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l. INTRODUCAO € CONTEXTO
ste artige apresenta e discu-

te os resuliados obtidos em

______diversos exames € ensaios
residuais (pds-simulacdo de incéndio),
sendo um complemento ga primei-
ra parte da pesquisa, agui publicada
em 2012, que abordou as avaliagbes
preliminares’ de um programa expe-
rimental pioneiro de simulagao de in-
céndio realizado no Brasil em um pilar
prototipo, concebido em concreto de
alta resisténcia, calorido, armado, com
idade de 8 ancs e réplica do concreto
empregada em varios tramos de pila-
res do edificio e-Tower, localizado na
cidade de Sao Paulo.” O pilar prototipo,
precedente ao programa experimental
térmico, bem como suas condicoes
pos-simulacao de incéndio, podem ser
observados na Fig. 1.

Britez® destaca gue o conheci-
mento do fato das propriedades se-
rem modificadas quando o concreto
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(3) Pilar protdtipo precedente a simulacao; |
e (b) pilar protétipo pds-simulagdo de incéndio
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gexposto ao calor ja esta bem con-
solidado no meio técnico. Pesquisas
precursoras ja alertam que os concre-
tos sofrem altos gradientes térmicos
guando expostos ao fogo € ha uma
forte tendéncia das camadas guentes
da superficie se separarem das cama-
das mais frias do interior do elemento
por desplacamento (spalling). No en-
tanto, esse mecanismo de falha por
desplacamento explosivo, no caso do
concreto de alta resisténcia, nao deve
ser equivocadamente generalizado no
meio técnico, pois depende de alguns
fatores intrinsecos, principalmente re-
lacionados ao programa experimental
eas amostras envolvidas nas pesqui-
sas. Quando em elevadas temperatu-
ras, a anisotropia e a heterogeneidade
do material concreto se tornam cada
vez mais evidentes e, em elementos
estruturais do tipo pilar, por exemplo,
o comportamento nao pode ser con-
siderado uniforme para toda segao
transversal. Na realidade somente
poucos centimetros do concreto ex-
posto diretamente ao fogo sofre com
as elevadas temperaturas®.

2. RELEVANCIA DA PESQUISA

Ressalta-se como interessante
neste artigo a diversidade de ensaios
residuais procedidos no pilar prototi-
po pos-simulagdo de incéndio, bem
comao outras caracleristicas intrinse-
cas & propria amostra, como a idade
avancada do concreto envelhecido
naturaimente ao ambiente agressivo
local (B8 anos) e a natureza litologica
do agregadc graudo (basalto). Além
disso, este artigo também discute a
importante contribuicdo da pigmenta-
gao inorganica do cancreto, com uso
de oxido de ferro (Fe,O,), como recur-
so Util na interpretagao dos resultados

obtidos na avaliagdo do concreto apos

| P Fin

| indice colorimétrico promovido no interior do pilar devido 3
transformacdo quimica de redugao, ocorrida com o calor, do 6xido de
ferro (Fe,0.): escura no interior do centro das faces e alaranjada na
superficie das faces e profundidade das arestas ‘

incéndio, através da mudanca de cor
do concreto colorido (pigmentado).

3. RESUMO DO PROGRAMA
EXPERIMENTAL

As informagdes detalhadas do
programa experimental e da amostra
(pilar protétipo) submetida ao experi-
mento de simulagao de incéndio es-
tdo contidas na primeira parte desse
artigo’, que trata das avaliagbes pre-
liminares. Em resumo, o programa
experimental foi realizado ne forno do
Laboratério de Seguran¢a ao Fogo e
a Explosdes do Instituto de Pesqguisas
Tecnoldgicas (IPT) do Estado de Sao
FPaulo, o gual possui um forno com di-
mensdes compativeis com ¢ progra-
ma térmico planejado. Na oportunida-
de, foi estabelecido gue o tempo de
exposicao ao fogo do pilar protétipo
seria de 180min (3h), com ensaic de
simulacao de incéndio caracterizada
pela curva padrac de aguecimento
ISO 834. O pilar protdtipo foi ensaia-
do sem carregamento e com exposi-
Gao de trés faces ao fogo, © que pro-
picicu gue uma das faces (onde o0s
termopares estavam instalados) per-
manecesse de livre acesso durante a
simulagao de incéndio.

4. RESULTADOS € DISCUSSAO
(PROPRIEDADE RESIDUAIS)

4 Indicador colorimétrico
(pigmentacao inorganica
com uso de 6xido de ferro)

Devido ao uso de pigmentacao inor-
ganica & base de Oxido de ferro sinte-
tico (Fe,0,), incorporada na dosagem
do concreto colorido de alta resisténcia
(4% em relagao & massa de cimento),
fol possivel avaliar mudancas de colo-
ragao ao longo (no interior) da secao
transversal e na superficie do pilar pés-
-simulagéo de incéndio. Constatou-se
que aproximadamente 55mm de pro-
fundidade da amostra apresentou colo-
racdo mais escura (ou negra), no meio
das faces, e que tambem essa alteragao
de cor ndo foi tao evidente na superficie
do pilar e na profundidade das arestas,
onde a coloracdo se apresentou menos
escura e somente um pouce “desbota-
da” (tipo alaranjada). Com base nesses
indicadores observados, procedeu-se
com diversas extracdes de amostras, a
fim de verificar a correlagao da cor com
as diferentes temperaturas obtidas no
interior do elemento e as provaveis va-
riag0es nas propriedades mecanicas,
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Detalhe de algumas perfuracdes realizadas na extremidade do pilar e
detalhe de um daos testemunhos extraidos (com @ 75mm) para posterior
ensaio de ruptura 3 compressao

Resisténcia mecanica na parte
laranja (0% ou desprezive!]

Resisténcia mecdnica na parte
escura (0% ou desprezivel)

Resisténcia mecénica na parte
vermelha (da ordem de 100%)

P Figura 4
Resisténcias mecanicas residuais 3 compressao do concreto,
pos- simulagdo de incéndio (situacao hipotética)

Pré-fogo (cor vermelha)
- Localizagéo do eixo Resisténcia a compressdo

_ daexiagio B va)
3 mm da face (cor laranja) desprezada {0,0%)
25 mm da face {cor negra) desprezada (0,0%)
100 mm da face (cor vermelha) 139,0 (98,8%) 140,7 {100%)
200 mm da face (cor vermelha) 124,5 (88,5%)
350 mm da face (cor vermelha) 136,1 (96,7%)

térmicas e mineralbgicas do concreto de
alta resisténcia nessas regides (Fig. 2.

4.2 Propriedades mecanicas
residuais do concreto

Diversos testemunhos foram ex-
traldos na direcao ortogonal a segéo
transversal (oculos da Fig. 3], sendo
essas extracOes realizadas nas regides
coincidentes com as diferentes profun-
didades dos termopares [distribuidos
ac longo da secdo transversal, vice
em Britez (2012) a locacao dos terme-
pares], exceto para 0s termopares na
regido do cobrimento medio (25mmj,
que teve sua resisténcia a compressao
desprezada nessa regiao, em fungao
da existéncia de concreto fridvel (cor
escura). As extragtes dos testemunhos
foram realizadas pela equipe do Laobo-
ratério de Maleriais de Gonstrucéo Ci-
vil do IPT com uma perfuratriz elétrica
provida de coroa diamantada, fabrica-
da pela Tyrolit do Brasil, modelo HCCB
6 Hydrostress, sendo as respectivas
rupturas realizadas em uma prensa hi-
draulica, marca Mohr & Federhaff - AG,
com capacidade de 200t e resolugdo
de 100kgf.

Os resultados obtidos demonstra-
ram que a regiao escura (negra) nag
possui resisténcia mecanica significati-
va (considerada desprezivel: concreto
friavel) e que a parte que preservoua
cor avermelhada original (imediatamen-
te apos a coloragao escura, distante or-
tagonalmente 55mm da face) manteve
resisténcia mecanica residual muito si-
milar & do nucleo do pilar, ou seja, are-
sisténcia mecanica original (precedente
a simulagéo de incéndio, T, = 140MPa),
conforme Tabela 1 & sumario de cores
da Fig. 4 (situagao hipotética).

O sumario de cores da Fig. 4 possui
uma boa correlagdo com a pesquisa
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precursora desenvolvida por Ander-
berg (1978b) apud Purkiss (1986)°, po-
pularmente conhecida como “Método
dos 500°C”, especificamente com as
premissas adotadas na aplicacao do
método, concernente ao desprezo (ex-
cluséo) de regides periféricas da segao
transversal (Fig. 5).

43 Propriedades mecanicas
residuais do ago

No total, quatro amostras foram
extraidas manualmente com compri-
mentos (teis equivalentes a 60cm (para
cada amostra de barra de aco), atraves
de prospeccdo superficial com auxilio
de marreta, ponteiro, talhadeira e disco
de corte especial para aco, sendo duas
na regidao das arestas (longitudinais) e
duas na regido das faces (estribos). Para
efeito comparativo, foi extraida também
a amostra de uma barra longitudinal da
regido oposta ao fogo (protegida pela
alvenaria de fechamento do forno), a
qual foi identificada como “amostra de
referéneia’. Exemplos de amostras ex-
traidas podem ser observados na Fig. 6.

Os ensaios de tracao nas amostras
de barras de aco extraidas foram reali-
zados no Laboratorio de Equipamentos
Mecanicos e Estruturas (LEME) do IPT
em uma Magquina Universal de Ensaios
tipo 03 (M.U.E. 03), fabricada pela Al-
fred J. Amsler & Co e 0s resultados po-
dem ser observados na Tabela 2.

De acordo com os dados obtidos
nos ensaios (Tabela 2) foi possivel ob-
servar que as barras de aco longitudinais
(@ 16mm), alocadas nas arestas do pi-
lar, apos resfriamento lento “ao ar”, so-
freram em média uma reducé@o de sua
resisténcia a tragdo da ordem de 25%,
embora a tensao de escoamento tenha
reduzido em aproximadamente 45%,
quando comparadas com a amostra de

70 cm

P Figura 5

de incéndio (situacao hipotética)

Reducdo da secdo transversal em fungdo da resisténcia mecanica
residual 3 compressao aferida posteriormente ao ensaio de simulagao

referéneia. No caso do centro das faces
(armadura transversal @ 8mm), observa-
-se uma redugao bem menor, da ordem
de 10% na resisténcia a tragéo e da or-
dem de 25% no valor da tensao de esco-
amento. Os resultados obtidos, possuem
boa correlacdo com outros trabalhos
experimentais™, que sao unanimes em
apontar que as propriedades residuais de
acos submetidos a temperaturas acima
de aproximadamente 550°C sofrem per-
das irreversiveis e que a partir dos 700°C
essas se tornam bem mais evidentes,
podendo superar perdas de 30%. Pes-
quisadores® destacam, também, que
qguanto menor o didmetro da barra, me-
nor a magnitude de reducdo, sendo a
reducdo mecanica mais evidente para
barras de ago com maiores diametros,

principalmente, quando as amostras sao
“resfriadas ac ar”. O sumario de cores
da Fig. 7 indica o local das extragOes
em comparacdo com as estimativas de
temperatura e as redugdes de resisténcia
mecanica a tragado do ago.

Observa-se, tambem, que os pa-
tamares de reducao da tenséo de
escoamento das barras de agco amas-
tradas, em virtude das altas temperatu-
ras procedentes da exposicao ao fogo,
acompanham os valores de reducéo
mecanica da resisténcia a tragdo, sendo
vdlidas as mesmas observagoes referi-
das sobre os didmetros das armaduras.
Os patamares mais significativos da re-
dugéo da tensdo de escoamento do aco,
observados na Tabela 2 (da ordem 45%
para amostras de barras longitudinais

P Figura 6
Detalhe das amostras de barras de aco extraidas
(longitudinais e transversais)
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P Tabela 2 - Resultados obtidos nos ensaios realizados nas amostras de aco (armadura do pilar) comparados com a amostra
de referéncia

Amostras expostas ao fogo

Arestas expostas ao fogo !
(concreto cor laranja / temperatura bem
acima de 600°C)

: _ A
Tensdo de escoamento 3540+3
(MPa) (56,8%)
Resisténcia a tragao 5620+ 4
(MPa) (74,8%)

extraidas das arestas e de 25% para bar-
ras transversais extraidas dos centros das
faces) estéo diretamente relacionados,
também, com as diferencas de tempe-
ralura nessas regioes, sendo gue esses
valores registrados corroboram as obser-
vagdes apontadas em outros trabalhos®”.

4.4 Caracterizacao mineraldgica
€ analises térmicas

Tendo em vista a evidente diferenca
de coloragao na parte superficial e inter-
na do pilar prototipo apds a simulagéo
de incéndio, algumas amostras foram
extraidas para caracterizagao mineralogi-

Barras longitudinais @ 16mm

Amostra de referéncia

: Amostra néo exposta ao fogo
(concreto cor vermelha /
_ temperatura ambiente de
aproximadamente 25°C)
Estribos @ 8mm A |
“referéncia / original”
B c D s y
3430+3 464,0 + 8 460,0 +9 6230+ 4
(65,1%) (74,5%) (73.8%) {(100%)
556,0+4 652,0 £10 698,0 + 11 7510+4
(86,8%) (92,9%) (100%)

(74,0%)

ca por difratometria de raios X e andlises
térmicas por ATD-TG (analises termodiife-
rencial e termogravimétrica). Planejou-se
gue as caracterizagbes mineraldgicas e
as andlises térmicas fossem procedidas
em guatro amostras extraidas em regi-
&es estratégicas do pilar prototipo expe-
rimentado, bem como em uma amostra
extraida da parte remansscente que
permaneceu no patio do Laboratorio de
Materiais de Construcédo da Escola Po-
litécnica da Universidade de Sdo Paulo,
totalizando-se ensaios em amostras se-
lecionadas de cinco regioes.

Todos 0s exames de caracteriza-
cao mineraldgica, bem como as ana-

Toem

> Figura 7

de incéndio

Resisténcia mecanica a racao (residual)
do aga na parte laranja: 75%.
Temperatura aproximada 900 °C (estimada),

Barra de ago @ 16 mm.

Resisténcia mecénica & tragao (residual)

to ago na parte escura (negra): 90%. |

Temperatura aproximada 600 °C (aferida).
Barra de ago @ 8 mm.

Resisténcias mecanicas 3 tracdo do aco, posteriormente a simulacdo

Resisténcia mecanica 4 tragdo na parte
vermelha: 100% (amostra de referéncia),
Temperatura ambiente 27 °C.
Barra da aco 16 mm.

lises térmicas, foram realizados pela
equipe do Laboratorio de Mineralogia
da Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP). As cinco amostras ce
concreto extraidas do pilar de concre-
to (precedentemente e posteriormente
a exposicao ao fogo) foram analisadas
termicamente em um equipamento Ai-
gaku modelo TAS 100,

Nos resultados obtidos observou-se
claramente a similaridade na composican
mineralogica das Amostras 01 e 02 (re-
manescente USP e centro da face tran-
sicao, cor vermelha), ambas com colo-
ragao vermelha. No entanto, destaca-se
que uma delas (Amostra 02) foi exposta
ao fogo e a outra ndo (Amostra 01). Nes-
se caso, as difragdes de raios X realiza-
das permitiram inferir que, certamente, a
amostra exposta ac fogo que preservou
a coloragao vermelha, similar & original,
manteve as mesmas propriedades, i+
clusive mecanicas, do pilar de concrato
de alta resisténcia nas condiges prece:
dentes a exposicao ao fogo. No caso da
Amostra 03 (centro da face transicao, cor
negra), foi possivel verificar a presenca de
magnetita (Fe,O,), em substituicao a he-
matita (Fe,0,), procedente da reagao qui
mica de reducio do dxido de ferro, a qual
fol induzida por uma atmosfera levemen-
te redutora na cémara do forno (cerac-
terizada pela combustao incompleta do
gas natural), pelas altas temperaturas e
pelo tempo da de simulagao deincéndic.
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Difratogramas das amostras 4 e 5: aresta intacta e pelicula superficial - regido alaranjada

As Amostras 04 e 05 (aresta intac-
ta e pelicula superficial), ambas com
coloracao laranja, se destacaram por
possuir uma mineralogia diferenciada,
principalmente, por sintéticos neofor-
mados similares aos minerais akerma-
nita e wollastonita (Fig. 8). Observa-se
que a presenca desses cOmMpostos
sintéticos, formados por sinterizagao,
na regido mais exposta ao fogo (cor
glaranjada), pode indicar a presenca
de elevadas temperaturas, superiores
a 000°C, necessédrias para promover
o surgimento desses minerais anidros
a partir dos compostos hidratados®*.
Nessas amostras nota-se, também,
a presenga de magnetita (Fe,O,), em
substituicdo a hematita (Fe,O,).

Por sua vez, percebeu-se gue as
andlises térmicas contribuiram poten-
clalmente para indicar a real extensao
da degradacdo do concreto, que foi
muito mais evidente através da verifica-
¢éo da perda de massa nas amostras.
Foi possivel constatar que as amostras
situadas na parte mais periférica do
pilar protétipo perderam valores bem
menos significativos de massa em re-
lacéo & parte que manteve a coloragao
vermelha original. Na parte escura (ne-
gra) obteve-se uma perda de massa
total da ordem de 6% e na parte laranja
(regiao da aresta) uma perda de massa

total de somente 0,67%. Os teores de
portlandita também sofreram redugdes
significativas nessas regioes, sendo nu-
los no caso das amostras extraidas da
regido das arestas (colorag&o laranja) e
de 3% na regido escura. Como base
comparativa, a amostra extraida da
parte que manteve a coloragao verme-
lha teve uma perda de massa total da
ordem de 12% e um teor identificado
de portlandita da ordem de 9% (mesmo
teor encontrado na amostra remanes-
cente de referéncia que nao fol exposta
ao fogo), o que indicou a presenca de
compaostos ainda hidratados nessas re-
gides (Fig. 9).

T

5. CONCLUSOES
Independentemente dos ensaios
para determinacdo da resisténcia
mecanica a compressao dos teste-
munhos extraidos, ja seria possivel
inferir, somente pelo indice colori-
métrico, que a regido do pilar onde
conservou sua coloragao averme-
lhada original praticamente nao
sofreu alteragdes significativas em
suas propriedades mecénicas;

No caso da resisténcia mecénica
residual @ compressao do concreto
exposto ao fogo, nota-se uma ex-
celente comrelagdo com as tempera-
turas mensuradas pelos termopares,

70cm

P> Figura 9

‘ de portlandita

Perdas de massa constatadas nas andlises térmicas residuais e teares

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%

Perda de massa na parte
vermalha (referéncial: 12%. |
Teor de portlandita identificado: 8%
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as quais, por sua vez, também, pos-
suem boa correlagao com as diferen-
tes mudangas colorimetricas, oca-
sionadas pela presenca do pigmento
inorgénico base dxido de ferro. O pilar
protétipo teve um bom desempenho
guando exposto 180min (3h) ao fogo,
mantendo sua integridade original
preservada em uma secdo trans-
versal aproximada de 59cm x 59cm
(dimenséo original de 70cm x 70cm),
onde a coloragao vermelha se mante-
ve (vide Fig. 5);

3. A redugdo das propriedades meca-
nicas residuais do aco foi mais signi-
ficativa quanto maior a temperatura
e quanto maior o didmetro da barra
de ago. Sendo mais evidente ain-
da, devido ao processo de témpera
empregado em sua fabricagéo, se o
tipo de resfriamento da amostra for
do tipo "ao ar’,
de agua. Observou-se também que
0s resultados obtidos nos ensaios
de propriedades residuais nao po-
dem ser considerados diretamente
na avaliagdo do comportamento do
material durante o evento de simula-
¢ao de incéndio, pois parte de suas
propriedades ¢ de fato recuperada
na etapa de resfriamento (pds-incén-

sem uso de jatos

& Construgao, v. 67, p. 90-99, 2012,
2. HE].BJE, P.R.L;; HARTMANN, C.T, HP:CC

97p. (Bulletin d'information; 38).
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dio). O caso mais expressivo deste
fenémeno esta relacionado com as
armaduras de aco gue estao no inte-
rior do elemento de concreto arma-
da: durante o incéndio, dependendo
do posicionamento e da temperatu-
ra, podem perder da ordem de 75%
ou mais de sua resisténcia mecénica
a tragdo, a qual pode ser quase in-
tegraimente recuperada dependen-
do do método de resfriamento e da
temperatura maxima atingida;

. Quanto aos resultados obtidos nos

ensaios residuais, observa-se que
0 emprego de exames de caracte-
rizagao mineraldgica e de andlises
térmicas pode contribuir potencial-
mente para avaliagdo de estruturas
que sofreram intensa agdo do calor,
procedente de um cenario de incén-
dio, com a ressalva da interpretagao
correta dos resultados, no gue tan-
ge principaimente a contaminagdo
de 4gua nas amostras extraidas. Foi
possivel constatar uma mineralogia
diferenciada, além de uma redu-
¢80 menos significativa de massa,
as guais foram condizentes com as
partes mais degradadas do concre-
to, na regido da periferia da secéo
transversal do pilar protétipo. Desta-
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25,12, p. 64-68, Dec. 2003.
metidos a elevadas temperaturas. Sao Paulo: USP, 2011, 252 f,

ca-se que essas regides degradadas
também coincidem com os indices
colorimétricos e, por conseguinte,
com as mais altas temperaturas.
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