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RESUMO

Souza, Adriana Aparecida Ambrosio de. Procedimento para verificacio em
laboratorio da tendéncia ao lascamento do concreto em situacao de
incéndio. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo,

2010. Tese de Doutorado, p-377.

O lascamento € um fenémeno complexo, estocastico, e que pode causar
um efeito danoso a estruturas de concreto em situacdao de incéndio. O
fenomeno do lascamento deve, portanto, ser considerado no projeto de
construcoes em que a acao do fogo € levada em conta. Nao existe um
procedimento de ensaio normalizado para avaliacdo da tendéncia ao fenémeno
do lascamento do concreto. Os resultados de outros pesquisadores mostram
diferentes procedimentos, tamanho das amostras, preparo das amostras
(execucao e cura), tempo de exposicao a temperatura, evolucao da temperatura
ao longo do tempo (taxas de elevacao), quantificacdo do fenomeno (degradacao
das amostras em termos de fissuracao e desprendimento de camada superficial
das amostras), o que dificulta comparacdao dos resultados obtidos. Esta
pesquisa apresenta um procedimento de ensaio para avaliar a tendéncia ao
lascamento de misturas de concreto em situacao de incéndio e mostra que este
fendomeno esta relacionado, principalmente, ao tipo de agregado utilizado e a
umidade do concreto exposto a elevadas temperaturas. Como resultado pode —
se observar que um concreto preparado com agregado calcareo apresenta maior
lascamento de superficie, do que um concreto preparado com agregado basalto,
mesmo este apresentando fissuracao superficial. Ao final, conclui — se que o
procedimento proposto é eficaz na avaliacao e determinacao do tipo de dano
causado.

Palavras-chave: Lascamento Explosivo, Concreto, Normalizagcdo, Incéndio
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ABSTRACT

Souza, Adriana Aparecida Ambrosio de. Test procedure for verification in
laboratory of the tendency to spalling of concrete under fire. Campinas,
College of Civil Engineering, Architecture and Urbanism, State University of

Campinas, 2010. Doctoral Thesis, p-377.

The spalling is a complex phenomenon, that may cause a damage effect
on concrete structures in a fire situation. The spalling phenomenon should,
therefore, be considered in the constructions design, in that the fire effect is
taking account. It does not exist a standardization of tests proceeding for
evaluation of spalling phenomenon tendency in concrete. The results of others
researchers show different proceedings, specimens size, specimens preparation
(execution and cure), fire resistance, temperature evolution in a time period,
phenomenon amount (degradation of specimens about its cracking and come
unstuck of superficial layer of the specimens), what make difficult the
comparison of the obtained results. This research shows a test proceeding to
evaluate the spalling tendency of concrete mixing under fire situation and also
shows that this phenomenon is mainlly relating to the aggregate type used and
to the concrete humidity under high temperatures. As a result it could observed
that a concrete made with calcareous coarse aggregate shows higher surface
spalling than a concrete made with basaltic coarse aggregate, even this
specimen of concrete showing a superficial cracking. At the end, it did conclude
that the proposal proceeding is efficient in the evaluation and determination of
the damage.

Keywords: Explosive spalling, Concrete, Standardization, Fire
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1. INTRODUCAO

Um incéndio € uma forca destrutiva que causa milhares de mortes todos
os anos, além de causar prejuizos financeiros devido a perdas de propriedades.
Evitar que a estrutura, ou parte dela, entrem em colapso durante o incéndio ou

até mesmo apos sua extingao € dever de todo projetista (BUCHANAN, 2002).

O objetivo primario da seguranca contra incéndio nas edificacoes €
proteger a vida humana. Mas, a protecao ao patrimonio, de objetivo secundario,
tem sido requerida em edificacoes comerciais, industriais, residenciais, uma vez
que os danos estruturais resultantes do sinistro podem levar a paralisacao das
atividades economicas e afetar a imagem das empresas, onerando

significativamente seus proprietarios.

O desenvolvimento do concreto, nas ultimas décadas, devido ao
desenvolvimento de aditivos mais evoluidos, dos cimentos especiais e até
mesmo do uso de agregados leves e reciclados, ampliou a performance e a area

de atuacao do material.

O estudo do comportamento do concreto e dos materiais que o constitui
€ essencial para estabelecerem-se condicoes de projeto e execucao que atendam
aos requisitos para a seguranca ao fogo, para que colapso parcial (Figura 1.1a)

ou total (Figura 1.1b) sejam minimizados.



CAPITULO 1: INTRODUCAO

(&) (b)

Figura 1.1 — (a) Incéndio Edificio Sede Il da CESP em Sao Paulo — Brasil, 1987
(Revista Incéndio, 2000; (b) Colapso total do depodsito das lojas Zelo S/A, em
Barueri, SP — Brasil, 1994 (COSTA, 2002).

A ciéncia da seguranca ao fogo, por sua vez, vem sendo disseminada em
diversos campos de estudo. Requer a integracao de diferentes areas da ciéncia e
da engenharia, e tem como objetivos diminuir a probabilidade de ocorréncia de
incéndios, reduzir seus efeitos destrutivos, prever facilidades para a deteccao e
notificacdo de incéndios, e estabelecer condicdoes para a movimentacdo dos

ocupantes e dos bombeiros (BUCHANAN, 2002).

Para que a seguranca ao fogo das estruturas seja eficaz, as Normas
Técnicas NBR 14323:1999 - “Dimensionamento de estruturas de aco de edificios
em situacdao de incéndio — Procedimento”, NBR 14432:2001 - “Exigéncias de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificacoes — Procedimento”,
NBR 15200:2004 - “Projeto de estruturas de concreto em situagdo de incéndio” ,
da Associacdao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, e diversas Instrucoes

Técnicas do Corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo, apresentam
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

conceitos, com base em normas internacionais, adaptados as condicoes
nacionais, para que as edificacoes sejam mais seguras caso ocorra o sinistro

(Figura 1.2, 1.3 e 1.4).

Figura 1.2 Colapso total de um edificio residencial no Cairo — Egito, 2004 (CBC
News, 2004).
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Figura 1.3 — Incéndio na Torre Windsor em Madri e dano causado apos o
sinistro — colapso parcial, 2005 (9 — 11 RESEARCH, 2005).
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Figura 1.4 - Edificio Herm Stoltz da Eletrobras — Rio de Janeiro — colapso
parcial, 2004 (Fonte: Eng®. Wilian Cézar Aguiar apud COSTA, 2008).

Além dos danos estruturais que podem ocorrer, outros efeitos
destrutivos do concreto submetido ao fogo sao observados, dentre eles destaca -
se o lascamento, denominado na literatura especializada como spalling, e que
consiste, basicamente, no desprendimento de camadas superficiais do concreto,

durante o aquecimento, com grande liberacao de energia.

Sendo o concreto um material de baixa condutividade térmica, é
formado um acentuado gradiente de temperatura entre a superficie exposta ao
fogo e o interior da peca, menos quente. Esse elevado gradiente térmico provoca
elevadas tensoes térmicas, as quais, combinadas com outros fatores, podem

causar o lascamento explosivo (LINDGARD & HAMMER, 1999).

Dentre os varios fatores que, combinados, podem favorecer o lascamento
do concreto, destaca-se a alta densidade de alguns concretos e o excesso de

pressao na rede de poros causado pelo vapor de agua.
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Quando o concreto € muito compacto, a liberacdao da pressao interna de
vapor durante o aquecimento € dificultada, pois a porosidade € menor. Ja as
massas muito saturadas desenvolvem pressao interna de vapor muito elevada,
ultrapassando a capacidade de liberacao de vapores pelos poros e nestes casos,
o lascamento (ou spalling) pode ocorrer nos primeiros 30 minutos em que a
estrutura esta em contato com o fogo, e isto ocorre porque a umidade livre
influi muito na pressao de vapor e a relacdo agua/cimento influi na

permeabilidade do material (SANJAYAN & STOCKS, 1993).

O lascamento € um fenomeno complexo, estocastico, e que pode causar
um efeito violento a qualquer tipo de concreto em situacao de incéndio,
podendo haver colapso total da estrutura ou reducado parcial de sua
capacidade resistiva. O fendmeno do lascamento deve, portanto, também ser
considerado no projeto de construcoes em que a acao do fogo € levada em conta
(HERTZ, 2002).

1.1. OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa foi apresentar uma revisao bibliografica
sobre concreto e materiais submetidos ao fogo e os principais resultados

obtidos por dados experimentais de pesquisas nacionais e internacionais.

O objetivo especifico foi desenvolver um procedimento para avaliacao da
tendéncia ao lascamento explosivo do concreto submetido ao fogo, através da
Curva Padrao de aquecimento da ISO 834:1975 - Fire — Resistance Tests —
Elements of Building Construction. Part 1: General Requirements, da
International Organization for Standardization, no qual resultou no projeto de
norma apresentado no Apéndice ao final desta pesquisa, o qual foi
encaminhado a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas para que possa

entrar em discussao com outros pesquisadores.
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1.2. JUSTIFICATIVA

O lascamento € um fenéomeno complexo, estocastico, e que pode causar
um efeito violento a concretos em situacao de incéndio, podendo haver colapso
parcial ou total da estrutura. O fenémeno do lascamento deve, portanto, ser
considerado no projeto de construcoes em que a acao do fogo € levada em conta

(HERTZ, 2002).

Em funcao das informacoes descritas, anteriormente, faz-se necessaria
a avaliacao do concreto submetido ao fogo, através de ensaios experimentais o

que valida esta pesquisa aqui exposta.

Outro fator importante, que justifica a avaliacao experimental, se faz
pela inexisténcia de um procedimento de ensaio normatizado para avaliacdo em
laboratorio da tendéncia ao lascamento explosivo no concreto. Nada, ainda,
esta estabelecido em relacdo ao tamanho das amostras, preparo das amostras
(execucao e cura), tempo de exposicao a temperatura, evolucado da temperatura
ao longo do tempo (taxas de elevacdo) ou quantificacdo do fendmeno
(degradacao das amostras em termos de fissuracdo e desprendimento de

camada superficial das amostras).

1.3. HISTORICO DAS PEsSQUISAS DA FEC-UNICAMP

O comportamento do concreto em situacdo de incéndio tornou-se um
assunto de interesse nacional nos ultimos anos. Na Faculdade de Engenharia
Civil, Arquitetura e Urbanismo (FEC-UNICAMP) a linha de pesquisa sobre efeito
do fogo €, predominantemente, de cunho experimental. A avaliacdo em
laboratorio do efeito do fogo teve inicio em 2000, com um trabalho, em nivel de
iniciacao cientifica, da avaliacao das propriedades mecanicas (resisténcia a
compressao, resisténcia a tracao e modulo de elasticidade) de concretos com

agregado silicoso e com mistura (traco) comum em nossa regiao (SOUZA, 2002).
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De inicio o laboratério nao possuia equipamento algum. No referido
trabalho, pioneiro, utilizou - se um forno do Laboratério da Faculdade de
Engenharia Quimica, da UNICAMP. Em 2003, com o apoio da Fundacao de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo - FAPESP, adquiriu - se dois fornos

pequenos (Figuras 1.6);

(b)

Figura 1.5 — (a) Forno tubular para ensaio de um corpo-de-prova e obter curva
de aquecimento; (b) Forno quadrado para ensaio de até 9 corpos-de-prova de
dimensao 10cm x 20cm.

Fornos estes, especificos para a fase de caracterizacdo do material em
relacao ao efeito de altas temperaturas. A partir desta aquisicao, foi possivel
controlar, eletronicamente, a elevacdo da temperatura nas amostras em funcao
do tempo. Neste periodo, em seu trabalho de mestrado, Souza (2005) avaliou o
comportamento de misturas de concreto com diferentes agregados para avaliar
a perda de resisténcia apos o aquecimento e, a aumento da mesma, apos
processo de reidratacdo. Paralela a esta pesquisa, Bizzo (2006) avaliou
diferentes misturas em funcao das classes de agressividade propostas na NBR

6118 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento (ABNT, 2007).

No inicio de 2005, com a evolucao do grupo de pesquisa (em numero de
pesquisadores e volume de pesquisa), com o apoio da iniciativa privada na
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concessao de bolsas de pesquisa (Mannesmam S.A.; fabricante de tubos de aco)
e da Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (no aporte de
recursos via projeto individual de pesquisa), iniciaram-se os trabalhos de
mestrado relacionados a avaliacao do comportamento de pilares mistos (aco e
concreto) em situacao de incéndio, com a implantacao do forno vertical,

especifico para a avaliacao de qualquer material (Figura 1.7).

Figura 1.6 — Forno elétrico especifico para avaliacao de pilares de tamanho real
em situacao de incéndio.

Nesta fase o interesse pelo fenomeno do lascamento explosivo de
concreto em situacdo de incéndio resultou em trabalhos de pesquisa
importantes do grupo: Gigliotti (2007), Siqueira (2007) e Yamashiro (2008),
moldaram placas de concreto, as isolando de forma a deixar somente uma face
exposta ao calor, para avaliar a tendéncia ao lascamento. Atualmente,
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Barnabé (2010) da continuidade ao trabalho de pesquisa aqui apresentado,

com a classificacao dos danos causados pelo fogo.

Nestes trabalhos a busca por uma metodologia de avaliacao do
fenémeno foi uma constante. Por fim, adaptado o equipamento ja existente no
Laboratorio da FEC-UNICAMP, com recursos da FAPESP e CNPq, Souza iniciou
no ano de 2008 iniciou o estudo mais aprofundado sobre o fenomeno do
lascamento explosivo do concreto e da busca por uma metodologia simples de

quantificacdo do fenomeno em laboratorio.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho de pesquisa esta dividido em dois Volumes:

O Volume 1 contém o texto principal dividido em oito capitulos. O
capitulo 1 refere — se a Introducao, apresenta o assunto, os objetivos e a

justificativa para a tese.

O capitulo 2, Acdo Térmica, apresenta definicoes relacionadas a um
incéndio e as formas de transferéncia de calor em situacdo de incéndio e
equacoes matematicas para aplicacao. Neste capitulo sao apresentadas a curva

real e as naturais de incéndio, e normalizacao internacional sobre o tema.

O capitulo 3, Resisténcia ao Fogo, descreve como considerar em
projetos estruturais a acao térmica, apresentando o parametro do Tempo

Requerido de Resisténcia ao Fogo - TRRF e métodos para determina - lo.

O capitulo 4, Propriedade dos Materiais, descreve o comportamento
do concreto no que se refere as propriedades térmicas e mecanicas, bem como o

comportamento dos materiais que o constitui, em situacao de incéndio.
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O capitulo 5, Lascamento Explosivo, descreve os principais estudos
sobre o efeito em concretos em situacao de incéndio, tanto analises teodricas

quanto experimentais e os principais fatores de infcuéncia.

O capitulo 6, Metodologia de Ensaio, o procedimento dos ensaios
principais de aquecimento e obtencao dos indices de lascamento explosivo. Os
métodos e equipamentos projetados para estes ensaios estdo descritos no

decorrer deste capitulo.

O capitulo 7, Resultados dos Ensaios, apresenta os ensaios realizados
desde resisténcia mecanica, de aquecimento das placas de concreto e de

obtencao dos indices propostos, com analises pertinentes a eles.

O capitulo 8, Conclusoes, apresenta as conclusoes finais pertinentes

aos resultados e objetivos propostos e, as propostas de Trabalhos Futuros.
Ao final desta pesquisa apresentam — se as Referéncias Bibliograficas.

Como Volume 2 deste trabalho de pesquisa, é apresentado em CD-ROM
o Apéndice Geral, com os Ensaios de Caracterizacao dos Materiais, com a
carta enviada pela Superintendente do ABNT/CB-18 Eng?® Inés da Silva
Battagin com o o esboco do Projeto de Norma enviado a Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas e as imagens das placas aquecidas com suas referidas

curvas de aquecimento.
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2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

As mudancas no comportamento das estruturas, quando submetidas ao
fogo, sao devido a acao térmica. A acao térmica conduz ao aumento de
temperatura no interior do elemento estrutural, provocando perda de

resisténcia mecanica do mesmo.

A maioria das estruturas de concreto possui comportamentos similares
em situacoes de incéndio. Varias observacoes mostram que os colapsos
estruturais raramente ocorrem devido a perda de resisténcia dos materiais,
mas sim, devido a falta de capacidade dos elementos estruturais assimilarem
as deformacoes horizontais que dao origem ao cisalhamento ou as deformacoes

de segunda ordem em pilares ou em paredes (BUCHANAN, 2002).

Atualmente, o uso do concreto de alto desempenho se tornou mais
comum. Os valores das resisténcias a compressao aumentaram (em torno de 50
a 120MPa) e esta alteracao se deve principalmente a utilizacao da silica ativa,

dos aditivos e do menor teor de agua necessario na mistura.

Pesquisa realizada por Phan & Carino (1998) apud Mehta & Monteiro
(2008), mostra que a perda da resisténcia nos concretos de alto desempenho
em temperaturas superiores a 400°C € bem maior quando comparados aos
concretos usuais e, além disso, o concreto de alto desempenho apresenta uma

maior tendéncia ao lascamento explosivo. Principalmente, devido as tensoes
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internas geradas durante o aquecimento e a elevada pressao de vapor nos
poros. No estudo os pesquisadores analizaram concretos de resisténcia a
compressao entre 51 MPa e 93 MPa expostos a temperatura maxima de 600°C,
sob uma taxa de aquecimento de 5°C/min e, concluiram que o concreto de alta
resisténcia apresenta maior tendéncia ao lascamento explosivo violento, do que
o concreto de resisténcia mais baixa. Porém, convém salientar que a tendéncia
ao lascamento € influenciada por diversos faltores, dentre eles, o teor de

umidade.

No entanto, Ali (2002), realizou testes com elementos de concreto de
resisténcia convencional e de alta resisténcia, aquecidos sob as mesmas
condicoes, para verificacdo do lascamento explosivo. Concluiu que os dois tipos
de concreto aplicados nos pilares apresentam porcentagem de lascamento

explosivo similares.

No caso de concretos preparados com agregados leves, como por
exemplo, pedra-pomes e argila expandida ou materiais como a vermiculita e a
perlita, o desempenho perante o fogo € muito bom e este resultado pode ser
melhor se o agregado leve for produzido em temperaturas elevadas. Porém
ensaios realizados por Souza (2005) mostram que o concreto preparado com
agregado leve nao pode apresentar umidade, pois a temperaturas em torno de
300°C ocorre explosoes no mesmo. Por esse motivo, os corpos-de-prova foram
colocados em estufa (T = 60°C; t = 48 horas) para secagem até constancia de

massa.

2.2. INCENDIO

Para combater o fogo emprega — se agua lancada sob pressdao na
superficie dos elementos em chamas. Os materiais absorvem calor e dilatam —
se durante a fase de aquecimento, a agua, por sua vez, produz resfriamentos e

contracoes que provocam fissuras. Deve — se, portanto, conhecer a evolucao de
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um incéndio para que seja possivel utilizar o melhor modo para extingui - lo

(SOUZA, 2005).

2.2.1. Definicao do Fogo

O fogo pode ser definido como um fendmeno fisico - quimico,
desenvolvendo, simultaneamente, calor e luz, que € produto da combustao de

materiais inflamaveis.

Para que ocorra o fenomeno do fogo, € necessaria a presenca de quatro

componentes (Figura 2.1):

_.

combustao

comburente energia de
ignicio
e e

combustivel

Figura 2.1 — Agentes necessarios a combustao: comburente, combustivel e
energia de ignicao.

A reacdo de oxidacdo, que é caracterizada pelo processo de queima de
um combustivel, também € conhecida como combustao. O combustivel produz
muitas outras substancias que na maioria das vezes sdo de curta duracao
(LANDI, 1986). O combustivel pode ser definido como qualquer substancia
capaz de produzir calor por meio de reacdo quimica e do comburente, que por

sua vez € a substancia que alimenta a reacao quimica.
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O fogo € o produto de uma reacao quimica que se manisfesta,
diretamente, em funcdo da composicao quimica do material. Por outro lado, um
mesmo material pode queimar de modo diferente em funcao de sua superficie,
da natureza fisica, da distribuicao do combustivel, da oxigenacao e da umidade

contida (DRYSDALE, 1999).

A energia de ignicao, ou calor, pode ser definido como uma forma de
energia que se transfere de um sistema para outro em virtude da diferenca de
temperatura. Ele se distingue das outras formas de energia, porque, como o

trabalho, s6 se manifesta em um processo de transformacao.

2.3. TRANSFERENCIA DE CALOR

O calor é uma forma de transferéncia de energia entre corpos materiais,
causada pela diferenca de temperatura entre eles. A transferéncia de calor

ocorre por conducao, conveccao e por radiacao.

Nas estruturas ocorre tranferéncia de calor que pode ser descrita pela
soma dos fluxos de calor transferidos por conveccao e radiacdo, que sao
produzidos pela diferenca entre a temperatura do elemento estrutural frio e a

temperatura dos gases quentes.

A acao combinada das trés formas de transferéncia de calor esta
presente em qualquer incéndio, porém cada uma apresenta predominancia em

certa fase do aquecimento ou em determinado local.

A Figura 2.2 ilustra a acdo combinada das trés formas de transferéncia
de calor em uma viga de concreto. De acordo com Landi (1986), a viga recebe
calor por radiacao (Qr) proveniente de uma chama, mas pode receber calor por
conveccao (Qcv), podendo radia — lo (Q’r) e pode transmitir o calor através do

concreto por conducao (Qcd).
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T

i

333

Figura 2.2 — Acao combinada de transferéncia de calor em uma viga de
concreto. (adap. de LANDI, 1986).

A acdao combinada de transferéncia de calor esta relacionada a
influéncia do cenario de incéndio, pois este determinara a intensidade e tempo
de ocorréncia do sinistro, influenciando a transferéncia de calor da face mais

quente para a outra mais fria, como ilustra a Figura 2.3.

O cenario de incéndio no entanto é influenciado por fatores como as
propriedades dos materiais, a carga de incéndio (diretamente relacionada ao
tempo de ocorréncia do mesmo), a ventilacao (relacionada a propagacao das

chamas) e a geometria do compartimento.
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propriedades térmicas
dos materiais

tijolos de argila, blocos
de concreto, drywall

geometria do
compartimento

forma, volume

cenario de
incéndio

ventilacio

janelas, portas,
passagem de dutos

Figura 2.3 — Fatores que caracterizam o cenario do incéndio e que influenciam
a severidade do mesmo (adap. de COSTA, 2008).

2.3.1. Conveccao

O fluxo de calor por conveccao é gerado pela diferenca de densidade

entre os gases do ambiente em chamas: os gases quentes sdao menos densos €

tendem a ocupar a atmosfera superior, enquanto os gases frios, de densidade

maior, tendem a se movimentar para a atmosfera inferior do ambiente.

No compartimento, as massas de gases quentes, mais leves, tendem a

subir, enquanto as massas de gases frios, tendem a descer, isso ocorre devido a

diferenca de densidade.

O fluxo de calor por conveccao deve ser calculado pela Equacao 2.1 de

Isaac Newton (1701):

he=a,-(0, -6,)

As variaveis sao:

(2.1)

hc — Fluxo de calor por conveccao na superficie por unidade de area [W/m?|;
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a. — Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao [W/m?/°C]J;

6y e 6s — Temperatura do gas quente e da superficie, respectivamente [°C].

O valor do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (oc) €
determinado empiricamente e, depende das massas dos gases, da temperatura,
tipo e tamanho da superficie exposta. A Tabela 2.1 apresenta alguns valores do

coeficiente apropriados as curvas padronizadas.

Tabela 2.1 — Valores do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao
(adap. de Eurocode, 2004).

Superficie exposta

Material Curva de O
Combustivel Aquecimento (W/m?2/°C)
Celulésicos ISO 834: 1975 25
Hidrocarboneto | Curva “H” S0
Celulosicos Incéndio Externo 25
Curvas Naturais 35
2.3.2. Conducao

O efeito da acao térmica € o aquecimento dos elementos estruturais. O
calor gerado pelo aquecimento é transferido a estrutura, através da conducao,
isto €, uma superficie esta aquecida e a outra nao, dependendo do tempo de
exposicdo ao aquecimento, as temperaturas nas superficies entram em
equilibrio, a partir deste momento terminou a transferéncia de calor no

elemento.

Na estrutura, o calor é conduzido molécula a molécula do material,
aumentando a temperatura no interior do elemento (LANDI, 1986). No concreto,
o calor se propaga, elevando a temperatura gradualmente ao longo da secao do

elemento e originando elevados gradientes térmicos. No aco, o calor se propaga
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mais rapido e a temperatura elevada tende a se uniformizar ao longo da

pequena secao das barras das armaduras.

A transferéncia de calor no concreto pode ser determinada pela Lei de

Fourier através da Equacao 2.2 e da Figura 2.4, (INCROPERA et al., 1996).

/—Infnz

AB=8,-8,

Figura 2.4 - Fluxo de calor por conducao, em regime permanente, em um solido
(adap. de INCROPERA et al., 1996).

o .42
Ox (2.2)

As variaveis sao:

Qx — Fluxo de calor por conducao na direcao “x” [W];
A - Condutividade térmica do material [W/m.°CJ;
A — Area da secdo transversal através do qual o calor flui [m?[;

20 _ Gradiente de temperatura na direcao do fluxo de calor [°C/m]
ox
De acordo com Costa (2008), os materiais incombustiveis nao geram

calor , ou seja, Qx = 0. Porém, o concreto aquecido pode gerar calor devido as

reacoes exotérmicas processadas em altas temperaturas, isso ocorre,
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principalmente, se houver quantidades significativas de calcareo em sua

composicao.

Em relacdo a transferéncia de calor, por conducdo no concreto
submetido a temperaturas elevadas, esta nao deve ser avaliada somente em
funcao das propriedades térmicas, como o calor e condutividade. Deve — se
considerar as propriedades térmicas de cada material que constitui o concreto,
pois cada um apresenta transformacoes fisico — quimicas em niveis térmicos

diferentes.

2.3.3. Radiacao

A transferéncia de calor por radiacao é o processo pelo qual o calor flui
por meio de propagacdo de ondas eletromagnéticas, de um corpo sob alta

temperatura para um corpo de baixa temperatura.

A Figura 2.5 mostra a transferéncia de calor por radiacao dentro de um
elemento de concreto. Nota — se que, dentro deste elemento ocorre trés tipos de

radiacao, a incidente, a refletida e a absorvida.

Radiag o absorwida r4 hoa = q:
."'.:I
v h Superficie aquecida
b, ) 1 t
Radiacio pelos gases quentes
Radiaci
adiagaoc refletida
incidente

Figura 2.5 - Fluxo de calor por conveccao em um elemento de superficie
aquecida por gases (COSTA, 2008).

Observa — se que a radiacao que incide sobre a superficie nao é

totalmente absorvida. Parte é refletida devido a caracteristicas do material que
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compoe a superficie de contato. A parcela de fluxo de calor absorvida é
calculada através da Equacao 2.3, determinada experimentalmente por Josef
Stefhan (1879) e, analiticamente por Ludwig Boltzmann (1884) apud Silva
(1999).

g, =¢ o0 +273) (0, -273)] (2.3)

As variaveis sao:

h: — Fluxo de calor por radiacado na superficie por unidade de area [W/m?|;
& — Emissividade resultante do elemento aquecido;
o - Constante de Stefhan — Boltzmann - ¢ = 5,669 x 10-8 W/[m?2.°C4;

0y e Os — temperatura do gas quente e da superficie, respectivamente [°C].

A emissividade resultante € uma grandeza adimensional que mede a
eficiéncia da superficie como um elemento irradiador de calor, que apresenta
valores experimentais no intervalo compreendido entre: 0 < & < 1,0. O
irradiador ideal deve apresentar emissividade igual a 1,0. De acordo com Costa
(2008), o Eurocode 2 (EN 1992-1-2: 2004) sugere & = 0,7 para o concreto e, o
Eurocode 1 (EN 1991-1-2: 2002) sugere & = 0,8 para materiais de emissividade

desconhecida.
2.4. INCENDIO REAL

O incéndio real € caracterizado por uma curva Temperatura x Tempo
(Figura 2.6), que possui dois ramos: o ascendente e o descendente. O primeiro,
representa a elevacao de temperatura com o flashover e temperatura maxima
de aquecimento, que varia de incéndio para incéndio. O segundo, o estagio do

resfriamento.
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~1000 - 1200°C temperatura maxima

curva de incéndio
totalmente desenvolvido
{falha dos meios de
protecéo ativa)

temperatura

curva de incéndio
controlado pelos meios
de protecéo ativa

~300 - §50°(3

nicao i

Y
pré-flashover ‘ p(’)s—ﬂa-sfriamento

Figura 2.6 — Principais estagios de um incéndio real (adap. de COSTA, 2008).

tempo

As regioes de uma curva de incéndio real sao:

> Ignicao - estagio de aquecimento no inicio da inflamacdo, com

crescimento gradual de temperatura, quase sem influéncia das
caracteristicas do compartimento e sem risco a vida humana ou ao
patrimonio, por colapso estrutural, as variacoes de temperatura sao

ocasionadas pela inflamacao sucessiva dos objetos existentes no local.

Considerando — se que diferentes materiais combustiveis necessitam
receber diferentes niveis de energia térmica para que ocorra a ignicao, €
necessario que as perdas de calor sejam menores que a soma de calor

proveniente da fonte externa e do calor gerado no processo de combustao.

Neste sentido, se a fonte de calor nao for suficiente, ou a massa de

material for grande, ou a temperatura de ignicdo nao for alta, ocorrera danos

locais sem a evolucao do incéndio.
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> Pré-flashover — é o estagio de aquecimento caracterizado por uma
aceleracao no aumento da temperatura; o incéndio ainda € localizado e
sua duracao depende das caracteristicas do compartimento (aberturas,

material da compartimentacao, etc.), até a possibilidade do flashover;

» Flashover - trata-se de um periodo muito curto, isto €, o momento a
partir do qual, todo o compartimento é tomado pelas chamas e o sinistro
deixa de ser controlavel pelos meios de protecao ativa. O flashover é

tembém conhecido como o instante de inflamacao generalizada;

Com a evolucao do incéndio e a oxigenacdao do ambiente, através de
portas e janelas, o incéndio ganhara impeto e os materiais serdo aquecidos por

conveccgao e radiacao, o que provoca a inflamacao generalizada (flashover).

O tempo gasto para o incéndio atingir o ponto de inflamacéao
generalizada € relativamente curto, sendo influenciado, principalmente, pelas

caracteristicas do ambiente e circunstancias de inicio do incéndio.

> Pés-flashover — essa regido apresenta mudanca brusca de crescimento
da temperatura; nessa fase, todo o material combustivel presente no local
entra em combustdo. A temperatura dos gases quentes € superior a 300
°C e rapidamente atingi o pico da temperatura maxima do incéndio -
correspondente a maxima temperatura dos gases do ambiente — em torno

de 1200°C;

» Resfriamento — ap6és o pico maximo de temperatura, ocorre a fase de
resfriamento, ou seja, ha reducao gradativa da temperatura dos gases no
ambiente e apos a completa extincdo do material combustivel inicia-se a
extincao do incéndio. Devido a inércia térmica, a temperatura no elemento
estrutural continuara a aumentar por alguns minutos durante o periodo
de resfriamento, havendo, portanto, um pequeno “atraso” no inicio do

resfriamento da estrutura (PURKISS, 1996).
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Segundo Burgess (2005), os meios de protecao ativa sao efetivos no
combate do incéndio enquanto localizado, isto €, antes da fase de flashover, ou
seja, antes de seu desenvolvimento completo dentro do compartimento. Os
meios de protecao ativa e passiva que podem reduzir os efeitos do incéndio sao,

de acordo com a Figura 2.7, (ONO, 2004):

Proteciio Ativa

- sprinklers

- hidrantes e extintores

- detectores de calor e fumaga

- iluminagio de emergéncia

- controle e exaustio da fumacga
- brigada de incéndio

Figura 2.7 — Meios de protecao que influenciam o comportamento do incéndio
real (adap. de ONO, 2004).

Em funcao de dados historicos, observa — se que a confiabilidade dos
meios de protecao ativa, com a presenca de sprinklers, seja de 99% no combate
de incéndios, pois estes indicam que o flashover ndo ocorre na presenca de
destes sistemas, desde que sejam bem dimensionados, devidamente instalados

e com manutencao eficiente (GEWAIN et al., 2003).

Os meios de protecao passiva contra incéndio sdo incorporados a
construcao da edificacao e nao requerem nenhum tipo de acionamento para o
seu funcionamento. Sao meios de protecao passiva: a acessibilidade ao lote
(afastamentos) e ao edificio (janelas e outras aberturas), as rotas de fuga
(corredores, passagens e escadas), o adequado dimensionamento dos elementos
estruturais para a situacao de incéndio, a compartimentacdo, a definicao de

materiais de acabamento e revestimento adequados.
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Os meios de protecao passiva sao efetivos apos o flashover, quando o
incéndio passa a ser controlado pela carga de incéndio, até a sua completa
queima . Eles asseguram as acoes de resgate e combate ao incéndio, por meio
da resisténcia estrutural, das facilidades de acesso ao local do sinistro, ou do

confinamento do incéndio, impedindo a sua propagacao as edificacoes

adjacentes (COSTA, 2008).

2.5. CuRrvAs NATURAIS

As curvas naturais (Figura 2.8) sao utilizadas para qualificar as curvas
de incéndio reais de uma edificacao em situacao de sinistro. Essas curvas sao
influenciadas por fatores que caracterizam o cenario do incéndio, isto €,
parametros que influenciam o desenvolvimento do incéndio em relacao a um
dado compartimento. As analises feitas através das curvas naturais permitem

descrever o incéndio desde a fase de aquecimento até a fase de resfriamento.

1000 : —-c"“"ﬁrp— e
L e — 7< Curva Padrio 180 £34:1999
8O0 - — T i ! -
= | . | I | [ |
B I i
= | [tz = .
Lol
= . || ! .
& 400 A -
Curvas naturais L

200

[Pettersson et al. (1976 apud Silva léﬂﬂl 1001
B I

——q = 150 MJ/m*; v = 0,06m"/* |

——q =250 MJ/m* v =0,04m*/?

N —— i ded " I F - i I. 1 1 I —

o 20 40 &0 80 100 120

Tempo (min)

2.8 — Curva-padrao ISO 834 (1975) e curvas naturais parametrizadas pela
carga de incéndio (q) e pelo fator de abertura (v), ambas para materiais
celulosicos (adap. de SILVA, 2001).
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2.6. INCENDIO PADRONIZADO

A carga de incéndio em um projeto estrutural pode ser determinada em
cada compartimento separadamente, mas isto € possivel somente se for feito
uma avaliacao sobre as caracteristicas da edificacdo, a area total de piso,
numero e altura dos compartimentos e os materiais de revestimento que serao

utilizados em cada compartimento.

A norma de incéndio — NBR 5627 (ABNT, 1980) — Exigéncias particulares
das obras de concreto armado e protendido em relacdo a resisténcia ao fogo.
Nesta norma a carga de incéndio era considerada como uma quantificacdo do

potencial destrutivo do fogo, valores estes apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Correspondéncia em potencial calorifico em madeira e duracao da
resisténcia ao fogo (adap. NBR 5627: 1980).

Potencial calorifico Duracao de resisténcia ao fogo
em madeira (kg/m?2) (minutos)

30 F60

60 F120

90 F160

120 F240

Porém, esta norma foi cancelada em 2001 e substituida pelo Anexo B do
texto da revisao da NBR 6118 (ABNT, 2001). Posteriormente, este anexo foi
suprimido da versao final da NBR 6118 (ABNT, 2007).

A NBR 5628 (ABNT, 2001) — Componentes Construtivos Estruturais —
Determinacdo da Resisténcia ao Fogo, apresenta um método de ensaio
destinado a determinar a resisténcia ao fogo de componentes construtivos

estruturais como paredes, lajes, pilares e vigas.

Atualmente a NBR 14432 (ABNT, 2001) — Exigéncias de Resisténcia

ao Fogo de Elementos Construtivos de Edificacoes, apresenta as condi¢coes que

25



CAPITULO 2: ACAO TERMICA

devem ser atendidas pelos elementos estruturais e de compartimentacao (sao
espacos construidos para evitar a propagacao do incéndio de dentro para fora
dos seus limites), que integram os edificios para que em situacoes de incéndio

seja evitado o colapso estrutural.

A acao correspondente a um incéndio pode ser representada por um
intervalo de tempo de exposicao ao incéndio-padrao. Esse intervalo de tempo
chamado de tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) € definido a partir

das caracteristicas da construcao e do seu uso.

O calor transmitido a estrutura neste intervalo de tempo (TRRF)
gera em cada elemento estrutural um distribuicdo de temperatura. Este
processo resulta na reducao da resisténcia dos materiais e da capacidade dos
elementos estruturais. O meétodo térmico padrao que € recomendado pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas, através da NBR 14432 (ABNT,
2001) &€ o mesmo apresentado pela International Organization for

Standardzation, pela ISO 834: 1999.

A Instrucao Técnica - IT 08 (2001) (em revisao) — Seguranca
Estrutural das Edificacées — Resisténcia ao Fogo dos Elementos de Construgdo,
do Corpo de bombeiros do Estado de Sao Paulo, com pequenas alteracoes,

incorpora a NBR 14432 (ABNT, 2001) tornando-a obrigatoria em Sao Paulo.

A NBR 9077 - Normas para Saidas de Emergéncia em Edificios
Altos e o Decreto n° 10.878/74 — Normas Especiais para Seguranca de Edificios
da cidade de Sao Paulo, propéem que os elementos componentes da estrutura
de sustentacao do edificio e da escada de seguranca deverao ter resisténcia ao

fogo de no minimo 4 horas.

Uma estrutura em situacdo de incéndio deve manter as seguintes

funcoes:
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> Funcgao corta-fogo: a estrutura ndo pode permitir que o fogo a ultrapasse
ou que o calor a atravesse em quantidade suficiente para gerar combustao

no lado oposto ao incéndio inicial;

* Funcé@o de suporte: a estrutura deve manter sua capacidade de suporte
da construcao como um todo ou de cada uma das suas partes, evitando o

colapso do elemento de concreto.

Construcoes de grande porte, principalmente as mais altas, com maior
potencial calorifico, devem atender a exigéncias mais severas. Projetos que
favorecam a prevencao ou protecdo contra incéndio podem ter as exigéncias
amenizadas em relacdo a resisténcia de sua estrutura ao fogo, conforme

previsto na NBR 14432 (ABNT, 2001).

2.6.1. NBR 15200:2004 - Projeto de Estruturas de Concreto em

Situacao de Incéndio - Procedimento

Essa norma estabelece critérios para projeto de estruturas de concreto
em situacao de incéndio e, também, como atender as exigéncias de resisténcia
ao fogo. Essa norma se aplica as estruturas projetadas em conformidade com a
ABNT NBR 6118: 2007, para elementos de concreto armado e ABNT NBR 9062:

2006, para elementos de concreto pré-moldado.

A NBR 15200: 2004, mostra que propriedades dos materiais em
situacdao de incéndio variam em funcado da temperatura (°C), a que sao
submetidos. Estes valores sao a relacao entre a resisténcia a compressao do
concreto submetido a diferentes temperaturas (fc,0) € a resisténcia caracteristica
a compressao do concreto em situacdo normal (fo). Para o modulo de

elasticidade a mesma relacado € considerada, ou seja, Ecy em relacao a E..

A resisténcia a compressao do concreto decresce com o aumento da

temperatura e pode ser obtida da Equacéao 2.4.
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fc,@ = kc,@ ) fck (24)

As variaveis sao,

feo = resisténcia do concreto submetido a diferentes temperaturas;

ke, o= € o fator de reducao de resisténcia do concreto na temperatura 0;

fer = resisténcia caracteristica a compressao do concreto em situacao normal.

Os valores apresentados na Tabela 2.3 sdao para concretos preparados

com agregados silicosos e calcareos.

Tabela 2.3 — Valores das relacoes fco/fcc € Eco/Ec para concretos de massa
especifica normal (2000 kg/m3 a 2800 kg/m?3) preparados com agregados
predominantemente silicosos e calcareos (adap. de NBR 15200:2004)

Temperatura Agregado silicoso Agregado calcareo
do concreto, 0
°C) fec,o/fcx Ec, o/ Ec fe, of fox Ec, o/ Ec
1 2 3 4 5
20 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 1,00
200 0,95 0,90 0,97 0,94
300 0,85 0,72 0,91 0,83
400 0,75 0,56 0,85 0,72
500 0,60 0,36 0,74 0,55
600 0,45 0,20 0,60 0,30
700 0,30 0,09 0,43 0,19
800 0,15 0,02 0,27 0,07
900 0,08 0,01 0,15 0,02
1000 0,04 0,00 0,06 0,00
1100 0,01 0,00 0,02 0,00
1200 0,00 0,00 0,00 0,00
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L]
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Figura 2.9 — Fator de reducao da resisténcia a compressao do concreto em
funcao da temperatura (adap. de NBR 15200:2004).

O modulo de elasticidade do concreto decresce com o aumento da

temperatura, conforme Figura 2.10, pode ser obtido pela Equacao 2.5.
Eci,H = ECE,H .Eci (25)
As variaveis sao:

E.,0 - modulo de elasticidade do concreto submetido a diferentes temperaturas;
ke, 0 - é o fator de reducao de resisténcia do concreto na temperatura 0;

E. - modulo de elasticidade do concreto em situacao normal.

Essa mesma expressao vale para o modulo secante Ecs.
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Figura 2.10 — Fator de reducao do moédulo de elasticidade do concreto em
funcao da temperatura (adap. de NBR 15200: 2004).

2.6.2.ISO 834:1975 - Fire Resistance Tets — Elements of Building

Construction. Part 1: General Requirements

O objetivo da International Organization for Standardzation: ISO 834 -
Fire-resistance tests — Elements of Building Construction (1999) é determinar a
resisténcia ao fogo de elementos estruturais quando submetidos a
temperaturas que simulam um incéndio, avaliando e quantificando o
comportamento destes elementos diante das mesmas condi¢coes de aquecimento

e solicitacao durante um incéndio.

A Norma Técnica apresenta um modelo onde admite-se que a
temperatura dos gases do ambiente em chamas respeite estas curvas

padronizadas, admitindo que a temperatura dos gases seja sempre crescente
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com o tempo, independentemente das caracteristicas do ambiente e da carga de

incéndio.

A Norma Técnica analisa a resisténcia do componente da edificacao ao
fogo de trés maneiras diferentes: em funcao da resisténcia mecanica, em funcao
da estanqueidade e em funcdo do isolamento térmico do componente da

edificacao.

» Resisténcia mecdnica: a duracdo da resisténcia ao fogo é conhecida
através da exposicao do mesmo ao programa térmico padrao, enquanto

este esta sob a acao de suas condicoes de uso;

» Estanqueidade: o componente da edificacdo é submetido ao programa
térmico padrao e, a permeabilidade as chamas e gases quentes das frestas
e fissuras € verificada por meio de chumaco de algoddo colocado a uma
distancia maxima de 30 mm, durante 10 minutos para que seja verificada

sua inflamacao;

> Isolamento térmico: submete — se uma face do elemento ao programa
térmico padréao e as elevacoes de temperatura sao monitoradas na face nao

exposta.

O menor dos tempos obtidos das verificacdes acima descritas € adotado

como a resisténcia ao fogo da edificacdo ou do elemento estrutural.

A Norma Técnica propdée que o comportamento dos elementos
estruturais sob condicoes de incéndio seja avaliado através de ensaios
padronizados de maneira confiavel. E importante lembrar que a curva-padrao

Temperatura x Tempo, nao representa fielmente a situacao real de incéndio.

A Equacao 2.6 da ISO 834:1975, estima a temperatura em funcao do

tempo para incéndio de materiais celulésicos.
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6—6,=345 -log (8 -1 +1) (2.6)

As variaveis sdo:

0 - Temperatura dos gases quentes no instante t [°CJ;
b — Temperatura inicial no instante t = O [°C];

t — Tempo [minutos]

2.6.3. ASTM E - 119: 2000 - Standard Test Methods for Fire Tests of

Building Construction and Materials

A American Society for Testing and Materials: ASTM E-119:2000 -
Standard Test Methods for Fire Tests of Building Construction and Material,
especifica os ensaios e procedimentos para determinar as propriedades de

resisténcia ao fogo de elementos estruturais.

Os ensaios descritos sao para compartimentos de edificacoes e ensaios
para vigas, paredes, pilares, lajes, pisos e coberturas. Sendo assim,
convencionou-se adotar uma curva padronizada Temperatura x Tempo para

materiais celulésicos (modelo do incéndio padrao).

As mais citadas sao as curvas padronizadas da ISO 834: 1975 e da

ASTM E119: 2000.

As curvas Temperatura x Tempo, destas Normas Técnicas podem ser

plotadas pelos valores apresentados na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Curvas Temperatura x Tempo padronizadas.

Tempo ISO 834: 1975 | ASTM E-119:2000

(minutos) (°C) (°C)
o 20 20
5 556 538
10 658 704
15 719 760
20 761 795
25 795 821
30 822 843
35 845 862
40 865 878
45 882 892
50 898 905
55 912 916
60 925 927
65 937 937
70 948 946
75 959 955
80 968 963
85 977 971
20 986 978
120 1029 1010

A representacao grafica dos dados apresentados na tabela anterior €

apresentada na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Curvas padroniéadas para materiais celulésicos.

2.6.4. ACI 216R - 89: 1996 - Guide for Determining the Fire

Endurance of Concrete Elements

A Norma Técnica do American Concrete Institute: ACI 216R-89 — Guide
for Determining the Fire Endurance Concrete Elements, apresenta técnicas de
calculo para engenheiros e arquitetos projetarem estruturas que possam
resistir melhor a acdo de um incéndio. Esta norma auxilia na determinacao da
resisténcia ao fogo de lajes e vigas simplesmente apoiadas, lajes e vigas

continuas, estruturas de piso e telhado, paredes e pilares de concreto.

Todas os dados de resisténcia ao fogo sao obtidos de acordo com o
critério de aceitacao da ASTM E-119, que determina o aumento da temperatura
da superficie ndo exposta em 140°C ou uma temperatura maxima de 180°C em

qualquer outro ponto.
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Segundo esta norma o comportamento dos elementos estruturais diante
de uma situacao de incéndio é avaliado pelo tempo que estes elementos sao
capazes de resistir, satisfatoriamente, impedindo ou dificultando o
alastramento do fogo. Toda esta analise deve seguir os ensaios padronizados

pela ASTM E-119.

O ACI-216R diz que os ensaios experimentais em elementos estruturais
sob temperaturas elevadas nao sao necessarios. A resisténcia ao fogo de
elementos estruturais pode ser avaliada através de procedimentos de calculos
baseados no estudo de fluxo de calor, analises estruturais e sobre o
conhecimento do comportamento do concreto e do aco em temperaturas

elevadas, ao invés dos ensaios experimentais.

A precaucao necessaria para uma maior seguranca da edificacdo em
relacao a um eventual incéndio consiste na selecao dos elementos construtivos.
Estas exigéncias sao baseadas na quantidade de material combustivel existente
na edificacdo. Quanto maior estas quantidades, maiores serao as exigéncias

quanto a seguranca.

2.6.5. Curvas — Padrao Normatizadas por Outros Paises

O CEB - FIB (1993) define o conceito de durabilidade das estruturas de
concreto como “a capacidade de uma estrutura apresentar o desempenho
requerido durante o periodo de servico pretendido, sob a influéncia dos fatores de
degradacdo incidentes”, ou seja, durante toda a sua vida util, a estrutura deve
apresentar seguranca tanto em situacao normal, como em situacao

excepcional, de exposicao ao fogo.

Com base nesta afirmacao, a utilizacdo de muitos métodos de calculo
foram aplicados. Os mais conhecidos até os dias atuais sdo os Métodos de
Ingberg (1928), Método de Law (1971), Método de Pettersson (1975), o Método
da DIN (DIN 18230 (1978)) e o Método baseado nos conceitos normalizados
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obtidos por ensaios experimentais de elementos estruturais submetidos ao fogo

em escala real que foram revistos e avaliados por Harmathy (1987).

Em suas avaliacoes Harmathy (1987), mostrou que o valor da carga de
incéndio (soma das energias calorificas que poderiam ser liberadas pela
combustao completa de todos os materiais combustiveis) tanto para um

incéndio real como para os testes padronizados, apresentava valores iguais.

Se o projeto estrutural apresentar um fator razoavel de seguranca,
abrangendo os efeitos da acao térmica no concreto armado, o elemento
estrutural assegurara uma estabilidade aceitavel durante a vida 1util da
edificacao. Porém, se lascamentos e fissuracoes excessivos ocorrerem, a
armadura de aco pode fragilizar-se rapidamente devido a exposicao ao calor e
levar o elemento estrutural a ruina. Dessa forma, os danos progressivos do
concreto podem colocar em risco a agcao de salvamento e combate ao fogo na

edificacao.

As propriedades de isolamento dos materiais utilizados, bem como o
tempo que um compartimento deve resistir a atuacdo de um incéndio deve ser
analisado de acordo com um unico padrao. Este padrao representa um
conjunto de ensaios especificos para elementos estruturais agrupados em

normas que descrevem “Padroes para testes de incéndio”.

Cada tempo de exposicao do elemento estrutural devera ser expresso de
acordo com o grau de seguranca exigido pela edificacdo: % hora, 2 horas, 6

horas.

Dependendo do grau de seguranca necessario para a edificacao, um
aumento proporcional ao periodo de classificacao do tempo de exposicao ao

fogo devera ser requerido.
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Tabela 2.5 — Curvas — Padrao internacionais — para incéndio de materiais

celulosicos.
Tempo Temperatura (°C)
(min) ASTM E-119 BS 476 ISO 834 AS 1530 JIS A 1304
(2000) (1997) (1975) (1994) (1994)
20 20 20 20 20
5 538 583 576 556 540
10 704 683 678 659 705
15 760 739 718 760
30 843 846 842 821 840
60 927 950 945 925 925
90 978 1006 986 980
120 1010 1054 1049 1029 1010
180 1059 1110 1090 1050
240 1093 1157 1153 1193 1095

incéndio padronizado € um modelo

idealizado para avaliacao

experimental, onde admite - se que a temperatura dos gases quente em

determinado

compartimento

obedeca as

curvas-padrao.

consideram a temperatura do ambiente compartimentado.

Estas

curvas

As mais conhecidas e usuais, internacionalmente estdo apresentadas na

Tabela 2.5 e, a representacao grafica das mesmas € ilustrada na Figura 2.12.
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Figura 2.12 - Curvas — Padrao internacionais para incéndio de materiais
celulosicos.

Deve — se lembrar que, as Curvas — Padrao possui apenas o ramo
ascendente, isto €, o ramo de aquecimento, em que a temperatura aumenta
com o tempo de exposicao. Nao existe o ramo descendente, o de resfriamento.
No entanto, do Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo — TRRF, € estabelecido

em funcao da da ISO 834: 1999.

A curva de aquecimento apresentada por esta Norma Técnica € a mais
utilizada para os ensaios experimentais, como parametro de comparacao de

resultados.
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2.6.5.1. Curva “H” do EN 1991-1-2: 2002 - Eurocode 1: Actions
on Structures - part 1-2: General actions - actions on

structures exposed to fire

Devido a incéndios provocados pela combustdo de materiais derivados
do petrdoleo, ocorria o colapso dos elementos estruturais de aco, por esse
motivo, nos anos 70 as industrias de petroleo comecaram a investigar os
incéndios originados por materiais inflamaveis que por elas eram produzidos

(WARD et al., 1996) e (MILKE et al., 2002).

Na época alguns pesquisadores estavam realizando experimentos de
varios tipos em funcdo de incéndios provocados pela queima de materiais
hidrocarbonetos. Com base nessas experiéncias foi desenvolvida uma curva
Temperatura x Tempo para representar a inflamacao generalizada do incéndio

de hidrocarboneto (BLAKE, 2001).

Ward et al. (1996), comparou o fluxo de calor para os dois tipos de
material, chegando a valores de 100 kW/m? para materiais celulésicos e 200

kW /m? para materiais hidrocarbonetos.

Para diferenciar e uniformizar os procedimentos de ensaios, da Curva —
Padrao para materiais celulésicos, a Europa designou a curva que ficou

conhecida como “H”, para incéndio de hidrocarbonetos.

O EN 1992-1-2: 2001 - “European Committe for Standardization” sugere
a curva temperatura — tempo padrao, a curva “H”, através da Equacao 2.7 e,
sua representacao grafica, comparada com a Curvas — Padrao internacionais

para materiais celulosicos, através da Figura 2.13.
6, =1080 -(1-0,33 e 70,68 - ) + 20 (2.7)

As variaveis sao:
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0y = temperatura da atmosfera do compartimento em chamas [°C];

t = tempo [minutos].
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Figura 2.13 - Curvas — Padrao internacionais para incéndio de materiais
celulosicos comparadas com a Curva “H” para incéndio de materiais

hidrocarbonetos.

As duas principais caracteristicas que diferem o incéndio de materiais

celulésicos do incéndio de materiais hidrocarbonetos é a taxa de aquecimento e

o fluxo de calor. Para os materiais hidrocarbonetos, a temperatura inicial, apos

S minutos de incéndio, por chegar a 1100°C. No mesmo periodo a temperatura

para incéndio de materiais celulosico chega a 538°C e, mesmo apoés um periodo

de exposicao de 45 minutos, a temperatura nao atinge a inicial de materiais

hidrocarbonetos, ficando em torno de 880°C.
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2.6.5.2. Curva RABT:1994 - Richtlinie fiir die Ausstattung den

Betrieb von Strafsentunneln

A Curva RABT simula o incéndio de um caminhido — tanque contendo
derivados de petroleo. Observando as curvas apresentadas na Figura 2.15,
verifica — se que a taxa de elevacao da temperatura nos primeiros S minutos de
exposicao € muito maior que a apresentada pela curva “H”, pois nesse tempo
inicial a temperatura chega proximo a 1200°C, enquanto a curva “H” chega a
uma temperatura em torno de 1150°C apdés 60 minutos de exposicao
(KUTZING, 1999).

11400: - uda_——-—iy _ 10 LL
F i

1200 == \ I
E 1000 { \ \
g P N N
5 soof
= |
a
2 600y — 'H"- hydrocarbon curve prEW 1991-1-2 2001 ——T———
g8 ' UL 1709 [1986] epud WARD et of [1996)
& 4004 FWS - Rijlswaterstraat [FWS/ THO [1998) qed —— |
BOTH et ol [1999) \
200 4 — RABT([1924) BOSCH, 2002) A e

EABT([1994] [BOJCH, 2001] valores conforme

protecéo determinda
0 1 1 1 1 1 : 1 1 1 1 1 : 1 1 1 1 1 : 1 1 1 1 1 : 1 1 I\l 1 1 1 1

0 30 6 a0 120 150

Tempo [minutos)

Figura 2.14 — Curvas temperatura — tempo para incéndio de materiais
hidrocarbonetos mais usadas. (adap. de COSTA, 2002).

Apoés 30 minutos de exposicao a temperatura comeca a diminuir, o que
caracteriza um incéndio de curta duracao, tipico de um caminhao em chamas,
sendo o incéndio caracterizado em funcdo da quantidade de material
combustivel. Porém, o resfriamento até temperatura ambiente demora cerca de

110 minutos.
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3. RESISTENCIA AO FOGO

3.1. CONSIDERAGCOES INICIAIS

A grande aceitacdo do concreto como material estrutural deve — se a
muitos fatores como a disponibilidade e baixo custo dos materiais
constituintes, facilidade de execucdo, adaptacdo a quase todo tipo de forma,

durabilidade elevada e resisténcia aos esforcos mecanicos.

Entretanto, quando submetido a situacdo de incéndio o concreto
apresenta lascamento superficial, perda de resisténcia e as fissuras decorrentes

do aquecimento que podem facilitar o escoamento do aco da armadura.

Os estudos realizados a fim de avaliar o comportamento do concreto em
situacao de incéndio, deve integrar o estudo sobre os materiais que o constitui,
pois cada um reage de modo proprio em relacao a situacao exposta, que estao

avaliados em topico mais adiante.

Em relacdao as estruturas de concreto, deve — se avaliar a capacidade
que o elemento estrutural apresenta por determinado periodo sob acao do
incéndio, exercendo as funcoes para os quais foi projetado, portanto, essa

capacidade € conhecida como resisténcia ao fogo (ACI 216R - 89: 2001).

A resisténcia ao fogo de um elemento ou material é avaliada seguindo o
método normatizado pela ISO 834:1999. A acao do fogo produz — se segundo o

programa teodrico de elevacao de temperatura pelo tempo, conforme Curva —
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Padrao apresentada no capitulo anterior. Adota — se um intervalo de tempo de
exposicao ao incéndio padrao e, este € o chamado Tempo Requerido de

Resisténcia ao Fogo — TRRF (NBR 14432:2001).

3.2. TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO - TRRF

O Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo - TRRF dos elementos
estruturais é encontrado em normas ou codigos, e trata-se de um valor que €
determinado em funcdo do risco de incéndio e de suas consequiéncias
provenientes de um colapso estrutural. Portanto, ndo deve-se confundir o TRRF
com o tempo de duracdao do incéndio ou tempo — resposta da acao contra o

incéndio (COSTA, 2008).

O meio técnico adota o incéndio Padrao e mede a resisténcia ao fogo,
em funcdo de um tempo, que adotam como sendo o TRRF. Essa pratica foi
adotada para as estruturas de concreto, em que os elementos devem respeitar
um TRRF padronizado. Os valores padronizados sdao de 30, 60, 90 e 120

minutos de TRRF, em funcédo do risco de incéndio e suas consequiéncias.

Os codigos internacionais (BS 8110-2: 1985; ACI-216R: 1989; EN 1992-
1-2:2004) apresentam meétodos tabulares e simplificados para determinar o

TRRF.

No Brasil, adota — se a NBR 14432:2000, que apresenta as exigéncias de
resisténcia ao fogo dos elementos construtivos e, a NRB 15200: 2004, para
projeto de estruturas em situacao de incéndio, que apresenta um meétodo
tabular baseados no conceito do TRRF para o incéndio da Curva Padrao da ISO

834:1975.
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3.2.1. NBR 15200 : 2004 - Projeto de Estruturas de Concreto

em Situacao de Incéndio: Procedimento

Para efeitos desta norma, sao aceitos quatro métodos, que sdo baseados
nas equacoes de dimensionamento da NBR 6118: 2007. Com base nesta

mesma Norma, aplicam — se as seguintes definicoes:

# Isolamento Térmico: capacidade do elemento de compartimentacao de
impedir a ocorréncia, na face nao exposta ao incéndio, de aumento de

temperatura acima de 140°C;

» Estanqueidade: capacidade do elemento de compartimentacao de impedir
a ocorréncia em incéndio de aberturas, através das quais possam passar

chamas e gazes quentes, capazes de ignizar um chumaco de algodao;
2» Situac@o Normal: refere — se a temperatura ambiente (~20°C);

> Situacao de Incéndio: refere — se a temperatura atingida pela estrutura

sob a acao do fogo.

O projeto de estruturas em situacao de incéndio apresenta uma relacao
entre o comportamento dos materiais e da estrutura em situacao normal, isto €,

temperatura ambiente com o comportamento em situacao de incéndio.

Esta Norma foi desenvolvida e ha proposta de sua revisao, para que o0s
objetivos gerais sejam atingidos, ou seja, limitar o risco a vida humana, limitar

o risco da vizinhanca e limitar o risco da propriedade exposta ao fogo.

Para verificacao da estrutura em situacdo de incéndio os quatro

métodos mencionados inicialmente sdao apresentados a seguir.
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3.2.1.1. Método Tabular

Este método € o mais pratico e nao ha necessidade de verificacao
alguma, basta atender as dimensdes minimas apresentadas em tabelas que
determinam - se os valores minimos para elementos estruturais, em relacao ao

TRREF.

Essas tabelas sao apresentadas na NBR 14432: 2007, porém, as
dimensoes devem respeitar, também, a NBR 6118:2003 e a NBR 9062: 2006,
para concretos pré-moldados. As dimensobes determinadas sao espessuras de
laje, largura de vigas e secoes transversais de pilares em relacao entre o eixo da
armadura longitudinal e a face do concreto exposto ao fogo (ci), esses valores

garantem a funcao corta — fogo.

3.2.1.2. Método Simplificado de Calculo

Este método é baseado em trés hipoteses:

2 Solicitacoes de calculo em situacao de incéndio podem ser calculadas
admitindo - as iguais a 70% das solicitacoes de calculo em situacao
normal, ou seja, qualquer que seja a combinacao de acoes

considerada, deve — se considerar: Sq s = 0,70S4.

» O esforco resistente de calculo em situacdao de incéndio de cada
elemento pode ser calculado com base na dstribuicdo da temperatura
obtida para sua secao transversal, considerando exposicdo ao fogo

conforme o TRRF;

> Os esforcos resistentes podem ser calculados pelos critérios
estabelecidos na NBR 6118: 2003, para situacao normal, adotando
para o concreto a resisténcia média em situacdo de incéndio. Porém,

este método nao garante a funcao corta — fogo e, caso seja necessaria
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esta funcao em algum elemento, suas dimensdes devem respeitar o

minimo estabelecido pelo método tabular.

3.2.1.3. Métodos Avancados de Calculo

Os métodos gerais de calculo devem considerar os seguintes aspectos:

™ A combinacdo das acdes em situacado de incéndio deve ser composta
com base na NBR 8681- Ag¢ées e seguranca nas estruturas

(ABNT,2003);

»(Os esforcos solicitantes de calculo, acrescidos dos efeitos do
aquecimento, ou seja, das deformacoes térmicas, desde que
calculados por modelos capazes de considerar as redistribuicoes de

esforcos que ocorrerem;

»(Os esforcos resistentes devem ser calculados considerando as

distribuicoes de temperatura conforme o TRREF;

» Ambas as distribuicoes, de temperatua e de resisténcia, devem ser

calculadas considerando as nao linearidades envolvidas.

A capacidade resistente, a determinacao da distribuicdo e temperatura
na estrutura, considerando o isolamento térmico e o atendimento aos requisitos
de estanqueidade (Figura 3.1), podem ser obtidos por programas ou por ensaios
experimentais, desde que baseados nas Normas Técnicas especificas para cada

caso.
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Figura 3.1 — Critérios de verificacdo da resistancia ao fogo da ISO 834:1975,
adotados pela NBR 15200: 2004 (adap. de COSTA, 2008).

3.2.1.4. Método Experimental

Este método ¢é utilizado em casos especiais, como pecas pré — moldadas.
Pode — se considerar resisténcia ao fogo superior a calculada com base neste
projeto de norma, desde que justificada por ensaios, conforme a NBR 5628 -
Componentes construtivos estruturais — Determinag¢do da resisténcia ao fogo —

Método de ensaio (ABNT, 1980).

3.2.2. NBR 14432: 2000 - Exigéncias de Resisténcia ao Fogo de

Elementos Construtivos das Edificacoes

O método tabular é uma adaptacdo de normas internacionais, para
determinar o TRRF dos elementos estruturais. A Tabela 3.1, por exemplo,

estabelece o TRRF em funcao da ocupacao da edificacao.
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Tabela 3.1 — Tempo requerido de resisténcia ao fogo — TRRF (minutos) das
edificacoes (adap. de NBR 14432:2000).

Profundidade do Altura da edificacao — h (m)
Grupo Ocupacao | Divisao subsolo - hs (m)
> 10 <10 h<6 6 12<h| 23< | h>30
<h<12 <23 h< 30
A Residencial A-1a 90 60 30 30 60 90 120
A-3
B Hotelaria B-1 a 90 60 30 60 60 90 120
B-2
C Comercial C-1 90 60 60 60 60 90 120
varejista C-2e 90 60 60 60 60 90 120
C-3
D Servicos D-1 a 90 60 30 60 60 90 120
técnico D-3
E Educacao e E-1a 90 60 30 30 60 90 120
cultura E-6
fisica
F F-1, F- 90 60 60 60 60 90 120
Locais para | 2, F-5,
reuniao de F-6, F-
publico 8 e F-9
F-3, F- 90 60 isentos 30 60
4 e F-7
G G-le
G-2
nao
Servicos abertos 90 60 30 60 60 90 120
automotivos na
lateral
e G-3 a
G-5
G-le
G-2
abertos 90 60 30 30 30 30 60
na
lateral
H Servicos de H-1e 90 60 30 60 60 90 120
saude e H-4
institucionai | H-2, H- 90 60 30 60 60 90 120
S 3 e H-5
I I-1 90 60 30 30 30 60 120
Industrial I-2 120 90 30 30 60 90 120
I-3 120 90 60 60 90 120 120
J J-1 60 30 30 30 30 30 60
Depésitos J-2 90 60 30 30 30 30 60
J-3 90 60 30 60 60 120 120
J-4 120 90 60 60 90 120 120
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3.2.3. Método do Tempo Equivalente

O método do tempo equivalente € utilizado para calcular a temperatura
do elemento, exposto a Curva — Padrao, para um tempo ficticio, que é
denominado tempo equivalente, conforme ilustra a Figura 3.2. Neste método, a

temperatura maxima do elemento é a temperatura de exposicao.

o
.
g incéndio

natural e e e
H incéndio
(= o

adrao

2 [ »
W
B

.,

L ]
temperatura —
maxima

elemento estrutural
incéndio natural

~20°C

Tempo [Mminutos)

t.=TRRF

Figura 3.2 - Método para determinar o tempo equivalente, t. (adap. COSTA
2008).

Segundo Costa (2008), o incéndio padronizado € correlacionado a
incéndios reais, proposta esta que Ingberg (1928) apud Harmathy (1987)
mostrou na década de 20 e, que teve contribuicoes, na década de 70, de Law &

Pettersson. Os fundamentos desta proposta fazem parte da versado atual do
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Eurocode 1, através do EN 1991-1-2:2002 - Actions on structures — part 1.2:

general actions — actions on structures exposed to fire.

3.2.4. Equivaléncia de Ingberg

Segundo Malhotra (1982), Ingberg em 1928, foi o primeiro pesquisador
que relacionou a severidade de um incéndio padronizado com um incéndio real.

Nestes ensaios ele relaciona o tempo equivalente, te, com a carga de incéndio,

q, (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 — Relacao entre carga de incéndio e tempo equivalente (adap. de
GEWAIN et al., 2003).

q (kg de madeira/m?) | t. (minutos)
24,4 30
36,6 45
48,8 60
73,2 90
97,6 120
146,5 180
195,3 270
244,1 360
2929 450

Segundo Purkiss (1996), a severidade do incéndio pode ser medida pela
equivaléncia de Ingberg. Porém, o produto da temperatura pelo tempo nao
fornece o calor liberdado durante o incéndio. A Figura 3.3 mostra a area de sob

a curva padronizada ASTM E-119: 2000 e uma curva natural modelada em

laboratorio.
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A curva natural

curva padrio
__J__ASTM E-119:2000

Temperatura [*C)
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8¢ / \
150

Tempo (minutos)

Figura 3.3 — Tempo equivalente definido pela Equivaléncia de Ingberg em 1928
(adap. de HARMATHY, 1987).

3.2.5. Equivaléncia do Eurocode EN 1-1-2: 2002 - Actions on

structures — part 1.2: general actions — actions on structures to

fire

O Eurocode 1-1-2 adaptou a norma DIN 18230:1998-05, que considera
a influéncia das caracteristicas térmicas dos elementos de vedacao, da
ventilacao, das dimensoes do compartimento e em funcao de coeficientes de

ponderacao que sao associados ao risco de incéndio, suas consequUéncias e

medidas de protecao (COSTA, 2008).

A adaptacao do Eurocode é apresentada na forma da Equacao 3.1:
t,=qu, K W-M (3.1)

As variaveis sao:
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gr,a = valor de calculo da carga de incéndio por area de piso [MJ/m?];
x = fator relacionado as caracteristicas térmicas dos elementos de vedacao;
W = fator relacionado a ventilacao do ambiente;

M = fator de correcao que depende do material estrutural.

Através desta equacdo surgiu o valor de calculo da carga de incéndio,
que é determinado a partir do valor caracteristico da carga de incéndio,

multiplicado por coeficientes de ponderacao (Equacao 3.2):

in.dzqﬁ,k'ys'yn (32)

As variaveis sao:

gr,a = valor de calculo da carga de incéndio por area de piso [MJ/m?];
qfik

7s = coeficiente relacionado ao risco e consequiiéncias do incéndio;

valor caracteristico da carga de incéndio por area de piso [MJ/m?];

1 = coeficiente relacionado aos dispositivos de protecao.

Esses coeficientes podem ser incluidos em qualquer etapa da
determinacao do tempo equivalente (te), porém o Eurocode o incorporou a carga
de incéndio, como pode — se comprovar pelas equacoes anteriormente descritas,
para que possa ser usado em métodos que consideram o tipo de material

combustivel.

3.3. ELEMENTOS ESTRUTURAIS

A resisténcia dos elementos estruturais em situacao de incéndio pode
ser determinada com o auxilio de formulas simplificadas, sendo a classificacao
destes elementos resultado da interpretacdao dos valores obtidos nos métodos
experimentais. E possivel também interpretar os resultados para as situacées

diferentes das representadas nos ensaios padrao.
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Os materiais considerados sao o concreto, o aco e a madeira, que podem
estar combinados com outros materiais que funcionam como isolantes. Pode —
se considerar nestas equacoes os efeitos das temperaturas elevadas e das
condicoes de carregamento dos elementos . Esta abordagem foi desenvolvida
em CULVER et al. (1973), OSSENBRUGGEN et al. (1973) e UDDIN & CULVER
(1975) apud BIZZO (2006).

A variacao da temperatura na secao de concreto, relacionada a variacao
das suas propriedades em temperaturas elevadas sao alguns dos fatores
complicadores para o calculo da resisténcia dos elementos estruturais em

situacao de incéndio.

As equacoes mais utilizadas levam em conta a transferéncia de calor
excessiva no elemento de concreto que chega a ruptura. As féormulas para a
determinacao da resisténcia ao fogo das lajes, por exemplo, levam em
consideracao o aquecimento da sua armadura quando exposta a elevacao da
temperatura, sendo possivel entdo a determinacao do cobrimento minimo da

armadura.

Considerando os diferentes tipos de agregados, a resisténcia ao fogo dos
elementos estruturais preparados com concreto, cujo agregado € o silicoso, €

maior que a resisténcia daqueles concretos preparados com agregados

calcarios.
3.3.1. Resisténcia ao Fogo de Elementos Estruturais
O CEB - Comité Euro-International du Béton, recomenda para

temperatura critica de 500°C os cobrimentos minimos apresentados na Tabela

3.3 para elementos estruturais.
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Tabela 3.3 — Cobrimento entre armadura e a face do elemento exposta ao fogo,
valores em milimetros (adap. de GALLETTO, MENEGHINI & ROSSI, 2000).

Elementos Tempo de resisténcia ao fogo (horas)
Estruturais 1 2 3 4
Pilares 25 45 60 75
Vigas isostaticas 40 65 80 90
Vigas continuas 25 40 80 90
Laje armada em 1 direcao 25 45 60 70
Laje armada em 2 direcoes 10 20 30 40

Além dos efeitos que o fogo exerce sobre o concreto e o aco,
considerados isoladamente, existem outros mais complexas que atuam sobre a
estrutura de concreto armado. Considerando os efeitos do fogo sobre diferentes

elementos, tem — se:

> Pilares: quando expostos a temperaturas elevadas as barras de aco se
dilatam, arqueiam - se e provocam lascamentos nos cobrimentos,
principalmente em pilares de secoes circulares. As barras de aco expostas
ao calor apresentam reducdo de resisténcia, sobrecarregando o concreto,
podendo causar o colapso do pilar, caso seja ultrapassada a resisténcia

limite (KLEIN et al., 2000).

O colapso pode ocorrer, também, pelos esforcos adicionais ao pilar,
provocados pela dilatacao das vigas, especialmente as de maior vao. Quando
estas acoes se sobrepoem o colapso pode ocorrer mesmo depois de cessado o
incéndio, sendo importante, portanto, determinar por meio de instrumentacao

a evolucao das deformacoes destes elementos.
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> Vigas: os danos causados pelo fogo em vigas de concreto aparecem em
forma de fissuras provocadas por retracao, flexdo ou cortante. As fissuras
de retracao sao decorrentes da dilatacdo e posterior contracdo dos
elementos. As fissuras de flexdo e cortante sdo ocasionadas pelos
movimentos de dilatacao, ocorridos durante o incéndio, seja das vigas ou

dos pilares.

Movimentos horizontais sao produzidos devido o colapso de algum pilar
ou pela quebra da continuidade das vigas de um portico. Em igualdade de
condicoes, as vigas hiperestaticas se comportam melhor que as isostaticas,
devido, principalmente a redistribuicdo dos esforcos que ocorre nos sistemas

hiperestaticos.

» Lajes: devido a menor espessura desses elementos, a variacdo de calor
entre as faces aquecida e fria podem apresentar maior destacamento do
cobrimento expondo as armaduras apresentando maiores danos causados

pela acao do fogo, se comparados aos pilares e as vigas, Figura 3.4.

Figura 3.4 — Laje de concreto armado do ensaio em escala real em Cardington
((BAILEY, 2002) apud (COSTA, 2008)).
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A acao do fogo em sua face inferior provoca escamagoes provocando a
perda de aderéncia das barras de aco com o concreto. A acao combinada da
perda de aderéncia com a perda de resisténcia provoca flechas excessivas nas

lajes.

Em funcao dos danos causados nos elementos estruturais submetidos a
um incéndio, deve — se considerar em projeto a resisténcia ao fogo dos mesmos.
A Tabela 3.4, abaixo ilustrada, apresenta alguns valores de espessura minima
destes elementos em funcdo do TRRF e de diferentes tipos de agregados

graudos (HARMATHY, 1993).

Tabela 3.4 — Espessura minima recomendada para lajes e vigas de concreto, em
funcao do TRRF e do agregado (adap. de HARMATHY, 1993).

Espessura minima (mm) para lajes de concreto
Tipo de armado ou protendido e vigas
agregado TRRF (minutos)
30 45 60 90 120 180 240
Silicoso 60 77 90 112 130 158 180
Calcario 59 74 87 108 124 150 171
Leve 49 62 72 89 103 124 140
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4. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O material concreto € constituido por agregados miudo e graudo,

aglomerante e agua. Para temperatura acima de 100°C, a heterogeneidade do

material € realcada por transformacoes fisicas, quimicas e mineraldgicas,

envolvendo a pasta de cimento e os agregados (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Transformacoes fisico — quimicas do concreto em situacao de
incéndio (adap. de KHOURY, 2000).
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As mudancas devido ao aumento da temperatura ocorrem na pasta de
cimento endurecida e nos agregados. Em geral, ocorre a evaporacao da agua
presente na mistura de concreto e, reacoes quimicas de desidratacao da pasta,
com a conversao do hidroxido de calcio em o6xido de calcio. O calor também

provoca mudancas na estrutura de poro da pasta de cimento hidratada.

Os agregados perdem sua agua evaporavel e, dependendo da sua
composicao mineralogica, sofrem transformacao cristalina. Os efeitos das
temperaturas elevadas, tanto no concreto, como nos materiais que o constitui

estao descritos nos proximos itens, separadamente.

Estudos mostram que a natureza dos agregados influenciam na
alteracdo de cor verificada em concretos aquecidos (ALMEIDA, 1984; BAUER,
1994; CANOVAS, 1988; LANDI, 1977; PURKISS, 1996). O que provoca alteracdo
de cor sao quantidades de oxido de ferro, hidroxidos ou o6xidos de ferro
hidratados, nos agregados. Geralmente, rochas sedimentares, metamorficas e

igneas nao apresentam mudanca de cor quando aquecidas.

As rochas calcareas apresentam coloracao rosa quando aquecidas em
temperaturas entre 230°C e 300°C. A medida que a temperatura aumenta a cor
rosa tende a escurecer, apresentando - se vermelho ao marrom para
temperatura de 600°C. Até atingir 900°C torna — se cinza e, apos essa

temperatura amarelo claro.

Essa verificacao foi feita por Galletto et. al. (2002), em ensaios realizados
em concreto de resisténcia normal (fek = 26,5 MPa) e em concreto de alta
resisténcia (fex = 87,0 MPa — com silica ativa), com aquecimento gradual. Na
verificacdo o concreto de resisténcia normal apresentou cor rosa quando

aquecido em temperatura entre 420°C e 600°C.
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4.2. PROPRIEDADES TERMICAS DO CONCRETO ENDURECIDO

As propriedades térmicas mais importantes na analise de efeito do fogo
sdo a massa especifica, o calor especifico, a condutividade térmica e expansao
térmica. Sendo que esta ultima esta relacionada a massa especifica, pois a
maioria dos materiais solidos dilatam quando aquecida e, contrai quando

resfriados. Essa variacao volumétrica influencia a massa especifica do material.

A variacao térmica de um material € medida pelo calor especifico quando
o material € aquecido. Segundo, Callister Jr (2002), a condutividade térmica é a
propriedade que mede a capacidade que o material apresenta de conduzir o
calor. No caso do concreto, que apresenta estrutura porosa, a condutividade
térmica € baixa, pois os vazios sao preenchidos por ar ou agua que retardam a

absorcao de calor.

As propriedades térmicas do concreto tém influéncia sobre o seu
desempenho, principalmente quando o objetivo em analise € o aumento brusco
de temperatura causado pelo incéndio. Sabe-se que em relacao a conducao de
calor, a difusividade térmica, a condutividade térmica e o calor especifico sao as
trés propriedades fisicas dos materiais mais importantes para o calculo térmico

do material.

De uma maneira geral, estas trés propriedades estado relacionadas entre

si através da Equacao (4.1):

o =—" (4.1)

As variaveis sao:

a = difusividade térmica (m?/dia);
k = condutividade térmica (cal/(h cm°C));
p = densidade do material (g/cm?);
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c = calor especifico (cal/g°C)
4.2.1. Massa Especifica

A massa especifica do concreto esta diretamente relacionada com a
massa especifica do agregado que o compoe e, em relacao ao teor de umidade
presente. Quando o concreto é submetido a elevadas temperaturas ele sofre
reducao da massa especifica devido a evaporacao da agua livre e a expansao
térmica que ocorre em funcao das transformacdées mineralégicas que

apresentam os agregados quando aquecidos acima de 500°C.

As Normas Técnicas brasileiras nao fornecem informacao sobre a massa
especifica do concreto, de densidade normal, submetido a elevadas
temperaturas. Adota-se a Equacao 4.2 para determinar a variacao de massa
especifica em funcao do intervalo de aquecimento, para concretos preparados

com agregados silicosos ou calcareos (EN 1992-1-2:2004).

P.s= P, ge 20°C 20 <115°C

P.s=p, |1-0,02 (ﬂﬂ ze 115°C< § < 200°C
° ¢ 85

P..=p, | 098 -0,03 .[ﬂﬂ ge 200°C= § < 400°C
- ‘ 200

[ # — 400 se 400°C= § < 1200°C
.= p. 0985 —0,07 | I —— <
P.o= P [ 200 ]}

(4.2)
As variaveis sio:

pc = massa especifica do concreto de densidade normal a temperatura ambiente
(kg/m?);

peo = massa especifica do concreto de densidade normal em situacado da
temperatura 6 (kg/m?3);

6 = temperatura aplicada (°C)
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Essas equacoes tém sido questionadas devido a reducao de até 12% da
massa especifica do concreto na temperatura ambiente em relacao a massa

especifica do concreto aquecido, temperatura maxima, conforme Figura 4.2.

1,00 I I I
[ = concreto de densidade
0,98 normal [ Ao = 2400 lo/m®]
U 0,96 |
[=] + \
™ I
v 094/ NS
a [ \
< 092
o : \\
0,90 |

=

0,88
0 200 400 600 BO00 1000 1200

Temperatura (*C)

Figura 4.2 — Variacao da massa especifica do concreto usual em funcao da
temperatura (adap. de EN 1992-1-2:2004 apud COSTA, 2008).

4.2.2. Condutividade Térmica

A condutividade térmica de um material é definida como a taxa em que
o calor € trocado através de uma area unitaria de material, quando sujeito a um
gradiente de temperatura unitario. Matematicamente a condutividade térmica

pode ser expressada pela Equacao 4.3 (Lei de Fourier):

Q

K - Al

dT (4.3)

dx

As variaveis sao:

k = condutividade térmica (cal/(h cm°C));
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Q = quantidade de calor;

t = tempo (h);

A = area do material (cm?);

(dT/dx) = gradiente de temperatura (variacao da temperatura com a distancia

na direcao do fluxo de calor).

Nos materiais ceramicos, como é o caso do concreto, a conducao de
calor em temperaturas elevadas €& diretamente afetada pela porosidade do
material. O efeito da radiacao de calor na condutividade do poro € proporcional
ao tamanho do poro. Sendo assim, a determinacao da porosidade do material

torna-se um quesito bastante importante.

A condutividade térmica € uma propriedade fisica do material que pode
ser medida experimentalmente ou calculada teoricamente. Segundo Bizzo

(2006) os métodos podem ser divididos em duas grandes classes:

» Métodos Diretos: sao aqueles que medem a condutividade térmica a
partir de resultados experimentais. Como exemplo pode ser citado o

método calorimetro de placa quente — placa fria;

= Métodos Indiretos: sao aqueles que medem experimentalmente uma
determinada propriedade do material e a partir dessa propriedade obtém-
se o valor da condutividade térmica. Como exemplo tem-se o método do
pulso de energia, onde o valor da difusividade térmica € determinado, e
com o conhecimento do calor especifico e da densidade do material, a

condutividade térmica pode ser calculada com a aplicacdao da Equacao 4.3.

Loeb (1954), Francl & Kingery (1954), Charvat & Kingery (1957),
Ross (1960), Macewan Stoute & Notley (1967) apud Bizzo (2006) fizeram varias
medicoes da condutividade térmica em diferentes situacoes: diferentes tipos de
materiais, amostras com formatos de poros variados e diferentes porcentagens

de porosidade. Um consenso geral € que o efeito da porosidade considerada
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isoladamente nao € suficiente para caracterizar o comportamento da

condutividade térmica de um material.

No caso dos materiais ceramicos, como €é caso do concreto
preparado com cimento Portland), a condutividade térmica varia de acordo com

a densidade, com o tipo de agregado e com o teor de agua (LEA, 1970).

O ACI 216R (1989) apresentou um meétodo de calculo para a
determinacao da condutividade térmica para concretos submetidos a
temperaturas elevadas (980°C). Para este estudo ele definiu quatro diferentes
tipos de concreto: dois concretos com densidades usuais e outros dois

concretos preparados com agregados leves.

A interpretacdao dos resultados mostrou que os concretos com
densidades usuais apresentaram uma diminuicao nos valores da condutividade
térmica com a elevacao da temperatura, sendo este comportamento mais
acentuado em temperaturas acima de 400°C. Para os outros dois concretos
escolhidos (concreto preparado com agregado leve), esta variacdo nao foi
percebida. Os valores da condutividade térmica permaneceram praticamente

constantes.

4.2.3. Calor Especifico

O calor especifico pode ser modelado considerando o pico de 100°C,
aproximadamente, caso nao haja resultados experimentais (Figura 4.3)
Geralmente, adota-se esse valor de pico, por ser o valor em que ocorre a
evaporacao da agua livre, e até total evaporacdo nao ha aumento de

temperatura no concreto.

Utiliza-se para concreto armado, preparado com agregado silicoso ou
calcareo, teor de umidade (U) menor ou igual a 4,0 %, pois em ambientes

internos este concreto apresenta U < 1,5% e para ambientes externos U < 3,0%.
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Figura 4.3 — Calor especifico de concreto com diferentes teores de umidade, em
funcao da temperatura (adap. de EN 1992-1-2:2004).

4.2.4. Deformacao

Segundo Bizzo (2006), o estudo de uma estrutura exposta ao fogo
mostra que deve ser considerada a deformacao da estrutura sob a aplicacao da
carga. A deformacado dos materiais em sob efeito do fogo deve englobar quatro
componentes (Equacao 4.5):

Ae=c—g =¢y(T)+e (0, T)+e,(c,T,t)+e,(c,T) (4.5)

As variaveis sao:

€ = deformacao total no instante de tempo t;

& = deformacéo inicial no tempo t = 0;

en(T) = deformacao térmica em funcao apenas da temperatura T;

g.(0.T) - deformacao relacionada a tensao, sendo funcao de ambos, da tensao

aplicada © e da temperatura T;
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go (0 Tot) - deformacao por fluéncia em funcao do tempo t;

ep(o:T) = deformacao devido ao gradiente de temperatura, sendo funcao da

tensao aplicada e da temperatura, somente aplicado para o concreto.

Os componentes de deformacao, anteriormente mostrados, sao
descritos de maneiras diferentes por varios pesquisadores (ANDERBERG

(1976), SCHNEIDER (1988), KHOURY et al. (1985)).

Para estruturas simples, com vigas simplesmente apoiadas, somente a
deformacao resultante da tensao aplicada deve ser considerada, permitindo
assim que a reducao da resisténcia sob o efeito do fogo seja calculada sem
considerar as outras parcelas de deformacodes. No caso de sistemas estruturais
mais complexos, a deformacao térmica, a deformacao por fluéncia e a
deformacdo devido ao gradiente de temperatura devem também ser

consideradas, utilizando para o calculo um programa de analise estrutural.

4.2.4.1. Componentes da Deformacao: Expanséao térmica

Segundo Almeida (1984), as deformacoes térmicas sao, também,
conhecidas como as expansoes ocorridas na maioria dos materiais devido ao
aquecimento e estao relacionadas com a dilatacao dos agregados. A diferenca
entre os coeficientes de expansao térmica dos agregados e da pasta de cimento

contribui para o lascamento explosivo do concreto.

A Figura 4.4 mostra a expansao térmica de diferentes misturas de
concreto. Diederichs, Jumppanen & Penttala (1989), compararam trés misturas
de concreto com diferentes adicoes com um concreto de pasta de cimento
portland sem adicdo. Os corpos — de — prova foram executados com dimensoes
de 8, O cm de diametro por 30, O cm de altura e, foram aquecidos a uma taxa

de 271°C/minuto.
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Figura 4.4 - Expansao térmica de diferentes misturas de concreto em funcao da
elevacao de temperatura (adap. de DIEDERICHS, JUMPPANEN & PENTTALA, 1989).

No estudo realizado, os pesquisadores concluiram que a expansao

térmica do concreto € influenciada pelo tipo de agregado utilizado e, em funcao

da pasta de cimento. Neste caso ocorre a influéncia da pasta devido as adicoes.

As misturas apresentadas sao de concretos preparados com pasta de

cimento com adicdo de silica ativa e cimento de alta resisténcia, com adicao de

cinza volante e cimento de baixo calor de hidratacdo, sem qualquer tipo de

adicao mas com cimento constituido por escoria de alto forno comparados com

um concreto preparado com pasta de cimento portland comum.
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4.2.4.2. Deformacao por Fluéncia e devido ao Gradiente de

Temperatura

A deformacao por fluéncia e a deformacado devido ao gradiente de
temperatura sao caracteristicas interligadas. Se um corpo-de-prova de concreto
€ aquecido sob carregamento, todas as componentes de deformacao descritas

combinam-se, dando origem a uma deformacao total (SCHNEIDER, 1988 apud
BIZZO, 2006).
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Figura 4.5 - Fluéncia nas Estruturas: a) Fluéncia sob Condi¢coes Normais; b)
Fluéncia sob Temperaturas Elevadas ( adap. de BUCHANAN, 2002).

A deformacao por fluéncia é resultado da deformacao dos materiais sob
um carregamento constante ao longo do tempo. Se o carregamento for
removido, a recuperacao da deformacao por fluéncia sera percebida, como
mostra a Figura 4.5a. Ja a deformacao por fluéncia pode acelerar a reducao da
capacidade de carga do elemento estrutural, conduzindo a uma deformacao por

fluéncia secundaria e terciaria sob temperaturas elevadas (Figura 4.5b).

Khoury et al. (1985) mediram experimentalmente a deformacdo por
fluéncia durante ensaios sob temperatura e tensao constantes, obtendo

resultados que podem ser vistos na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Fluéncia do Concreto um dia depois do Carregamento a 10% da
Resisténcia Inicial (reproduzido por KHOURY & SULLIVAN (1988) com
permissao da ELSEVIER SCIENCE)).

A deformacao devido ao gradiente de temperatura, que ocorre durante a
primeira fase do aquecimento do concreto sob carregamento (até 600°C), é
responsavel por alteracdoes complexas no teor de umidade e na composicao
quimica da pasta de cimento, interagindo com o agregado que permanece

praticamente inerte nesta temperatura (SCHNEIDER (1988)).

4.2.4.3. Deformacao devido a Tensao Aplicada

A deformacdo resultante da tensao aplicada em uma estrutura
compreende elementos de deformacao plastica e elastica. Na Figura 4.7
observa-se o comportamento dos concretos tradicionais submetidos a elevadas
temperaturas. Constata-se uma queda na resisténcia a compressdao e a

deformacao relativa a tensdo maxima aumenta com o aumento de temperatura.
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Figura 4.7 — Relacao tensao x deformacao para concretos convencionais sob
temperaturas elevadas (reproduzido por WADE (1994) com permissdo da
SOCIETY OF FIRE PROTECTION ENGINEERS).

4.3. PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO EM SITUACAO DE INCENDIO

Os problemas mais graves de uma estrutura de concreto armado
submetido ao incéndio ocorrem quando o aco da armadura atinge temperatura
acima de 500°C, pois nesta temperatura o aco perde resisténcia a tracao e

compromente a estrutura como um todo (LANDI, 1986).

O concreto comeca a apresentar reducao significativa da resisténcia a
compressao para temperaturas de exposicao acima dos 300°C, no entanto o
modulo de elasticidade apresenta reducado para temperaturas a partir de

100°C.
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Porém , de acordo com varios pesquisadores a incompatibilidade térmica
entre o agregado e a pasta de cimento € o principal fator de decréscimo de
resisténcia no concreto (LEA & STRADLING (1982); KHOURY (1992) e
LANKARD et al. (1971)).

4.3.1. Resisténcia a Compressao

Lea (1920) & Stradling (1922) apud Khoury (1992) estudaram fatores
que podem influenciar a resisténcia a compressao do concreto em
temperaturas elevadas. Conseguiram provar que existe incompatibilidade
térmica entre o agregado graudo e a pasta de cimento, sobre a resisténcia do
concreto. A diferenca que existe entre os coeficientes de expansao térmica pode
originar tensdes que contribuem para o aparecimento de microfissuras na

pasta de cimento, diminuindo a resisténcia do concreto.

De acordo com os pesquisadores o hidroxido de calcio pode ser o
problema principal do concreto exposto a elevadas temperaturas, pois quanto
maior o teor de oxido de calcio, menor sera a propriedade refrataria do
concreto. Para amenizar o problema da pasta de cimento portland submetida a
elevadas temperaturas, adicionam-se materiais como a pozolana e a silica ativa,

segundo Saad (1996).

Essa afirmacao de Saad (1996), foi havia sido comprovada por
Diederichs, Jumppanen & Penttala (1989), em estudo realizado sobre misturas
de concreto com adicoes. Na mistura que continha adicdao de silica ativa a
variacao de resisténcia a compressao, em relacdo a uma mistura padrao, sem

adicoes, era inferior a outros tipos de adi¢oes, conforme ilustra a Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Comparacao da resisténcia a compressao do concreto sob efeito da
temperatura (Rc, t) em relacao a resisténcia do concreto a temperatura
ambiente (Rc,20°C), em porcentagem (adap. de DIEDERICHS, JUMPPANEN &

PENTTALA, 1989).

Diversos pesquisadores ja realizaram ensaios com o intuito de relacionar

a resisténcia a compressdo com a temperatura, embora os resultados nao

tenham sido idénticos.

A Figura 4.9 apresentada um levantamento feito com os resultados

obtidos por pesquisadores do Centre Scientifique et Technique de la Construction

(CSTC), que adota valores do American Concrete Institute, Centre Scientifique et

Technique du Batiment (CSTB), Petersen (ASTM — Special Technical Publication

n.° 169-A) e Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT).
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Figura 4.9 — Reducao da resisténcia a compressao em funcao da elevacao de
temperatura (adap. de LANDI, 1986).

As caracteristicas fisicas e quimicas do concreto sao alteradas quando o
concreto € exposto a elevadas temperaturas, particularmente a resisténcia a
compressao, como também a resisténcia a tracao e o médulo de elasticidade. A
pasta de cimento pode sofrer retracdo decorrente da liberacdo de agua contida
no concreto, € ao mesmo tempo, a armadura e os agregados podem sofrer

expansao com o aumento de temperatura (LANDI (1986); SILVA (2001)).

Segundo Landi (1986), a resisténcia a compressdao do concreto varia
consideravelmente com a temperatura a que fica submetido. A partir de 600°C
inicia-se uma degradacdao no concreto, onde as camadas superficiais mais

quentes tendem a se separar das camadas internas mais frias. Para essa
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temperatura de exposicao uma reducao da resisténcia a compressao € em torno

de 50% do valor inicial (T = 20°C), de acordo com Petrucci (1978).

Segundo Caraslindas & Barros (2004), a exposicao do concreto a
temperaturas elevadas produz deterioracoes das propriedades mecanicas
devido a alteracdes quimicas e mecanicas. Aquecer o concreto em temperaturas
proximas a 600°C remove a agua de hidratacdo da pasta de cimento. Além
disso, as diminuicoées do modulo de elasticidade e resisténcia nao sao

recuperaveis apos o concreto ser resfriado até a temperatura ambiente.

Moreno & Bizzo (2003) submeteram corpos-de-prova de concreto para
diferentes tracos a temperatura maxima de 600°C e os resfriaram lentamente.
Observaram que a resisténcia a compressao foi reduzida entre 23% e 66% do

valor inicial.

O modulo de elasticidade teve seu valor reduzido em até 90% do valor
inicial. Em comparacao com os estudos anteriores de outros pesquisadores,
pode-se afirmar que a relacao agua/cimento tém influéncia nas propriedades

mecanicas do concreto quando exposto a elevadas temperaturas.

Min (2004), pesquisou a influéncia da resisténcia a compressao aos 28
dias de idade. Para este estudo preparou misturas de concreto com as
seguintes resisténcias: 42,5 MPa, 68,0 MPa e 76,0 MPa, com dimensoes de 100
x 100 x 100 (mm), 150 x 150 x 150 (mm) e 100 x 100 x 450 (mm),

respectivamente.

Outro fator que Min também estudou como influéncia foi a umidade do
concreto. Parte dos corpos-de-prova foi curada por 28 dias a temperatura de
20°C e umidade relativa do ar igual a 90%, outra parte dos corpos-de-prova
permaneceu em estufa a 105°C, outra parte ficou exposta ao ar e outra dos

corpos-de-prova foi imersa em agua por 24 horas.
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No estudo Min (2004) comprovou que apos 800°C a resisténcia a
compressao nao foi alterada com a variacao da umidade e, que a perda de
resisténcia mecanica do concreto de alto desempenho superou a perda ocorrida
nos concretos usuais. Esta diferenca foi maior para temperaturas de 25°C a
400°C, apresentando valores de resisténcia a compressao dos concretos de alto
desempenho 36,8% menores que os corpos-de-prova que nao foram submetidos

ao aquecimento.

Para os concretos usuais o valor da resisténcia a compressao foi 28,8%
menor que a obtida nos corpos-de-prova nao aquecidos. Porém, a estrutura
mais densa deste tipo de concreto gera o lascamento explosivo (spalling),

estudado por Hertz (2003).

4.3.2. M6édulo de Elasticidade

Outra propriedade importante do concreto submetido a elevadas
temperaturas € a reducao do modulo de elasticidade. Ensaios realizados pela
Equipe de Furnas (1997), mostraram que a relacdao entre o modulo de
elasticidade e a resisténcia nao se altera com temperatura até 250°C, pois

ambas as propriedades variam de forma aproximadamente igual.

Segundo Paulon (1984), a reducao do moédulo de elasticidade pode ser
notada principalmente em estruturas de pequena espessura, onde
praticamente toda a peca fica sujeita a temperatura elevada. Para temperatura
de 100°C a reducao do moédulo de elasticidade € de 25% mas, para temperatura

de 600°C a reducao chega a valores proximos de 100%.

Segundo Landi (1986) o moédulo de elasticidade varia de maneira parecida
e cai a metade de seu valor inicial por volta de 500°C de aquecimento. Na
Figura 4.10 ¢é apresentado resultado obtido pelo CSTB e PCA. Deve - se ilustrar
que as curvas PCA mostram que o modulo de elasticidade independe da relacao
agua/cimento, de acordo com os estudos realizados que verificavam esse fator.
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Figura 4.10 — Reducao do modulo de elasticidade em funcao da elevacao de
temperatura (adap. de LANDI, 1986).

Diferentemente da resisténcia a compressao, os resultados obtidos por
Diederichs, Jumppanen & Penttala (1989), para diferentes misturas de concreto
(Figura 4.11), (concretos preparados com diferentes pastas de cimento em
funcao de adicdes) a reducdo do modulo de elasticidade apresenta mesmo

comportamento em relacao a porcentagem de reducao.

A mistura de concreto pasta de cimento portland apresenta reducao
pouco superior em relacao aos concretos pasta de cimento de alta resisténcia

com adicao de silica ativa, pasta de cimento de baixo calor de hidratacdo com
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adicao de cinza volante e pasta de cimento com alto teor de escoéria de alto

forno, porém a reducao fica em torno de 20% quando sao comparados entre si.
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Figura 4.11 - Comparacao do modulo de elasticidade do concreto sob efeito da
temperatura (Rc, t) em relacao a resisténcia do concreto a temperatura
ambiente (Rc,20°C), em porcentagem (adap. de DIEDERICHS, JUMPPANEN &
PENTTALA, 1989).

4.4, MATERIAIS

Em situacao de incéndio a composicao do concreto deve ser considerada
porque, tanto a pasta quanto o agregado sao constituidos de materiais que se
decompoem com o calor e apresentam comportamentos distintos em relacdo ao

fogo. Por isso sao tratados separadamente neste item.
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4.4.1. Agua

A agua tem influéncia direta na pasta de cimento endurecida, por estar
presente como agua evaporavel em poros de gel e poros capilares e, como agua

quimicamente combinada.

Em temperaturas elevadas a liberacao de vapores de agua influencia no
processo de fissuracao do concreto. A evaporacao, da agua intersticial, contrai

a pasta de cimento, fissurando — a, o que provoca enfraquecimento do concreto.

Quando a pasta de cimento esta saturada o excesso de agua provoca
lascamento explosivo. Segundo Kalifa et al. (2000), o excesso de umidade

contribui para a desagregacao das pastas de cimento.
4.4.2. Pasta de Cimento

Elevadas temperaturas tendem a eliminar a agua de poro e também a
agua da pasta de cimento, por meio da evaporacdo da mesma. Quando a
temperatura atinge 105°C a agua de gel e capilar sdo removidas do concreto.
Acima desta temperatura toda agua evaporavel € removida do concreto e,
durante o processo de evaporacao da agua a pasta de cimento sofre expansao

térmica (MINAMI et al.,1991).

O tipo de reacao no processo de desidratacao do hidroxido de calcio,
Ca(OH)2 € endotérmica, com a liberacao do o6xido de calcio, CaO, e da agua
evaporada. As reacoes ocorrem em conjunto com as fissuras, provocando

variacao de volume (GRATAN-BELLEW, 1996).

De acordo com Barragan et al. (2000), acima de 100°C surgem fissuras
na microestrura da pasta de cimento e, esta comeca a perder estabilidade. Isso
ocorre devido a contracao da pasta com a saida de agua dos poros. E, acima

dos 200°C ocorre reacao fisico-quimica, isto €, a agua evaporada reduz as
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forcas de Van der Walls entre as camadas de C-S-H, provocando fissuras e

perda de resisténcia a compressao.

Apds 300°C inicia - se um processo de desidratacdao do gel dos hidratos
de silicato de calcio (C-S-H), até a temperatura de aproximadamente 800°C.
Porém, a 500°C, ocorre reacao de desidratacao do C-S-H e em torno de 850 °C o

gel de C-S-H se desidrata completamente (Canovas, 1988).

De acordo com Schneider (1988) a decomposicao do gel de silicato de
calcio ocorre entre 600°C e 700°C, porém se o gel for de hidréxido de calcio, a

reacado de desidratacao ocorre a partir de 390°C e se completa a 550°C.

Bazant & Kaplan (1996) apresentaram uma analise térmica diferencial
(DTA) de uma pasta de cimento Portland endurecida. A analise mostra que o gel
de tobermorita (C-S-H) e o sulfo-aluminato de calcio hidratado sédo os primeiros,

da fase solida da pasta de cimento, a serem afetados pelas altas temperaturas.

O estudo ainda mostra que a porosidade da pasta de cimento
endurecida também é alterada quando submetida a elevadas temperaturas,
isso ocorre porque o tamanho e a superficie interna do poro também
aumentam, devido a quebra da estrutura de gel de C-S-H, em funcao da sua

desidratacao.

O estudo realizado por Diederichs, Jumppanen & Penttala (1989),
mostra a influéncia de adicoes e tipos de cimento na expansao térmica da pasta

submetida a elevacao de temperatura (Figura 4.12).
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Figura 4.12 - Expansao térmica de diferentes pastas de cimentos variados, em
funcao da elevacao de temperatura ( adap. de DIEDERICHS, JUMPPANEN &
PENTTALA, 1989).

4.4.3. Agregados Graudos

O comportamento do concreto em situacado de incéndio é influenciado

pelos materiais que o constitui. Como os agregados representam 70% do

concreto, estes apresentam maior influéncia devido a expansao térmica,
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podendo causar destruicdo do concreto, em funcado da taxa de aquecimento

(GRATAN-BELLEW (1996); MEHTA & MONTEIRO (2008)).

Um estudo realizado por Mehta & Monteiro (2008) mostra o coeficiente
de expansao térmica de diferentes agregados e a influéncia destes no coeficiente

de expansao térmica do concreto (Figura 4.13).
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Figura 4.13 — Influéncia do coeficiente de expansao de diferentes agregados em
relacao ao coeficiente de expansao do concreto (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

Segundo Lin et al. (1996), o aumento ocorrido devido a expansao do
agregado em funcao da elevada temperatura provoca duas reacoes no concreto,

os pipocamentos (pop outs) e o lascamento explosivo (spalling).

A diferenca entre os coeficientes de expansao térmica dos agregados e
da argamassa gera tensoes térmicas, que provocam diferentes estados de
fissuras, sendo que estas podem ser controladas pelo uso de agregados de

menor coeficiente de expansao térmica (MINAMI et al.,1987; NEVILLE; 1997).
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Outra propriedade que influencia o comportamento do concreto € a
condutividade térmica do agregado que o compode. A condutividade térmica
depende da composicao mineralogica do agregado. Os agregados cristalinos
apresentam maior condutividade térmica a temperatura ambiente, porém

diminui com o aumento da mesma (HARMATHY & ALLEN, 1971).

A natureza dos minerais nos agregados € o fator mais influente no valor
da condutividade térmica do concreto endurecido, por exemplo, o basalto
possui baixa condutividade térmica e os calcareos calcitico e dolomitico,

condutividade meédia, ja o quartzo apresenta condutividade mais elevada.

A Figura 4.14 apresenta a variacdo de condutividade térmica de
concretos preparados com diferentes tipos de agregados. Os valores
aproximados sdo de 1.6 W/mK para concreto preparado com agregado silicoso,
1.3W/mK para concreto preparado com agregado calcario e 0.8 W/mK para

concreto preparado com agregado leve.

2.5

— Agregado silicoso
2.0 — Agregado caleireo

1.0

Agregado leve

Condutividade térmica (W mK)

0.5

0.0 Lot
0O 200 400 200 8OO 1000 1200

Temperatura (°C)

Figura 4.14 - Condutividade térmica do concreto preparado com diferentes
agregados (reproduzido do EUROCODE (1993) com permissdo do COMITE
EUROPEEN DE NORMALISATION).
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Esses valores sao para ensaios realizados a temperatura ambiente. Com
o inicio da elevacao de temperatura, a condutividade térmica do concreto €
reduzida, em pelo menos 50% do valor inicial. Como ha uma grande variedade
de materiais que podem ser usados como agregados, os mais usuais serao
especificados em relacdo ao comportamento do concreto. Isso sera feito com o

intuito de comparar as pesquisas existentes com as propostas deste trabalho.

4.4.3.1. Agregados Naturais: silicosos, calcareos e basalticos

Os agregados silicosos provém de rochas como o granito, o arenito e
xistos, que contém grande quantidade de quartzo (SiO2). Segundo Priszkulnik et
al. (1972), esses agregados nao devem ser empregados em concretos
submetidos a temperaturas superiores a 300°C. Essa afirmacao € decorrente da
transformacao dos cristais de quartzo-a em quartzo-f (MEHTA & MONTEIRO,
2008; GRATAN-BELLEW, 1996).

De acordo com Mehta & Monteiro (2008), essa transformacao ocorre
com variacao volumétrica, da ordem de 0,85%, pode provocar a ruptura do

concreto, devendo limitar a temperatura em torno de 250°C.

Os concretos preparados com este tipo de agregado se expandem para
temperatura até 700°C (Figura 4.15), quando comecam a sofrer retracado devido
a pasta de cimento por consequéncia da desidratacdo do silicato de calcio

(SCHNEIDER, 1985 apud LIM, 2000).
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Figura 4.15 — Expansao do concreto em funcao do aumento de temperatura
para misturas com diferentes agregados. (adap. LIE, 1992).

Souza & Moreno (2003) estudaram concreto preparado com granito.
Submeteram o concreto a temperatura de 300°C e 600°C com o intuito de
avaliar a reducao da resisténcia a compressao. Os resultados apresentados

mostraram reducao entre 15% e 20% do valor inicial para as temperaturas

especificadas.

No entanto, Moreno & Bizzo (2004) ensaiaram concreto preparado com
agregado granito e apresentaram valores de reducao em torno de 43% para

temperatura maxima de aquecimento de 600°C.

Os agregados calcarios (calciticos e dolomiticos) sao estaveis até

temperaturas proximas de 850°C. A partir desta temperatura comeca a
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decomposicao do carbonato, dando origem ao oOxido de calcio (GRATAN-

BELLEW, 1996).

Porém, estudo realizado por Priszkulnik et al. (1972) mostra que os
limites de 500°C e 700°C devem ser respeitados para os dolomiticos e calciticos,
respectivamente. Pois, se mantidos abaixo destas temperaturas apresentam

boa resisténcia térmica, em funcao do cimento utilizado.

Isso ocorre porque a descarbonatacado dos agregados calcarios € uma
reacao endotérmica, isto €, o calor é absorvido, retardando a elevacao de
temperatura, pois o material calcinado apresenta menor massa especifica e age

como isolante de superficie (NEVILLE, 1997).

Khoury (1992) apud Neville (1997) estudou a influéncia do tipo de

agregado no concreto submetido a temperaturas elevadas (Figura 4.16).

w Silicoso
=== (Calcario
o - Vermiculita
o . expandida
Ly ¥
—_— e il - "
PE- - &
- "
o Lt
15 - 'l; b L
-l
X | \
W \
= \ \
4 50 LY .
= ? L)
Flv ] 1
= \
T T
m 75 .l.—-_.".\_\__
e
*
100
o 200 400 600 800 1000

Temperatura [*C)

Figura 4.16 — Influéncia do tipo de agregado na reducao da resisténcia a
compressao do concreto submetido a elevadas temperaturas (adap. de
ABRAMS, 1973 apud MEHTA & MONTEIRO, 2008).
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No ensaio realizado pode - se verificar que aumento de resisténcia
quando aquecidos até temperatura de 300°C. Este fato pode ser explicado
devido a reacao endotérmica que o agregado sofre, originando o isolante a partir
da calcinacao do material. Os agregados calcarios apresentam vantagem de ter
menor coeficiente de expansao térmica, minimizando assim, os efeitos

destrutivos no concreto (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

Quando a temperatura de exposicao atinge os 600°C observa — se que
todas as amostras apresentaram reducdes proximas de resisténcia a
compressao, porém o concreto preparado com agregado silicoso apresenta
reducao significativa quando exposto a temperatura de 450°C, confirmando a

afirmacao de Moreno & Bizzo (2004).

Souza (2005) estudou a influéncia do agregado calcario e do agregado
basalto no comportamento do concreto submetido a temperaturas de 300°C e
600°C. A analise dos resultados mostra que a reducao da resisténcia a
compressao em torno de 30% e 60% para o concreto preparado com agregado
calcario e em torno de 40% e 50% para o concreto preparado com o agregado
basalto, respectivamente nas temperaturas indicadas, mostrando desta forma
que o concreto preparado com agregado basalto apresenta comportamento

melhor em situacao de incéndio.

4.4.3.2. Agregados artificiais

Priszkulnik et al. (1972), no estudo realizado para concretos refratarios
afirma que os materiais artificiais mais comuns sao os agregados leves, como
as argilas e folhetos expandidos e, escorias. Por apresentarem elevada
porosidade, apresentam propriedades isolantes capazes de suportar

temperaturas até 1200°C.

Souza (2005) estudou a reducao de resisténcia a compressao de um
concreto preparado com argila expandida. A resisténcia a compressao inicial do
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concreto apresentou valor médio de 37,00 MPa. Comparado com um concreto
preparado com agregado calcareo, que apresentou valor médio de 44,50 MPa,
confirma-se a afirmacao de Priszkulnik, de que concreto preparado com

agregado leve apresenta menor resisténcia.

Quando submetido a temperatura de 300°C, a diferenca de reducao de
resisténcia a compressao ficou em torno de 20% para o concreto preparado com
a argila expandida e em torno de 30% para o concreto preparado com o
calcareo. Porém, quando submetidos a temperatura de 600°C, os concretos
preparados com argila expandida e calcario apresentaram reducdo em torno de
60%. Verificou-se que para o concreto preparado com argila expandida,
quando submetido a temperatura acima de 500°C, a umidade influéncia no

resultado (SOUZA, 2005).
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Figura 4.17 - Comparacao de ensaios em laboratorio com curvas de norma para
influéncia do tipo de agregado na reducao da resisténcia a compressao do
concreto (SOUZA, 2005).

Neste estudo Souza (2005) comparou os resultados obtidos com
resultados apresentados na NBR 15200: 2004 - Projeto de estruturas de

concreto em situacdao de incéndio: Procedimento com as curvas do ACI 216R-89:
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1996 - Guide for Determining the Fire Endurance of Concrete Elements (Figura

4.17).

Na pesquisa Souza (2005) obteve reducoes que variaram de 20% a 40%
e de 50% a 60% para concretos preparados com agregados diferentes e

aquecidos nas temperaturas de 300°C e 600°C, respectivamente.

Em relacdao aos resultados apresentados pelas normas e comparados
com os obtidos no laboratorio, exceto os valores apresentados pela NBR
15200:2004, os demais valores apresentaram reducodes entre 5% e 15%. Em
relacao aos valores da Norma Técnica brasileira, salienta-se que os valores
apresentados sdo de ensaios realizados com aquecimento das amostras e sob

carregamento, por isso os valores sdo discrepantes.

A Tabela 4.1 mostra que o tipo de agregado, também, influencia o tempo
requerido de resisténcia ao fogo — TRRF, de elementos estruturais, como lajes e
paredes. Verifica-se que o concreto preparado com agregado silicoso exige maior
espessura se comparado com o concreto preparado com o agregado leve, devido

seu comportamento como isolante.

Tabela 4.1 — Espessura minima recomendada para lajes e paredes de concreto
em funcao do TRRF e tipo de agregado (adap. de HARMATHY, 1993).

Tipo de Espessura minima (mm) de lajes de concreto armado ou
Agregado protendido e paredes de concreto
30 45 60 90 120 180 240
Silicoso 60 77 90 112 130 158 180
Calcario 59 74 87 108 124 150 171
Leve 49 62 72 89 103 124 140

O tipo de agregado também apresenta influéncia no valor do moédulo de
elasticidade do concreto submetido a temperaturas elevadas. Trés misturas de

concreto preparadas com agregados tipo leve, calcario e silicoso em relacao a
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reducao do modulo de elasticidade foram pesquisadas pelo ACI 216R-89: 1996
(Figura 4.18). Verifica-se que os trés tipos de concreto apresentaram reducao
em torno de 25% quando a temperatura atingiu 200°C. Quando a temperatura

atingiu 400°C as reducoes ficaram em torno de 60%.
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Figura 4.18 — Reducao do moédulo de elasticidade ( porcentagem do valor inicial)
para concretos preparados com diferentes tipos de agregados, submetidos a
temperaturas elevadas (adap. de ACI 216R-89 ,1996).

Souza (2005) avaliou a reducao do modulo de elasticidade para
concretos preparados com agregados tipo calcareo, basalto e argila expandida

como agregado leve.

Nos ensaios realizados por Souza (2005) verificou - se reducao do
modulo de elasticidade entre 35% e 50% em relacao aos valores iniciais para
temperatura de exposicao de 300°C. As reducoes foram em torno de 60% e 80%

para os concretos expostos a 600°C.

Os resultados obtidos foram comparados com os valores apresentados

na na NBR 15200: 2004 - Projeto de estruturas de concreto em situacdo de
90



CAPITULO 4: PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

incéndio: Procedimento com as curvas ACI 216R-89: 1996 - Guide for

Determining the Fire Endurance of Concrete Elements (Figura 4.19).
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Figura 4.19 - Comparacao de ensaios em laboratorio com curvas de norma para
influéncia do tipo de agregado na reducao da resisténcia a compressao do
concreto (SOUZA, 2005).

Os valores experimentais de reducao sdao maiores quando comparados
com os apresentados pelas normas comparadas. Em relacao a NBR 15200:
2004, conclui - se que os valores apresentados sao para ensaios realizados em

corpos-de-prova ensaiados com carregamento e sob aquecimento.
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S. LASCAMENTO EXPLOSIVO

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O lascamento é um fendmeno que pode ocorrer nas estruturas de
concreto quando expostas ao fogo, sendo que a maior incidéncia ocorre para

temperaturas entre 250°C e 400°C (Kalifa et al., 2000).

Nao ha, ainda, um consenso sobre conceito deste tipo de degradacao e,
muito menos um controle total sobre a ocorréncia de lascamentos, isso é devido
a uma série de fatores que levam a um comportamento imprevisivel do concreto

exposto (PHAN & CARINO, 1998).

Segundo Seito et al. (2008), o spalling € um lascamento da superficie do
elemento de concreto submetido ao fogo e ocorre por causa da pressao interna
da agua ao evaporar-se e, ao comportamento dos materiais constituintes do

concreto.

O lascamento (spalling) pode ser definido como o lascamento que ocorre
no concreto devido o aumento da temperatura com intensa liberacao de energia
e em funcao das alteracoes fisico-quimicas do concreto aquecido em conjunto
com os carregamentos da estrutura, que promovem uma desagregacao deste
material nos elementos estruturais, sendo acelerado ainda mais pelo
aparecimento das fissuras, que reduz a capacidade de carga nas estruturas

(HERTZ, 2003).
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Segundo Sanjayan & Stocks (1993) e Richter et al. (1997), o lascamento
pode ser definido como a perda de material ocorrida com a liberacao de energia
que provoca cavidades durante os 30 minutos iniciais de um incéndio, periodo

este de maior elevacao de temperatura.

A seguir sao apresentadas algumas estruturas que apresentaram
lascamentos de diferentes tipos e intensidades, comprometendo a seguranca de

elementos ou da estrutura como um todo, apos serem submetidas a incéndios:

» Aeroporto Santos Dumont. o incéndio durou 8 horas, atingiu

temperatura aproximada de 900°C e, varios pilares apresentaram

lascamentos e parte do cobrimento das lajes foram destruidos (Figura 5.3),

Brasil, 1998;

Figura 5.1 — Vista interna do aeroporto e de um pilar com colapso parcial e
lascamento do cobrimento (COSTA, 2008).

» Edificio Residencial : os lascamentos destruiram o cobrimento da laje de

concreto (Figura 5.6), Brasil, 2006;
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Figura 5.2 — Lascamentos provocaram a destruicao do cobrimento da
laje em edificio de Recife (OLIVEIRA, 2006).

5.2. CAUSAS DO LASCAMENTO

Hertz (1992), Khoury (2003), Kodur (2003) afirmam que o lascamento &
observado nos primeiros minutos de aquecimento, dependendo da taxa de
aquecimento, ou para temperaturas entre 300°C e 400°C. Porém, dizem que
este fenomeno depende de fatores como mineralogia do agregado, gradientes de

temperatura, pressao nos poros, resisténcia do concreto, umidade entre outros.

Na Figura 5.3 estao apresentados alguns fatores, em funcado da macro e
microestrutura do concreto aquecido, que podem contribuir para o

desenvolvimento do lascamento em estruturas de concreto.

Ao decorrer das explicacoes sobre as causas serao apresentadas
pesquisas experimentais sobre as mesmas, por ordem crescente de ano no qual

foram realizadas.

95



CAPITULO 5: LASCAMENTO EXPLOSIVO

MICROESTRUTURA MACROESTRUTURA
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Figura 5.3 — Relacao das possiveis causas do lascamento explosivo, em relacao
a micro e macro estrutura do concreto (adap. de COSTA, 2003).

5.2.1. Sistema Usual de Combate ao Incéndio

Muitos autores, como Green (1971), mencionam como agente causador
do lascamento explosivo a agua utilizada no combate ao incéndio. Meyer-Ottens
(1972) afirma que esta teoria € conhecida desde 1950, por Bernander, mas em
1966, Barends comprovou que a agua de combate ao incéndio nao aumenta o

risco de lascamento explosivo.

Sendo um bombeiro, o autor observou alguma deterioracao superficial
devido a isto, o que pode ser explicado pelo resfriamento repentino da camada
mais externa do concreto, porém nao ha alteracao significativa na estrutura e o

que ocorre nao é o fenomeno do lascamento.
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Chan, Luo & Sun (2000) avaliaram o efeito do resfriamento de concretos
submetidos a temperaturas maximas de 800°C e 1000°C, resfriando os corpos-
de-prova rapida e lentamente, para verificar se ha influéncia no lascamento

explosivo.

Acreditava — se que o resfriamento brusco, o mesmo utilizado no
combate a incéndios, contribuia para o aumento do lascamento, devido a

diferenca de temperatura entre a face aquecida e a face resfriada.

Em relacao ao fenémeno do lascamento explosivo, os pesquisadores
concluiram que é necessaria uma investigacdo mais detalhada, pois nao
ocorreu em amostras do mesmo grupo de resisténcia e que as fibras de

polipropileno contribuiram, significativamente, para a reducao do lascamento.

Para a pesquisa, prepararam corpos-de-prova de 100 mm?3, ensaiado
para cada mistura trés amostras. As misturas foram preparadas com adicao de
fibras de polipropileno e as resisténcias aos 90 dias de idade variaram de 35

MPa a 114 MPa.

O resfriamento lento foi realizado dentro do forno, apés o aquecimento,
até que a temperatura atingisse valor igual a do ambiente, aproximadamente
20°C. O resfriamento rapido foi realizado, retirando — se os corpos-de-prova do
forno, nas temperaturas maximas especificadas, e mergulhando — os em um

tanque de agua fria, até que atingissem a temperatura ambiente (T = 20°C).

A resisténcia a compressao foi determinada apdés as amostras serem
submetidas aos dois tipos de resfriamento, em corpos-de-prova extraidos dos

nucleos das amostras (Figura 5.4).
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Efeito do Resfriamento na Resisténcia A Compressio das Misturas de Concreto
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Figura 5.4 — Resisténcia a compressao, aos 90 dias, antes e apos o
aquecimento, para temperaturas maximas de 800°C e 900°C (adap. de CHAN,
LUO & SUN, 2004).

O efeito do tipo de resfriamento no aumento do lascamento foi verificado
em pesquisa realizada por Moreno Jr & Bizzo (2004), submetendo diferentes
misturas de concreto expostas a temperaturas diferentes. Realizados os
resfriamentos lento e rapido, concluiu-se que estes nao tem influéncia no

lascamento do concreto.

Souza (2005) também comprovou a nao influéncia do resfriamento
brusco. Em seus ensaios, corpos-de-prova de misturas de concreto preparadas
com diferentes agregados foram aquecidos a temperatura maxima de 600°C

foram resfriados rapidamente e nao apresentaram lascamentos.
5.2.2. Liberagao de Vapor de Agua

O concreto € um material poroso, cujos poros estao preenchidos por

agua ou ar. Sabe-se que durante o aquecimento as propriedades mecanicas do
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concreto sao afetadas e dependendo da temperatura de aquecimento podem até

atingir niveis proximos de zero.

A agua contida no concreto comeca a se mover do seu interior para a
superficie. Quando a velocidade de propagacao das fissuras desenvolvidas pela
elevacao da temperatura € maior que a velocidade de liberacdo do vapor, a
pressao interna nos poros tende a diminuir, aliviando assim as tensdes de
origem térmica. Caso contrario, a pressao interna nos poros se torna tao grande

que os lascamentos explosivos sdo observados no elemento estrutural.

Segundo Lie (1972) e Kalifa et al. (2000), o vapor e o ar podem ainda
migrar no sentido inverso, isto €, para o centro do elemento estrutural, onde o
vapor d’agua se condensa novamente até que as condicoes termodinamicas

estejam satisfeitas.

O teor de umidade do concreto também representa uma variavel
importante durante o aquecimento. Os elementos estruturais saturados tendem
a apresentar desde lascamentos superficiais até o destacamento dos

cobrimentos.

De acordo com Tenchev & Purkiss (2001), quando aquecido, as
propriedades materiais do concreto sao afetadas, bem como o transporte de
umidade interna. Durante o incéndio, o calor absorvido pelo concreto promove
a evaporacao da umidade livre presente na pasta de cimento. As massas de ar e

agua se movem do interior a superficie do concreto para serem liberados.

5.2.3. Taxa de Aquecimento

As elevadas taxas de aquecimento induzem a grandes diferencas de
temperatura entre as camadas externas (superficie aquecida do concreto) e

internas do elemento estrutural. Estas diferencas de temperatura levam ao
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aparecimento de tensdes de origem térmica na superficie exposta ao fogo,
aumentando assim o risco de lascamento, isso ocorre devido a baixa

condutividade térmica do concreto.

De acordo com Saad et al. (1996) o risco de lascamento esta associado a
auséncia de fissuras impede a liberacdao da agua do interior do concreto, isso
ocorre quando o concreto € aquecido lentamente, pois os gradientes térmicos

sdo baixos, nao ocorrendo fissuracao na superficie do elemento exposto.

Porém, segundo Lindgard & Hammer (1999), concretos leves de baixa
resisténcia, tendem a apresentar maiores lascamentos quando submetidos a
incéndios, pois formam - se gradientes térmicos elevados, principalmente

quando a taxa de aquecimento € superior a 1°C/minuto.

Essa mesma observacdo foi comprovada por Galletto & Meneguini
(2000), nos ensaios realizados em forno elétrico de laboratorio, onde corpos-de-
prova foram submetidos a temperatura de 300°C. A taxa de aquecimento da
ordem de 15°C/minuto, segundo os pesquisadores foi um dos fatores que
provocaram o lascamento explosivo nas amostras, seguido do teor de aditivo

adicionado a mistura (Figura 5.5).

Figura 5.5 — Lascamento explosivo em corpo-de-prova de concreto apos ser
submetido a temperatura de 300°C (GALLETTO & MENEGUINI, 2000).
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Souza (2005) comprovou a afirmacao dos pesquisadores anteriormente
citados, quando aqueceu corpos-de-prova de concreto leve, preparados com
argila expandida. Nos ensaios realizados a baixa taxa de aquecimento mais a
umidade do concreto provocaram lascamentos explosivos para temperaturas

inferiores a 600°C (Figura 5.6).

Figura 5.6 - Explosao ocorrida no concreto preparado com agregado leve (argila
expandida) apos aquecimento a 600°C, com teor de umidade igual ao do
ambiente e baixa taxa de aquecimento (SOUZA, 2005).

5.2.4. Distribuicao nao Uniforme de Temperatura

Elementos estruturais posicionados em um compartimento em chamas,
de tal forma que apenas uma ou duas faces sao aquecidas, estdo sujeitos a
gradientes térmicos assimétricos e elevados, tanto ao longo da secao

transversal como do comprimento da peca.

Bem proximo a superficie exposta ao fogo, aparecem tensoes térmicas de
compressao que podem ser elevadas, decorrentes da distribuicao irregular de
temperatura nos elementos de concreto. Essas tensoes podem submeter o
interior da peca estrutural a fissuracoes extensas ou mesmo causar

lascamentos explosivos (HARMATHY, 1993).
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Além disso, as Dbarras das armaduras podem atuar como
descontinuidade térmica e mecanica, causando lascamentos prematuros

(KALIFA et al., 2000).

5.2.5. Diferentes Tipos de Agregados

Segundo Bazant et al. (1996) a maior parte dos agregados sao estaveis
até temperaturas proximas a S00°C. Os agregados de basalto nao apresentam
mudanca de fase até temperatura de 900°C, enquanto os agregados de calcario

decompodem-se quimicamente por volta dos 600°C.

As reacoes de decomposicao sdo acompanhadas pela absorcao de calor
decorrente da elevacao da temperatura. Os agregados a base de silicio (granito,
basalto, quartzito) na sua composicao perdem aproximadamente 9% de sua
massa por volta dos 700°C. Os agregados calcarios podem perder até 50% da

sua massa quando a temperatura atinge 1000°C.

Outro fator importante esta relacionado a zona de transicdo existente
entre agregado e a pasta de cimento. Se acontecer uma ruptura na zona de
transicdo durante o aquecimento devido as reacdoes quimicas ou devido a
incompatibilidade térmica entre o agregado e a pasta de cimento, a resisténcia
do concreto pode ser diminuida, mesmo que ambas as partes permanecam sem

alteracoes.

De acordo com Velasco (2002) a estrutura do agregado e a cor podem
sofrer alteracdoes com a elevacdo da temperatura, indicando também uma
consideravel reducao da resisténcia do concreto. Pode-se citar como exemplo o
agregado calcario que fica com um tom rosa quando a temperatura atinge
230°C a 300°C. Esta cor € gradualmente escurecida até o vermelho-tijolo para
temperaturas de 600°C. Acima disso, o vermelho-tijolo passa para o cinza e

continua até o camurca a uma temperatura de 900°C.
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A partir de 800°C o agregado calcareo, por exemplo, sofre alteracao de
cor, de preto e cinza para amarelo escuro, ao mesmo tempo em que ocorre
expansao. Um concreto preparado com este agregado e submetido a
temperatura acima de 1000°C comeca a se decompor (GEOGALI & TSAKIRIDIS,
2004).

5.2.6. Densidade do Concreto

O risco de lascamento em concretos de alta densidade tem sido
estudado por pesquisadores como Gillen et al. (1991). Porém, deve-se salientar
que os concretos com resisténcias usuais também estao sujeitos ao efeito do
lascamento explosivo mesmo tendo gradientes de pressao bem menores quando

comparados com os concretos com resisténcia mais elevada.

Segundo Noumowe et al. (1996) a umidade livre poderia apresentar
efeitos benéficos na resisténcia do concreto em altas temperaturas, exceto pela
possibilidade de lascamentos prematuros. A absorcao de calor associada a agua
“retardaria” o aumento da temperatura da peca estrutural e, portanto, adiaria o
desenvolvimento de pressoes de vapor d’agua que pudesse levar ao colapso o

elemento de concreto.

Para Purkiss (1996) o lascamento € mais provavel de ocorrer no concreto
de alta resisténcia, devido a permeabilidade mais baixa e no concreto com teor

de umidade mais elevado.

De acordo com Anderberg (1997), entre 240°C e 28°C, a agua
quimicamente combinada € liberada do concreto, o que pode dar origem aos
lascamentos explosivos nos concretos de alto desempenho, pois as pressoes

internas geradas tendem a sair.

Nessa faixa de temperatura a agua quimicamente combinada é liberada
do concreto, indicando que os lascamentos explosivos nos concretos de alto
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desempenho estado diretamente relacionados as pressoes internas geradas

durante a tentativa da agua quimicamente ligada escapar.

Segundo Aitcin (2000) o alivio da pressao interna reduz a ocorréncia do
lascamento, porém isso € dificultado quando um concreto de densidade elevada

€ exposto ao fogo, pois a estrutura interna € mais fechada.

Estudo realizado por Chan, Luo & Sun (2000) confirma que os concretos
com resisténcia elevada apresentam uma maior probabilidade ao lascamento

quando comparados aos concretos usuais.

A estrutura mais compacta dos concretos com elevada densidade
dificulta a saida dos vapores d’agua da pasta de cimento. Com isso, a pressao
dos vapores aumenta muito nas camadas proximas a superficie do concreto

podendo ocorrer a fragmentacao da regido superficial do elemento estrutural.

Ali et al. (2001) relatou que o lascamento explosivo do concreto de alta
resisténcia para ocorrer entre 5 e 22 minutos da exposicao ao fogo e, segundo

Aldea (1997), apos 8 minutos.

Phan & Carino (2001) avaliaram a influencia do carregamento em
concretos com variacdo de relacao agua/cimento entre 0,22 e 0,57 e com
variacao de resisténcia a compressao entre 51 MPa e 93 MPa, aquecidos e apos
resfriados até temperatura ambiente. Também adicionaram silica ativa em

parte das amostras.

Das observacoes feitas pelos pesquisadores, em relacdo a perda de
resisténcia e tendéncia ao lascamento, verificou-se que o concreto de alta
resisténcia apresenta maior tendéncia ao lascamento do que o concreto de
resisténcia normal. O lascamento superficial aumenta quanto maior for o teor

de umidade, menor permeabilidade do concreto e, principalmente, em relacao
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ao desenvolvimento de pressao de vapor e variagcoes volumétricas devido a

transformacoes no agregado.

Em relacdo ao lascamento, observaram que ocorreram quando a
temperatura no centro do corpo-de-prova (cilindricos de 100 mm x 200 mm)
atingiu temperaturas entre 200°C e 325°C, temperaturas atingidas em menos
de 15 minutos de ensaio. Em relacdao a silica ativa, esta nao teve influéncia

significativa no lascamento.

Kodur (2003) realizou ensaios com pilares de concreto (de secao
quadrada — 305 mm x 305 mm; e comprimento igual a 3810 mm) de resisténcia
usual (34 MPa) e de alta resisténcia (110 MPa), para avaliar a influéncia da
densidade dos mesmos no elemento estrutural. Os pilares foram aquecidos em
forno que simula, o mais proximo possivel, a Curva Padrao de temperatura

versus tempo da ASTM E119: 2000 (Figura 5.7).

—— Concreto de Alta Resisténcia
300 — —— Concreto de Baixa Resisténcia 25 mm
06" 600
E 152 mm
E [centro)
g
-4
g 400 —
&
152 mun
200 [centro)
o L | |
0 100 200 300 400

Tempo (minutos)

Figura 5.7 — Distribuicao de temperatura para diferentes profundidades nos
concretos de baixa e alta resisténcia (adap. de KODUR, 2003).
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Como pode ser observado, as temperaturas nos pilares de concreto de
alta resisténcia sao inferiores as temperaturas, correspondentes ao mesmo
tempo, nos pilares de concreto de baixa resisténcia, durante toda a exposicao
ao fogo. Esta variacao pode ser atribuida a variacao das propriedades térmicas
e mecanicas dos dois concreto e a densidade mais elevada do concreto de alta

resisténcia.

Com base nas observacoes visuais, enquanto nao havia nenhum
lascamento no pilar de baixa resisténcia, o pilar de concreto de alta resisténcia
ja apresentava lascamento de canto. Nos testes realizados, o momento que
ocorre o lascamento é definido como a resisténcia ao fogo do pilar. O tempo de
resisténcia ao fogo do pilar de concreto de resisténcia usual foi 366 minutos e

para o pilar de concreto de alta resisténcia foi 225 minutos (Figura 5.8).

(a) (b)
Figura 5.8 — Comparacao do efeito do lascamento nos pilares de concreto apos
aquecimento; (a) resisténcia usual e (b) alta resisténcia (KODUR, 2003).
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Ali et. al. (2004) realizaram com pilaretes de concreto de resisténcia
usual e de alta resisténcia, todos de secdao quadrada de 127 mm x 127 mm e,
comprimento igual a 1800 mm, para classificar o dano causado pelo
aquecimento. A taxa de aquecimento foi a mesma para todos os ensaios e

seguiu a Curva Padrao da BS 476-20: 1987.

Para avaliar a severidade do lascamento explosivo, trés classificacoes

para os danos foram definidas:

2= Menor lascamento: lascamento explosivo na superficie do concreto, sem

atingir a armadura;

» Lascamento principal: lascamento atinge a armadura, deixando - a

exposta;

> Lascamento severo:. lascamento atinge profundiades apdés a armadura,

provocando elevada energia explosiva.

Em funcao das classificacoes determinou-se através da Equacao 5.1 a

severidade do lascamento explosivo:

GL = —* (5.1)

As variaveis sao:

GL - Grau de Lascamento explosivo;
M. — Massa de concreto perdida devido ao lascamento explosivo;

Mc - Massa de concreto inicial.

A Tabela 5.1 mostra a analise dos resultados obtidos em funcao dos

parametros adotados.
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Tabela 5.1 — Resultados do grau de lascamento em funcao da severidade e das
classes propostas (adap. de ALI et al., 2004).

Concreto de Resisténcia Normal Concreto de Alta Resisténcia
REF Tipo de Grau de Tempo de Tipo de Grau de Tempo de
Lascamento | Lascamento | Exposicao | Lascamento | Lascamento | Exposicao
Explosivo Explosivo (minutos) Explosivo Explosivo (minutos)
1 Menor 16% 55 Severo 39% 31
2 Severo 34% 37 Menor 11% _
3 _ _ 57 Severo 26% 37
4 Severo 27% 37 Menor 1% 44
5 _ _ 45 Menor 1% 38
6 Principal 18% 45 Menor 2% 43
7 Severo 35% 30 _ _ 38
8 Principal 29% 36 Principal 4% 44
9 Menor 5% 52 _ _ 40

Han et al. (2005) avaliaram a performance do concreto de alta
resisténcia com diferentes quantidades de fibras de polipropipelno adicionadas,
porém protegeu, lateralmente, parte dos corpos-de-prova de dimensoes iguais a
100 mm de diametro e 200 mm de altura ensaiando cinco grupos de trés

amostras para cada mistura , identificando-as por A, B e C.

Para o primeiro grupo, o chamado de controle, ndo houve adicdao de
fibras e nem protecao lateral. O segundo e terceiro grupo foram protegidos com
a tela metalica tipo 1 e tipo 2, respectivamente. No quarto grupo foi aplicada a

tela de fibra de vidro e no quinto grupo a tela de fibra de carbono.

Apos o aquecimento pela Curva Padrao da ISO 834:1999, o lascamento
foi visualmente quantificado e a perda de massa foi determinada, antes e apos o
ensaio. O concreto confinado pelas telas apresentou aumento de resisténcia a

compressao, quando comparado com o de controle (sem confinamento lateral).
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A ocorréncia ou nao do lascamento, em funcao das quantidades de fibra
de polipropileno adicionada e, em funcdo do material para o confinamento €

apresentada na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resultados do ensaio de lascamento de concreto com fibras de
polipropileno apds exposicao a altas temperaturas (adap. de HAN et al., 2005).

Relacao Fibra | Concreto Material para confinamento lateral

Agua/ de PP nio Tela Tela Fibra de | Fibra de
aglomerante (%) confinado | metalical | metalica2 Vidro Carbono
A/ B|C A BIC/IA B C/A/B|C|A | B|C
0,00 X[ X | X|A|X|A|A]A|A A X | X | X | X|A
0,30 0,05 ojo(o|jajo0OjAa|jO]O]O|JO]J]O]O|O]O]O
0,10 ofojojo|jofojojojofojojo|jo0|o0O0]oO
0,00 X[ X | X|A|A|A]O|A|A|X|X|X|X|X]|X

0,40 0,05 o0jofo|jo0oj{Aaj]O0O|0O0]O|O]|O
0,10 ofojojo|joflO0Oj]OjO|O|lO]jO]J]O|O|O]O

x = lascamento explosivo; A = lascamento de superficie; O = sem lascamento

Com os dados apresentados verificou-se que a adicdao de fibras de
polipropileno reduz a ocorréncia do lascamento, inclusive alterando sua
classificacao, de severo (explosivo) para de superficie, dependendo da
quantidade adicionada. Para uma quantidade maior de fibras nao foi observado

nenhum tipo de lascamento (Figura 5.9).

O concreto confinado pela tela de metal e com maior adigcao de fibras de
polipropileno nao apresentou lascamento. Para as misturas sem adicao de
fibras, todas as amostras apresentaram algum tipo de lascamento,
independente do material para confinamento utilizado. Porém, verifica — se que
em relacdo ao aquecimento, somente, a tela de fibra de carbono tem

desempenho inferior as demais.
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Relagio Fibra CD;::':D Material para confinamento lateral
aguaf de confinamento Tela Metal 1 Tela Metal 2 Fibra Vidro Fibra Carbono
aglomerante| PP [%0) A B c A B c A B c A B C Fy B C
0,00
0,30 0,05
0,10
0,00
040 | 0,05
0,10

Figura 5.9 — Tipos de lascamento nas amostras apos o ensaio de resisténcia ao
fogo (HAN et al., 2005).

Segundo Mehta & Monteiro (2008) um concreto de alta resisténcia
apresenta comportamento diferente quando exposto a altas temperaturas, se
comparado com um concreto de resisténcia normal. A principal diferenca esta
na perda de resisténcia e a maior tendéncia ao lascamento, sendo que sao
influenciados por diversos fatores que devem ser considerados, como taxa de

aquecimento e mineralogia dos agregados.

Zeiml, Larckner & Mang (2008) sao alguns dos pesquisadores que
avaliam o efeito do lascamento explosivo em concretos de revestimento para
tuneis. Nesta pesquisa eles observaram o lascamento explosivo, gravando o
fenéomeno com uma camera de alta velocidade. Através das imagens foi possivel

determinar o tamanho, a forma e a velocidade dos fragmentos de concreto.
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Para os estudos, os pesquisadores prepararam lajes de concreto com
dimensoes iguais a 600 mm de comprimento por 500 mm de altura e 120 mm
de largura, de concreto de 37 MPa e relacao agua/cimento igual a 0,55 e outro

concreto de 75 MPa e relacao agua/cimento igual a 0,35.

Ao todo foram ensaiadas 60 amostras, uma parte no aquecimento da
Curva Padrao da ISO 834:1999 e outra parte no aquecimento da Curva “H” —

hidrocarboneto.

Os resultados mostram que o concreto de alta resisténcia apresenta
maior dano provocado pelo lascamento. O tamanho dos fragmentos variou de 5
mm a 20 mm, conclui-se que este € inversamente proporcional a velocidade do
lascamento, isto €, quanto maior o tamanho do fragmento, menor a velocidade

com se solta do elemento aquecido.

A Figura 5.10 mostra o lascamento observado para uma laje preparada
com concreto de alta resisténcia e sem adicao de fibras de polipropileno. O
momento em que ocorre o primeiro lascamento foi gravado. Com o instante e a
distancia atingida pelo fragmento, determinou-se a velocidade. Para este

ensaio, a velocidade determinada do lascamento foi igual a v, = 12 m/s.

Figura 5.10 — Imagens do lascamento explosivo da laje de concreto de alta
resisténcia (75 MPa), sem adicao de fibras com os fragmentos de concreto em
diferentes tempos. (ZEIML, LARCKNER & MANG, 2008).
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A Figura 5.11 mostra o ensaio realizado para uma laje preparada com
concreto de resisténcia de 37 MPa e sem adicao de fibras de polipropileno.
Neste ensaio, o tempo para ocorrer o lascamento foi maior; no entanto, o

tamanho dos fragmentos aumentou e a velocidade diminuiu (v, = 6 m/s).

- -

t = 160 ms t = 200 ms

Figura 5.11 — Imagens do lascamento explosivo da laje de concreto de
resisténcia normal (37 MPa), sem adicao de fibras com os fragmentos de
concreto em diferentes tempos (ZEIML, LARCKNER & MANG, 2008).

5.2.7. Secoes Transversais Menores

As propriedades do concreto estdo sendo constantemente aperfeicoadas
e o aumento da resisténcia esta permitindo a construcdo de elementos
estruturais mais esbeltos. Este fato € responsavel pela diminuicao de massa e
volume do elemento estrutural, o que vai implicar na alteracao do fator de

massividade.

Esta alteracao é responsavel pelos efeitos danosos de um incéndio. Por
exemplo, para uma laje (alto fator de massividade) as deformacodes verticais sao
frequentemente observadas em casos de incéndio e o efeito do lascamento

explosivo se torna mais critico nestes elementos (elementos de pequena
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espessura). Isso ocorre pelo fato do calor ser transferido mais rapidamente para
o interior dos elementos de concreto, ocasionando perda de resisténcia e

rigidez.

5.2.8. Elementos Estruturais com Elevadas Concentracoes de

Armadura

As elevadas concentracoes de armadura podem antecipar o efeito do
lascamento nos elementos estruturais. Os ensaios feitos por Aldea et al. (1997)
e Franssen (2000) mostraram que os pilares com armadura principal de
grandes diametros estdo mais sujeitos aos lascamentos do que aqueles com

barras de diametros menores.

Isto foi observado tanto para os pilares preparados com concretos com
resisténcia usual, como para os pilares moldados com concreto de resisténcia
elevada, onde os lascamentos comecam a acontecer nos cantos vivos ao longo
do comprimento. As armaduras se aquecem nos locais onde foram iniciados os
lascamentos e a flambagem das barras da armadura principal fica mais

evidente.

5.2.9. Nivel de Carregamento dos Elementos Estruturais

Comprimidos

Segundo demonstram alguns ensaios e evidéncias observadas em
incéndio reais, o lascamento parece ser critico nas areas em que a secao
transversal de concreto € mais comprimida, tais como pilares e regidoes de

momentos negativos em lajes e vigas (PURKISS, 1996).

Nos elementos estruturais comprimidos, a esbeltez tem um papel muito
importante na eventualidade do lascamento e o aumento do carregamento do

pilar reduz consideravelmente a resisténcia ao fogo. Essas podem ser as causas
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do aparecimento de lascamentos instantaneos no ensaio de pilares circulares
de concreto armado, pois os pilares de secado circular apresentam normalmente

uma resisténcia satisfatoria em incéndios (DOTREPPE et al.,2001).

O Eurocode 2 (2001) considera, dentre outros, os parametros de esbeltez
e nivel de compressao do carregamento aplicado, no dimensionamento de

pilares em incéndio, para um tempo de resisténcia requerido.

Outro fator a ser considerado € a influéncia do pré-carregamento axial
no lascamento explosivo. Dois efeitos opostos, de um lado o pré-carregamento
axial aumenta os esforcos axiais e transversais, por outro lado causa a micro

fissuracao, o que reduz o valor da pressao dos poros.

Os efeitos da contradicao dos dois mecanismos podem ser encontrados
nos dados experimentais publicados por Sullivan (2004), no qual relata que o
pré-carregamento axial diminui a possibilidade de lascamento explosivo, mas
Connolly (1997) e Anderberg (1997) dizem que o pré-carregamento aumenta o

lascamento explosivo. No entanto, Ali et al. (2001) afirma que nao ha influéncia.

Bostro, Wickstrém & Adl-Zarrabi (2006) avaliaram o efeito do
carregamento e da dimensdo das amostras na influéncia do lascamento
explosivo do concreto exposto a altas temperaturas. Para o aquecimento
utilizou um forno elétrico que eleva a temperatura em funcao do tempo,

seguindo a Curva Padrao ISO 834:1975.

Para os testes, foram utilizadas quatro misturas de concreto, com
diferentes relacoes agua/cimento, apresentando no dia do ensaio concretos de
resisténcias de 37 MPa, 58 MPa, 60 MPa e 78 MPa. Sendo que duas misturas
foram baseadas em concretos aplicados em revestimentos de tuneis (com a/c =

0,38 e fibras de polipropileno).
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Nos ensaios os pesquisadores trabalharam com dimensodes de lajes de
1800 x 1200 (mm? e 450 x 360 (mm?. Os resultados mostraram que a
probabilidade de ocorrer lascamentos aumentou devido ao carregamento
aplicado. O lascamento nas bordas das amostras foi menor do que os ocorridos

na parte central da amostra aquecida (Figura 5.12).

Figura 5.12 — Lascamento ocorrido na area central da laje ensaiada (BOSTRO,
WICKSTROM & ADL-ZARRABI, 2006).

Notou - se, também, que nao ocorreu lascamento em algumas amostras,
o que levou os pesquisadores a concluir que a migracao da agua e vapor para

fora da superficie ndo exposta aliviou a pressao interna (Figura 5.13).

Figura 5.13 — Aumento de fissuras ajuda a saida de agua e vapor do interior da
amostra (BOSTRO, WICKSTROM & ADL-ZARRABI, 2006).
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Apbés os ensaios, verificou - se o dano causado pelo lascamento,
utilizando-se dois parametros, o primeiro em funcao da perda de massa e o

segundo em funcao da profundidade do lascamento (Equacao 5.2).

m
MP =1- ! 100 %

7] (5.2)
mi' 1_ _mﬁbras

1+u

J

As variaveis sao:

MP -Perda de Massa (%);

my —massa da amostra apos aquecimento (g);

m;— massa da amostra antes do aquecimento (g);
Mysivras — massa de fibras de polipropileno adicionadas;

u — umidade inicial.

As Tabelas 5.3 e 5.4, respectivamente para concreto usual e concreto
para revestimento de tuneis, apresentam os resultados obtidos em funcao da
profundidade do lascamento e da perda de massa. Foram consideradas,
também, a quantidade de fibra adicionada e a intensidade do carregamento

aplicado.

Os ensaios mostraram que o lascamento foi maior nas lajes de dimensao
menor, principalmente em decorréncia da aplicacdo de carregamento,

consequentemente, a perda de massa.

Em relacao ao uso de fibras de polipropileno verificou-se que houve
reducao significativa dos niveis de lascamento, tanto para a profundidade
quanto para a perda de massa, das misturas de revestimento para tuneis, com

igual relacao agua/cimento.
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Tabela 5.3 — Efeito do fogo na profundidade do lascamento e perda de massa de
concretos com diferentes relacoes a/c e dimensoes de lajes (adap. de BOSTRO,

WICKSTROM & ADL-ZARRABI, 2006).

Dimensao das lajes: 1800 x 1200 (mm?)

Profundidade
Relacao Fibras Carregamento do lascamento Massa
(kg/m?3) (MPa) Média Maxima Perdida
a/c (mm) (mm) (%)
0.30 8.8 45 65 15.8
0.40 8.8 45 67 18.7
0.55 8.8 48 68 15.3
Dimensao das lajes: 600 x 500 (mm?)
0.30 0 2.5 37 51 32.1
0.40 2.5 0] 0 0.1
0.55 0] 2.5 57 113 16.6

Tabela 5.4 — Efeito do fogo na profundidade do lascamento e perda de massa de
concreto para revestimento de tineis e dimensoes de lajes diferentes (adap. de

BOSTRO, WICKSTROM & ADL-ZARRABI, 2006).

Dimensao das lajes: 1800 x 1200 (mm?)

Profundidade
Relacao Fibras Carregamento do lascamento Massa Perdida
(kg/m?3) (MPa) Média (mm) Maxima (%)
a/c (mm)
0.38 2.1 23 37 4.0
0.38 2.1 127 227 1.9
Dimensao das lajes: 600 x 500 (mm?)
0.38 2.5 0 0 2.3
0.38 2.5 18 35 12.5

Arioz (2009) preparou um concreto com cimento portland e agregado

calcareo, moldando corpos-de-prova com dimensdes de 100 mm x 150 mm x

200 mm, curados por 28 dias em agua e secos em laboratorio por 7 dias e, a

temperatura de 105°C por mais 7 dias para entdao aquecé-los.
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A taxa de aquecimento foi igual a 1°C/min, para temperaturas de
exposicao entre 200°C e 1200°C. A resisténcia a compressao obtida foi 76 MPa.
Os ensaios foram realizados sob carregamento de 40% da resisténcia a

compressao obtida.

No estudo o pesquisador verificou que até a temperatura de 400°C nao
houve alteracao na superficie do concreto. Somente a partir de 600°C surgiram
as primeiras fissuras e o lascamento s6 ocorreu a com maior intensidade a

partir de 800°C (Figura 5.14).

Figura 5.14 — Textura da superficie do concreto exposto a altas temperaturas
(ARIOZ, 2009).

Além da decomposicao do concreto em temperaturas acima de 1000°C, o
pesquisador observou que o lascamento ocorre acima de 600°C, porém este
fenomeno € influenciado pela presenca de carregamento durante o aquecimento
do concreto. A partir de 800°C ocorreu expansao do agregado calcareo e acima

de 1000°C o concreto comecou a se decompor (Figura 5.15).
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Figura 5.15 — Degradacao superficial do concreto exposto a altas temperaturas
(ARIOZ, 2009).

5.2.10. Tensoes Térmicas combinada a Pressao de Poros

As tensoOes térmicas surgem dentro da massa de concreto induzidas por
gradientes de temperatura e de dilatacado térmica. Os gradientes térmicos e de
deformacdo conduzem ao outro processo térmico interno desenvolvido na

microestrutura do concreto, descrito como processo termo-mecanico.

As tensoes térmicas de tracao aparecem quando as tensodes térmicas de
compressao sao desenvolvidas na microestrutura da face aquecida da peca de
concreto e se propagam pela macroestrutura, confluindo para os cantos vivos

da peca (ANDERBERG, 1997).

Essas tensdes podem assumir valores magnitudes que o material €
incapaz de resistir. Por exemplo, enquanto a resisténcia a tracao de um

concreto de S0 MPa (alta resisténcia) € da ordem de 5 MPa, aos 300 °C as
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tensoes térmicas podem ser de 8 MPa e, a 350°C, 17 MPa (KUTZING, 1999).
Cabe ressaltar que acima dos 100°C o concreto sofre uma perda progressiva de
resisténcia, aumentando ainda mais a distancia entre o esforco solicitante e o

esforco resistente do material.

As tensoes térmicas podem atuar sozinhas ou superpostas a pressao de
vapor na rede de poros do concreto, causando o lascamento. Normalmente,
ocorre a acao combinada dos gradientes de pressao (pressdao de vapor nos
poros) e dos gradientes térmicos (tensoes térmicas); (BUCHANAN, 2003);
TENCHEV & PURKISS, 2001), conforme ilustra a Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Diagrama esquematico do lascamento explosivo influenciado pela
pressao nos poros e por tensoes térmicas (adap. de KHOURY, 2008).
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Segundo Kalifa et al. (2000), os gradientes de dilatacao térmica sao
decorrentes das diversas transformacoes nas diversas fases da matriz de
concreto, as quais promovem deformacodes diferenciais na microestrutura do
concreto: enquanto os agregados se dilatam com o aumento da temperatura até
as suas transformacoes quimicas, a pasta de cimento se contrai em virtude da
perda d’agua livre (secagem) e quimicamente combinada (desidratacao).
Consequentemente, aparecem tensoes térmicas perpendiculares a superficie de

concreto que esta sendo aquecida.

O concreto tem sua resisténcia reduzida aos 100°C, quando surgem as
primeiras fissuras devido a contracdo da propria pasta. A pasta comecar a
perder a estabilidade entre 100°C e 200°C por causa da evaporacdo da agua
contida no sistema de poros (COSTA, FIGUEIREDO & SILVA, 2002). Contudo,
considera-se a desestruturacao efetiva da pasta de cimento a partir dos 180°C
(KALIFA et al., 2000).

Buchanan (2003) preparou corpos-de-prova com dimensoes de 600 x
600 x 20 mm, mas o aquecimento so6 foi feito na regido central da placa, uma

area de aproximadamente 200 x 200 mm (Figura 5.17).

Figura 5.17 - Efeito do “spalling” em placas de concreto e as trincas originadas
pelas tensoes térmicas desenvolvidas pelo o aumento da temperatura
(BUCHANAN, 2003).
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O objetivo deste ensaio foi visualizar quanto a area nao exposta ao
aquecimento poderia resistir a expansao térmica da area aquecida. A area
central da amostra foi aquecida rapidamente por um forno que mantém a
temperatura constante. Todas as amostras ensaiadas de concreto sofreram o
efeito do lascamento explosivo aos 20 minutos de aquecimento e este efeito so
foi atenuado quando as tensdes de origem térmica foram aliviadas pelo

surgimento das trincas.

Em temperaturas elevadas (em torno de 700°C) o lascamento explosivo
foi observado depois de 5 minutos. Estes resultados ja tinham sido constatados
em 1984 por Hertz quando amostras preparadas com concretos densos foram
ensaiadas e o efeito do lascamento explosivo comecou a ser observado em
temperaturas de 350°C. Para as amostras preparadas com concretos reforcados

com fibras, este efeito pode ser adiado até temperaturas proximas a 450°C.

Com o intuito de verificar o efeito das tensdes de origem térmica em
paredes nao carregadas e com extremidades livres, Hertz (2003) preparou 4
amostras com dimensoes de 1200 mm de comprimento e 1200 mm de altura e
espessura de 300 mm. Todas as amostras foram colocadas no forno e os dois

lados opostos ficaram expostos ao ensaio padrao de incéndio.

Para os ensaios feitos em amostras de concreto preparados com silica
ativa com dimensoes menores, houve um impedimento da expansao térmica da
amostra e consequentemente o aparecimento do lascamento explosivo. Todas
as amostras apresentaram grandes trincas depois da exposicao ao fogo no
centro e nas laterais da parede. As fissuras apareceram em uma espessura de

30 mm da face exposta ao fogo.

5.2.11. Restricao Térmica

Em funcao disto, Hertz & Sorensen (2005) desenvolveram um meétodo de
ensaio para verificar lascamento do concreto aquecido em forno de laboratoério.
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Para isso a primeira preocupacao foi adotar corpos-de-prova de dimensao
usualmente testados em laboratorio. Adotaram entdo corpos-de-prova

cilindricos de diametro igual a 150 mm e altura igual a 300 mm.

O corpo-de-prova de concreto € colocado em um cilindro de aco de
espessura igual a 50 mm, composto de duas partes parafusadas. Para que a
distribuicao de pressao fosse uniforme, colocaram entre o corpo-de-prova e o
cilindro de aco, neoprene. O confinamento provocado pelo cilindro de aco

impede as tensoes térmicas na superficie exposta ao fogo (Figura 5.18).
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Figura 5.18 - Cilindro de aco com terminal para o corpo-de-prova ter uma face
exposta ao calor do forno (HERTZ & SORENSEN, 2005).

Uma das extremidades do corpo-de-prova é exposta a temperatura de
1000°C, resultando em uma temperatura de 800°C na superficie, apos 20
minutos de aquecimento. Somente uma superficie de 100 mm de diametro é

exposta, devido ao cilindro de aco.

Os corpos-de-prova foram expostos a temperatura maxima por uma
hora. O tempo de ocorréncia do lascamento era acompanhado pelo som

causado e, assim era determinado. Apos a exposicao, a area com lascamento foi
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medida e o material desprendido pesado, para que fosse determinada a massa

perdida (Figura 5.19).

Figura 5.19 - Corpos-de-prova de concreto aquecidos pelo método proposto
(HERTZ & SORENSEN, 2005).

Zhao & Sanjayan (2009) adaptaram o método de Hertz & Sorensen
(2005), anteriormente descrito, para a pesquisa por eles realizada. O
aquecimento rapido foi realizado em forno elétrico em corpos-de-prova de 150
mm de diametro e 300 mm de altura, confinados lateralmente para simular
elementos estruturais, e uma das superficies foi exposta a temperatura maxima

foi 1000°C.

No forno elétrico, tipo mufla (Figura 5.20a), foram feitas duas aberturas,
uma lateral e uma na parte superior para que a posicao, horizontal e vertical
dos corpos-de-prova confinados (Figura 5.20b), durante o aquecimento, fosse

avaliada em relacdo a possivel influéncia no lascamento explosivo.
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(b)

Figura 5.20 — (a) Forno elétrico tipo mufla, com duas aberturas, horizontal na
parte frontal e vertical no topo; (b) confinamento do corpo-de-prova feito com
anel de aco (ZHAO & SANJAYAN, 2009).

As misturas de concreto apresentaram, aos 28 dias, resisténcias iguais
a 40 MPa, 60 MPa, 80 MPa e 100 MPa. Outros corpos-de-prova de dimensao
igual a 100 mm de diametro e 200 mm de altura foram aquecidos em um forno

a gas. Para cada mistura de concreto foram ensaiados trés corpos-de-prova.

O confinamento lateral com o anel de aco permitiu que o esforco térmico
também fosse restringido e para que a superficie aquecida pudesse ser
considerada como parte de uma estrutura, na posicao horizontal, como uma

parede e na posicao vertical como uma laje.

A taxa de aquecimento e a posicao do corpo-de-prova, segundo os
pesquisadores, € um dos fatores mais criticos de influéncia no lascamento do
concreto. As Figuras 5.21a e 5.21b mostram as curvas de aquecimento para os

ensaios realizados na posicao horizontal e vertical, respectivamente.
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Figura 5.21 — Temperaturas dos corpos-de-prova aquecidos nas duas posicoes
do forno: (a) posicao horizontal e (b) posicao vertical (adap. de ZHAO &
SANJAYAN, 2009)

Na posicao vertical a maioria dos corpos-de-prova, de resisténcias igual
a 80 MPa e 100 MPa apresentaram algum tipo de lascamento, tanto para o
aquecimento em forno elétrico quanto para o feito em forno a gas. Os concretos
de 40 MPa e 60 MPa nao apresentaram lascamentos severos, somente algum

desprendimento superficial e fissuras (Figura 5.22).

Figura 5.22 - Lascamentos nos corpos-de-prova ensaiados na posicao vertical:
(a) concreto 60 MPa — forno elétrico; (b) 60 MPa — forno a gas; (c) 80 MPa - forno
elétrico e (d) 80 MPa - forno a gas (ZHAO & SANJAYAN, 2009).
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A mistura de concreto de resisténcia igual a 100 MPa foi a que
apresentou lascamentos mais severos, também aquecidos na posicao vertical

em forno elétrico e a gas (Figura 5.23).

[b]

Figura 5.23 - Aquecimento dos corpos-de-prova de concreto de resisténcia igual
a 100 MPa: (a) forno elétrico e (b) forno a gas (ZHAO & SANJAYAN, 2009).

Para os ensaios realizados na posicao horizontal, ndo ocorreu nenhum
tipo de lascamento, em nenhuma das misturas. Segundo os pesquisadores, nao
houve aumento da taxa de elevacao de temperatura como observado na Curva
Padrao, porque nao foi transferido calor suficiente para a superficie dos corpos-
de-prova. No entanto, pelo método vertical a temperatura é elevada acima da

Curva Padrao, o que pode ter influenciado a ocorréncia dos lascamentos.

5.3. CLASSIFICACAO DO LASCAMENTO

A quantificacao do lascamento ainda é dificil de ser realizada. Das
diversas pesquisas experimentais apresentadas, algumas a fazem em funcao da
perda de massa que o elemento apresenta apos ser exposto. Porém, alguns
pesquisadores classificam o lascamento em funcao da severidade do dano e

local onde ocorre.
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Hertz (2003), Khoury (2003), Schneider (2002) e Kalifa (2000) em suas
pesquisas classificaram o lascamento do concreto submetido a altas

temperaturas em trés diferentes tipos em funcao do local onde ocorrem:

» Lascamento do agregado: rachadura, quebra do agregado;
> Lascamento de canto: destacamento de cantos de pilares ou vigas;

# Lascamento de superficie: camadas superficiais sdo destacadas do

elemento estrutural.

E afirmaram, também, que o lascamento depende da origem e pode ser

classificado em:

» Lascamento progressivo: quando fragmentos de concreto destacam - se

do elemento de concreto sem causar dano severo;

» Lascamento explosivo: quando ocorre rompimento violento de

fragmentos de concreto;

Benes (2006) descreveu o lascamento térmico do concreto exposto a
altas temperaturas, em funcao de causas fisicas que provocam o lascamento

térmico, apresentando seus estudos baseados em duas hipoteses:

» Hipotese de Anderberg: é baseada na baixa permeabilidade do concreto.
As condicoes de “drenagem” na superficie aquecida e a baixa
permeabilidade do concreto geram elevados gradientes de pressao. A
pressao nos poros € considerada grande fator de influéncia e que provoca o

lascamento devido ao rapido aquecimento;

» Hipétese de BazZant. considera que os lascamentos térmicos se
restringem a superficie aquecida e que a pressao no poro desempenha um

papel secundario no fenémeno.
128



CAPITULO 5: LASCAMENTO EXPLOSIVO

Os tipos de lascamento sao por Benes (2006) classificados como:

» Lascamento explosivo: ocorre durante a parte inicial de fogo,
geralmente dentro dos primeiros 30 minutos e € caracterizado por
fragmentos grandes ou pequenos de concreto que sao violentamente

expulsos da superficie;

> Lascamento de superficie: associada a remocdo do material da
superficie local, incluindo cavidades e bolhas. Isso ocorre quando
pedacos pequenos, de até 20 milimetros, desprendem da superficie de um

elemento de concreto durante exposicao a um incéndio ou teste de fogo;

> Lascamento de agregados: esse tipo é causado pela expansio
térmica do agregado e consequente ruptura dos agregados proximos a
superficie, ocasionado por mudancas fisicas e quimicas do proprio

agregado quando submetido a elevada temperatura;

» Separacao de canto: ocorre durante o aquecimento o
desenvolvimento de fissuras ao longo das bordas e cantos provocam o

desprendimento dos mesmos.

Porém, deve-se salientar que os tipos de lascamento classificados sao

influenciados pela taxa de aquecimento, a umidade, a porosidade, o tipo de

agregado empregado na preparacdao do concreto e a altas concentracdes de

armadura presentes no elemento estrutural, portanto, deverao ser considerados

nos estudos sobre o tema.

5.4. CONSIDERACOES FINAIS

Em alguns casos os lascamentos podem ser consequiéncia da natureza

mineralogica dos agregados. Mas podem, também, serem relacionados ao
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comportamento da pasta de cimento (BUCHANAN, 2001; TENCHEV &
PURKISS, 2001).

Outros fatores de grande influéncia sdo a pressao de vapor, esforcos
térmicos internos e esforcos causados por mudancas de fase ou expansao dos
agregados, que esta relacionada a mineralogia do mesmo. Geralmente, esses
trés fatores estao presentes quando o concreto é exposto ao fogo (BOSTROM &

LARSEN, 2006).

O lascamento é definido na maioria das pesquisas como perda do
material parcial e as vezes violenta, com grande liberacao de energia, formando
cavidades nos primeiros minutos de aquecimento (SANJAYAN & STOCKS,
1993).

Em funcao dos varios fatores apresentados nas diversas pesquisas
citadas e, considerando-se as condicoes do laboratério no qual foram realizados

os experimentos, foram considerados os seguintes parametros de influéncia:

» Taxa de Aquecimento: A taxa de aquecimento utilizada nos ensaios foi a
da ISO 834:1975, com valor de 107°C/minuto, nos primeiros minutos de
exposicao. Taxa mais elevada induz a gradientes térmicos maiores, devido
a baixa condutividade térmica do concreto, pois ocorre grande diferenca de
temperatura entre a superficie aquecida e o interior mais frio (PHAN et al,

2001);

» Densidade: As misturas de concreto apresentaram diferentes relacoes
agua/cimento para que fossem avaliadas diferentes resisténcias e
densidades. O concreto mais poroso tem seus poros preenchidos por agua
e ar. Quando aquecido, as propriedades materiais do concreto sao
alteradas, assim como o transporte de umidade interna. A baixa
permeabilidade do concreto de alta resisténcia funciona como obstrucao a

umidade interna, impedindo que saia com facilidade (KALIFA et al., 2000);
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> Transformacées Mineralégicas dos Agregados: Na pesquisa adotou-se
dois agregados para as misturas de concreto, um basalto e um calcareo,
pois a composicao dos mesmos governa a dilatacao térmica entre a pasta
de cimento e os agregados, e consequentemente a resisténcia do concreto
(MEHTA & MONTEIRO, 2008). Enquanto os agregados se dilatam com o
aumento da temperatura até suas transformacodes quimicas, a pasta de
cimento se contrai devido a perda de agua livre e quimicamente combinada

(MINAMI et al., 1987);

» Umidade: Os corpos-de-prova foram secos em estufa por 48 horas, a
100°C para depois serem submetidos ao processo de saturacdo de uma
face. Mesmo os concretos convencionais podem apresentar lascamentos

quando os teores de umidade livre sao altos (HARMATHY, 1993).

Varias pesquisas apresentadas utilizaram fibras, principalmente, as de
polipropileno para reduzir a ocorréncia do lascamentos. Como o objetivo desta

pesquisa foi observar o lascamento, nao foram adicionadas fibras as misturas.

Em funcao da dificuldade em quantificar o lascamento, conclui-se que é
mais viavel classificar o mesmo em funcao da severidade e local onde ocorre
(BENES, 2006; HERTZ, 2003; KHOURY, 2003; SCHNEIDER, 2000; KALIFA,
2000).
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6. METODOLOGIA DE ENSAIO

6.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo é apresentada a metodologia experimental utilizada para o
desenvolvimento desta pesquisa. As variaveis envolvidas e as constantes

adotadas, também estao descritas neste capitulo.

Em funcao de toda pesquisa realizada no Capitulo 5: Lascamento
Explosivo, seleciounou-se como variaveis intervenientes para analise: a

resisténcia, o agregado e a espessura das amostras.

A metodologia de trabalho para esta pesquisa envolveu a definicao de
variaveis em analise e procedimentos prévios de caracterizacao dos materiais. A
seguir apresenta-se, resumidamente, as etapas metodologicas para avaliacao do

lascamento no concreto:

» Definicdo dos materiais componentes do concreto em avaliacao:

agregado miudo, agregado graudo, cimento, aditivos;
» Definicao dos tracos: proporcao de mistura entre os materiais;

» Ensaios de caracterizacdo dos materiais: granulometria, finura, massa

especifica, analise petrografica, analise do cimento;

 Caracterizacao das misturas de concreto: resisténcia a compressao

axial e diametral, modulo de elasticidade e porosidade;
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> Geometria das amostras: para caracterizacio mecanica e para ensaio

de aquecimento;
» Umidade das amostras;
“» Tempo de exposicdo ao aquecimento;

“» Equipamentos de laboratorio.
6.2. CONSIDERACOES SOBRE AS VARIAVEIS E CONSTANTES ADOTADAS NA PESQUISA

6.2.1. Variaveis

Neste trabalho, as variaveis envolvidas foram o tipo de agregado graudo,
agregado miudo, o teor de agua, umidade, a temperatura maxima de exposicao

e o tempo de exposicdo a temperatura e a espessura das placas.

» Agregado Graudo: dois agregados foram escolhidos, com o objetivo de
verificar sua influéncia no lascamento explosivo do concreto, um calcareo e
um basalto. Estes dois tipos foram determinados, em primeiro lugar, por
serem de emprego usual em nosso Pais. Em segundo lugar porque ja foram
realizados estudos do comportamento destes materiais submetidos a Curva

Padrao de incéndio;

» Relacao agua/cimento: optou — se pela variacdo da quantidade de agua
por este ser um fator importante no que se refere a resisténcia mecanica do

concreto, obtendo desta forma quatro resisténcias;

» Aditivo: Optou — se por realizar as misturas de concreto utilizando um
aditivo polifuncional, redutor de agua a 0,5% sobre a massa de cimento,
para resisténcia mecanica aos 28 dias de 20 MPa, 30 MPa e 40 MPa. Para
resisténcia mecanica de 80 MPa, utilizou - se nas misturas aditivo
superplastificante para aumentar o slump sem adicionar mais agua e

consequentemente aumentar a resisténcia inicial e final;
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> Umidade: A umidade foi variavel, no momento do aquecimento, pois uma
face da placa ficou saturada e a outra seca. Isso ocorreu para simular uma
situacao real, onde o interior de uma edificacado esta quente e o exterior esta

umido, devido a acao do Corpo de Bombeiros para combater o incéndio;

» Espessura das Placas: As espessuras adotadas foram 50 mm, 75 mm e
100 mm, com o intuito de verificar a influéncia das mesmas no
comportamento do concreto e a tranferéncia de calor na face nao exposta ao
incéndio da Curva Padrao, pois segundo Kodur (2003), a espessura

interfere no gradiente de temperatura.

6.2.2. Constantes

Como constantes foram adotados o cimento, o tipo de cura, a taxa de
aquecimento (Curva Padrao ISO-834:1999), tempo de exposicao e temperatura

maxima de aquecimento.

2= Cimento: O cimento foi 0 mesmo para todas as misturas de concreto. Nesta

pesquisa optou — se pela utilizacao do cimento CP II E 40;

> Agregado Miudo: o agregado miudo foi o mesmo para as todas as misturas
de concreto, com agregado graudo calcareo e com basalto, utilizou-se uma

areia fina com 90% de quartzo em sua composicao;

» Adicao: para as misturas de concreto de resisténcia mecanica aos 28 dias,
de 20 MPa, 30 MPa e 40 MPa, nao foi utilizada adicao, no entanto para as
misturas de resisténcia mecanica aos 28 dias de 80 MPa, utilizou — se Silica

Ativa;

» Tipo de Cura: A cura dos corpos-de-prova foi ao ambiente, dentro do
laboratorio, pois esta simula as condicoes de exposicao de uma estrutura

real;
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» Tempo de Aquecimento: O tempo de aquecimento foi padronizado em 60
minutos, o que corresponde, na Curva Padrao (ISO 834:1999), a

temperatura maxima de, aproximadamente, 925°C;

> Geometria dos Corpos-de-prova: A geometria para caracterizacio da
resisténcia mecanica, compressao axial e compresdao diametral, além do
modulo de elasticidade, adotou-se corpos-de-prova cilindricos de dimenséao
igual a 100 mm de diametro e 200 mm de altura, em funcado de varios

trabalhos experimentais a utilizarem.

Estudos anteriores foram realizados por Buchanan (2003) e Kodur & Hoff
(2004), com placas de concreto aquecidas, com o mesmo proposito, ou seja,
analisar a ocorréncia do lascamento explosivo na superficie exposta ao incéndio
da Curva Padrao, porém as dimensoes das placas estudadas eram maiores, em
torno de 600 mm x 600 mm x 20 mm, verificou-se que o lascamento ocorre em

areas menores das placas estudas

Para verificacao da ocorréncia do lascamento, optou-se por placas de
concreto de dimensao igual a 150 mm de altura, 150 mm de largura e com
espessura variavel (50 mm, 75 mm e 100 mm) obtidas do corte na secao

transversal do prima, conforme ilustrada pela Figura 6.1.

Corpo-de-prova prismitico

150 mm

Figura 6.1 — Corpo-de-prova prismatico, moldado para corte das placas,
simbolizado pela linha vermelha.

136



CAPITULO 6: METODOLOGIA DE ENSAIO

As placas foram obtidas do corte de corpos-de-prova primaticos de
dimensao igual a 150 mm de altura, 150 mm de largura e 500 mm de
comprimento, moldados em conformidade com a NBR 5738 (ABNT, 2003), desta
forma a execucao do corpo-de-prova fica padronizado (Figura 6.2). O intuito de
fazer o corte dos prismas em placas de espessura menor, foi expor o agregado e
a argamassa para verificacdo do comportamento dos mesmos quando aquecidos

segundo o incéndio da Curva Padrao.

Placas de Concreto

150 mm

150 mm

S50 mm

Face da placa

Espessuras variaveis

Figura 6.2 - Dimensoes das placas de concreto, para verificar ocorréncia do
lascamento explosivo na superficie da mesma.

Antes do aquecimento, as placas foram colocadas em estufa (T = 100°C)
por um periodo de 48 horas, para reduzir a umidade nas mesmas, até que
houvesse constancia de massa. No dia do ensaio cada placa foi colocada dentro
de um recipiente com agua e apoios, para que apenas uma face da placa fosse

saturada (Figura 6.3).

Apos periodo de saturacao determinado, isto &, periodo em que metade
da altura da placa estava saturada, observada visualmente, a face seca da placa

foi submetida ao ensaio de aquecimento.

137



CAPITULO 6: METODOLOGIA DE ENSAIO

placa de concreto
s S a recipiente com agua
apoio para as placas superficie saturada

Figura 6.3 — Procedimento para saturar uma face da placa de concreto.

6.3. PROPOSTA PARA AVALIACAO DO LASCAMENTO

Para avaliar a tendéncia ao lascamento as amostras foram aquecidas em
funcao da Curva Padrao da ISO 834:1999 para elevacao da temperatura pelo

tempo, padronizando desta forma a curva a ser utilizada.

Apos 28 dias de idade as misturas de concreto foram ensaiadas para
determinar a resisténcia a compressao axial, compressao diametral e modulo de
elasticidade secante. Os ensaios de aquecimento e resfriamento (dentro do forno
até atingir temperatura ambiente) foram iniciados apos 28 dias da moldagem
dos corpos-de-prova. As placas foram fotografadas para que fosse possivel
marcar as fissuras (observadas a olho nu) e determinar desta forma os dois

indices propostos nesta pesquisa.

> Indice de Fissura - IF: este indice é determinado apdés o aquecimento e
resfriamento (com o forno fechado até atingir a temperatura ambiente). Para
a determinacao foram observadas e marcadas as fissuras, a olho nu,
somando-se os comprimentos para obter o valor total e desta forma dividir

pela area da superficie exposta, propondo-se a Equacao 6.1:

LF
IF===" (m/m3) (6.1)
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As variaveis sao:

IF - Indice de Fissura (m/m?);
LF - Comprimento total de fissuras na area exposta (m);

S - Area da placa (m?).

» [ndice de Perda de Massa — IPM: este indice é derminado pela Equacéo
6.2 proposta. A massa inicial da placa (Mo) € determinada apds a secagem
em estufa (T = 100°C e t = 48 horas) e a massa final (My), apos a o ensaio de

aquecimento, para que fosse possivel determinar o IPM.

M,-M,
IPM =| —— |x100 (%) (6.1)
M,

As variaveis sao:

IPM - Indice de Perda de Material (%);
Mo — Massa inicial, antes do aquecimento (g);

My— Massa final, apds o aquecimento (g);

Deve-se determinar, também, a perda de massa em funcao da diferenca
entre a massa final e inicial, para que se seja escolhida a espessura da placa que
menor perda apresentar e desta forma adota-la como padrao. Os indeces
propostos deveriam servir de parametro entre o instante em que determinada
mistura de concreto passsa do estado de fissuracao excessiva para perda de

massa.

6.3.1. Equipamentos e Instrumentacao

Para realizar os ensaios adaptou-se o forno (Figura 6.4) ja existente no
Laboratorio de Estruturas e Construcao Civil da FEC — UNICAMP. A Figura 6.4a
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mostra o forno aberto com a disposicao de um conjunto de resisténcia — no total
sao quatro conjuntos de 8kW cada — o visor na parede do fundo e na porta o vao
para colocar a placa de concreto. Optou-se por nao utilizar o visor por questoes
de seguranca, visto que a temperatura final de aquecimento foi superior a
950°C. A Figura 6.4b mostra a frente do forno com o vao, para colocar a placa de

concreto, aberto. O vao pode acomodar placas de até 200 mm de espessura.

(@) (b)

Figura 6.4 — Forno para aquecimento de corpos-de-prova cilindricos (100 mm x
200 mm ou 150 mm x 300 mm) e placas de secao quadrada de até 150 mm x
150 mm, através da Curva Padrao.

Para o controle de elevacao de temperatura com o tempo, as placas
foram posicionadas no vao da porta e isoladas lateralmente por manta ceramica,
optou — se pela disposicao de leitura dos termopares apresentada na Figura 6.5.
Esta disposicao permitiu controlar a temperatura nas faces interna (quente) e
externa (fria) da placa e também, a elevacao de temperatura com o tempo de

acordo com a ISO 834:1999 a 10cm da face interna.
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T1 - face superior
% esquerda

T5 - 10 em da placa
B —

—
T6 - centro placa 3
externa

T2 - face inferior
direita

®| T4 - face inferior
esquerda

Figura 6.5 — Posicionamento dos termopares para leitura das temperaturas no
interior do forno, na face aquecida e na face oposta ao aquecimento.

A Figura 6.6 mostra o modelo do sistema de aquisicao de dados dos
termopares utilizado, que deve ser ligado ao micro computador (entrada USB). O
programa de aquisicao de dados foi desenvolvido para esta pesquisa, em que foi
solicitada a aquisicao das curvas de temperatura (°C) pelo tempo (minutos)

comparadas com a Curva Padrao ISO 834:1999.

[ AN

SAIDAS IOITAIS/RELE TERMOPARES TIPO K

CEEEEELET @

Figura 6.6 — Aquisitor de dados para leitura dos termopares.

6.3.2. Fluxograma dos Ensaios

O fluxograma representado pela Figura 6.8 apresenta a sequéncia de
ensaios, para caracterizacdo da resisténcia mecanica e para a verificacao do

lascamento das misturas de concreto, realizados nesta pesquisa.
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Preparo, moldagem e cura dos
Corpos —de - prova cilindricos
e Prismaticos das misturas de

concreto
Concreto com B D) (GEsm
Agregado Agregado
CALCAREQ BASALTO
| |
fdem | | | |
Bas=alto
afe =0,792 afe = 0,600 afe =0,500 afe =0,300
fek = 20 MPa fek = 30 MPa fck = 40 MPa fek = 80 MPa
10 CP's cilindricos
(100 x 200 mm)] idem
fok = 20 MPa
Caracterizacao das

Resisténcias - 28 dias

4 CP's - compressio axial
3 CP's - compressao diametral
3 CP's - modulo de elasticidade

3 CP's prismaticos
(150 x 150 x 300 mm])

cortados em placas de
espessuras variadas
(B0 mm, ¥5 mm e 100 mm)

Aquecimento

Placas secas Saturacio de uma
em estufa face da placa apos Curva Padrio

(t =48 hs; T = 100°C) 2% dias da moldagem IS0 834: 1975

determinar |

massa inicial

Apds aquecimento
fotografar as placas
visualizar fissuras
determinar massa final

Figura 6.7 - Fluxograma dos ensaios previstos para as misturas de concreto.
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7. RESULTADOS DOS ENSAIOS

7.1. CONSIDERACOES INICIAIS DE COMPORTAMENTO DAS AMOSTRAS DURANTE OS

ENSAIOS

A seguir sao apresentados os resultados dos ensaios principais de
aquecimento das misturas de concreto de acordo com a metodologia proposta

para avaliacao da tendéncia ao lascamento explosivo do concreto.

Ao final dos trabalhos, algumas consideracoes em relacao ao
comportamento das misturas avaliadas, durante o aquecimento e apoés o
resfriamento, devem ser evidenciadas no intuito de melhor explicar o formato

de apresentacao dos resultados.

Foi observado que o lascamento pode ocorrer integralmente na superficie
aquecida da placa ou em parte dela. A parte desta superficie sem lascamento
pode se apresentar fissurada ou nao. Considerando-se o lascamento
simplesmente como destacamento de parte ou de toda a superficie aquecida ele
ocorreu durante a fase de aquecimento ou apos algum tempo depois do

resfriamento.

No caso do lascamento ocorrido durante o aquecimento, o mesmo ocorreu
com intensa liberacdo de energia, de forma explosiva e classificada, neste
trabalho, como lascamento explosivo. O lascamento ocorrido apods o
resfriamento foi considerado a parte e classificado como “destacamento

posterior”.
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A diferenciacao destes dois tipos de lascamentos foi considerada
importante, uma vez que as variaveis intervenientes na ocorréncia dos mesmos
sao diferentes. Mais adiante, estes dois tipos de lascamentos serdao mais bem

explicados e avaliados.

Desta forma, nas tabelas com os resultados do indice proposto para
quantificacao do fenémeno do lascamento, com respeito a perda de massa, vale
observar que este indice so6 foi determinado para as amostras que, visualmente,
se apresentaram lascado ao final do ensaio. Para as amostras onde o
destacamento ocorreu posteriormente ao resfriamento, o indice de perda de

massa foi calculado e apresentado em vermelho.

Vale observar, também, que o indice de fissuracao calculado nas tabelas
seguintes diz respeito a superficie restante da amostra apoés o lascamento;

tenha ele acontecido de maneira explosiva ou apos o resfriamento.

Por fim, ressalta-se que para algumas amostras ensaiadas o indice de
fissuracao foi elevado. Neste caso, trata-se de amostras com superficie aquecida
que nao corresponde a superficie de corte, mas sim a face externa do prisma de
concreto que originou as amostras; com camada de argamassa superficial.
Estes ensaios, exploratérios, estdo evidenciados na apresentacdo dos
resultados. Nao faziam parte da metodologia proposta, inicialmente, para este

trabalho.

7.2. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS MISTURAS DE CONCRETO AVALIADAS

Corpos de prova cilindricos, com 10 centimetros de diametro e 20
centimetros de altura foram concretados juntamente com os prismas de

concreto para cada mistura avaliada.

Os resultados obtidos para os corpos-de-prova foram divididos em tipos

de agregados graudos utilizados e propriedades mecanicas avaliadas. Os
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valores apresentados sdo na forma de tabelas, com seus dados apresentados
em relacdo a média de quatro corpos-de-prova para a resisténcia a compressao
axial, média de trés corpos-de-prova para a resisténcia a compressao diametral
e média de trés corpos-de-prova para o modulo de elasticidade, considerando
quarenta por cento da carga de ruptura. Os corpos-de-prova permaneceram

dentro do laboratério, expostos a umidade ambiente, até a data do ensaio.

Tabela 7.1 — Resultado das caracteristicas mecanicas das misturas de concreto,
ensaiadas aos 28 dias de idade.

Caracteristicas Mecanicas
Tipo fc Compressao Compressao Modulo de
de dosagem Axial (MPa) | Diametral (MPa) | Elasticidade (GPa)
Agregado (MPa)
20 28,58 3,29 24,27
S 30 39,57 3,70 34,17
o
a 40 47,68 3,88 41,77
m
80 107,02 6,06 89,13
20 26,80 3,17 22,37
g 30 37,05 3.61 31,80
- 40 46,82 3,87 39,67
© 80 99,86 5,33 83,13

7.3. EXPOSICAO AO INCENDIO PADRAO

Neste item serao apresentados os resultados obtidos dos aquecimentos
das placas de concreto, das oito misturas preparadas. Os resultados de todas
as placas ensaiadas estdo apresentados em figuras, com detalhes em foto da
superficie das amostras logo apos o resfriamento. Planilhas com os dados
referentes as leituras dos termopares, também, sao apresentadas. Nestas
leituras, o desvio permitido pela ISO 834:1999 esta verificado, como forma de

validacao do ensaio e, todos estes apresentados no Apéndice — Volume 2.
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7.3.1. Aquecimento das Placas pela Curva Padrao

O aquecimento foi de acordo com a Curva Padrao da ISO 834:1999. O
aquecimento seguiu o procedimento de ensaio descrito no capitulo Metodologia
e o procedimento completo encontra — se no Apéndice, desde a preparacao,
moldagem, cura, corte das placas, processo de saturacao e isolamento das

amostras.

O processo de saturacao de uma face da amostra foi realizado em um

tanque de acrilico, com agua (Figura 7.1).

Figura 7.1 — Procedimento para saturar uma face da placa, anterior a exposicao
de 60 minutos a curva ISO 834:1975.

Apbos esse processo de saturacao parcial, a superficie saturada era
enxugada e a placa posicionada na porta do forno, em vao especifico, com
todas as demais faces termicamente isoladas por manta ceramica (Figura 7.2).
Ao final do tempo de exposicdo de 60 minutos, as placas eram resfriadas,

dentro do forno, até que a temperatura fosse igual a do ambiente.
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Figura 7.2 — Placa posicionada no vao da porta do forno, com o isolamento e a
disposicao dos termopares em detalhe.

A Figura 7.3 ilustra a superficie da placa de concreto apés o aquecimento
e resfriamento, quando entdo era fotografada e pesada (na ocorréncia de
lascamento explosivo), para verificacao da perda de massa e do panorama de

fissuracao.

Concreto preparado com agregado Basalto - B 20 - 7.5cem - P1

Figura 7.3 — Detalhe da superficie da face aquecida da placa de concreto de
20MPa e 7.5cm de espessura preparada com agregado basalto.
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A Figura 7.4 mostra as curvas de aquecimento obtidas do ensaio da placa
de concreto preparado com agregado basalto, resisténcia aos 28 dias igual a 20

MPa e espessura igual a 7.5cm, da figura anterior.

Curvas de Aquecimento: Placa B20 P1 - 7,5cm

1000.00

900.00 ; ﬂ‘ i
__--":_-‘_‘--—""'-
£00.00 e
——

70000

600.00 Termopar 1 - face agquecida - superior esquerda

NN

Termopar 2 - face aquecida - inferior direita
50000

Termopar 3 - face aquecida - superior direita

400.00 Termopar 4 - face agquecida - inferior esquerda

Termopar 5 - face aguecida - 10 ¢m da placa

Temperaturade Aquecimento [°C)

300.00

= Termopar 6 - face externa - nio aquecida - centro da
placa

20000 4 w3 Curva Padrao - ISO 834:1999

10000

0.00

a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Tempo de Aquecimento (minutos)

Figura 7.4 — Curvas de aquecimento de uma placa de concreto de 20 MPa
preparado com agregado basalto, com 7.5 cm de espessura, comparadas com a
Curva Padrao da ISO 834:1975.

O termopar identificado como 5, posicionado a 10 cm da face aquecida

(Figura 8.4) e a curva por ele obtida era comparada a Curva Padrao.

Todos dados dos ensaios realizados com as placas, estao apresentados no

Apéndice (Volume 2).

148



CAPITULO 7: RESULTADOS DOS ENSAIOS

7.3.2. Indice de Perda de Massa - IPM

O Indice de Perda de Massa (IPM) foi determinado apés cada placa ser
aquecida e resfriada. A Figura 7.5 mostra uma placa de concreto preparado
com agregado basalto de resisténcia igual a 80 MPa de 10 cm de espessura, na
qual ocorreu lascamento explosivo. Neste caso, em que ocorreu o lascamento
explosivo de parte da superficie e parte nao, a verificacao feita em relacdao a
perda de massa e ao comprimento total de fissuras da parte que nao ocorreu o

lascamento.

Concreto preparado com agregado Basalto- B 80 - 10em - P3

Figura 7.5 — Detalhe da superficie da face aquecida da placa de concreto de
80MPa e 10cm de espessura preparada com agregado basalto e detalhe do
lascamento explosivo de parte da superficie.

A Figura 7.6 apresenta as curvas de aquecimento referentes a placa

apresentada na Figura 7.5. Observa- se, pelas curvas de aquecimento, gravadas
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em cada ponto de leitura dos termopares, que até a temperatura de,
aproximadamente, 700°C as leituras na superficie da placa estavam seguindo o
padrao da Curva ISO 834:1975; porém, ocorrido o lascamento explosivo, os
termopares se desprenderam da superficie, lendo a partir deste momento
temperatura maior que a da propria Curva Padrao. Provavelmente, os
termopares ficaram proximos as resisténcias elétricas do forno apoés

desprendimento.

Curvas de Aguecimento: Placa B80 P3 - 10 cm

1000.00

500.00 e — __,.,.,.,r-x'zﬂ

B0OO.0D

700.00

600.00

Termopar 1 - face aquecida - superior esquerda

Termopar 2 - face aquecida - inferior direita
500.00

Termopar 3 - face agquecida - superior direita

400,00 - Termopar 4 - face aquecida - inferior esquerda

Termopar & - face aguecida - 10 cm da placa
30000 14

Temperatura de Aquecimento [°C)

Termopar 6 - face externa - ndo aquecida - centro
da placa
200.00 - Curva Padrio - IS0 834:1999

100.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 65 70

Tempo de Aquecimento (minutos)

Figura 7.6 - Curvas de aquecimento de uma placa de concreto de 80 MPa
preparado com agregado basalto, com 10 cm de espessura, comparadas com a
Curva Padrao da ISO 834:1975.

O ensaio s6 era interrompido caso a placa aquecida sofresse lascamento
explosivo e se desprendesse do local de posicionamento na tampa do forno.
Caso isso nao ocorresse, o aquecimento continuava até o tempo de exposicao de

60 minutos.
150



CAPITULO 7: RESULTADOS DOS ENSAIOS

As Tabelas 7.2 a 7.9 apresentam resultados dos ensaios de aquecimento
de todas as amostras deste trabalho preparadas com agregado basalto ou
calcareo. O indice proposto, na metodologia, para identificacao do lascamento,

também esta apresentado.

Observar que o Indice de Perda de Massa somente esta identificado com
asterisco para as placas que sofreram lascamento durante o aquecimento
(explosivo) e identificado, em vermelho, para lascamento posterior ao

resfriamento (desprendimento superficial do concreto apos fragmentacao).

Tabela 7.2 — Indice de Perda de Massa para o concreto de resisténcia igual a 20
MPa, preparado com agregado basalto, em funcao das espessuras.

Concreto Preparado com Agregado Basalto

fc,28 = 20 MPa

Indice de
Identificacao Massa Massa Massa Perda de
Perdida

Placa placa placa MP (g) Massa

Mo (g) Mt (g) M - Mo IPM (%)
B 20 P1 - 5,0cm 2611.80 2500.00 111.80 -
B 20 P2 - 5,0cm 2600.70 2508.80 91.90 -
B 20 P3 - 5,0cm 2603.90 2482.50 121.40 -
B 20 P1 - 7,5cm 3931.60 3453.90 477.70 -
B 20 P2 - 7,5cm 3926.80 3807.60 119.20 -
B 20 P3 -7,5cm 3917.40 3681.00 236.40 -
B 20 P1 - 10cm 5159.90 4695.80 464.10 -
B 20 P2 - 10cm 5148.70 4645.50 503.20 -
B 20 P3 -10cm 5167.30 4795.30 372.00 -
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Tabela 7.3 - Indice de Perda de Massa para o concreto de resisténcia igual a 30
MPa, preparado com agregado basalto, em funcao das espessuras.

Concreto Preparado com Agregado Basalto
fc,28 = 30 MPa

Indice de
Identificacao Massa Massa Massa Perda de
Perdida

Placa placa placa MP (g) Massa

Mo (g) Mt (g) M - Mo IPM (%)
B 30 P1 - 5,0cm 2539.80 2339.60 200.20 ---
B 30 P2 - 5,0cm 2530.70 2382.80 147.90 -
B 30 P3 - 5,0cm 2544.60 2406.40 138.20 -
B 30 P1 - 7,5cm 4214.50 4046.40 168.10 -
B 30 P2 - 7,5cm 4201.80 4043.90 157.90 -
B 30 P3 -7,5cm 4220.90 3872.00 348.90 -
B 30 P1 - 10cm 5301.70 5203.90 97.80 -
B 30 P2 - 10cm 5318.70 5209.80 108.90 -
B 30 P3 -10cm 5320.30 5139.90 180.40 -—-

Tabela 7.4 - Indice de Perda de Massa para o concreto de resisténcia igual a 40
MPa, preparado com agregado basalto, em funcao das espessuras.

Concreto Preparado com Agregado Basalto
fc,28 = 40 MPa

Indice de
Identificacdo Massa Massa Massa Perda de
Perdida
Placa placa placa MP (g) Massa
Mo (g) M (g) M - Mo IPM (%)
418.70
B 40 P1 - 5,0cm 2631.10 | 2212.40
B 40 P2 - 5,0cm 2637.70 | 2421.00 | 21670
B 40 P3 - 5,0cm 2644.60 | 2473.70 | 17099
B 40 P1 - 7,5cm 4136.70 | 3842.50 | 29420
B 40 P2 - 7,5cm 4139.80 | 3992.00 | 14780
B 40 P3 -7,5cm 4141.90 | 3449.60 692.30
B 40 P1 - 10cm 5233.50 | 4799.40 | *3%10
B 40 P2 - 10cm 5238.30 | 484470 | 39300
B 40 P3 -10cm 5230.90 | 4998.70 | “232:20
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Tabela 7.5 - Indice de Perda de Massa para o concreto de resisténcia igual a 80
MPa, preparado com agregado basalto, em funcao das espessuras.

Concreto Preparado com Agregado Basalto

fc,28 = 80 MPa

Identificacao Massa Massa Massa Perda de
Perdida
Placa placa placa MP (g) Massa
Mo (g) M (g) M; - Mo IPM (%)
B 80 P1 - 5,0cm 3007.10 | 2390.40 | ©16:70 20.51%
B 80 P2 - 5,0cm 2089.30 | 2134.00 | 89530
B 80 P3 - 5,0cm 3012.90 | 2324.00 | ©8890
B 80 P1 - 7,5cm 4438.10 | 3805.10 | ©33.00 14.26*
B 80 P2 - 7,5cm 4349.10 | 3831.40 | °17.70
B 80 P3 -7,5cm 4431.70 | 3835.10 | °96-60
B 80 P1 - 10cm 5278.10 | 4937.70 | S540-40
B 80 P2 - 10cm 5263.90 | 4847.30 | 41660 7.91%
B 80 P3 -10cm 5301.40 | 4810.90 | %90-50 9.25*

* lascamento explosivo e superficie sem fissura
** Jascamento explosivo e superficie com fissura

Tabela 7.6 - Indice de Perda de Massa para o concreto de resisténcia igual a 20
MPa, preparado com agregado calcareo, em funcao das espessuras.

Concreto Preparado com Agregado Calcareo

fc,28 = 20 MPa

Identificacao Massa Massa Massa Perda de
Perdida
Placa placa placa MP (g) Massa
Mo (g) M (g) M - Mo IPM (%)
C 20 PI - 5,0cm 2687.90 | 2350.70 | 328.20
C 20 P2 - 5,0cm 2672.10 | 2390.60 | 281-50 10.53
C 20 P3 - 5,0cm 2693.00 | 244590 | 24710 9.18
C 20 P1 - 7,5cm 4171.90 | 3434.30 | /37.60 17.68
C 20 P2 - 7,5cm 4160.50 | 3376.10 | /8440 18.85
C 20 P3 -7,5cm 4177.90 | 335620 | 821.70 19.67
C 20 P1 - 10cm 484770 | 4319.30 | °2840 10.90
C 20 P2 - 10cm 4821.50 | 433590 | 48560 10.07
C 20 P3 -10cm 4790.80 | 4223.50 | °067-30 11.84
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Tabela 7.7 - Indice de Perda de Massa para o concreto de resisténcia igual a 30
MPa, preparado com agregado calcareo, em funcao das espessuras.

Concreto Preparado com Agregado Calcareo

fc,28 = 30 MPa

Identificacao Massa Massa Massa Perda de
Perdida
Placa placa placa MP (g) Massa
Mo (g) M (g) M; - Mo IPM (%)
C 30 P1I - 5,0cm 2510.00 | 2318.40 191.60
C 30 P2 - 5,0cm 2519.70 | 2301.70 | 21800 8.65
C 30 P3 - 5,0cm 2494.60 | 2322.00 | 172:60 6.92
C 30 P1 - 7,5cm 4012.20 | 3433.50 | °7870 14.42
C 30 P2 - 7,5cm 4071.80 | 3519.80 | ©°92.00 13.56
C 30 P3 -7,5cm 4090.90 | 3389.00 | 701.90 17.16
C 30 P1 - 10cm 5220.00 | 5005.60 | 223-40 4.27
C 30 P2 - 10cm 5343.70 | 5032.20 | S11-50 5.83
C 30 P3 -10cm 5267.40 | 4810.90 | %°6-50 8.67

Tabela 7.8 - Indice de Perda de Massa para o concreto de resisténcia igual a 40
MPa, preparado com agregado calcareo, em funcao das espessuras.

Concreto Preparado com Agregado Calcareo

fc,28 = 40 MPa

Identificacao Massa Massa Massa Perda de
Perdida
Placa placa placa MP (g) Massa
Mo (g) Mt (g) M; - Mo IPM (%)
C 40 P1 - 5,0cm 2346.10 | 2235.80 | 11030 4.70
C 40 P2 - 5,0cm 2337.70 | 2215.10 | 12260 5.24
C 40 P3 - 5,0cm 2344.60 | 2269.90 74.70 3.19
C 40 P1 - 7,5cm 3756.70 | 3410.60 | 346-10 9.21
C 40 P2 - 7,5cm 3779.40 | 334970 | 429.70
C 40 P3 -7,5cm 3841.60 | 3627.30 | 21430 5.58
C 40 P1 - 10cm 5200.80 | 4891.10 | °S1870 6.12
C 40 P2 - 10cm 5223.00 | 4787.20 | 43580 8.34
C 40 P3 -10cm 5219.30 | 4934.00 | 28500 5.47
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Tabela 7.9 - Indice de Perda de Massa para o concreto de resisténcia igual a 80
MPa, preparado com agregado calcareo, em funcao das espessuras.

Concreto Preparado com Agregado Calcareo
fc,28 = 80 MPa

Identificacao Massa Massa Massa Perda de
Perdida
Placa placa placa MP (g) Massa
Mo (g) M (g) M; - Mo IPM (%)
545.80 .
C 80 P1 - 5,0cm 2743.10 | 2197.30 19.90
C 80 P1 - 5,0cm 2712.9 2034.6 678.30 25.00
C 88 P3 - 5,0cm 2692.60 | 1997.30 | ©9°:30 25.82
C 80 P1 - 7,5cm 4257.10 | 3775.10 482.00 11.32%
C 80 P2 -7,5cm 4231.20 | 3780.00 | #5120 10.66
C 80 P3 - 7,5cm 419590 | 3520.10 | ©75-80 16.11
C 80 P1 - 10cm 5119.90 | 4822.90 297.00 5.80
C 80 P2 - 10cm 5221.70 | 4952.30 269.40 5.16
C 80 P3 -10cm 5201.40 | 4909.40 | 292.00 5.61

* lascamento explosivo e superficie sem fissura;
** Jascamento explosivo e superficie com fissura

As amostras avaliadas, segundo metodologia proposta, para as misturas
de concreto preparadas com agregado basalto, nao sofreram lascamento
posterior ao resfriamento. Os lascamentos da superficie aquecida observados
ocorreram de forma explosiva, durante os primeiros 30 minutos do
aquecimento, segundo padrao ISO 834, confirmando (KODUR, 2003; KHOURY,
2003; HERTZ, 1992).

O lascamento foi observado para a mistura de concreto de alta
resisténcia, 80 MPa. Para as misturas de concreto com resisténcia usual, nao
foram observados lascamentos. Este resultado esta de acordo com a literatura
internacional (MEHTA & MONTEIRO, 2008; KODUR, 2003; HERTZ, 2002; ALI
et al. 2001) onde a tendéncia ao lascamento explosivo foi, também, observada

para concretos de alta resisténcia.
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Em relacao a espessura das amostras, observou-se uma tendéncia maior
ao lascamento das placas com maior espessura, 10 centimetros. Entretanto, €
valido observar que pelo menos uma das amostras de cada espessura, da
mistura de concreto de alta resisténcia, sofreu lascamento. Este fato sugere,
que a padronizacdo do ensaio proposto para avaliacdo da tendéncia ao
lascamento explosivo pode ser feita com qualquer das espessuras avaliadas;

considerando-se misturas executadas com agregado basalto.

O fato observado nesta pesquisa confirma resultados de pesquisa
internacionais (GEORGALI & TSAKIRIDIS, 2004; HERTZ, 2003; BAZANT et al.
1996) sobre o comportamento do calcareo sob elevadas temperaturas. O
lascamento superficial observado posteriormente ao resfriamento das amostras,
independente da resisténcia a compressdao da mistura, esta relacionado a

expansao ocorrida neste tipo de agregado, quando aquecido e resfriado.

No caso do lascamento explosivo, para as amostras preparadas com
agregado calcareo, ele foi observado para a mistura de alta resisténcia, 80 MPa;
embora em menor proporcdo que o observado para a mesma mistura preparada
com agregado basalto. Este fato também foi observado por pesquisadores
internacionais (MEHTA & MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 1997; GRATAN-
BELLEW, 1996) e denota um melhor comportamento do agregado calcareo em

relacao ao lascamento explosivo.

Entretanto, vale observar que a os danos promovidos pela deterioracao
posterior ao resfriamento, observada nesta pesquisa para este agregado, pode
inviabilizar qualquer eventual beneficio promovido por este tipo de agregado em

relacao ao lascamento explosivo do concreto.

Em relacao a espessura das amostras, observou-se uma tendéncia maior
ao lascamento das placas com menor espessura, 5.0 e 7.5 centimetros. Como

para o agregado basalto este lascamento ocorreu para as trés espessuras
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avaliadas, e de forma a facilitar o procedimento de corte do prisma de concreto,
que origina as amostras, convém sugerir a espessura de 7.5 centimetros como
padrao metodologico do ensaio aqui proposto para avaliacao da tendéncia ao

lascamento explosivo.

Por fim, observa-se que em todas as tabelas apresentadas anteriormente
existem perdas de massa posteriores ao ensaio, mesmo para as amostras que
nao sofreram lascamento explosivo. Esta perda de massa refere-se,
provavelmente, a perda de umidade da amostra apdés aquecimento e, em alguns

casos, se mostra até maior que a perda de massa devido ao lascamento.

A finalidade primaria, na proposicao deste indice era a indicacao de perda
de massa devido ao lascamento e quantificacdo, de alguma maneira, da
intensidade do lascamento. Do modo como proposto na metodologia, a perda de
agua durante o aquecimento se confunde com a perda de massa devido ao
lascamento explosivo. Basta observar que este indice pode se mostrar até

maior, em alguns casos, para algumas amostras que nem lascamento sofreram.

De inicio, imaginava-se que a absorcao de agua, no procedimento prévio
de saturacao, bem como a perda de agua, durante o ensaio de aquecimento,

nao fossem tao elevadas.

Este € um procedimento que tem que ser reavaliado na metodologia, apos
avaliacao dos resultados obtidos. Uma solucao seria a de calcular a perda em
volume de concreto destacado. Este procedimento € bem mais complexo que o
proposto (como funcao de massa perdida) e envolvera intensas discussoes antes

de uma provavel padronizacao.
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7.3.3. Indice de Fissura - IF

O Indice de Fissura (IF), isto é, o comprimento total de fissuras
determinado na area da placa exposta, foi determinado para todas as placas,
apos serem aquecidas e resfriadas. As placas foram fotografadas e cada fissura,
observada a olho nu, foi marcada. Posteriormente, o comprimento total das

fissuras foi calculado.

Concreto preparado com agregado Basalto - B30 - 5.0cem - P1

Figura 7.7 - Fissuras marcadas na superficie aquecida do concreto preparado
com agregado basalto, de resisténcia igual a 30 MPa e espessura igual a 5.0cm.

As Tabelas 7.10 a 7.16 mostram os resultados obtidos para o indice de
fissuras das amostras ensaiadas nesta pesquisa. Todas as unidades de area e
dimensoes como comprimento, espessura, largura e altura, foram apresentadas
em milimetros. Porém, o Indice de Fissura (IF), esta apresentado em metros por
metro quadrado (m/m?), pois na outra unidade o numero obtido era muito

pequeno.
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Tabela 7.10 - Indice de Fissuras para o concreto de resisténcia igual a 20 MPa,

preparado com agregado basalto, em funcao das espessuras.

Concreto Preparado com Agregado Basalto
fc,28 = 20 MPa

Identificacéo Comprimento | Area da Indice
Placa das fissuras placa de fissuras
(mm) (mm?) IF (m/m?
B 20 P1 - 5,0cm 226 22500 10.05
B 20 P2 - 5,0cm 106 22500 4.71
B 20 P3 - 5,0cm 464 22500 20.62
B 20 P1 - 7,5cm --- -—- ---
B 20 P2 - 7,5cm 166 22500 7.38
B 20 P3 -7,5cm — -—- 0.00
B 20 P1 - 10cm -—- - -
B 20 P2 - 10cm -—- - -
B 20 P3 -10cm 38 22500 1.70

Tabela 7.11 - Indice de Fissuras para o concreto de resisténcia igual a 30 MPa,

preparado com agregado basalto, em funcao das espessuras.

Concreto Preparado com Agregado Basalto
fc,28 = 30 MPa

Identificacao Comprimento | Area da Indice
Placa das fissuras placa de fissuras
(mm) (mm?) IF (m/mm?)
B 30 P1 - 5,0cm 138 22500 6.13
B 30 P2 - 5,0cm 487 22500 21.65
B 30 P3 - 5,0cm 278 22500 12.36
B 30 P1 - 7,5cm 634 22500 28.18°
B 30 P2 - 7,5cm 221 22500 9.82
B 30 P3 -7,5cm 111 22500 4.93
B 30 P1 - 10cm 153 22500 6.80
B 30 P2 - 10cm 214 22500 9.51
B 30 P3 -10cm 683 22500 30.36°

* Face aquecida da argamassa
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Tabela 7.12 - Indice de Fissuras para o concreto de resisténcia igual a 40 MPa,
preparado com agregado basalto, em funcao das espessuras.

Concreto Preparado com Agregado Basalto
fc,28 = 40 MPa

Identificacéo Comprimento| Area da Indice
Placa das fissuras placa de fissuras
(mm) (mm?) IF (m/m?
B 40 P1 - 5,0cm 855 22500 38.00
B 40 P2 - 5,0cm 1068 22500 47.47
B 40 P3 - 5,0cm 190 22500 8.45
B 40 P1 - 7,5cm 2522 22500 112.09°

B 40 P2 - 7,5cm -—- --- -—-
B 40 P3 -7,5cm --—- — —
B 40 P1 - 10cm -—- -—- -—-
B 40 P2 - 10cm 93 22500 4.13

B 40 P3 -10cm --- -—- —-
* Face aquecida da argamassa

Tabela 7.13 - Indice de Fissuras para o concreto de resisténcia igual a 80 MPa,
preparado com agregado basalto, em funcao das espessuras.

Concreto Preparado com Agregado Basalto
fc,28 = 80 MPa

Identificacéo Comprimento | Area da Indice
Placa das fissuras placa de fissuras

(mm) (mm?) (m/m?)

B 80 P1 - 5,0cm 217 3959 54.81%*
B 80 P2 - 5,0cm 191 22500 8.50
B 80 P3 - 5,0cm 237 22500 10.53

B 80 P1 - 7,5cm 383 22500 17.02%*
B 80 P2 - 7,5cm 414 22500 18.40
B 80 P3 -7,5cm 46 6409 2.86
B 80 P1 - 10cm 300 22500 13.33

B 80 P2 - 10cm 119 3559 33.44%*
B 80 P3 -10cm 62 7494 8.27**

** Amostras que sofreram lascamento explosivo
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Tabela 7.14 - Indice de Fissuras para o concreto de resisténcia igual a 30 MPa,

preparado com agregado calcario, em funcao das espessuras.

Concreto Preparado com Agregado Calcario

fc,28 = 30 MPa

Identificacao Comprimento Area da Indice
Placa das fissuras placa de fissuras
(mm) (mm?) IF (m/m?
C 30 P1 - 5,0cm —- - —
C 30 P2 - 5,0cm -—- — —
C 30 P3 - 5,0cm -—- — —
C30P1-7,5cm - — —
C30P2-7,5cm - — —
C 30 P3 -7,5cm 153 8166 18.74"
C 30 P1 - 10cm - — —
C 30 P2 - 10cm 45 22500 2.00™
C 30 P3 -10cm -— — —

Tabela 7.15 - Indice de Fissuras para o concreto de resisténcia igual a 40 MPa,

preparado com agregado calcario, em funcao das espessuras.

Concreto Preparado com Agregado Calcario

fc,28 = 40 MPa

Identificacao Comprimento Area da Indice
Placa das fissuras placa de fissuras
(mm) (mm?) (mmI/F;an)
C 40 P1 - 5,0cm 84 1957 42.92
C 40 P2 - 5,0cm --- -—- -—-
C 40 P3 - 5,0cm ——- --- —-
C 40 P1 - 7,5cm 48 22500 2.13
C 40 P2 - 7,5cm --- --- -—-
C 40 P3 -7,5cm -—- - -—-
C 40 P1 - 10cm -—- - -—
C 40 P2 - 10cm -—- - -—
C 40 P3 -10cm 66 22500 2.93
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Tabela 7.16 - Indice de Fissuras para o concreto de resisténcia igual a 80 MPa,
preparado com agregado calcario, em funcao das espessuras.

Concreto Preparado com Agregado Calcario
fc,28 = 80 MPa

Identificacéo Comprimento| Area da Indice
Placa das fissuras placa de fissuras
IF
(mm) (mm?) (mm/mm?)

C 80 P1 - 5,0cm

C 80 P1 - 5,0cm 90 22500 4.00
C 80 P3 - 5,0cm 3383 22500 150.36°
C 80 P1-7,5cm --- --- -—-

C 80 P2 -7,5cm 170 15633 10.88
C 80 P3 - 7,5cm 2180 22500 96.90°
C 80 P1 - 10cm 147 22500 6.53
C 80 P2 - 10cm 126 22500 5.60

C 80 P3 -10cm -—- — —
* Face aquecida da argamassa

Em relacdo ao Indice de Fissuras (IF) apresentado nas tabelas anteriores,
foi observado que os maiores valores ocorreram para as amostras com face
aquecida com camada superficial de argamassa (ndo resultante do corte do

prisma original de concreto).

O objetivo inicial deste trabalho nao era o de efetuar ensaios de
aquecimento nesta superficie, entretanto, a titulo exploratéorio, foram
realizados e os resultados obtidos indicaram que os mesmos nao sao
adequados a finalidade proposta: a de indicar a tendéncia de comportamento
da mistura de concreto sob elevadas temperaturas. As fissuras observadas,
neste tipo de amostra, sdao em grande numero e superficiais, somente na fina

camada de argamassa de recobrimento da matriz.

A proposta inicial da metodologia, de corte do prisma de concreto original

para obtencao das amostras, de forma que a face aquecida fosse o resultado
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deste corte, se mostrou adequada as finalidades pretendidas uma vez que
podem indicar um comportamento deletério dos agregados ou da regido de
interface; comportamento este que poderia estar mascarado por eventual

argamassa de recobrimento, mesmo que de fina espessura.

Em relacdao aos indices de fissuras obtidos para as amostras pode-se
observar que os mesmos foram ligeiramente maiores para as amostras com
maior resisténcia a compressdao do concreto e que, entre amostras de uma
mesma resisténcia a compressao, ndao foram grandemente influenciados pela

espessura das amostras.

7.4. QUANTIFICACAO DOS DANOS CAUSADOS AO CONCRETO PELO AQUECIMENTO

Na proposta original deste trabalho, pretendia-se quantificar o dano
causado ao concreto pelo aquecimento em termos de perda de massa e
fissuracado. Dois indices foram apresentados e calculados apos realizacao dos
ensaios de aquecimento: o indice de fissuracao (IF) e o indice de perda de

massa (IPM).

Esperava-se que estes indices representassem a tendéncia ao lascamento
durante o aquecimento de uma mistura de concreto, classificando-a em funcao
de valores limites estabelecidos para estes indices. Porém, os resultados obtidos
mostraram quenao € correto quantificar o dano ocorrido e sim classificar o
mesmo, para que desta forma seja possivel sua empregabilidade em uma

estrutura real caso ocorra um sinistro.

A Tabela 7.17 relaciona os resultados deste trabalho de pesquisa em
funcao do tipo de dano causado a amostra apos aquecimento segundo Curva
Padrao ISO 834:1975, observado apos o resfriamento das amostras dentro do

forno, até atingir temperatura ambiente, classificados da seguinte forma:
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* SFSL: Superficie sem fissura e sem lascamento — neste caso nao

ocorre dano algum na superficie exposta ao aquecimento;

» CFSL: Superficie com fissura e sem lascamento - a superficie

aquecida apresenta apenas fissuras;

2» LSCF: Lascamento de superficie e com fissura — o lascamento nao
ocorre em toda superficie e, a area que nao sofreu o dano apresenta
fissuras (neste caso o Indice de Fissura € determinado em funcao da

area que apresenta as fissuras e nao da area total exposta);

> LSSF: Lascamento de superficie e sem fissura — o lascamento néo
ocorre em toda a superficie e, a area que nao sofreu dano nao

apresenta fissura;

> LECF: Lascamento explosivo e com fissura — o lascamento €
chamado explosivo porque ocorre desprendimento violento de
fragmentos da amostra e a area da superficie que nao sofreu o dano
apresenta fissura (neste caso o Indice de Fissura é determinado em
funcao da area que apresenta as fissuras e nao da area total

exposta);

» LESF: Lascamento explosivo e sem fissura — o lascamento €
explosivo com desprendimento de material de forma violento e a area

da superficie sem dano nao apresenta fissuras.
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Tabela 7.17 — Danos causados pelo aquecimento das placas de concreto.

7.5
10.0

10.0
10.0 e
_ Face aquecida com fissuras e sem lascamento
SFSL Face aquecida sem fissura e sem lascamento
Face aquecida com lascamento superficial e com fissura
Face aquecida com lascamento superficial e sem fissura
LECF Face aquecida com lascamento explosivo e com fissura
Face aquecida com lascamento explosivo e sem fissura
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Em funcao dos tipos de danos causados, verifica-se que das amostras
concreto preparadas com agregado basalto, 63.89% apresentaram fissura e sem
lascamento, 25.00% nao apresentaram fissura e nem lascamento e, somente
11.11% apresentaram lascamento, porém o tipo de lascamento € o mais

violento, com explosao.

Para o concreto preparado com agregado calcario, verificou-se todos os
tipos de danos classificados, sendo que 2.78% apresentaram fissura e sem
lascamento, 8.33% nao apresentaram fissura e nem lascamento, 27.78%
apresentaram lascamento superficial e com fissuras, 52.78% apresentaram
lascamento superficial e sem fissuras, somente 2.78% apresentaram
lascamento explosivo com fissura e 5.55% apresentaram lascamento explosivo

sem fissura.

O excesso de fissuras que surgiram nas placas de concreto preparado
com agregado basalto pode ser explicado pelo processo de desidratacao do gel
do silicato hidratado de calcio (C-S-H), durante o aquecimento, que se inicia em
100°C e se intensifica dos 300°C aos 400°C. Durante esta elevacao de
temperatura ocorre reducdo da agua de gel que causa decréscimo da

resisténcia e causa o aparecimento de fissuras superficiais (Canovas, 1998).

As placas foram aquecidas até temperatura de, aproximadamente, 925°C,
no entanto, acima de 500°C ocorre decomposicdo da portlandita, se
transformando em 6xido de calcio (CaO) e, durante o processo de resfriamento,
o oxido de calcio pode sofrer hidratacao novamente, formando assim a
portlandita, o que causa expansoes que contribuem para o aumento de fissuras

no concreto, explicando desta forma as fissuras sem ocorréncia de lascamento.

Em relacdo ao lascamento superficial sem fissuras ocorrido na maioria
das placas de concreto preparadas com agregado calcareo, este esta relacionado
a variacao de suas propriedades durante o aquecimento. Cada agregado

comporta-se de maneira diferente, nao apresentando a mesma dilatacao
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térmica, ocasionando o surgimento de expansoes internas de diferentes

intensidades.

Esse tipo de agregado € estavel até a temperatura de 700°C, quando o
carbonato de calcio (CaCOgz) comeca a se transformar em 6xido de calcio e com
liberacao o gas carbodnico (COz). Durante o resfriamento, ocorre hidratacdo com
expansao, o que provoca o desprendimento superficial da pasta e do proprio

agregado.

Comparando os danos causados pelo aquecimento das placas preparadas
com os dois tipos de agregados, verifica — se que as moldadas com concreto
preparado com agregado basalto apresentam mais fissuras superficiais do que
lascamento, porém quando ocorre o lascamento € do tipo mais violento, isto €, o

explosivo.

As placas moldadas com concreto preparado com agregado calcareo
apresentaram menos lascamento explosivo, porém a maioria apresenta
lascamento superficial, devido a expansao do proprio agregado, o que também €&

danoso ao concreto.

Neste ponto € valido observar que embora Canovas (1998), Kodur (2003) e
Kodur & Phan (2007), tenham relatado um melhor comportamento de misturas
de concreto preparadas com este agregado, em situacdo de incéndio, o fato da
mistura de concreto apresentar maior degradacao deve ser considerado (Figura

7.8).
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Concreto preparado com agregado Calcareo - B 80 - Gem - P1

Figura 7.8 - Placa de concreto preparada com agregado calcareo, de resisténcia
igual a 80 MPa, apos aquecimento na Curva Padrao ISO 834:1975, durante 60
minutos.

Para entender o comportamento do agregado quando aquecido, foram
pesadas amostras dos dois tipos utilizados nesta pesquisa, o agregado basalto e
o calcareo. Estas amostras foram submetidas ao aquecimento da Curva Padrao,

para verificar as alteracoes de massa e expansao dos mesmos (Figura 7.9).

(b)

Figura 7.9 - Alteracao de massa e cor dos agregados utilizados, apos serem
aquecidos na Curva Padrao, durante 60 minutos: (a) basalto e (b) calcareo.
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Apoés o aquecimento realizou-se ensaio de massa especifica, massa
especifica aparente e absorcao de agua, com base nas especificacoes da NBR
NM 53: Agregado Graudo: Determina¢do de mass especifica, massa especifica
aparente e absorcao de agua (ABNT, 2009) , tanto das amostra aquecida quanto

de amostras sem aquecimento (Tabela 7.18).

As amostras aquecidas dos dois agregados apresentavam a mesma
massa, 454 gramas cada uma. Apés o aquecimento a amostra do agregado
basalto apresentou massa final igual a 449 gramas, enquanto a amostra do

agregado calcareo apresentou massa final igual a 295 gramas.

Para a amostra de agregado calcareo, apos o aquecimento, nao foi
possivel realizar o ensaio, pois o agregado expandiu com a temperatura devido

a liberacao de CO., esfarelando-se apoés o resfriamento.

Tabela 7.18 — Determinacao da massa especifica, massa especifica aparente e
absorcao de agua dos agregados graudos.

v Yeat®™* | A®FF

Agregado | pagsa pesada (g) (g/m?3) | (g/m?3) | (%)
o Massa seca | 369.30

-g Massa sub. | 236.90 | 2.53 2.62 3.66
3 Massa Sat. | 382.80
o Massa seca | 325.40

o

'?'wg Massa sub. | 215.80 | 2.71 2.80 3.36
& Massa Sat. | 336.00
o0 Massa seca | 439.90

""% g Massa sub. | 291.60 | 2.68 2.78 | 3.45
m é Massa Sat. | 455.60

* ys = massa especifica na condicdo seca
** vsat = Massa especifica na condicdo saturada de superficie seca
*** A = absorcao de agua
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7.5. ENSAIO PARA VERIFICACAO DA TENDENCIA AO LASCAMENTO DO CONCRETO :

PROPOSTAS DE AJUSTES A METODOLOGIA INICIAL

Um dos objetivos desta pesquisa foi verificar a tendéncia ao lascamento
de uma mistura de concreto. Essa tendéncia, ocorrendo com mais ou menos
intensidade, pode, entdo, ser observada como parametro para melhorar a

mistura de forma a atenuar ou eliminar esta tendéncia ao fenémeno.

Em relacao as placas de espessuras variadas e mesma resisténcia,
aquecidas, esperava — se um decréscimo de perda de massa em funcao do
aumento de espessura. Porém isso so6 foi observado para as placas de concreto
de resisténcia igual a 80 MPa, tanto para o que foi preparado com agregado

basalto como para o preparado com agregado calcareo.

Para as demais resisténcias, houve valores discrepantes para uma
mesma espessura de placa, principalmente para as placas de concreto
preparadas com agregado basalto. Para as placas de concreto preparadas com
agregado calcareo os maiores Indices de Perda de Massa foram observados para

as de espessura igual a 7.5 cm.

Essa variacao pode ser explicada, segundo Kodur (2003), devido ao fato
de que o tamanho do corpo-de-prova esta relacionado, diretamente, a

transferéncia de calor e de umidade através do mesmo.

Varios fatores estdo relacionados aos resultados obtidos nesta pesquisa,
entre eles, a umidade do concreto. As placas foram secas em estufa, porém em
funcao da variacdo apresentada entre as amostras de mesma espessura,
cortadas do mesmo prisma de concreto, conclui-se que houve variacao de

umidade, porém a pesquisadora nao avaliou os teores da mesma.

O lascamento superficial ocorreu em todas as misturas de concreto
preparado com agregado calcario, exceto para as amostras de resisténcia igual
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a 20 MPa, pois a maioria nao apresentou fissuras. Portanto, nao € correto
avaliar somente a resisténcia do concreto quando submetido ao fogo, deve-se
considerar outros parametros, como o agregado graudo e a umidade da

amostra.

Um dos objetivos desta pesquisa, era o de verificar a tendéncia ao
lascamento de uma mistura de concreto. Essa tendéncia ocorrendo com mais
ou menos intensidade, deve ser usada como parametro para melhorar a

mistura de forma a reduzir ou eliminar a mesma.

Porém, deve-se avaliar as propriedades térmicas e mecanicas das
misturas de concreto, pois estas variam em funcado da temperatura de
aquecimento e dependem da composicao e caracteristicas de cada concreto. A
variacao das propriedades mecanicas € mais afetada por causa do indice de

umidade, densidade, taxa de aquecimento, porosidade e tipo de agregado.

Como ja foi mencionado, os agregados nao apresentam o mesmo
coeficiente de dilatacdo térmica, o que gera expansoes internas com diferentes
intensidades, causando fissuramento da pasta de cimento. Devido ao
aquecimento, a aderéncia entre a pasta de cimento e o agregado, também, pode

ser alterada.

Em relacao ao Projeto de Norma enviado para a Associacao Brasileira de
Normas Técnicas, sob o titulo provisorio: “Verificacdo em Laboratério do
Lascamento Explosivo de Concreto em Situagdo de Incéndio — Procedimento”, os
Indices determinados nesta pesquisa deveriam ser classificados em faixas
numeéricas de perda de massa e fissura, porém em funcao dos resultados
obtidos e tipos de danos verificados, optou-se pela classificacao qualitativa

(Tabela 8.17) e nao quantitativa inicialmente proposta.

Ainda em relacao ao Projeto de Norma encaminhado a Associacao

Brasileira de Normas Técnicas, espera — se que este seja de grande contribuicao
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aos pesquisadores, pois como visto em varios estudos, ainda nao ha
normalizacdo para ensaios em relacdo ao fogo. Cada pesquisa realizada
apresentam resultados em relacao a procedimentos de ensaios diferentes, o que

dificulta comparacao dos resultados.

Os resultados obtidos, em relacao aos materiais sdo importantes pois
auxiliam na correta selecdo dos materiais que constituem o concreto,
garantindo que a estrutura possa apresentar maior seguranca em situacao de

incéndio.

Como observacao de grande importancia, cabe salientar, que os danos
observados e quantificados nesta pesquisa, ndao podem ser generalizados. Todos
os resultados sao para os materiais e misturas de concreto aqui analisadas. Por
isso € importante que pesquisas futuras apresentem dados de todos os
materiais utilizados e procedimentos de ensaios, para que nao haja

interpretacao errada de resultados.

Por fim, espera-se que o procedimento, aqui apresentado, auxilie na
padronizacdo metodologica de avaliacdo do comportamento do concreto em
situacao de incéndio em laboratorio e que os diversos pesquisadores de nosso
Pais trabalhem de forma conjunta, onde os resultados obtidos sejam

comparados e classificados de maneira Uinica e mais eficiente.
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A seguranca ao fogo de edificacoes tem sido pesquisada nacional e
internacionalmente, tendo como requisito principal a integridade humana. O
concreto apresenta boa vantagem neste aspecto quando comparado a outros
materiais, pois ndo € combustivel e ndo emite gases toxicos. Entretanto, muitos
sdo os fatores que podem alterar esta vantagem, destacando-se fatores
relacionados a variacdo das propriedades mecanicas dos materiais
componentes da mistura quando sob elevadas temperaturas ou mesmo
fenéomenos intrinsecos ao material, como o lascamento explosivo em situacao

de incéndio.

Ao final deste trabalho de pesquisa, algumas respostas em relacao ao
fenomeno do lascamento explosivo do concreto foram obtidas, entre os
objetivos, uma extensa revisao bibliografica foi apresentada onde foi atualizado
todo o conhecimento sobre as propriedades dos materiais componentes do
concreto sob elevadas temperaturas e, principalmente, sobre o fenémeno do

lascamento explosivo.

8.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A seguranca ao fogo de edificacoes tem sido pesquisada nacional e
internacionalmente, pois o objetivo principal € a integridade humana. O

concreto apresenta boa vantagem neste aspecto quando comparado com outros
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materiais, pois ndao &€ combustivel e nao emite gases toxicos. Porém, muitos

fatores alteram a resposta do concreto submetido ao fogo.

Os fatores mais importantes estao relacinados a composicao do concreto,
pois a pasta de cimento e o agregado se decompdéem com o calor, e a
permeabilidade mais a taxa de aquecimento desenvolvem pressoes internas.
Em relacdo ao aquecimento do concreto, as condicoes de ensaio afetam o grau

de fissuracao e a resisténcia do concreto.

O dano do concreto sob acado do fogo inclui, além da reducdo da
resisténcia, degradacao do concreto, fissura e mudanca na estrutura do poro.
Sob altas temperaturas ocorre aumento do gradiente térmico e, a perda de
reisténcia em diferentes pontos dentro do elemento varia devido a este

gradiente.

A revisao bibliografica sobre o efeito do fogo no concreto foi apresentada,
compreendendo: acao térmica, resisténcia ao fogo, propriedades dos materiais e
lascamento explosivo. Toda a pesquisa apresentada serve de base para
entendimento dos efeitos do fogo no concreto e dos materiais que o constituem,

bem como procedimentos de ensaios realizados.

Com base na revisdo bibliografica e nos ensaios realizados, as seguintes
conclusoes, sobre os danos causados no concreto sao feitas, separando — as em

fator de influéncia:

8.1.1. Influéncia da Resisténcia do Concreto

Comparando — se os concretos de resisténcia mais baixa (20 MPa, 30 MPa
e 40 MPa) com os concretos de alta resisténcia (80 MPa), conclui — se que os de
alta resisténcia sao mais sensiveis ao aumento de temperatura por causa da
menor porosidade. Os poros aumentam a formacdo de pressdao de vapor,

favorecendo o lascamento de origem térmica do concreto.
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Observou — se que as misturas de concreto de resisténcia igual a 80
MPa, preparadas com agregado basalto apresentaram maior tendéncia ao

lascamento explosivo, do que o concreto preparado com agregado calcareo.

A mistura concreto preparada com agregado calcareo, de resisténcia
igual a 20 MPa, nao apresentou fissuras e nem lascamento, diferentemente do
concreto de mesma resisténcia preparado com agregado basalto, que

apresentou fissuras, mas nao lascamento.

Para as resisténcias de 30 MPa e 40 MPa, observou — se maior Indice de
Fissuras no concreto preparado com agregado basalto, ja o concreto preparado
com agregado calcareo, no entanto, apresentou mais lascamento superficial,

para as resisténcias.

Ao comparar as resisténcias analisadas em funcado do dano ocorrido em
funcao do aquecimento, nao é correto afirmar que o concreto de alta resisténcia
apresenta mais lascamento, pois os concretos de menor resisténcia também
apresentaram lascamento. Neste caso, deve — se classificar o dano, como feito
por diversos pesquisadores (Zhao & Sanjayan, 2009; Richardson & Dave, 2008;
Ali et al. 2004).

8.1.2. Influéncia do Agregado Graudo

A influéncia dos agregados utilizados nesta pesquisa mostram que um
elemento estrutural moldado com um concreto preparado com agregado
calcareo pode apresentar menos lascamento explosivo, porém para resisténcia

acima de 30 MPa, apresentara lascamento superficial.

Conforme Bazant & Kaplan (1996) esse lascamento esta relacionado ao
processo de descarbonatacao do agregado calcareo, quando o concreto for
submetido a temperaturas acima de 700°C. Durante o resfriamento, o 6xido de

calcio (CaO) combinado com a umidade do ambiente se hidrata e forma o
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hidroxido de calcio [Ca(OH)2], com um aumento de volume de,
aproximadamente, 40%. Esse fato tem influéncia no aumento do lascamento

superficial.

Todo o lascamento superficial observado nas placas de concreto
preparadas com agregado calcareo esta relacionado as mudancas de massa do
agregado devido ao aumento da temperatura, pois ocorrem reacdoes de
decomposicao. Como observado na Figura 8.9, na qual mostra somente os
agregados utilizados e aquecidos nas mesmas condicoes das placas de
concreto, a perda de massa do agregado calcareo verificada foi igual a 65% do

valor inicial, pra temperatura de, aproximadamente, 925°C.

Ao contrario do que alguns pesquisadores como Kodur (2003), Canovas
(1988), afirmam, o concreto preparado com agregado calcareo deve ser utilizado
com mais critério, pois sabe — se que até a temperatura de 700°C apresentam
estabilidade térmica, mas isso depende da mineralogia do mesmo. Porém em
caso de incéndio, as temperaturas atingidas sado superiores a esse valor e, a
taxa de aquecimento sendo elevada, influenciam o aumento de lascamento,

mesmo que superficial.

8.1.3. Influéncia da Espessura das Placas

Segundo Kodur (2203) o risco de ocorrer o lascamento aumenta com o
tamanho do elemento aquecido. Isto ocorre porque o tamanho do elemento é
influenciado diretamente pela tranferéncia de calor e umidade através do

mesmo, desta forma os elementos maiores armazenam mais energia.

Nesta pesquisa verificou — se que o lascamento explosivo ocorreu em
placas de 7.5 cm e 10.0 cm de espessura, para as que foram preparadas com
agregado basalto. No caso das placas preparadas com agregado calcareo, o

lascamento explosivo foi observado em placas de 7.5 cm de espessura, no
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entanto, independente da espessura, as demais placas apresentaram

lascamento superficial.

Em funcado dos resultados, verificou — se que para as misturas de
concreto preparadas com agregado basalto a tendéncia de ocorrer o lascamento

explosivo € maior, para espessuras maiores.

No caso das placas de espessura igual a 5.0 cm, nao ocorreram
lascamentos, pois durante o aquecimento visualizava — se a liberacao da agua
de vapor na superficie ndao aquecida, ou seja, para espessuras menores 0O

caminho percorrido para liberar a agua de vapor dos poros era mais rapido.

No entanto, independente da espessura e tamanho do elemento deve —
se ter mair cuidado ao indicar o uso do agregado calcareo, devido a expansao

que sofre, favorecendo assim o lascamento superficial.

8.2. INDICES DE FISSURA E PERDA DE MASSA

No caso dos Indices propostos, nesta pesquisa, para quantificar o
lascamento, conclui — se que o Indice de Fissuras (IF) apresenta valores de
dificil interpretacao, pois mesmo para o ensaio proposto, de dimensao reduzida,
a forma como foi determinado o comprimento total, ndo apresenta resultados
precisos. Neste caso, recomenda — se utilizar um aquisitor de imagens com

identificacao de fissuras, capaz de determinar os comprimentos das mesmas.

No caso do Indice de Perda de Massa, os resultados apresentados sdo
coerentes com os ensaios realizados. Sendo este importante para caracterizar o
dano ocorrido. Muitos pesquisadores (BOSTRO, WICKSTROM & ADL-ZARRABI,
2006; ALI et al.,, 2004; BILODEAU, KODUR & HOFF, 2004), propdoem em seus

ensaios quantificar o dano causado pelo fogo em funcao da perda de massa.

Em relacado aos ensaios realizados, mesmo que os resultados nao sejam

precisos, pode — se observar que 67% das placas de concreto preparadas com
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agregado basalto, para as quatro resisténcias testadas, apresentam fissuras na
face aquecida e nenhum lascamento superficial, 22% nao apresentaram

nenhum dano e somente 11% apresentaram lascamento explosivo.

Para as placas preparadas com agregado calcareo, para a resisténcia de
20 MPa, nao ocorreu lascamento de nenhum tipo, apenas fissuras em 14% das
placas ensaiadas. No entanto, para as demais resisténcias, a ocorréncia do
lascamento explosio aconteceu em 8% das placas de resisténcia do concreto
igual a 80 MPa. Ao contrario das placas de concreto preparadas com agregado

basalto, 67% das placas apresentaram lascamento de superficie.

8.3. CLASSIFICACAO DO DANO

Ap6s os ensaios terem sio realizados e os Indices determinados, verificou
— se que seria inviavel classifica — los em faixas pré — determinadas, como o
apresentado no Projeto enviado a Associacao Brasileira de Normas Técnicas.
Essa conclusao foi feita em funcdo da variacdo apresentada nos ensaios de

placas de concreto de mesma resisténcia e mesma espessura.

Por isso sera encaminhada a ABNT CB - 18, uma carta solicitando a
correcao deste topico. O mais correto € classificar em funcao do dano ocorrido
(Tabela 8.17), como ja proposto diversos pesquisadores em seus ensaios
(ARIOZ, 2009; BENES, 2006; HERTZ, 2003; KHOURY, 2003; SCHNEIDER,
2002; KALIFA, 2000).

Convém salientar, que dos pesquisadores citados anteriormente, alguns
realizaram testes de aquecimento em elementos estruturais, classificando os
danos em funcao da profundidade do lascamento, se atinge ou nao a armadura,
se lascamento superficial, lascamento de agregado ou lascamento de canto,

para elementos estruturais de secao quadrada.
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8.4. CONSIDERACOES FINAIS

Em relacdao ao comportamento do concreto em situacado de incéndio €
influenciado por muitos fatores, como os apresentados nas diversas pesquisas
citadas neste trabalho. E, esses fatores interagem simultaneamente, o que

dificulta uma analise precisa.

Os principais fatores estao relacionados a pasta de cimento hidratada,
que é influenciada principalmente pela taxa de aquecimento, surgindo assim
lascamentos no concreto. Outro fator de grande importancia, verificado nas
pesquisas e nos ensaios realizados pela autora, € o tipo de agregado graudo
utilizado, pois a porosidade e mineralogia do mesmo influenciam o

comportamento do concreto.

Como visto, o concreto preparado com agregado basalto apresenta maior
resisténcia em situacdo de incéndio, ja o concreto preparado com agregado
calcareo, devido a expansao que sofre, aumenta o lascamento superficial do

elemento aquecido.

A densidade do concreto tem influencia significativa no surgimento de
pressoes internas na rede de poros do concreto, durante o aquecimento e a
dificuldade de evaporacao da agua presente na pasta de cimento provoca
lascamentos. Porém, convém salientar que todas as alteracoes nao se
restringem a fendomenos fisicos somente, ocorrem também transformacoes

quimicas.

Como ja mencionado, o concreto mesmo apresentando reducao de
resisténcia, ainda mantém resisténcia ao calor por um tempo consideravel, no
entanto € importante verificar a tendéncia ao lascamento, para evitar danos de

maior intensidade.
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Em relacao a pesquisa aqui apresentada, verificou-se que os resultados
de lascamento indicam que o fenéomeno é complexo e que dependem de varios
fatores relacionados enter si, como a taxa de aquecimento, a resisténcia,
umidade e agregado. Concretos com maior resisténcia sdo mais susceptiveis ao

lascamento mais violento.

A quantidade de placas de concreto ensaiadas na Curva Padrao de
aquecimento, ISO 834:1975, foi suficiente para classificar os danos ocorridos,
porém para quantifica-los € necessario um numero maior de amostras, para

que os resultados apresentem maior confiabilidade.

A metodologia proposta para avaliacao da tendéncia ao lascamento
explosivo do concreto, em sua esséncia, foi avaliada e comprovada. Com ligeiras
modificacoes apresentadas ao final deste trabalho, a metodologia proposta pode
ser empregada, com sucesso, na avaliacdo da tendéncia ao lascamento
explosivo do concreto em situacdo de incéndio como também na quantificacao

do dano de qualquer mistura de concreto sob elevadas temperaturas.

Por fim, observa-se que o procedimento proposto se mostrou de facil
execucao. A concretagem dos prismas obedeceu procedimento ja normatizados
pela ABNT e de uso corrente em qualquer laboratério de pesquisa do Pais. O
corte dos prismas para obtencdo das amostras foi executado sem inconveniente
algum, mesmo para as amostras de espessura mais fina, de 5 centimetros. Da
mesma forma, os procedimentos de cura, secagem e saturacdao das amostras

foi, também, facilmente realizado.

O tempo de exposicao das amostras ao aquecimento da Curva Padrao da
ISO 834:1975, fixado em 60 minutos, também se mostrou suficiente para que o
fendomeno do lascamento (explosivo ou nao) fosse observado nas amostras.
Algumas referéncias apontavam a ocorréncia do lascamento para temperatura
entre 250°C e 400°C ou nos primeiros 30 minutos de exposicao (KALIFA et al.,

2000; RICHTER et al., 1993; SANJAYAN & STOCKS, 1993).
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TRABALHOS FUTUROS

A estrutura do concreto € heterogénea e complexa, dificultando assim o

estabelecimento de modelos que permitam estimar, com seguranca, seu

comportamento em situacoes de incéndio. Resultados obtidos em pesquisas sao

importantes para dar parametros de projeto e execugado, como por exemplo, o

uso de materiais e técnicas que reduzam a deterioracdao. Em funcao disso, sao

apresentados sugestoes de trabalhos para que o entendimento do fenémeno

seja cada vez maior em nosso meio técnico/cientifico.

» Avaliar a microestrutura de diferentes misturas de concreto e o

S

comportamento da interface entre a pasta e agregado, antes e apos o
aquecimento pela Curva Padrdo, para diversos tempos pré-definidos de

aquecimento;

& Avaliar a perda de resisténcia mecanica de misturas de concreto expostas

ao incéndio Padrdao e o acréscimo de resisténcia apos processo de
reidratacao, por analises termogravimétrica e termodiferencial, com o

objetivo de analisar as reacdes quimicas ocorridas;

2» Avaliar a perda de resisténcia mecanica de misturas de concreto

preparadas com agregados reciclados, expondo estas ao procedimento

para verificacao da tendéncia ao lascamento explosivo;

» Avaliar diferentes argamassas de revestimento como material de protecao

ao fogo e de reducado do lascamento, como as argamassas a base de

gesso, cal e cimento;

» Analise de elementos estruturais em situacdo de incéndio em relacio aos

diferentes tipos de lascamentos e aplicacao dos materiais de protecao

para comparacao de comportamento e deterioracao pelo fogo.
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» Continuidade da avaliacdo da tendéncia ao lascamento explosivo, de
acordo com a metodologia proposta, para misturas usuais de concreto de

nosso Pais;

* Avaliacdo da eficiéncia das fibras metalicas ou de polipropileno na

atenuacao do fenémeno do lascamento explosivo do concreto.
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APENDICE GERAL

Neste Apéndice sao apresentados os resultados referentes ao:

Projeto de Norma encaminhado a Associacdo Brasileira de Normas
Técnias — Carta da Superintendente do ABNT/CB-18 Eng?*. Inés Laranjeira da
Silva Battagin;

Ensaios de Caracterizacao dos Materiais - granulometria dos
agregados, as dosagens das oito misturas de concreto e as planilhas e graficos

de porosidade das oito misturas;

Resultados dos Ensaios - as figuras das placas apés aquecimento, os
graficos das curvas obtidas das leituras dos termopares, as planilhas com os
dados obtidos do termopares e as planilhas de comparacao da curva de ensaio
posicionada a 10 cm do corpo-de-prova, com a curva ISO 834:1975, com os

desvios das duas.
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Carta Resposta do ANBT/CB-18

c 3 -18 @BNT ASS0CIACAD BRASILEIRA DE MORMAS TECHICAS

o s . FORD RaliDnAL DE NERMALIZACAD
Comité Brasileiro de Cimento, T AT OF VATIR
Concreto e Agregados

TMOGLTOR L L

Sao Paulo, 24 de maio de 2010
MN/Ref..CB-18/16/2010

M.Sc. Eng. Adriana Ap. Ambrosio de Souza
Laboratorio de Estruturas e Construgao Civil
FEC - UNICAMP

Prezada Senhora

Atesto que recebi sua proposta de texto-base intitulado "Verificagde em Laboratério
do Lascamento Explosive de Concreto em Situacio de Incéndio - Procedimente”, bem
como sua solictagdo para o desenvolvimento de uma Norma Brasileira sobre o tema.

Agradego o encaminhamento das referéncias bibliogréficas compiladas para
desenvolvimento desse ftrabalho, que mostram & preocupagdo em inserir o
procedimento proposte no contexto normativo nacional, tomando como base o que se
verifica internacionalmente.

Esclareco que a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT desenvolve seu
trabalho de forma descentralizada, por meio dos Comités Brasileiros (CB) e dos
Organismos de Normalizagao Setorial (ONS) em ambitos de atuagéo definidos e
aprovados pelo Conselho Deliberativo da entidade. Mo site da ABNT podem ser
consultados os ambitos de atuagéo de todos os Comités Brasileiros e Organismos de
Normalizagao Setorial.

Dessa forma, apesar do ABNT/CB-18, Comité Brasileiro de Cimento, Concreto e
Agregados ser responsavel pelo desenvolvimento das Normas Brasileiras sobre
concreto e seus materiais constituintes, o ABNT/CB-24 - Seguranga Contra Incéndio
responde por essa area especifica de trabalho, considerando qualgquer material.

Portanto, como sua solicitagdo depende de um trabalho conjunto entre os dois
Comités citados, sua solicitagdo foi encaminhada & Geréncia de Normalizagdo da
ABNT para analise, de forma a se verificar a possibilidade de desenvolvimento desse
trabalho.
Coloco-me a disposicdo para esclarecimentos complementares.
Atenciosamente,
5 ~ 7
N S
T T v
Eng® Inés Laranjeira da Silva Battagin
Superintendente do ABNT/CB-18

Sede da ABNT, Av, Treze de Maio, 1328° andar — Tel. (21) 3874-2200 - Fax . [21) 2220-642% - Rip de Janeiro-RJ — 20003-9400
ABNTICB-18: Av Torres de Olivesra, 76 = TelFax: (11) 3760-5329 = S8¢ Paulo-SP = 5347502

Figura A.1 — Carta referente ao Projeto de Norma enviado ao ANBT/CB-18.
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A seguir esta apresentado a primeira versdao do esboco do Projeto de

Norma encaminhado a Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

Projeto de Norma

Projeto de Norma: Verificacdo em Laboratorio do Lascamento Explosivo

de Concreto em Situacao de Incéndio - Procedimento.

Sumario
Prefacio
1 Objetivo
2 Referéncias normativas
3 Aparelhagem
4 Execucao do ensaio

5 Resultados

A ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas — é o Forum
Nacional de Normalizacao. As Normas Brasileiras, cujo conteudo €& de
responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB) e dos Organismos de
Normalizacao Setorial (ABNT/ONS), sao elaboradas por Comissdes de Estudo
(CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas fazendo parte:

produtores, consumidores e neutros (universidades, laboratoérios e outros).

Os Projetos de Norma Brasileira, elaborados no ambito dos ABNT/CB e
ABNT/ONS, circulam para Consulta Publica entre associados da ABNT e

demais interessados.
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1 Objetivo

1.1 Este Projeto de Norma prescreve o método pelo qual se determina o
indice de lascamento explosivo de um concreto mediante aquecimento sob a

Curva Padrao. O método € aplicavel para determinacao em laboratorio.

2 Referéncias Normativas

Na aplicacao deste Projeto € necessario consultar:
NBR12821: 1983 - Preparacao do concreto em laboratorio;

NBR NM 67: 1998 — Determinacao da consisténcia pelo abatimento do

tronco de cone;

NBR 5739:1974 - Concreto — ensaio de compressdao de corpos-de-

prova cilindricos;

NBR 5738: 2003 — Moldagem e cura dos corpos-de-prova cilindricos e

prismaticos de concreto;
NBR 6118: 2003 — Projeto de estruturas de concreto — procedimento;

NBR 15200: 2004 - Projeto de estruturas de concreto em situacao de

incéndio — procedimento;

NBR 5628: 2001 - Componentes construtivos estruturais -

determinacao da resisténcia ao fogo;

ISO 834: 1975 - Fire — Resistance tests — Elements of Building

Construction. Part 1: General Requirements.
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3 Aparelhagem

3.1 Forno

Para a verificacao da tendéncia ao lascamento explosivo de concreto em
situacao de incéndio € necessario um forno para aquecimento, que tenha
poténcia necessaria para aquecimento segundo a taxa da Curva Padrao da
International Organization for Standardization — ISO 834: 1975, das amostras

de concreto, conforme ilustra a Figura A.2:

Abertura para visualizar
a guperficie do conereto

Caixa para controlador do
forno e ligagdes elétricas,
bem como a saida do
termopar de controle

Abertura para ingerir
as placas de concreto

Conjunto de resisténeias

Figura A.2 — Forno para aquecimento das amostras de concreto em funcao da
curva de aquecimento da ISO 834:1975.

A abertura na porta do forno deve apresentar dimensao que acomode a
placa em que haja folga de no maximo 10 mm, para que seja colocada uma

manta de fibra de vidro para isolar a placa e evitar a perda de calor.

A dimensao ideal para o forno nao € especificada, pois pode — se adquirir
um somente para esta finalidade. Portanto a dimensao importante seria a
abertura na porta para inserir a placa. Caso seja necessario utilizar o forno

para aquecimento de corpos — de — prova cilindrico, de dimensao igual a 150 x
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300 (mm), deve — se ter um forno com dimensao interna de 400 x 400 x 400

(mm), pelo menos.

A Figura A.3 ilustra a frente e a parte de tras do forno. Na parte da
frente, ha a abertura para inserir a placa. Caso seja necessario pode ser
tampada para ensaios de outros espécimes. A abertura frontal, também permite
a colocacao de termopares para leitura na face aquecida e na face fria da placa

de concreto.

Abertura ugada para
ingerir o2 termopares
pelo fundo

A abertura possui um vidro
temperado e uma prote¢éo
deslizante que g0 & removida
no momento da visualizagdo

Vigta frontal do forno Vigta da parte de tras do forno
tampa da abertura para com gbertura para vigualizar a
ingerir a placa de concreto superficie da placa aquecida

Figura A.3 — Ilustracao do forno para aquecimento.

As placas de concreto deverao ser adquiridas a partir da moldagem de

vigas prismaticas de dimensao 150 x 150 x 500 (mm) (Figura A.4).

Corpo - de - prova prismatico Placas prismaticas

500 mm

Figura A.4 — Viga prismatica moldada de acordo como procedimento da NBR
5738:2003 e corte das placas.
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Apobs a idade de 28 dias, as vigas prismaticas devem ser cortadas com o
objetivo de obter as placas que sdo submetidas ao ensaio de aquecimento. A
dimensao X refere — se a espessura da placa, que pode ser variavel. Desta forma

pode — se verificar a influéncia da espessura quando ocorrer o aquecimento.
3.2 Estufa

A estufa deve ser utilizada para secar as placas de concreto antes do

procedimento de saturacdo de uma face.

Apobs o corte das placas, as mesmas devem permanecer em estufa (T =
60°C, 24 horas) com o intuito de nao ter a variavel umidade no ensaio. Porém
uma face da placa devera ser saturada, para isso € necessaria a obtencao de
um recipiente para colocar agua e a placa, bem como apoios para que estas nao

fiquem totalmente submersas (Figura A.5).

O objetivo deste procedimento é proporcionar uma situacao real, ou
seja, interferéncia do Corpo de bombeiro ao cessar o incéndio, pois neste caso

tem — se uma face aquecida e a outra saturada.

placa de conereto

|

Lﬁﬁggﬁ”‘ﬁmﬁ‘fﬁ recipiente com agua

S B Y ]

superficie em contato
Com & agua

apoio para a8 placas

Figura A.5 — Procedimento para saturar uma face da placa de concreto, antes
do aquecimento.

3.3 Termopares

Os termopares para adquirir os pontos de leitura devem ser,

preferencialmente, do tipo CRAL K para temperatura de trabalho maxima de
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1200°C, de elemento simples, rabicho de PVC (90°) e haste de no minimo 50

mm de comprimento.
3.4 Aquisitor de dados

Deve — se ter um aquisitor para leitura de, no minimo, 7 termopares.
Este aquisitor pode ser instalado no proprio forno, dependendo do fabricante.
Neste caso, o controlador mais aquisitor manual ou nao, deve permitir a

entrada dos dados de aquecimento.

Pode - se utilizar um aquisitor portatil com entrada USB para Lap Top,
normalmente este ja apresenta a curva de aquecimento determinada (Figura
A.6), somente é necessaria a ligacao do controle do forno com o aquisitor. Em
ambos, os dados sao trabalhados em planilha de dados, para que seja possivel

gerar as curvas de aquecimento de cada ponto lido.

1100

1000 4

SO0

FO0

TOO

GO0

500

Temperatura [°C|

400

200 4 — [50 834 1975

0 T T T T T T T T T T T T
0 1 20 30 40 S0 <10 o] 20 90 100 110 120 130

tempo [minutos

Figura A.6 — Curva Padrao para aquecimento (temperatura versus tempo). ISO
834 (1975).
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4 Execucao do ensaio

O procedimento de ensaio tem como objetivo avaliar a tendéncia ao

lascamento explosivo de concreto.

Atualmente a seguranca de estruturas em situacdo de incéndio vem
sendo discutida no meio técnico. Portanto, ao ser definida a resisténcia de um
concreto, com este procedimento pode — se verificar se o0 mesmo apresenta
tendéncia ao lascamento explosivo e, qual o grau de severidade do mesmo,
classificando — o em funcao dos dados apresentados na Tabela 1, do item

resultados.

O primeiro procedimento para o ensaio € definir a proporcao de
materiais, ou seja, o traco de concreto, através de uma correta dosagem. Com

isso, o concreto € executado e ensaiado para obter sua resisténcia aos 28 dias.

Deve — se moldar dez corpos-de-prova cilindricos (100 mm x 200 mm)
para determinar compressao axial e modulo de elasticidade, segundo os

procedimentos das normas da ABNT.

Moldar trés vigas prismaticas (150 mm x 150 mm x 500 mm) para
obter, pelo processo de corte, as placas de espessuras variadas (75 mm, 100

mm e 150 mm).

Aos 28 dias secar as placas em estufa (T = 60°C e t = 24 horas) para

eliminar a umidade do concreto.

Apos esse procedimento, deve — se umedecer uma face da placa para

que fique saturada.

O tempo para saturar uma face, até verificar umidade em lcm da
espessura da placa, deve ser determinado antecipadamente, pois dependera da

dosagem do concreto.
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Apods esse procedimento cada placa devera ser submetida ao ensaio
Padrao de aquecimento, sendo que a superficie saturada deve permanecer

exposta ao ambiente e a face seca voltada para dentro do forno.

Ao iniciar o aquecimento do forno, segundo a Curva Padrao da ISO
834:1975, deve — se, a cada cinco minutos, retirar a protecao do vidro e tirar
uma foto. Apos obter a imagem, deve — se fechar a protecao para que o vidro

nao se danifique com a temperatura elevada.

Se nao ocorre desprendimento violento da camada superficial do
concreto, proceder com o aquecimento até atingir a temperatura maxima do

ensaio Padrao.

As imagens obtidas deverao ser avaliadas em relacdo ao numero de
fissuras pela area da placa e em relacdo a perda de material em relacdo a

massa inicial da amostra.

5 Resultados

Os resultados deverao ser analisados em funcao das Tabela A.1 e A.2. A
Tabela A.1 apresenta o Indice de Fissuras em porcentagem para diferentes
classes de exposicdo. O lascamento explosivo € apresentado em funcao do

numero de fissuras por area exposta da placa, através da Equacéao A.1:
IF = LF (mm fmim2)
s Eq. (A.1)
As variaveis sao:
IF — Indice de fissuras (%);

LF —Comprimento total de fissuras (obtido através da soma das fissuras

idenfitificadas a olho nu na face aquecida) em mm;
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S — Area da placa em mm?

Tabela A.1 — Faixas de exposicao do lascamento explosivo em funcao do Indice
de Fissuras de concretos submetidos ao incéndio, para placas de 150 mm x
150mm e aquecidas pelo ensaio Padrao ISO 834:1975.

Tipo de Exposicao

Indice de Fissuras (IF)

(mm/mm?)

Fraca O0=>1IF <25
Moderada 25 > IF <50
Forte 50> IF <75
Severa 75 > 1F < 100

Os resultados deverao ser analisados, também, em funcado da Tabela

A.2. A Tabela A.2 apresenta grau de lascamento explosivo em funcao da massa

de material perdida em funcao da massa inicial, conforme Equacao A.2:

ipv =Mo-MEf 100 (%)

Mo

As variaveis sao:

IPM - Perda de material (%)

M, — Massa inicial da placa (kg)

Eq. (A.2)

M — Massa final da placa, apoés aquecimento (kg)

Tabela A.2 — Faixas de exposicao do lascamento explosivo em funcdo da Perda
de material superficial de concretos submetidos ao incéndio, para placas de
150 mm x 150mm e aquecidas pelo ensaio Padrao ISO 834:1975.

Grau de Lascamento

Perda de Material (IPM) (%)

Fraca 0>1IPM < 25
Moderada 25 > IPM <30

Forte 50> IPM <75

Severa 75 >1PM < 100
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Deve — se salientar que a tendéncia ao lascamento explosivo mais severo
acontece a partir do momento em que comeca ocorrer perda de material
superficial. Portanto, quando o Indice de Fissura entra na faixa mais severa, a

tendéncia ao desprendimento de material € maior.

Faz — se necessario avaliar os resultados em funcao das duas tabelas
anteriormente apresentadas, em funcao da elevacao de temperatura, pois um
mesmo concreto em dada temperatura pode apresentar fissura e nao
desprendimento, ou s6 fissuras. Em outro momento pode ocorre fissura até

determinada temperatura e apos ela ocorrer desprendimento.

As tabelas nao apresentam a relacdo de temperatura com o indice nem
com o desprendimento de material, por que isso € influenciado por cada

dosagem de concreto..
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CONSIDERACOES INICIAIS

A qualidade do concreto depende, entre outros, da qualidade dos
materiais constituintes, cuidados no preparo e aplicacdo, e ainda, das
condicoes ambientais que sera exposto.Este capitulo apresenta os ensaios
realizados para os agregados graudo e miudo (basalto e calcareo), a
especificacao do cimento, especificados aditivos, da adicao e da agua, e ensaios
relacionados as misturas de concreto. Apresentam - se, entdo, os ensaios

realizados, segundo a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.

CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Cimento

O cimento usado na pesquisa foi o CP II E 40 RS, que é hoje na
producao de concreto no Estado de Sao Paulo, um dos tipos mais encontrado

no mercado, em disposicao a granel e ensacado.

Este tipo de cimento apresenta composicdo de adicoes intermediaria
entre o CP V ARI e o CP III. A Tabela A.3 apresenta a analise resumida do

cimento, fornecida pelo fabricante.

Tabela A.3 — Analise do cimento CP II E-40.

Exigéncias Fisicas e Mecanicas

Exigéncia Exigéncias Quimicas
de Finura Tempo de Resisténcia a Residuo | Perda | MgO
Norma pega compressao (MPa) insoluvel ao (%)
e #75 | #45 | Blaine | Inicio | Fim 1 3 7 28 (%) Fogo
resultados | mm | mm | (cm?/g) | (min) | (min) | dia | dias | dias | dias (%)
Norma < XX > 2800 >1 <10 > > > > < < <
10,0 11,0 | 15,0 | 25,0 | 40,0 2,5 6,5 6,5
Média 0,40 | 1,85 4681 176 279 20,7 | 35,1 | 41,7 | 50,1 0,37 3,58 2,36
Minimo 0,11 | 0,92 4400 130 200 0,0 | 32,0 | 37,8 | 44,8 0,10 2,48 | 1,43
Maximo 1,22 | 5,99 | 4950 225 365 | 24,2 | 42,0 | 46,3 | 54,0 0,78 4,64 | 3,32
Desvio 0,10 | 0,41 102 17 23 1,4 1,5 1,7 1,6 0,13 0,26 | 0,27
Médio
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AGREGADOS: GRAUDOS E MIUDO

Apreciacao Petrografica

> NBR 7389-1: 2009 - Agregados — Analise petrografica de agregado para

concreto. Parte 1: Agregado miudo

Esta parte da NBR 7389 (ABNT, 2009) descreve um método para
analise petrografica de agregado miudo, com o objetivo de permitir sua
avaliacdo para uso em concreto. Este método baseia-se na identificacao e
quantificacdo das fases minerais presentes na amostra. O agregado miudo
utilizado apresenta granulometria fina, de origem eodlica e com 90% de quartzo
em sua composicao, conforme segue a Tabela A.4, com a analise petrografica da

mesma.

Tabela A.4 — Apreciacao petrografica do agregado miudo, areia (adap. de
SBRIGHI, 20006).

Origem Analandia/SP
Composicao Inécuos: quartzo, minerais maficos
mineralogica Deletérios: ---

Potencial Deletérios: ---

Friaveis: fragmentos de rocha alterada; crostas limoniticas

Classificacao (NBR ( ) zona 6tima ( ) zona utilizavel
7211)

Grau de (x ) arredondado ( ) subarredondado
arredondamento ( ) anguloso ( ) subanguloso
Grau de estencidade () alto ( ) baixo
Superficie do grao (x) polida ( )fosca ( ) rugosa

Observacoes adicionais | Trata — se de uma areia natural de formacéao tipicamente edlica

com graos arredondados e superficie predominantemente

polida.
Potencialidade de Embora esteja fora da zona utilizavel da Norma Técnica, este
utilizacao da areia material pode ser usado, sem restricbes, como agregado para
concreto.
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> NBR 7389-2: 2009 - Agregados — Analise petrografica de agregado para

concreto. Parte 2: Agregado graudo

Esta parte da NBR 7389 (ABNT, 2009) descreve o método para analise
de agregado graudo natural ou aquele proveniente de cominuicao de rocha,
com o objetivo de permitir sua avaliacao para uso em concreto. Este método
baseia-se na identificacdo e estimativa das fases minerais, texturas e estruturas
presentes na amostra, além do seu estado de alteracdo e da propriedade fisico-

mecanica da rocha.

As Tabelas A.5 e A.6 apresentam as apreciacoes petrograficas dos
agregados, primeiro classificado como basaltico e o segundo clessificado como
calcareo, utilizados nas dosagens dos concretos como pedrisco e agregado

graudo.
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Tabela A.5 — Apreciacao petrografica do agregado basalto (gratido e pedrisco)
(adap. de SBRIGHI, 2005; com permissdo da Pedreira Galvani).

() Cascalho () ( ) Fragmento () Testemunho | (X) Pedra
Pedrisco de de Sondagem Britada
Rocha
Negra
Compacta/afanitica
( ) Rocha pouco ( ) Rocha (X') Rocha
alterada alterada sa

Minerais essenciais: feldspato e piroxénios
Minerais acessorios: minerais maficos
Minerais carbonaticos: ausentes

Minerais deletérios: ausentes

Rocha basaltica

(X') Rocha muito coerente
( ) Rocha pouco coerente

( ) Rocha coerente

( ) Rocha friavel

(X)) lamelar: 5 %

(X) cabica: 90 %

(X) alongada: 5 %

( ) nado se aplica: -

Nao ha.

Tendo em vista as caracteristicas petrograficas
apresentadas o material pode ser utilizado como

agregado para concreto.
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Tabela A.6 — Apreciacao petrografica do agregado calcareo (gratido e pedrisco)
(adap. de SBRIGHI, 2007; com permissdo da Khouri, Cajamar, SP).

() Cascalho | ( ) Pedrisco ( ) Fragmento () (X) Pedra
de Testemunho Britada
Rocha de Sondagem

Cinza escuro Cinza

escuro

Compacta/afanitica venulada (venulacdes claras em massa escura)

( ) Rocha pouco ( ) Rocha (X') Rocha

alterada alterada sa

Minerais essenciais: calcita e dolomita
Minerais acessorios: quartzo
Minerais carbonaticos: presentes

Minerais deletérios: ausentes

Rocha carbonatica

( ) Rocha muito coerente
( ) Rocha pouco coerente
(X) Rocha coerente

( ) Rocha friavel

(X)) lamelar: 15 %

(X') cubica: 80 %

(X') alongada: 5 %

( ) néo se aplica: -

Nao ha.

Tendo em vista as caracteristicas petrograficas
apresentadas o material pode ser utilizado como

agregado para concreto.

Analise Granulométrica

> NBR NM 248: 2003 - Agregados — Determinacdo da composicao

granulomeétrica.
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A Tabela A.7 apresenta a analise granulométrica do agregado miudo
utilizado em todas as dosagens de concreto, tanto as que foram preparadas

com agregados de calcareo como as que foram preparadas com agregados de

basalto.
Tabela A.7 — Analise granulométrica do agregado miudo.
Peneira Massa % Retida % Retida % Retida
(mm) Retida (g) (calculada) (adotada) Acumulada
4,8 0 0,0 0 0
2,4 0 0,0 0 0
1,2 2,5 0,3 0 0
0,6 17,1 1,8 2 2
0,3 2249 23,2 23 25
0,15 620,6 64,1 64 89
fundo 102,9 10,6 11 100
Total 968 100 116

MF = 1,16 e Dmax = 0,6 mm

A Figura A.7 mostra as faixas granulométricas da NBR NM 248 (ABNT,
2003) e a curva do agregado miudo, wuilizado nas misturas de concreto,

classificando — os de acordo com a faixa na qual estdo inseridos.

Verifica — se pela curva apresentada que esta areia € muito fina, por
estar abaixo do limite inferior de utilizacdo. Isso faz com que a superficie seja
maior, ou seja, maior area de molhagem, consequentemente, para um mesmo

abatimento € necessario acrescentar mais agua na mistura.
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Figura A.7 — Curva granulométrica do agregado miudo e zona 6tima e utilizavel.
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A busca pela composicao granulométrica adequada se faz no sentido de
obter um concreto com maior compacidade, com consequiente menor indice de
vazios, maior economia de cimento, maior ganho de resisténcia e também maior
durabilidade, sendo que os agregados ocupam de 65% a 75% do volume do
concreto e isto faz com que estes acabem exercendo grande influéncia nas

propriedades da mistura.

Os agregados devem ser compostos por graos minerais duros,
compactos, estaveis, duraveis, limpos e, ndo devem conter substancias de
natureza e em quantidade que possam afetar a hidratacao e o endurecimento
do cimento, a protecdo da armadura contra a corrosdo e a durabilidade. As
granulometrias do pedrisco e do agregado graudo de basalto sdo apresentadas

nas Tabelas A.8 e A.O.

Tabela A.8 - Analise granulométrica do pedrisco de basalto.

Peneira Massa Retida % Retida % Retida % Retida
(mm) (g) (calculada) (adotada) Acumulada
38 0,0 0,0 0 o
32 0,0 0,0 0 0
25 0,0 0,0 0 0
19 0,0 0,0 0 o
12,5 0,0 0,0 0 0
9,5 50,0 0,9 1 1
6,3 1800,0 34,0 34 35
4,8 2150,0 40,6 40 75
2,4 1050,0 19,8 20 95
1,2 0,0 0,0 0 95
0,6 0,0 0,0 0 95
0,3 0,0 0,0 0 95
0,15 0,0 0,0 0 95
fundo 250,0 4,7 5 100
Total 5300,0 100 551

MF = 5,51 e Dmax = 9,5 mm
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Tabela A.9 — Analise granulométrica do agregado graudo de basalto.

Peneira Massa Retida % Retida % Retida % Retida
(mm) (g) (calculada) (adotada) Acumulada
38 0,0 0,0 0 o
32 0,0 0,0 0 0
25 0,0 0,0 0 0
19 150,0 2,4 2 2
12,5 3950,0 62,2 62 64
9,5 1150,0 18,1 18 82
6,3 950,0 15,0 15 97
4,8 100,0 1,6 2 99
2,4 0,0 0,0 0 929
1,2 0,0 0,0 0 99
0,6 0,0 0,0 0 929
0,3 0,0 0,0 0 99
0,15 0,0 0,0 0 99
fundo 50,0 0,8 1 100
Total 6350,0 100 678

MF = 6,78 e Dmax = 19 mm

A Figura A.8 mostra as faixas granulométricas da NBR NM 248 (ABNT,
2003) e as curvas do agregado graudo e do pedrisco de basalto, uilizados nas

misturas de concreto.
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Figura A.8 — Curva granulométrica dos agregados graudos, brita e pedrisco de

basalto.
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As granulometrias do pedrisco e do agregado graudo de calcareo sao
apresentadas nas Tabelas A.10 e A.11 do Apéndice, no Volume 2 desta

pesquisa.

Tabela A.10 - Analise granulométrica do pedrisco de calcareo.

Peneira Massa retida % Retida % Retida % Retida
(mm) (g2) (calculada) (adotada) Acumulada
38 0,0 0,0 0 o
32 0,0 0,0 0 0
25 0,0 0,0 0 0
19 0,0 0,0 0 o
12,5 0,0 0,0 0 0
9,5 50,0 1,0 1 1
6,3 1650,0 34,0 34 35
4,8 1150,0 23,7 24 59
2,4 1100,0 22,7 23 82
1,2 0,0 0,0 0 82
0,6 0,0 0,0 0 82
0,3 0,0 0,0 0 82
0,15 0,0 0,0 0 82
fundo 900,0 18,6 18 100
Total 4850,0 100 470

MF = 4,70 e Dmax = 9,5 mm
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Tabela A.11 - Analise granulométrica do agregado graudo de calcareo.

Peneira Massa Retida % Retida % Retida % Retida
(mm) (g) (calculada) (adotada) Acumulada
38 0,0 0,0 0 o
32 0,0 0,0 0 0
25 0,0 0,0 0 0
19 50,0 0,7 1 1
12,5 4600,0 65,2 65 66
9,5 1400,0 19,9 20 86
6,3 800,0 11,3 11 97
4,8 150,0 2,1 2 99
2,4 0,0 0,0 0 99
1,2 0,0 0,0 0 99
0,6 0,0 0,0 0 99
0,3 0,0 0,0 0 99
0,15 0,0 0,0 0 99
fundo 50,0 0,7 1 100
Total 7050,0 100 681

MF = 6,81 e Dmax = 19 mm

A Figura A.9 mostra as faixas granulométricas da NBR NM 248 (ABNT,

2003) e as curvas do agregado graudo e do pedrisco de calcareo, uilizados nas

misturas de concreto.
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Figura A.9 — Curva granulométrica dos agregados graudos, brita e pedrisco, de

calcareo.
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Massa Especifica e Massa Unitaria

> NBR 9776: 1986 - Agregados - Determinacdo massa especifica de

agregados miudos por meio do frasco de Chapman.

A Figura A.10 mostra o ensaio realizado com o agregado miudo, no qual
obteve-se os resultados apresentados na Tabela A.12, que mostra a média do
resultado obtido para a areia fina rosa (90% de quartzo) utilizada nas misturas

de concreto.

Figura A.10 — Ensaio para determinar a massa especifica do agregado miudo
por meio do frasco de Chapman.

Tabela A.12 — Resultados do ensaio de masa especifica para o agregado miudo.

391 2.62
391 2.62
391 2.62
388 2.66

Ymed = 2.6282 g/cm"
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> NBR 7251: 1982 - Agregado em Estado Solto — Determinacdo da massa

unitaria.

A massa unitaria no estado solto € a relacao entre a massa de agregado
lancado em um recipiente, sem compactar, e o volume deste recipiente, ou seja,
o volume observado dos agregados também inclui os vazios entre os

fragmentos, os vazios permeaveis e vazios impermeaveis contidos nos graos.

A determinacao da massa unitaria em estado solto € feita utilizando - se
um recipiente em forma de paralelepipedo, de material metalico, reproduzindo

assim a situacao tal qual é utilizado em uma obra.

A Figura A.11 ilustra o ensaio anteriormente descrito, para o agregado

graudo e para o agregado miudo.

Figura A.11 - Ensaio de massa especifica no estado solto; (a) agregado grauido
calcareo e (b) agregado miudo areia edlica.

Importancia do ensaio se da para obter a conversdao da massa em
volume (e vice versa) quando os agregados sao cubicados em volume, conforme
realizado nas dosagens em pequenas obras ou para aquisicao de materiais e de

controle de estoque.
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Na Tabela A.13 estao apresentados os resultados realizados para os

agregados utilizados nesta pesquisa.

Tabela A.13 — Determinacao da massa unitaria (estado solto) dos agregados
utilizados na preparacao das misturas de concreto.

NBR 7251: 1982 - Agregado em Estado Solto -

Determinacdao da massa unitaria

Recipiente Mz Ma:r Ma Yu

Agregado M (2) (2) (2) (g/cm?)

miuado: 32000

Areia fina rosa 15 9950 32100
32000 22163 1,48
32350

Agregado 42000

graado: Basalto 20 9450 41700
41500 32375 1,62
42100

Agregado 38950

graado: 20 9450 38900

Calcareo 38600 29363 1,47
38800

Ma = massa do agregado; Ma+r = massa do agregado mais massa do recipiente
MR = massa do recipiente; yu = massa unitaria calculada

ADITIVOS

> NBR 11768: 1992 - Aditivos para concreto de Cimento Portland.

Para esta pesquisa foram utilizados dois aditivos na preparacao das
misturas de concreto. Para as misturas de resisténcias entre 20 MPa, 30 MPa e
40 MPa o aditivo foi o Mira 96 e para as misturas de 80 MPa o aditivo utilizado

foi o Glenium 3200. A seguir segue as principais caracteristicas deles.
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2> Aditivo plastificante polifuncional

Optou-se por um aditivo plastificante polifuncional, redutor de agua de
alta eficiéncia que, utilizado com cimentos de alto teor de adicoes, nao
compromete a resisténcia inicial. Pode ser utilizado em varias dosagens, desde
de concretos normais até pisos industriais, permitindo obter elevada
capacidade plastificante. Apresenta boa trabalhabilidade e acabamento

superficial.

» Aditivo superplastificante

O aditivo superplastificante wutilizado € livre de cloretos e foi
desenvolvido para producdo de concretos fluidos e de alto desempenho. Tem
como principais propriedades reduzir a relacdo a/c (em até 40%), a
permeabilidade, a segregacdo, as fissuras e o tempo de cura ambiente.

Aumenta a resisténcia acompressao e a trabalhabilidade.

Acua

Em relacdo ao preparo e aplicacao do concreto muitas vezes os
profissionais da area acreditam que, atendendo aos requisitos de qualidade
para os materiais cimento, agregados, adicoes e aditivos, alguns procediments
de aplicacao do concreto ja sao suficientes para a garantia do concreto duravel,
porém, por desconhecimento ou descaso acabam se esquecendo da agua e suas

implicacoes, seja esta de amassamento ou cura.

A agua usada no amassamento do concreto nao deve conter impurezas
que possam a vir prejudicar as reacoes entre ela e os compostos do cimento.
Porém, os maiores defeitos provenientes da agua tém maior relacao com a
quantidade utilizada, relacionada com a quantidade de cimento, do que

propriamente com os elementos que ela possa conter.
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Para as misturas de concreto foi utilizada agua proveniente de rede
publica da cidade de Campinas/SP, em conformidade com a norma IRAN 1601

(IRAN, 1986), cujo resultado encontra-se na Tabela A.14.

Tabela A.14 — Analise quimica da agua.

. Cloretos Matéria Actucar Sulfatos Teor de
AGUA (mg/1) organica (mg/1) (mg/1) solidos Ph
(mg/1) (%)
Rede 7,70 0 Ausente 2,88 0,13 7,36
publica

ESTUDOS E ENSAIOS DE CARACTERIZAGCAO DO CONCRETO

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2007), os requisitos de qualidade de
uma estrutura de concreto sao classificados em trés grupos distintos:
capacidade resistente (seguranca a ruptura), desempenho em servigco
(capacidade de a estrutura manter-se em condicoes plenas de utilizacao para a
qual foi projetada) e durabilidade (resistir as influéncias ambientais previstas e
definidas). Para tal € necessario que o profissional tenha dominio dos

principais conceitos e propriedades do concreto fresco e endurecido.

O estudo de dosagem deve ser realizado com os mesmos materiais e
condicoes semelhantes aquelas da obra, tendo em vista as prescricoes do
projeto e as condicoes de execucao. O calculo da dosagem do concreto deve ser
refeito cada vez que for prevista uma mudanca de marca, tipo ou classe do

cimento, na procedéncia e qualidade dos agregados e demais materiais.

Além das exigéncias minimas especificadas, conforme citado acima, o
concreto deve ser dosado a fim de minimizar a segregacdo no estado fresco,
atender as operacoes de mistura, transporte, lancamento e adensamento
especificados pelo construtor e atender a resisténcia a compressao média aos

28 dias de idade, respeitando restricoes de durabilidade.
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O estudo de dosagem € importante pois recomenda a proporcao
adequada de aglomerante (cimento), agregado miudo (areia), agregado
graudo(brita e pedrisco), agua e eventualmente aditivos e adi¢coes para garantir
caracteristicas de aspecto visual, fisicas, mecanicas e quimicas do concreto
para a obra em questdo. Em funcdo do exposto, e com os ensaios de
caracterizacao dos materiais realizados, foram desenvolvidas as dosagens dos
mesmos, que estdo apresentadas nas Tabelas A.15, A.16, A.17, A.18, A.19,
A.20, A.21 e A.22.

Ensaios para Caracterizacao do Concreto

> NBR 12821: 1994 - Preparacdo do concreto em laboratorio -

Procedimento

O Preparo das misturas de concreto no laboratério seguiu as
especificacoes da Norma Técnica citada. Nao houve ajuste de umidade, pois os
materiais foram secos para a realizacao das misturas. Como as misturas
apresentam aditivos plastificante e outras superplastificante, estes foram

dissolvidos em parte da agua de mistura.

» NBR 5738: 1994 - Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou

prismaticos de concreto

A moldagem dos corpos-de-prova cilindricos seguiu as especificacoes da
Norma Técnica para a dimensao de 100 mm de diametro por 200 mm de altura.
A moldagem dos corpos-de-prova prismaticos seguiu as especificacoes da
Norma Técnica para a dimensao de 150 mm de altura por 150 mm de largura e
por 500 mm de comprimento. Neste caso fez-se duas camadas, sendo que

ambas foram vibradas na mesa vibratoria (Figura A.12).
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Figura A.12 - Vigas prismaticas moldadas, adensadas na mesa vibratoria e com
acabamento supercial pronto.

> NBR 7223: 1992 - Concreto - Determinacdo da consisténcia pelo

abatimento do tronco de cone

A trabalhabilidade dos concretos é medida pelo abatimento do tronco de
cone, devido a facilidade da aplicacdo para controlar a uniformidade da
producao de concreto. Este método consiste no enchimento de um molde

tronco-conico com a mistura de concreto.

Em seguida o molde é retirado vagarosamente. O concreto € abatido
apos a retirada do molde, pelo seu peso proprio, e a altura do tronco de cone €
o abatimento. Este ensaio foi realizado de acordo coma NBR NM 67 (ABNT,
1998).

Para que as misturas de concreto fossem determinadas como definitivas
o ensaio para determinar o abatimento pelo tronco de cone foi realizado para

todas as dosagens, como mostra a Figura A.13.
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Figura A.13 — Ensaio de abatimento do tronco de cone para uma mistura de
concreto.

» NBR 5739: 1974 - Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos

de concreto

No Brasil somente esta normalizado a utilizacao de corpos-de-prova
cilindricos, de altura igual a duas vezes o diametro da base, para ensaios de
resisténcia a compressao axial (NBR 5739) e tracdo por compressao diametral

(tracao indireta) (NBR 7222).

Os ensaios para avaliacao das resisténcias mecanicas sao realizados
com finalidades distintas, porém, este ensaio também pode ser indicativo de
outras propriedades do concreto como, por exemplo, a presenca de
porosidades. No caso da pesquisa, o objetivo foi obter as resisténcia a
compressao axial e diametral aos 28 dias de idade, de cada concretagem

realizada (Figura A.14).
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Figura A.14 - Ensaio de compressao axial e diametral nos corpos-de-prova
cilindricos, aos 28 dias de idade.

» NBR 8522: 2003 - Determinacao dos moédulos estaticos de elasticidade e

de deformacao e da curva tensao-deformacao

Um corpo-de-prova submetido a uma tensao tem como resultado
imediato uma deformacao. O modulo de elasticidade pode ser obtido segundo
ensaio descrito na NBR 8522 - Modulos estaticos de elasticidade e de
deformacao e da curva tensao-deformacao - utilizando-se de corpos-de-prova

cilindricos de concreto que podem ser moldados ou extraidos da estrutura.

Modulo de elasticidade secante — utiliza-se nas analises elasticas de
projeto, especialmente para determinacao de esforcos solicitantes e verificacao
de estados limites de servico. Este foi o calculado nos corpos-de-prova desta

pesquisa.
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Dosagens das Misturas Preparadas com Agregado Basalto

Tabela A.15 - Dosagem do concreto preparado com agregado basaltico para
resisténcia a compressao aos 28 dias de idade de 20 MPa.

Dosagem de concreto com agregado BASALTO

Especificacoes
fcx (MPa) Brita a/c Abatimento (mm)
20,0 1 0,792 90+ 10
Traco do Concreto
Material | Procedéncia M.C.C. M.E. Umidade | Betonada | Corr.
(kg/m?) (kg/dm?) (%) (kg) Um. (%)
Cimento CPII E 40 240 3,05 - 4,80 4,80
[jaci
Areia Edlica 923 2,64 - 18,46 18,46
Pedrisco Basalto 218 3,00 - 4,36 4,36
Brita 1 Basalto 868 3,00 - 17,36 17,36
Agua - 190 1,00 - 3,80 3,80
Aditivo Grace Mira 0,96 1,20 - 0,019 0,019
96
Adicao - - - - - -
Verificacoes
Volume Teor de Teor de Teor de ar Massa Teor de (%)
(1) argamassa argamassa previsto (%) | especifica agua De
em volume | em massa (%) tedrica (%) aditivo
(%) (kg/m?)
980,30 54,20 51,71 2,00 2441 8,45 0,40
Proporcao entre materiais
Cimento Areia Pedrisco Brita Agua Aditivo Adicao
1 3,85 0,91 3,62 0,792 0,004 -
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Tabela A.16 - Dosagem do concreto preparado com agregado basaltico para

resisténcia a compressao aos 28 dias de idade de 30 MPa.

fox (MPa)

Brita

a/c

Abatimento (mm)

30,0

0,60

90 + 10

Material Procedéncia M.C.C. M.E. Umidade | Betonada | Corr.
(kg/m?) (kg/dm?®) (%) (kg) Um. (%)
Cimento CPII E 40 Ijaci 317 3,05 - 6,34 6,34
Areia Edlica 852 2,64 - 17,04 17,04
Pedrisco Basalto 219 3,00 - 4,38 4,38
Brita 1 Basalto 871 3,00 - 17,12 17,12
Agua - 190 1,00 - 3,80 3,80
Aditivo Grace Mira 96 1,268 1,20 - 0,025 0,025
Adicao - - - - - -

Teor de Teor de Teor de ar Massa
(1) argamassa em argamassa previsto especifica agua De
volume (%) em massa (%) tedrica (%) aditivo
(%) (kg/m?)
980,00 54,01 51,75 2,00 2451 8,41 0,40

|

Cimento

Areia

Pedrisco

Aditivo

1

0,69

0,60

0,004
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Tabela A.17 - Dosagem do concreto preparado com agregado basaltico para

resisténcia a compressao aos 28 dias de idade de 40 MPa.

fox (MPa)

Brita

a/c

Abatimento (mm)

40,0

0,50

90 £ 10

Material Procedéncia M.C.C. M.E. Umidade | Betonada | Corr.Um.
(kg/m?) | (kg/dm?) (%) (kg) (%)
Cimento CPII E 40 Jjaci 380 3,05 - 7,60 7,60
Areia Eodlica 793 2,64 - 15,86 15,86
Pedrisco Basalto 220 3,00 - 4,40 4,40
Brita 1 Basalto 875 3,00 - 17,50 17,50
Agua - 190 1,00 - 3,80 3,80
Aditivo Grace Mira 96 1,520 1,20 - 0,030 0,030
Adicao - - - - - -

Teor de Teor de Teor de Massa
(1) argamassa — argamassa ar especifica agua De
volume (%) - massa previsto teodrica (%) aditivo
(%) (%) (kg/m?)
980,00 53,40 51,72 2,00 2460 8,38 0,40

Cimento

Pedrisco

Aditivo

1

0,58

0,004
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Tabela A.18 - Dosagem do concreto preparado com agregado basaltico para
resisténcia a compressao aos 28 dias de idade de 80 MPa.

fox (MPa)

Brita

a/c

Abatimento (mm)

80,0

0,30

80+ 10

Material | Procedéncia | M.C.C. (kg/m?) | M.E. (kg/dm?3) | Umidade | Betonada | Corr.Um.
(%) (kg) (%)
Cimento CPILE 40 520 3,05 - 13,00 13,00
[jaci
Areia Eoélica 440 2,64 - 11,00 11,00
Pedrisco Basalto 200 3,00 - 5,00 5,00
Brita 1 Basalto 1142 3,00 - 28,55 28,55
Agua - 160 1,00 - 4,00 4,00
Aditivo Basf 6,864 1,20 - 0,172 0,172
Glenium
3200
Adicao | Silica Slimix 52 2,20 - 1,30 1,30

Volume Teor de Teor de Teor de ar Massa Teor de (%)
(1) argamassa — | argamassa — previsto especifica agua De
volume (%) massa (%) (%) tedrica (%) aditivo
(kg/m?)
980,10 50,81 48,94 2,00 2521 6,80 1,20

Cimento

Areia

Pedrisco

Agua

Aditivo

Adicdo

1

0,39

0,30

0,013

0,10
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Dosagens das Misturas Preparadas com Agregado Calcario

Tabela A.19 - Dosagem do concreto preparado com agregado calcareo para
resisténcia a compressao aos 28 dias de idade de 20 MPa.

fox (MPa)

Brita

a/c

Abatimento (mm)

20,0

0,792

90 + 10

Material | Procedéncia M.C.C. M.E. Umidade | Betonada Corr.
(kg/m?) (kg/dm?®) (%) (kg) Um. (%)
Cimento | CPII E 40 [jaci 240 3,05 - 4,80 4,80
Areia Eoélica 743 2,64 - 14,86 14,86
Pedrisco Calcario 333 2,74 - 6,66 6,66
Brita 1 Calcario 846 2,74 - 16,92 16,92
Agua - 190 1,00 - 3,80 3,80
Aditivo | Grace Mira 96 0,96 1,20 - 0,019 0,019
Adicao - - - - - -

Volume Teor de Teor de Teor de ar Massa Teor de (%)
(1) argamassa — argamassa — previsto especifica agua De
volume (%) massa (%) (%) teodrica (%) aditivo
(kg/m?)
980,40 56,32 56,25 2,00 2354 8,79 0,40

Cimento

Areia

Pedrisco

Aditivo

1

1,39

0,792

0,004
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Tabela A.20 - Dosagem do concreto preparado com agregado calcario para
resisténcia a compressao aos 28 dias de idade de 30 MPa.

fox (MPa)

Brita

a/c

Abatimento (mm)

30,0

0,60

90 £ 10

Material | Procedéncia M.C.C. M.E. Umidade | Betonada | Corr.Um.
(kg/m?) (kg/dm?) (%) (kg) (%)
Cimento CPII E 40 317 3,05 - 6,34 6,34
[jaci
Areia Eodlica 690 2,64 6,4 13,80 14,68
Pedrisco Calcario 310 2,74 2,9 6,20 6,38
Brita 1 Calcario 854 2,74 - 17,08 17,08
Agua - 190 1,00 - 3,80 2,74
Aditivo Grace Mira 1,27 1,20 - 0,025 0,025
96
Adicao - - - - - -

Volume Teor de Teor de Teor de ar Massa Teor de
(1) argamassa — | argamassa — previsto especifica agua De
volume (%) massa (%) (%) tedrica (%) aditivo
(kg/m?®)
980,10 56,26 56,38 2,00 2363 8,75 0,40

Cimento

Areia

Pedrisco

Aditivo

1

2,18

0,98

0,004
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Tabela A.21 - Dosagem do concreto preparado com agregado calcario para
resisténcia a compressao aos 28 dias de idade de 40 MPa.

fcx (MPa) Brita a/c Abatimento (mm)

40,0 1 0,50 90 + 10

Material | Procedéncia M.C.C. M.E. Umidade Betonada | Corr.Um.
(kg/m?) (kg/dm?) (%) (kg) (%)
Cimento CPII E 40 380 3,05 - 7,60 7,60
[jaci
Areia Eolica 645 2,64 - 12,90 12,90
Pedrisco Calcario 290 2,74 - 5,80 5,80
Brita 1 Calcario 865 2,74 - 17,30 17,30
Agua - 190 1,00 - 3,80 3,80
Aditivo Grace Mira 1,52 1,20 - 0,030 0,030
96
Adicao - - - - - -

Volume Teor de Teor de Teor de ar Massa Teor de
(1) argamassa — | argamassa previsto especifica agua De
volume (%) — massa (%) teodrica (%) aditivo
(%) (kg/m?)
980,40 56,04 56,33 2,00 2372 8,72 0,40

Cimento Areia Pedrisco Aditivo Adicao

1 1,70 0,76 2,28 0,50 0,004 -
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Tabela A.22 - Dosagem do concreto preparado com agregado calcario para
resisténcia a compressao aos 28 dias de idade de 80 MPa.

fox (MPa)

Brita

a/c

Abatimento (mm)

80,0

0,30

80+ 10

Material | Procedéncia M.C.C. M.E. Umidade | Betonada Corr.
(kg/m?) (kg/dm?) | (%) (kg) Um. (%)
Cimento | CPII E 40 Jjaci 520 3,05 - 13,00 13,00
Areia Eoélica 583 2,64 - 14,58 14,58
Pedrisco Calcario 241 2,74 - 6,03 6,03
Brita 1 Calcario 964 2,74 - 24,10 24,10
Agua - 160 1,00 - 4,00 4,00
Aditivo Basf Glenium 6,864 1,20 - 0,172 0,172
3200
Adicao Silica Slimix 52 2,20 - 1,30 1,30

Volume Teor de Teor de Teor de ar Massa Teor de (%)
(1) argamassa — | argamassa — previsto especifica agua De
volume (%) massa (%) (%) teodrica (%) aditivo
(kg/m?)
979,5 50,98 48,94 2,10 2527 6,78 1,20

Cimento

Areia

Pedrisco

Brita

Aditivo

Adicao

1

1,12

0,46

1,85

0,30

0,013

0,10
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POROSIDADE

A caracterizacdo da argamassa com a determinacdo do tamanho de
poros foi feita com o auxilio do Porosimetro de Merctirio, do Laboratério de
Ensino de Materiais Ceramicos do Departamento de Engenharia de Materiais da

Universidade Federal de Sao Carlos.

A Porosimetria de Mercurio representa um ensaio de saturacao a vacuo
da amostra pelo mercurio e € a mais eficiente técnica de medida do tamanho de
poros de um material. As argamassas analisadas nesta pesquisa referem-se as

amostras das placas de concreto com idade de 28 dias (Tabela A.23).

Tabela A.23 — Porosidade das argamassas das oito dosagens utilizadas.

Tipo de Resisténcia Relacao Penetracao de Diametro médio
concreto 28 dias (MPa) a/c mercurio (cm3/g) dos poros (um)
20 0,79 0,052 0,67
Com agregado 30 0,60 0,022 0,34
basalto 40 0,50 0,016 0,18
80 0,30 0,000 -
20 0,79 0,026 0,87
Com agregado 30 0,60 0,020 0,47
calcario 40 0,50 0,010 0,37
80 0,30 0,000 ---

Os resultados referentes a resisténcia a compressao e porosidade do
concreto sao significativamente influenciados pela relacdo agua/cimento e
idade de cura. Quanto menor a relacdo a/c, maior sera a quantidade de

produto de hidratacado produzida devido ao maior teor de cimento.

Estes produtos de hidratacao preenchem os poros maiores, reduzindo a
continuidade dos poros e proporcionando um aumento nas resisténcias
mecanicas do concreto. Em geral, a porosidade do concreto € reduzida com a

diminuicao da relacao agua/cimento.
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As curvas retiradas do ensaio feito no Porosimetro de Mercurio nao
fornecem exatamente a porcentagem da porosidade do material. Com este
ensaio € possivel se ter apenas uma estimativa de qual € o material que
apresenta maior ou menor teor de porosidade, devido o volume de mercurio que
€ penetrado nos poros, bem como, conhecer o formato dos poros de acordo com
o volume de mercurio que ficou retido na amostra. De uma maneira geral, os
poros presentes em um material sao cilindricos ou do tipo gargalo (Figura

A.15).

r----= Saida rooo Saida

de Hg de Hg
Poro sob Pressao Poro sob Pressio
pressio aliviada pressio aliviada

Figura A.15 - Representacao dos tipos de poros.

No caso da relacdo a/c = 0.79 para o concreto preparado com agregado
basalto e resisténcia aos 28 dias igual a 20 MPa; o volume de mercurio
penetrado foi 0.052 cm3 e o volume de mercurio retido foi 0.030 cm?3. Quando €
aplicada a pressao durante o ensaio, o mercurio entra na amostra. Em seguida
a pressao € aliviada e uma certa quantidade de mercurio consegue sair dos
poros. Esta diferenca de volume representa qual € o formato dos poros. Neste
caso pode-se falar que, aproximadamente 78% dos poros sdo do tipo cilindricos

e 22% do tipo gargalo.

Os resultados dos ensaios de pososidade para as misturas de concreto

estao apresentados a seguir.
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Ensaio de Porosidade — Concreto preparado com agregado Basalto

Tabela A.24 — Determinacao da porosidade por intrusao de mercurio - concreto
preparado com agregado basalto e resisténcia de 20 MPa.

Determinaciao da Porosidade - Porosimetro Aminco - Winslow
Amostra: Concreto preparado com agregado basalto - 20 MPa

Dados da Pressao *Pressdo absoluta
Pressédo Hg Leitura Leitura Pressao abs Leitura da CC/gr
(psi) medidor medidor (psi) coluna do
(O - 15 psi) (0 - 600) penetrometro
(0 - 5000)
7 0 2 0 0
8 0 3 0 0
9 0 4 0 0
10 0 5 0 0
11 0 6 0 0
12 0 7 0 0
13.5 0 8.4 0 0
13.5 2 29 0.002 0.0025
13.5 50 59 0.004 0.0051
13.5 70 79 0.008 0.01
13.5 100 109 0.01 0.013
13.5 120 129 0.014 0.018
13.5 265 273 0.018 0.023
13.5 215 224 0.024 0.03
13.5 300 309 0.03 0.038
13.5 460 469 0.032 0.041
13.5 860 869 0.04 0.051
13.5 1140 1149 0.042 0.053
13.5 1800 1809 0.048 0.055
13.5 2600 2609 0.05 0.064
13.5 3600 3609 0.052 0.066
13.5 5000 5009 0.052 0.066

* Pressdo absoluta: (Leitura, medidor O - 15 psi) - (pressdo Hg) + (leitura, medidor O - 600)

A seguir € apresentada a Curva de Pressao Absoluta por Penetracao de

Mercurio na amostra de concreto de resisténcia igual a 20 MPa, Figura A.16.
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Determina¢io da Porosidade - B20: m = 0.7320g
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Figura A.16 - Curva de Pressao Absoluta versus Penetracao de Mercurio para
determinacao da porosidade do concreto preparado com agregado basalto de
resisténcia igual a 20 MPa.
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Tabela A.25 - Determinacao da porosidade por intrusao de mercurio - concreto
preparado com agregado basalto e resisténcia de 30 MPa.

Determinaciao da Porosidade - Porosimetro Aminco - Winslow
Amostra: Concreto preparado com agregado basalto - 30 MPa

Dados da Pressao *Pressao absoluta
Pressdo Hg Leitura Leitura Pressao abs Leitura da CC/gr
(psi) medidor medidor (psi) coluna do
(O - 15 psi) (0 - 600) penetrometro
(0 - 5000)

7 0 2 0 0

8 0 3 0 0

9 0 4 0 0

10 0 5 0 0

11 0 6 0 0

12 0 7 0 0

13.5 0 8.4 0 0
13.5 120 129 0.002 0.006
13.5 204 214 0.004 0.013
13.5 305 309 0.006 0.019
13.5 500 509 0.008 0.025
13.5 920 929 0.01 0.031
13.5 1600 1609 0.011 0.035
13.5 1820 1829 0.012 0.038
13.5 2540 2549 0.014 0.044
13.5 3200 3209 0.015 0.047
13.5 3700 3709 0.016 0.05
13.5 5000 5009 0.016 0.05

* Pressao absoluta: (Leitura, medidor O - 15 psi) - (pressdo Hg) + (leitura, medidor O - 600)

A seguir € apresentada a Curva de Pressao Absoluta por Penetracao de

Mercurio na amostra de concreto de resisténcia igual a 20 MPa, Figura A.17.
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Determinacio da Porosidade - B30: m = 0.3172g
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Figura A.17 - Curva de Pressao Absoluta versus Penetracao de Mercurio para

determinacao da porosidade do concreto preparado com agregado basalto de
resisténcia igual a 30 MPa.
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Tabela A.26 - Determinacao da porosidade por intrusao de mercurio - concreto
preparado com agregado basalto e resisténcia de 40 MPa.

Determinacao da Porosidade - Porosimetro Aminco - Winslow
Amostra: Concreto preparado com agregado basalto - 40 MPa

Dados da Pressao *Pressao absoluta
Pressdo Hg Leitura Leitura Pressao abs Leitura da CC/gr
(psi) medidor medidor (psi) coluna do
(O - 15 psi) (0 - 600) penetrometro
(0 - 5000)
7 0 2 0 0
8 0 3 0 0
9 0 4 0 0
10 0 S 0 0
11 0 6 0 0
12 0 7 0 0
13.5 0 8.4 0 0
13.5 100 109 0.002 0.0025
13.5 180 189 0.004 0.0051
13.5 285 294 0.006 0.0077
13.5 345 354 0.008 0.01
13.5 740 749 0.01 0.013
13.5 1300 1309 0.012 0.015
13.5 1900 1909 0.014 0.018
13.5 2400 2409 0.016 0.021
13.5 2900 2909 0.018 0.023
13.5 3600 3609 0.02 0.026
13.5 4000 4009 0.022 0.028
13.5 5000 5009 0.022 0.028

* Pressao absoluta: (Leitura, medidor O - 15 psi) - (pressdo Hg) + (leitura, medidor O - 600)

A seguir € apresentada a Curva de Pressao Absoluta por Penetracao de

Mercurio na amostra de concreto de resisténcia igual a 40 MPa, Figura A.18.
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Determina¢io da Porosidade - BA0: m = 0.7747g

0.03

0.025
/

0.02
/

0.015

Penetragdo [em?®/g)

0.01 [
0.005 *f///

1 10 100 1000 10000

Pressio Absoluta (psi)
Figura A.18 - Curva de Pressao Absoluta versus Penetracao de Mercurio para

determinacao da porosidade do concreto preparado com agregado basalto de
resisténcia igual a 40 MPa.

Para o concreto de resisténcia igual a 80 MPa nao houve penetracao de

Mercurio.
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Ensaio de Porosidade — Concreto preparado com agregado Calcario

Tabela A.27 - Determinacao da porosidade por intrusao de mercurio - concreto
preparado com agregado calcario e resisténcia de 20 MPa.

Determinaciao da Porosidade - Porosimetro Aminco - Winslow
Amostra: Concreto preparado com agregado calcario - 20 MPa

Dados da Pressao *Pressdo absoluta
Pressédo Hg Leitura Leitura Presséo abs Leitura da CC/gr
(psi) medidor medidor (psi) coluna do
(O - 15 psi) (0 - 600) penetrometro
(0 - 5000)
7 0 2 0 0
8 0 3 0 0
9 0 4 0 0
10 0 5 0 0
11 0 6 0 0
12 0 7 0 0
13.5 0 8.4 0 0
13.5 40 49 0.002 0.0032
13.5 60 69 0.004 0.0064
13.5 150 159 0.008 0.012
13.5 225 234 0.01 0.016
13.5 370 379 0.014 0.022
13.5 900 909 0.018 0.029
13.5 1300 1309 0.02 0.032
13.5 1720 1729 0.022 0.035
13.5 2500 2509 0.024 0.038
13.5 3300 3309 0.025 0.04
13.5 4000 4009 0.026 0.044
13.5 5000 5009 0.026 0.044

* Pressao absoluta: (Leitura, medidor O - 15 psi) - (pressdo Hg) + (leitura, medidor O - 600)

A seguir € apresentada a Curva de Pressao Absoluta por Penetracao de

Mercurio na amostra de concreto de resisténcia igual a 20 MPa, Figura A.19.
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Determinacio da Porosidade - C20 - m = 0.6215g
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Figura A.19 — Curva de Pressao Absoluta versus Penetracao de Mercurio para

determinacao da porosidade do concreto preparado com agregado calcario de
resisténcia igual a 20 MPa.
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Tabela A.28 - Determinacao da porosidade por intrusao de mercurio - concreto
preparado com agregado calcario e resisténcia de 30 MPa.

Determinacao da Porosidade - Porosimetro Aminco - Winslow
Amostra: Concreto preparado com agregado calcario - 30 MPa

Dados da Pressao *Pressao absoluta

Pressao Hg Leitura Leitura Pressao abs Leitura da CC/gr
(psi) medidor medidor (psi) coluna do
(0 - 15 psi) (0 - 600) penetrometro
(0 - 5000)
7 0 2 0 0
8 0 3 0 0
9 0 4 0 0
10 0 5 0 0
11 0 6 0 0
12 0 7 0 0
13.5 0 8.4 0 0
13.5 100 109 0.002 0.0037
13.5 140 149 0.004 0.0074
13.5 210 219 0.006 0.011
13.5 230 239 0.008 0.015
13.5 380 389 0.01 0.019
13.5 960 969 0.012 0.022
13.5 1300 1309 0.013 0.024
13.5 1600 1609 0.014 0.026
13.5 2200 2209 0.016 0.03
13.5 2800 2809 0.018 0.033
13.5 3300 3309 0.019 0.035
13.5 3800 3809 0.02 0.037
13.5 5000 5009 0.02 0.037

* Pressao absoluta: (Leitura, medidor O - 15 psi) - (pressdo Hg) + (leitura, medidor O - 600)

A seguir € apresentada a Curva de Pressao Absoluta por Penetracao de

Mercurio na amostra de concreto de resisténcia igual a 30 MPa, Figura A.20.
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Determinagio da Porosidade - C30: m = 0.5362g
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Figura A.20 - Curva de Pressao Absoluta versus Penetracdo de Mercurio para

determinacao da porosidade do concreto preparado com agregado calcario de
resisténcia igual a 30 MPa.
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Tabela A.29 - Determinacao da porosidade por intrusao de mercurio - concreto
preparado com agregado calcario e resisténcia de 40 MPa.

Determinaciao da Porosidade - Porosimetro Aminco - Winslow
Amostra: Concreto preparado com agregado calcario - 40 MPa

Dados da Pressao *Pressao absoluta

Pressao Hg Leitura Leitura Pressao abs Leitura da CC/gr
(psi) medidor medidor (psi) coluna do
(0 - 15 psi) (0 - 600) penetrometro
(0 - 5000)
7 0 2 0 0
8 0 3 0 0
9 0 4 0 0
10 0 5 0 0
11 0 6 0 0
12 0 7 0 0
13.5 0 8.4 0 0
13.5 80 89 0.002 0.003
13.5 100 109 0.004 0.0061
13.5 365 374 0.006 0.0091
13.5 800 809 0.007 0.011
13.5 1120 1129 0.008 0.012
13.5 2300 2309 0.009 0.013
13.5 3000 3009 0.01 0.015
13.5 5000 5009 0.01 0.015

* Pressao absoluta: (Leitura, medidor O - 15 psi) - (pressdo Hg) + (leitura, medidor O - 600)

A seguir € apresentada a Curva de Pressao Absoluta por Penetracao de

Mercurio na amostra de concreto de resisténcia igual a 40 MPa, Figura A.21.
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Determinac¢io da Porosidade - C40: m = 0.6581g
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Figura A.21 - Curva de Pressdo Absoluta versus Penetracao de Mercurio para
determinacao da porosidade do concreto preparado com agregado calcario de
resisténcia igual a 40 MPa.

Para o concreto de resisténcia igual a 80 MPa ndo houve penetracao de

Mercurio.
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ENSAIOS DE LASCAMENTO

Para avaliacao da tendéncia ao lascamento explosivo das placas de
concreto, utilizou-se para o aquecimento das mesmas, a Curva Padrao da ISO
834: 1999 - Fire — resistance tests: elements of building construction — part 1.1:
general requirements for fire resistance testing. Geneva, 1990. 25p. Revision of

first edition.

Os ensaios de aquecimento foram realizado segundo o procedimento
para a avaliacao da tendéncia ao lascamento explosivo de placas de concreto
em laboratorio. O projeto de Norma deste Procedimento esta apresentado no
Apéndice deste exemplar, a copia da carta encaminhada pela Eng.® Inés
Battagin, Superintendente do ABNT/CB-18, referindo — se ao pedido pela

autora encaminhado esta apresentada no inicio deste Apéndice.
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Figura das Placas e Curvas de Aquecimento: Concreto preparado com

Agregado Basalto

Concreto preparado com agregado Basalto - B 20 - 5.0cm - P1

Curvas de Aguecimento: Placa B20 P1 - 5,0 em
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Figura A.22 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B20 — P1-5.0cm.
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Concreto preparado com agregado Basalto - B20 - 5.0cm - P2

Curvas de Aquecimento: Placa B20 P2 - 5,0 cm
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Figura A.23 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B20 — P2-5.0cm.
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Conereto preparado com agregado Basalto - B20 - 5.0cm - P3

Curvas de Aquecimento: Placa B20 P3 - 5,0 cm
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Figura A.24 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B20 — P3-5.0cm.
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Concreto preparado com agregado Basalto -B 20 - ¥.5cm - P1

Curvas de Aquecimento: Placa B20 P1 - 7,5cm
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Figura A.25 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B20 — P1-7.5cm.

259



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Concreto preparado com agregado Basalto - B20 - 7.5cm - P2

Curvas de Aquecimento: Placa B20P2 - 7,5 cm
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Figura A.26 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B20 — P2-7.5cm.
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Concreto preparado com agregado Basalto - B20 - 7.5em - P3

Curvas de Aquecimento: Placa B20P3 - 7,5 cm
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Figura A.27 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B20 — P3-7.5cm.
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Conereto preparado com agregado Basalto -B20-10cm - P1

Curvas de Aquecimento: Placa B20 P1 - 10 cm
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Figura A.28 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B20 — P1-10cm.
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Concreto preparado com agregado Basalto - B20 - 10 cm - P2

Curvas de Aquecimento: Placa B20 P2 - 10 em
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Figura A.29 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B20 — P2-10cm.
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Concreto preparado com agregado Basalto - B20 - 10 em - P3

Curvas de Aquecimento: Placa B20 P3 - 10 cm
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Figura A.30 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B20 — P3-10cm.
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Concreto preparado com agregado Basalto - B 30 - 5.0em- P1

Curvas de Aguecimento: Placa B30 P1-5,0 cm
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Figura A.31 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B30 — P1-5.0cm.
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Conereto preparado com agregado Basalto - B 30 - 5.0cm - P2

Curvas de Agquecimento: Placa B30 P2 - 5,0 cm
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Figura A.32 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B30 — P2-5.0cm.
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Concreto preparado com agregado Basalto - B 30 - 5.0cm- P3

Curvas de Aquecimento: Placa B30 P3 - 5.0 cm
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Figura A.33 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B30 — P3-5.0cm.
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Concreto preparado com agregado Basalto - B30 - 7.5em - P1

Curvas de Aquecimento: Placa B30 P1 - 7,6 cm
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Figura A.34 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto - B30 — P1-7.5cm.
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Concreto preparado com agregado Basalto - B 30 - 7.5cm - P2

Curvas de Aquecimento: Placa B30 P2 - 7,5 cm
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Figura A.35 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B30 — P2-7.5cm.
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Concreto preparado com agregado Baszalto - B 30 -7.5em - P3

Curvas de Aquecimento: Placa B30 P3 - 7,5 cm
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Figura A.36 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B30 — P3-7.5cm.
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Concreto preparado com agregado Basalto - B30 -10em - P1

Curvas de Aquecimento: Placa B30 P1- 10 em
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Figura A.37 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto - B30 — P1-10cm.

271



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Concreto preparado com agregado Basalto - B30-10 em - P2

Curvas de Aquecimento: Placa B30 P2 - 10 cm
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Figura A.38 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B30 — P2-10cm.
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Concreto preparado com agregado Basalto - B30 -10 cm- P3

Curvas de Aquecimento: Placa B30 P3- 10 cm
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Figura A.39 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B30 — P3-10cm.
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Conereto preparado com agregado Basalto - B40 - 5.0em- P1

Curvas de Aguecimento: Placa B40 P1-5,0cm
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Figura A.40 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B40 — P1-5.0cm.
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Concreto preparado com agregado Basalto -B 40 - 5.0cm - P2

Curvas de Aquecimento: Placa B40 P2-5,0cm
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Figura A.41 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B40 — P2-5.0cm.
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Concreto preparado com agregado Basalto -B 40 -5.0em- P3

Curvas de Aquecimento: Placa B40 P3 - 5,0 cm
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Figura A.42 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B40 — P3-5.0cm.
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Concreto preparado com agregado Basalto - B40 - 7.5cm- P1

Curvas de Aquecimento: Placa B40 P1-7,5¢cm
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Figura A.43 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B40 — P1-7.5cm.
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Concreto preparado com agregado Basalto - B 40 - 7.5cm - P2

Curvas de Agquecimento: Placa B40 P2 - 7,5 cm
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Figura A.44 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B40 — P2-7.5cm.
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Conereto preparado com agregado Basalto - B 40 - 7.5em - P3

Curvas de Aquecimento: Placa B40 P3 - 7.5 cm
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Figura A.45 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B40 — P3-7.5cm.
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Concreto preparado com agregado Basalto - B40 - 10em - P1

Curvas de Aquecimento: Placa B40 Pl - 10cm
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Figura A.46 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B40 — P1-10cm.
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Concreto preparado com agregado Basalto -B 40 - 10cm - P2

Curvas de Agquecimento: Placa B40 P2 - 10 cm
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Figura A.47 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B40 — P2-10cm.
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Curvas de Aguecimento: Placa B40 P3 - 10 cm
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Figura A.48 - Curvas de aquecimento da placa de concreto preparado com
agregado basalto — B40 — P3-10cm.

A imagem da face da placa aquecida, referente as curvas acima

apresentada, foi perdida devido um erro de gravacao.
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Concreto preparado com agregado Basalto - B 80 - 5.0em - P1

Curvas de Aquecimento: Placa B80 P1- 5,0 cm
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Figura A.49 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B8O — P1-5.0cm.
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Concreto preparado com agregado Basalto - B 80 - 5.0cm - P2

Curvas de Aquecimento: Placa B80 P2 -5,0 cm
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Figura A.50 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B80 — P2-5.0cm.
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Concreto preparado com agregado Basalto - B 80 - 5.0cm - P3

Curvas de Agquecimento: Placa BB0 P3 - 5,0 cm

1000.00 ;
i;;}-ia-'&'.%‘)
IS - -
- e _—
#) 500.00 NS —
- e
g _p?‘x’ — T
d 00,00 o
o e -
g - _
£ f ~
g £00.00 2( e = Termopar 1 - face agquecida - superior esgquerda
s -
E % ,/ / Termopar 2 - face aquecida - inferior direita
F
'ﬁ 500.00 s
E £ / Termopar 3 - face aguecida - superior direita
- f
E' 400.00 - £ Termopar 3 - face aquecida - inferior esquerda
|
E f Termopar 5 - face aguecida- 10 cm da placa
] 3p0.00 Hl .
l,/( Termopar§ - face externa - ndo aquecida - centro
| daplacs
200.00 - Cunrva Padrdo - IS0 834:1999
100.00 Sy B
0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 &5 70

Tempo de Aguecimento (minutos)

Figura A.51 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B8O — P3-5.0cm.
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Conereto preparado com agregado Basalto - B 80 - 7.5em - F1

Curvas de Aquecimento: Placa B80 P1- 7,5 cm
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Tempo de Aquecimento (minutos)

Figura A.52 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B80 — P1-7.5cm.
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Conereto preparado com agregado Basalto - B 80 - 7.5em - P2

Curvas de Agquecimento: Placa B80 P2 - 7,5 cm
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Figura A.53 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B80 — P2-7.5cm.
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Concreto preparado com agregado Basalto -B 80 - 7.5cem - P3

Curvas de Aquecimento: Placa B80 P3 - 7,5 em
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Figura A.54 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B80 — P3-7.5cm.
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Concreto preparado com agregado Basalto - B80 - 10em - P1

Curvas de Aquecimento: Placa B80 P1 - 10 cm
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Figura A.55 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — BS80 — P1-10cm.
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Concreto preparado com agregado Basalto - B 80 - 10em - P2

Curvas de Aquecimento: Placa BB80 P2 - 10 cm
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Figura A.56 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B8O — P2-10cm.

290



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Concreto preparado com agregado Basalto - B 80 - 10cm - P3

Curvas de Aquecimento: Placa BS0 P3 - 10 cm
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Figura A.57 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado basalto — B80 — P3-10cm.
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Figuras das Placas e Curvas de Aquecimento: Concreto preparado com

Agregado Calcareo

Concreto preparado com agregado Calcareo - C20 - 5.0cm - P1

Curvas de Aquecimento: Placa C20 P1- 5,0 om

10000
80000
& sonoe
E 000+
§ §00.00 i il = J-""-F- | Tlmr.prl..r 1 --fu:; lqull-n:.u-:l..l.- :up-.u.nw i:-q-u-"-ﬁ
3 o~
= o — Tarmopar 2 - facs srpaacids - fariar direits
5 Sooa 4 Tarmopar 3 - face squecida - suparior dresta
-
[ 200.00 4 Tarmapar d - fars aguecids - misrisr scquerds
g Termopar 5 - face aguecida - 10 cm da placs
o000 4 [
ﬁ Tarmopar 6 - face sorerns - nda sguessds = centro
da plers
10000 | ] | = Curva Padrio - [50 B34: 1595
h |
10000 4 i
.00 4
Q £ -2 15 0 a5 e = a0 45 50 55 &1 & 70

Tempo de Aquecimento [minutos)

Figura A.58 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C20 — P1-5.0cm.
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Concreto preparado com agregado Calcareo - C20 - 5.0cm - P2

Curvas de Aquecimento: Placa C20 P2-5,0 cm
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Figura A.59 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C20 — P1-5.0cm.
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Concreto preparado com agregado Caleareo - C20 - 5.0cm - P3

Os dados para gerar as curvas da placa acima apresentada ndo foram

gravados corretamente e o arquivo nao pode ser aberto.
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Concreto preparado com agregado Caleareo - C20 - 7.5cm - P1

Curvas de Aguecimento: Placa C20 P1 - 7.5 cm
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Figura A.60 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C20 — P1-7.5cm.
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Concreto preparado com agregado Caleareo - C20 - 7.5em - P2

Curvas de Aquecimento: Placa C20 P2-7,5cm
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Figura A.61 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C20 — P2-5.0cm.
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Concreto preparado com agregado Caledreo - C20 - 7. 5cm - P3

Curvas de Aquecimento: Placa C20 P3- 7,5 cm
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Figura A.62 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C20 — P3-5.0cm.
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Concreto preparado com agregado Caleareo - C20 - 10em - P1

Curvas de Aquecimento: Placa C20 P1- 10 em
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Figura A.63 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C20 — P1-10cm.
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Concreto preparado com agregado Caledreo - C20 - 10em - P2

Curvas de Aquecimento: Placa C20 P2- 10 cm
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Figura A.64 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C20 — P2-10cm.
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A imagem da face da placa aquecida referente as curvas abaixo

apresentadas nao pode ser inserida por erro de gravacao.

Curvas de Agquecimento: Placa C20 P3 - 10 cm
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Figura A.65 - Curvas de aquecimento da placa de concreto preparado com
agregado calcareo — C20 — P3-10cm.
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Concreto preparado com agregado Caleareo - €30 - 5.0cm - P1

Curvas de Aquecimento: Placa C30 P1-5,0 cm
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Figura A.66 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C30 — P1-5.0cm.
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Concreto preparado com agregado Caleareo - C30 - 5.0cm - P2

Curvas de Aquecimento: Placa C30 P2-5,0 cm
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Figura A.67 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C30 — P2-5.0cm.
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Conecreto preparado com agregado Caleareo - C30 - 5.0cm - P3

Curvas de Aguecimento: Placa C30 P3-5,0 cm
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Figura A.68 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C30 — P3-5.0cm.
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Concreto preparado com agregado Calcdreo - C30 - 7.59cem - P1

Curvas de Aquecimento: Placa C30 P1- 7,5 cm
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Figura A.69 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C30 — P1-7.5cm.
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Concreto preparado com agregado Caledreo - C30 - 7.5cm - P2

Curvas de Agquecimento: Placa C30 P2- 7,5 em
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Figura A.70 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C30 — P2-7.5cm.
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Concreto preparado com agregado Caledreo - C30 - 7.5cm - P3

Curvas de Aquecimento: Placa C30 P3 - 7.5 cm
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Figura A.71 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C30 — P3-7.5cm.
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Concreto preparado com agregado Caleareo - C30 -10 em - P1

Curvas de Aquecimento: Placa C30 P1- 10 cm
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Figura A.72 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C30 — P1-10cm.

307



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Curvas de Aquecimento: Placa C30 P2 - 10 cm
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Figura A.73 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C30 — P2-10cm.
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Concreto preparado com agregado Caleiareo - C30 - 10 cm - P3

Curvas de Aquecimento: Placa C30 P3 - 10 cm
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Figura A.74 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C30 — P3-10cm.
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Conereto preparado com agregado Caleareo - C40 - 5.0cm - P1

Curvas de Aquecimento: Placa C40 P1-5,0 ecm
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Figura A.75 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C40 — P1-5.0cm.
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Concreto preparado com agregado Calcireo - C40 - 5.0cm - P2

Curvas de Agquecimento: Placa C40 P2-5,0 cm

1000.00
.:-'"""-F-
500.00 e i
o MW ==
o 800.00 Mﬁ e
2 o =
- e
g 700.00 > -
g N =
] £00.00 s,....f""’
g f / Termopar 1 - face aguecida - superior esquerds
L*)
‘z 500.00 Termopsar 2 - face aquecida - inferior direits
E / Termopsar 3 - face aquecida - superior direits
B 200.00 - firs
E' Termopar 4 - face arquuecids - mferior esquerda
ﬁ 300.00 —— Termopar 5 - face aguecida - 10 cm da placa
Termopsar & - face externs - néo aquecids - centro
200.00 daplaca
-~ Curva Padrio - IS0 834:1999
100.00
0.00
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 =153 60 65 70

Tempo de Aquecimento (minutos)

Figura A.76 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C40 — P2-5.0cm.
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Concreto preparado com agregado Caleareo - C40 - 5.0cm - P3

Curvas de Aquecimento: Placa C40 P3-5,0 cm
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Figura A.77 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C40 — P3-5.0cm.
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Concreto preparado com agregado Caledreo - C40 -7.5em - P1

Curvas de Agquecimento: Placa C40 P1 - 7.5 cm
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Figura A.78 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C40 — P1-7.5cm.
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Figura A.79 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C40 — P2-7.5cm.
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Concreto preparado com agregado Calecireo - C40 - 7 .5em - P3

Curvas de Aquecimento: Placa C40 P3 - 7,5 cm
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Figura A.80 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C40 — P3-7.5cm.
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Concreto preparado com agregado Caleiareo - C40 -10em. - P1

Curvas de Aquecimento: Placa C40 P1 - 10 cm
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Figura A.81 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C40 — P1-10cm.
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Concreto preparado com agregado Caledreo - C40 - 10em - P2

Curvas de Aquecimento: Placa C40 P2 - 10 cm
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Figura A.82 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C40 — P2-10cm.
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Curvas de Aquecimento: Placa C40 P3 - 10 em
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Figura A.83 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C40 — P3-10cm.
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Concreto preparado com agregado Caledreo - C80 - 5.0em - P1

Curvas de Aquecimento: Placa C80 P1-5,0 cm
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Figura A.84 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C80 — P1-5.0cm.
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Concreto preparado com agregado Caledreo - C80 - 5.0em - P2

Curvas de Agquecimento: Placa C80 P2 -5,0 cm
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Figura A.85 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C80 — P1-5.0cm.
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Concreto preparado com agregado Calcareo - C80 - 5.0cm - P3

Curvas de Aquecimento: Placa CB0 P3 - 5,0 cm
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Figura A.86 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C80 — P3-5.0cm.
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Temperatura de Aguecimento (*C)
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Figura A.87 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto

preparado com agregado calcareo — C80 — P1-7.5cm.
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Conereto preparado com agregado Caleareo - C80 - 7.5cm - P2

Curvas de Agquecimento: Placa CB0 P2 - 7.5 cm
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Figura A. 88 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C80 — P2-7.5cm.
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Concreto preparado com agregado Caleareo - C80 - 7.5cm - P3

Curvas de Aguecimento: Placa C80 P3 - 7,5 cm
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Figura A.89 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C80 — P3-7.5cm.
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Concreto preparado com agregado Caledreo - C80 - 10em . P1

Curvas de Aquecimento: Placa C80 P1- 10 em

1000.00
900.00

O =oooo
2
E 700.00
Q
g 600.00
5 Termopar 1 - face aquecida - superior escuerds
@
E 500.00 Termopar 2 - face aquecida - mferior diretta
= Termopsar 3 - face aquecida - superior direita
'G 400.00
E- Termopar 4 - face aquecida - inferior esquerds
ﬁ 200.00 Termopar 5 - face aguecida - 10 cm da placa

Termopar & - face externa - néo squecida - centro
200.00 1§ da placa
< Curva Padrio - I30 834:1999

100.00

0.00

Q 5 10 15 20 25 20 35 40 45 50 55 &0 &5 70

Tempo de Agquecimento (minutos)

Figura A.90 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C80 — P1-10cm.
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Concreto preparado com agregado Caledreo - C80 - 10cm -P2

Curvas de Aquecimento: Placa C80 P2 - 10 cm
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Figura A.91 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C80 — P2-10cm.
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Conecreto preparado com agregado Caledreo -C80 - 10em - P3

Curvas de Agquecimento: Placa CB0 P3 - 10 cm
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Figura A.92 - Face aquecida e curvas de aquecimento da placa de concreto
preparado com agregado calcareo — C80 — P3-10cm.
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