdes do programa experimental.

Portanto, argumenta-se que existem inumeros fatores combinados, os quais ainda
podem ser mutaveis em virtude da natureza litolégica dos agregados, do tamanho

da secéo transversal e da idade do elemento, por exemplo.




3.2.2 Aspectos fisico-quimicos

Considera-se bastante complexa a analise precisa do comportamento das alteracdes
na microestrutura de uma amostra de concreto, visto que cada concreto possui sua
singularidade em virtude das vastas alternativas de insumos e adi¢cdes disponiveis,

bem como do emprego de diferentes metodologias de dosagem.

Evidentemente, algumas reagbes sao mais marcantes tendo em vista o
conhecimento prévio dos aspectos litoldégicos dos agregados, adigdes e do tipo de
cimento empregado na concepgao do tragco de concreto, no entanto, generalizar o
desempenho do material em elevadas temperaturas pode induzir a erros grosseiros,

além de comparagdes equivocadas com outros experimentos e pesquisas.

Neste contexto, Taylor (1990) cita que devido a sua baixa condutividade térmica e
alto calor especifico, o concreto prové boa protecao ao ago em situacao de incéndio,
entretanto, este pode ser severamente danificado devido as a¢des de origem térmica
que prejudicam principalmente a pasta de cimento. Destaca que em baixas
temperaturas, a pasta de cimento se expande quando aquecida, mas a partir dos
300°C ocorre uma contragdo exacerbada associada com a perda de agua. Nesse
estagio, os agregados continuam se expandindo, e as tensdes resultantes podem

propiciar a perda de resisténcia, a fissuracéo e o consequente desplacamento.

Alguns fendbmenos s&o mais explicitos, os elementos de quartzo, por exemplo, se
expandem nitidamente a 573°C devido a uma transformacgao polimérfica de
cristalizacdo e a calcita se contrai a partir dos 900°C devido a sua decomposi¢cao

generalizada.

Taylor (1990) descreve, ainda, os efeitos térmicos na pasta de cimento, onde
assinala que abaixo de 500°C ocorre principalmente a carbonatacao e dilatacdo dos
poros da matriz, entre 450 e 550°C a decomposi¢cdo do C-S-H, e em 600°C a
decomposicdo do CaCQOs, proporcionando CaO que eventualmente pode se reidratar

durante a fase de resfriamento.
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Especificamente quanto ao papel da agua, Kalifa et al. (2000) observam que o
excesso de agua contida nas pastas de cimento Portland saturadas contribui na
formagdo de gradientes significativos de pressdo na rede de poros do concreto
durante a transferéncia de massas (evaporagao da agua) e, consequentemente, no

aumento das fissurag¢des decorrentes da contragcao da pasta.

No entanto, apesar das significativas alteragdes fisico-quimicas que ocorrem na
pasta de cimento, a fib Bulletin n°38 (2007) ressalta que sdo os agregados que
realmente governam o comportamento térmico do concreto, quando este é
considerado exclusivamente como um material compaosito. As principais razées para

formagao desta teoria se baseiam nas seguintes ponderagdes:

e 0s agregados geralmente ocupam volume significativo do concreto, entre
60 e 80% do volume do concreto normal;

e as variagdes nas propriedades do agregado durante o aquecimento podem
promover consideravel efeito no desempenho do concreto em elevadas
temperaturas. A condutividade térmica do concreto, por exemplo, €&
extremamente influenciada pelo tipo litolégico do agregado;

e cada tipo de agregado reage de uma forma diferente em relagao ao calor.
O fator principal no comportamento do concreto aquecido € a estabilidade
quimica e fisica do agregado. O tipo de agregado, portanto, pode governar
as propriedades e a estabilidade do concreto em situacao de incéndio;

e 0s agregados restringem as eventuais dilatagdes e contragdes da pasta de

cimento durante o aquecimento.

De maneira geral, o processo fisico-quimico do concreto, envolvendo a interagao
entre os agregados e a pasta de cimento, em situacdo de incéndio, pode ser

simplificado na Fig. 11.
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O que acontece com o aumento da temperatura?

1000°C —.
900 o C | __|Atemperatura do ar em incéndios raramente excede esfe nivel,

mas as chamas podem alcangar 1200°C ou mais.

800°C —
700°C —
600°C . _

Acima desta temperatura o concreto ndo funciona J 550°C a 600 C

com toda & sua capacidade estrutural. Materiais a base cimenticia apresentam fissuras consideraveis e
500°C perdem capacidade de carga.
400°C
250°C a420°C

300°C Alguns desplacamentos podem ocorrer na superficie do concreto.

Inicio da perda de resisténcia, mas na realidade somente
poucos centimetras do concreto exposto ao incéndio estard
com essa temperatura, e internamente a temperatura 200°C
estara bem abaixo disso.

Figura 11 — Processo fisico-quimico do concreto em situagédo de incéndio (adaptado de THE
CONCRETE CENTRE, 2004).

Quanto ao concreto armado propriamente dito, Canovas (1988) apud Costa (2008)
observa que apo6s os 100°C, a reducao da aderéncia entre as barras de aco e o
concreto € mais sensivel em fungdo do aumento e duragdo do aquecimento; e que
acima dos 600°C pode ocorrer a perda completa da aderéncia. Destaca-se que as
alteragdes micro estruturais nas barras de agco nao fazem parte do escopo desta
tese, mas podem ser consultadas em outras referéncias, a saber: Holmes et al.
(1982), Cabrita Neves; Rodrigues; Loureiro (1996) e Purkiss (1996).

3.3 Propriedades térmicas do concreto

Evidentemente, o concreto sofre alteragdes em suas propriedades quando exposto
ao fogo, quer sejam mecanicas, quer sejam térmicas. No processo de

dimensionamento de uma estrutura em relagao as agdes térmicas de incéndio, deve-




se considerar uma distribuicdo de temperaturas no elemento exposto, a qual
depende exclusivamente das propriedades térmicas dos materiais utilizados na

dosagem do concreto (principalmente os agregados graudos).

Em suma, para elaboracdo de um dimensionamento preciso de estruturas de
concreto em situacdo de incéndio, pelo menos quatro propriedades do material
precisam ser determinadas experimentalmente ou adotadas de literaturas, normas e
cédigos de pratica especializados no assunto: a difusividade térmica, a

condutividade térmica, o calor especifico e a massa especifica do concreto.

O problema é que nem sempre existem dados suficientes sobre todos os materiais
disponiveis, por exemplo, dados experimentais sobre concreto utilizando agregados
graudos basalticos, escopo do programa experimental desta pesquisa, sdo escassos
e pouco divulgados no meio técnico especializado, principalmente pelo fato deste

tipo de agregado néao ser frequentemente utilizado no exterior.

3.3.1 Difusividade térmica

De fato, as quatro propriedades térmicas citadas sdo extremamente importantes
simplesmente pelo fato de serem necessarias para definir a distribuicdo de
temperatura na secido transversal do elemento aquecido, através da equagao

fundamental de Fourier, que pode ser observada no item 3.1.2 deste texto.

No entanto, apesar de ndo ser um termo direto da equacdo de Fourier,
curiosamente, a difusividade térmica do concreto € muito mais facil de mensurar
experimentalmente do que a condutividade térmica, o calor especifico e a massa

especifica.

A difusividade térmica é uma propriedade que fornece a medida da taxa de fluxo de
calor sob condigdes térmicas transientes e, consequentemente, a facilidade com que
o concreto suporta as mudancas de temperatura. Esta propriedade depende
diretamente das trés propriedades térmicas da equacdo de Fourier referidas

anteriormente e é dada por:
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Onde:

A: € a condutividade térmica do material (W/m °C);

p.c. € a calor especifico volumétrico do material (produto da massa especifica e o

calor especifico absoluto) (J/kg °C).

A difusividade térmica fornece uma nogao global do comportamento térmico do
material, portanto, é fundamental conhecer sua variagdo de acordo com a
temperatura. A ideia abstrata de propagag¢ao do calor no interior do elemento de
concreto em fungdo do tempo de exposicdo ao fogo é governada pela variagéo
desta propriedade, que esta relacionada diretamente com a natureza do agregado

empregado na dosagem do concreto.

A difusividade térmica do concreto decresce consideravelmente com o aumento de
temperatura, conforme observado no grafico da Fig. 12. Este fato é devido, em geral,
ao decréscimo da condutividade térmica e ao aumento do calor especifico em

elevadas temperaturas.
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Figura 12 — Efeito da temperatura na difusividade térmica do concreto de massa especifica normal,
excluindo os efeitos de calor latente. Nota: silica com dois experimentos distintos (fib Bulletin n°38
(2007)).
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Observa-se que, infelizmente, essa propriedade encontra-se suprimida em diversos
codigos e normas internacionais, somente podendo ser observada em poucos

documentos de referéncia, como por exemplo, em fib Bulletin n°38 (2007).

E importante ressaltar que, de acordo com a vasta experiéncia nacional (FURNAS,
1997), o agregado de natureza basaltica, escopo do programa experimental desta
pesquisa, possui valor de difusividade térmica inferior ao da maioria dos agregados
utilizados comumente nos concretos (quartzosos, graniticos, calcarios e silicosos), e,

consequentemente, maior estabilidade térmica.

Especificamente sobre este assunto, segundo registrado em fib Bulletin n°38 (2007),
os agregados basalticos possuem estabilidade térmica até aproximadamente 900°C,

conforme observado na Fig.13.
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Figura 13 — Comportamento de diferentes tipos de agregados durante o aquecimento (adaptado de
fib Bulletin n°38, 2007).




De acordo com o exposto na Fig. 13, ressalta-se o quanto um concreto pode possuir
desempenho singular frente as acdes térmicas, simplesmente pela mudanca do tipo
de agregado, independentemente de sua classe de resisténcia mecanica, por

exemplo.

Observa-se, neste contexto, que é bem possivel que dois concretos possuam a
mesma resisténcia mecanica e comportamento distinto perante a agado do fogo,
desde que seja condicionado o tipo de agregado durante o procedimento de

dosagem da mistura.
3.3.2 Condutividade térmica

Basicamente, a condutividade térmica do concreto decresce com o aumento de
temperatura, sendo que abaixo do patamar de 100°C é fortemente influenciada pelo
teor de umidade do material (ACI 216R, 1989; CEB-fib Bulletin n°145, 1982; CEB-fib
Bulletin n°208, 1991; EUROCODE 2, EN 1992-1-2:2004).

Embora a condutividade térmica do concreto dependa de todos os seus
componentes, esta € em grande parte governada, também, pelo tipo de agregado
usado, considerando, evidentemente, que 0 mesmo ocupe geralmente entre 60 e

80% do volume do concreto, o que costuma ser normal.

Outra influéncia importante € o teor de umidade do concreto, pois a condutividade da
agua, apesar de baixa, € bem superior a do ar. Para alguns esclarecimentos
adicionais, na Tabela 5 é possivel observar a condutividade térmica de alguns

materiais e elementos em temperatura ambiente.

Tabela 5. Condutividade térmica em temperatura ambiente (fib Bulletin n°38, 2007).

Material/Elemento Condutividade térmica (W/m°C)
Agregados 0,7-4,2
Concretos saturados 1,0-3,6
Pastas de cimento endurecidas (saturadas) 1,1-16
Agua 0,515
Ar 0,0034
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Conforme observado na Tabela 5, as propor¢gdes da mistura, bem como a
quantidade absoluta de cimento influenciam sobremaneira na condutividade térmica
global do concreto, devido a disparidade dos valores de condutividade entre a pasta

de cimento e certos tipos de agregados.

Portanto, teoricamente, uma dosagem de concreto considerada rica pode possuir
menor condutividade térmica quando comparada com uma dosagem considerada
pobre (sendo rica e pobre termos comuns no meio técnico, associados a quantidade

de cimento por metro cubico de concreto).

Concomitantemente, observa-se, também, que apesar da condutividade térmica ser
pouco afetada pela variagdo normal da temperatura ambiente, a mesma se altera
bastante em altas temperaturas, devido as transformagdes fisico-quimicas que

ocorrem durante o aquecimento, conforme indicado na Fig. 14.
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Figura 14 — Efeito da temperatura na condutividade térmica do concreto inicialmente saturado (fib
Bulletin n°38, 2007).




Duas consideragdes importantes sao apontadas, ainda, em CEB-fib Bulletin n°145
(1982), sendo a primeira vinculada a massa especifica do material, e a outra, a
natureza do agregado graudo, a saber: (a) os concretos leves possuem redugdes
significativas de condutividade térmica quando comparados aos concretos
normais'®; (b) por outro lado, € comum considerar que concretos dosados com
agregados tipo calcarios (calciticos e dolomiticos) possuam condutividade térmica

entre 15% e 20% menor que os concretos dosados com agregados tipo silicosos.
3.3.3 Calor especifico

Segundo o fib Bulletin n°38, 2007, o calor especifico € uma propriedade térmica
sensivel as varias transformagdes que ocorrem no concreto em elevadas
temperaturas. Essas transformagdes incluem, por exemplo, a vaporizagdo da agua
livre aos 100°C e a dissociacao do Ca(OH), em CaO e H,0O entre 400°C e 500°C.

No concreto, esta propriedade térmica é pouco influenciada pelo tipo de agregado e
pelo teor de argamassa da mistura, tendo em vista que, em geral, o calor especifico

dos agregados e da pasta de cimento possuem valor similar.

Por outro lado, o calor especifico do concreto aumenta substancialmente com o seu
teor de umidade, em virtude do alto calor especifico da agua (4,29 kJ/kg °C). Um
valor tipico para concretos saturados aos 20°C é de 1,0 kJ/kg °C, no entanto, este
valor pode variar entre 0,7 e 1,5 kdJ/kg °C em funcéao, principalmente do teor de
umidade da mistura, o qual, por sua vez, esta vinculado a idade do concreto, entre
outros fatores intrinsecos do material, como a sua relagdo agua-cimento e

porosidade, por exemplo, (fib Bulletin n°38, 2007).

O aquecimento de um concreto inicialmente saturado causa um ligeiro, mas
temporario aumento no calor especifico na temperatura aproximada de 90°C até
380°C, devido a rapida liberagdao da agua livre do concreto e a absor¢gao do calor

latente de vaporizagéo.

' Sendo que o termo “normais”, neste caso, estd associado a massa do concreto no estado
endurecido e ndo a classe de resisténcia do material, conforme indicado no item 2.4 deste texto.
Segundo Mehta e Monteiro (2008) os concretos normais possuem massa da ordem de 2400kg/m? e
os concretos leves, massa inferior a 1800kg/m?3.
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O aquecimento de um concreto saturado em relagdo a um concreto previamente
seco, aparentemente, conduz a comportamentos similares, exceto pelo aumento

acentuado em temperaturas proximas aos 90°C, conforme observado na Fig. 15.
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Figura 15 — Efeito da temperatura no calor especifico do concreto, excluindo os efeitos de calor
latente (fib Bulletin n°38, 2007).

Nota-se que, em geral, a variagao do calor especifico € pequena com o aumento da
temperatura e que o tipo de agregado possui pouca influéncia no comportamento
desta propriedade térmica.

Por esta razao, as curvas de calor especifico do concreto tém sido adotadas para
todos os tipos de agregados, principalmente quando considerados os parametros

exclusivos de dimensionamento estrutural.

Observa-se ainda, que para efeitos de dimensionamento, o aumento do calor
especifico na vizinhanga dos 100°C, devido principalmente a evaporagao da agua

livre, costuma ser desprezado.
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3.3.4 Massa especifica

A massa especifica do concreto varia sensivelmente durante o aumento de
temperatura. Esta alteragcado é devida, principalmente, a evaporagcéo da agua livre,

mas também ao aumento do volume causado pelas expansdes térmicas.

Apdés a evaporagao da agua livre, em geral, a redugdo de massa especifica pode ser
considerada como 100kg/m3. Nao obstante, para efeitos de dimensionamento, a
massa especifica pode ser considerada constante independentemente da
temperatura, que neste caso corresponde a 2300kg/m?, conforme recomendagao do
CEB-fib Bulletin n°145 (1982) e do CEB-fib Bulletin n°208 (1991). Embora, seja
comum a massa especifica do concreto de alta resisténcia ser da ordem de
2500kg/m3.

De fato, as mudangas na massa especifica global do concreto estdo relacionadas
com as alteragdes de massa, dilatacédo térmica e alteragdes na porosidade durante o
aquecimento. Em termos de dilatagcdo térmica, a fungdo do agregado é importante,
além disso, a dissociagao de agregados mostra significativa redu¢do de massa aos

600°C e um consideravel aumento na porosidade, conforme observado na Fig. 16.
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Figura 16 — Massa especifica de concretos com quatro diferentes agregados em fungéo da
temperatura. Nota: agregados de origem calcaria de dois experimentos distintos (fib Bulletin n°38,
2007).
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Observa-se no grafico da Fig. 16 que o agregado tipo basalto, escopo desta
pesquisa, possui a menor perda de massa quando aquecido, o que, de fato, pode
contribuir positivamente para o desempenho do concreto, composto por esse tipo de

agregado, em situagao de incéndio.
3.4 Propriedades mecanicas do concreto

As propriedades mecanicas de um elemento de concreto variam com um
comportamento decrescente de acordo com o aumento de temperatura no interior da
massa, sendo a intensidade desta variagao vinculada a taxa de aquecimento e ao

tempo em que ocorrem agdes térmicas externas, causadas pelo fogo.

Costa (2008) indica que para fins de dimensionamento estrutural, a redugcédo da
resisténcia a compressdo do concreto em fungdo da temperatura € estimada por
meio de um coeficiente redutor k., conforme observado na Fig. 17. Portanto, o
valor caracteristico da resisténcia para uma dada temperatura pode ser considerado

de acordo com a seguinte expressao:

fekro = Kecyo- fck,20°c
Onde:

ek, = resisténcia caracteristica do concreto a compressao a temperatura elevada 6
(MPa);

ke,o. = fator de reducdo da resisténcia a compressdo do concreto em fungao da

temperatura 6 (adimensional);

fek 200c = resisténcia caracteristica do concreto a compressao a temperatura ambiente
(MPa).
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Figura 17 — Fator de redugao da resisténcia caracteristica @ compresséo do concreto em altas
temperaturas, de diversas normas (Costa, 2008).

As observagdes de Costa 2008 estdo conformes com a ABNT NBR 15200:2004
“Projeto de estruturas de concreto em situagao de incéndio — Procedimento”, a qual
por sua vez foi baseada no Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004).

No entanto, observa-se que estas curvas devem ser adotadas com cuidado, uma
vez que foram elaboradas com concretos empregando agregados com aspectos
litolégicos caracteristicos de seus paises de origem (geralmente padronizados em

dois tipos: calcarios e silicosos).

Uma afirmag&o contundente sobre estas curvas, por exemplo, é que em nenhum
cbdigo internacional esta indicado o comportamento das propriedades térmicas do
concreto com agregados procedentes de rocha da familia dos basaltos, de uso

comum no Brasil.

Observa-se ainda que, além dos aspectos intrinsecos dos materiais, referentes as
suas propriedades térmicas, o comportamento do concreto depende também do
método de ensaio empregado, principalmente referente ao sistema de carregamento
aplicado durante o aquecimento, simulado através das curvas padronizadas de
incéndio (PHAN, 1996).
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Os dados levantados e reunidos por Phan (1996), quanto a influéncia do método de
ensaio, apontaram importantes consideragdes quanto a presenga ou nao de
carregamento durante os experimentos. Os resultados divulgados sdo procedentes
de pesquisas em diversos paises, as quais envolveram além de corpos-de-prova,
elementos estruturais de concreto de alta resisténcia, onde podem se destacar
estudos pioneiros realizados em pilares, por Diederichs; Jumppanen e Schneider

(1995), os quais seréo discutidos detalhadamente no Capitulo 5 deste documento.
3.5 Propriedades mecanicas do ago

Apesar de o concreto ser considerado um material com baixo indice de
condutividade de calor, dependendo da espessura de cobrimento, dos danos
causados por eventuais ocorréncias de spalling do tipo explosivo, bem como da
duracéo de exposicéo ao fogo, € evidente que o ago também sofra modificagbes em

suas propriedades mecanicas em funcdo do aumento da temperatura.

As propriedades mecanicas do ago também variam com um comportamento
decrescente de acordo com o aumento de temperatura no interior do elemento de
concreto, sendo a intensidade da perda de resisténcia associada principalmente ao

tempo de exposi¢ao ao fogo do elemento de concreto.

Na ocorréncia especifica de um caso de spalling explosivo e violento, essa situacao
de perda de resisténcia pode se agravar preponderantemente, uma vez que regides
do ago estardo em exposigao direta ao fogo, sem a protegcéo do concreto, a qual foi

eventualmente subtraida por desplacamento.

E fato, portanto, que o aco é fortemente afetado pela acéo nefasta da temperatura, e
sempre que o concreto de cobrimento deixar de protegé-lo, as armaduras poderao

ser significativamente afetadas.

Costa (2008) destaca que de forma analoga ao concreto, a redugéo da resisténcia
do ago em fungao da temperatura elevada é determinada por meio de um coeficiente
redutor ks,s, conforme Fig. 18. Portanto, o valor caracteristico da resisténcia para

uma dada temperatura pode ser representado pela seguinte expressao:
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fyk,e = Kso. fyk,20°c

Onde:
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fyk0 = resisténcia caracteristica do aco a temperatura elevada 6 (MPa);

ks,0. = fator de redugédo da resisténcia do aco em fungdo da temperatura 6 (°C)

(adimensional);

fyk,200c = resisténcia do ago a temperatura ambiente (MPa).
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Figura 18 — Fator de redugao da resisténcia convencional ao escoamento do ago em fungéo da

temperatura, de diversas normas (Costa, 2008).

Destaca-se que faz parte do escopo do programa experimental desta pesquisa,

avaliar as condigdes mecanicas residuais de barras de ago na regido mais critica em

contato com o fogo: nas arestas do pilar protétipo, onde ocorre superposi¢cdo das

acdes térmicas e, consequentemente, temperaturas mais elevadas. Também serao

avaliadas as condicbes residuais de alguns estribos na regido central das faces

diretamente expostas ao fogo, com seus respectivos resultados apresentados no

Capitulo 6 e discutidos nos Capitulo 7 desta tese.




4. Métodos de ensaio e normalizacao

4.1 Métodos de ensaio

E importante esclarecer que ha trés grandes grupos de estudos experimentais para
avaliar o desempenho do concreto de alta resisténcia em situagao de incéndio, os
quais podem ser divididos em: grupo dos materiais, grupo dos elementos

estruturais e grupo da estrutura propriamente dita.

Este ultimo grupo € restrito a laboratérios de grande porte como, por exemplo, o
Cardington Laboratory (CHANA; PRICE, 2003) e, atualmente, dispbe-se de
pouquissimos resultados experimentais envolvendo esse tipo de ensaio. Os métodos

de ensaio deste grupo nao serao discutidos nesta tese.

O grupo dos materiais envolve ensaios em amostras de corpos-de-prova cilindricos
e/ou cubicos. Os resultados indicam os efeitos da elevada temperatura nas
propriedades do material de engenharia, no caso o concreto de alta resisténcia, e
podem ser usados para o conhecimento das propriedades fisico-mecanicas dos

concretos.

Em geral, os corpos-de-prova sao avaliados quanto a apuragao das propriedades
mecanicas e térmicas do ponto de vista do material concreto (resisténcia a diferentes

temperaturas, calor especifico, difusividade, condutividade, massa especifica, etc.).

O grupo de elementos estruturais envolve ensaios em amostras de elementos de
concreto armado, como vigas, pilares e lajes. Os resultados indicam os efeitos da
elevada temperatura nos elementos estruturais e podem ser usados para validar os
modelos analiticos desenvolvidos usando dados obtidos em amostras de corpos-de-

prova, por exemplo.

Em geral, os elementos sdo avaliados quanto a ocorréncia de fendbmenos fisicos
(spalling), distribuicdo de temperaturas no interior do concreto e seu modo de ruptura

(se houver colapso), tendo em vista que a presenca do ago (arranjo/configuragao e
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taxa) e as proporcoes das seg¢des dos elementos sdo fatores cruciais para analise

deste tipo de comportamento estrutural.

Segundo Phan (1996), existem trés métodos comuns de ensaio, os quais podem ser
aplicados aos dois grupos de estudos experimentais referidos nessa tese, quais sao:
ensaio com carga aplicada, ensaio sem carga aplicada e ensaio de

propriedades residuais sem carga aplicada.
Ensaio com carga aplicada

Trata-se da simulagdo de um pré-carregamento, frequentemente entre 20% e 40%
de sua resisténcia ultima de compressdo em temperatura ambiente (em geral 20°C).
A carga € aplicada na amostra de concreto precedente ao aquecimento e mantida
constante durante todo o periodo estipulado na curva padrdo de incéndio. O calor é
aplicado no concreto em uma taxa constante até uma temperatura predeterminada

(em geral intervalos de 100°C ou 200°C até o maximo de 1000°C).

O carregamento é entdo imposto a uma taxa prescrita até que haja a ruptura da
amostra. Os resultados sao apresentados, usualmente, em termos de resisténcia a

compressado em diferentes temperaturas.
Ensaio sem carga aplicada

A amostra € aquecida, sem o pré-carregamento, em uma taxa constante até uma
temperatura predeterminada, a qual € mantida até o alcance de equilibrio térmico no
interior da amostra. O carregamento, entéo, é aplicado em uma taxa prescrita até

que haja a ruptura da amostra.
Ensaio de propriedades residuais sem carga aplicada

A amostra € aquecida, sem pré-carregamento, em uma taxa constante até uma
temperatura predeterminada, a qual € mantida até o alcance de equilibrio térmico no
interior da amostra. A amostra € entdo submetida ao resfriamento, também seguindo
uma taxa prescrita, até a temperatura ambiente. O carregamento entdo é aplicado

em temperatura ambiente, até a ruptura da amostra.
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Este método de ensaio difere dos outros métodos descritos, e fornece os resultados
mais satisfatorios para avaliar as propriedades do elemento estrutural de concreto
posteriormente a simulagdo de incéndio, ou seja, as propriedades residuais do
concreto. Observa-se que esse método se assemelha ao utilizado no programa
experimental realizado nesta tese, exceto pela condigdo de carregamento

mencionada.
4.1.1 Curvas padronizadas de simulacdo de incéndio

Nas analises experimentais, independentemente do método de ensaio é necessario
que se adote um modelo de simulagdo de incéndio, o qual seja padronizado e
permita que os resultados obtidos possam ser devidamente normalizados e

comparados com outras pesquisas.

Para tal, a primeira consideracdo que deve ser feita € quanto ao que se deseja
simular realmente, ou seja, qual o cenario de incéndio especifico que a estrutura de

concreto podera estar submetida.

Na Fig. 19 apresentam-se os perfis das temperaturas que simulam trés cenarios
padrées de incéndio normalizados que podem ser utilizados em programas
experimentais, sendo: (a) o cenario de incéndio em tuneis; (b) o ocasionado por
materiais a base de hidrocarbonetos e; (c) o ocasionado em edificagbes (por

materiais a base de celulésicos).
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Figura 19 — Curvas de incéndio-padréao para trés cenarios (THE CONCRETE CENTRE, 2004).
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Observa-se que a simulagao da curva padrao utilizada neste programa experimental
condiz com o perfil do cenario padrao de incéndio em edificagdes (tendo como

combustivel os materiais a base de celuldsicos), portanto somente esse perfil sera

focado neste texto.

As trés curvas padronizadas mais difundidas no meio técnico e utilizadas nos
estudos experimentais que envolvem simulacbes de cenarios de incéndio por
materiais celulésicos sao as curvas: ISO 834, ASTM E119 e JIS A 1304 (PHAN,

1996). Estas curvas sao bem similares e podem ser observadas, sobrepostas, na
Fig. 20.
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Figura 20 — Curvas de incéndio-padrao (adaptado de Phan, 1996).

A curva ISO 834, Fire Resistance Tests — Elements of Building Construction, mais
usada nos estudos experimentais internacionais, inclusive adotada no Brasil —
transcrita na ABNT NBR 5628:2001 “Componentes construtivos estruturais —
Determinagdo da resisténcia ao fogo” — especifica que o elemento deve ser

submetido uma elevacéo de temperatura no forno, dada pela seguinte equac&o?’:

2 A equacao da elevagao de temperatura do forno foi reproduzida de Phan (1996). No Brasil a ABNT
NBR 14432:2001 utiliza o simbolo 8 para temperatura, ao invés de T.
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T— T, = 345logo 8(t + 1)

Onde:
t= tempo, expresso em minutos;
T=  temperatura do forno no tempo t, expressa em °C;

To,= temperatura inicial do forno, expressa em °C.

Os valores tabulados, utilizando a equacdo anterior podem ser observados na
segunda coluna da Tabela 6. Para efeito comparativo, foram colocados os valores
normalizados das curvas ASTM E119 e JIS A 1304. Destaca-se que a curva padrao

utilizada no programa experimental desta tese corresponde a curva padrao 1ISO 834.

Tabela 6. Dados de temperatura-tempo referentes a curva de incéndio-padrao ISO 834 (Phan, 1996).

Elevacdo de temperatura no forno (T — Tg) em °C

Tempo (min) ISO 834 ASTM E119 JIS A 1304

5 556 538 540

10 659 704 705

15 718 759 760

30 821 843 840

60 925 927 925

90 986 978 980

120 1029 1010 1010

180 1090 1052 1050

4.2 Normalizacéo

Tanto os métodos de ensaio, quanto as curvas padronizadas de simulagdo de
incéndio, descritos no item precedente, sdo validos para o concreto normal e para o

concreto de alta resisténcia.
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No entanto, conforme indicado anteriormente, faz parte do contexto do programa
experimental desta pesquisa a avaliagdo de pilares de concreto de alta resisténcia.
Portanto, serdo focadas as normalizagdes e cddigos nacionais e internacionais, que

abordam explicitamente esse tema.
Nacional

Pode-se afirmar que no Brasil existem praticamente trés normas vinculadas ao tema
de elementos construtivos e situacdo de incéndio, as quais sao: ABNT NBR
5628:2001%", ABNT NBR 14432:2001%* e ABNT NBR 15200:2004*°. No entanto,
sabe-se que nenhuma trata especificamente do concreto de alta resisténcia, alias,
no Brasil, atualmente, ndo ha normas especificas sobre o concreto de alta
resisténcia, mesmo desconsiderando o assunto geral relacionado com acdes

térmicas e incéndio.

A ABNT NBR 5628:2001 trata das prescritivas do método de ensaio destinado a

determinar a resisténcia ao fogo de componentes construtivos estruturais,

representada pelo tempo em que respectivas amostras, submetidas a um programa

térmico, atendem as exigéncias minimas pré-estabelecidas.

A ABNT NBR 14432:2001 estabelece as condicbes a serem atendidas pelos

elementos estruturais e de compartimentacdo que integram os edificios para que,

em situagao de incéndio, seja evitado o colapso estrutural.

Para os elementos de compartimentacdo, devem ser atendidos requisitos de

estanqueidade e isolamento por um tempo suficiente para possibilitar:

a) afuga dos ocupantes da edificagdao em condigbes de seguranca;
b) a seguranga das operagdes de combate ao incéndio;
c) a minimizacdo de danos a edificacbes adjacentes e a infraestrutura

publica.

21 ABNT NBR 5628: Componentes construtivos estruturais — Determinagéo da resisténcia ao fogo.

2 ABNT NBR 14432: Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificagbes —
Procedimento.

% ABNT NBR 15200: Projeto de estruturas de concreto em situagdo de incéndio. Na ocasido da
elaboracao deste texto essa norma estava em processo de revisao.
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Esta norma se baseia na curva de incéndio-padrdao da ISO 834 e define um dos
principais conceitos quando se trata de exigéncias de resisténcia ao fogo de
elementos de construtivos, que € o TRRF ou Tempo Requerido de Resisténcia ao
Fogo. O TRRF é definido como o tempo minimo de resisténcia ao fogo, o qual
depende basicamente do tipo de ocupacao/uso da edificacdo e de sua respectiva

altura.

A ABNT NBR 15200:2004 (em processo de revis3o®*, quando da elaboragdo deste

texto) estabelece os critérios de projeto de estruturas de concreto em situacéao de

incéndio e a forma de demonstrar sua conformidade.

Esta norma é baseada nas premissas do EUROCODE 2 (EN 1992-1-2:2004)
“Structural Fire Design” e fornece métodos tabulares, os quais podem ser
substituidos pelos métodos gerais de calculo desde que em conformidade com o

prescrito pela norma.

Observa-se que a norma ABNT NBR 15200:2004 também indica e permite outros
métodos de calculo, em geral menos conservadores que os tabulares, denominados
método simplificado, métodos gerais (avangados) e método experimental, os quais,

inclusive, estavam em processo de revisdo quando da elaboragao deste texto.

Por nao fazer parte do escopo principal desta pesquisa, ndo serdo focados
procedimentos de dimensionamento e critérios de projeto para a concepgado de
pilares de concreto, no entanto, para este assunto especifico indicam-se as
consultas dos trabalhos desenvolvidos por Costa e Silva (2005), Leonardo (2005) e
Silva (2008).

Internacional

Neste subitem serdo focadas as se¢des das normalizagdes e codigos internacionais
onde estdo indicadas as prescricoes referentes ao concreto de alta resisténcia,

especificamente em pilares.

# Observa-se que no caso dos pilares sera permitido o calculo do Tempo de Resisténcia ao Fogo
(TRF), através de uma equacdo baseada no Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004), bem como o
aperfeicoamento dos métodos de calculo, inclusive aperfeicoando o método tabular, o qual incluira o
TRRF de 180 minutos.
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No exterior, existem muitos cddigos de pratica e normas sobre o projeto de
estruturas de concreto em situagcao de incéndio. Neste contexto, o Building Research
Establishment (BRE) produziu um documento em 2004, denominado “Fire safety of
concrete structures: Background to BS 8110 fire design”, o qual descreve um
interessante historico, desde 1948, de todos os cédigos de pratica referentes a

segurancga de estruturas de concreto em situagao de incéndio.

Na época da publicacdo deste extenso documento foi possivel observar o quanto
eram conservadores os codigos de pratica, quando assumidos os métodos tabulares
divulgados na maioria das normalizagbes internacionais. No caso especifico de
pilares de concreto armado, foram disponibilizados os dados de aproximadamente
100 ensaios, com resultados processados de acordo com o tamanho da secao

transversal do elemento e com a intensidade do carregamento aplicado.

Um exemplo da disparidade acentuada esta explicitado no grafico da Fig. 21, onde é
possivel observar a divergéncia entre o prescrito nos codigos (indicado
especificamente na parte dos métodos tabulares) e o realmente medido em
programas experimentais padronizados, para o caso de pilares com segao

transversal quadrada com 254mm x 254mm.
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Figura 21 — Comparagao entre o tempo de falha real observado no ensaio e o tempo prescrito nos
codigos de pratica, em pilares de secao transversal quadrada com 254mm x 254mm (BRE, 2004).




Conforme observado no grafico da Fig. 21, na época, a diferengca na maioria dos
ensaios foi superior ao dobro do especificado, ou seja, podendo ser excessivamente
conservadora. Atualmente, essa a situacdo se difere um pouco (sendo menos

conservadora) se considerada adequadamente as premissas do Eurocode 2.

Sobre o concreto de alta resisténcia, ainda, a atualizacdo recente de um dos
principais codigos internacionais, o ACI 216.1-07 (2007), diz claramente que pilares

com resisténcia caracteristica a compressao superior a 83MPa devem possuir:

e a menor dimensao para resisténcia ao fogo de 1 a 4 horas equivalente a
61cm;

e estribos em forma de ganchos com espagamento maximo de seis
didmetros da armadura longitudinal;

e 0 cobrimento minimo da armadura n&do menor que 17 (2,54cm) vezes o
numero de horas de resisténcia ao fogo requerida. Sendo que este valor
nao pode ser inferior a 2 polegadas (5,08cm). Por exemplo, para um pilar
com TRRF especificado de 180 minutos (trés horas), o cobrimento minimo

nao deveria ser inferior a 7,62cm.

Destaca-se, no entanto, que essas especificacbes também sao bem conservadoras
e, em muitos casos, incoerentes com as necessidades reais e com a revisao

bibliografica detalhada no Capitulo 5 deste documento.

Observa-se ainda que a espessura de cobrimento dos pilares do edificio e-Tower, os
quais foram submetidos ao programa experimental descrito nesta pesquisa, possui
em média 25mm e conforme sera observado adiante ndo necessariamente

comprometeu o desempenho do elemento estrutural em elevadas temperaturas.

Por diversas razdes de dificil explicagdo e justificativa, as prescricbes dos codigos
Europeus e Americanos sdo muito conservadoras, talvez fruto da impossibilidade de
programas experimentais consistentes, devido principalmente a complexidade e aos

custos envolvidos num ensaio de simulacido de incéndio de uma estrutura.

Por sua vez, o Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004) possui uma sec¢ao especifica sobre o

tema de concreto de alta resisténcia, onde prescreve com destaque que elementos
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estruturais devem ser projetados para resistir a elevadas temperaturas levando em

consideragao o risco de spalling intenso tipo explosivo.

Além disso, ressalta que deve ser considerada ainda uma redugao de resisténcia,
f.o/fex €m elevada temperatura, de acordo com a Tabela 7. As classes de concreto
referidas na classificagcdo sdo: C55/67 e C60/75 para Classe 1; C70/85 e C80/95
para Classe 2 e; C90/105 para Classe 3, sendo outros detalhes prescritos na secao

6 do Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004).

Tabela 7. Reducao da resisténcia do concreto em elevada temperatura (Eurocode 2:2004).

fca / fck
Temperatura do
concreto (° C) Classe 1 Classe 2 Classe 3

20 1 1 1
50 1 1 1
100 0,9 0,75 0,75
200 - - 0,7
250 0,9 - -
300 0,85 - 0,65
400 0,75 0,75 0,45
500 - - 0,3
600 - - 0,25
700 - - -
800 0,15 0,15 0,15
900 0,08 - 0,08
1000 0,04 - 0,04
1100 0,01 - 0,01
1200 0 0 0

O Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004) também sugere que uma das alternativas para
minimizar o risco de spalling explosivo no concreto de alta resisténcia, seria a
introducdo de 2kg/m°, no minimo, de fibras de polipropileno na dosagem do

concreto, medida esta, passivel de controvérsia técnica.

Essa recomendacao sobre adicdo de fibras de polipropileno deve ser observada
com cautela conforme discutido na revisdo bibliografica realizada no Capitulo 5
deste documento, onde serdo apresentadas outras opg¢des que, eventualmente,

podem dispensar e até superar em beneficio o uso deste tipo de adigcdo no concreto.
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5. Estado da arte

Neste capitulo serao discutidas as principais pesquisas publicadas nos periodicos da
comunidade internacional envolvendo programas térmicos experimentais realizados

em pilares de concreto de alta resisténcia armados.

Foram selecionadas as pesquisas mais condizentes com o programa experimental
conduzido no Laboratério de Seguranga ao Fogo do IPT e as mais relevantes na
visdo deste autor em conjunto com seu orientador, para uso correto do concreto de

alta resisténcia em situacao de incéndio, especificamente em pilares.

Miyamoto et al (1992) e Nishigaki et al (1997)

Importantes programas experimentais realizados no Japdo na década de 90 por
Miyamoto et al. (1992) e Nishigaki et al. (1997), em pilares de concreto de alta
resisténcia com f de 80MPa e 100MPa, respectivamente, identificaram que o
fendbmeno de spalling pode ndo ocorrer nas arestas dos elementos estruturais com
secao transversal quadrada, sendo que este, geralmente, concentra-se distribuido

no centro das faces.

Este tipo de constatagao, em principio, esta de acordo com os resultados obtidos no
programa experimental desenvolvido nesta tese, os quais serao discutidos

detalhadamente no Capitulo 6.

Segundo Michikoshi (2008), esse fendmeno ¢é atribuido ao processo de aquecimento
no interior do elemento de concreto exposto ao fogo, o qual concentra as tensdes de
origem térmica nas faces, permitindo que as deformagbes térmicas transientes
diminuam nas arestas e aumentem na regido central das faces. As arestas

preservadas e os danos nas faces podem ser observados na Fig. 22.
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Figura 22 — Condic¢des de spalling observadas nos experimentos de Miyamoto et al. (1992) e
Nishigaki et al. (1997), em pilares de se¢ao quadrada de concreto de alta resisténcia (Michikoshi,
2008).

Destaca-se que, mesmo sendo concreto de alta resisténcia, o fendbmeno de spalling
foi de pouca intensidade, embora nao quantificados nas publicagdes originais de
Nishigaki et al. (1997). Mesmo assim, & evidente que sejam de pouca relevancia,
principalmente no caso do elemento estrutural de secéo transversal quadrada com
75cm de face (vide Fig. 22).

Observa-se que em um dos casos a segéo transversal estudada por Nishigaki et al.
(1997) € bem similar as dimensdes ensaiadas no programa experimental conduzido
no Brasil para esta tese, o qual foi conduzido em pilares de sec¢ao transversal
quadrada com 70cm de lado.

Diederichs; Jumppanem e Schneider (1995)

Diederichs; Jumppanem e Schneider (1995) realizaram uma importante pesquisa
envolvendo pilares de alta resisténcia em trés experimentos distintos, sendo parte

deles conduzidos na Finlandia e parte na Alemanha.

No VTT Fire Technology Laboratory (Finlandia) foram realizados dois experimentos
em trés pilares com dimensdes de 25cm x 25cm x 100cm e em dez pilares com
dimensdes de 15cm x 15cm x 90cm. Observe-se que se trata de dimensbes
equivalentes e até menores que as de um corpo-de-prova e, portanto, classificados

por este autor como pilares de “pequenas dimensdes”.
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Os mesmos pesquisadores realizaram ainda no Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz (Alemanha) um terceiro experimento utilizando um pilar de grandes

proporcdes, com dimensdes de 40cm x 50cm x 559cm.

Os primeiros experimentos realizados na Finlandia envolvendo trés pilares de
pequenas dimensdes com 25cm de lado em secéo transversal quadrada, possuiam
dosagens de concreto distintas para concepgdo dos elementos estruturais,

identificadas como dosagens |, Il e Ill.

As dosagens | e lll possuiam adigdo de fibras (ndo especificadas) e resisténcia a
compressao de 101MPa e 90MPa, respectivamente. A dosagem I, resisténcia a
compressdo de 105MPa e nao possuia adi¢cao de fibras. Todos os pilares foram

ensaiados com 100% do carregamento previsto em projeto.

Segundo Diederichs; Jumppanem e Schneider (1995) apud Phan (1996), nessa
experiéncia o elemento estrutural da dosagem Il ndo apresentou spalling e o da
dosagem | um spalling de pouca intensidade, durante o ensaio de resisténcia ao

fogo, em um periodo de simulag&o de 125 minutos.

O elemento da dosagem IlI, sem fibras, apresentou um spalling precoce aos 6
minutos, o qual perdurou até os 30 minutos, quando da ocorréncia da exposi¢cao da

armadura longitudinal na regido das arestas do elemento estrutural.

No entanto, observa-se que as sec¢des transversais reduzidas destes elementos
(25cm x 25cm) podem ter, de fato, contribuido potencialmente para a severidade da

ocorréncia de spalling na dosagem de concreto sem adi¢ao de fibras (dosagem II).

Este fato se evidencia no segundo experimento realizado, onde foram ensaiados dez
pilares de pequenas dimensdes com 15cm de lado em segao transversal quadrada,
com resisténcias a compressdo de 85MPa, 1056MPa e 45MPa (todos contendo
adi¢coes de fibra na dosagem do concreto). Mesmo nos elementos com resisténcia
normal de 45MPa, e presenca de fibras, foi observado spalling em nove dos dez

pilares experimentados.
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Portanto, faz-se necessario esclarecer que independentemente da presenca de
fibras, o fato da secao transversal ser excessivamente reduzida (15cm x 15cm) pode
ter contribuido consideravelmente para a ocorréncia de spalling neste tipo de
experimento. Além disso, nota-se nos experimentos a substancial imprevisibilidade
associada a ocorréncia desse tipo de fendmeno (spalling), discutida anteriormente

no Capitulo 3.

Nesse contexto, considera-se que o terceiro experimento realizado por Diederichs;
Jumppanem e Schneider (1995) foi o mais relevante para o escopo dessa pesquisa.
Foi ensaiado um pilar de grandes proporgdes 40cm x 50cm x 559cm com resisténcia

a compressao de 110MPa e adigao de fibras na dosagem do concreto.

O elemento de concreto foi ensaiado com 100% do carregamento de projeto, com
uma simulacéo de incéndio similar a curva padrao ISO 834 e exposigédo ao fogo das

quatro faces.

Segundo Diederichs; Jumppanem e Schneider (1995), nesse experimento s foi
verificada a ocorréncia de spalling superficial e de pouca intensidade, além disso, foi
registrado também que o elemento colapsou aos 181 minutos por modo de ruptura

caracteristico de compressao.

Neste caso, observa-se que o tamanho da secdo transversal pode ter contribuido
potencialmente para a resisténcia ao fogo de aproximadamente 3h, além disso, se
destaca que, apesar de carregamento maximo, ndo foi registrado spalling do tipo

explosivo e de grande intensidade, até o final de todo o evento experimental.

Portanto, enfatiza-se, novamente, que as dimensées da amostra sdo fundamentais
nos experimentos de simulagdo de incéndio, independentemente até, nesse caso
especifico, das propriedades intrinsecas (principalmente térmicas) dos materiais

envolvidos na dosagem do concreto.
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Hegger (1996)

A pesquisa realizada por Hegger (1996) possui enorme correlagdo com o contexto
desta pesquisa de doutorado, ndo somente pelo fato de envolver ensaios de
elementos de concreto de alta resisténcia em situagdo de incéndio, mas pelos
aspectos envolvidos na concepgédo de grandes projetos relativos ao aumento de
espaco util e redugcdo do consumo de materiais. Uma visao futurista do conceito
global de sustentabilidade envolvendo o concreto de alta resisténcia. Além disso, o
experimento de Hegger (1996) também esta correlacionado com uma edificagéo

existente.

Em 1990 foi iniciada a construgao do edificio comercial Trianon em Frankfurt, na
Alemanha, o qual pode ser observado ja concluido na Fig. 23. Destaca-se que este
foi o primeiro uso do concreto de alta resisténcia na Alemanha, com resisténcia a
compressdo caracteristica de f = 85MPa. Neste edificio foi empregada uma
solugédo envolvendo concreto de alta resisténcia em trés pilares com alto nivel de

carregamento previsto em projeto (aproximadamente 2.000kN).

Figura 23 — Edificio Trianon em Frankfurt, na Alemanha, onde foi utilizado concreto de alta
resisténcia em trés pilares (Hegger, 1996).
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Para investigar o comportamento ao fogo dos pilares de alta resisténcia, Hegger
conduziu quatro experimentos no Technical University Braunschweig. Nesses
experimentos, as amostras foram ensaiadas com dois tipos de dimensdes, sob
carregamento maximo: 33cm x 54cm x 99cm (trés amostras) e 33cm x 33cm x 99cm

(uma amostra), conforme indicagdes e esquema da Fig. 24.

Esquema do experimento

Amostras 1,2 e 4 Amostra 3

6 estribos @10 mm 6 estribos @10 mm

Prensa hidraulica

Carregamento
2 x 1000 kN

99 cm Amostra
Forno—\ /

\

\

6 @28 mm 4 @28 mm |

e [
33 cm
ol J ! I 1
\ 54 cm 1 —33 cm— 1750m4—1

Figura 24 — Detalhe das amostras de concreto de alta resisténcia e do esquema do experimento
(Hegger, 1996).

Observa-se que, segundo Hegger (1996), nos experimentos, todas as amostras
resistiram a um periodo superior a 180 minutos de exposi¢ao ao fogo e, em todos os
casos, houve a ocorréncia de spalling superficial com pouca intensidade, com ruidos

de pipocamento, somente nos primeiros 30 minutos.

Destaca-se que, apesar de n&do serem adicionadas fibras na dosagem do concreto,
houve um resultado extraordinariamente satisfatorio, o qual pode ser atribuido as
propriedades intrinsecas do material, por exemplo, com relacdo a condutividade e
difusividade térmica dos agregados utilizados, as quais, infelizmente, ndo foram

especificadas na pesquisa consultada.




No entanto, conforme mencionado anteriormente, outros aspectos devem ser
considerados na pesquisa realizada por Hegger (1996), sendo eles vinculados as

eventuais vantagens do concreto de alta resisténcia.

A proposi¢cao do estudo realizado por Hegger (1996) € muito similar ao contexto
desta pesquisa, no que diz respeito ao uso do concreto de alta resisténcia do
experimento em uma obra existente e a necessidade técnica associada a este tipo

de opgao.

Segundo Hegger (1996), o concreto de alta resisténcia demonstrou ser também uma
alternativa vantajosa quanto aos aspectos sustentaveis. Os trés pilares
dimensionados com concreto de alta resisténcia (fcx = 85MPa) reduziram
significativamente a taxa de ago do elemento (entre trés e quatro vezes) quando
comparado ao concreto normal de resisténcia a compressao equivalente a fy =
45MPa (original de projeto), para as mesmas dimensdes e carregamento, conforme

observado na simulacéo realizada na Fig. 25, por Hegger (1996).

Concreto Concreto
45 MPa 85 MPa

1,00 m 1,00 m
Li 1,00 m 4»‘ | 1,00 m
Carga = 2000 kN Carga = 2000 kN
Taxa de aco = 4,0% Taxa de aco = 1,0%
64 @28 mm 20 @25 mm

Figura 25 — Redugéo da taxa de ago do elemento estrutural em fungéo do uso de concreto de alta
resisténcia (para a mesma geometria e carregamento original de projeto) (Hegger, 1996).
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Outra simulagao pertinente realizada por Hegger (1996) foi a redugao da secéao
transversal do elemento, em fungdo do aumento da resisténcia do concreto. Nesse
caso, Hegger (1996) apontou uma reducéo de 36% da area da segéao transversal e o

respectivo aumento da area rentavel da edificagao, conforme destacado na Fig. 26.

Destaca-se que mesmo com a significativa redugao de area, em fungdo do aumento
de resisténcia, a taxa de aco ndo foi superior a do concreto normal previsto no

projeto original, para 0 mesmo nivel de carregamento.
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Concreto Concreto
45 MPa 85 MPa

1,00 m 1,00 m

\71,00m7 \70,64m

Carga = 2000 kN Carga = 2000 kN
Taxadeaco=40% Taxa de aco =1,0%
64 @28 mm 42 @528 mm

Figura 26 — Reducao da area segao transversal do elemento e respectivo aumento da area rentavel
da edificagao em fungéo do uso de concreto de alta resisténcia. (Hegger, 1996).

Salienta-se, novamente, que esse contexto € bem condizente com o escopo desta
pesquisa, pois essas mesmas premissas foram adotadas na concepc¢ao do edificio
e-Tower, quanto ao uso do concreto de alta resisténcia em alguns pilares, conforme

sera discutido adiante no Capitulo 6 deste documento.




Kodur et al. (2000) e Kodur (2005)

Os estudos experimentais conduzidos pelo Professor Ph.D. Venkatesh Kodur®,
quando ainda vinculado ao NRC-CNRC “National Research Council Canada —
Conseil national de recherches Canada”, repercutiram bastante na area de pesquisa
e desenvolvimento, principalmente, do concreto de alta resisténcia em situacao de

incéndio.

Kodur et al. (2000) experimentaram pilares, sob carregamento, de concreto normal e
de concreto de alta resisténcia com secao transversal de 305mm x 305mm e altura
de 3810mm. Os pilares de concreto normal possuiam 34MPa e os de alta resisténcia
83MPa, ambos aos 28 dias de idade.

Em extenso programa experimental, Kodur et al. (2000) destacaram algumas
diretrizes inovadoras nas amostras envolvendo elementos estruturais, submetidas a
ensaios de resisténcia ao fogo, as quais contribuiram consideravelmente para um
melhor desempenho do concreto de alta resisténcia em situagcdo de incéndio. As
principias diretrizes basearam-se em procedimentos adotados para o confinamento?®

dos pilares, conforme discutido a seguir.

A principal recomendacao diz respeito ao arranjo (configuragao) das armaduras
transversais (estribos) com um travamento (confinamento) em forma de gancho a
135° na regido de uma das arestas do elemento e a respectiva redugdo no
espacamento dos estribos, a qual corresponde a aproximadamente 0,75 vezes do
requerido usualmente no concreto normal. As modificagées propostas por Kodur et

al. (2000) e também resumidas em Kodur (2005) podem ser observadas na Fig. 27.

% Atualmente, o professor Ph.D. Venkatesh Kodur esta vinculado ao Center on Structural Fire Safety
and Diagnostics do Department of Civil & Environmental Engineering da Michigan State University.

% Apesar de nao ser normalizada, a proposta de confinamento em pilares de concreto € uma pratica
comum em diversos projetos estruturais desenvolvidos no Brasil.
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(a) Configuragéo convencional de (b) Configuragdo modificada de
estribos estribos

Figura 27 — Configuragao da armadura da sec¢éo transversal convencional (estribos) de um pilar de
concreto de alta resisténcia (a) e configuragdo modificada para melhor (b). (Kodur, 2005).

O resultado positivo da proposta de Kodur (2005) é evidente quando observados os
dois elementos de concreto de alta resisténcia da Fig. 28, apds os respectivos
experimentos de verificagdo de resisténcia ao fogo, realizados sob as mesmas

condicdes de ensaio e materiais.

E importante observar também, que nas amostras ndo houve adi¢do de fibras de
polipropileno na mistura de concreto, apenas a modificagdo no arranjo
(configuragdo) das armaduras, conforme mencionado anteriormente e indicado

explicitamente na Fig. 27, e a respectiva redugao no espagamento dos estribos.

ﬁ‘:’} L}m‘

Configuragéo Convencional de Estribos Configuragéo Modificada de Estribos

Figura 28 — Resultados obtidos apds o ensaio em elevadas temperaturas, sendo (a) configuragao
convencional da armadura de pilares de alta resisténcia e (b) a configuragao modificada para melhor
(Kodur, 2005).
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Segundo Kodur (2005), o concreto de alta resisténcia pode, realmente, ser mais
suscetivel ao fendmeno de spalling quando comparado ao concreto de resisténcia
normal, sendo este fato mais recorrente para resisténcias acima dos patamares de
70MPa.

No entanto, este fenbmeno pode ser minimizado quando algumas diretrizes sao
adotadas. Conforme observado por Kodur et al. (2000), o teor de umidade do
concreto, o tipo de agregado e o tamanho da secéo transversal do elemento também

sao relevantes, além da evidente presenga da armadura mencionada.

Kodur et al. (2000) destacam que quanto maior o teor de umidade da mistura de
concreto, mais intenso e severo o fendébmeno de spalling. No entanto, observa-se que
certamente o teor de umidade do concreto € influenciado pela idade das amostras

ensaiadas, as quais muitas vezes sao experimentadas entre 28 e 90 dias.

Portanto, essa visdao de ocorréncia de spalling, muitas vezes, € limitada nas
pesquisas, pois na pratica o teor de umidade sempre podera ser menor daquele
registrado nos experimentos realizados, pois a estrutura de concreto destinada a
edificacbes somente é utilizada apds longo tempo, mais de um ano, do término de

sua construcaéo quando entdo passa a correr algum risco de incéndio.

Observe-se ainda, que o contexto desta pesquisa é favoravel quando analisado
especificamente o fendmeno de spalling, pois o pilar réplica do edificio e-Tower,
ensaiado neste programa experimental, detalhado no Capitulo 6, possuia oito anos
de idade, e, consequentemente, um teor de umidade mais compativel com as

condicdes reais da maioria das edificacbes em servigo.

Ademais, a fib Bulletin n°38 (2007) faz uma observagéao relevante quando destacou
que a influéncia da idade do concreto, na suscetibilidade do fenébmeno de spalling,
tem sido abordada com incoeréncia em diversas pesquisas, e alertou ainda, que a
ocorréncia de spalling pode ser reduzida com a idade, principalmente devido ao

menor teor de umidade de concretos “velhos”.

107



Kodur também observa que deve haver uma sec¢ao transversal minima do elemento
estrutural em relagao ao tempo de exposi¢cao ao fogo. Conforme proposta de Kodur
(2005), a secgao transversal de elementos expostos ao fogo por periodos acima de

3h, contexto desta pesquisa, deve ser de no minimo 50,80cm (207).

Destaca-se que o pilar protétipo ensaiado no programa experimental realizado nesta
tese possuia sec¢do transversal quadrada 70cm x 70cm (aproximadamente 287),

atendendo plenamente a dimensao minima recomendada por Kodur (2005).

Finalizando, Kodur (2005) é um dos poucos autores que argumenta explicitamente
sobre a influéncia do tipo de agregado empregado na dosagem do concreto em
relacédo a resisténcia ao fogo do elemento estrutural e a ocorréncia do fendmeno de

spalling.

Em geral, nas pesquisas os autores ndo informam o tipo de agregado utilizado,
cometendo-se erros grosseiros ao generalizar os resultados obtidos, além de

comparacgdes equivocadas com outros experimentos.

Infelizmente, € comum se deparar com situacbes onde autores simplesmente
ignoram as propriedades térmicas dos materiais e argumentam somente sobre o
tamanho da secgado transversal do elemento ou a intensidade de carregamento,
desprezando a relagdo destes fatores com a natureza litologica do agregado, por

exemplo.
Ali; O’Connor e Abu-Tair (2001)

A pesquisa conduzida por Ali; O’Connor e Abu-Tair (2001) é relevante devido a
quantidade de informacdes registradas de forma explicita. Ali; O’Connor e Abu-Tair
(2001) avaliaram os efeitos da intensidade de carregamento e de taxas de
aquecimento em relagdo a ocorréncia do fendmeno de spalling em pilares de

concreto de alta resisténcia, a fim de desmistificar a influéncia desses dois fatores.

Todos os experimentos realizados por Ali; O’'Connor e Abu-Tair (2001) foram
desenvolvidos no Fire Research Laboratories, University of Ulster, no Reino Unido.

Ao todo, foram avaliados 18 pilares de concreto armado de alta resisténcia com
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secao transversal quadrada de 12,7cm x 12,7cm e 180cm de altura, considerados,
portanto, por este autor, como ensaios em pilares de “pequena dimensao”, menor

que a de um corpo-de-prova padrao.

Cada pilar foi armado com quatro barras de aco (longitudinais) com didmetro de
12mm e estribos de didmetro 6mm espacados a cada 120mm, com espessura de
cobrimento de 19mm. Alguns termopares também foram locados em regides
estratégicas para monitoragcdo da distribuicdo de temperatura no interior do

elemento, conforme ilustrado na Fig. 29.

@ 6 mm (estribos)

[=—19 89 19—

Locacgao dos termopares

19
| \
@ 12 mm (Longitudinais)

—"231 65 31—

Figura 29 — Detalhes das dimensdes das amostras, da espessura de cobrimento e da locac¢do dos
termopares (Ali; O’Connor e Abu-Tair, 2001).

Apesar da seccao transversal reduzida dos elementos, pelo menos quatro aspectos
da pesquisa desenvolvida por Ali; O'Connor e Abu-Tair (2001) devem ser
ressaltados: (a) a idade dos elementos (ensaiados com 100 dias, fox = 119MPa); (b)
ensaios com trés niveis de carregamento (20%, 40% e 60% da carga de projeto); (c)
ensaios com dois regimes de aquecimento distintos (taxa alta e taxa baixa, conforme
curvas observadas na Fig. 30 e; (d) concreto de alta resisténcia com agregados

basalticos.

109



110

1000
‘ BS 476
900
Taxa de aquecimento alta
800 L™
< 700 > —
o /
§ 600 ~ /1
S / / Taxa de aquecimento baixa
T 500
o
3 /
S 400
[}
Q.
€ 300
(0]
= A
200
100
0
0 1 2 3 4 5 6
Tempo (min)

Figura 30 — Detalhe das curvas de aquecimento simuladas nos experimentos (taxa alta e taxa baixa)
(Ali; O’Connor e Abu-Tair, 2001).

Para avaliar a ocorréncia de spalling nos pilares ensaiados, Ali; O’Connor e Abu-Tair
(2001) utilizaram dois critérios: um qualitativo e um quantitativo. O qualitativo foi

realizado através de uma classificagao dividida em trés tipos, a saber:

a) spalling secundario (ou superficial): ocorréncia de spalling na superficie do

concreto sem exposi¢cao da armadura;

b) spalling principal: ocorréncia de spalling até a uma profundidade tal que

permite a exposi¢ao do ago;

c) spalling severo (ou explosivo): ocorréncia de spalling em profundidades
significativas, com energia explosiva de grande intensidade, causando a

exposi¢cao da armadura longitudinal.

O critério quantitativo utilizado por Ali; O’Connor e Abu-Tair (2001) para avaliar a
ocorréncia do fendmeno foi denominado como “grau de spalling”, o qual foi definido

como uma relagao de massa (perdida/inicial) da amostra experimentada:




massa perdida

Grau de spalling =
massa inicial

De acordo com o critério quantitativo proposto por Ali; O’Connor e Abu-Tair (2001),
se o “grau de spalling” de um pilar for equivalente a 0,3, significa que, naquela secéo
transversal, 30% da massa do pilar foi perdida devido, exclusivamente, ao fenbmeno

de spalling ocorrido durante o tempo de exposigéo ao fogo.

Ali; O’Connor e Abu-Tair (2001) observaram que independente do tipo de spalling,
todas as ocorréncias foram registradas nos primeiros 45 minutos dos experimentos,
na ordem de sua respectiva intensidade: primeiro os secundarios (superficiais),

seguido dos principais e posteriormente pelos severos (explosivos).

Além disso, Ali; O’Connor e Abu-Tair (2001) realizaram uma importante constatacéao,
onde observaram que a maior intensidade de carregamento aparentemente n&o
aumentou a probabilidade de ocorréncia de spalling para ambos os regimes de

aquecimento (taxas altas e baixas), conforme evidenciado na Fig. 31.
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Intensidade do carregamento

Figura 31 — Efeito da intensidade de carregamento e da taxa de aquecimento no grau de spalling (Ali;
O’Connor e Abu-Tair, 2001).
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Destaca-se que, realmente, ha muitas contradigdes na comunidade internacional
sobre o parametro de intensidade de carregamento e a respectiva ocorréncia maior
ou menor de spalling. Caso os pilares fossem de segado transversal de grandes
dimensdes com lado maior que 50cm, certamente a ocorréncia de spalling seria

ainda menor.

Ademais, praticamente em toda literatura consultada ha bases inconsistentes sobre
a influéncia do carregamento na ocorréncia maior ou menor de spalling em
elementos de concreto de alta resisténcia, porém, poucos autores realmente
desenvolveram extensos programas térmicos experimentais conforme os realizados
por Ali; O’'Connor e Abu-Tair (2001). Em geral, as analises sdo subjetivas e nao
estdo baseadas em resultados obtidos em experimentos envolvendo elementos

estruturais.

Ali (2002)

Ali (2002) avangou ainda mais quando desenvolveu uma pesquisa comparando o
comportamento de pilares de concreto normal com pilares de concreto de alta
resisténcia, sujeitos a um carregamento constante (40% do carregamento de projeto)
e mesma taxa de aquecimento, a fim de avaliar realmente a suscetibilidade da

ocorréncia do fenbmeno de spalling em simulagdes de incéndio.

Os pilares de concreto normal e de alta resisténcia foram experimentados com as
mesmas caracteristicas ja discutidas em Ali; O’Connor e Abu-Tair (2001), exceto,
evidentemente, pela resisténcia a compressao do concreto normal que foi de 43MPa
aos 28 dias de idade. Infelizmente, novamente os pilares utilizados foram de
“‘pequenas dimensdes”, ou seja, certamente apresentaram mais spalling do que se

fossem de grandes dimensoes.

Mesmo assim, Ali (2002) despertou interesse ao argumentar, baseado nos
resultados obtidos nos experimentos, que ha uma contradigdo com a percepgao de
que o concreto de alta resisténcia € mais suscetivel ao fenbmeno de spalling e

observa, ainda, que aparentemente a alta resisténcia a tragdo do concreto de maior
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resisténcia se equilibra (ou até supera) os efeitos da baixa permeabilidade, conforme

realgado na Tabela 8.

Tabela 8. Resumo dos resultados obtidos nos experimentos realizados nas amostras de concreto
normal e concreto de alta resisténcia (Ali, 2002).

Concreto de alta
Concreto normal resisténcia
Referéncia | Amostra Gra‘! d~e Tipo.de Grau_de Tipo.de Grau'de
restricao spalling spalling | spalling | spalling
1 A secundario 16% severo 39%
2 B 0 severo 34% principal 1%
3 C nenhum 0% severo 26%
4 A severo 27% principal 1%
5 B 0,1 nenhum 0% principal 1%
6 C principal 18% principal 2%
7 A severo 35% nenhum 0%
8 B 0,2 principal 29% principal 4%
9 C secundario 5% nenhum 0%

Em suma, as constatagdes obtidas por Ali (2002) demonstraram que para o caso de
elementos de concreto ensaiados sem restricdo, o comportamento do concreto
normal e o concreto de alta resisténcia sao similares quanto a suscetibilidade do

fendmeno de spalling.

Curiosamente, nos casos especificos de elementos experimentados sob as mesmas
condigbes de restricdo, nivel de carregamento e taxa de aquecimento, os pilares de

concreto normal apresentaram maior ocorréncia do fenébmeno de spalling.

Observa-se que os resultados obtidos por Ali (2002) sao relevantes em fungao do
extenso programa experimental realizado no Fire Research Centre na University of
Ulster no Reino Unido, o qual envolveu aproximadamente 100 ensaios de concreto

em situagao de incéndio para analise de diversos parametros.

As constatagdes irrefutaveis obtidas dos extensos programas experimentais dos
estudos e dos apontamentos levantados por Ali’ O’Connor e Abu-Tair (2001) e Al
(2002), que ensaiaram mais de uma centena de pilares, contribuem positivamente

para contrapor a ideia (talvez até preconceito ou mito, sob outra 6tica) de que o
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concreto de alta resisténcia, acima de 50MPa, apresenta potencialmente maior risco

de spalling explosivo.
Morita et al. (2002)

Muitos experimentos foram realizados no Japao desde a década de 90, porém
poucos sdo amplamente divulgados no meio técnico, devido, principalmente, as

dificuldades do idioma original de publicacdo dos artigos, em japonés.

A maior parte das pesquisas originais dos experimentos realizados no Japao s&o
publicadas nas sec¢des pertinentes do Summaries of Technical Papers of Annual
Meeting vinculado ao Architectural Institute of Japan, das quais se destacam os
trabalhos de Hamada et al. (2005), Ido et al. (2007), Kikuta (2006), Kuroda et al.
(2000), Matsudo et al. (2005), Miyamoto et al. (1992), Morita et al. (2001), Nishida et
al. (2000), Nishigaki et al. (1992), Niwa et al. (2008) e Yoshino et al. (2005).

No entanto, em 2002, ocorreu o “1% fib Congress Concrete Structures in the 21t
Century” promovido pela fib (fédération international du béton) onde, nesta
oportunidade, centenas de trabalhos de autoria japonesa foram publicados em
idioma inglés, devido as regras do comité organizador. Nessa ocasido, um
interessante trabalho realizado por Morita et al. (2002) foi publicado e sera discutido

a segquir.

Morita et al. (2002) realizaram extensa pesquisa para avaliar dois parametros: (a) a
influéncia da relagdo agua-cimento no grau de spalling e (b) a influéncia de
diferentes configuragdes de armadura dos elementos de concreto de alta resisténcia
armados para minimizagao do efeito de spalling, com e sem adi¢cao de fibras de

polipropileno na dosagem.

Para avaliar a influéncia da relagdo agua/cimento no grau de spalling, foram
experimentados varios tipos de concreto (com diferentes relagdes a/c), sempre com
duas idades diferentes: com 2 meses e com 1 ano; sem variagao das dimensodes do
elemento estrutural (70cm x 70cm x 140cm) e da espessura de cobrimento da

armadura (5¢cm).
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A secao transversal quadrada dos pilares, considerados de grandes dimensdes, e a
configuracdo da armadura podem ser observadas na Fig. 32 (mesma secao
transversal, independentemente da relagdo a/c e da idade). O ensaio de simulagéo
de incéndio foi realizado de acordo com as prescri¢gdes da curva-padrao ISO 834 em

um periodo predeterminado de 180 minutos (3h).
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Figura 32 — Secao transversal padrao dos pilares armados de concreto com diferentes relagdes a/c e
idades (Morita et al., 2002).

Ressalta-se que a pesquisa realizada por Morita et al. (2002) nos mesmos
elementos de concreto “irmaos” com idades distintas foi fundamental para o contexto

desta pesquisa de doutorado.

Além disso, observa-se que, coincidentemente, as dimensdes dos elementos
ensaiados por Morita et al. (2002) sdo as mesmas do pilar do edificio e-Tower, ou

seja, secao transversal quadrada de 70cm x 70cm.

115



Na Fig. 33 é possivel observar a consideravel diferenga em funcao da idade do
elemento de concreto para valores de relagdo agua/cimento equivalentes (exemplo
para: a/c = 0,375 e al/c = 0,449).
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Figura 33 — Pilares de concreto armado apos o experimento de simulagéo de incéndio (180 minutos):
efeito da relagdo agua/cimento e da idade, na ocorréncia do fenémeno de spalling, segéo transversal
quadrada de lado 70cm (Morita et al., 2002).

O experimento conduzido por Morita et al. (2002) parece contribuir para evidenciar o
quanto sao equivocadas e limitadas as pesquisas realizadas para avaliacido da
intensidade de spalling em elementos de concreto em idades prematuras (28 dias),
permitindo conclusbes precipitadas sobre a ocorréncia de um fenémeno, o qual

depende significativamente do fator tempo (idade da amostra) e do teor de umidade.

Outra analise importante realizada por Morita et al. (2002), a qual sera discutida a
seguir, diz respeito as diferentes configuracbes do elemento estrutural,
especificamente com a manutencdo das dimensdes da amostra e da relagao
agua/cimento, e, com a variagao da taxa de ago e da espessura de cobrimento do

concreto.
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Neste caso também foram comparados elementos “irmaos” com distingdo apenas da
presenca de fibras de polipropileno. Foram realizados experimentos em trés tipos de

configuracéo do elemento estrutural, conforme observado na Fig. 34.
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Figura 34 — Sec¢des transversais padronizadas das amostras de concreto: variagéo na presenca de
fibras de polipropileno para avaliagéo do efeito de spalling (Morita et al., 2002).

A influéncia da configuracdo, bem como da presenga ou ndo de fibras de
polipropileno na dosagem do concreto e da espessura de cobrimento, com relagéao

agua/cimento padrao (a/c = 0,243), pode ser observada na Fig. 35

sem fibras com fibras sem fibras com fibras sem fibras com fibras

Figura 35 — Pilares de concreto armado apés o experimento de simulagao de incéndio (180 minutos):
efeito da espessura de cobrimento, taxa de ago e presencga de fibras na ocorréncia do fenémeno de
spalling, para uma mesma relagao agua/cimento (a/c = 0,243) (Morita et al., 2002).




Morita et al. (2002) observaram que as maiores profundidades de spalling ocorreram
nos elementos com maiores espessuras de cobrimento (110mm), por outro lado, a
variagdo na taxa de ago, segundo os pesquisadores, parece nao ter influenciado na
intensidade de spalling, principalmente nos casos onde a fibra de polipropileno foi

adicionada, conforme observado na Fig. 35.

Destaca-se que, realmente, quando mantidas as dimensdes da sec¢ao transversal
dos elementos, houve pouca influéncia das variagoes de espessura de cobrimento e
maior ou menor taxa de ago na ocorréncia e na intensidade do fenbmeno de
spalling, o que permite inferir que as dimensdes, a geometria e, consequentemente,
a area exposta ao fogo do elemento governam preponderantemente este fendbmeno,
desde que mantidas também as mesmas propriedades térmicas do concreto, e o

baixo teor de umidade, bem como a idade da amostra.
Chana e Price (2003)

Apesar de importantes e normalizados, certamente, os ensaios realizados em pilares
estruturais de grandes proporgdes, com incrementos de carregamento e restrigdes,
ainda nao sao suficientes para uma simulagao real do comportamento deste tipo de
elemento quando inserido em um sistema estrutural, onde muitos outros efeitos
ocorrem durante um incéndio, como, por exemplo, as dilatagdes/alongamentos dos
vinculos, as deformagdes e os deslocamentos generalizados de todos os elementos

de concreto expostos ao fogo.

Por questdes oObvias associadas aos custos envolvidos e a complexidade da
realizacédo deste tipo de experimento, ndo € uma pratica comum simular programas
experimentais térmicos em uma edificacdo protétipo para avaliacado de elementos
estruturais. No entanto, um ensaio dessa magnitude, na época bastante divulgado
no meio técnico, foi realizado em setembro de 2001 no Cardington Large Building
Test Facility (LBTF)?’.

* O Cardington Large Building Test Facility (LBTF) esta localizado no interior do BRE’s (Building
Research Establishment) Cardington Laboratory em Cardington, Bedford, aproximadamente 70km ao
norte de Londres, na Inglaterra. O laboratério € uma area formada por um extenso hangar, o qual
permite a realizagdo de ensaios em uma altura util de até 50m, em um ambiente protegido do vento
(CHANA; PRICE, 2003).
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A edificagao protétipo do projeto do Cardington possuia sete pavimentos, uma altura
total de 25,2m e ocupava uma area de 675m? distribuida em compartimentos
quadrados de 7,5m x 7,5m, o que em planta formava um retdngulo com quatro
compartimentos em uma direcdo e trés na outra. Uma perspectiva da edificagao

protétipo do projeto Cardington pode ser observada na Fig. 36.

Figura 36 — Perspectiva da estrutura de concreto armado protétipo concebida para o experimento de
simulagéo de incéndio em Cardington (Chana e Price, 2003).

A edificacdo protétipo nao possuia vigas e se caracterizava por um sistema de
construgao formado por pilares e lajes planas. As lajes planas e macigas possuiam
espessura de 25cm, os pilares internos, seg¢ao transversal quadrada de 40cm x

40cm e os de extremidade 40cm x 25cm.

Segundo Chana e Price (2003), os pilares possuiam espessura de cobrimento de
40mm e foram concebidos com uso de concreto de alta resisténcia (fcx = 103MPa,
aos 28 dias de idade), contendo agregados tipo calcario, adigao de silica e, ainda,

adigao de 2kg de fibra de polipropileno por metro cubico de concreto.
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Conforme descrito por Chana e Price (2003), a simulagdo de incéndio ocorreu em
uma regiao ocupada por quatro compartimentos em uma area total de 225m? com

altura de 4,25m (pé direito).

Assim, intencionalmente, um pilar interno foi exposto nas quatro faces e alguns de
extremidade parcialmente, conforme observado na planta da Fig. 37. O experimento
envolveu, também, aberturas de ventilagdo projetadas nas paredes externas dos

compartimentos a serem incendiados, bem como a simulagao de carregamento.

As lajes foram uniformemente carregadas com sacos de areia para uma sobrecarga
util de 3,25kN/m? (325kgf/m?) e na regido dos pilares foram posicionados sacos

adicionais para simular um esforco axial de 925kN (92,5tf).
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Figura 37 — Planta da estrutura de concreto armado protétipo indicando a area submetida a
simulagao de incéndio. A simulagéo ocorreu somente no pavimento térreo (Chana e Price, 2003).
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O incéndio foi simulado pela queima de material inflamavel composto por estrados
de madeira, posicionados nos compartimentos para produzir uma carga térmica de
40kg/m? (720MJ/m?), compativel com uma carga de incéndio tipica de escritérios,

conforme observado na Fig. 38.

Figura 38 — Compartimento precedente a simulagéo de incéndio, com os estrados de madeira
posicionados. Observar quatro pilares “extras” protegidos por revestimento refratario (seguranca da
estrutura) e um pilar central de 103MPa, além de pilares periféricos, expostos ao fogo (Chana e Price,
2003).

Segundo Chana e Price 2003, durante a simulagado de incéndio, nos primeiros 10
minutos do experimento, houve a ocorréncia de spalling de pequena intensidade,

praticamente superficial caracterizado por um som discreto de “pipocamento”.

No entanto, apos este periodo e durante mais 15 minutos a intensidade foi bem
maior, indicando um provavel spalling do tipo explosivo, que posteriormente foi
constatado principalmente nas superficies das lajes (tetos) dos compartimentos em

chamas.

Apds 25 minutos, as ocorréncias de spalling reduziram-se significativamente. A
extensdo e a severidade da ocorréncia do fendbmeno de spalling, apds o

experimento, podem ser observadas na Fig. 39.
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Figura 39 — Detalhe da extensdo e da severidade da ocorréncia de spalling nas lajes apos a
simulagéo de incéndio. No destaque, observar as condi¢des de integridade do pilar de concreto de
alta resisténcia (Chana e Price, 2003).

Observa-se que para o escopo desta pesquisa o experimento de Cardington foi
extremamente relevante, pois conforme observado na Fig. 39, o pilar de concreto de
alta resisténcia mais exposto ao fogo nao sofreu danos significativos ocasionados

por spalling.

Quanto a esse aspecto, Chana e Price (2003) observaram que os pilares de
concreto de alta resisténcia (f.x = 103MPa) se comportaram satisfatoriamente, com
ocorréncia de spalling de pequena intensidade, mas despreziveis do ponto de vista
da seguranca e estabilidade estrutural, mesmo considerando os efeitos do
carregamento, vinculos, entre outros atributos de uma estrutura de concreto em

estado de servico.
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Complementa-se ainda que, neste caso especifico, pode ter havido também a
contribuigao positiva da adicdo de fibras de polipropileno na dosagem do concreto.
Os detalhes das condi¢des satisfatorias do pilar de concreto de alta resisténcia,

exposto ao fogo nas quatro faces, podem ser observados também na Fig. 40.

Figura 40 — Detalhes do pilar de concreto de alta resisténcia apos a simulagao de incéndio (Chana e
Price, 2003).

Os pesquisadores também concluiram que a integridade estrutural das lajes foi
mantida, apesar do spalling generalizado e das flechas de até 7,8cm, que nao
comprometeram a segurancga e estabilidade, pois conforme observado, nenhuma
laje colapsou e todas continuaram suportando as cargas distribuidas sobre elas (de
325kgf/m3).

Park et al. (2007)

Park et al. (2007) realizaram um importante experimento objetivando avaliar
simultaneamente dois parédmetros: a influéncia do espacamento da armadura
transversal e a influéncia do tamanho da secao transversal em pilares de concreto

armado de alta resisténcia em situagao de incéndio.




Para avaliar a influéncia destes dois parametros Park et al. (2007) experimentaram
cinco pilares com segao transversal quadrada e espessura de cobrimento de 40mm,

conforme dados da Tabela 9 e detalhes da Fig. 41.

Durante os experimentos, as temperaturas foram monitoradas no interior dos
elementos de concreto por termopares, os quais podem também ser observados na
Fig. 41. Estes cinco pilares foram divididos em trés grupos, de acordo com a

resisténcia a compressao e o tamanho da sec¢éo transversal, a saber:

1) Grupo 50-305: pilares com resisténcia a compressao de fx = 50MPa, taxa
de aco de 2,5%, secao transversal quadrada de “pequenas dimensdes” com
305mm x 305mm e comprimento de 3,41m. Este grupo foi formado por trés
amostras similares, exceto pelo espagcamento da armadura transversal

(estribos), as quais possuiam 150, 210 e 300mm, respectivamente;

2) Grupo 120-3056: pilar com resisténcia a compressao de f = 120MPa, taxa
de aco de 2,0%, secao transversal quadrada de “pequena dimensao” com
305mm x 305mm e comprimento de 3,428m. Este grupo foi formado por uma

amostra com espagamento da armadura transversal (estribos) a cada 150mm;

3) Grupo 120-500: pilar com resisténcia a compressao de fx = 120MPa, taxa
de aco de 2,0%, secao transversal quadrada de grandes dimensbes com
500mm x 500mm e comprimento de 3,428m. Este grupo também foi formado
por apenas uma amostra com espagamento da armadura transversal

(estribos) a cada 150mm.

Durante o experimento, uma carga constante foi aplicada, conforme indicado na
Tabela 9, e a simulacédo de incéndio foi realizada de acordo com as prescri¢des da
curva padrao ISO 834.
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Tabela 9. Dados dos pilares de concreto ensaiados (Park et al., 2007).

clomento | Resstenciaco [ Piensies [ T [ Espacamen | carvegamento | _intensidade de
concreto (MPa) (mm) (%) (mm) aplicado (kN) carregamento (%)

50-305a 50 305 x 305 25 300 1,393 52,3

50-305b 50 305 x 305 25 210 1,393 52,3

50-305¢ 50 305 x 305 25 150 1,393 52,3

120-305 120 305 x 305 2,1 150 3,107 55,3

120-500 120 500 x 500 20 150 8,340 55,3

Termopares

- -

Grupo 50-305 Grupo 120-305 Grupo 120-500

Figura 41 — Detalhes da secéo transversal dos pilares armados ensaiados com indicagéo da posigao
dos termopares para monitoragao da temperatura no interior do elemento (Park et al., 2007).

Segundo Park et al. (2007), em todas as dosagens de concreto foram adicionadas
quantidades predeterminadas de fibra de polipropileno, sendo que para o concreto
de resisténcia a compressao de fy = 50MPa essa quantia foi de 0,9kg/m*®* e no
concreto de f = 120MPa de 3,15kg/m3.

Os agregados graudos empregados foram do tipo granito e houve, ainda, adicdo de
cinza volante e de silica ativa. As dosagens dos concretos podem ser observadas na
Tabela 10.




Tabela 10. Dosagens dos concretos empregados nos pilares armados (Park et al., 2007).
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Proporgdes (kg/m3)
Resisténcia alagl Aglomerante
do concreto Aqua Agregado | Agregado Aditivo
(MPa) g . Cinza - miudo Graudo
Cimento Silica
volante
50 030 | 168 476 84 ; 635 963 5.0
120 0,16 155 697 194 78 396 875 17,3

Park et al. (2007) observaram que nos pilares de pequenas dimensdes do grupo 50-
305 ocorreu o fendbmeno de spalling somente nos primeiros 30 minutos do
experimento. No entanto, apds aproximadamente 3h de exposicdo observou-se
spalling severo nas arestas desses pilares, com propagacdo de fissuras
longitudinais, as quais surgiram provavelmente desde os 40 minutos do ensaio de

simulagao de incéndio.

E interessante ressaltar também, que os pilares de pequenas dimensdes do grupo
50-305a e 50-305b romperam por compressao e que o pilar, de pequena dimenséao
(porém com mais estribos de confinamento), do grupo 50-305c n&o apresentou
colapso até um periodo superior a 3h, quando foi decidido pelo encerramento do

experimento, por motivos relacionados com seguranga e integridade do forno.

Conforme observado na Fig. 42, as fissuras longitudinais no pilar de pequena
dimensdo do grupo 50-305c indicaram somente o prenuncio de uma futura
ocorréncia severa de spalling na aresta do elemento estrutural (apés um periodo de

exposicao ao fogo superior a 3h).




R

Figura 42 — Condig¢des do pilar de pequena dimensao 50-305c¢ apds o experimento de simulagéo de
incéndio (Park et al., 2007, original em preto e branco).

No caso do pilar de pequena dimensdo, do grupo 120-305, Park et al. (2007)
também observaram a ocorréncia de spalling nos primeiros 15 minutos do
experimento em profundidades que variaram apenas de 4mm até 13mm, sendo mais

evidentes nas faces com mais indicios de segregag;r;\o28 do concreto.

Destaca-se ainda que o pilar 120-305 colapsou por compresséo, o que de fato pode

ser atribuido ao tamanho?® “

reduzido” de sua secgao transversal, pois conforme sera
discutido a seguir este fato ndo ocorreu quando do aumento desta. A visdo da
extensdo e da severidade da ocorréncia do fendbmeno de spalling no pilar 120-305,

apos o experimento, pode ser observada na Fig. 43.

8 E importante ressaltar que Park et al. (2007) relataram que o langamento do concreto foi realizado
com o pilar na diregéo horizontal, o que proporcionou maior compacidade do concreto na face do
fundo e indicios de segregagédo na parte superior a do langamento. Em suma, na face oposta ao
langcamento do concreto ndo foi detectada a ocorréncia de spalling, o que de fato permite inferir que
elementos de concreto com ninhos de concretagem e fissuracéo interna ocasionados por segregagao
ou ma compacidade sdo mais suscetiveis a este tipo de fendbmeno.

2 Conforme proposto por Kodur (2005) em “Guidelines for fire resistance design of high-strength
concrete columns”, a face de uma sec¢ao transversal quadrada de um elemento estrutural de concreto,
para uma resisténcia ao fogo igual ou superior a 3 horas, nao pode ser inferior a 50,8cm (ou 20”).
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Figura 43 — Condig¢des do pilar 120-305 apds o experimento de simulagéo de incéndio (Park et al.,
2007, original em preto e branco).

Por sua vez, o pilar de grandes dimensdes 120-500 sofreu uma ocorréncia de
spalling insignificante, do ponto de vista de seguranga estrutural, caracterizada por
pequenas areas de delaminagao, com profundidades menores que 5mm, conforme

observado na Fig. 44.

Destaca-se, ainda, que o pilar ndo apresentou sinais de colapso em um periodo
superior a 4h, quando, segundo Park et al. (2007), se optou pelo encerramento do
experimento, por motivos de segurancga e integridade (também relacionados com o

forno).

Diante do exposto, argumenta-se que, evidentemente, o tamanho da secao
transversal pode ter contribuido potencialmente para que ndo houvesse o colapso
do elemento estrutural, por diversos motivos ja amplamente discutidos ao longo

deste documento.
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Figura 44 — Condigbes excepcionais do pilar de grandes dimensdes 120-500 apos o experimento de
simulagéo de incéndio por 4h (Park et al., 2007, original em preto e branco).

Park et al. (2007) também realizaram uma correlagdo importante nos pilares do
grupo 50-305 entre a distribuicdo da temperatura no interior dos elementos e o

respectivo espacamento dos estribos, para determinar a influéncia deste.

Conforme observado no grafico da Fig. 45, foi constatado por Park et al. (2007) que
guanto maior o espacamento dos estribos, maior a propagacéao de fissuras na regiao
das arestas do elemento estrutural e, consequentemente, mais precoce a ocorréncia
de spalling, o que, parece justificar uma menor resisténcia ao fogo do elemento

estrutural.
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Figura 45 — Relagéo temperatura-tempo em fungéo do espagamento dos estribos nas amostras 50-
305 e formagao tipica de fissuragdo que tende a ocorrer durante a simulagéo de incéndio (mais
evidente quanto maior o espagamento entre os estribos) (Park et al., 2007).

Conforme observado na Fig. 45, até o patamar de 120 minutos (2h) a temperatura
na regido da aresta foi muito similar nos trés pilares do grupo 50-305,

independentemente da diferenga no espacamento dos estribos.

No entanto, nos pilares com espacamento de estribos de 300mm, a temperatura se
elevou vertiginosamente aos 132 minutos; no caso do espagamento de 210mm, aos
157 minutos, sendo que para o espagcamento menor de 150mm, este fenbmeno

aparentemente nao foi detectado.

Park et al. (2007) destacaram que a maior temperatura é justificada pelo ingresso de
calor que se infiltra rapidamente através das fissuras longitudinais observadas na
Fig. 45, as quais, consequentemente, se tornam suficientemente espessas, quanto

maior o espagamento dos estribos.

Ressalta-se que, observando os experimentos realizados por Park et al. (2007),
parece ser evidente que o maior confinamento do elemento estrutural promovido
pela redugdo do espagamento das armaduras transversais (estribos) contribui,
significativamente, para a diminuicdo das tensdes de origem térmica, principalmente,
na regiao das arestas, o que de fato prové a minimizagdo (ou retardo) das
fissuracdes e consequente minimizacido da ocorréncia do fendbmeno de spalling,

prolongando a resisténcia ao fogo do elemento de concreto e, conforme comprovado
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no experimento, evitando até, em alguns casos especificos, o colapso estrutural

(através da “manutencao” da secao transversal).

A outra constatacdo de Park et al. (2007), quanto a influéncia da variacdo no
tamanho da secdo transversal nos pilares de fx = 120MPa também foi
correlacionada com a distribuicdo da temperatura no interior dos elementos,

conforme Tabela 11 e graficos da Fig. 46.

Tabela 11. Distribuigdo de temperatura na segao transversal dos pilares armados de concreto com f
= 120MPa (Park et al., 2007).

Temperatura aos 180 minutos (3h)
Locacéo Pilar 120-305 Pilar 120-500
barra longitudinal na 716 500
regido central da face
bar.r~a longitudinal na 785 743
regido da aresta face
centro da segéao 454 210
transversal do elemento
75mm da face 499 350
1000 4 1 1000
5 800 384 5 800 sad
& 182 s
g g
=2 600 = 600
[ 4]
[0} 5 o}
g 6 e
@ 400 s} 400
200 200
0 | | | | 0 |
0 60 120 180 240 0 60 120 180 240
Tempo (min) Tempo (min)
(a) 120-305 (b) 120-500

Figura 46 — Distribuicdo de temperatura no interior dos pilares armados de concreto com f =
120MPa (Park et al., 2007).
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Segundo Park et al. (2007), observando a Tabela 11, as temperaturas nas arestas
sao sempre superiores as registradas em outras regides do elemento estrutural e
possuem valores similares, independentemente do tamanho da sec¢ao transversal

(realcadas na Tabela 11).

Concomitantemente, devido a maior area de exposi¢cdo ao fogo, no mesmo instante
(por exemplo, 3h), as temperaturas no interior do elemento e no centro das faces
sao bem inferiores no elemento de maior secao transversal, consequentemente,
sofrendo influéncia do tamanho da secao transversal (também realgado na Tabela
11).

Salienta-se, no entanto, que o fato das temperaturas serem similares nas arestas
dos elementos deve ser analisado com muito cuidado para cada caso especifico, e
destaca que sao validas as observagdes sobre menores distribuigdes de
temperatura no interior e nas faces dos elementos com maior sec¢ao transversal para
o0 mesmo instante de ensaio, o que permite discutir uma série de ensaios que sao
realizados em pilares com sec¢des transversais muito reduzidas, especificamente

quanto a suscetibilidade do fenébmeno de spalling.

Park e Lee (2008)

Outra consideravel contribuicdo no campo experimental do comportamento de
pilares de concreto de alta resisténcia submetidos a elevadas temperaturas foi

discutida recentemente em um estudo conduzido por Park e Lee (2008).

Nesse estudo experimental os pesquisadores objetivaram avaliar os efeitos da
espessura de cobrimento no desempenho do elemento estrutural em situacao de
incéndio, através de dois critérios: o proposto pelo método Coreano e o proposto

pelo método Japonés.

Basicamente, no método Coreano o instante do colapso do elemento estrutural é
definido como o tempo de resisténcia ao fogo do pilar; no método Japonés a mesma
resisténcia ao fogo é definida pelo tempo necessario para que a armadura principal
atinja a temperatura de 500°C (PARK; LEE, 2008).

132



Os experimentos de Park e Lee (2008) envolveram ensaios em dois pilares com
secao transversal quadrada de grande dimensdao com 50cm x 50cm e altura de

3,41m, conforme dados explicitos da Tabela 12.

Tabela 12. Dados dos pilares de concreto armado (Park e Lee, 2008).

Espessura

£l Resisténcia do de dza;(ao %%psaggmiﬁgf Carregamento car::g)](:n?:nto
ETTETIE concreto (MPa) cobrimento (yg aplicado (kN) (%)
(mm) (%) (mm)
150-40 150 40 1,83 100 9,375 25
150-70 150 70 1,83 100 9,375 25

As dimensdes da secgao transversal dos elementos e outras especificagbes podem
ser observadas também na Fig. 47. Destaca-se que os pilares foram concebidos
com concreto de alta resisténcia (f.x = 150MPa), com taxa de aco de 1,83% , com
duas espessuras de cobrimento: 40mm e 70mm. O espagamento das armaduras

transversais em ambos os casos foi de 100mm.

Alguns termopares tipo K também foram posicionados no interior dos elementos
para monitoracdo da distribuicdo da temperatura durante o experimento, os quais

podem ser observados na Fig. 47.

Os pilares foram ensaiados com exposi¢céo ao fogo nas quatro faces, de acordo com
a curva padrao ISO 834 sob carregamento excéntrico®® constante e equivalente a
9,375kN (937,5tf), correspondente a aproximadamente 25% do carregamento axial

méaximo de projeto>".

%% N5o foi declarado no documento original consultado o valor dessa excentricidade.

3" Conforme prescricdes do ACI 318-05 (2005), a carga axial maxima de projeto é definida pela sigla
(8Pn.max), @ qual depende do valor de tensdo de escoamento da barra de ago para dimensionamento,
que conforme Park e Lee (2008) foi considerada equivalente ao valor de 393MPa.
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(a) 150-40 (Espessura de cobrimento = 40 mm) (b) 150-70 (Espessura de cobrimento = 70 mm)

Figura 47 — Detalhes da segao transversal dos pilares armados, com indicagdo da posi¢ao dos
termopares para monitoragéo da temperatura no interior do elemento (Park e Lee, 2008).

Segundo Park e Lee (2008), na dosagem de concreto de alta resisténcia foram
adicionados silica ativa, escoria e gipsita para formagéao do aglomerante, além disso,
também foram adicionados dois tipos de fibra, sendo uma de polipropileno, visando
a redugao da ocorréncia de spalling, e outra de ago para o melhor desempenho da
resisténcia mecanica do material, sendo as quantias usadas de 3,5kg/m® e 40kg/m?,

respectivamente, conforme observado na Tabela 13.

Tabela 13. Dosagem dos concretos empregados nos pilares de concreto armado (Park e Lee, 2008).

Proporgdes (kg/m3)

Resisténcia i
do concreto " Agregado | Agregado | Fibra | Fibra Aditi
(MPa) FPTER | AT mitdo graudo PP de aco Vo
150 0,155 150 968 504 842 3,5 40 29

Park e Lee (2008) observaram que no pilar com espessura de cobrimento de 40mm
ocorreu o fenbmeno de spalling somente no periodo compreendido entre 7,5 e 12
minutos, no entanto, com profundidades consideradas pequenas para este tipo de

dano, variando entre 13 e 18mm, conforme mostrado na Fig. 48.




Figura 48 — Condig¢des do pilar com espessura de cobrimento de 40mm apds o experimento de
simulacao de incéndio (Park e Lee, 2008).

Segundo Park e Lee (2008), no pilar com espessura de cobrimento de 70mm
ocorreu o fenbmeno de spalling somente no periodo entre 8 e 15 minutos, no
entanto, com profundidades superiores ao pilar com espessura de menor cobrimento

(40mm), variando entre 15 e 30mm, conforme observado na Fig. 49.

Figura 49 — Condig¢des do pilar com espessura de cobrimento de 70mm apds o experimento de
simulagéo de incéndio (adaptado de Park e Lee, 2008).
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As principais consideragoes de Park e Lee (2008), novamente, foram baseadas na
distribuicdo de temperatura no interior do elemento. Evidentemente, as armaduras
com menor espessura de cobrimento registraram maiores temperaturas, conforme

se pode observar nos graficos da Fig. 50.

Para avaliagdo do desempenho dos pilares, Park e Lee (2008) destacam que se
utilizado o critério Japonés, baseado no alcance da temperatura de 500°C na
armadura principal para definicdo do desempenho do elemento estrutural, o pilar
com espessura de cobrimento de 40mm possui 2h de resisténcia ao fogo e o pilar

com espessura de 70mm possui 3h, respectivamente.

No entanto, ha de se esclarecer que ambos ndo sofreram colapsos oriundos das
altas temperaturas em um periodo superior a 4 horas de exposi¢cdo, quando o

experimento foi encerrado por questdes de seguranga da camara do forno.

Portanto, segundo o critério Coreano, estes pilares possuem resisténcia ao fogo de
no minimo 4 horas, quando considerado somente os efeitos relacionados com
colapso estrutural, sendo este critério o mais recomendado por Park e Lee (2008)
para avaliacdo de pilares de concreto de alta resisténcia em situacdo de incéndio e

sob carregamento.

Destaca-se que parece, realmente, ndo ser recomendavel avaliar a resisténcia ao
fogo do elemento estrutural somente pelo critério da temperatura maxima na barra
de aco principal (longitudinal), uma vez que ndo houve quaisquer sinais prematuros

de colapso estrutural durante os experimentos conduzidos por Park e Lee (2008).

Observa-se, ainda, que essa pratica que limita a temperatura na barra de ago
principal em 500°C, durante o ensaio de simulagédo de incéndio, certamente, pode
subestimar a capacidade resistente de um pilar de concreto armado e permitir uma

série generalizada de equivocos.
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Figura 50 — Distribuicdo de temperatura no interior dos pilares de concreto com f, = 150MPa e
diferentes espessuras de cobrimento em fungéo do tempo (Park e Lee, 2008).

Quanto a maior profundidade de spalling nos elementos de maior espessura de

cobrimento (70mm), Park e Lee (2008) correlacionaram este fenbmeno com a

magnitude das deformagdes axiais dos pilares sob carregamento, as quais foram

monitoradas e registradas durante todo o experimento, conforme Fig. 51.

Deformagao axial (mm)

Espessura de cobrimento = 40 mm

Espessura de
cobrimento = 70 mm

1 1 1 1 1 | 1 J

60 120 180 240

Tempo (min)

Figura 51 — Deformagdes axiais das amostras experimentadas em fungéo do tempo para as duas
espessuras de cobrimento: 40mm e 70mm (Park e Lee, 2008).
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Park e Lee (2008) ressaltaram que a pouca diferenga entre os valores de
deformacgao axial monitorados até aproximadamente 90 minutos do experimento,
podem ter contribuido potencialmente para o cenario das profundidades do

fendmeno de spalling.

As maiores profundidades de spalling, segundo Park e Lee (2008) s&o atribuidas a
maior restricdio do pilar com espessura de cobrimento de 70mm no periodo

compreendido entre 15 e 90 minutos.

Aparentemente, Park e Lee (2008) sugerem que a interrup¢do constatada na
deformacgéao axial do pilar (Fig. 51) pode ser proporcional a uma maior profundidade
de spalling, fato que, realmente, ndo ocorreu no pilar com espessura de cobrimento
de 40mm, onde a deformacdo axial foi progressiva até aproximadamente 45

minutos.

Observa-se que é escassa a literatura que relaciona as deformacdes axiais com a
profundidade ou severidade de spalling, no entanto, a visdo de Park e Lee (2008),

em principio, mostram consisténcia com as conclusdes apontadas em Kodur (2005).

Quando Kodur (2005) realizou uma comparagao direta com um pilar de resisténcia
normal com um de alta resisténcia, constatou que as deformacdes axiais medidas
nos experimentos indicavam uma maior deformagédo axial dos elementos de

concreto normal.

Na ocasiao, Kodur atribuiu este fenbmeno a menor expansao térmica do concreto de
alta resisténcia e a elevagcdo mais lenta de temperatura no interior do elemento,
devido a alta compacidade do material. Se comprovada a relacdo entre a menor
deformacéao axial do elemento com a maior suscetibilidade e magnitude de spalling,

as conclusdes de Park e Lee podem ter algum fundamento.

Sendo assim, atenta-se para o fato de que se as conclusdes preliminares de Park e
Lee (2008) estiverem corretas, o aumento na espessura de cobrimento dos
elementos estruturais pode ser prejudicial do ponto de vista da ocorréncia e da
severidade do fendmeno de spalling, no entanto, essas observacdes ainda carecem

de mais estudos complementares vinculados a futuros programas experimentais.
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6. Estudo experimental

6.1 Contexto

O contexto desta pesquisa de doutorado se refere a uma opg¢ao engenhosa adotada
no edificio e-Tower, um expressivo empreendimento comercial constituido por um
edificio de escritérios, situado na capital do estado de S&o Paulo, no Brasil,

especificamente na Rua Funchal, n° 418, no bairro da Vila Olimpia.

O e-Tower se destaca por ser um complexo comercial com aproximadamente
52.000m? de area construida, composto por 42 pavimentos, incluindo 04 subsolos,

com uma altura total de 162m.

O edificio foi construido pela TECNUM Construtora entre margo de 2001 e setembro
de 2005, com incorporagdo da empresa Munir Abbud Empreendimentos, projeto
estrutural de Franca & Associados e projeto arquitetbnico de Aflalo & Gasperini
Arquitetos, tendo o Prof. Dr. Paulo Helene como consultor de concreto e a Engemix

S. A. como empresa responsavel pelos servigos de concretagem.

Segundo entrevista publicada na revista Téchne, edigdo n° 100 (HELENE;
LOTURCO, 2005), o “e”, de e-Tower, remete ao termo “eletronic”’, tendo em vista
uma referéncia a tecnologia avancada para concepcdao do empreendimento. A
normalizag&o nacional sobre projeto de estruturas de concreto ndo prevé estruturas
com fy superior a 50MPa, para o que foi necessario fazer uso de cdédigos
internacionalmente consagrados, tendo sido também reconhecido como recorde

nacional a resisténcia caracteristica®® adotada de 80 MPa.

%2 Como se tratava de um recorde nacional, havia muita descrenga sobre qual a mais alta resisténcia
a compressao do concreto aos 28 dias de idade seria possivel produzir em uma Central convencional
de concreto com os materiais disponiveis na regido e com transporte usual por caminhdes betoneira
trafegando no congestionado centro urbano de Sao Paulo. Por essa razdo o Professor Paulo Helene
buscou um traco limite maximo de resisténcia na regido, obtendo fx de 112MPa e resisténcia média
de 42 caminhdes produzidos num prazo maximo cerca de 2 meses de f,, = 125MPa, aos 28 dias de
idade, com desvio padrdo da ordem de 7MPa e coeficiente de variacdo de apenas 5,6%.
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Observa-se, que apesar de toda a tecnologia envolvida na construgdo do edificio e-
Tower, a normalizagao nacional e as respectivas Instrugbes Técnicas do Corpo de
Bombeiros do Estado de Sao Paulo, naquela época, ainda ndo abordavam critérios
de projeto para edificagbes com grandes alturas, principalmente quanto aos
periodos minimos de TRRF dos elementos de concreto, tanto para resisténcia

normal quanto para alta resisténcia.

Neste caso, na concepgao de projeto e no dimensionamento estrutural, foram
utilizadas as recomendacdes e premissas dos codigos internacionais vigentes na
época, principalmente aquelas relacionadas com o Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004)
em sua primeira versdo e com o ACI 216R (1989). O edificio e-Tower, em fase de

construg&o, pode ser observado em destaque no centro da Fig. 52.

Figura 52 — Vista aérea do edificio e-Tower (acervo do Prof. Dr. Paulo Helene).
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A opcao de engenharia empregada no edificio e-Tower, a qual motivou o estudo
experimental realizado nesta pesquisa de doutorado, esta vinculada ao uso de
concreto de alta resisténcia, ao invés de resisténcia normal adotada para o restante
da estrutura de fy = 40MPa previsto no projeto original, em seis pilares do edificio,

sendo cinco® deles similares ao protdtipo utilizado nesta pesquisa.

De fato, o que condicionou o emprego do concreto de alta resisténcia foi a distancia
minima necessaria para permitir a adequabilidade de duas vagas médias de
garagem entre os pilares da Fachada Norte do edificio, associada a elevada carga

concentrada nestes elementos na regido dos subsolos.

Observa-se que no estudo inicial (anteprojeto) previa-se uma secgao resistente da
ordem de 0,90m?, algo em torno de 100cm x 90cm, para uma resisténcia a

compressao (fy) de 40MPa considerada naquela regido do edificio.

No entanto, segundo Helene e Loturco (2005), as concepgdes arquitetbnicas
(médulo de 5m entre pilares) ndo permitiam que a maior dimensado dos pilares
ultrapassasse o valor de 70cm, em virtude do cumprimento de uma legislagao
especifica do Codigo de Obras da Prefeitura do Estado de Sao Paulo, concernente
as dimensdes minimas de vaga de garagem, deixando, no caso, vagas com 2,20m

de largura livre.

Com isso, basicamente, havia duas opgdes para permitir o ajuste das duas vagas de
garagem entre os pilares do subsolo: (a) seria necessario construi-los a cada 4,20 m
com, faces de no maximo 70cm ou (b) modificar seu posicionamento (a modulagao

arquiteténica), sendo esta segunda opg¢ao inviavel.

Observa-se que para a respectiva redugcdo da secdo transversal nas proporgdes
desejadas seria necessaria uma resisténcia a compressao (f;) de no minimo 80MPa

(0o dobro da prevista originalmente naquela regido), conforme apontado no

% Os cinco pilares similares ao protétipo utilizado nesta pesquisa, onde foi utilizado o concreto de alta
resisténcia colorido, correspondem aos P22, P23, P24, P25 e P26. Destaca-se que no projeto original
os pilares P22 e P26 (de extremidade) possuem secdo transversal quadrada de 70cm x 70cm
(mesma do programa experimental desenvolvido nesta tese) e que os pilares P23, P24 e P25
(internos) possuem secéo transversal retangular de 60cm x 70cm.
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redimensionamento estrutural conduzido pelo projetista estrutural, o escritorio

Franca & Associados Engenharia S/C Ltda.

A opcgao empregando o concreto de alta resisténcia e a consequente modificagao na

|34

secgao transversal™ pode ser observada na Fig. 53, ilustrada para o caso dos pilares

internos com secgao transversal retangular de 60 x 70cm.

Segundo Helene e Loturco (2005), o uso do concreto de alta resisténcia propiciou
adequar o projeto arquitetdnico, quanto ao espago minimo legal destinado as vagas
de estacionamento situadas na projecdo do edificio. Destaca-se que essa opgao,
também, além de garantir a concepgéao original dos pilares de fachada, propiciou a

aquisigao de dezesseis novas vagas de garagem.

110

[ f, = 80 MPa J

Carga nos pilares

100 1.500 t a 2.000 t

‘ f, = 40 MPa ]

-

k4
A

110

I( a0

Medidas em ¢cm

Figura 53 — Concepg¢ao de projeto envolvendo concreto de alta resisténcia (modificado, projeto final)
ao invés de concreto normal (existente, projeto inicial): reducao da secao transversal dos pilares
(acervo do Prof. Paulo Helene).

* No exemplo da Fig. 53 foram ilustrados os pilares internos (P23 e P24), conforme consulta ao
projeto original, com sec¢éao transversal de 60 x 70cm.
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Destaca-se que o concreto de alta resisténcia utilizado nesses pilares foi
desenvolvido com consultoria liderada pelo Prof. Dr. Paulo Helene, orientador desta
pesquisa de doutorado, e obteve na época (2002) recorde internacional com fy
médio de 125MPa aos 28 dias de idade, conforme mencionado anteriormente e

registrado em Helene e Hartmann (2003) e Hartmann (2003).

Uma peculiaridade interessante da dosagem desse concreto foi a adigdo de um
pigmento35 inorganico em po, de cor predominante vermelha, a base de éxido de
ferro sintético (Fe203), o qual objetivou facilitar a identificagdo do material na obra,
evitando sua aplicagao equivocada nos outros elementos cujo concreto especificado

era de resisténcia normal.

Os pilares utilizando concreto de alta resisténcia no edificio e-Tower, em fase de
execugao e concluidos, caracterizados pela evidente cor vermelha do pigmento

inorganico a base de 6xido de ferro, podem ser observados na Fig. 54.

Figura 54 — Pilares de concreto armado colorido de alta resisténcia do edificio e-Tower em fase de
construgéo e concluidos (acervo do Prof. Paulo Helene).

®0 pigmento inorganico utilizado foi do tipo Bayferrox® PE500/001, fabricado no Brasil pela empresa
Lanxess Energizing Chemistry. O produto possui um teor de Fe,O; entre 92 e 96% (ASTM D-50-90-
05), pH entre 4,0 e 6,0 (ASTM D-1208-96-07) e massa especifica entre 4,2 e 4,6 (ASTM D-153-84-
08).




Isto posto, observa-se que o escopo do estudo experimental realizado nessa
pesquisa diz respeito ao comportamento desses pilares de concreto de alta
resisténcia, empregados no edificio e-Tower, quando submetidos a elevadas
temperaturas, sendo essas caracterizadas por um cenario de incéndio obtido em

condicdes de laboratério, através de uma curva-padrao.

Observa-se que esse estudo experimental se tornou possivel, uma vez que réplicas
desses pilares foram construidas para essa finalidade no patio do Laboratério de
Concreto da Escola Politécnica de Sao Paulo, durante a execugao da obra do

edificio e-Tower, conforme explanado detalhadamente a seguir.
6.2 Detalhes do estudo experimental de simulacéo de incéndio

Na época de construcdo do edificio, no inicio de 2002, trés réplicas dos pilares
originais foram construidas a titulo de protétipos no patio da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo para futuros ensaios de desempenho mecanico, de
durabilidade e de simulagdo de incéndio. Uma dessas réplicas, usada nessa

pesquisa, pode ser observada na Fig. 55.

Figura 55 — Réplica do pilar protétipo de concreto colorido de alta resisténcia do edificio e-Tower,
construida no patio do Laboratério de Materiais de Construgao Civil da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo.
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Com base nessas réplicas, planejou-se um programa experimental de simulacao de
incéndio, pioneiro no Brasil, envolvendo pilares de concreto armado colorido de alta
resisténcia. O planejamento do ensaio levou em consideragéo, principalmente, as
limitagbes vinculadas as condigcbes do ensaio propriamente dito (quanto a
impossibilidade de simulagao de carregamento) e as condigdes dos fornos nacionais
(quanto as pequenas dimensdes da camara do forno, apesar de ser o IPT o

laboratdrio nacional que dispde da maior camara de ensaio).

6.2.1 Condi¢cBes do pilar prototipo precedente ao ensaio de simulacdo de

incéndio

Os pilares protétipos foram concebidos sob as mesmas condi¢cdes dos pilares da
estrutura existente do edificio e-Tower, com uso de férma de madeira, sem
quaisquer procedimentos de cura e com 0 mesmo concreto, operagcbes de

lancamento e de adensamento.

Inclusive, destaca-se que o concreto langado nos pilares protétipos foi procedente
de caminhdes betoneira, sendo estes oriundos da mesma usina fornecedora,
desviados da obra, em sua época da construcdo, durante as atividades normais de

concretagem dos pilares originais.

Durante oito anos, essas réplicas permaneceram expostas as condi¢cdes de
exposi¢cao natural ao ambiente atmosférico de S&do Paulo sem quaisquer cuidados
ou protecdes superficiais. Esse ambiente se caracteriza por ser uma atmosfera
industrial e urbana; coordenadas: 23°32’S / 46°37'W de clima subtropical, tipo Cfa,
segundo a classificagdo universal consagrada de Koéppen-Geiger (KOTTEK et al.,
2006).

Tendo em vista esse prazo extenso de exposicdo ao ambiente, bem como o
envelhecimento natural nas condicbes suprarreferidas, procedeu-se com a
recaracterizacédo (idade de 8 anos) do concreto original (idade de 28 dias),

precedente ao de simulagédo de incéndio, conforme explicitado a seguir.
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6.2.2 Concreto original (28 dias) e concreto recaracterizado (8 anos)

6.2.2.1 Resisténcia mecanica e ultrassom

As proporg¢des referentes a dosagem do concreto de alta resisténcia empregada no
edifico e-Tower e replicada, na mesma época, nos protétipos experimentados podem
ser observadas na Tabela 14. O aspecto do concreto de alta resisténcia original,
durante as atividades normais de concretagem na obra, pode ser observado nas

Figs. 56 e 57, respectivamente.

Tabela 14. Dosagem do concreto colorido de alta resisténcia

Materiais Quantidades (kg/m3)
Cimento CPV ARI + escéria 460(cimento) +163 (escoria)
Silica ativa ou metacaulim 93 (15% de adigéo)
Agregado mitdo (quartzo) 550
Agregado graudo (basalto) 1027
Pigmento inorganico (6xido de ferro) 25 (4%)
Aditivo superplastificante (policarboxilato) 6,2 (1%)
Aditivo estabilizador de hidratagao 3,2(0,5%)
Agua (relagdo agua/materiais cimenticios = 0,19) 135 (a/mc = 0,19)

Figura 56 — Aspecto do concreto colorido de alta resisténcia, sendo descarregado e ensaiado no
canteiro da obra do edificio e-Tower, em 2002 (acervo do Prof. Paulo Helene).
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Figura 57 — Atividades relacionadas ao langamento do concreto colorido de alta resisténcia, com uso
de cagambas usuais, na obra do edificio e-Tower, em 2002 (acervo do Prof. Paulo Helene).

Para o processo de recaracterizagao, no inicio de 2010, precedente ao programa
experimental, foram extraidos testemunhos cilindricos na regido da base do pilar

protétipo em uma parte previamente planejada para se tornar remanescente.

Esses testemunhos foram rompidos e forneceram uma resisténcia caracteristica a
compressao de f sanos = 140MPa (valor absoluto, sem aplicagdo do coeficiente de
ponderagdo normalizado no item 12.4.1 da ABNT NBR 6118:2007 para o caso de
testemunhos extraidos), superior a resisténcia média a compressao obtida durante a

moldagem no ano de 2002, de f¢m 28dias = 125MPa.

Além da caracterizagdo da resisténcia mecanica foram também realizados exames
de ultrassom®® nos testemunhos extraidos da parte remanescente, com o intuito de
comparar com futuras amostras a serem extraidas do pilar protétipo apds o ensaio
de simulagdo de incéndio. A Tabela 15 apresenta as propriedades originais e

recaracterizadas do concreto colorido de alta resisténcia.

% Este tipo de ensaio ndo destrutivo serve como pardmetro para avaliar as eventuais mudangas na
qualidade do concreto. Quanto menor a velocidade de propagacado da onda ultrassGnica medida no
concreto, é assumido, basicamente, que este concreto possui menor qualidade, de acordo com os
critérios propostos pela BS 1881-203:1986 “Testing Concrete. Recommendations for measurement of
velocity of ultrasonic”. Destaca-se que esse mesmo procedimento também foi utilizado, por exemplo,
nas avaliagdes da estrutura de concreto incendiada do edificio Windsor em Madri, na Espanha,
conforme dados obtidos de Alonso (2006, 2009).
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Tabela 15 Propriedades do concreto colorido de alta resisténcia: original (28 dias) e recaracterizado
(8 anos).
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Pilar original (e-Tower) Pilar protétipo (USP)
Propriedades Concreto pigmentado de Concreto pigmentado
alta resisténcia de alta resisténcia
(idade 28 dias) (idade 8 anos)
Resisténcia a compresséo (MPa) 125 140
Velocidade de pulso ultrassénico (m/s) 4950 5325

Destaca-se que os procedimentos de extracido das amostras do pilar protétipo e as
respectivas rupturas dos testemunhos, bem como os exames de ultrassom foram
realizados pela equipe especializada do Laboratério de Materiais de Construcao Civil
do IPT.

Nas extragdes dos testemunhos foi utilizada uma perfuratriz rotativa provida de
coroa diamantada refrigerada a agua, fabricada pela HILTI, modelo DD200, sendo
as respectivas rupturas realizadas em uma prensa hidraulica, marca Mohr &
Federhaff — AG, com capacidade de 200t, com precisdo de 100kg, conforme
procedimentos da ABNT NBR 7680:2007 “Concreto - Extracao, preparo e ensaio de

testemunhos de concreto”.

Nos exames de ultrassom foi utilizado um equipamento da CNS Eletronics, modelo
PUNDIT, n° de série 920453094, conforme procedimentos da ABNT NBR 8802:1994
“Concreto endurecido - Determinacao da velocidade de propagacao de onda ultra-

sOnica - Método de ensaio”.

Os respectivos procedimentos de extracdo e ruptura de testemunhos da futura®’
parte remanescente do pilar protétipo, bem como os exames de ultrassom, estao

mostrados na sequencia das Figs. 58 a 65.

" 0 termo “futura” neste caso foi empregado tendo em vista que no momento da extragao na regiéo
da base (Figs. 58 e 59), o pilar protétipo ainda ndo havia sido cortado. No entanto, a parte que se
tornaria remanescente (apds o corte) ja estava devidamente identificada, mediante planejamento
precedente.




Figura 58 — Detalhe da extragédo dos testemunhos na parte inferior (base) do pilar protétipo (regiao
pertencente a futura parte remanescente).

Figura 59 — Detalhe de um dos testemunhos extraidos.
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Figura 61 — Detalhe dos testemunhos extraidos ja preparados para posterior exame de ultrassom.
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Figura 63 — Procedimento de ruptura do testemunho cilindrico. Observa-se que o testemunho esta
protegido em virtude do risco de ruptura tipo explosiva.
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Figura 64 — Detalhe da carga requerida para ruptura de um dos testemunhos (110,5 toneladas),
correspondente a 140MPa para as dimensdes dos testemunhos extraidos (cilindricos 10cm x 20cm).

Figura 65 — Detalhe de um dos testemunhos ja rompido.




6.2.2.2 Propriedades térmicas

Além dos ensaios de resisténcia a compressao e dos exames de ultrassom para
recaracterizacdo do concreto do pilar protétipo apds oito anos, houve a
preocupacgao, também, de aferir suas respectivas propriedades térmicas. Conforme
observado nos capitulos anteriores, € fundamental o conhecimento destas

propriedades para avaliagao do desempenho do concreto em situagéo de incéndio.

Observa-se que quando da constru¢ao dos pilares protétipos ndo foram realizados
estes tipos de ensaios, portanto, precedente ao programa experimental foram
extraidos testemunhos especialmente para esta finalidade. As propriedades térmicas
determinadas experimentalmente em laboratério foram a difusividade térmica, a

condutividade térmica e o calor especifico.

Destaca-se que nos ensaios das propriedades térmicas do concreto de alta
resisténcia foi empregado um método adaptado da ASTM E1461-07 “Standard Test
Method for Thermal Diffusivity by the Flash Method” em um equipamento Thermal
Diffusivity System modelo FlashLine™ 3000, fabricado pela Anter Corporation USA
(Fig. 66), nunca antes utilizado no Brasil para este tipo de procedimento envolvendo
amostras de concreto. O ensaio foi realizado no Laboratério de Conforto Ambiental e

Sustentabilidade do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), em Sao Paulo.

Figura 66 — Equipamento Thermal Diffusivity System modelo FlashLine™ 3000.
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Para a realizagdo do ensaio, foram produzidas pastilhas procedentes de
testemunhos extraidos na parte remanescente do pilar protétipo, situada no patio do
Laboratorio de Concreto da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, com
3,17cm de didmetro e 0,94cm de espessura. As pastilhas utilizadas nos ensaios

podem ser observadas na Fig. 67.

Figura 67 — Pastilhas de concreto produzidas para determinagéo das propriedades térmicas.

De acordo com o método proposto na ASTM E 1461-07, um pulso de luz de Xendnio
é emitido em uma das faces da amostra® (em toda a sua superficie) e a difusividade
térmica é entdo mensurada, em fungdo da espessura percorrida e do tempo
despendido, para que este pulso, por transmissdo de calor, alcance a face oposta.

Os resultados obtidos no ensaio realizado podem ser observados na Tabela 16.

Tabela 16 Propriedades térmicas obtidas de acordo com o método adaptado da ASTM E1461-07.
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Propriedades térmicas do concreto colorido de alta resisténcia (valores médios/duas amostras)

Difusividade térmica (m?#dia) 0,105
Calor especifico (J/ (kg. K)) 7743
Condutividade térmica (W/ (m. K)) 2,36

%% No caso, uma pastilha de concreto cilindrica com didmetro de 3,17cm e espessura de 0,94cm.




Observa-se, que sao escassos na literatura internacional dados das propriedades
térmicas de concretos envolvendo agregado procedente de rocha da familia dos
basaltos, no entanto alguns trabalhos de referéncia nacional ja foram desenvolvidos
(FURNAS, 1997; SOUZA; MORENO Jr; BIZZO, 2005; TASHIMA et al.,, 2004),
embora as amostras, os procedimentos e os equipamentos foram bem diferentes
daqueles utilizados nesta pesquisa, em virtude, evidentemente, do ineditismo e da

adaptacao do método internacional, conforme mencionado anteriormente.

Mesmo assim, nota-se que os resultados obtidos, em principio, corroboram os
resultados nacionais registrados em Furnas (1997). No entanto, salienta-se que
sempre de uma inovagdo ou adaptacdo de uma tecnologia, deve-se se tomar
cuidado, principalmente, com procedimentos relacionados com a parametrizagao de

resultados obtidos ou eventuais fatores de corre¢do aplicados a esses.

Ressalta-se, neste contexto, que o método da ASTM E1461-07 é recomendado
principalmente para materiais sélidos isotropicos e homogéneos e necessariamente
opacos (tipo aco, por exemplo), mas podendo ser aceitavel seu uso para materiais
de baixa porosidade, como o caso deste concreto (de alta resisténcia). Portanto, o
método foi adaptado para o material concreto de alta resisténcia, evidentemente,

com algumas ressalvas e limitagoes.

A principal ressalva consiste nas dimensdes da amostra utilizada no ensaio. Em
termos de determinagcao da difusividade térmica do material concreto, observa-se
que principalmente o tamanho e o volume dos agregados presentes em uma
amostra sao fatores potencialmente influentes nos resultados de ensaio,

independentemente do método aplicado (Furnas, 1997).

No caso especifico desta tese observa-se, de fato, que as duas amostras ensaiadas
podem nao representar a importancia efetiva do agregado graudo na mistura de
concreto, pois as pastilhas sdo de pequenas dimensdes e podem conter pouco
volume destes. Ademais, € possivel que apenas haja uma pelicula de agregado
graudo aparente (devido ao corte), mas no interior da pastilha uma grande

quantidade de argamassa, por conseguinte, mascarando os resultados obtidos.
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Ha uma limitacao, ainda, que diz respeito ao ensaio propriamente dito. Considera-se
a possibilidade do calor, no interior da pastilha, posterior a emissao do pulso luz de
Xenbnio, se transmitir por caminhos preferenciais, comprometendo os resultados
obtidos, pois neste método, a heterogeneidade e anisotropia do concreto sdo muito

mais sensiveis e podem, realmente, influenciar diretamente nos resultados obtidos.

Sendo assim, pode ocorrer a necessidade de parametrizacdo dos resultados obtidos
ou até de aplicacdo de um fator de correcdo para comparagao dos valores
apresentados na Tabela 16 com outras pesquisas, embora esse procedimento seja
somente possivel com a iniciativa de um extenso programa tematico interlaboratorial,

envolvendo muitas amostras e pelo menos dois métodos de ensaios distintos.

Portanto, em principio, recomenda-se que € prudente considerar a hipotese de
realizar esse ensaio com pastilhas produzidas diretamente da rocha de onde o
agregado é procedente, por exemplo, de rochas da familia dos basaltos. Neste caso,
o material € mais homogéneo e isotrépico e os resultados obtidos podem ser
empregados como parametro suficiente para correlagdo com o material concreto.
Para efeito ilustrativo, na Fig. 68 sdo apresentados os valores de difusividade

térmica para diferentes tipos litolégicos de agregados.
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Figura 68 — Difusividade térmica de diferentes tipos de agregados (Furnas, 1997).
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6.2.2.3 Apreciacao petrografica do agregado graudo

Considera-se importante a caracterizacdo mineraldgica do agregado que foi
empregado no trago de concreto de alta resisténcia utilizado na réplica submetida ao
ensaio de simulagcado de incéndio no Laboratério de Seguranca ao Fogo do IPT,
objetivando compreender a relagdo entre o desempenho do concreto de alta
resisténcia em elevadas temperaturas e a natureza litoldgica especifica do agregado

graudo.

Sendo assim, foi realizado um ensaio de Apreciagcdo Petrografica de Materiais
Naturais para Utilizagdo como Agregado para Concreto, conforme as prescri¢oes da
ABNT NBR 7389-2:2009 “Agregados - Analise petrografica de agregado para
concreto. Parte 2: Agregado graudo”, em uma amostra extraida da parte
remanescente do pilar protétipo, sob os cuidados do Prof. Dr. Claudio Sbrighi Neto,

através da cooperativa CPTI Tecnologia & Desenvolvimento.

De acordo com o ensaio realizado péde-se constatar que o agregado graudo se
caracteriza por ser uma pedra britada procedente de uma rocha pouco alterada, cor
melanocratica, estrutura compacta e textura faneritica fina, composto por feldspatos
e pirorénio (como minerais essenciais) e maficos (como minerais acessorios). O tipo
petrografico foi classificado como rocha da familia dos basaltos (diabasio) com
propriedades fisico-mecanicas de rocha coerente. Na amostra analisada a forma dos
fragmentos/indice de forma se apresentou 20% lamelar, 70% cubica e 10%

alongada.

Complementando as informagdes obtidas nos resultados da apreciagéo petrografica,
observa-se que, segundo informagdes obtidas junto a empresa Engemix S. A,
responsavel pelo fornecimento do concreto na época, através do Eng. Eliron Maia
Souto Junior, o agregado graudo empregado no trago de concreto de alta resisténcia
usado no edificio e-Tower foi procedente da empresa Pedreiras Basalto pertencente

ao Grupo Estrutural (www.grupoestrutural.com.br) especificamente da unidade

‘Basalto 5 — Campinas | / Pedreira Usina Asfalto”, situada na Rodovia

Campinas/Monte Mor, km 2,3 (SP-101) em Campinas, S&o Paulo.
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6.2.3 Secdao transversal do pilar protétipo submetido ao ensaio de simulacéo

de incéndio

A secao transversal do pilar protétipo (a mesma dos pilares de extremidade P22 e
P26 do projeto original do edificio e-Tower) era quadrada com 70cm x 70cm, sem
variacdo ao longo de 200cm de altura. O pilar ensaiado possuia cobrimento com
espessura média de 25mm, armadura longitudinal® de @ 16mm e armadura
transversal (estribos), a cada 100mm, de @ 8mm, ambas em ago tipo CA 50-A

(tensdo de escoamento 500MPa), conforme configuragao apresentada na Fig. 69.

70 cm
T n - —a 64 cm
N
@ 8 mm a cada 100 mm
] T L |
\\ 2 x @8 mm acada 100 mm
> P 9 9 (em duas direcdes)

70 cm
L]
)
(]
®
64 cm

64 cm

e 32 316 mm

45 cm

Figura 69 — Detalhe da secao transversal e armadura do pilar protétipo ensaiado.

Para monitoragao da distribuicdo de temperatura no interior da secao transversal,
alguns termopares foram posicionados estrategicamente, conforme procedimento

explanado a seguir.

% A armadura longitudinal do pilar protétipo se difere da armadura do pilar original da estrutura.




6.2.4 Termopares do pilar protétipo e do forno

Como os pilares prototipos foram construidos em 2002, ndo se previu, naquela
oportunidade, a instalacdo de termopares para uma simulacdo de incéndio de
grande porte, até por que, evidentemente, nao havia um planejamento tao detalhado

na ocasiao.

Destaca-se, ainda, que a literatura especializada disponivel, naquela época,
também, era escassa e publicagbes de referéncia estavam em franco
desenvolvimento, muitas das quais foram citadas explicitamente no Capitulo 5 deste

texto.

Na realidade a postergagao do ensaio de simulagao de incéndio, foi planejada pelo
Prof. Paulo Helene, deliberadamente, com duas finalidades: (1) ensaiar o concreto
com idade elevada para algo mais proximo da realidade de um risco real de incéndio
na estrutura durante seu periodo de uso; e (2) aguardar que fosse construido no
Brasil um forno capaz de ensaiar um pilar de concreto de grandes dimensdes sob
carga. Infelizmente essa segunda esperanga ainda nao se realizou e nao foi mais

possivel, nem razoavel, esperar mais tempo para a realizacdo desta pesquisa.

Sendo assim, planejou-se a instalagdo dos termopares na face ndo exposta ao fogo,
através de perfuracdes realizadas no pilar protétipo. Como essa face estaria oposta
a uma das faces diretamente expostas ao fogo, planejaram-se perfuragbes em
diferentes profundidades, com comprimentos de até 67,5cm (os quais, em sua
extremidade, correspondiam a medir a temperatura na regido do cobrimento médio

no lado oposto, equivalente a 2,5cm).

Isto posto, observa-se que os termopares do interior do pilar foram instalados na
regido proxima ao eixo central de uma das faces, em quatro linhas independentes, e,
com profundidades aleatérias, sendo que cada linha sempre possuia quatro

profundidades diferentes.
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Ao todo foram instalados dezesseis termopares tipo K com bainha de inox 316, com

diametro de 3mm. A locacao dos termopares e as respectivas profundidades podem
ser observadas na Fig. 70.

TO=" =

62,5

Perfuracées para
colocacao dos termopares

200
75

Linha A

/L— 62,5

25

Linha B
— Eixo da amostra

Perfuragdes com @12,5mm
externo e redugdo para
@4,0mm nos Ultimos 30 mm
de profundidade

Linha C
Medidas em cm

Linha D

Figura 70 — Indicacao das dezesseis perfuragdes para posterior instalagdo dos dezesseis termopares
no pilar protétipo de concreto de alta resisténcia.

A localizagao das profundidades da malha de dezesseis perfuragdes, por linha (A, B,
C e D), para posterior instalagédo dos termopares pode ser observada nos cortes da

Fig. 71. Os valores absolutos das profundidades perfuradas, referentes a esses
cortes, podem ser observados na Fig. 72.
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Figura 71 — Indicagdo das profundidades das perfuragdes nas quatro linhas (A, B, C e D) para
posterior instalagdo dos termopares.
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Figura 72 — Indicagéo dos valores absolutos das profundidades em cada perfuragdo nas quatro
linhas (A, B, C e D) para posterior instalagdo dos termopares.

Em suma, a variagao de temperatura foi monitorada durante o ensaio em quatro
profundidades distintas: na regido da primeira camada da armadura longitudinal
(distante 2,5cm da face exposta ao fogo), na regido da segunda camada da
armadura longitudinal (distante 12,5cm da face exposta ao fogo), na regiao préxima
ao nucleo (distante 35cm da face exposta ao fogo) e na distancia média entre o

centro geométrico e a face do pilar (distante 17,5cm da face exposta fogo).

Observando os desenhos das Figs. 71 e 72, percebe-se que para a monitoragao da
temperatura no interior do pilar foram necessarias perfuragbes que variaram de
35,0cm até 67,5cm, através da face nao exposta ao fogo. Para tal, todas as
perfuracdes foram realizadas em duas etapas, sendo a primeira com uma broca com
didmetro de 12,5mm e a segunda com uma broca especial adaptada com didmetro
de extremidade equivalente a 4mm, a qual permitia o confinamento e encaixe do
termopar, nos ultimos 30mm da perfuracdo, de modo que o mesmo ficasse

perfeitamente imerso e em contato com a massa de concreto.
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Este procedimento evitou que as temperaturas sofressem influéncia de vazios
originados pela perfuragao precedente com maior didmetro. O detalhe do tipo de
perfuracao realizada pode ser observado na Fig. 73 (exemplo para Linha A com
profundidade de 35cm) e o detalhe da broca especial na Fig. 74. O maior didmetro
inicial foi necessario em funcdo do comprimento total da perfuragcdo (até a

profundidade correspondente de 67,5cm).

Detalhe da Perfuragéo n° 1 da Linha A
|

350
320 || 30 *"

-
<
!
¥

’4— 6125 ~>{

Medidas em mm J
Bainha Inox 316 para Regiéo do estrangulamento
encapsulamento do termopar para conexao do termopar

Figura 73 — Detalhe da perfuragdo executada em duas etapas para instalagéo dos termopares no
interior do pilar de concreto.

A‘*“ — R e N

Figura 74 — Detalhe da ponta da broca especial (redugao de @ 12,5mm para g 4mm) utilizada no
procedimento de perfuracdo para instalagdo dos termopares.




A elevacéao de temperatura no interior do forno - simulagédo da curva-padrao ISO 834
-, foi monitorada e mensurada através de seis termopares tipo K, mantidos a uma
distancia de 150mm das faces, distribuidos em pontos estratégicos, sendo dois para
cada face exposta ao fogo; posicionados a 1/3 e a 2/3 da altura total do pilar

prototipo.

Os termopares tipo K utilizados para esta finalidade eram de cromel-alumel, isolados
com migangas ceramicas e protegidos com bainha metédlica, tendo os fios
condutores didmetro de 1,2mm. Os termopares instalados na camara do forno, bem

como o detalhe de um desses termopares podem ser observados na Fig. 75.

Figura 75 — Detalhe dos termopares instalados na camara do forno para monitoragédo da curva-
padrao ISO 834, revestidos com manta de fibra ceramica.

6.2.5 Programa experimental

No ambito de estudo das estruturas de concreto armado em situagao de incéndio, a
normalizagdo brasileira € bem similar ao Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004) e ao
International Code Council (International Building Code) (ICC, 2009), portanto, no
programa experimental térmico foi estabelecido que o tempo de exposi¢céo ao fogo
do pilar protétipo seria de 180min (3h), com ensaio de simulagdo de incéndio

caracterizado pela curva-padrao ISO 834.
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O programa experimental foi realizado no forno do Laboratério de Seguranga ao
Fogo do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT) do Estado de Sao Paulo, centro
de exceléncia e tecnologia do Brasil e de referéncia nesse tipo de ensaio, o qual

possui um forno com dimensdes compativeis com o programa térmico planejado.

O forno utilizado no programa experimental possui um sistema com cinco
queimadores a gas natural, dispostos nas duas paredes laterais e posicionados de
modo que nao haja encontro frontal entre eles. A camara do forno utilizado no

experimento pode ser observada na Fig. 76.

Figura 76 — Detalhe da caAmara do forno utilizado no programa experimental desenvolvido no
Laboratério de Seguranga ao Fogo do IPT.

Em suma, o pilar protétipo com massa aproximada de 2,5t foi preparado e cortado
em uma regido préxima a base, 0 que propiciou uma amostra remanescente (de
referéncia) do proprio elemento submetido ao programa experimental térmico, e,
posteriormente, icado e transportado ao Laboratério de Seguranga ao Fogo do IPT.

As etapas concernentes a essas atividades estao descritas nos itens subsequentes.
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6.2.5.1 Preparacédo do pilar protétipo

Apos as dezesseis perfuragdes para instalacdo dos termopares no interior do pilar,
mencionadas anteriormente, procedeu-se a ancoragem quimica, por sistema de
injecdo com uso de resina epoxidica, de dois ganchos paralelos para respectiva
operagao de icamento, atividade a ser realizada posteriormente ao corte na regido

da base do pilar.

Esses ganchos foram concebidos com ago CA-50 @ 16 mm e dimensionados para o
icamento minimo de 2,5t, massa estimada da amostra. Os ganchos foram ancorados
em uma profundidade de aproximadamente 20cm na parte superior do pilar
protétipo. O detalhe desses ganchos ja ancorados na superficie do pilar pode ser

observado na Fig. 77.

Figura 77 — Detalhe dos ganchos de ago ancorados quimicamente para posterior icamento do pilar,
com massa estimada de 2,5t.
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Com os ganchos fixados quimicamente, procedeu-se com a atividade de corte do
pilar para posterior transporte ao Laboratério de Seguranga ao Fogo do IPT.
Objetivando-se conservar parte do pilar para analises comparativas com o elemento
submetido ao programa experimental térmico, realizou-se um corte planejado em

uma regiao proxima a base do elemento.

Este procedimento possibilitou a condicdo de uma parte remanescente do mesmo
pilar que foi exposto ao fogo. Os cortes foram planejados em uma cota que permitiu
uma amostra com altura util de 200cm. O croqui esquematico demonstrando a

regido do corte pode ser observado na Fig. 78.

Figura 78 — Indicacao do corte na regido da base do pilar protétipo, com o intuito de propiciar uma
amostra com altura util de 200cm e uma parte remanescente para recaracterizagao e comparagoes
futuras.

A operacdo de corte foi realizada mecanicamente com uso de fio diamantado
encapado, provida simultaneamente por um sistema de refrigeracdo a agua. O
procedimento de corte pode ser observado na Fig. 79 e o respectivo icamento e
transporte do pilar protétipo nas Figs. 80 e 81. Por sua vez, a parte remanescente

(posterior ao procedimento de corte) pode ser observada na Fig. 82.
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Figura 79 — Procedimento de corte mecanizado com uso de fio diamantado do pilar protétipo no patio
do Laboratério de Concreto da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

Figura 80 — Procedimento de icamento do pilar protétipo (ja cortado na altura de 200cm).
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Figura 81 — Pilar protétipo (ja cortado) disposto sobre o veiculo de transporte.

Figura 82 — Detalhe da parte remanescente do pilar protétipo no patio do Laboratério de Concreto do
Prédio de Engenharia Civil da Escola Politécnica da Universidade de S&ao Paulo.




Quando o pilar foi horizontalizado, procedeu-se com a fixagao dos termopares nas
dezesseis perfuragbes previamente realizadas. O preenchimento da regido dos
oculos perfurados com didmetro de 12,5mm foi realizado com uso de graute de alta

resisténcia. Este procedimento pode ser observado na Fig. 83.

Figura 83 — Procedimento de fixagdo dos termopares com uso de graute de alta resisténcia no pilar
horizontalizado.

Posteriormente a fixagdo dos termopares, o pilar foi transportado ao Laboratério de
Seguranca ao Fogo do IPT, para o respectivo ensaio de simulagdo de incéndio,

conforme detalhes discutidos adiante.

6.2.5.2 Ensaio de simulacéo de incéndio

O pilar protétipo foi ensaiado sem carregamento e com exposi¢ao de trés faces ao
fogo, em virtude das dimensdes originais da camara do forno, o que propiciou que
uma das faces (onde os termopares estavam instalados) permanecesse de livre

acesso durante o ensaio de simulagdo de incéndio.

A face ndo exposta ao fogo foi posicionada em uma parede refrataria adaptada
especialmente para a realizagdo do experimento, por onde foram instalados os
dezesseis termopares para monitoragao da distribuicdo de temperatura no interior da

amostra.
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Esclarece-se que para a realizagdo do ensaio de simulagdo de incéndio, houve a
necessidade de conceber uma alvenaria de fechamento do forno, onde foi

posicionado o pilar de concreto de alta resisténcia.

Essa alvenaria foi projetada e construida com blocos de concreto estruturais
vazados, os quais foram preenchidos com areia, visando um isolamento térmico
mais seguro. Nessa parede foram instaladas duas janelas de alivio, tipo algapao,
caso houvesse necessidade de uma eventual inspe¢cdo emergencial durante o

experimento.

Além disso, a alvenaria foi revestida na parte interna com uma manta de fibra
ceramica tipo XE com 64 kg/m?® e espessura de 51mm, fixada com cimento especial

tipo Unistik “A”, tornando-a “refrataria” e resistente ao fogo.

A alvenaria de fechamento foi construida sobre um quadro de agco modvel com
possibilidade de manobra através de um sistema de talha elétrica de cabos de aco,

com capacidade de icamento de até 10t.

O pilar foi fixado nesta alvenaria, sobre o quadro mével, com chapas metalicas
parafusadas, visando a seguranga durante esse procedimento de manobra,
principalmente para desmobilizacdo*® do elemento de concreto posteriormente ao

ensaio de simulacao de incéndio.

Complementando o esquema do experimento, uma gaiola confeccionada com tela
ondulada de ago galvanizado com malha de 1,5” (3,81cm) de fio 10 (espessura de
3,4mm) foi fixada na alvenaria e posicionada em todo o perimetro das faces

expostas ao fogo do pilar.

Essa gaiola teve como principal objetivo proteger e preservar a camara do forno,

contra um eventual caso de ocorréncia de spalling severo do tipo violento e

0 A alvenaria de fechamento do forno, com espessura de 20cm, foi construida sobre um quadro de
aco movel com largura de 30cm. Como o pilar possuia se¢ao transversal quadrada de 70cm, durante
as manobras do quadro para mobilizagcdo e desmobilizagao, havia uma consideravel excentricidade
entre o centro geométrico do pilar e o centro geométrico do quadro/alvenaria, portanto, o mesmo foi
parafusado com diversas chapas metdlicas na alvenaria de fechamento, o que, de fato, simulou,
também, o sistema de amarragcdo convencional que é utilizado, em geral, nas edificacbes entre a
interface da alvenaria com a estrutura de concreto (especificamente em pilares).
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explosivo. A sequéncia das Figs. 84 a 88 exemplifica bem a descricdo das etapas

referentes ao esquema adotado no experimento de simulagao de incéndio.

Figura 84 — llustragao do forno do Laboratério de Seguranga ao Fogo do IPT onde foi realizado o
experimento.

Figura 85 — Desenho esquematico da localizag&o do pilar protétipo na cdmara do forno.
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Figura 86 — Desenho esquematico da execugao da alvenaria e do posicionamento da gaiola de
protecéo.

Figura 87 — Desenho esquematico do experimento (em perspectiva).
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alvenaria de concreto manta ceramica tipo
silica aluminosa

Figura 88 — Desenho esquematico do experimento (em corte).

A execucao da alvenaria propriamente dita, bem como os detalhes envolvidos para
sua concepgao, a instalagado da manta de fibra ceramica, o posicionamento da gaiola
em tela de ago galvanizado e o sistema de fixagdo do pilar protétipo através de

chapas metélicas, podem ser observados na sequencia das Figs. 89 a 98.

A

Figura 89 — Detalhe da execucao da alvenaria e da gaiola em tela de ago galvanizado.
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Figura 91 — Detalhe da execugao da alvenaria com grauteamento na parte vinculada a tela de aco e
a amostra.

Figura 92 — Detalhe do preenchimento com areia no interior dos blocos que nao foram grauteados.




176

1
)
g
g.

Figura 95 — Detalhe da instalagdo da manta em fibra ceramica na parte interna da alvenaria.
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Figura 96 — Detalhe da colocagao do pilar na camara do forno, através da alvenaria previamente
construida.

Figura 98 — Esquema final para o experimento de simulagdo de incéndio e detalhe dos dezesseis
termopares instalados através da face externa da amostra.




Destaca-se que o elemento de concreto também foi revestido com manta de fibra
ceramica tipo XE com densidade 64kg/m® em suas extremidades (na base e no
topo), para simulagdo da propagacgao de calor unidirecional (somente nas dire¢des

ortogonais as faces) durante o experimento, conforme observado na Fig. 99.

Figura 99 — Detalhe do isolamento das extremidades do pilar com manta de fibra ceramica.

O esquema do experimento de simulagdo de incéndio, indicando as trés faces
expostas ao fogo e as condi¢des gerais, esta resumido no corte da Fig. 100. O
desenho esquematico do corte foi realizado, como exemplo, nas profundidades dos

termopares da Linha A (vide referéncia na Fig. 71).

Figura 100 — Desenho mostrando o esquema do experimento, bem como as faces expostas ao fogo.
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O ensaio de simulacao de incéndio, através da curva-padrao ISO 834, foi realizado
no final de janeiro de 2010. O pilar protétipo durante o experimento laboratorial de

simulacao de incéndio pode ser observado na Fig. 101.

Figura 101 — Pilar protétipo durante o experimento laboratorial de simulagao de incéndio.

6.3 Avaliacdo geral do pilar prototipo posterior ao ensaio simulacdo de
incéndio

6.3.1 Integridade do pilar

Durante o experimento foram apurados, principalmente, os fendmenos de ocorréncia
de spalling. Aos 3 minutos de ensaio houve o inicio de uma série de pequenos
estalos que indicavam desplacamentos superficiais nas trés faces expostas ao fogo,
sendo que este fendmeno perdurou até, aproximadamente, os primeiros 40minutos

de ensaio.

O som caracteristico deste tipo de spalling foi similar a estalos que ocorrem durante
a transformagdo do grdo de milho em pipoca, devido ao aquecimento (spalling

superficial de agregados com som do tipo “popping”, segundo classificagdo proposta
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pela fib Bulletin n°38 (2007)). Dos 40minutos até os 180minutos do ensaio nao

houve mais ruidos de pipocamento nem de rupturas.

Apos a abertura do forno (3dias apds o experimento para haver resfriamento natural
“ao ar”’) e remogao da amostra, constatou-se que o desplacamento foi superficial e
uniforme nas trés faces expostas, caracterizado por pequenas delaminagdes, sem
residuos evidentes de pedagos de concreto na camara do forno. O pilar protétipo

apos a remogao do forno pode ser observado na Fig. 102 e na Fig. 103.
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Figura 102 — Visao geral do pilar protétipo, posterior ao experimento de simulagéo de incéndio
(instante de remocgao da camara do forno).




Figura 103 — Visao geral do pilar posterior ao evento de simulagédo de incéndio (detalhe das faces).

6.3.2 Avaliagdo do spalling

Com o intuito de quantificar a ocorréncia de spalling foram aferidas as profundidades
em 450pontos do elemento estrutural distribuidos nas trés faces (150pontos por

face) em uma malha virtual de 200mm x 50mm.

Com o auxilio de um nivel de ago especial, trena de ago e um paquimetro digital,
constatou-se, através de medigbes e inspecdo visual, que apos o programa
experimental o elemento manteve aproximadamente 95% de sua secao transversal
original (conforme Fig. 104) e que a profundidade de spalling variou entre 0 e um
maximo de 48mm, num unico ponto, com média geral de 9,3mm (referente aos

450pontos mensurados).
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Isto significa que o pilar perdeu aproximadamente 5% de sua segdo transversal
somente pelo efeito de spalling (massa perdida por spalling) € que néao
necessariamente os outros 95% (em sua totalidade) da sec&o transversal

permaneceram integros e resistentes, conforme sera discutido a seguir.

Termopares

Figura 104 — Detalhe tipico da secéo transversal preservada (aproximadamente 95% da original)
apo6s o experimento.

Uma explicagdo geral para a pequena intensidade de spalling pode ser de fato
atribuida a diversos fatores combinados, sendo parte deles vinculados a geometria,
o tamanho da segao transversal e a configuragcdo das armaduras (KODUR, 2000,
2005) e parte relacionado com o tipo de agregado graudo (basaltico) (fib Bulletin
n°38, 2007; KHOURY, 2000) e com a idade avangada da amostra (fib Bulletin n°38,
2007; MORITA, 2001; MORITA et al., 2002). Observa-se também que as arestas do
pilar permaneceram relativamente intactas*', apds os 180minutos de experimento,

conforme detalhes da Fig. 105.

*1 O termo “intactas”, neste caso, se refere a condicdo da massa de concreto na regido das arestas
que nao foi perdida efetivamente por spalling, e ndo quanto a sua integridade ou resisténcia. De fato,
apesar de um concreto friavel nas regides das arestas, a presenga de massa funcionou como barreira
para o ingresso de calor diretamente nas barras de aco longitudinais e transversais, atenuando o
efeito deletério do calor nas armaduras (funcionando, neste caso, como camada de sacrificio).




Figura 105 — Detalhe das arestas intactas, posterior ao evento de simulagao de incéndio.

As arestas intactas condizem, também, com as observagbes apontadas em
trabalhos anteriores elaborados por Nishigaki et al. (1997) e Michikoshi (2008): “as
deformagébes térmicas transientes diminuem nas arestas e aumentam no centro das

faces, com o respectivo progresso de calor’.
6.3.3 Exposicao da armadura

Outro levantamento realizado foi a quantificagcdo das areas de exposi¢cédo real da
armadura do perimetro da amostra (longitudinal e transversal) posterior a exposi¢cao
ao fogo, que somadas equivaleram a um montante inferior a 5% de seu total situado

nessa regiao.

Este levantamento foi realizado com o auxilio de uma trena de ago e um paquimetro
digital, através de medi¢cdes e inspecdo visual. A area total de exposicdo das
armaduras longitudinais e transversais no perimetro do elemento foi calculada

multiplicando-se os comprimentos expostos pelos respectivos didmetros.

Observa-se que, apesar do tempo extenso do experimento de 180min (3h) e do
spalling superficial generalizado, pouquissima armadura foi efetivamente exposta
(Fig. 106).
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Figura 106 — Detalhes da pouca exposi¢do da armadura nas faces do pilar, posterior ao evento de
simulag&o de incéndio.

6.3.4 Distribuicdo da temperatura na sec¢éo transversal

Um dos resultados mais relevantes do programa térmico-experimental foi quanto a
obtencao da distribuicdo da temperatura, em fungao do tempo de exposi¢géao ao fogo,

no interior do pilar protétipo de concreto de alta resisténcia.

Destaca-se que durante os 180min (3h) do ensaio de simulagdo de incéndio, seis
termopares monitoraram a evolugéo da curva-padrao 1ISO 834 no interior do forno e
outros dezesseis termopares a distribuicdo de calor no interior do elemento de
concreto de alta resisténcia, sendo que todos esses dados levantados foram

devidamente registrados a cada Sminutos.

Conforme observado na Fig. 107 a distribuicdo de calor foi uniforme no interior da
amostra de acordo com a profundidade de cada termopar. E possivel também
observar na Fig. 108, o instante de 180minutos, onde os termopares situados na
regido da espessura de cobrimento médio (25mm da face) n&o alcangaram o
patamar de 600°C, apesar de aproximadamente haver 1100°C no interior da camara

do forno.
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Figura 107 — Temperaturas no interior do forno (acompanharam a curva padrao ISO 834, desenhada
em azul) e nos dezesseis termopares instalados no interior do pilar (durante os 180 minutos de
ensaio).
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Figura 108 — Registro das temperaturas no interior do pilar (se¢ao transversal) no instante de 180min
(3h).
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Nesse caso, a baixa propagacao de calor e, consequentemente, o alto gradiente
térmico, podem ser atribuidos, em parte, ao tipo de agregado graudo utilizado, o
qual possui propriedades térmicas favoraveis quando em exposi¢ado ao calor. O
agregado basaltico possui relativa estabilidade térmica até o patamar situado entre
800 e 1000°C, enquanto agregados calcarios, por exemplo, sofrem transformagdes a
partir de temperaturas de apenas 600°C (fib Bulletin n°38, 2007).

Os dados registrados, a cada 5minutos, também foram organizados na Tabela 17,
onde € possivel observar a variagao de temperatura nos termopares de monitoragao

do forno referente a simulacéo da curva-padréao de incéndio 1ISO 834.

Tabela 17 Registro das temperaturas dos dezesseis termopares instalados no interior do pilar e dos
termopares instalados na camara do forno durante o ensaio de simulagéo de incéndio (reproduzido

de IPT, 2010).
Curva TeTuim' Temperaturas medidas no interior do corpo de prova
a 2C
Tempo | Padrao media do £

{min) | T-To | “timo | Po | Pto [ Pto | Pto | Plo | Plo | Plo | Pto | Pto | Pto | Plo | Plo | Pto | Pto | Pto | Pto
O |0y | 1 | 2 |38 | 4| 5 | & | 7 | s | o | 10|11 |12|1a]|14] 5|18

5 556 551 27 28 27 27 27 27 28 27 28 27 27 27 27 27 27 249
10 658 G289 27 36 27 27 27 27 K 27 40 27 27 27 27 27 27 47
15 7189 09 27 53 27 27 27 27 a7 27 =] 27 27 27 27 27 27 &3
20 7E1 730 27 Fl 27 27 27 27 i 27 a1 27 27 27 27 27 27 ]
25 795 785 27 102 27 27 27 27 o8 27 108 27 27 27 27 27 27 103
20 222 220 27 103 27 28 24 27 101 27 107 27 27 27 27 27 27 105
35 245 237 27 126 27 28 24 27 107 27 123 27 24 27 27 28 27 133
40 265 470 27 150 27 29 30 27 124 27 138 27 29 27 27 a0 27 152
45 282 4888 27 171 27 il 33 27 141 28 152 27 a0 27 27 L 27 170
A0 298 a87 24 192 28 a3 a4 27 167 28 1687 28 a1 27 28 34 27 188
] 912 90 24 214 28 35 45 27 172 24 183 29 33 28 29 45 27 207
£l 925 918 30 236 29 40 51 27 187 30 1949 30 36 24 a1 &3 27 225
£S5 937 922 35 258 30 48 58 27 203 32 | M5 31 a9 a0 3 a5 27 244
1) 948 930 43 279 33 53 BB 27 219 35 | 232 3z 42 a1 ar 98 27 262
5 9549 961 a0 299 36 a9 73 27 235 39 [ 247 34 45 33 H 94 27 280
g0 968 977 56 7 H B5 82 27 251 42 | 282 34 50 36 45 94 27 293
85 977 997 B2 336 45 g9 9 27 268 48 | 278 7 a6 34 a2 94 27 315
0 9498 1001 66 353 49 73 95 27 284 &1 296 a5 63 42 a4 94 27 333
95 994 1008 i 370 a3 77 L 27 300 55 314 95 94 &0 BE 99 27 351
100 1002 12 73 a7 &7 a0 100 28 318 g0 aH a7 L 71 i 99 27 388
106 10049 1014 fi: 403 B0 a2 102 28 332 £E 347 a5 99 a1 a8 99 24 285
110 1016 1014 Fis] 418 B4 85 103 28 348 Fal 383 99 99 a7 91 99 28 4
115 1023 1016 79 432 £8 88 104 28 363 7B 378 99 99 90 94 99 28 417
120 1029 1020 a1 445 71 21 104 29 vy 4 392 a9 94 92 96 24 249 432

125 1035 1023 82 458 73 a4 106 | 29 390 | 82 | 408 a9 94 94 a7 24 a0 | 448

130 1044 1027 a4 464 7B a7 106 30 | 403 | 85 [ 418 a9 94 95 95 24 H 460

136 1047 1030 a5 481 78 00 | 107 30 | 415 | 87 [ 4 a9 94 96 a4 24 32 | 473

140 1052 1033 a6 492 | 40 01 | 108 H 427 | 89 | 443 a9 94 97 a4 24 3 | 486

145 1067 1037 a7 Boz2 [ & 02 | 1140 22 [ 439 o | 455 a9 99 98 g4 99 3 | 488

150 1082 1039 2 Bz [ 82 06 | 142 33 [ 480 92 | 487 a9 100 98 g4 99 3 | 5o

156 1087 1043 a9 22 a3 108 | 1156 34 41 93 | 478 a9 103 g4 g4 99 40 f22

160 1072 1048 a9 a3z a4 111 117 35 471 05 | 489 a9 104 94 100 99 43 532

166 1077 1063 a0 541 a5 114 | 120 368 481 95 | 499 a9 108 94 100 99 48 Sd4d

170 1081 1069 91 560 86 116 | 123 37 481 95 510 [ 100 | 111 a9 100 | 102 48 565

175 1085 1078 o2 560 a7 119 | 128 38 00 a9 520 [ 100 | 113 a9 100 | 108 52 565

180 1090 1084 93 569 a8 122 | 130 40 510 | 100 | B3 100 | 1156 a9 100 | 110 56 578




6.3.5 Indicador colorimétrico

Posteriormente a remocédo do pilar da camara do forno, a percepcao inicial mais
evidente foi quanto a diferenga na coloragdo, aparentemente superficial do pilar,
principalmente nas faces que estavam diretamente expostas ao fogo. Essa diferencga
na coloragao superficial do pilar protétipo pode ser observada na Fig. 109. Destaca-
se que na Fig. 109 a parte mais conservada (e semelhante a coloragédo original)
estava na sob a parte protegida pela alvenaria de fechamento do forno (vide croqui
da Fig. 100).

i

I |
0l

Figura 109 — Detalhe da diferenga de coloragao do pilar protétipo apds o experimento de simulagao
de incéndio, podendo-se observar a coloragao original (vermelha) conservada pela protegéo térmica
oferecida pelo engastamento do pilar na parede de fechamento.

No entanto, houve indicadores colorimétricos também na parte interna do elemento
de concreto. Sendo assim, em virtude da adi¢gdo de pigmentagao inorganica a base
de oxido de ferro na dosagem do concreto de alta resisténcia, foi possivel avaliar,
em principio, qualitativamente, a regido passivel de dano, pela exposicao ao fogo

durante o tempo de 180min (3h).

Tendo em vista uma atmosfera levemente redutora contendo algum mondxido de
carbono (CO) e hidrogénio (Hz), devido a combustdo incompleta do gas natural na
camara do forno durante o evento de simulagcdo de incéndio, foi possivel notar a
reagcao quimica de redugao da hematita (Fe,O3) em magnetita (Fe3O4) em regides
periféricas situadas no interior do pilar, as quais foram evidenciadas por exames de
difracédo de raios X realizados posteriormente ao programa experimental térmico (os

quais serao discutidos adiante).
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Observa-se que em elevadas temperaturas, a partir de aproximadamente 570°C,
ocorre uma conhecida transformagao quimica de redugao do 6xido de ferro Fe;O3
(hematita, cor predominante vermelha) em Fe3;O4 (magnetita, cor predominante
negra) (NOLDIN JUNIOR, 2002; ROSENQVIST, 2004; ROSS; ADAMS; MARSHALL,
1980), sendo assim, independentemente da presengca dos termopares de
monitoracao, a indicagao colorimétrica ja permitiria inferir que a parte mais escura —
no interior do elemento — experimentou temperaturas da ordem de 570°C (ou

superiores).

No caso em questdo, devido principalmente a geometria e ao tamanho da segao
transversal do pilar, bem como, as condigdes do experimento (atmosfera levemente
redutora e tempo prolongado de exposi¢do ao fogo), constatou-se que no maximo
55mm de profundidade do elemento apresentou coloracdo mais escura (ou negra),
ou seja, coincidentemente, sofreu, também, algum tipo de degradagdo em funcéo
das elevadas temperaturas, conforme sera discutido adiante. O indicador

colorimétrico evidente pode ser observado nas Figs. 110 e 111.

Figura 110 — Detalhe da alteragcéo de cor promovida pela reagdo quimica de reducéo do 6xido de
ferro (Fe,O3) nos primeiros 55milimetros de profundidade do pilar (regido do centro da face exposta
ao fogo do elemento).
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Figura 111 — Detalhe da alteragéo de cor promovida pela reagdo quimica de reducdo do 6xido de
ferro (Fe,O3) nos primeiros milimetros de exposigéo do pilar (amostra extraida na regido do centro da
face exposta ao fogo do elemento).

No entanto, notou-se, também, que essa alteracdo de cor nao foi tdo evidente na
superficie do pilar e na profundidade das arestas como no centro das faces, onde a
coloracdo permaneceu menos escura e somente um pouco “desbotada” (tipo

alaranjada), conforme evidenciado na Fig. 112.

Observa-se que apesar de “intactas” do ponto de vista geométrico (volume),
posterior ao ensaio de simulagcdo de incéndio, as mesmas estavam com pouca
resisténcia (fridveis), sendo possivel remové-las com certa facilidade, fato que foi
constatado durante o procedimento de extracdo das amostras de ago nessas

regioes.
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Figura 112 — Detalhe da alteragao de cor na profundidade das arestas: nao tdo evidente como no
centro das faces.

O sumario de cores real e hipotético da secéo transversal, posterior ao ensaio de
simulagao de incéndio, o qual foi potencialmente promovido em virtude da presenca
do pigmento inorganico de 6xido de ferro sintético (Fe;O3) pode ser observado na
Fig. 113. Observa-se na Fig. 113(b) um desenho hipotético e esquematico que
admite, por inferéncia, simetria no desgaste do pilar nas quatro faces, desprezando

as partes vinculadas com a alvenaria.

70 cm 70 em

70 cm

(a) situacao real (b) situacao hipotética

Figura 113 — Sumario de cores: (a) situacao real e (b) situagao hipotética.
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Os indices colorimétricos identificados na avaliacao do pilar, posteriores ao ensaio
de simulacdo de incéndio, propiciaram a elaboracdo de um plano direcionado de
ensaios residuais envolvendo caracterizagdo mineraldgica por difratometria de raios
X e analises termodiferencial e termogravimétrica de um grupo estratégico de

amostras, o qual sera descrito e comentado no item subsequente.

6.4 Ensaios e resultados posteriores ao ensaio de simulacdo de incéndio

(propriedades residuais)

Baseado nos indices colorimétricos identificados anteriormente, decidiu-se avaliar a
resisténcia mecanica residual onde houve evidente mudanga de coloragcdo e na
parte aparentemente preservada da amostra, bem como avaliar quais substancias
quimicas estavam presentes nessas regides. Evidentemente, o0s ensaios
mineralégicos também visaram identificar e constatar a presenga de magnetita
(FesO4) ocorrida na superficie no interior da amostra, devido aos motivos ja

explanados anteriormente.

Observa-se que todo o plano de ensaios realizado neste subitem foi elaborado
considerando premissas relacionadas com a facilidade de acesso*? aos ensaios
realizaveis em diversos laboratdrios nacionais, a possibilidade de reproducéo*® dos
mesmos em condig¢des reais, bem como a confiabilidade dos resultados obtidos para
uma rapida tomada de decisdo sobre o aproveitamento* da estrutura de concreto

que foi submetida a um cenario de incéndio.

*2 Os ensaios realizados: mecanicos, de caracterizagdo mineralégica e de analises térmicas, sao
considerados comuns. Estes ensaios s&o oferecidos e realizados por diversos laboratérios
espalhados por todo o Brasil e ndo possuem precos exorbitantes, sendo muitas vezes acessiveis,
considerando que o retorno, eventualmente, pode ser compensador.

* Os ensaios propostos podem facilmente ser reproduzidos em condi¢des reais, em campo, sendo
que parte deles é de uso recorrente em estruturas que sofreram sinistros de incéndio, sendo o caso
de maior repercussao o referente a inspegéo do Edificio Windsor, em Madrid, na Espanha (ALONSO,
2006, 2009; CALAVERA RUIZ et al., 2007). No Brasil, destacam-se as inspegdes realizadas nas
estruturas do Aeroporto Santos Dumont, no Rio de Janeiro (BATTISTA; BATISTA; CARVALHO, 2001)
e de um Hipermercado situado no Recife (CUNHA; ANGELO; LAGINHA NETO, 2006).

* Com base nos resultados obtidos, pode-se decidir, por exemplo, pela reabilitacdo ou pela
demolicdo de uma estrutura de concreto, considerando, é claro, o universo das amostras utilizadas no
plano de ensaios, a severidade do incéndio ao patrimonio, a gravidade dos elementos principais da
edificagdo em termos de capacidade residual e principalmente quanto aos aspectos financeiros e
sociais envolvidos.
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Ressalta-se, também, que o plano de ensaios foi realizado em fungéo de um contato
pessoal com o ilustre pesquisador Ph.D. Venkatesh Kodur, Professor e Diretor do
Center on Structural Fire and Diagnostics da Michigan State University, que em visita
técnica ao Brasil, em marg¢o de 2010, vistoriou o pilar pés-incéndio e trocou valiosas

informacdes com o autor desta tese (KODUR, 2010).
6.4.1 Resisténcia mecanicaresidual do concreto

Conforme abordado nos principais codigos internacionais vinculados ao concreto em
situagdo de incéndio (EN 1992-1-2:2004; ACI 216R, 1989; ICC, 2009), e
mencionado anteriormente, as propriedades do material podem reduzir-se
significativamente em fungdo da exposi¢cao ao calor, principalmente nas elevadas

temperaturas.

No entanto, observa-se que é complexo mensurar a perda de resisténcia do material
como um todo, uma vez que a temperatura no interior do elemento estrutural ndo é
uniforme, ou seja, significativos gradientes térmicos se manifestam durante o tempo

de exposi¢ao ao fogo.

Geralmente, os ensaios para determinacdo de uma propriedade do material, por
exemplo, a sua resisténcia mecanica a compressao, sdo realizados através de
meétodos utilizando em corpos-de-prova padronizados, onde a amostra é aquecida
até uma temperatura predeterminada, onde permanece até o seu respectivo
equilibrio térmico, para posterior ruptura (CHAN; PENG; CHAN, 1996; HOFF;
BILODEAU; MALHOTRA, 2000; PURKISS, 1996).

Embora seja usual a aplicagcdo desses métodos em corpos-de-prova, essa pratica
nao € comum em programas experimentais envolvendo elementos estruturais, pois,
de fato, o equilibrio térmico no interior do elemento nao existe (ou é dificilimo de
obter em experimentos), e, geralmente, as se¢des transversais sao caracterizadas
por significativos gradientes térmicos, mesmo para ensaios realizados por longos*

periodos.

* Considera-se que longos periodos sao ensaios conduzidos entre 3 e 4horas.
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Em geral, quando séao realizados programas experimentais envolvendo ensaios de
verificacdo de resisténcia ao fogo em pilares de concreto*® armado, € comum nas
pesquisas internacionais a avaliagdo e a discussdo somente da distribuicdo de
temperatura no interior do elemento, da intensidade e profundidade de spalling e do
quanto de material foi preservado, em termos de sua secgéo transversal original

(manutencdo da sec¢ao transversal).

Esse panorama, muitas vezes, se justifica devido a dificuldade em determinar a
resisténcia do material ao longo do gradiente térmico, pois a variagao de
temperatura é muito grande em uma distdncia muito curta, geralmente poucos
centimetros da secdo transversal, sem considerar, que muitas vezes parte do

material ja foi perdida por spalling.

No caso especifico do programa experimental conduzido nessa pesquisa, é possivel
observar, claramente na Fig. 108, que aos 180 minutos de ensaio, nas duas linhas
de termopares menos profundos (espacados apenas 100mm) havia uma elevada

diferenca de temperatura (gradiente térmico) da ordem de 450°C.

Observa-se, portanto, que realmente nao ha muito sentido em extrair um testemunho
na mesma diregdo (mesmo plano) da secgao transversal, pois a amostra seria um
“‘conjunto de varios concretos”, caracterizados, obviamente, pelas diferencas de

temperatura registradas durante o ensaio de simulagdo de incéndio.

Sendo assim, para aferir a resisténcia a compressao do material, planejou-se que os
testemunhos fossem extraidos na direcao ortogonal a secao transversal, sendo
essas extragcdes realizadas nas regides coincidentes com as diferentes

profundidades dos termopares.

Com isso, ao longo da altura dos testemunhos extraidos haveria uma melhor
uniformidade do concreto em fungdo da propagacéo de calor unidirecional no pilar
durante o evento de simulagao de incéndio, pois conforme observado na Fig. 107, o

comportamento foi muito similar para as profundidades equivalentes,

*6 Concreto em geral, independentemente da classe de resisténcia.
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independentemente da cota do termopar (as cotas podem ser observadas na Fig.
70).

Assim sendo, posteriormente ao evento de simulacdo de incéndio e das avaliacbes
discutidas no subitem precedente, o pilar protdtipo foi colocado*” em posigdo
horizontal, de modo que as extremidades permaneceram de livre acesso para os

respectivos procedimentos de extracado de testemunhos de concreto.

Diversos testemunhos foram extraidos na regidao das diferentes profundidades dos
termopares, exceto para os termopares na regido do cobrimento médio (25mm de
profundidade da face do pilar), que teve sua resisténcia a compressao desprezada®®
nessa regiao. Observa-se que essa regido coincide com a parte escura e alaranjada,

com predominéncia de magnetita (Fe3O4), ao invés de hematita (Fe20s;).

As extragdes dos testemunhos foram realizadas com uma perfuratriz elétrica provida
de coroa diamantada refrigerada a agua, fabricada pela Tyrolit do Brasil, modelo
HCCB 6 Hydrostress, sendo as respectivas rupturas realizadas em uma prensa
hidraulica, marca Mohr & Federhaff — AG, com capacidade de 200t, com precisao de
100kgf, conforme procedimentos da ABNT NBR 7680:2007 “Concreto - Extracéo,

preparo e ensaio de testemunhos de concreto”.

Esses procedimentos foram realizados pela equipe do Laboratério de Materiais de
Construgao Civil do IPT. As Figs. 114 e 115 mostram o procedimento de extragao,
algumas perfuragbes ja realizadas na extremidade do pilar, bem como os
testemunhos extraidos para os posteriores ensaios de resisténcia mecanica residual

a compressao do concreto.

*" Com auxilio de um guindauto munido de langa mecéanica articulada, modelo HIAB-500.

*8 Durante os procedimentos de extracdo dos testemunhos, foi possivel constatar que as partes
escuras e alaranjadas da amostra ndo possuiam resisténcia mecanica nem para resistir aos
procedimentos de extragdo, através dos métodos tradicionais com perfuratriz ou com discos de corte
especiais para concreto, pois a amostra era parcialmente moida e/ou pulverizada durante essas
operacgdes (friavel). Ressalta-se que, com pouco esforgo na regido perimetral, pedacos de milimetros
poderiam ser removidos até manualmente, portanto, a resisténcia mecanica do material nessa regiao
superficial foi desprezada (arestas e primeiros 55mm do centro das faces).
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Figura 114 — Procedimento de extragdo dos testemunhos na extremidade do pilar e detalhe do
testemunho sendo extraido (com @ 75mm).

Figura 115 — Detalhe de algumas perfuragdes realizadas na extremidade do pilar e detalhe de um
testemunho extraido (com @ 75mm) para posterior ensaio ultrassom e de ruptura a compressao.

Destaca-se que precedentemente a ruptura dos testemunhos, durante sua
preparagao, procedeu-se com o exame de ultrassom, objetivando a comparagao
com as amostras extraidas do pilar antes do ensaio de simulagdo de incéndio

(especificamente das amostras extraidas da parte remanescente).

Na Tabela 18 é possivel observar o resumo dos resultados obtidos no ensaio de
resisténcia a compressédo e no exame de ultrassom dos procedimentos realizados
posteriormente (pds-fogo) e precedentemente (pré-fogo) a simulagao de incéndio no

pilar prototipo.
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Tabela 18. Resultados obtidos nos exames de ultrassom e nos ensaios de resisténcia a compressao

- : PRE-FOGO (cor vermelha)
POS-FOGO (cor vermelha, laranja e negra)
Byl & Velocidade de A s Velocidade de
. ~ Resisténcia a Resisténcia a |
Localizagéo = pulso ~ pulso
do eixo da com'\[;ILessao ultrassonico com'\[;ILessao ultrassénico
extragéo ey (m/s) ey (m/s)
3mm da face desprezada desprezada
(cor laranja) (0,0%) (0,0%)
25mm da face desprezada desprezada
(cor negra) (0,0%) (0,0%)
5325
100mm da face 139,0 5072 (1386/70) (100%)
(cor vermelha) (98,8%) (95,2%)
200mm da face 124,5 4092
(cor vermelha) (88,5%) (76,8%)
350mm da face 136,1 4674
(cor vermelha) (96,7%) (87,8%)

Nota-se na Tabela 18 que as amostras com coloracdo vermelha sao similares, do
ponto de vista de sua resisténcia mecanica (pré-fogo e pds-fogo). Observa-se ainda
que as extragdes realizadas na regidao da profundidade do termopar localizado a
125mm da face praticamente “rasparam” na parte escura danificada (nos primeiros
55mm da amostra) e mesmo assim foi constatada uma resisténcia similar a amostra

extraida do nucleo. Essa situagao pode ser observada na Fig. 116.

Figura 116 — Detalhe da perfuracao realizada a 50mm de uma das faces do pilar exposta ao fogo: na
proximidade da fronteira com a parte escura no interior do pilar (vide Fig. 110).

196



Portanto, os resultados obtidos, dispostos na Tabela 18, sugerem que,
independentemente dos ensaios para determinacdo da resisténcia mecanica a
compressdo e dos exames de ultrassom dos testemunhos extraidos, ja seria
possivel inferir, somente pelo indice colorimétrico, que praticamente o pilar néo
sofreu alteragcdes de suas propriedades mecanicas onde conservou sua coloragao
original, e foi submetido a temperaturas inferiores a 570°C, ou seja, onde nédo houve
reagao quimica evidente de reducéo relacionada ao pigmento inorgénico de 6xido de

ferro (Fe,O3) presente.

Resumindo, em todo o nucleo onde a cor permaneceu vermelha a resisténcia
mecanica a compressao se manteve praticamente igual a original antes do ensaio,
apesar da proximidade com a coloragdo escura, com presenca evidente de
magnetita (Fe3O4), conforme sera observado adiante nos resultados dos ensaios
pertinentes a caracterizagcdo mineraldgica de amostras estrategicamente extraidas

nessas regides.

6.4.2 Resisténcia mecanica residual do ago

A fim de verificar a resisténcia mecanica residual do ago nas regides onde houve
exposicao parcial de algumas barras (5% do total da area passivel de ser exposta),
em virtude, principalmente, da ocorréncia de spalling durante o ensaio de simulagao
de incéndio, quatro amostras foram extraidas, sendo duas na regido das arestas
(barras longitudinais, amostras A e B) e duas na regido das faces (estribos, amostras
CeD).

Para efeito comparativo, foi extraida também a amostra de uma barra longitudinal da
regido oposta ao fogo, a qual foi identificada como “amostra de referéncia”. Enfatiza-
se, portanto, que a “amostra de referéncia” foi extraida do mesmo pilar

experimentado, conforme croqui da Fig. 117.
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Amostras de aco
extraidas na regido
exposta ao fogo.

70 cm

198

Amostra de ago
extraida na regiao
nado exposta ao
fogo (referéncia).

Figura 117 — Amostras de ago extraidas do pilar protétipo posterior a simulagdo de incéndio.

Todas as amostras foram extraidas manualmente com comprimentos Uteis
equivalentes a 60cm (para cada amostra de barra de ago), através de prospeccéao
superficial com auxilio de marreta, ponteiro, talhadeira e disco de corte especial para
aco, pela equipe da empresa PhD Engenharia. Nas Figs. 118 e 119 é possivel

observar parte desse procedimento, bem como uma das amostras extraidas.

Figura 118 — Detalhe da extragao das amostras de ago longitudinal (na regido da aresta que foi
submetida as mais elevadas temperaturas).
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Figura 119 — Detalhe da extragao das amostras de ago transversal (regido da face) e das amostras
de aco longitudinal e transversal extraidas de regides submetidas a temperaturas elevadas.

Os ensaios de tragdao nas amostras de barras de aco extraidas foram realizados no
Laboratério de Equipamentos Mecéanicos e Estruturas (LEME) do IPT em uma
Maquina Universal de Ensaios tipo 03 (M.U.E. 03), fabricada pela Alfred J. Amsler &
Co.

Na Tabela 19 é possivel observar as propriedades residuais que foram analisadas
nas amostras extraidas nas regides expostas ao fogo, bem como o valor de

referéncia da parte que nao foi exposta ao fogo para efeito comparativo.

Tabela 19. Resultados obtidos nos ensaios realizados nas amostras de ago (armadura do pilar)
comparados com a amostra de referéncia

AMOSTRAS EXPOSTAS AO FOGO AMOSTRA DE REFERENCIA
arestas expostas ao fogo | faces expostas ao fogo | amostra ndo exposta ao fogo
(concreto cor laranja / (concreto cor n’egra/ (concreto cor vermelha/
temperatura bem acima tempergtura maxima temperatura ambiente de
de 600°C) inferior a 570°C) aproximadamente 25°C)
.. .| barras longitudinais @ 16mm estribos g 8mm
Identificagéo “referéncia / original”
A B C D
Tensaode | 3540+3 | 343,0+3 | 4640+8 | 460,0+9 623,0 + 4
escoamento (56,8%) (55,1%) (74,5%) (73,8%) (100%)
(MPa)
Resisténcia | 5650+4 | 556,0+4 | 652,0+10 | 698,0+ 11 751,0 + 4
a(lt\;apﬁ?;" (74,8%) (74,0%) (86,8%) (92,9%) (100%)




De acordo com os dados da Tabela 19 € possivel observar que, mesmo com o
tempo de exposi¢cao ao fogo de 180 minutos e as altas temperaturas da simulagao
da curva-padrao ISO 834, as barras de aco longitudinais (g 16mm), apos
resfriamento lento ao ar, sofreram em média uma reducdo de sua resisténcia a
tracdo da ordem de 25% nas arestas, embora a tensdao de escoamento tenha se
reduzido em aproximadamente 45%, quando comparadas com a amostra de
referéncia. No caso do centro das faces (armadura transversal @ 8mm), observa-se
uma reducado bem menor, da ordem de 10% na resisténcia a tracdo e da ordem de

25% no valor da tensdo de escoamento.

No entanto, considerando os limites prescritos pela normalizagcdo brasileira,
observado na Tabela 20, reproduzidos da ABNT NBR 7480:2007 “Aco destinado a
armaduras para estruturas de concreto armado — Especificagado”, ja comparados
com os valores médios obtidos nos ensaios, observa-se que a redugao ocorreu em
patamares menores, sendo 15% no caso da resisténcia a tragdo e 30% para a
tensdo de escoamento, no caso das arestas (barras longitudinais, @ 16mm). Para o
centro das faces (barras transversais, @ 8mm), houve somente uma reducdo da
ordem de 8% na tensdo de escoamento, sendo que os resultados obtidos nos
ensaios de resisténcia a tracao permaneceram em conformidade com os prescritos

pela normalizagao vigente.

Tabela 20. Resultados obtidos nos ensaios realizados nas amostras de a¢o (armadura do pilar)
comparados com a ABNT NBR 7480:2007
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AMOSTRAS EXPOSTAS AO FOGO ABNT NBR 7480:2007
arestas expostas ao fogo | faces expostas ao fogo
(concreto cor laranja / (concreto cor n,egra/ tolerancias e limites
temperatura bem acima temperatura maxima normalizados a 25°C
de 600°C) inferior a 570°C)
e barras longitudinais g 16mm estribos g 8mm
Identificagéo especificagdo de norma
A B C D
Tensdode | 354043 | 3430+3 | 464,0+8 | 460,0+9 500
escoamento (70,8%) (68,6%) (92,8%) (92,0%) (100%)
(MPa)
Resisténcia | 5600+4 | 5560+4 | 652,0+10 | 698,0+ 11 660
a('t\;la;:)O (85,2%) (84,2%) (98,8%) (105,6%) (100%)




Observa-se que os dados da Tabela 20 ndo possuem a finalidade de avaliar o
percentual real de perda relacionado diretamente com a amostra de referéncia,
tendo o intuito somente de, eventualmente, balizar o projetista estrutural de que a
magnitude de redugao das propriedades mecanicas possui certa diferenca quando
comparados exclusivamente com os limites da normalizagdo vigente. Em muitos
casos, apos a exposicao ao fogo, os acos sao reclassificados e reaproveitados em
projetos de reabilitagdo (refor¢o), considerando, evidentemente, outros parametros

importantes como sua ductilidade (resisténcia ao dobramento).

Por sua vez, os dados residuais observados na Tabela 19 sdo relevantes para
avaliar o quanto houve de redugdao nas propriedades mecanicas condizentes
diretamente com o programa experimental, devido ao ensaio de simulagao de

incéndio pelo tempo de 3h.

Os resultados obtidos na Tabela 19, quanto aos patamares de reducdo da
resisténcia mecanica a tracdo, possuem boa correlacido com os trabalhos
experimentais desenvolvidos por Holmes et al. (1982), Cabrita Neves; Rodrigues;
Loureiro (1996) e Purkiss (1996).

Nesse aspecto algumas mencgdes devem ser ressaltadas. Todos os trabalhos
referidos sdo unanimes em apontar que as propriedades residuais de acos
submetidos a temperaturas acima de aproximadamente 550°C sofrem perdas
irreversiveis e que a partir dos 700°C essas se tornam bem mais evidentes, podendo
superar perdas de 30%. Cabrita Neves; Rodrigues; Loureiro (1996) destaca,
também, que quanto menor o didametro da barra, menor a magnitude de redugao,
sendo a redugcdo mecanica mais evidente para barras de ago com maiores

diametros, principalmente, quando as amostras sdo “resfriadas ao ar’*.

Observa-se que, de acordo com as temperaturas registradas nos termopares (vide
Figs. 107 e 108), as amostras de barras de ago extraidas do centro da face do pilar
protétipo (com @ 8mm) ndo atingiram 600°C, fato esse que pode ter contribuido

potencialmente para uma redugdo bem menor de suas propriedades mecanicas da

*9 Sem o uso de jato de agua. Observa-se que no programa experimental desenvolvido nesta tese o
resfriamento da amostra também foi do tipo “ao ar”, termo procedente da expressao “cooling air”, em
inglés.
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(ordem de 10%), além de seu menor didmetro quando comparado com as barras
longitudinais extraidas das arestas (com @ 16mm). Essa magnitude de redugao
corrobora os dados observados por Cabrita Neves; Rodrigues; Loureiro (1996), em
pesquisa experimental desenvolvida com patamar de temperatura, diametro de

armadura e sistemas de resfriamento similares aos procedidos nesta tese.

No caso das amostras das arestas, tendo em vista os indicadores colorimétricos do
concreto e da presenca de substancias quimicas diferenciadas (identificada com
auxilio caracterizagdo mineraldgica, discutida no item subsequente), estima-se que a
temperatura na regido de extragdo das barras longitudinais, junto as arestas, atingiu
e talvez até superou os 1000°C, o que corrobora redugdes significativas de
resisténcia mecanica a tragdo, da ordem de 30% ou superiores, conforme apontado

por Cabrita Neves; Rodrigues; Loureiro (1996) e Purkiss (1996).

Observa-se, também, que os patamares de redugao da tensdo de escoamento das
barras de agco amostradas, em virtude das altas temperaturas procedentes da
exposicao ao fogo, acompanham os valores de redugdo mecanica da resisténcia a
tracdo, sendo validas as mesmas observacdes referidas sobre os didmetros das

armaduras.

Os patamares mais significativos da reducdo da tensdo de escoamento do aco,
observados na Tabela 19 (da ordem 45% para amostras de barras longitudinais
extraidas das arestas e de 25% para barras transversais extraidas dos centros das
faces) estdo diretamente relacionados, também, com as diferengas de temperatura
nessas regides, sendo que esses valores registrados corroboram as observacgdes

apontadas em Purkiss (1996) e Suprenant (1996).

Em uma visao geral, a redugao das propriedades mecanicas residuais do ago € mais
significativa quanto maior a temperatura e quanto maior o didmetro da barra de aco.
Sendo mais evidente ainda, devido ao processo de témpera® empregado em sua

fabricagéo, se o tipo de resfriamento da amostra for do tipo “ao ar” sem uso de jatos

% Tratamento térmico que se da aos metais, especialmente o ago, que confere elevado grau de
dureza e resisténcia, mediante sua introdugao cadente (em brasa) em agua fria, 6leo ou salmoura
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de agua (simulando a operagao de extingdo do fogo pelo procedimento empregado

usualmente pelo Corpo de Bombeiros).

Nesse aspecto, € importante destacar que € possivel ocorrer que resultados obtidos
em ensaios residuais de armaduras de ago para concreto armado, procedentes de
pericias em estruturas de concreto submetidas a incéndios reais, ndo apresentem
reducdes significativas e, em alguns casos, até, a recuperagdo total de suas
propriedades mecanicas, sendo essa probabilidade muito mais evidente se as

chamas forem extintas com uso de jatos de agua fria.

Enfatiza-se que essas informagdes sao relevantes somente para balizar o projetista
estrutural no caso da reabilitacdo de estruturas de concreto armado incendiadas e
nao possuem nenhuma correlagdo com a variagao das propriedades térmicas e
mecanicas que o0s materiais experimentam durante as altas temperaturas
procedentes de um cenario de incéndio. Durante o evento de incéndio, é fato, que
estas propriedades se reduzirdao de modo significativo, conforme indicado no item

3.5 deste documento.
6.4.3 Caracterizacdo mineraldgica e analises térmicas

Tendo em vista a evidente diferenca de coloragdo na parte superficial e interna do
pilar protétipo apds a simulagdo de incéndio, conforme mencionado anteriormente,
algumas amostras foram extraidas para caracterizagdo mineraldgica por
difratometria de raios X e analises térmicas por ATD-TG (analises termodiferencial e

termogravimétrica).

O intuito principal desses ensaios residuais foi o de identificar e caracterizar algum
tipo de substancia quimica diferenciada nas regides com alteragdo de cor, e,
eventualmente relacionar a mesma com a degradacado do concreto, principalmente
na parte escura no interior do pilar protétipo e na parte superficial, espécie de capa

alaranjada (vide sumario de cores da Fig. 113).

Sendo assim, planejou-se que as caracterizagbes mineraldgicas e as analises
térmicas supramencionados fossem realizadas em quatro amostras extraidas em

regides estratégicas do pilar protétipo experimentado, bem como em uma amostra
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extraida da parte remanescente que permaneceu no patio do Laboratorio de

Materiais de Construgao da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

Os exames mineraldgicos e as anadlises térmicas foram organizados para

caracterizar: (a) amostras extraidas na regidao do centro das faces (exposta ao fogo),

(b) amostras extraidas das arestas (exposta ao fogo), (c) amostras extraidas da

pelicula superficial alaranjada (exposta ao fogo) e (d) amostra original (parte

remanescente nao exposta ao fogo), conforme indicagao da Fig. 120.

(c) amostra remanescente (vermelha)

(d) pelicula superficial (laranja)

Figura 120 — Detalhe das amostras extraidas para ensaios de caracterizagdo mineraldgica e de
andlises térmicas.

Observa-se que no caso da amostra (a) “centro da face” os ensaios foram realizados

tanto na parte escura quanto na parte vermelha, pois se objetivou verificar as

eventuais alteragbes bem na regido proxima a transicdo das cores. Portanto,

totalizaram-se ensaios em cinco amostras, conforme identificagcao, a saber:
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e Amostra 01: Remanescente USP — cor vermelha original (sem exposi¢cao
ao fogo, com temperatura de 25°C)

e Amostra 02: Centro da face - regido de transicdo vermelha (com exposi¢céo
ao fogo e temperatura inferior a 570°C)

e Amostra 03: Centro da face - regiao de transicdo negra (com exposicao ao
fogo e temperatura superior a 600°C)

e Amostra 04: Aresta intacta — regido alaranjada (com exposi¢cao ao fogo e
temperatura da ordem de 900°C)

e Amostra 05: Pelicula superficial — regidao alaranjada (com exposigao ao

fogo e temperatura da ordem de 900°C)

A identificagdo das regides onde as amostras foram extraidas do pilar protétipo,
posterior ao ensaio de simulagao de incéndio, pode ser observada no novo sumario

de cores mostrado na Fig. 121.

Amostras de concreto extraidas
do centro da face (transicdo da
cor negra com vermelha).

[ 70 cm |

Amostras de concreto
extraidas da pelicula
superficial (cor laranja).

70 cm

Amostras de concreto
extraidas da aresta
intacta (cor laranja).

Figura 121 — Amostras de concreto extraidas do pilar protoétipo posterior ao ensaio de simulagao de
incéndio.




Destaca-se que todos os exames de caracterizagdo mineralégica, bem como as
analises térmicas foram realizados pela equipe especializada do Laboratério de
Mineralogia da Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), conforme os

procedimentos sucintos descritos a seguir.
6.4.3.1 Difratometria de raios X

As cinco amostras e concreto foram fragmentadas para a separacao da respectiva
porcdo de argamassa e eliminacdo dos fragmentos de agregado graudo. Em
seguida, as argamassas obtidas foram, ainda, moidas em almofariz de agata. As
difracbes de raios X, no material previamente moido, foram realizadas em um
equipamento Rigaku modelo D/max-1000 e seus resultados podem ser observados

(por amostra) nas Figs. 122 a 126.

File :131765P.ASC Sample : 131765P Comment :
Intensity (counts)
400— '
Q - Quartzo
F - feldspato
H - hematita Cl
300F gt - etringita ¢ I

Cl — minerais anidros do clinquer
P- periclasio
200 C - calcita

100F

10000 20000 30000 40000
Ztheta (deg)

Figura 122 — Difratograma da Amostra 01: Remanescente USP — cor vermelha original (sem
exposigao ao fogo).
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File : 131766P.ASC Sample : 131766P Comment :

Intensity (counts)
400—

T T T T T T T

| Q- Quartzo

F - feldspato

H - hematita

Et — etringita

L Cl — minerais anidros do clinquer
P-Periclasio

C - calcita

300

200

100

10000 20000 30000 40000
Ztheta(deg)

Figura 123 — Difratograma da Amostra 02: Centro da face - regido de transi¢cdo vermelha (com
exposigao ao fogo).

File  :131767P.ASC Sample : 131767P Comment :
Intensity (counts)
400— - - g y
Q - Quartzo Q
F - feldspato gl

M - magnetita

300F  Et - etringita

Cl — minerais anidros do clinquer
C - calcita

P-periclasio

200

100

10000 20000 30000 40000
2theta(deg)

Figura 124 — Difratograma da Amostra 03: Centro da face - regido de transi¢cdo negra (com exposi¢ao
ao fogo).




File

: 131764P.ASC

. 131764P

Comment

Intensity (counts)

400

300

200

100

M - magnetita

A — Akermanita (melilita)
Q - Quartzo

F- feldspato

W- wollastonita
P-periclasio

Cl - silicatos anidros de clinquer

Q

10.000

20,000

30,000
2theta(deg)

Figura 125 — Difratograma na Amostra 04: Aresta intacta — regido alaranjada (com exposi¢ao ao

fogo).
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File

: 134907~1.45C

Sample :

134307 pelicula

Comment :

Intensity

(counts)

400

300r

200

100

T T

M - magnetita

A — Akermanita (melilita)

Q — Quartzo
F- feldspato
W- wollastonita

| P-periclasio
Cl - silicatos anidros de clinquer

10,000

20,000 30,000
2theta (deg)

Figura 126 — Difratograma da Amostra 05: Pelicula superficial — regido alaranjada (com exposi¢ao ao

fogo)
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Com base nos difratogramas observados nas Figs. 122 a 126, foram caracterizados

0s compostos mineraldgicos cristalizados, constantes na Tabela 21.

Tabela 21. Compostos cristalizados identificados nas amostras

cor vermelha cor negra cor laranja
o remanescente | centro face | centro face aresta pelicula
) ) Quimismo L . ) o
Minerais ) (USP) (transicdo) | (transicéo) intacta superficial
aproximado R
25°C <570°C >600°C = 900°C = 900°C
amostra 01 | amostra 02 | amostra 03 | amostra 04 | amostra 05
Etringita CagAla(OH)12.(SO4)s
g 26H,0 * tr * - -
Wollastonita | CaSiO; - - - * *
Akermanita CaxMgSix07 - - - *k *
Quartzo S|02 *kk *kk *kk *k*k *k%k
(K,Na)[ArSiz0g] —
Feldspato
CaA/Si,Og tr tr tr tr *
Calcita CaCOs * * * tr tr
Hematita Fe,03 tr tr - - -
Magnetita Fes0, - - tr tr tr
Periclasio MgO tr tr tr tr tr
Minerais
. Silicatos calcicos
an|d ros de *kk *kk *kk *k*k *k%k
anidros
Clinquer
Legenda:
- = nao detectado * = presente *** = frequente
tr = tragcos ** = pouco frequente

NOTA: A avaliagdo semiquantitativa (expressa em numero de asteriscos) das fases esta fundamentada
na altura dos picos de difragao, cuja intensidade é fungéo do teor, da simetria e do grau de cristalinidade
constituinte.

Observa-se, claramente na Tabela 21, a similaridade na composigdo mineralégica
das Amostras 01 e 02 (Remanescente USP e Centro da face transicdo vermelha),
ambas com coloragado vermelha. No entanto, destaca-se que uma delas (Amostra

02) foi exposta ao fogo e a outra ndo (Amostra 01).




Apesar da Amostra 02 estar bem préoxima da “fronteira de transicdo” entre a cor
vermelha e a cor negra (vide Fig. 120-a), foi possivel caracterizar que essa regiao
apresentou composi¢cdo mineraldgica bem similar ao concreto que nao foi exposto

ao fogo (Amostra 01 — remanescente USP).

Nesse caso, as difracoes de raios X realizadas permitem inferir que, certamente, a
amostra exposta ao fogo que preservou a coloragdo vermelha, similar a original,
manteve as mesmas propriedades, inclusive mecanicas, do pilar de concreto de alta
resisténcia nas condigdes precedentes a exposi¢cdo ao fogo; apesar do extenso
tempo de exposigdao de 180min. (3horas), da taxa de aquecimento e das altas

temperaturas procedentes da simulacio de incéndio.

As observagbes acima possuem boa correlacdo com os dados anteriores obtidos
nos ensaios referentes as verificagdes das propriedades mecanicas residuais do
concreto, posterior ao ensaio de simulagao de incéndio, onde foi possivel observar,
também, a similaridade dos resultados das amostras que mantiveram a cor vermelha

(expostas ao fogo) com a amostra de referéncia (ndo exposta ao fogo).

No caso da Amostra 03 (centro da face transicdo negra), foi possivel verificar na
Tabela 21 a presenga de magnetita (FesO4), em substituicdo a hematita (Fe20s3),
procedente da reagao quimica de redugao do 6xido de ferro, a qual foi induzida por
uma atmosfera levemente redutora na cémara do forno (caracterizada pela
combustdo incompleta do gas natural), pelas altas temperaturas e pelo tempo de

ensaio de simulacéo de incéndio, conforme explicado anteriormente.

E importante ressaltar, ainda, que somente pelo ensaio de difracdo de raios X n&o
seria possivel identificar, nessa regido escura (Amostra 03), uma disparidade
mineraldgica tao evidente promovida pela exposi¢cao ao fogo, exceto pela redugao

do oxido de ferro (hematita em magnetita) conforme supramencionado.
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Destaca-se, no entanto, que essa regido com coloragdo escura (Amostra 03),
caracterizada pela presenga de magnetita (FezO4), apresenta resisténcia mecanica
considerada desprezivel®', conforme mencionado anteriormente. Neste caso
especifico, disparidades mais convincentes para corroborar essa “condicido de
desprezo” somente foram evidenciadas nas analises térmicas que serao discutidas

no item subsequente.

Por sua vez, as Amostras 04 e 05 (aresta intacta e pelicula superficial), ambas com
coloracado laranja, se destacam por possuir uma mineralogia diferenciada das
demais, sendo composta por quartzo e feldspato, relacionados ao agregado,
minerais anidros do clinquer Portland e, principalmente, por sintéticos neoformados

similares aos minerais akermanita e wollastonita.

Observa-se que a presenga de compostos sintéticos, formados por sinterizagao,
similares aos minerais akermanita e wollastonita na regido mais exposta ao fogo (cor
alaranjada) podem indicar a presenca de elevadas temperaturas, superiores a
900°C, necessarias para promover o surgimento desses minerais anidros a partir
dos compostos hidratados (JACOB, 1976; ROSENQVIST, 2004). Nessas amostras
nota-se, também, a presengca de magnetita (FesO4), em substituicdo a hematita
(Fe203).

6.4.3.2 Andlises termodiferencial e termogravimétrica ATD-TG

As cinco amostras de concreto extraidas do pilar de concreto (precedentemente e
posteriormente a exposicdo ao fogo, conforme identificagdo anterior) foram
analisadas termicamente em um equipamento Rigaku modelo TAS 100 e seus

respectivos termogramas podem ser observados (por amostra) nas Figs. 127 a 131.

*" Observa-se que durante os procedimentos de extragcdo das amostras, notou-se que a regido escura
nao apresentava resisténcia mecanica para um procedimento simples de extragdo com uso de disco
especial de corte para concreto, inclusive alguns pedagos podiam ser facilmente removidos
manualmente, com pouco esforgo (material friavel). Destaca-se, também, que todas as amostras
foram obtidas com uso de disco especial de corte para concreto (a seco), pois as amostras nao
poderiam ser “contaminadas” com agua, comumente usada para refrigeracdo em perfuratrizes
elétricas (tipo maquina extratora convencional de testemunhos de concreto).
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Amostra: 131765
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Figura 127 — Termograma da Amostra 01: Remanescente USP — cor vermelha original (sem

exposigao ao fogo).

Amostra: 131766
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Figura 128 — Termograma da Amostra 02: Centro da face - regido de transi¢do vermelha (com

exposigado ao fogo).
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Figura 129 — Termograma da Amostra 03: Centro da face - regido de transigao negra (com exposigéo
ao fogo).
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Figura 130 — Termograma da Amostra 04: Aresta intacta — regido alaranjada (com exposig¢éao ao
fogo).
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Figura 131 — Termograma da Amostra 05: Pelicula superficial — regido alaranjada (com exposi¢ao ao
fogo)

Com base nos termogramas observados nas Figs. 127 a 131 identificaram-se as
reacgbes constantes na Tabela 22. As curvas termogravimétricas também serviram
para determinar as perdas de massa e, a partir destas, as estimativas do conteudo
(teor) de Ca(OH), (portlandita) e de CaCOgj (calcita) presentes nas amostras,

conforme resultados da Tabela 23.

Tabela 22. Caracterizagao por analises termodiferencial e termogravimétrica
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Temperatura do pico (°C)

Natureza da reagao

Interpretacéo

70 -100 Endotérmica Perda de agua livre
670 — 685 Endotérmica Decomposicéo dos carbonatos

L Devitrificagao das escoérias ou formagéo de
860 — 865 Exotérmica

compostos aluminosos (mulita)
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Tabela 23. Resultados termogravimeétricos

perda de massa (%) (% base seca)

Amostras Teor de Teor de
20-200°C | 200-400°C | 400-500°C | 500-800°C | Total Ca(OH), Ca(QO)s
(portlandita) | (calcita)

Amostra 01

(remanescente 9,27 2,30 1,00 1,07 13,64 7.9 2,7
USP, vermelha ’ ’ ’ ’ ’ ’

25°C)

Amostra 02 centro
face (transigéo — 5,73 2,5 1,17 2,37 1,77 8,9 5,7

vermelha, < 570°C)

Amostra 03 centro
face (transigéo — 3,23 0,93 0,40 1,53 6,09 3,0 3,5
negra, > 600°C)

Amostra 04 (aresta

intacta — laranja, 0,47 0,07 0,0 0,13 0,67 - 0,3
~ 900°C)

Amostra 05

(pelicula superficial 1,07 0,33 0,26 1,20 2,86 1,9 2,7

— laranja, = 900°C)

NOTA: O teor de portlandita Ca(OH), e calcita CaCO; foram calculados com base na perda de massa tedrica
desses minerais, equivalente a 13,9%.e 44%, respectivamente.

Nota-se na Tabela 23 que as andlises termodiferenciais e termogravimétricas das
Amostras 01 e 02 (remanescente USP e centro da face transi¢ao vermelha), ambas
com coloracdo vermelha, corroboram a similaridade das difratometrias de raios X,
exceto pela diferenga no teor de carbonato (calcita). No entanto, as disparidades
observadas nos teores de calcita podem refletir apenas diferencgas relacionadas com

a exposi¢cao a umidade do ar das porgdes de argamassa analisadas.

As analises termodiferenciais e termogravimétricas da Amostra 03 (centro da face
transicdo negra) apontam uma diminuigdo dos teores de portlandita e carbonatos
presentes, como resultado dos processos térmicos sofridos pela amostra que, no

entanto, ndo a descaracterizaram por completo.

Observa-se que apesar dos rigorosos procedimentos de extragdo das amostras, a
presenca de perdas de massa a baixas temperaturas sugere que essa amostra em
especial (Amostra 03), durante os processos de coleta e preparagao, pode ter
entrado em contato com a umidade do ar e assim ter recuperado, pelo menos em

parte, sua hidratacio.




Por sua vez, as Amostras 04 e 05 (aresta intacta e pelicula superficial, com
coloracao laranja), nao apontaram perdas de massa significativas, corroborando o
fato de que essas amostras realmente sofreram maior exposigdo ao calor. A
Amostra 05 (pelicula superficial) apresenta valores de perda de massa
intermediarios entre a Amostra: 03 (centro da face transigéo, cor negra) e a Amostra

04 (arestas intactas).

Acredita-se que esse fato esta relacionado com a eventual contaminacdo da
Amostra 05 (pelicula superficial) pela prépria Amostra 03 (centro da face transigao,
cor negra) devido a dificuldade de extragdo de uma amostra pura nessa regido. A
pelicula superficial alaranjada era formada por uma fina camada, da ordem de 3mm
no centro das faces, e, as amostras obtidas nessas regides foram obtidas através de

raspagem de uma espécie de capa (pelicula) superficial.

Em suma, as amostras 04 e 05 sdo equivalentes, exceto pela sua localizagado de
extracdo, uma préxima a aresta e outra no centro da face, no entanto, ambas
pertencem a parte mais periférica do pilar de concreto de alta resisténcia que esteve

exposto ao fogo por um periodo de 180min (3h) (vide sumario de cores da Fig. 121).
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7. Discussao dos resultados e proposicao de diretrizes de ensaio

Neste capitulo sera realizada uma avaliagéo geral de todo o estudo experimental,
contemplando o ensaio principal de simulagao de incéndio, bem como os ensaios de
propriedades residuais (mecanicos, mineraldgicos e térmicos) realizados no pilar

prototipo de concreto colorido de alta resisténcia.

De acordo com essas avaliagbes, serdo propostas, concomitantemente, diretrizes
gerais para o desenvolvimento de futuros programas experimentais, formuladas com
base na extensa revisao bibliografica e, principalmente, nos resultados obtidos no

experimento de simulac&o de incéndio e nos exames posteriores realizados.

7.1 Experimento de simulacéo de incéndio

7.1.1 Geometria, tamanho da secdao transversal e configuracdo da armadura do

pilar prototipo

Observa-se que a geometria, o tamanho da sec¢éao transversal, bem como a taxa e
configuragcdo das armaduras do pilar parecem ter influenciado de maneira decisiva e
positiva o desempenho térmico e o comportamento do concreto de alta resisténcia

quando exposto ao fogo.

Para avaliar qualitativamente o quanto esses fatores supramencionados foram
importantes, destaca-se que no programa experimental desenvolvido, no interior do
forno, a titulo de exemplo, foram colocados testemunhos extraidos do mesmo
concreto (da parte remanescente), cilindricos (10cm x 20cm), sem armadura e com a
mesma idade de oito anos, os quais foram fortemente danificados pela agdo nefasta
da temperatura elevada, conforme mostrado na Fig. 132, obtida apds o ensaio de

simulagao de incéndio.
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Figura 132 — Testemunhos cilindricos ndo armados com 10cm x 20cm parcialmente destruidos apos
exposi¢ado ao fogo, ensaiados em conjunto com o pilar protétiopo, sob as mesmas condigbes de
simulacdo de incéndio.

Portanto, recomenda-se que corpos-de-prova nao armados e de pequenas
dimensdes nado sejam utilizados para verificagdo da ocorréncia do fenbmeno de
spalling, pois apesar de Uteis para definir as propriedades térmicas mecéanicas do
concreto em diferentes temperaturas, parecem nao ser indicados para avaliar o
efeito de spalling de elementos estruturais, podendo subestimar a qualidade do

concreto de alta resisténcia frente a cenarios de incéndio.

Faz-se necessario esclarecer, ainda, que a combinagdo de geometria, configuragao
da armadura, taxa de ago e tamanho da secgao transversal de um pilar de concreto
parece ser bem particular para cada projeto e, respectivamente, para cada condigao
de ensaio, independentemente, em principio, de sua classe de resisténcia quando
em situagdo de incéndio. Portanto, observa-se que cada projeto, cada amostra e

cada condigado de ensaio possuem suas peculiaridades intrinsecas.
7.1.2 Tipo de agregado graudo empregado no concreto de alta resisténcia

O tipo de agregado graudo também deve ter contribuido para o bom desempenho
térmico do concreto de alta resisténcia, ensaiado nesta pesquisa. E importante
ressaltar que agregados graudos com maior estabilidade térmica, tipo basalto,

podem conduzir a resultados mais satisfatérios, desde que outros aspectos como a
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geometria, tamanho da secao transversal, idade da amostra e configuracao e taxa

das armaduras sejam, também, adequadamente considerados.

Observa-se com isso, que se deve distinguir bem o concreto de alta resisténcia pelo
tipo de agregado e nado somente pela resisténcia caracteristica a compressao,
quando o assunto principal € o concreto submetido a elevadas temperaturas (em
situagdo de incéndio). Conforme ressaltado anteriormente, concretos com mesma
classe de resisténcia, mas dosados com agregados de natureza litolégica diferentes,

podem apresentar comportamentos distintos quando expostos ao fogo.

Portanto, quando do uso em projeto do concreto de alta resisténcia, se possivel,
deve haver uma escala preferencial do uso de agregados, procurando-se evitar
aqueles que possuem comportamento menos satisfatorio frente ao calor. Essa
escala pode ser considerada, como sugestao, do trabalho desenvolvido por Khoury
(2005) apud fib Bulletin n°38 (2007), a qual foi adaptada na Figura 13 do Capitulo 3
deste texto.

No entanto, esclarece-se que, no Brasil, essa escala ndo deve ser empregada
equivocadamente como um critério prioritario de projeto, devendo somente ser
considerada como uma potencial recomendacéo, pois quando se trata do uso de
agregados para dosagem de concretos, outros fatores relevantes estdo envolvidos
como, por exemplo, o uso do agregado disponivel®? nas proximidades da obra e da

usina responsavel pelo fornecimento do concreto.

Ademais, conforme informagdes do Sumario Mineral Nacional (DNPM, 2006) emitido
anualmente pelo Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM), apesar dos
recursos em agregados para construgao civil serem, em geral, abundantes no Brasil,
a producédo atual de pedra britada obedece a seguinte ordem: 85% granito e

gnaisse; 10% calcario e dolomito e somente 5% basalto e diabasio, ou seja, nem

°2 O Brasil € um pais com uma vasta area total (superior a 8.500.000km?), o que, consequentemente
0 caracteriza por um mapa geoldgico diversificado. Por outro lado, as malhas terrestres para
transporte dos agregados sao extensas, o que nao justifica o uso preferencial de um tipo de agregado
para suprir outros interesses, mesmo que técnicos. E comum, portanto, fazer a melhor dosagem de
concreto com os agregados disponiveis na regido onde é, de fato, executada a obra, salvo excegdes
bem justificadas. Se as dosagens de concreto ndo fossem realizadas por esse critério, muitas obras
nao seriam efetivamente viabilizadas, pois o baixo valor unitario do produto inviabiliza o comércio
entre grandes distancias (DPNM, 2006).
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sempre sera possivel escolher um determinado tipo de agregado, simplesmente, por
interesses exclusivamente técnicos, em virtude, obviamente, de sua oferta nacional

e de sua respectiva demanda regional.
7.1.3 Idade avancada do pilar prototipo

Neste programa experimental térmico, a idade do pilar protétipo objeto de estudo
mostrou-se favoravel. Observa-se ainda, que o concreto € um material mutavel, com
reacdes quimicas temporais de hidratagdo do cimento Portland e, do ponto de vista
de resisténcia ao fogo, pode nao possuir maturidade suficiente para um programa

experimental nos primeiros meses.

A diferenga do comportamento de uma amostra com 2 meses de idade e outra com
1 ano pode ser muito significativa (MORITA, 2001; MORITA et al., 2002). Portanto,
recomenda-se que 0s ensaios experimentais de simulacdo de incéndio em
elementos de concreto sejam realizados em amostras com no minimo 1 ano de
idade, com maturidade, teor de umidade e grau de hidratagdo mais compativeis com

as do concreto de edificagdes existentes e em pleno uso.
7.1.4 Integridade do pilar prototipo posterior ao ensaio simulacéo de incéndio

O pilar armado de concreto de alta resisténcia teve um bom desempenho quando
exposto 180min (3h) ao fogo, mantendo sua integridade original preservada em uma
secao transversal aproximada de 59cm x 59cm onde a coloragdo vermelha se
manteve (vide Fig. 135 adiante), com 95% de sua area de se¢ao transversal mantida
apos o ensaio de simulagcdo de incéndio (somente 5% reduzida efetivamente por
efeito de spalling) e expondo apenas 5% de toda a armadura perimetral (longitudinal
e transversal), mostrando ser, neste caso, dispensavel o uso de fibras de

polipropileno.

Recomenda-se, portanto, que o uso de fibras de polipropileno nas dosagens de
concreto, em geral, deva ser observado com precaucdo. E comum nos programas
experimentais internacionais observar, quando do uso, quantidades consideradas

exageradas de fibras de polipropileno (superiores a 2kg/m?) sem qualquer mengao a
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consisténcia do material concreto no estado fresco e de seu respectivo método de

langamento.

Baseado na experiéncia do proprio autor desta pesquisa e de seu orientador, o uso
desse tipo de fibra, em quantidades superiores a 600 gramas (0,6kg) por metro
cubico, impacta significativamente na consisténcia e no adensamento do concreto
no estado fresco e, consequentemente, dificulta sobremaneira o langamento do

concreto através de sistemas normais de bombeamento, por exemplo.

No entanto, observa-se que as ponderagdes supramencionadas dizem respeito e
sao validas para as condicbes dos materiais, adigdes e, principalmente, aditivos
nacionais. Em geral, os estudos internacionais sao carentes de informagbes
intrinsecas aos componentes do concreto experimentado, o que, de fato, dificulta
uma analise mais detalhada e abrangente sobre essa tematica envolvendo adi¢ao
de fibras de polipropileno em dosagens de concreto de alta resisténcia nos

programas experimentais desenvolvidos no exterior.

7.1.5 indice de exposicdo de armadura posterior ao ensaio de simulagdo de

incéndio

Diversos trabalhos (ALI; O'CONNOR; ABU-TAIR, 2001; ALI, 2002; fib Bulletin n°38,
2007; KODUR; SULTAN, 1998; KODUR, 2000, 2005; PHAN, 1996; PHAN; CARINO,
1998) propuseram a quantificagéo e a classificagdo da ocorréncia do fenbmeno de

spalling, através de indices qualitativos e parcialmente quantitativos.

No entanto, conforme observado anteriormente, a extensdo, a gravidade e a
natureza da ocorréncia de spalling podem ser muito variaveis e imprevisiveis. O
fendbmeno pode ser insignificante em quantidade e consequéncia, quando da
ocorréncia de pequenas cavidades pontuais; mas, pode ser grave e comprometer a
resisténcia ao fogo do elemento, devido ao desplacamento de grandes por¢des de
concreto, expondo quantidade significativa da armadura e diminuindo a sua

capacidade estrutural devido a reducéo abrupta da secao transversal.

Portanto, recomenda-se a criagdo de um novo indice para mensurar e classificar a

area real de exposicao das armaduras de ago para complementar as informacgoes ja
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existentes e difundidas no meio técnico: o indice da area de armadura exposta, ja
introduzido neste texto no Capitulo 6, onde se constatou que, do total de armadura
perimetral (longitudinal e transversal) passivel de exposigdo, somente um montante

equivalente a 5% foi efetivamente exposto apds o experimento térmico.
7.1.6 Indice colorimétrico posterior ao ensaio de simulag&o de incéndio

Conforme observado, o uso de pigmentacao inorganica, a base de 6xido de ferro
(Fe2O3), em dosagens de concreto pode ser considerado um importante indice
qualitativo e parcialmente quantitativo da profundidade do eventual dano causado

em uma amostra pela respectiva exposi¢ao ao calor.

Este indice colorimétrico, também, pode auxiliar indiretamente na estimativa da
resisténcia mecanica do concreto e nas respectivas premissas de projeto, por
exemplo, na estimativa de um tamanho minimo de segao transversal dos elementos

estruturais.

Portanto, propde-se que o uso de pigmento inorganico de oxido de ferro (Fe2O3) seja
de uso constante em programas experimentais laboratoriais, envolvendo elementos
gerais de concreto armado (normal e de alta resisténcia). Observa-se, ainda, que a
adicdo de pigmento inorganico (hematita) a base de o6xido de ferro (Fe;O3) é
relativamente facil e simples e as quantidades sdo bem pequenas para que haja o
efeito evidente da mudanga de coloragdo (nessa pesquisa da ordem de 4% em
relacdo ao consumo de cimento, em massa, por metro cubico de concreto ja foi

suficiente).

7.2 Ensaios residuais e resultados obtidos

7.2.1 Exames de ultrassom

Com base nos resultados obtidos nas propriedades mecanicas residuais do concreto
de alta resisténcia, péde se perceber que os exames de ultrassom realizados nao
possuem boa correlacdo com os valores residuais referentes a resisténcia a

compressao do concreto.
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De fato, € comum relacionar o exame de ultrassom em concretos endurecidos, em
temperatura ambiente, com sua respectiva resisténcia mecéanica a compressao,
neste caso se obtendo uma boa correlacdo (BS 1881-203:1986). No entanto,
quando o concreto é submetido a elevadas temperaturas essa correlacdo nao é tao
evidente e muitos resultados inconsistentes ja foram verificados e registrados
(ALONSO, 2006, 2009; CHAN; PENG; CHAN, 1996; HOFF; BILODEAU;
MALHOTRA, 2000; PURKISS, 1996).

Tal fato se deve, pelo menos em parte, aos altos gradientes térmicos observados no
concreto. Quando em elevadas temperaturas, a anisotropia e a heterogeneidade do
concreto se tornam cada vez mais evidentes e, nesse caso, esse tipo de exame (néo
destrutivo) possui muita sensibilidade e consequentemente excessiva variabilidade
(HOFF; BILODEAU; MALHOTRA, 2000).

Portanto, recomenda-se que os procedimentos referentes a exames de ultrassom
sejam utilizados apenas como recurso meramente qualitativo, auxiliando somente na
determinacado de pontos representativos para extracbes de amostras objetivando
futuros ensaios de carater destrutivo, os quais, neste caso especifico de avaliagao
de elementos de concreto submetidos a elevadas temperaturas, aparentam ser mais

confiaveis que os métodos nao destrutivos em geral.

7.2.2 Resisténcia mecanicaresidual do concreto

No caso da resisténcia mecanica residual a compressao do concreto exposto ao
fogo, nota-se uma excelente correlagdo com as temperaturas mensuradas pelos
termopares, a qual por sua vez, também, possui boa correlagdo com a mudancga de

coloragao do pigmento.

Os resultados obtidos demonstraram que a regido escura (negra) nao possui
resisténcia mecénica significativa (considerada desprezivel) e que a parte que
preservou a cor avermelhada original (imediatamente apds a coloragdo escura,
distante ortogonalmente 55mm da face vide Fig. 110) manteve resisténcia mecanica
residual muito similar a do nucleo do pilar, ou seja, a resisténcia mecanica original

(precedente a simulagao de incéndio, fex = 140MPa).
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Baseado nos resultados obtidos na Tabela 18 permite-se inferir que as propriedades
mecanicas residuais do concreto de alta resisténcia se comportaram conforme o

sumario de cores da Fig. 133, posterior ao ensaio de simulag&o de incéndio.

- 70 cm >

Resisténcia mecéanica
na parte laranja (0%
ou desprezivel).

Resisténcia mecéanica
na parte escura (0%

70 cm ou desprezivel).

Resisténcia mecanica
na parte vermelha (da
ordem de 100%).

Figura 133 — Resisténcias mecanicas residuais a compressao do concreto, posterior ao
ensaio de simulacéo de incéndio.

Em termos de métodos de dimensionamento para verificagdo de capacidade
resistente residual, o sumario de cores da Fig. 133 possui uma boa correlagao
também com a pesquisa precursora®® desenvolvida por Anderberg (1978b) apud
Purkiss (1996) e Anderberg e Holmberg (1993), especificamente pelas premissas
adotadas no procedimento de aplicagdo do método, concernente ao desprezo

(exclusdo) de regibes periféricas da segao transversal.

% Popularmente conhecida como “Método dos 500°C”




Segundo Costa (2008), o atual Método dos 500°C, descrito no Anexo B da versao
vigente Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004) foi inicialmente proposto por Anderberg
(1978b) apud Purkiss (1996) como sendo “Método dos 550°C”, assumindo que a
resisténcia do concreto aquecido até 550°C nao seria afetada significativamente pela
temperatura, sendo que os efeitos térmicos seriam absorvidos somente pelas
armaduras presentes. Posteriormente, a temperatura-limite do método foi reduzida a
500°C, desprezando-se as regides de concreto aquecidas acima desse patamar
(evidentemente situadas na periferia da sec¢do transversal do elemento, com

exposicao ao fogo).

Em geral, o Método dos 500°C, recomendado no Anexo B do Eurocode 2 (EN 1992-
1-2:2004), preconiza que a reducado da resisténcia do concreto seja simplificada
conforme o seguinte procedimento: assume-se que na sec¢ao transversal do
elemento estrutural com temperatura inferior a 500°C n&o ha reducao de resisténcia
mecanica a compressao do concreto e que acima desse patamar as mesmas devem

ser desprezadas, resultando em uma sec¢ao transversal menor.

Apesar de consideradas conservadoras, as proposi¢cdes basicas do Método dos
500°C se tornaram evidentes no estudo experimental realizado nesta tese. De
acordo com os resultados obtidos, permite-se inferir que, em termos de capacidade
de carga residual do pilar, a se¢do transversal pode ser diretamente reduzida,
conforme proposi¢cédo da Fig. 134 (para situagao real) e da Fig. 135 (para a situagéo
hipotética), em principio, mantendo-se a resisténcia a compressdo mecanica original
de projeto, na secéao transversal remanescente (que manteve a coloragao vermelha

original).

Destaca-se que, de acordo com os dados obtidos no programa experimental
realizado nesta tese, somente a coloragao vermelha original deve ser considerada
integra no método de dimensionamento da capacidade resistente residual do pilar
de concreto em situagao de incéndio, muito similar ao procedimento do método dos
500°C (ANDERBERG, 1978b apud Purkiss, 1996; ANDERBERG; HOLMBERG,
1993).
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59,0cm

Figura 134 — Redugéo da secao transversal em fungao da resisténcia mecanica residual a
compressao aferida posterior ao ensaio de simulagao de incéndio (situagao real).

59,0 cm

59,0 cm

Figura 135 — Redugéo da sec¢ao transversal em fungéo da resisténcia mecanica residual a
compressao aferida posterior ao ensaio de simulagao de incéndio (situagao hipotética).

Observa-se que, de fato, as regides periféricas (de coloragdo escura e laranja)
apresentavam um concreto pouco resistente (fridvel), insuficiente até para ensaios
usuais de resisténcia a compressao. Portanto, pode-se afirmar que, diante do
programa experimental desenvolvido, em uma situagao real as camadas periféricas

seriam efetivamente removidas (manual ou mecanicamente) para uma eventual
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intervengao corretiva de reabilitacdo, considerando, evidentemente, que ndo houve

colapso global e outros riscos pertinentes a estabilidade e seguranga estrutural.
7.2.3 Resisténcia mecanica residual do aco

Os resultados obtidos nos exames residuais realizados nas barras de aco indicam a
reducdo de aproximadamente 25% de sua resisténcia mecanica a tracdo e 45% de
sua tensédo de escoamento para o caso da barra longitudinal da aresta (g 16mm) e

respectivamente de 10% e 25% para os estribos do centro da face (g 8mm).

Observa-se que € escasso esse tipo de analise nas pesquisas envolvendo
elementos de concreto em situagdo de incéndio através de curva padréo, ou seja,
nao € comum esse tipo de exame em programas experimentais propriamente ditos,
sendo mais recorrente este ensaio em estruturas de concreto que realmente
sofreram agao de incéndio (ALONSO, 2006, 2009; CALAVERA RUIZ et al., 2007).

Nesse caso, € comum observar pouca redugao da resisténcia mecanica, que em
parte € recuperada devido ao método de extingdo das chamas, conforme apontado
no trabalho desenvolvido por Cabrita Neves; Rodrigues; Loureiro (1996), fato que

causa, infelizmente, bastante confusao no meio técnico.

Mesmo com esse panorama, destaca-se que as poucas pesquisas sobre esse
assunto (CABRITA NEVES; RODRIGUES; LOUREIRO, 1996; HOLMES et al., 1992)
indicam redugdes dessa magnitude quando empregado resfriamento ao ar da

amostra de concreto submetida a elevadas temperaturas.

Apesar de ser divulgado que quanto maior o didmetro da barra de ag¢o, maior a
quantidade de reducdao das propriedades mecéanicas (CABRITA NEVES;
RODRIGUES; LOUREIRO, 1996), € possivel inferir também, pelos resultados
obtidos nos exames de resisténcia mecanica do concreto, pelas caracterizacbes
mineralégicas e analises térmicas, e, consequentemente, pela indicagao
colorimétrica, que as regides onde houve maior redugdo mecéanica efetivamente
experimentaram as mais elevadas temperaturas. O sumario de cores da Fig. 136
indica o local das extracbes em comparagao com as estimativas de temperatura e as

reducdes de resisténcia mecanica a tragao do aco.
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Resisténcia mecanica a tracao
(residual) do ago na parte laranja:
75%. Temperatura aproximada: 900°C
(estimada). Barra de ago g 16mm.

i 70 cm ¥

Resisténcia mecénica a tracéo
(residual) do ago na parte escura

e o (negra): 90%. Temperatura
. : s it e Tl aproximada: 600°C (aferida). Barra de
70 cm B 1 . + = aco g 8mm.
° ®
Resisténcia mecanica a tracdo na parte
= = < 3 Sl vermelha: 100% (amostra de
B = s £ referéncia). Temperatura ambiente
= (27°C). Barra de ago g 16mm.
° ® ® 0 o _o'

Figura 136 — Resisténcias mecanicas residuais a tragao do ago, posterior a simulagao de incéndio.

Observa-se, no entanto, que geralmente essas barras podem ser reaproveitadas
considerando-se certa reducao de sua resisténcia mecanica, sendo necessario repor

uma nova se¢ao de aco para compensar a “parcela perdida”.

Outra observagao relevante é que durante o evento de incéndio essas barras de aco
apresentam resisténcias mecanicas muito baixas (vide conceito apresentado na Fig.
18) que caso a estrutura ndo colapse durante o incéndio, apds resfriada sempre tera
uma resisténcia residual “aproveitavel’. Portanto, os ensaios das propriedades
residuais demonstram apenas as redugdes mecanicas irreversiveis, as quais devem
ser consideradas somente para um eventual projeto de reabilitagdo estrutural
(conforme referido) e ndo para o procedimento de dimensionamento do elemento

estrutural em situagao de incéndio propriamente dito.




7.2.4 Caracterizagdo mineraldgica e analises térmicas

As caracterizagbes mineralogicas e as analises térmicas realizadas no Capitulo 6
possuiram o intuito de, eventualmente, dispensar o uso de ensaios e exames
destrutivos ou de contribuir para a avaliagdo dos mesmos, no procedimento de
inspecédo técnica de estruturas de concreto que foram expostas a um calor

excessivo, tipico de um cenario de incéndio.

No entanto, conforme os resultados obtidos na Tabela 21, observa-se que somente
o emprego de difragdes de raios X néo foi suficiente para determinar as avarias no
concreto, exceto nas partes mais periféricas (alaranjadas), as quais indicaram a
presenca de uma mineralogia diferenciada, caracterizada por compostos sintéticos,

formados por sinterizag¢ao, similares aos minerais akermanita e wollastonita.

Apesar da coloracdo escura evidente, procedente da transformacdo de hematita
(Fe203) em magnetita (FesO4), néo foi possivel, do ponto de vista de caracterizagao
mineraldgica, identificar que o concreto sofreu forte degradacao, pois os compostos
quimicos aparentemente eram os mesmos, tanto em presenca quanto em frequéncia

(diferente da parte periférica alaranjada suprarreferida, vide tabela 21).

Por sua vez, percebe-se que as analises térmicas contribuiram potencialmente para
indicar a real extensdo da degradac&o do concreto, a qual foi muito mais evidente
através da verificacdo da perda de massa nas amostras, mesmo esses
procedimentos térmicos sendo realizados posteriormente ao experimento de

simulacao de incéndio.

Neste caso, foi possivel perceber que as amostras situadas na parte mais periférica
do pilar protétipo perderam valores bem menos significativos de massa em relagao a
parte que manteve a coloragao vermelha original. Na parte escura (negra) obteve-se
uma perda de massa total da ordem de 6% e na parte laranja (regido da aresta) uma
perda de massa total de somente 0,67%. Evidentemente, os teores de portlandita
também sofreram redugdes significativas nessas regides, sendo nulo no caso das

amostras extraidas da regido das arestas (coloragao laranja) e 3% na regido escura.
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Somente como base comparativa, a amostra extraida da parte que manteve a
coloragdo vermelha teve uma perda de massa total da ordem de 12% e uma
respectiva redugdo no teor de portlandita da ordem de 9%, o que comprova,

evidentemente, a presenca de compostos ainda hidratados nessas regioes.

O sumario de cores da Fig. 137 apresenta as perdas de massa totais, bem como a
reducdo dos teores de portlandita, procedentes das analises térmicas residuais

realizadas.

i 70 cm bt |

Perda de massa na parte laranja:
0,67%. Teor de portlandita
identificado: 0% (nulo)

Perda de massa na parte escura
(negra): 6%. Teor de portlandita
identificado: 3%

70 cm

Perda de massa na parte
vermelha (referéncia): 12%. Teor
de portlandita identificado: 9%

Figura 137 — Perdas de massa constatadas nas analises térmicas residuais e teores de portlandita
identificados, posterior ao ensaio de simulagéo de incéndio.

Diante dos resultados obtidos nos exames realizados referentes as caracterizagoes
mineraldgicas e nas analises térmicas residuais, recomenda-se que estes tipos de
procedimentos sejam realizados na avaliagdo de estruturas de concreto que
sofreram acgdes térmicas de incéndio, embora os mesmos possuirem uma ressalva
quanto a contaminagdo de agua, a qual pode estar presente, tendo em vista o
meétodo usado para extingdo das chamas no local do sinistro. Nesse caso especifico,
€ conveniente considerar, na analise dos resultados que o material pode ter, pelo

menos em parte, recuperado sua hidratagao.




Portanto, para se evitar resultados mascarados, deve-se periciar todo o cenario de
incéndio e coletar o maximo de informagdes possiveis principalmente quanto ao
método de extingdo das chamas. A presenga de agua nas amostras coletadas pode
modificar completamente as propriedades residuais do material concreto e do aco
discutidas nesta tese, devendo ser obrigatoriamente consideradas no eventual
aproveitamento de uma estrutura de concreto deteriorada pelas ag¢des térmicas
procedentes de uma situacdo de incéndio. A luz da engenharia, dependendo do

caso, o problema pode ser muito mais estético de que estrutural propriamente dito.

Finalmente, para eventuais projetos de reabilitagdo € necessario conhecer os
resultados obtidos e as condi¢cbes intrinsecas de cada cenario de incéndio. Os
dados dos ensaios discutidos neste subitem, com consenso do projetista estrutural
responsavel, podem ser utilizados numa analise estrutural da capacidade resistente
residual de uma estrutura de concreto que sofreu agdes térmicas procedentes de
uma situacao de incéndio e podem, perfeitamente, ser aplicados e reproduzidos em
condicbes reais, extrapolando, nesse caso, o contexto do estudo experimental

realizado nesta tese.
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8. Conclusdes

8.1 Conclusdes propriamente ditas

Esta tese possibilitou argumentar o quanto alguns paréametros, como o tipo de
agregado de um concreto ou a idade de uma amostra, podem influenciar positiva ou
negativamente os resultados obtidos em um programa experimental de simulagéo de
incéndio e, consequentemente, em uma situacao real de uma estrutura de concreto

que sofreu agdes térmicas procedentes de um cenario de incéndio.

Em relagdo aos objetivos propostos, foi possivel avaliar em profundidade e
consisténcia o comportamento (em pilares) do concreto de alta resisténcia
submetido a elevadas temperaturas. Destacando, nesse contexto, que o Capitulo 5
foi de fundamental importancia para compreender o estudo experimental realizado,
pois nesse capitulo foi apresentada de forma abrangente uma reviséo bibliografica
dos principais programas experimentais de simulagdo de incéndio envolvendo

pilares de concreto de alta resisténcia.

Além disso, acredita-se que os dados divulgados nesta tese, tanto no experimento
principal de simulagdo de incéndio, quanto nos ensaios de propriedades residuais,
contribuam de fato para subsidiar as analises térmicas computacionais, bem como
os procedimentos de dimensionamento estrutural de projetos de engenharia que

envolvam, em especial, pilares de concreto armado de alta resisténcia.

Quanto aos resultados obtidos no ensaio principal de simulagdo de incéndio,
destaca-se que o pilar protétipo de concreto colorido armado de alta resisténcia teve
um bom desempenho, comportando-se de forma integra e que o emprego de 6xido
de ferro (Fe;O3), principal originalidade desta pesquisa, pode atuar também como
um excelente termdmetro natural, auxiliando na avaliacdo da estrutura pds-incéndio,

através de indicadores colorimétricos.
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Quanto aos resultados obtidos nos ensaios de propriedades residuais, observa-se
que o emprego de exames de caracterizagdo mineraldgica e de analises térmicas
pode contribuir potencialmente para avaliacdo de estruturas que sofreram intensa
acao do calor, procedente de um cenario de incéndio. Nos ensaios de propriedades
residuais propostos, foi possivel constatar uma mineralogia diferenciada e redugao
abrupta de massa, as quais foram condizentes com as partes mais degradadas do
concreto, na regido da periferia da seg¢ao transversal do elemento. Destaca-se que
essas regides degradadas também coincidem com os indices colorimétricos e, por

conseguinte, com as mais altas temperaturas, conforme apontado no Capitulo 7.

Neste contexto, enfatiza-se que os resultados obtidos nos ensaios de propriedades
residuais nao podem ser considerados diretamente na avaliacdo do comportamento
do material durante o evento de simulacdo de incéndio, pois parte de suas
propriedades é de fato recuperada na etapa de resfriamento (pds-incéndio). O caso
mais expressivo deste fendmeno esta relacionado com as armaduras de ago que
estdo no interior do elemento de concreto armado: durante o incéndio, dependendo
do posicionamento e da temperatura, podem perder da ordem de 75% ou mais de
sua resisténcia mecanica a tragao; a qual pode ser quase integralmente recuperada

dependendo do método de resfriamento e da temperatura maxima atingida.

Considera-se, também, que esta tese possibilitou desmistificar algumas crengas e
duvidas do meio técnico quanto ao fenbmeno de ocorréncia de spalling e,
principalmente, quanto ao desempenho especificamente do concreto de alta

resisténcia, quando submetido a elevadas temperaturas.

Neste contexto, destaca-se que a ocorréncia de spalling, parece ser um fendmeno
aleatédrio, dependente de uma série de fatores, entre os quais os principais sao: a
geometria e tamanho da secao transversal da amostra, a configuragao da armadura,

a idade do concreto, a natureza petrografica do agregado graudo, entre outros.

Enfatiza-se, novamente, o quanto um concreto pode possuir desempenho singular
frente as acbes térmicas, simplesmente pela mudancga litolégica do agregado,
independentemente de sua resisténcia mecanica, por exemplo. Portanto, € possivel

afirmar, seguramente, que dois concretos possuam a mesma classe de resisténcia
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mecéanica e comportamentos distintos perante a agdo do fogo, desde que seja

condicionado o tipo de agregado durante o procedimento de dosagem do traco.

Em outro aspecto, destacam-se a importancia da caracterizacdo das propriedades
térmicas do concreto colorido de alta resisténcia. Entende-se que a maior parte do
comportamento do material concreto em altas temperaturas esta de fato relacionada
as suas propriedades térmicas intrinsecas, portanto, torna-se necessario o
conhecimento desses valores para uma avaliacado completa de seu desempenho em

situacao de incéndio.

Este trabalho possui, portanto, a intencdo de contribuir com o conhecimento das
premissas € requisitos necessarios para o desenvolvimento de novos estudos
experimentais que envolvam elementos de concreto de alta resisténcia,
apresentando em detalhes os experimentos realizados e propondo algumas

diretrizes coerentes e de facil implementagao em futuras pesquisas.

No entanto, muito daquilo que foi apresentado é caracterizado por pioneirismo e,
portanto, passivel de ajustes e aperfeicoamentos pertinentes. Reitera-se, mesmo
assim, que se procurou apresentar todas as etapas do programa experimental em
detalhes para possibilitar uma eventual reprodutibilidade ou subsidiar pesquisas,

ensaios e analises correlatas.

Especificamente, quanto ao material concreto de alta resisténcia, observa-se que de
fato o mesmo possui uma massa especifica mais alta e maior compacidade — o que
teoricamente® promove um cendrio propicio para uma pressdo de agua mais
elevada no interior da massa de concreto (poro-pressao), gerada durante exposi¢céo
ao fogo, a qual ndo consegue ser extravasada —, porém outros fatores importantes

podem e devem ser considerados.

Por exemplo, o concreto de alta resisténcia possui bem menos® quantidade de agua

que o concreto normal e, além disso, sua resisténcia a tracdo também €& bem

* Teoria internacionalmente conhecida por “moisture clog model”, defendida por Shorter e Harmanthy
g1965) apud fib Bulletin n°38 (2007) comentada no Capitulo 3 desta tese.
® No caso especifico do edificio e-Tower apenas 135 litros de agua por metro ctibico de concreto.
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superior®®, ou seja, ha uma combinagdo de efeitos negativos e positivos. Portanto,
destaca-se que a baixa permeabilidade na suscetibilidade de spalling do concreto de
alta resisténcia pode ser compensada (ou até superada) pelo efeito da elevada
resisténcia a tragdo. Observa-se que esse efeito compensador realmente existe, ja
foi apontado por Ali (2002) e, de fato, deve ser adequadamente considerado quando

do uso de concreto de alta resisténcia.
8.2 Reabilitacédo da estrutura

Uma mencdo importante deve ser ressaltada, ainda, quanto ao universo da
reabilitacdo de estruturas de concreto armado, as quais sofreram degradacdes
generalizadas procedentes de incéndios. Dentro do contexto de incéndios
caracterizados por materiais celuldsicos, mesmo de grande intensidade, € possivel
que a estrutura de concreto armado recupere grande parte de suas propriedades
iniciais, propiciando uma intervencgao corretiva adequada, desde que a estabilidade

global ndo tenha sido comprometida pelas agdes térmicas, em principio, severas.

Apesar do cenario de uma estrutura de concreto incendiada ser muito desolador e
causar fortes impressdes negativas, a luz da engenharia, o problema pode ser mais
estético do que estrutural. No entanto, evidentemente, a estrutura deve ser
inspecionada ou periciada por um profissional especialista qualificado, embasada
por recursos experimentais para caracterizagdo apropriada das propriedades
residuais da estrutura de concreto armado, sendo muitos destes recursos abordados

ao longo desta tese.

Isto posto, é dificil imaginar, em principio, a decisao de demolicdo®’ de uma estrutura
de concreto armado que foi submetida a elevadas temperaturas procedente de um
cenario de incéndio, sendo muito mais comum e recorrente intervengdes corretivas
de reabilitacdo por reparos e reforgos estruturais, desde que haja o embasamento
de uma pericia técnica detalhada e respectiva viabilidade financeira (em termos de
investimentos de recursos por parte do interessado para eventual reabilitacdo

estrutural).

% No caso especifico do edificio e-Tower a resisténcia caracteristica a tragdo na flexao aferida aos 28
dias de idade (na época da obra), foi equivalente a 10MPa (HELENE; HARTMANN, 2003).
" A demolicdo pode ocorrer mais pelo motivo de comogao social de que por necessidade técnica.
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8.3 Recomendagdes para continuidade dos estudos

A partir da realizacdo desta tese e, considerando também todos os aspectos
pertinentes ao pioneirismo, entende-se que podem ser desenvolvidos trabalhos

futuros para continuidade dos estudos relacionados com os temas abaixo:

e Estudar profundamente outras propriedades residuais do concreto armado
de alta resisténcia poés-incéndio que nao foram abordadas no estudo
experimental desenvolvido nesta tese, tais como mddulo de elasticidade,
porosidade do concreto, ductilidade do aco das armaduras, etc.;

e Explorar, através de extenso programa experimental, o assunto
relacionado quanto a caracterizacdo das propriedades térmicas do
concreto (propriedades iniciais), através de pastilhas padronizadas,
conforme introduzido no Capitulo 6 desta tese. Poder-se-ia ensaiar
pastilhas do proprio concreto, somente da rocha do agregado graudo e
somente da argamassa ou da pasta que compdem o concreto de alta

resisténcia objeto do estudo.
8.4 Transferéncia deste conhecimento a sociedade e ao meio técnico

Em outubro de 2010 foi submetido um artigo técnico referente ao estudo
desenvolvido nesta tese ao ACI Materials Journal, vinculado ao American Concrete
Institute (ACI), um dos mais renomados journals da comunidade internacional com
muita visibilidade em todo o mundo. No momento, esse artigo esta sob avaliagao

dos revisores cientificos.

Além disso, esta pesquisa integra o Projeto Midia Ciéncia da Fundagdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP), sob vinculo da Dra. Carla Neves
Costa, aluna do Nucleo de Divulgacao Cientifica da Escola de Comunicagdes e
Artes da Universidade de S&o Paulo, bolsista de jornalismo cientifico (JC-IV). A
finalidade do projeto Midia Ciéncia € apoiar a execugédo de propostas de pesquisas
jornalisticas que resultem na produgédo de documentos de divulgagdo em veiculos de
comunicagdo de qualquer natureza (jornais, revistas, radio, televisdo, midia

eletronica, etc.).
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Complementando, devido ao desenvolvimento desta pesquisa, este pesquisador foi
convidado, como autor principal, da elaboragdo do capitulo “Agao do fogo no
concreto” do livro “Concreto: Ciéncia e Tecnologia” a ser publicado pelo Instituto
Brasileiro do Concreto (IBRACON) com langamento previsto de durante o 53°
Congresso Brasileiro do Concreto, que se realizara em Floriandpolis, Santa Catarina,
Brasil, de 01 a 04 de novembro de 2011.

Finalizando, os conhecimentos adquiridos nesta tese serdo transferidos ao meio
técnico através de artigos, consultorias, pareceres, palestras, seminarios, bem como
contribuigdes a normalizagdo junto a Comissao de Estudos do Comité Brasileiro de
Seguranga Conta Incéndio (ABNT / CB 24).
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