PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512785/CA

Eduardo Henrique de Barros Lima

Resisténcia Residual de Colunas
de Concreto Armado Submetidas

a Altas Temperaturas

Dissertacao de Mestrado

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para
obtencdo do grau de Mestre pelo Programa de Pos-
Graduacado em Engenharia Civil da PUC-RiIo.

Orientador: Prof. Daniel Carlos Taissum Cardoso

Rio de Janeiro
Setembro de 2017


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512785/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512785/CA

Eduardo Henrique de Barros Lima

Resisténcia Residual de Colunas
de Concreto Armado Submetidas

a Altas Temperaturas

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para
obtencdo do grau de Mestre pelo Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia Civil da PUC-Rio. Aprovada
pela Comissdao Examinadora abaixo assinada.

Prof. Daniel Carlos Taissum Cardoso
Orientador
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental — PUC-Rio

Prof. Jalio Jer6bnimo Holtz Silva Filho
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental — PUC-Rio

Prof. Janine Domingos Vieira
Universidade Federal Fluminense

Prof. Marcio da Silveira Carvalho

Coordenador Setorial do

Centro Técnico Cientifico — PUC-Rio

Rio de Janeiro, 29 de Setembro de 2017


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512785/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512785/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducéo total
ou parcial do trabalho sem autorizagdo da universidade, do
autor e do orientador.

Eduardo Henrique de Barros Lima

Graduou-se em Engenharia Civil no Departamento de
Engenharia Civil da PUC-Rio em 2014. Em 2015 iniciou 0
curso de Mestrado em Engenharia Civil na PUC—RIio, na
area de Estruturas, atuando na linha de pesquisa de concreto
armado.

Ficha Catalografica

Lima, Eduardo Henrique de Barros

Resisténcia residual de colunas de concreto
armado em altas temperaturas / Eduardo Henrique de
Barros Lima ; orientador: Daniel Carlos Taissum Cardoso.
—2017.

79f.:30cm

Dissertacdo (mestrado)—Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia
Civil, 2017.

Inclui bibliografia

1. Engenharia civil — Teses. 2. Resisténcia
residual. 3. Colunas. 4. Concreto armado. 5. Altas
temperaturas. |. Cardoso, Daniel Carlos Taissum. |II.
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Departamento de Engenharia Civil. 1ll. Titulo.

CDD: 624



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512785/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512785/CA

Ao0s meus pais Eduardo e Regina, pelos ensinamentos, conselhos e especialmente,
pela dedicacgdo para que eu tivesse uma boa formacéo proficional e pessoal.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512785/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512785/CA

Agradecimentos

Ao meu orientador Prof. Daniel Carlos Taissum Cardoso, pela paciéncia,
confianga, disposicao, idéias e conhecimentos transmitidos para a realizacdo deste
trabalho.

A PUC-Rio, & CAPES e aos professores da universidade pelos ensinamentos

transmitidos.

A minha namorada Isadora, pelo companheirismo e apoio desde o inicio desta

nova etapa.

Aos colegas do curso e de laboratério, que compartilharam o0s prazeres e

dificuldades deste jornada.

Aos técnicos de laboratorio Euclides, José e Rogério, pelos ensinamentos e

conselhos e por estarem sempre dispostos a ajudar.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512785/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512785/CA

Resumo

Lima, Eduardo Henrique de Barros; Cardoso, Daniel Carlos Taissum.
Resisténcia Residual de Colunas de Concreto Armado Submetidas a
Altas Temperaturas. Rio de Janeiro, 2017. 79p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

O concreto é conhecido por ter um bom desempenho quando exposto a altas
temperaturas pelo fato de apresentar baixa condutividade térmica, ser
incombustivel e ndo exalar gases toxicos. Entretanto, devido a sua composi¢do
heterogénea, o concreto sofre alterages fisicas, quimicas e mecanicas que podem
comprometer sua integridade estrutural. Em estruturas de concreto armado, deve-
se ter atencdo especial aos pilares, cuja capacidade portante é reduzida
significativamente em altas temperaturas e seu colapso, de natureza brusca, pode
resultar na instabilidade global da estrutura. As redugbes nas propriedades
mecanicas dos materiais aliadas a lascamentos, fissuras e deformac6es excessivas
podem comprometer seu desempenho, tornando-se necessaria a verificacdo da
seguranca em situaces de incéndio. Com o objetivo de analisar a resisténcia
residual de colunas de concreto armado submetidas a altas temperaturas, foram
realizados ensaios de compressdo em corpos-de-prova cilindricos de concreto
simples de 5x10 cm submetidos a diferentes temperaturas (200 °C, 400 °C, 600
°C, 800 °C e 1000 °C) e de concreto armado de 15x30 cm com diferentes
configuracdes de estribos e submetidos a distintos tempos de exposi¢édo (30, 60,
90 e 120 minutos). Em ambos 0s ensaios, 0s corpos-de-prova foram resfriados em
temperatura ambiente. Os resultados do programa experimental comprovam a
perda de resisténcia a compressao e seus valores foram comparados a modelos
numericos e ao “Método da Isoterma de 500 °C” constante na ABNT NBR
15200:2004 e no EUROCODE 2.

Palavras-chave

Resisténcia Residual; Colunas; Concreto armado; Altas temperaturas.
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Abstract

Lima, Eduardo Henrique de Barros; Cardoso, Daniel Carlos Taissum
(Advisor). Residual Strength of Reinforced Concrete Columns Subject
to Elevated Temperatures. Rio de Janeiro, 2017. 79p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Concrete is well-known for exhibiting good performance when exposed to
elevated temperatures because its low thermal conductivity coefficient,
noncombustible properties and reduced emission of toxic gases. However, due to
its heterogeneous composition, concrete undergoes physical, chemical and
mechanical alterations that can compromise its structural integrity. In reinforced
concrete structures, special attention should be paid to the columns, in bearing
capacity is reduced significantly at elevated temperatures and their collapse,
naturally brittle, may result in overall instability of structure. Reductions in the
mechanical properties of the steel and concrete combined with spalling, cracking
and excessive deformation compromise its performance, making it necessary to
verify the safety in fire situations. In order to analyze the residual strength of
reinforced concrete columns submitted to elevated temperatures, compression
tests were carried out on plain concrete cylindrical specimens of 5x10 cm exposed
to different temperatures (200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C and 1000 °C) and on
reinforced concrete of 15x30 cm considering different stirrups configuration and
exposure times (30, 60, 90 and 120 minutes). In both tests, the specimens were
cooled to room temperature. The results of the experimental program demonstrate
the loss of compression strength and their values were compared to those obtained
numerical models and to the "Isotherm Method of 500 °C", recommended in
ABNT NBR 15200: 2004 and in EUROCODE 2.

Keywords
Residual strength; Columns; Reinforced concrete; Elevated temperatures.
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1
INTRODUGAO

1.1.
Consideracfes Gerais

O concreto e conhecido por ter um bom desempenho ao fogo por ser um
material incombustivel, de baixa condutividade térmica e que ndo exala gases
toxicos quando submetido a altas temperaturas, caracteristicas importantes do
ponto de vista da segurancga contra incéndios. No entanto, o0 concreto possui uma
complexa distribuicdo de temperatura em seu interior, visto que é constituido de
materiais heterogéneos, com propriedades termo-mecanicas diferentes. Por esse
fato, as altas temperaturas existentes em situacfes de incéndio podem alterar suas
caracteristicas fisicas, quimicas e mecénicas. A perda de resisténcia da estrutura
depende basicamente do grau de severidade do incéndio, traduzindo-se em
deformacdes, fissuracbes e alteracOes das propriedades dos materiais que a
compdem.

Segundo FIGUEIREDO, COSTA E SILVA (2002), a elevacdo gradual de
temperatura provoca efeitos distintos no concreto verificando-se alteragcdo na
coloragdo, perda de resisténcia mecanica, esfarelamento superficial, fissuragéo e
até a propria desintegracdo da estrutura.

Vérios fatores influenciam o grau de alteracdo das caracteristicas do
concreto em altas temperaturas, como a area e o tempo de exposi¢do ao fogo, a
temperatura maxima atingida, a velocidade do resfriamento, o tragco do concreto e
0 tipo de materiais que o comp8em, uma vez que tanto a pasta de cimento quanto
0 agregado sdo constituidos de elementos que se alteram e se decompdem, em
maior ou menor grau, com a exposicéo ao calor (CANOVAS, 1988; LIMA et al.,
2004). A umidade inicial, o tamanho da peca e a taxa de crescimento da
temperatura também sdo importantes, uma vez que governam o desenvolvimento
das pressOes internas dos produtos gasosos de decomposicdo (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).
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Dentre os efeitos fisicos provocados por altas temperaturas no concreto, um
dos mais evidentes é o lascamento ou desplacamento. E de grande importancia
para esse fendmeno a estrutura dos poros existente no material. A agua presente
na matriz cimenticia evapora, gerando pressdes intensas nos poros do concreto,
que por sua vez, provocam desplacamentos, ou seja, desprendimento das camadas
de concreto do elemento estrutural. A estrutura tipica de concretos de baixa
resisténcia é caracterizada por uma rede ampla de poros, com didmetros maiores,
0 que facilita o escape do vapor de agua, reduzindo a poro-pressdo. Ja uma matriz
de concreto mais densa ou com poros mais finos possui uma sensibilidade maior a
condicBes térmicas extremas, j& que apresenta uma porosidade menor e assim,
valores de tensbes mais elevadas, agravando o fenébmeno (LIMA et. al., 2004).
Altos gradientes de temperatura, baixa permeabilidade e altas taxas de armadura
também podem contribuir com o lascamento (CAVALCANTI & SILVA, 2013).

Segundo KHOURY (2003), a taxa de aquecimento influencia diretamente o
desenvolvimento de tensdes térmicas, 0 aumento da poro-pressdo e a possibilidade
de ocorrer desplacamentos explosivos. A temperatura maxima influencia o nivel
de deterioracdo das propriedades mecanicas do concreto e da armadura. Como as
taxas de aquecimento s&o elevadas, o concreto desenvolve gradientes de
temperatura na secdo transversal, onde apenas as regides superficiais, que ficam
em contato direto com o fogo ou com a fonte de calor, estardo submetidas a
temperatura méaxima. Além disso, a distribuicdo de temperatura na secao
transversal é influenciada pela duracdo do incéndio, condi¢fes de aquecimento,
geometria da peca exposta e tipo de concreto.

Algumas propriedades do concreto afetadas pela temperatura sdo resisténcia
a compressdo, comportamento tensdo-deformagéo, calor especifico, condutividade
térmica e massa especifica. E, no caso de estruturas de concreto armado, 0 aco
também pode ter sua resisténcia ao escoamento e seu modulo de elasticidade
alterados e a combinacdo das alteragdes de caracteristicas dos dois materiais pode

ser bastante prejudicial para o comportamento final do material.
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1.2.
Motivacao

O concreto € um material comumente empregado na construgdo civil nos
mais diversos tipos de estruturas e apresenta um comportamento complexo
quando submetido a elevadas temperaturas. O fato de ser um dos materiais mais
utilizados no mundo exige que sejam feitas pesquisas para avaliar suas
propriedades em situagdes diversas, como em incéndio. Particular atencdo deve
ser dada aos pilares, cujo colapso é de natureza brusca e pode ocasionar
instabilidade global da estrutura.

Pesquisas referentes a exposicdo de elementos de concreto a altas
temperaturas conduzem a resultados muito varidveis, o que dificulta a
generalizacdo dos conhecimentos a respeito do assunto. Ha diversos aspectos que
sdo relevantes e que interagem simultaneamente tornando a andlise do
comportamento do concreto exposto ao fogo complexo e néo preciso.

As recomendag0es existentes nas normas nacionais e internacionais séo
normalmente voltadas para avaliacdo de elementos em situacdo de incéndio, mas
ndo ha provisdes especificas para avaliacdo da resisténcia residual de elementos
de concreto armado. O conhecimento do comportamento residual do concreto
armado é de extrema importancia, pois tem implicancia direta na decisdo de se
reforcar ou demolir uma estrutura. Além disso, a curva de incéndio-padréo
considerada pelas normas nao representam um incéndio real. Segundo
ANDERBERG (2003), a curva de incéndio-padrdo corresponde a um incéndio

severo, mas nao 0 mais Severo.

1.3.
Objetivo

O objetivo geral dessa dissertacdo € avaliar o comportamento residual de
colunas de concreto armado submetidas a altas temperaturas a partir da realizagao
de programa experimental voltado para elementos estruturais com baixa
resisténcia mecanica e submetidos a taxas de carregamento térmico mais amenas,
procurando reproduzir condigdes reais. Para caracterizacdo das propriedades

mecanicas residuais do concreto, foram realizados ensaios de compresséo uniaxial
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em corpos-de-prova cilindricos de concreto simples de 5x10 cm submetidos a
diferentes temperaturas (200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C e 1000 °C). Em seguida,
com o objetivo de avaliar a influéncia das armaduras no comportamento residual,
foram ensaiados corpos-de-prova cilindricos de concreto armado de 15x30 cm
com diferentes configuracdes de armadura transversal e carregados a uma taxa de
aproximadamente 5 °C/min por distintos tempos de exposi¢do (30, 60, 90 e 120
minutos). Por fim, analises numéricas sdo realizadas para estimativa da
distribuicdo de temperaturas no interior do elemento estrutural e um método geral
é proposto para previsao do comportamento. Os resultados experimentais também
sdo comparados ao “Método da Isoterma de 500 °C”, constante na norma
brasileira ABNT NBR 15200:2004 e no EUROCODE 2 (EN 1992-1-2:2004).

1.4.
Organizacao da Dissertagao

A dissertacdo esta estruturada em 6 capitulos. O primeiro apresenta as
consideracBes gerais sobre o tema da pesquisa e as motivacdes e objetivos que
levaram a realizacdo do mesmo.

O segundo apresenta uma Revisdo Bibliografica sobre o tema da pesquisa,
contendo informacdes sobre os efeitos no concreto, ago e concreto armado com a
temperatura, métodos de dimensionamento de colunas de concreto armado
submetidas a altas temperaturas constantes na ABNT NBR15200:2004 e na
Eurocode 2 (2004) e a distribuicdo de temperatura na secdo transversal do
concreto.

No terceiro capitulo sdo apresentadas as etapas do programa experimental
adotadas na pesquisa, descrevendo os parametros utilizados.

O capitulo quatro destina-se a apresentacdo e a andlise dos resultados
experimentais obtidos na pesquisa.

O quinto capitulo engloba a solugdo numérica e a comparacdo com 0
“Método da Isoterma de 500 °C”, constante na ABNT NBR15200:2004 ¢ na
Eurocode 2 (2004) .

O sexto capitulo engloba as conclusdes decorrentes da realizacdo desta

pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros.
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2.1.
EFEITOS NO CONCRETO SUBMETIDO A ALTAS TEMPERATURAS

De modo geral, o concreto apresenta um comportamento complexo e
instavel durante os primeiros intantes ao ser aquecido, devido as mudancgas na
microestrutura do material. Quando exposto a altas temperaturas, o concreto sofre
diversas alteracdes quimicas e fisicas na pasta de cimento e nos agregados que o
compdem. Dentre as alteracfes, algumas sdo reversiveis apds o resfriamento e
outras sao irreversiveis, essas Ultimas responsaveis por reducdes significativas das
propriedades mecanicas e, consequentemente, da capacidade resistente da
estrutura.

As propriedades termo-hidro-mecéanicas sdo alteradas em funcdo da
temperatura, taxa de aquecimento, teor de umidade inicial, geometria e dimensfes
do elemento estrutural, area de exposicdo, tipo de carregamento, materiais
constituintes, etc. A grande quantidade de parametros leva a necessidade de se
estudar a influéncia das alta temperaturas sobre o concreto sob os pontos de vista
macro e microestrutural.

Além disso, mesmo em laboratério, a metodologia e parametros adotados
nos ensaios, tais como o0 método utilizado, o tamanho do corpo de prova, as taxas
de aquecimento e resfriamento, os tipos de agregados, o tipo de cura, a
temperatura méxima de exposicdo, a umidade do concreto, a relacdo
agua/cimento, dentre outros, influenciam nos resultados. Desta forma, existe
ampla variacdo nos resultados das propriedades mecénicas apresentadas pelos
estudos experimentais, dificultando uma melhor comparacéo e generalizacdo dos

resultados apresentados.
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2.1.1.
Efeito das Altas Temperaturas na Microestrutura do Concreto

A maioria das alteracbes nas propriedades do concreto em altas
temperaturas € resultado de alteragbes fisico-quimicas, como a evaporacdo da
agua da pasta de cimento e dos agregados, dissociacdo do hidroxido de calcio e
descarbonatacdo dos agregados calcarios e transformacdes na estrutura cristalina
dos agregados a base de quartzo. Essas alteracOes, aliadas a deformacéo
diferencial da pasta de cimento e agregados, provocam microfissuracdo e
degradacdo da microestrutura do concreto (FIB, 2008).

LIMA et. al. (2004) afirma que, em termos microscopicos, a estrutura do
concreto € mais complexa, visto que as duas fases da estrutura ndo estdo
distribuidas homogeneamente uma em relacdo a outra, nem sdo em si mesmas
homogéneas. Podem ocorrer situacBes onde a pasta é extremamente densa,
comparavel ao agregado graudo, e outras que, a pasta é porosa, prevalecendo uma
estrutura com vazios capilares. A presenca de agregado graudo gera uma
descontinuidade na pasta, provocando diferencas significativas na sua estrutura
em regides proximas ao mesmo. Essa interface entre os constituintes apresenta-se
como uma camada delgada e é denominada de zona de transi¢do. Geralmente, a
zona de transicdo, por sofrer acumulo de &gua, € menos resistente que as demais
fases do concreto.

Em nivel mais profundo, cada uma das fases € subdividida em elementos
com natureza diversa. As particulas de agregado sdo formadas por indmeros
minerais, além de microfissuras e vazios. A matriz da pasta e a zona de transi¢ao
contém, geralmente, uma distribuicdo heterogénea de cristais, com diferentes tipos
e quantidades de fases sélidas, poros e microfissuras (MEHTA e MONTEIRO,
1994).

Ainda de acordo com MEHTA E MONTEIRO (1994), a pasta de cimento
hidratado é composta por fases solidas, sendo as principais: silicato de calcio
hidratado, conhecida como C-S-H, correspondendo de 50 a 60% do volume de
solidos; hidroxido de céalcio (Ca(OH)2), chamado de portlandita, correspondendo
de 20 a 25%; sulfoaluminatos de célcio, conhecido como etringita, encontrados de

15 a 20%; e gréos de clinquer ndo hidratados.
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A pasta contém grande quantidade de agua capilar e agua adsorvida, que
evaporam com 0 aumento da temperatura e geram aumento de pressdo de vapor
no interior dos poros. Quando esta pressdo se torna muito alta, provoca
lascamentos superficiais, conhecidos como spalling. Na Figura 1, extraida de
KHOURY (2000), é apresentado um resumo das transformagdes sofridas concreto

durante o aguecimento.

~\
1400° C =
- . =
Concreto fundido 1300° C E
Inicio da fusio do concreto 1200° C =2
2
Perda total da Agua de hidratagiio E
Decomposicio dos agregados calcarios 8000 C a
Dissociagdo do carbonato de cilcio 700°C %
- o
Expansio dos agregados silicosos 600 C
(@ base de quartzo)
5000 C
Dissociagdo do hidréoxido de cilcio 400° C o
Temperatura i partir da qual nio pode haver agua livre éﬁ
j=9
Inicio da perda de resisténcia dos f
concretos feitos com agregados silicosos 300 C __f
2000 C
Reacies hidrotérmicas
Inicio da perda da agoa unida quimicamente 100° C
Aumento significativo da permeabilidade
Perda da agua livre
20°C

Figura 1 - Transformacdes sofridas pelo concreto aquecido (KHOURY, 2000)
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2.1.2.
Efeito das Altas Temperaturas na Macroestrutura do Concreto

A primeira forma de analisar se o concreto sofreu alteragbes devido as altas
temperaturas é a inspecdo visual. Segundo CANOVAS (1988), no processo de
elevacdo da temperatura o concreto vai sofrendo uma série de mudancas na
coloragdo, especialmente se os agregados sdo silicosos e calcérios, devido a
presenca de componentes ferrosos nos mesmos.

CANOVAS (1988) descreve que, até 200 °C, a cor do concreto é cinza e que
ndo ocorrem reducdes significativas nas propriedades mecanicas. Entre 300 a 600
°C, a coloracdo adquire um tom de rosa a vermelho e a resisténcia a compresséo
tem reducbes da ordem de 50% com relagdo ao valor a temperatura ambiente.
Acima de 600 até 950 °C, a cor muda novamente para um cinza com pontos
avermelhados, o que indica friabilidade e alta succdo de &gua, e a resisténcia a
compressdo € muito pequena. De 950 a 1000 °C, a cor muda para amarelo
alaranjado, ocorrendo a sinterizacdo do concreto. Finalmente, entre 1000 e 1200
°C, o concreto sofre sinterizacdo, sua cor se torna amarelo claro e suas resisténcias
sdo totalmente anuladas, restando s6 um material calcinado e mole. Segundo
SHORT et al. (2001), a intensidade da mudanca na coloracdo do concreto depende
do tipo de agregado, sendo maior para agregados silicosos e menor para agregados
calcarios e igneos. A Figura 2 relaciona a perda percentual de resisténcia e a

alteracdo da coloracdo com o aumento da temperatura.
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Figura 2 - Alteragdo na cor e resisténcia do concreto (CANOVAS, 1988)

Apesar de ndo haver uma correlacédo direta da cor do concreto aquecido com
a sua resisténcia, € interessante avaliar as alteracGes de cores, pois podem servir
de indicador para reducBes mais significativas da resisténcia do concreto.

Segundo a FIB (2008), as camadas do concreto que foram aquecidas a
temperaturas acima de 300°C devem ser removidas e posteriormente
reconstituidas. Além disso, deve ser garantida uma boa aderéncia entre 0s
materiais novos e 0s ja existentes para ser obtido um bom desempenho estrutural
do elemento.

A Figura 3, extraida de Chan et al. (1999), ilustra a resisténcia residual do
concreto convencional (NSC — Normal Strengh Concrete) e de alta resisténcia
(HSC1 e HSC2 — High Strengh Concrete), com resisténcias a compressédo de 39,

76 e 94 MPa respectivamente, em funcéo da temperatura.
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Figura 3 - Porcentagem da resisténcia residual @ compressao do concreto em funcéo
da temperatura (Chan et al., 1999)

2.1.3.
Spalling no Concreto

Um dos mais complexos e pouco compreendidos fendmenos ocorridos no
concreto a altas temperaturas € o spalling. Este fendmeno consiste no lascamento,
de forma explosiva ou ndo, da superficie do elemento de concreto submetido a um
incéndio, com reducdo da area resistente do concreto. O spalling pode ser
classificado em diversos tipos: spalling dos agregados, explosivo, superficial, por
delaminac&o, de canto e pos-resfriamento (FIB,2007).

N&o ha uma divisdo clara entre os tipos de spalling apresentados, ja que em
um unico incéndio podem ocorrer diversos tipos e até mesmo todos. Além disso, a
extensdo e a severidade do spalling podem variar bastante, desde a expulsdo de
pequenos pontos localizados até destacamento de grandes por¢bes do cobrimento.
O spalling explosivo é considerado o mais severo dentre todos. Sua ocorréncia
pode resultar no lascamento de forma explosiva de camadas de concreto com
espessuras de 25 a 100mm. Os fatores que influenciam a ocorréncia do spalling
explosivo incluem: resisténcia, idade e permeabilidade do concreto, taxa de
aquecimento e intensidade dos gradientes térmicos na secdo transversal,
dimensOes e forma da secdo transversal, tipo e tamanho dos agregados, teor de
umidade do concreto, presenca de fissuras, tipo e quantidade de armaduras e tipo

de carregamento aplicado. O spalling explosivo pode ocorrer de duas formas:
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devido a poro-pressdo no concreto ou devido as tensdes térmicas, ambas
influenciadas pelos carregamentos aplicados. Elas podem ocorrer isoladamente ou
simultaneamente, dependendo das dimensdes da secdo transversal, materiais
constituintes e teor de umidade do concreto (FIB, 2007). Em concretos de
resisténcia convencional (fu« < 50 MPa), esse fendbmeno decorre do
comportamento diferencial a altas temperaturas dos materiais componentes do
concreto e da pressao interna provocada pela dgua ao evaporar. Em concretos de
alta resisténcia, a causa do spalling é preponderantemente a pressdo interna
devido o vapor d’agua, devido a menor porosidade e dificuldade de percolagdo da
agua.

Segundo KALIFA et. al. (2000), o spalling é resultado de dois principais
processos independentes, que ocorrem simultaneamente no interior do concreto
aquecido. O primeiro deles é o processo termo-mecanico, sendo associado ao
aparecimento de tensdes geradas pelos gradientes térmicos que ocorrem na
estrutura. O segundo é de origem termo-hidraulica e estd associada a transferéncia
de ar, vapor e agua através da rede de poros, resultando no aparecimento de
gradientes de pressdo no interior do concreto com subsequentes acréscimos de
pressdo nos poros.

De acordo com KHOURY (2006), o spalling pode ser subdividido em
categorias baseadas no local e na intensidade do fendmeno, que sdo apresentadas

de forma resumida na Tabela 1.
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Spalling Tempo provavel  Natureza Som Severidade Fatores de
de ocorréncia influéncia
Agregados 7 a 30 min. Separacdo “Pipocamento”™  Superficial T.E.S.D.U
Canto 30 a 90 min. Nio violento Nenhum Pode ser severo M. E. Fc, As
Superficial 7 a 30 min. Violento Fissuragio Pode ser severo  T.U. P, Fc
T.E.A Fs I,
Explosivo 7 a 30 min. Violento Explosdo Severo C.G.P.Q. As.
A US
Quando o
Delaminagio concreto perde  Nao violento Nenhum Pode ser severo M. Fs. C. Q. As
resisténcia
Durante e apos
Apc»s. ° ° 1‘esﬁ‘1ame1\1ro. Nio violento Nenhum Pode ser severo M. Fs. C.Q As.
resfriamento com absorcio UA, AT

de umidade

P: Permeabilidade

Q: Forma da secdo transversal

As: Area de aco

A: Tamanho dos agregados

M: Temperatura maxima

U: Teor de umidade

S: Dimensdes da secdo transversal
UA: Absorcdo de umidade

E: Expanséo térmica dos agregados

D: Difusividade térmica dos agregados

Fs: Resistencia do concreto ao cisalhamento
Fe: Resisténcia do concreto a compressio

I: Idade do concreto

T: Taxa de aquecimento

C: Carregamento/restricdes

G: Gradientes térmicos

AT: Tipo de agregado

A ocorréncia do spalling deve ser evitada ao maximo, visto que pode
diminuir significativamente os niveis de seguranca de uma estrutura em situacdo
de incéndio. A incapacidade de se prever a ocorréncia desse fendmeno é um fator
que limita o desenvolvimento de modelos de calculo para prever o comportamento
de estruturas de concreto em altas temperaturas. A complexidade dos diversos
fatores de influéncia do spalling faz com que seja dificil deduzir um modelo
analitico confiavel (FIB, 2007). Normas técnicas como o Eurocode 2 (EN 1992-1-
2:2004) apresentam poucas descricdes a respeito do spalling. Segundo a norma, o
spalling explosivo deve ser evitado ou tera influéncia no desempenho do
elemento.

As principais consequéncias do spalling sdo a exposicdo direta das
armaduras ao fogo, reduzindo suas resisténcias devido ao aquecimento, e a
reducdo da area da secdo transversal do elemento, o que diminui sua capacidade
resistente, pois ha um aumento da tensdo aplicada ao concreto e ago
remanescentes (FLETCHER et al., 2007).

HUANG, BURGESS e PLANK (2006) verificaram que o colapso da

estrutura como um todo ocorre sempre por instabilidade dos pilares. Por esse
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motivo, eles ressaltam a necessidade de medidas de protecdo para os pilares,
principalmente contra o spalling.

Ha algumas alternativas técnicas que vém sendo estudadas com o objetivo
de minimizar ou eliminar a tendéncia ao desplacamento explosivo. Uma delas
consiste no uso de aditivos incorporadores de ar, que acabam reduzindo a
capacidade portante do concreto devido a elevacdo do volume de vazios
(ANDERBERG et al., 1997). Outra alternativa é a utilizacdo de fibras de
polipropileno, as quais derretem com a elevacdo da temperatura, criando poros
adicionais que podem ser preenchidos pelo vapor d’adgua ou criando caminhos
para a circulacdo dos gases para a superficie da matriz cimenticia (KALIFA et al.,
2001). Segundo a FIB (2007), os meios mais eficazes para reduzir a probabilidade
de ocorréncia do spalling explosivo sdo: uso de protecdo térmica nas estruturas,
adicao de fibras de polipropileno a mistura de concreto (0,05% a 0,1% em massa),
uso de aditivo incorporador de ar, uso de agregados de baixa expansdo térmica e
estaveis sob altas temperaturas e adocdo de secGes transversais com maiores

dimensoes.

2.1.4.
Propriedades Mecéanicas do Concreto a Altas Temperaturas

A combinacdo das alteracdes fisicas e quimicas do concreto resulta na
reducdo de sua resisténcia. Segundo FLETCHER et al (2007), a temperatura
critica a partir da qual o concreto perde significativamente sua resisténcia varia
conforme o agregado. Tal temperatura seria de 650 °C para concretos com
agregados leves, 660 °C para concretos com agregados calcarios e 430 °C para
concretos com agregados silicosos.

Quanto a influéncia das altas temperaturas na perda de resisténcia no
concreto, trés intervalos de comportamento podem ser destacados: 20-400 °C, no
qual os concretos de alta resisténcia, em geral, mantém sua resisténcia original (ao
contréario do concreto de resisténcia normal); 400-800 °C, em que ha uma grande

perda da resisténcia original (principalmente em temperaturas acima de 600°C) e
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acima de 800 °C, na qual apenas uma pequena parcela da resisténcia original é
mantida (CHAN et al., 1999).

De acordo com o0 EUROCODE 2 (EN 1992.1.2:2004), o valor de calculo
das propriedades mecanicas dos materiais (resisténcias e modulo de elasticidade)

é expresso genericamente segundo a Equacéo 1.

Xy
VM i

X =Ky 1)

Onde:

X4fi € 0 valor de célculo da propriedade mecénica do material sob altas
temperaturas; kg é o fator de reducdo em funcdo da temperatura do material; Xy € 0
valor caracteristico da referida propriedade a temperatura ambiente; Yus € 0
coeficiente de reducdo da resisténcia para verificacdo sob altas temperaturas.

O EUROCODE 2 (2004) recomenda adotar 1,0 para os coeficientes de
seguranca das propriedades térmicas e mecanicas do concreto e do aco utilizado
para as armaduras passivas e ativas. A Norma ABNT NBR 15200:2004
recomenda adotar 1,2 para o coeficiente de seguranca do concreto e 1,0 para o
aco, para a combinacdo excepcional de acfes, conforme Tabela 12.1 da Norma
ABNT NBR 6118:2004. E importante ressaltar que esses coeficientes sdo validos
para a avaliacdo da seguranca estrutural durante o incéndio. Em condicGes pés-
incéndio, caso a estrutura seja reaproveitada, deve ser verificada para

combinag6es normais de utilizacdo, que vigordo dali em frente.

2.1.4.1.
Resisténcia a Compresséao do Concreto a Altas Temperaturas

A influéncia da temperatura na resisténcia a compressdo do concreto
depende de varios fatores como o tipo de agregado utilizado, regime de
aquecimento, tempo de exposicdo e a forma de resfriamento na agdo de combate

ao incéndio.
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Alguns autores concluiram que o concreto de resisténcia normal perde 10-
20% de sua resisténcia & compressao original quando aquecido a cerca de 300°C,
e 60-75% quando aquecido em torno de 600 °C (PHAN e CARINO, 2000; XIAO
e KONIG, 2004). A Figura 4 apresenta a variacdo do coeficiente ky com a
temperatura para determinagdo da resisténcia de acordo com o EUROCODE 2
(2004), de onde pode-se observar que o concreto com agregados calcarios
apresenta resisténcia a compressdo maior quando comparado ao concreto com

agregados silicosos para uma mesma temperatura.

K6
o
3

= Calcareos

= == Silicosos

-

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

Figura 4 - Reducéo da resisténcia a compressdo do concreto em fungéo da

temperatura (EN 1992.1.2:2004)

2.1.4.2.
Diagramas Tensao-Deformacéao para o Concreto sob Compresséao

De acordo com 0 EUROCODE 2 (2004), a constru¢do do diagrama tenséo-
deformacdo do concreto comprimido em situacdo de incéndio pode ser feita

segundo Equacéo 2:
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3-¢-f,

Oco = 3 (2
Eqp'| 2+ £

€0

onde o é 0 valor da tensdo & compressdo do concreto a temperatura 6 para uma
certa deformagdo especifica ¢; f.o € a resisténcia maxima a compressao do
concreto para ; e &, € a deformagdo especifica correspondente a tenséo de

resisténcia maxima do concreto.

A Eq. 2 é valida para o ramo ascendente (¢ < & o). Para 0 ramo descendente
(€c10 < € < &1 p), pode ser considerado um modelo ndo linear, definido pela

mesma Eqg. 2 ou por um modelo linear, conforme Figura 5.

/
7/

N

Ea18

Ecul o

Figura 5 - Modelo matematico para a relacdo tensdo-deformacao para o concreto
comprimido sob altas temperaturas (EUROCODE 2, 2004)

Com base nas informacgdes descritas nos paragrados anteriores, curvas
tensdo relativa, ou normalizada, (f.¢/f.) versus deformacdo podem ser obtidas,
reproduzidas nas Figuras 6 e 7, respectivamente para concretos com agregados

silicosos e com agregados calcareos.
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Figura 6 - Diagramas tenséo relativa-deformacao para o concreto comprimido e com

agregados silicocos em funcéo da temperatura (EUROCODE 2, 2004)
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Figura 7 - Diagramas tenséo relativa-deformacéao para o concreto comprimido e com

agregados calcareos em fung¢ado da temperatura (EUROCODE 2, 2004)

2.1.5.
Efeitos dos Modos de Resfriamento no Concreto

A forma em que o concreto é resfriado € outro fator que influencia na
reducdo da resisténcia do concreto. SILVA (2012) afirma que o valor da

resisténcia apds o resfriamento depende da temperatura atingida e da velocidade
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de resfriamento. Quanto mais rapido o resfriamento, mais prejudicial seré para a
resisténcia do concreto.

Em estudos realizados por MORALES et al. (2011), o efeito da elevacao da
temperatura sobre o concreto e argamassas de cimento é bastante acentuado e
compromete a integridade da estrutura quando a temperatura ultrapassa os 300 °C,
principalmente quando essa elevagdo é seguida de resfriamento brusco. As
diferencas chegaram a ser de até 25% entre os tipos de resfriamento. XIAO E
KONIG (2004) observaram que, o resfriamento brusco provoca perdas maiores
para temperaturas de exposicao até 400 °C. Isto se deve a maior quantidade de
fissuras provenientes do choque térmico ao ser submerso em agua. Apds 600 °C, a
diferenca torna-se insignificante.

NEVILLE (2015) constatou que o resfriamento dentro da camara de
combustdo apresentaria perdas menores de que ao ar livre, uma vez que a taxa de
resfriamento seria ainda menor. Essa situagdo, no entanto, ndo reproduz o que

ocorre em edificios reais.

2.2.
EFEITOS NO ACO SUBMETIDO A ALTAS TEMPERATURAS

Segundo YOSHICIA et al. (1993), os acos utilizados para armadura podem
sofrer perda significativa de resisténcia quando aquecidos. Embora o
comportamento dependa do tipo de aco utilizado e das condi¢cdes de aquecimento,
a capacidade resistente pode ser recuperada apos o resfriamento se a temperatura
maxima atiginda for menor que 450 °C para 0s agos laminados a frio e 600 °C
para os laminados a quente. Em temperaturas superiores a 700 °C, as
transformacoes sofridas pelo aco podem ser consideraveis, tornando-se necessario
um estudo microgréafico para determinar sua capacidade residual.

A resisténcia do aco das armaduras passivas praticamente ndo ¢ afetada para
temperaturas abaixo de 400 °C. Em temperaturas mais elevadas, a resisténcia do
aco deve ser avaliada. As propriedades dos agos laminados a quente, geralmente
utilizados nas armaduras passivas, sdo quase totalmente recuperadas apds um

ciclo de aquecimento a 500 °C e perdem de 20 a 30% dos seus valores originais
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apos ciclos de 650-850 °C. No caso dos acos utilizados para armaduras ativas sob
temperaturas acima de 550 °C, a perda de resisténcia é elevada. Particulas de
fumaca e fuligem devem ser analisadas, pois podem induzir a corrosdo do aco.
(FIB, 2008).

Segundo FLETCHER et al. (2007) as barras de aco devem ser protegidas
contra a exposicdo a temperaturas superiores a 250-300 °C. Isso se deve ao
comportamento conhecido como blue brittleness dos acos com baixo de teor de
carbono em sua composi¢do, manifestando-se por reducdo da ductilidade do
material.

FELICETTI et al. (2009) investigaram experimentalmente as propriedades
residuais de barras de aco laminadas a quente apds um ciclo de aquecimento e
concluiram que as barras aquecidas acima de 550°C apresentaram perda
significativa de resisténcia de escoamento (40 a 45%) e resisténcia Gltima (30%).

Quanto as propriedades térmicas, com o0 aumento da temperatura, a
condutividade térmica diminui e o calor especifico aumenta ligeiramente. Em
estruturas de concreto armado, essas variagcbes ndo sdo significativas na maioria
das vezes, uma vez que a taxa de armadura numa secdo transversal é baixa a ponto
de ndo influenciar a distribuicdo de temperaturas. Uma exce¢é@o ocorre no pico da
curva de calor especifico do aco em torno de 730 °C, que pode atrasar
ligeiramente o aumento de temperatura nas barras de aco. Isso s6 € valido caso
ainda hé estabilidade (FIB, 2008).

A elevacdo da temperatura no ago provoca transformagdes em sua
cristalografia. O ponto eutético é agquele em que a austenita comeca a se
transformar em perlita. Até o aco atingir a temperatura correspondente ao ponto
eutético (cerca de 720°C), pode-se considerar que ele recupera totalmente a
resisténcia inicial ao ser resfriado. Além dessa temperatura, o ago perde alguma
resisténcia (SILVA et al., 2006).
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2.3.
EFEITOS NO CONCRETO ARMADO SUBMETIDO A ALTAS
TEMPERATURAS

E de extrema importancia avaliar a resisténcia residual de estruturas de
concreto armado, j& que os elementos submetidos a altas temperaturas podem
sofrer alteragOes em suas propriedades mesmo sem apresentar danos superficiais
visiveis. Segundo KHOURY (2000 apud GEORGALI e TSAKIRIDIS, 2005), o
comportamento real do concreto armado em situacdo de incéndio é controlado
pelo histérico de estados de tensGes multiaxiais, temperaturas e teores de umidade.

Em concreto armado, um efeito fisico significativo € a perda de aderéncia da
regido de transicdo entre 0 aco e 0 concreto, que ja pode ser observado a
temperaturas proximas a 100°C. Variagbes pequenas de temperatura nao
costumam ocasionar o aparecimento de tensdes internas no concreto armado, ja
que os coeficientes de dilatacdo térmica do aco e do concreto sdo similares. No
entanto, quando as variagbes de temperatura sdo grandes, o calor provoca
mudancas fisico-quimicas nos materiais causando expansdes térmicas
diferenciadas significativas entre a massa de concreto e a armadura, prejudicando
a aderéncia e originando tensdes que levam o concreto a se desagregar, fissurar e
desplacar, expondo as armaduras ao fogo. A perda total da aderéncia ocorre a
temperaturas de 600 °C e um resfriamento brusco da estrutura (incéndios extintos
com agua) e a ocorréncia de lascamentos contribuem para que esse fenbmeno
ocorra (XIAQ, 2004).

Os fatores que levam a fissuracdo do concreto em altas temperaturas séo
geralmente similares aqueles que originam o spalling. A expansdo térmica e
desidratacdo do concreto devido ao aquecimento podem levar & formacdo de
fissuras, ocorrendo ou ndo spalling explosivo simultaneo. Essas fissuras podem
colaborar com o aquecimento das barras de aco, podendo gerar mais expansao
térmica e fissuracdo mais intensa (FLETCHER et al. 2007).

GEOGALI e TSAKIRIDIS (2005) estudaram o caso de um edificio de
concreto armado ap6s um incéndio, avaliando principalmente a profundidade das
fissuras nos elementos estruturais. Foi constatado que a profundidade das fissuras
depende da temperatura atingida pelo incéndio e que essas fissuras possuem
penetracdo consideravel nos elementos de concreto armado. Os maiores danos

situam-se préximos a superficie, mas analises de coloracdo do concreto e
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caracteristicas das fissuras indicaram que proximo as armaduras a temperatura
havia atingido 700°C.

Desplacamentos explosivos podem ocorrer em colunas de concreto armado,
ocasionando a ruptura prematura do elemento estrutural, reduzindo sua resisténcia
ao calor. Segundo CHUNG e CONSOLAZIO (2005), a presenca das barras de aco
influencia no transporte de 4gua no interior do concreto aquecido, for¢ando a 4gua
a contornar as barras, aumentando a pressdo nos poros do concreto e assim,
aumentando o risco de spalling. Entretanto, a retencdo da agua em torno das
barras altera a transmisséo de calor, tendendo a reduzir a temperatura no interior
do concreto.

KODUR e MCGRATH (2001) também avaliaram o comportamento de
pilares confinados em concreto armado sob altas temperaturas e seus resultados
indicam que pilares em concreto de alta resisténcia apresentam uma resisténcia ao
fogo menor quando comparados aos pilares em concreto de resisténcia
convencional para niveis iguais de confinamento. O tipo de agregado, a resisténcia
do concreto, a intensidade de carga, o detalhamento e espacamento dos estribos
influenciaram significativamente no comportamento do concreto de alta
resisténcia sob temperaturas elevadas. N&do foram observados desplacamentos
significativos nos primeiros estagios de exposi¢do ao calor.

Segundo BAILEY (2002), casos reais de colapso de estruturas de concreto
armado em situacdo de incéndio ja foram atribuidos a falhas na continuidade das
armaduras, incapacidade da estrutura de resistir aos grandes deslocamentos
horizontais provocados pela expansao térmica de lajes e perda do cobrimento das
armaduras devido ao spalling. Logo, o colapso de uma estrutura em situagéo de
incéndio depende de uma combinacdo de fatores e caracteristicas da prépria
estrutura, como vinculagdes entre os elementos e restricbes por exemplo, e por
isso, tais fatores ndo podem ser considerados de maneira isolada. O caminho a
seguir é compreender completamente 0 comportamento das estruturas,
conduzindo assim, a constru¢des mais seguras em situagdes de incéndio. A Figura
8 ilustra a ruptura de um pilar de um edificio que sofreu incéndio na cidade de
Overland, Missouri em 1973. Tal pilar ndo foi exposto diretamente ao fogo e seu
colapso por cisalhamento € atribuido a grande expansao horizontal da laje do piso
superior, gerando esforgos cortantes significativos no pilar.
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Figura 8 - Ruptura de pilar devido ao esforgo cortante provocado pela expanséo
horizontal da laje do piso superior (BEITEL e IWANKIW, 2002)

De acordo com a FIB (2007), a continuidade das armaduras permite a
redistribuicdo de esforcos nos elementos expostos ao fogo para as regides da

estrutura com maior resisténcia.

2.4.
DIMENSIONAMENTO DE PILARES DE CONCRETO ARMADO
SUBMETIDO A ALTAS TEMPERATURAS

A resisténcia ao fogo de pilares de concreto armado pode ser avaliada pelos
seguintes métodos, conforme Eurocode 2 (2004):
e Métodos simplificados;
e Meétodos tabulares;

e Métodos avangados;
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2.4.1.
Métodos Simplificados

Esse método baseia-se na reducdo da secdo transversal (ou se¢do efetiva) do
elemento de concreto para determinar os esforcos resistentes do mesmo.

O Anexo B do Eurocode 2 disponibiliza duas alternativas de método: “500
°C isotherm method” (Método da Isoterma de 500 °C) e “Zone Method” (Método
das Zonas). Em ambos os métodos, é necessario uma analise térmica da secéo
transversal por ensaios ou célculos, de modo a se obter a distribuicdo de

temperaturas através da secao.

24.1.1.
Método da Isoterma de 500 °C

Esse método consiste na redugdo da segdo transversal do concreto armado,
desprezando as regibes com temperatura acima de 500 °C. E determinada a
capacidade resistente da nova secdo transversal, considerando que suas
propriedades mecanicas sejam as mesmas a temperatura ambiente. A temperatura
do aco é determinada admitindo que a secdo transversal das barras tenha a mesma
temperatura do concreto no ponto coincidente com o centro de cada barra,
definindo assim suas propriedades mecanicas. A Figura 9 ilustra uma secéao
transversal de uma coluna (ou viga) retangular exposta ao fogo nas quatro faces,
onde a regido considerada passa a ser limitada por by e hy;.

Figura 9 - Secdo Reduzida com exposi¢do ao fogo nas quatro faces (Eurocode 2, 2004)
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2.4.1.2.
Método das Zonas

O Meétodo das Zonas consiste na subdivisdo da secdo transversal do
concreto armado em diversas zonas, conforme a distribuicdo de temperaturas.
Embora seja mais trabalhoso que o Método da Isoterma de 500 °C, este método
fornece resultados mais precisos, especialmente nos casos de coluna. E aplicavel
apenas para secOes de concreto aquecidos segundo a curva de incéndio-padrdo
ISO 834 (1990), ilustrada na Figura 10.
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Figura 10 - Curva de Incéndio-Padréo (1SO 834, 1990)

A secdo transversal é dividida em um namero (n > 3) de zonas paralelas de
espessura igual (elementos retangulares), onde a resisténcia a compressdo média
fea(6) e 0 mddulo de elasticidade sdo calculados em cada zona de acordo com a
sua temperatura média.

A secdo transversal danificada pelo fogo é representada por uma secdo
reduzida, ignorando uma zona danificada de espessura a, nas faces expostas ao

fogo, conforme Figura 11.
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t’ir-(ﬂ’m)

Figura 11 - Reducéo da resisténcia e da se¢do transversal exposta ao fogo
(EUROCODE 2, 2004)

2.4.2.
Métodos Tabulares

Os métodos tabulares sdo considerados mais simples e rapidos de serem
aplicados, mas sdo bastante restritivos e excessivamente a favor da seguranca na
maioria dos casos, resultando em estruturas antiecondémicas (FIB, 2007).

Estes métodos fornecem solucdes baseadas no tempo requerido de
resisténcia ao fogo (TRRF) para elementos expostos ao fogo por até 240 minutos
segundo a curva de incéndio-padrdo ISO 834 (1990). S&o determinadas as
dimensdes minimas dos elementos para cada TRRF, incluindo a distancia do eixo
das armaduras a face aquecida mais proxima.

Segundo SILVA (2012), sdo métodos adequados a estruturas de nos fixos,
entretanto, podem ser empregados nos casos de estruturas em que 0S
deslocamentos néo lineares (segunda ordem) decorrentes do desaprumo puderem
ser desconsiderados em situacdo de incéndio. Em qualquer caso, os efeitos globais
de segunda ordem a temperatura ambiente ndo poderdo ultrapassar 30% dos
respectivos esforcos de primeira ordem.

No caso de pilares, o Eurocode 2 (2004) apresenta dois métodos tabulares
para avaliar a resisténcia ao fogo: O “M¢étodo A”, um modelo empirico de calculo,
no qual consiste em uma expressdo que retorna o tempo de resisténcia ao fogo (R)

de um pilar de concreto armado submetido & compressao e o “Método B”, no qual
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a resisténcia ao fogo de colunas de concreto armado pode ser satisfeita pelo uso de
tabelas constantes no Eurocode 2 (2004) em que as varidveis presentes sdo a taxa
mecanica de armadura, nivel de carregamento em condi¢bes normais de
temperatura, excentricidade de primeira ordem em condicGes de incéndio e o nivel

de esbeltez do pilar em situacéo de incéndio.

2.4.3.
Métodos Avancados

O método avangado proposto pelo Model Code (2010), chamado “Exact
Method” (“Método exato”), é um procedimento incremental-iterativo baseado nos
diagramas tensdo-deformacdo em funcdo da temperatura. Primeiramente €
realizada uma analise térmica para determinar a distribuicdo de temperatura na
secdo transversal do elemento. A partir disso, as propriedades mecanicas do
concreto e do aco em cada ponto podem ser relacionadas com a temperatura
maxima atingida localmente através dos diagramas tensdo-deformacdo. Desta
forma, é considerado que a se¢do é composta por diferentes materiais, cujas
propriedades e distribuicdo espacial estdo relacionadas ao campo térmico. O
Model Code (2010) afirma que andlises ndo lineares com limitacdo das
deformagOes ndo podem ser feitas utilizando os diagramas tensdo-deformagéo
com ramo descendente proposto pelo Eurocode 2 (2004), porque as deformacdes
ultimas em um dos materiais (aco ou concreto) geralmente ndo correspondem a
capacidade resistente Gltima da secdo transversal.

O proximo passo € determinar o valor do momento fletor altimo M, para
determinados valores N, da forca axial, através do diagrama momento-curvatura
correspondente da secdo, para cada valor de N, por meio de um procedimento
incremental-iterativo. Uma vez que o diagrama momento-curvatura é conhecido, o
valor maximo do momento fletor, correspondente ao valor atribuido da forga axial
Ny. Os pares de valores (N,, M,) identificam pontos em um dominio M-N e a

resposta interativa é obtida conectando esses pontos, conforme ilustra a Figura 12.
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Figura 12 — Processo iterativo-incremental para obtencao da capacidade resistente de

colunas submetidas a altas temperaturas (Model Code, 2010)

2.5.
DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA NO CONCRETO SUBMETIDO A
ALTAS TEMPERATURAS

O concreto submetido a elevadas temperaturas desenvolve gradientes de
temperatura na secdo transversal, onde apenas as regides superficiais, que ficam
em contato direto com o fogo ou com a fonte de calor, estardo submetidas a
temperatura maxima. A distribuicdo de temperatura na secdo transversal é
influenciada pela duracdo do incéndio, condi¢Ges de aquecimento, geometria da
peca exposta e tipo de concreto (KHOURY, 2003).

A equacdo de conducdo térmica em um cilindro longo €é do tipo
unidimensional (fungéo apenas do raio) e expressa pela Equacdo 3 (ROHSENOW
et al., 1998):

10 oT oT
|l rk=—|+ag= _— (3)
r ar( or j 9= 1% ot

onde r é o raio considerado, k € a condutividade térmica do material, T é a
temperatura, g é a geracdo de calor interna no cilindro, p é a massa especifica, cp é

o calor especifico e t é o tempo.

De forma simplificada, a relagdo entre a condutividade térmica do concreto

k e a temperatura pode ser considerada constante. Nesse caso, pode ser adotado k
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= 1,3 W/m °C (SILVA, 2012). Além disso, a relacdo entre o calor especifico cp do
concreto e a temperatura pode ser considerada constante. Nesse caso, pode ser
adotado cp = 1000 J/kg.°C (SILVA, 2012).

Considerando um cilindro longo, submetido a uma conducéo de calor em
regime transiente, sem geragdo de calor interna, e com parametros k, p, Cp

constantes, a Eq. 3 se reduz a:

lﬁ(rﬁj_lﬁ @)
ror\ or o ot

onde « € a difusidade térmica do material (a = k/pcp)

Um caso especial de interesse é quando a temperatura inicial no cilindro €
funcdo do seu raio considerado e a temperatura na superficie do cilindro é igual a

zero para t > 0. Neste caso, a solucdo da Eq. 4 é dada por aproximacéo em série
(Eq. 5):

_ 23 3o 5)
T(rt)= 2 nzﬂl le(,lnb)eXp( a&nt).([ rd,(4,r)f(r)dr

onde r é o raio considerado; b é o raio externo do cilindro; T é a temperatura no
raio r; t € o tempo; A, representa cada uma das n raizes da funcdo de Bessel de
primeiro tipo de ordem zero, Jo, definida de acordo com a Eq. 6.; e J; é a fungéo

de Bessel de primeiro tipo de primeira ordem, definida na Eq. 7.

Jo(z)=1- Ly r . (6)

3,(2)= -2 ™
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A solucéo fornecida pela Eq. 5 considera uma temperatura nula no contorno
do cilindro e uma certa distribuicdo de temperatura f(r) em seu interior. Como as
propriedades sdo assumidas independentes da temperatura e o fator relevante
neste trabalho é o gradiente na se¢do transversal, foi assumido inicialmente uma
temperatura igual a 0 °C no contorno do cilindro e uma temperatura interna

negativa e uniforme.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental adotado nesta pesquisa teve como objetivo
quantificar e avaliar a resisténcia residual a compressao do concreto submetido a
altas temperaturas. Para tal, o programa experimental foi dividido em duas etapas:

- Etapa I: ensaios de caracterizagdo do concreto simples para corpos-de-
prova cilindricos submetidos a diferentes temperaturas;

- Etapa Il: ensaios de compressdo em elementos cilindricos de concreto
armado com duas configuracGes distintas de estribos e sujeitos a carregamento

térmico lento, considerando diferentes tempos de exposigao.

3.1.
Materiais

Os materiais utilizados para a moldagem dos corpos de prova de concreto
consistem em agregado graudos, agregado mitdo, cimento e agua.

O agregado graudo silicoso utilizado foi brita 0 (9,5 mm) enquanto o
agregado miado foi proveniente de areia natural de rio, seca. O cimento utilizado
foi do tipo CPII-E-32, e a agua empregada para fabricacdo dos concretos foi

obtida pela rede de abastecimento local.

3.2.
Definicdo do Trago

Os tracos unitarios utilizados para a confeccdo dos corpos de prova de
concretos, em massa, foram de 1 : 3,05 : 2,86 : 0,83 (cimento : areia : brita : agua)

em ambas as etapas. A resisténcia a compressdo estimada a partir deste traco era
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de 20 MPa, com o objetivo de se estudar um concreto de resisténcia relativamente
baixa. Os parametros do traco utilizado séo apresentados na Tabela 4.

Tabela 2 - Parametros do traco utilizado

Material Quantidade Unidade
Cimento CP Il E32 297,06 Kg/m?®
Areia Seca 906,37 Kg/m?®
Brita 0 (9,5mm) 849,09 Kg/m?®
Agua 247,44 Kg/m?

3.3.
Moldagem e Cura

Apds todos 0s materiais necessarios serem pesados e separados, iniciou-se a
mistura dos materiais na betoneira com capacidade para 400 litros, conforme
Figura 13, de acordo com a seguinte sequéncia:

* todo o agregado graudo e miudo com 70% da agua, misturando por 1
minuto;

* todo o cimento e o restante da agua (30%), misturando por mais 10
minutos;

Antes da moldagem, foi aplicado desmoldante na face interna das formas.

Em seguida, foram moldados os corpos de prova através de adensamento manual.
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Figura 13 - Concreto sendo misturado na betoneira

Apo6s 24 horas, os corpos de prova foram desmoldados, identificados e
armazenados sob manta umida, conforme Figura 14, por 28 dias, antes de serem
submetidos aos ensaios. As condi¢cOes de cura foram estabelecidas visando

reproduzir com maior aproximacéo as condi¢des reais de uma estrutura.

Figura 14 - Manta imida utilizada para a cura dos corpos de prova
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3.4.
Descrigcdo da Etapa |

Nesta etapa foram ensaiados doze corpos-de-prova cilindricos de concreto
simples de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura divididos em seis grupos, de
acordo com a temperatura de pico considerada: ambiente, 200 °C, 400 °C, 600 °C,
800 °C e 1000 °C.

O equipamento utilizado para o aquecimento dos corpos-de-prova foi uma
mufla elétrica (estufa) com capacidade maxima de 1000 °C da marca SP Labor —
SP1200, conforme ilustra a Figura 15. Nesta atapa, foi adotada uma taxa média de
carregamento térmico de 10 °C/min. A Tabela 5 apresenta um resumo com a
nomenclatura adotada e as condicdes associadas a cada amostra ensaiada. Os
corpos-de-prova foram nomeados da seguinte maneira: CPX Y, onde “X”
representa o nimero da amostra, “Y” a temperatura maxima em que a amostra foi

exposta.

Figura 15 - Forno utilizado no aquecimento dos corpos de prova - Etapa |
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Tabela 3 - Resumo das condi¢des associadas a cada amostra ensaiada na Etapa |

Temperatura
cP Pico [°C]
CP1 20 20
CP2_20
CP1_200 200
CP2_200
CP1_ 400 400
CP2_400
CP1_600 600
CP2_600
CP1_800 800
CP2_800
CP1_1000 1000
CP2_1000

Os corpos-de-prova foram aquecidos até a temperatura de pico desejada,
ficando expostos por mais um periodo de 30 minutos na mesma temperatura.
Ap0s 0 aquecimento, os corpos-de-prova foram retirados de dentro do forno e
resfriados naturalmente em temperatura ambiente. Esse procedimento foi adotado
para garantir que a distribuicdo de temperatura fosse uniforme no corpo de prova.

Apdbs a exposicdo a altas temperaturas e devidamente resfriados, 0s corpos-
de-prova foram ensaiados para determinar seu comportamento a compressdo. Os
ensaios foram realizados até a ruptura, com uma taxa de carregamento de 0,05
mm/min, com auxilio de atuador servo-hidraulico MTS modelo 204.63 com
capacidade de carga de 100 kN, conforme ilustrado na Figura 16. Para
determinacdo das deformacbes, foi utilizado um par de transdutores de
deslocamentos acoplado a anéis de acrilico devidamente fixados ao corpo de
prova, com distancia de 72mm entre si, conforme Figura 17. Todas as

informacodes foram coletadas automaticamente ao longo do ensaio.
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3.5.
Descrigéo da Etapa

Nesta etapa foram ensaiados 18 corpos-de-prova cilindricos de concreto
armado com 15 cm de didmetro, 30 cm de altura e 3 cm de cobrimento, divididos
em 5 grupos conforme o tempo de carregamento: O (temperatura ambiente), 30,
60, 90 e 120 min. A armadura longitudinal adotada para todos as amostras foi a
mesma, composta por quatro barras de diametro de 10mm, distribuidas de maneira
uniforme no perimetro. Além disso, em cada grupo, dois corpos-de-prova
continham apenas dois estribos, com espacamento central de 20 cm enquanto 0s
outros continham trés estribos, com espagcamento de 10 cm entre eles, conforme
Figura 18. A Tabela 6 apresenta um resumo com a nomenclatura adotada e as
condicdes associadas a cada amostra ensaiada. Os corpos-de-prova foram
nomeados da seguinte maneira: CPX_Y_Z, onde “X” representa o niimero da
amostra, “Y” o tempo de aquecimento ¢ “Z” o nimero de estribos presente na

amostra.

Figura 18 - Armadura utilizada nos corpos de prova - Etapa Il
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Tabela 4 - Resumo das condi¢es associadas a cada amostra ensaiada na Etapa |

Tempo NUmero
CP Exposicdo de
[min] Estribos

CP1.0 2 0 2
CP2_0 2 0 2
CP1.0 3 0 3
CP2_0_3 0 3
CP1_30 2 30 2
CP2_30 2 30 2
CP1_30_3 30 3
CP2_30_3 30 3
CP1_60_2 60 2
CP2_60_2 60 2
CP1_60_3 60 3
CP2_60_3 60 3
CP1.90 2 90 2
CP2_90 2 90 2
CP1.90_3 90 3
CP2_90_3 90 3
CP1_120 3 120 3
CP2_120_3 120 3

Nesta etapa, foi adotada uma taxa de aquecimento com rampa entre 4 a 5
°C/min, conforme ilustrado na Figura 19, visando reproduzir uma condicdo de
carregamento mais amena, normalmente experimentada pelas estruturas reais. O
equipamento utilizado no aquecimento foi uma mufla elétrica (estufa) da marca

Brasimet com capacidade méaxima de 1200 °C, conforme ilustrado na Figura 20.
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Figura 19 - Carregamento térmico utilizado na Etapa |1

Figura 20 - Forno utilizado para aquecimento dos corpos de prova - Etapa 11

Buscando reduzir a troca de calor entre as extremidades dos corpos de prova

e, assim, aproximar o problema de um fluxo de calor unidimensional durante o

carregamento térmico, as extremidades dos corpos de prova foram termicamente

isoladas através do revestimento com uma camada de isolamento de 1a de rocha de

5 cm de espessura, conforme ilustra a Figura 21. Apds o aquecimento, 0s corpos-
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de-prova foram retirados de dentro do forno e resfriados naturalmente em

temperatura ambiente, assim como na Etapa .

Figura 21 - Corpo de prova isolada termicamente nas extremidades com a utilizagéo

de la de rocha

Na Etapa Il, o ensaio de compressao foi realizado até a ruptura com uma
taxa de carregamento de 0,1 mm/min. Para realizacdo desse ensaio, foi utilizada
maquina de ensaios da marca Controls modelo 50-C46Z00, com capacidade de
carga de 2000 kN, ilustrada na Figura 22. Assim como na Etapa I, foram
utilizados transdutores de deslocamentos para determinacdo das deformagdes no
corpo de prova ao longo do ensaio, conectados em anéis de acrilico devidamente
fixados ao corpo de prova a uma distancia de 17 cm entre si, conforme Figura 23.
Mais uma vez, todas as informacdes dos ensaios foram gravadas automaticamente

pelo sistema de aquisicdo de dados.
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N Sy

GCONTROLS |

Figura 22 - Maquina utilizada para o ensaio & compressao na Etapa Il

Figura 23 - Aparato de medicdo de deslocamentos - Etapa Il

Nesta etapa, alguns corpos de prova apresentaram spalling explosivo
durante o carregamento térmico, com consequente redugdo da segdo transversal.
Os mesmos ndo foram submetidos aos ensaios de compresséo axial, resultando na

reducdo do nimero de amostras.
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APRESENTA(}AO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste item s&o apresentados e discutidos os resultados obtidos do programa

experimental descrito no capitulo anterior.

4.1.
Etapa |

Esta etapa consistiu em analisar a influéncia de cinco picos de temperatura
de agquecimento situadas entre 200 e 1000 °C no comportamento a compressao
axial do concreto simples. Corpos-de-prova ndo aquecidos também foram
ensaiados para referéncia.

Em relacdo a coloragdo do concreto, os corpos-de-prova aquecidos até 200
°C permaneceram com a cor cinza do concreto. A 400 °C, a cor continuou cinza,
mas com tons rosados em alguns pontos do corpo-de-prova. Em 600 °C, a cor
muda para um cinza mais escuro com trechos avermelhados, o que indica
friabilidade e alta succdo de agua, segundo CANOVAS (1988). A Figura 24
ilustra essa alteragdo na cor do concreto. Dos seis corpos-de-prova apresentados
na figura, os dois a extrema esquerda foram aquecidos a 200 °C, os dois ao centro

a 400 °C e os demais a extrema direita, a 600 °C.

Figura 24 - Alteracao na cor do concreto a temperaturas de 200, 400 e 600°C
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Acima de 800 °C, os corpos-de-prova ficaram em um tom mais
esbranquicado, apresentando fissuras claramente visiveis nas amostras expostas a

1000 °C, conforme apresentado nas Figuras 25 e 26.

Figura 26 - Coloragéo do concreto a 1000°C

A Tabela 7 apresenta os valores de resisténcia a compressdo axial e médulo
de elasticidade obtidos nos ensaios para os corpos-de-prova de concreto e a Figura

27 ilustra alguns exemplos de amostras rompidas.
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Tabela 5 - Valores de resisténcia a compressao axial e modulo de elasticidade do

concreto de acordo com a temperatura maxima de exposi¢ao

Perda | Reducéo

fo | fomesio | Enmea i

cp c ¢ medio medio | Resist | Epmedio
[MPa] | [MPa] | [MPa] | “roi™ | Tog)

CP1 20 | 19,20

0 0
CP2 20 | 18,95 19,08 |5870,77| 0% 0%

CP1 200 | 17,06
CP2 200 | 15,17
CP1 400 | 13,82
CP2 400 | 13,73

16,12 |5037,50| 16% 14%

13,78 |1940,85| 28% | 67%

CPL 600 | 8,26
_ , : :
CP2 600 | 7,38 | 82 | 58746 59% | 91%
CPL 800 | 3,57
_ , : :
CP2 800 | 336 | o7 | 21824 82% | 96%

CP1 1000| 1,21
CP2 1000 1,25

123 | 76,64 | 94% | 99%

(b) ©

Figura 27 - Exemplos de amostras rompidas no ensaio a compressado (a) CP1_20, (b)
CP1_200 € (c) CP1_1000

Observa-se pela Tabela 7, que a resisténcia a compressdo € reduzida a
medida que a temperatura de exposi¢do aumenta. Houve uma perda de resisténcia
de aproximadamente 15% para temperatura de pico de 200 °C, 30% para 400 °C,
60% para 600 °C, 80% para 800 °C e 95% para 1000 °C.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512785/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512785/CA

58

A partir de 600°C, a redugdo da resisténcia foi mais acentuada (mais da
metade de sua resisténcia inicial). Conforme Castellote et al. (2003), a partir de
500 °C ocorre a dissociacdo do C-S-H em CaO e agua, sendo que a principal
funcdo do C-S-H é manter a pasta de cimento unida por meio de ligacbes
quimicas e das forcas coesivas de Van der Waals, e assim, contribuindo
satisfatoriamente para a resisténcia do concreto. Quando expostos a 1000 °C, os
concretos ensaiados apresentaram perda de resisténcia a compressao superior a
90% (praticamente nulo). Estes percentuais de perda de resisténcia obtidos na
Etapa | estdo de acordo com os valores encontrados por Chan et al. (1999) para os
concretos de densidade “normal” (NSC — Normal Strengh Concrete), assim como
os valores apresentados na EN 1992.1.2:2004. A Figura 28 ilustra as resisténcias
residuais percentuais do concreto em funcao da temperatura de exposicdo obtidas
no presente trabalho, em comparacdo com Chan et al. (1999) e com o Eurocode 2
(2004) e a Figura 29, os modulos secantes percentuais do concreto em funcdo da

temperatura de exposi¢do também obtidos neste trabalho.

1,00 +
0,80
0,60 .
== == Cilcareos
@
¥ -
esssee Silicosos
0,40 -
e Experimental
0,20 - = « «Chanetal. (1999)
0,00 T T T T 1

0 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)

Figura 28 - Porcentagem da resisténcia residual a compressdo do concreto em fungéo

da temperatura
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Figura 29 - Porcentagem do mddulo de elasticidade residual do concreto em fun¢éo da

temperatura

A partir dos dados de forca registrados nos ensaios, as tensoes, 6, em cada
instante puderam ser obtidas simplesmente dividindo-se a for¢a pela &rea da secéao
transversal. Ja as deformagdes, & foram obtidas através da média dos
deslocamentos dos transdutores dividida pela distancia entre os anéis de acrilico.
A Figura 30 ilustra os diagramas tensdo-deformacéo obtidos a partir dos ensaios
de compresséo axial para os corpos-de-prova de concreto na Etapa I. As curvas
para cada temperatura apresentaram relativa consisténcia, sendo possivel
observar, além da reducdo da resisténcia ja reportada, queda do mddulo de

elasticidade e aumento das deformacGes de pico e Ultima com a temperatura.
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Figura 30 - Diagramas Tens&o-Deformacéo para o concreto comprimido em fun¢do da

temperatura

4.2.
Etapa Il

Esta etapa consistiu em analisar a influéncia de quatro tempos distintos de
exposicao a altas temperaturas entre 30 e 120 minutos e da quantidade de estribos
no comportamento a compressdo axial de elementos de concreto armado. Assim
como na Etapa I, foram ensaiados, ainda, corpos-de-prova ndo aquecidos para
controle.

Durante o carregamento térmico, alguns corpos de prova apresentaram
lascamento a partir de 400 °C, conforme apresentado na Tabela 8. Os mesmos
tiveram sua secdo transversal reduzida e por isso, ndo foram submetidos aos
ensaios de compressdo axial, resultando na reducdo do nimero de amostras. Este
efeito, segundo KALIFA et. al. (2000), pode estar relacionado ao aparecimento de
tensdes geradas pelos gradientes de deformacdo térmica que podem ter ocorrido
nos corpos-de-prova aquecidos neste nivel de temperatura, ou ainda, devido a

transferéncia de massa (ar, vapor e agua) através dos poros, resultando no
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aparecimento de gradientes de pressédo no interior da massa, com subsequente
acréscimo de pressdo nos poros levando ao lascamento explosivo. Além disso,
pode estar relacionado com um possivel aumento de pressdo na interface porosa
entre 0 aco e concreto. Como pode ser observado na Tabela 8, o fenémeno de
spalling ocorreu, consistentemente, para corpos de prova com 2 estribos, ao
atingirem a temperatura de 400 °C durante o carregamento. Por outro lado, as
amostras contendo 3 estribos apresentaram um melhor comportamento,
possivelmente associado ao confinamento proporcionado pela armadura

transversal, evitando tal lascamento. A Figura 31 ilustra as amostras ap6s 0

lascamento explosivo.

(b) (©)

Figura 31 - Spalling explosivo nas amostras (a) CP1_90_2 (408 °C), (b) CP2_90_2 (400
°C) e (c) CP1_120_3 (422 °C)

A Figura 32 ilustra alguns exemplos de amostras rompidas e a Tabela 8
apresenta um resumo dos ensaios, com os valores de resisténcia a compressao
axial, correspondentes a forca de ruptura dividida pela area da secédo transversal,
obtidos nos ensaios, assim como a ocorréncia ou ndo do fendbmeno do lascamento
explosivo e a reducdo relativa de resisténcia com rela¢do aos corpos de prova de
controle.
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Figura 32 - Exemplos de amostras rompidas no ensaio a compressao (a) CP1_30 2
(170°C), (b) CP1_90_3 (422 °C) e (c) CP2_120_3 (496 °C)

Tabela 6 - Valores de resisténcia a compressado axial do concreto armado de acordo

com o tempo de exposicdo a altas temperaturas

Temp.
CP Mé.X Spa"ing oruptura aruptura’medio Perda
Atingida Explosivo [MPa] [MPa] Resist [%]
[°C]
CP1 02 20 Nao 23,55
~ 22,09 0,0%
CP2 0 2 20 Nao 20,63
CP1.0_3 20 Nao 20,04
~ 19,80 0,0%
CP2 0 3 20 Nao 19,55
CP1.30 2 170 Nao 22,04
v - 20,38 7,8%
CP2_30 2 169 Néo 18,71
CP1 .30 3 169 Nao 16,83
— - 18,34 7,4%
CP2_30_3 185 Nao 19,85
CP1 60 2 315 Nao 18,45
- 18,19 17, 7%
CP2_60_2 318 Nao 17,92
CP1 60 3 315 Nao 15,21
P " 15,30 22,7%
CP2 60 _3 313 Nao 15,39
CP1.90 2 408 Sim -
CP2 90 2 400 Sim -
CP1 90 3 422 Nao 17,86
== — 16,41 17,1%
CP2 90 3 423 Nao 14,96
CP1 120 3 422 Sim -
~ 15,92 19,6%
CP2_120_3 496 Nao 15,92
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Obtendo as tensdes e deformacdes para cada instante de maneira analoga ao
que foi feito na Etapa I, é possivel obter os diagramas tensdo-deformacéo para o0s
corpos de prova ensaiados. As Figuras 33a e 33b mostram os diagramas para 0s
corpos de prova com 2 e 3 estribos, respectivamente. E possivel perceber certa
variabilidade nas resisténcias dos dois grupos, para uma mesma temperatura de
exposicdo, bem como nas deformacdes de pico. Ainda é possivel observar, em
geral, as amostras com 2 estribos romperam de maneira fragil, com excecédo de um
dos corpos-de-prova submetidos a 30 min. O estribo central, por outro lado,
contribuiu o desenvolvimento de deformagfes maiores antes da ruptura, ou seja,
proporcionou um comportamento mais ductil. Isso pode ser explicado pelo efeito
de confinamento proporcionado pela armadura transversal, resultando em

comportamento ductil a compressdo (MANDER et al., 1998).
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Figura 33 - Diagramas Tens&o-Deformacéo para o concreto armado comprimido em

funcdo do tempo de exposic¢do a altas temperaturas (a) 2 estribos e (b) 3 estribos

A Figura 34 apresenta uma comparacao entre as resisténcias dos corpos de
prova com 2 e 3 estribos para diferentes tempos de exposicdo. Da figura, é
possivel perceber uma tendéncia de corpos-de-prova com 3 estribos apresentarem
uma resisténcia menor que aqueles com 2 estribos. Apesar de contribuir para o
confinamento da porc¢éo central de concreto, é possivel que a armadura transversal
tem contribuido para um estado complexo de fissuragdo no elemento estrutural
durante o carregamento térmico, reduzindo localmente a resisténcia do concreto.
Para confirmar essa hipotese, analises por micrografia, por exemplo, deveriam ser

feitas.
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Figura 34 - Resisténcias de corpos de prova com 2 e 3 estribos para diferentes tempos

de exposicao

4.3.
Solucdo Numérica

Durante a fase de aquecimento dos corpos-de-prova na Etapa Il do
programa experimental, a temperatura no interior da mufla ndo era constante, mas
sim variavel linearmente com o tempo. A solucdo fornecida pela Eq. 5 considera
uma temperatura nula no contorno do cilindro e uma certa distribuicdo de
temperatura f(r) em seu interior. Como as propriedades sdo assumidas
independentes da temperatura e o fator relevante neste trabalho é o gradiente na
secdo transversal, foi assumido inicialmente uma temperatura igual a 0 °C no
contorno do cilindro e uma temperatura interna negativa e uniforme igual a -50
°C. Considerando o carregamento térmico de aproximadamente 5 °C/min, a
solugéo foi aplicada para um tempo de 10 minutos para determinar a distribuicéo
de temperatura. Com a distribuicdo encontrada, foi realizado um ajuste na funcéo
(linear) de tal forma que esta ficasse inicialmente negativa e valendo -50 °C para a
face externa do cilindro e assim sucessivamente, obtendo assim as distribuicdes de
temperatura a cada 10 minutos. Em outras palavras, a solucdo adotada foi
incremental, adotando-se passos de temperatura de 50 °C.
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na secdo transversal € de aproximadamente 100 °C apds um periodo de tempo de

30, 90 e 120 minutos respectivamente.
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Figura 35 — Distribuicéo de temperatura na sec¢éo transversal do corpo-de-prova de acordo

com o tempo de aguecimento (a) 30 min, (b) 90 min e (c) 120 min

Assim, é razoavel assumir uma se¢do transversal dividida em trés camadas

com diferentes propriedades de acordo com a temperatura, conforme ilustrado na

Figura 36. Em outras palavras, a solucdo numérica proposta admite que a

temperatura atingida na Regido 1 seja igual a temperatura maxima externa

aplicada no carregamento, a temperatura na Regido 3 seja 100 °C inferior a Regido

1 e a temperatura na Regido 2 seja a média entre as temperaturas nas Regides 1 e

3.

X

. 25

_-50

75

Figura 36 - Divisdo da secao transversal em camadas de acordo com a temperatura
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Os diagramas tensdo-deformacéo idealizados do concreto foram obtidos a
partir da Eq. 2, cujos valores de &c1,0 e fc,0 sS40 a média dos valores obtidos na
Etapa | do programa experimental e estdo apresentados na Tabela 9. Para outras
temperaturas, esses parametros foram obtidos por meio de interpolacdo. A Figura
37 ilustra os diagramas tensdo-deformacdo idealizados em compara¢do com 0S

obtidos experimentalmente.

Tabela 7 - Valores médios de fc,0 e £c1,0 obtidos na Etapa I do Programa

Experimental

o fc,e
9 [ C] [MPa] Ecl1,0

20 19,08 | 0,00325

200 16,12 0,0032

400 13,78 0,0071

600 7,82 0,01455

800 3,47 0,0159

1000 1,23 | 0,01605

13 | Ambiente

== == Ambiente Numerico
— ()0 °C
16

= w200 °C Namérico

—
o~
T

== = 400 °C Numérico
e 600 °C
== == 600°C Namérico
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== == §00°C Namérico
— 1000 °C

== == 1000 °C Numérico

—
)

Tensio (MPa)
=

oo
T

0 0,003 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Deformacio (m/m)

Figura 37 - Diagramas Tens&o-Deformacéo para o concreto comprimido obtidos por

método numeérico e pelo programa experimental
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Para 0 aco, o diagrama assumido foi o bilinear, com trecho linear de médulo
de elasticidade igual a 210 GPa e tensdo de escoamento de 500 MPa. Como as
temperaturas ndo superaram 500 °C, assume-se que ndo houve degradacdo das
propriedades. Admitindo-se compressdo uniforme e compatibilidade de
deformacdes entre os materiais constituintes, é possivel obter as tensdes em cada
ponto da secdo transversal para cada deformacgédo. Assim, integrando-se as tensoes
na area da secdo, é possivel obter os diagramas tensdo média-deformacao de
maneira numeérica, onde a tensdo média corresponde a forca total mobilizada
dividida pela area da secdo. As Figuras 38 a 40 ilustram os diagramas tedricos em
comparacdo com o0s obtidos experimentalmente para diferentes tempos de

exposicao.
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Figura 38 — Diagrama tensdo-deformacao da solugdo numérica e experimental para o

corpo-de-prova a temperatura ambiente
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Figura 39 - Diagrama tensao-deformacao da solugdo numérica e experimental para o
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Figura 40 - Diagrama tensao-deformacao da solugdo numérica e experimental para o

corpo-de-prova aquecido por 90min
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Os resultados do modelo numérico apresentaram razodvel concordancia com
os do programa experimental, entretanto as previsfes teoricas resultaram em
capacidades resistentes maiores que 0s reais, 0 que pode ser justificado pela ndo
consideracdo de alguns efeitos como tensGes térmicas, flambagem da barra e a

possibilidade de reducéo das propriedades mecanicas do aco, por exemplo.

4.4,
Comparagao com o “Método da Isoterma de 500°C”

Conforme descrito no item 3.2.1.1., esse método consiste na reducdo da
secdo transversal do concreto armado, desprezando a regido com temperatura
acima de 500 °C. A capacidade resistente da nova se¢do transversal € determinada
considerando que suas propriedades mecanicas sejam as mesmas a temperatura
ambiente. A temperatura do aco é determinada admitindo que a secdo transversal
das barras tenha a mesma temperatura do concreto no ponto coincidente com o
centro de cada barra, definindo assim suas propriedades mecéanicas.

De acordo com a Tabela 8, em nenhum dos casos o corpo-de-prova foi
aquecido a temperaturas superiores a 500 °C. Utilizando o “Método da Isoterma
de 500°C” para calcular a capacidade resistente dos corpos-de-prova, nao seria
necessario reduzir a secdo transversal e suas propriedades mecanicas seriam
equivalentes as propriedades a temperatura ambiente. Além disso, a resisténcia do
aco das armaduras praticamente ndo é afetada para temperaturas abaixo de 500°C,
conforme é descrito no capitulo 2 e suas propriedades também seriam iguais a
temperatura ambiente.

As Figuras 41a e 41b mostram os diagramas tedricos utilizando o “Método
da Isoterma de 500 °C” em comparacdo com os obtidos experimentalmente para

0s corpos de prova com 2 e 3 estribos, respectivamente.
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Figura 41 - Diagramas Tens&o-Deformacéo para o concreto comprimido obtidos pelo

programa experimental e “Método da Isoterma de 500 °C (a) 2 estribos e (b) 3 estribos
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A partir da andlise das Figuras 40a e 40b, é possivel observar que a
capacidade resistente sob compressdao simples do concreto armado €
superestimada por esse método. Para 0s corpos-de-prova aquecidos em
temperatura no intervalo 400-500 °C (90 a 120 min de aquecimento), ha uma
diferenga de 40 % de resisténcia em relacdo a solugdo segundo o método, como
pode ser contemplada na Tabela 10.

Tabela 8 — Comparacdo entre os valores de resisténcia a compressdo axial do concreto

armado obtidos pelo “Método da Isoterma de 500 °C” e pelo Programa Experimental

Temp.
cP MaX. |  Owpwra | Owpuramedio | A Resist
Atingida | [MPa] [MPa] [%]
[°C]
v : 2810 | 2810 _
Numeérica
CP1_30_2 170 22.04
30 2038 | 27,5%
CP2_30_2 169 18,71
CP1 30 3 169 16,83
B 1834 | 34,7%
CP2_30_3 185 19,85
CP1_60_2 315 18,45
18,19 35,3%
CP2_60_2 318 17,92
CP1 .60 3 315 15,21
60 1530 | 45,6%
CP2_60_3 313 15,39
CP1.90 3 422 17,86
90 1641 | 416%
CP2.90 3 423 14,96
CP2_120 3 496 15,92 15,92 43.3%
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5
CONCLUSAO

Os resultados experimentais comprovam que resisténcia residual do
concreto é afetada pela temperatura e seus valores apresentam boa concordancia
com os fatores de reducdo da resisténcia prescritos pela ABNT NBR 15200:2012
e pelo Eurocode 2 (2004).

O fendbmeno de spalling foi observado durante carregamento térmico,
mesmo para temperaturas da ordem de 400 °C, podendo resultar em reducdo da
area da secdo transversal do elemento estrutural e expondo as armaduras
diretamente ao fogo. Assim, esse efeito deve ser adequadamente considerado no
projeto estrutural.

A perda de resisténcia do concreto para diferentes temperaturas apresentou
consisténcia com os valores reportados na literatura e sugeridos nas normas
internacionais de projeto. Como esperado, também foram observados reducéo do
maodulo de elasticidade e aumento das deformacg6es de pico.

A configuracdo de armadura transversal adotada teve influéncia significativa
nos resultados experimentais. Em primeiro lugar, a adocdo de uma configuracao
com estribos menos espacados contribuiu para o controle de spalling explosivo
durante o carregamento térmico. Além disso, as amostras contendo mais estribos
apresentaram, em geral, comportamento mais ductil, associado ao efeito de
confinamento provido pela armadura transversal. Por outro lado, os corpos-de-
prova com um menor espacamento entre 0s estribos apresentaram valores de
resisténcia a compressdo inferiores, possivelmente devido a formacdo de uma
configuracdo de microfissuras mais complexa, reduzindo a resisténcia local do
concreto.

Os resultados do modelo numérico apresentaram razoavel concordancia com
os do programa experimental. No entanto, as previsdes tedricas resultaram em
capacidades resistentes maiores que 0s reais, 0 que pode ser justificado pela ndo

consideracao de efeitos tais como tensdes térmicas e flambagem da barra.
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Os resutados experimentais demonstraram que o “Método da Isoterma de
500 °C”, constante na ABNT NBR 15200:2012 ¢ no Eurocode 2 (2004),

superestima a capacidade resistente sob compressao simples do concreto armado.

Esse método, portanto, ndo deve ser usado para avaliacdo da resisténcia residual

de estruturas de concreto armado submetidas a temperaturas de até 500 °C.

5.1.

Sugestdes Para Trabalhos Futuros

As seguintes sugestbes para trabalhos futuros sdo feitas para maior

compreensdo dos fendmenos envolvidos:

Avaliar a resisténcia residual a compressdao do concreto submetido a
altas temperaturas, utilizando resfriamento brusco (com agua).
Analisar a microestrutura do concreto armado submetido a altas
temperaturas para correlacionar os padrées de microfissuracdo com
as variacOes das propriedades durante o aguecimento.

Desenvolver métodos numéricos que descrevam a capacidade
resistente do concreto armado considerando tensdes térmicas, perda
de aderéncia entre o aco e concreto e spalling.

Realizar mais ensaios, considerando temperaturas mais elevadas e
outras condicGes de carregamento.

Realizar ensaios para avaliar a resisténcia residual a tracdo do aco

submetido a altas temperaturas.
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