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RESUMO

ARGENTON, M. B. Efeito das variacdes do teor de umidade e condi¢des de aquecimento
no comportamento do spalling de concretos de alta compacidade. 2011. 86 f. Trabalho de
Diplomagéo (Graduagdo em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Esse trabalho versa sobre um fendmeno internacionalmente conhecido por spalling, ou seja, 0
lascamento ou desplacamento de superficies de concreto quando o mesmo é submetido a
temperaturas elevadas, tais como em situagdes de incéndio. Pretende-se, nesse trabalho,
determinar como algumas das variaveis influentes nesse fendmeno intervém na ocorréncia do
mesmo. A partir da revisdo da literatura existente sobre o fenémeno, procurou-se um
aprofundamento do conhecimento sobre o assunto. Os conhecimentos adquiridos com a
revisdo bibliografica ndo sé permitiram a execucdo dos ensaios mais relacionados ao assunto
como também permitiram explicar os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais com
embasamento cientifico. Nesse trabalho, foram analisadas a influéncia de diferentes teores de
umidade do concreto, o efeito da utilizacdo de diferentes curvas de aquecimento e da adigdo
de fibras de polipropileno em concretos de alta compacidade. A analise da influéncia desses
parametros se deu de forma experimental, através da moldagem de corpos-de-prova e da
execucdo de ensaios em laboratério. A moldagem dos corpos-de-prova foi baseada nos tracos
dos concretos produzidos na tese de doutorado de Larissa Degliuomini Kirchhof, e nas
caracteristicas que se pretende analisar nesse trabalho. Em relagcdo aos ensaios, conduziram-se
ensaios de caracterizacdo dos materiais utilizados, de exposicdo dos corpos-de-prova a
temperaturas elevadas e de determinacao da resisténcia a compressdo. Dos resultados pode-se
concluir que ha maior ocorréncia de desplacamentos para maiores temperaturas de exposicao.
Para os ensaios realizados, concluiu-se que o teor de umidade de 90% €é o que acarreta em
mais danos quando o concreto é exposto a elevadas temperaturas. A adicdo de fibras de
polipropileno nos teores de 1,5 e 2,0 kg/m?® se mostrou eficaz para impedir a ocorréncia de
lascamentos, ndo tendo sido registrada nenhuma ocorréncia do fendmeno. A taxa de
aquecimento de 27,4°C/min acarreta em mais danos do que a taxa de 45°C/min. No entanto, a
taxa de aquecimento mais elevada resultou em desplacamentos em um menor intervalo de

tempo.

Palavras-chave: spalling; concretos de alta compacidade; fibras de polipropileno.
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1 INTRODUCAO

O concreto, desde a sua invengéo, tem sido muito estudado. As muitas pesquisas realizadas ao
longo do tempo aumentaram significativamente o conhecimento sobre suas propriedades e
comportamento frente a diversos tipos de solicitages. Gracas a esses estudos, cada vez mais
tem sido possivel a realizacdo de dimensionamentos de maior precisdo, isto é, que

representam mais fielmente o real comportamento das estruturas.

Com essas inovacdes tecnoldgicas e ganhos de conhecimento sobre o comportamento do
concreto, desenvolveram-se os concretos de alta resisténcia (CAR). A criacdo e determinacédo
dos efeitos do uso de certas adi¢cdes e aditivos nas propriedades do concreto possibilitaram o
desenvolvimento dos CAR.

Por apresentarem maior resisténcia, os CAR tém permitido a diminuicdo das secdes dos
elementos estruturais. Além disso, a sua alta compacidade proporciona ganhos em termos de
durabilidade das estruturas. Por esses motivos, entre outros, que eles vém sendo cada vez mais
utilizados nas construcdes do dia a dia. Por isso, a exata determinacéo do seu comportamento

¢ essencial.

Com o aumento do uso dos CAR, e frente a incidentes, como 0s ocorridos, em 1994, no Great
Belt Tunnel, na Dinamarca, e, em 1996, no Channel Tunnel, que liga a Franca a Inglaterra,
constatou-se que muitas sdo as duvidas sobre o comportamento dos CAR frente a situacdes de
incéndio. Verificou-se nesses incidentes e em outros que, ap0s a ocorréncia dos sinistros,
algumas estruturas executadas com CAR encontravam-se muito danificadas, com perdas de

secdo do concreto e a consequente exposicao e degradacdo das armaduras.

Isso levou a realizacdo de varios estudos os quais visavam definir o comportamento desse
material quando exposto a incéndios. Existem diversos modelos que visam identificar a perda
de resisténcia e demais alteracdes das propriedades do concreto quando submetido a essas
condicBes extremas, sendo que a consideracdo de tais perdas € fundamental para o
dimensionamento adequado das estruturas. Além disso, estudos concluiram que havia a
possibilidade de ocorréncia de desplacamentos (spalling) em CAR quando expostos a esse

tipo de sinistro. Isso resulta ndo s6 em maior perda de resisténcia, pela falta da secéo

Marcelo Bortolin Argenton. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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resistente, como também resulta em maior exposicao, tanto de barras de aco, que podem estar
no interior do concreto, quanto de outras se¢des de concreto que originalmente ficavam ao
abrigo do fogo direto. Isso favorece ainda mais as dilatacGes diferenciais, transferéncias de

calor, alteragdes mineraldgicas e da estrutura cristalina, entre outros.

Devido a gravidade do spalling, muitas pesquisas tém sido realizadas para sua correta
determinacdo. Atualmente, seu efeito ndo é previsto nas normas brasileiras e ndo se conhece

nenhum programa de computador que o contemple adequadamente.

Tendo em vista a complexidade desse fendmeno, pois uma ampla gama de fatores pode
influenciar seu desenvolvimento, sabe-se que muitos estudos serdo necessarios para a
elaboracdo de um modelo simples de previsdo de sua ocorréncia. Algumas pesquisas

realizadas ao redor do mundo tém analisado a influéncia de alguns desses muitos parametros.

Sabe-se, de ensaios e andlises realizadas, que a umidade, em conjunto com a porosidade, é um
dos principais fatores desencadeadores desse fendmeno. E por possuirem baixa porosidade

que a sua ocorréncia so foi detectada em concretos de alta resisténcia, inicialmente.

Assim, € visando contribuir para o desenvolvimento de um modelo de previsdo desse
fendmeno que o presente trabalho pretende avaliar o efeito de alguns pardmetros em sua
ocorréncia, assim como Vverificar a eficiéncia de uma medida preventiva. Pretende-se, nesse
trabalho, avaliar os efeitos do teor de umidade, da velocidade de aquecimento e da adi¢do ou

ndo de fibras em concretos de elevada resisténcia submetidos a elevadas temperaturas.

O capitulo 2 apresenta as diretrizes desse trabalho, informando a questdo da pesquisa, 0s
objetivos do trabalho, as hipoteses, as delimitacdes e, por fim, é apresentado o delineamento
do trabalho. O capitulo 3 apresenta uma breve revisdo sobre o fendmeno em estudo e seus
principais mecanismos causadores. O capitulo 4 apresenta informacGes sobre algumas das
variaveis influentes no spalling. O capitulo 5, por sua vez, apresenta a descri¢cdo dos materiais
utilizados e a execucdo da parte experimental. O capitulo 6 apresenta os resultados e analises
das informacdes obtidas nos ensaios experimentais. O capitulo 7 apresenta as principais
conclusdes obtidas nessa pesquisa. No capitulo 8 sdo feitas sugestdes para o desenvolvimento
de futuros trabalhos. Por fim, no capitulo 9 sdo feitas algumas observacdes sobre ensaios

adicionais.

Efeito das VariacOes do Teor de Umidade e Condicbes de Aquecimento no Comportamento do Spalling de
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2 METODO DE PESQUISA

Para o desenvolvimento desse trabalho, foram adotadas as diretrizes expostas a seguir.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho €é: para quais conjuntos de caracteristicas do concreto e
condicdes de exposicdo a elevadas temperaturas hd um maior nimero de ocorréncias do

spalling?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estéo classificados em principal e secundario e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho € a definicdo das caracteristicas e condi¢es de exposi¢cdo

a elevadas temperaturas mais propicias para a ocorréncia do spalling.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundario deste trabalho é a verificacdo dos tipos de spalling ocorridos para

diferentes caracteristicas e condi¢fes de exposicdo a elevadas temperaturas dos concretos.

Marcelo Bortolin Argenton. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



2.3 HIPOTESES

O presente trabalho tem por hip6teses que h&d maior probabilidade de ocorréncia do spalling

para:

a) maiores taxas de aquecimento;

b) maior compacidade do concreto;

c) teores de umidade superiores a 75%;

d) patamares maximos de temperatura superiores a 400°C.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a realizacdo de ensaios sob as seguintes condicdes:

a) sem aquecimento prévio;

b) sem carregamento;

c) com teores de umidade do concreto acima de 75%;

d) em patamares maximos de temperatura entre 400 e 600°C.

2.5 LIMITACOES

Séo limita¢des do trabalho:

a) somente a andlise da influéncia das seguintes variaveis,
- teor de umidade do concreto;
- taxa de aquecimento e patamar maximo de temperatura;
- adicdo de fibras de polipropileno nos teores de 1,5 kg/m?3 e 2,0 kg/ma.

b) a realizacdo de ensaios somente em fornos, sem exposicdo ao fogo, simulando,

aproximadamente, as temperaturas de incéndios.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das seguintes etapas:

Efeito das VariacOes do Teor de Umidade e Condicbes de Aquecimento no Comportamento do Spalling de
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a) pesquisa bibliogréfica;

b) montagem do programa experimental;
C) execucéo do programa experimental;
d) analise dos resultados;

e) conclusoes.

Apresenta-se a seguir um diagrama (figura 1), mostrando o relacionamento entre as etapas,

com posterior detalhamento das mesmas.

Pesquisa Bibliografica

Montagem do Programa Experimental

Execucdao do Programa Experimental

Analise dos Resultados

Conclusoes

Figura 1: relacionamento entre etapas da pesquisa

A etapa de pesquisa bibliografica visou aumentar os conhecimentos sobre o fenémeno em
estudo, possibilitando um melhor entendimento do mesmo, necessario para a definicdo das
variaveis de pesquisa e para a analise e interpretacdo dos resultados. Essa etapa ndo ficou

restrita somente ao comeco do trabalho, estando presente durante toda a execu¢do do mesmo.

A segunda etapa (montagem do programa experimental) tratou da escolha dos teores de
umidade, das curvas de aquecimento e dos teores de fibras utilizados, dentro das limitacGes do
projeto. Em relacdo ao trago utilizado, o presente trabalho adotou um dos tracos utilizados na

tese de doutorado de Larissa Degliuomini Kirchhof®. Para cada concreto com um determinado

! Tese de doutorado de Larissa Degliuomini Kirchhof defendida em 2010, mas ainda néo disponibilizada.
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conjunto de caracteristicas, se estabeleceu o nimero de CP (corpos-de-prova) que seriam

necessarios aos ensaios.

A terceira etapa (execucdo do programa experimental) consistiu na busca e aquisi¢cdo dos
materiais necessarios para a realizacdo dos ensaios laboratoriais. Além disso, providenciou-se
0s equipamentos necessarios. Alguns foram projetados e outros sofreram a manutencao
necessaria para 0 bom andamento dos trabalhos. Em paralelo, procedeu-se a execugdo das
atividades laboratoriais, isto é, a moldagem e cura dos corpos de prova, a obtencdo dos teores
de umidade desejados e a realizacdo dos ensaios. Verificou-se através dos ensaios, as
seguintes caracteristicas:

a) variacOes da cor e textura dos CP;
b) a temperatura, o tempo e a severidade dos desplacamentos ocorridos;
c) regido dos CP onde ocorreram os desplacamentos.

A quarta etapa consistiu na analise dos resultados, sendo realizado um tratamento estatistico
e analises com ferramentas estatisticas. A quinta etapa consistiu na obtencdo das conclusées

sobre os resultados obtidos.

Efeito das VariacOes do Teor de Umidade e Condicbes de Aquecimento no Comportamento do Spalling de
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3 SPALLING

No grupo de palavras utilizadas na literatura para nomear esse fendmeno, pode-se encontrar
desplacamentos, lascamentos ou spalling, que vem sendo muito utilizado mesmo na literatura
nacional, devido ao seu amplo uso na literatura internacional. O spalling é um fenémeno
muito complexo que depende de muitos fatores. Apresenta-se a seguir, uma definigdo bésica e
simplificada que permitird um melhor entendimento das explicacGes posteriores.

Quando um elemento de concreto é submetido a um rapido aquecimento, como em uma
situacdo de incéndio, por exemplo, ha o aparecimento de tensdes diferenciais, geradas por
alteracdes em sua microestrutura e pelas dilatagdes diferenciais dos seus componentes e dos
diversos elementos da estrutura. Além disso, a vaporizacdo da agua presente no interior do
concreto gera excesso de poro-pressdo na face aquecida do elemento, caso a sua
permeabilidade ndo permita a dissipacdo instantanea da mesma. Quando esse conjunto de
solicitacOes supera a resisténcia a tracdo do material, ocorrem desplacamentos na superficie

do material (LIMA, 2005). Apresenta-se a figura 2, que resume o fenémeno.

A partir de uma andlise de diversos trabalhos percebe-se que ndo h& consenso entre 0s
pesquisadores sobre a faixa de temperatura que causa maior incidéncia do spalling,
encontrando-se intervalos situados entre 150°C e 400°C, com maiores concentracdes em torno
dos 300°C. Também ndo ha consenso sobre o tempo de ocorréncia, com intervalos entre 7 e

30 minutos apds o inicio do aquecimento.

Facilmente sdo encontradas contradicbes entre os resultados de diferentes programas
experimentais. Acredita-se que a maior parte seja devida as variacbes das condicdes
experimentais, tais como taxas de aquecimento, teores de umidade e métodos de ensaio. No
entanto, algumas das contradicGes parecem estar ligadas ao ndo entendimento do fendmeno e

dos fatores intervenientes. Além disso, a prdpria aleatoriedade dos materiais utilizados gera
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davidas sobre o seu comportamento, inclusive dentro de uma mesma pesquisa (trabalho nédo

publicado)?®.

LA A 4 4

Carregamento e fensoes férmicas

e
Poro-pressao

S

Lascamenla explosivo

\ ¥
p \
.} ’ —

Y

Concreto e 7‘

X

>

Carregamento e fensoges témicas

Figura 2: descricdo do spalling
(KHOURY, 2002 apud FITESA FIBERWEB, 2004, p. 2)

Deve-se notar que, experimentalmente, o spalling explosivo normalmente tem se comportado
de maneira estocastica. Por exemplo, quando oito CP idénticos foram aquecidos em
condicdes idénticas, quatro CP explodiram e quatro ndo (KHOURY; ANDERBERG, 2000,
p. 6). Apresenta-se a seguir as figuras 3 e 4, exemplos de estruturas em que se constatou a

ocorréncia do fendmeno.

2 Trabalho apresentado para o exame de Qualificacdo de doutorado na UFRGS, de Larissa Degliuomini
Kirchhof, em setembro de 2007, sob o titulo: Estudo tedrico-experimental do comportamento de estruturas de
concreto armado expostas a elevadas temperaturas e do uso de medidas protetoras.
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Figura 3: danos por fogo no revestimento de concreto do Channel Tunnel
(MEHTA; MONTEIRO, 2008, p. 154)°

Figura 4: efeito do incéndio em uma estrutura de concreto
(CANOVAS, 1988 apud CALDAS, 2008, p. 57)

® Fotografia cortesia de Paul Acker.
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3.1 MECANISMOS

A complexidade do spalling estd no fato de ser influenciado por muitas variaveis, sendo
muitas delas interdependentes. Apesar disso, pode-se, tecnicamente, dividi-lo em apenas dois
mecanismos independentes: um termo-hidraulico e um termo-mecéanico. Esses mecanismos

sdo detalhados nos proximos itens.

3.1.1 Mecanismo Termo-Hidraulico

A exposicdo do concreto a temperaturas elevadas leva a desidratagdo das camadas mais
externas. O aquecimento do concreto faz com que a agua presente no seu interior passe do
estado liquido para o estado de vapor, resultando numa expansdo da mesma. Uma vez nesse
estado, o vapor de agua tende a migrar para regibes de menor umidade e pressdo. Em
concretos de baixa permeabilidade, somente parte dessa umidade conseguira ser eliminada no
meio exterior. A parcela restante migrara para o interior do elemento de concreto, que possui
menores temperaturas, resultando na condensacdo do vapor. Com o passar do tempo, a
quantidade de vapor condensado no interior do elemento de concreto acarretard na formacéo
de uma camada saturada que impedira a migracao de vapor para o seu interior. A partir desse
momento, todo o vapor gerado pelo aquecimento tendera a sair para 0 meio externo e, na
impossibilidade de total dissipacdo (devido a baixa permeabilidade), conduzira a geracédo de
poro-pressao. Quando a solicitagdo devida a poro-pressdo superar a resisténcia a tracdo do
concreto, havera o desplacamento repentino da camada externa (NICE et al., 2003 apud
FITESA FIBERWEB, 2004, p. 2; SHUTTLEWORTH, 2001 apud FITESA FIBERWEB,
2004, p. 2; KITCHEN, 2001 apud FITESA FIBERWEB, 2004, p. 2). Pode-se visualizar o

mecanismo descrito na figura 5.

Em relacdo as principais variaveis influentes no mecanismo termo-hidraulico, pode-se afirmar
que sdo a permeabilidade, a taxa de aquecimento e o teor de umidade do concreto. Tais
varidveis sdo, portanto, fundamentais nos estudos relacionados a esse fenémeno, visto a

existéncia de estudos que comprovam que 0 mecanismo termo-hidraulico (também conhecido
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por mecanismo de poro-pressdo) é o processo dominante no acarretamento do spalling

(trabalho n&o publicado)®.
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Figura 5: mecanismo termo-hidraulico
(CONSOLAZIO et al., 1998 apud VELASCO, 2002, p. 39)

3.1.2 Mecanismo Termo-Mecanico

O processo termo-mecanico (ou mecanismo de tensdo térmica) é composto pelas tensbes
oriundas das diferentes dilatacbes térmicas dos constituintes do concreto e da prépria
dilatacdo térmica do elemento dentro da estrutura. Nos casos em que o elemento de concreto
possui restricBes aos deslocamentos impostos pela dilatacdo, had o surgimento de tensdes de

compressdo paralelas a face aquecida. Isso resulta no aparecimento de tensdes de tracdo

* Exame de qualificacdo para a realizagio de doutorado na UFRGS, apresentado por Larissa Degliuomini
Kirchhof em setembro de 2007, sob o titulo: Estudo tedrico-experimental do comportamento de estruturas de
concreto armado expostas a elevadas temperaturas e do uso de medidas protetoras.
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perpendiculares a esta face. Se as tensdes de tracdo geradas forem superiores a resisténcia a
tracdo do concreto, perceber-se-4 a ocorréncia de lascamentos superficiais (trabalho néo
publicado)®. Exemplos da ocorréncia do mecanismo termo-mecanico podem ser visualizados

na figura 6.

ruptura por tracao
- —

N

acao
térmica

tensbes térmicas

j
:

Figura 6: propagacdo das tensdes térmicas em superficies contendo cantos vivos e
em superficies convexas (ANDERBERG, 1997 apud COSTA et al., 20023, p. 9).

Apesar de ser importante o conhecimento do modo como esse mecanismo influencia o
fendmeno, sua parcela de contribuicdo na sua ocorréncia ndo € a maior. Ha& estudos que
comprovam que tanto em concretos de resisténcia convencional quanto em concretos de alta

resisténcia, 0 mecanismo de poro-pressdo é o processo dominante (trabalho ndo publicado)®.

3.2 TIPOS DE SPALLING

Segundo Lima (2005, p. 92-94):

Didaticamente, o spalling pode ser subdividido em categorias baseadas no local e na
intensidade do fendbmeno. Desta forma, o spalling pode acontecer de forma intensa
nos agregados, de forma ndo-violenta nos cantos e quinas, de forma violenta na

® Trabalho apresentado para o exame de Qualificacdo de doutorado na UFRGS, de Larissa Degliuomini
Kirchhof, em setembro de 2007, sob o titulo: Estudo tedrico-experimental do comportamento de estruturas de
concreto armado expostas a elevadas temperaturas e do uso de medidas protetoras.

® 1dem.
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superficie do concreto, de forma explosiva em todo elemento e de forma ndo-
violenta durante o resfriamento. Nos agregados, na superficie de vigas, pilares e
lajes e em todo elemento, o fendmeno ocorre entre 7 e 30 minutos apds o inicio da
exposicdo ao fogo, e vem acompanhado de estalos nos agregados e de explosbes
violentas na superficie e/ou em todo o elemento.

Apresenta-se no quadro 1 uma sintese dos diversos tipos de spalling.

Spalling Tempo (min) Natureza Som Dano Influéncia
Agregado 7 a 30 Intenso Estalo Superficial HASDW
Cantos e quinas 30 a 90 Nio-violento Nenhum Pode ser sério TAFtR
Superficie 7 a30 Violento Estampido Pode ser sério HW P Ft
Resfriamento Durante Nio-violento Nenhum Pode ser sério TX
. . HASFsGLO
Todo elemento Ta30 Violento Estrondo Sério PORSWZ
Legenda
A | expansio térmica do agregado P | permeabilidade
D | difusdo térmica do agregado () | secdo transversal
Fs | resisténcia cisalhamento do concreto R | armadura
Ft | resisténcia a traciio do concreto S | tamanho do agregado
G | idade do concreto T | temperatura maxima
H | taxa de aquecimento W | umidade
L | carregamento / restricdes X | re-hidratacio da cal
O | perfil do aquecimento Z | tamanho da secio

Quadro 1: caracteristicas dos diferentes tipos de spalling
(KHOURY, 2003 apud LIMA, 2005, p. 97).

No quadro 1, pode-se observar as diferentes classificacbes do spalling na literatura. Além
disso, verifica-se que possuem intervalos de ocorréncia, caracteristicas e intensidades
diferentes uns dos outros. Também se percebe que os fatores influentes sdo diferentes,
segundo o tipo de spalling. Por fim, destaca-se a vasta lista de fatores influentes nesse

fendmeno, conforme ja mencionado. Alguns desses fatores serdo comentados no capitulo 4.
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4 FATORES QUE INFLUEM NA OCORRENCIA DO SPALLING

Apresenta-se, nos proximos itens, informacdes sobre alguns dos fatores que influem na

ocorréncia do spalling.

4.1 TAXA DE AQUECIMENTO

Conforme a NBR 15200, sdo previstas reducdes da resisténcia a compressdo e do moédulo de
elasticidade do concreto em funcdo da elevacdo da temperatura. Tais reducGes podem ser
vistas no quadro 2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

Temperatura do concreto, Agregado silicoso Agregado calcareo

C?: feolfex E.o/Ec fealfex E.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 0,36
700 0,30 0,09 043 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

Quadro 2: valores das relaces f. o/fck € E. o/E. para concretos de massa especifica
normal (2000 kg/m? a 2800 kg/m3) preparados com agregados predominantemente
silicosos ou calcéreos, segundo a NBR 15200
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, p. [3])

No entanto, as considerac@es relativas a sua exposicdo a elevadas temperaturas sdo limitadas.

N&o sdo previstas nas normas brasileiras consideracdes sobre os danos ocasionados por
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eventuais desplacamentos na estrutura. Apesar disso, “Frequentemente, a resisténcia ao fogo
das estruturas de concreto € superior aos tempos minimos requeridos para a garantia da
seguranca.” (LIMA, 2005, p. 34).

Segundo a NBR 14432 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001, p.
3), o tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) é o tempo minimo que um elemento
deve resistir ao fogo, mantendo sua seguranca estrutural, estanqueidade e isolamento, onde
aplicavel, quando sujeito ao incéndio-padrdo. Os TRRF séo preconizados por essa Norma,
levando em consideragdo certas caracteristicas da edificacdo e sua ocupacéo.

No entanto, para que o0s projetos de verificacdo sobre o atendimento do TRRF simulem a
realidade e de fato atendam as exigéncias, faz-se necessaria a consideracdo sobre possiveis
ocorréncias de desplacamentos. A verificacdo da resisténcia ao fogo e o atendimento ao
TRRF por modelos que ndo levem em conta o efeito dos desplacamentos ndo simulam a
realidade, comprometendo a seguranca estrutural e a vida de pessoas. Por isso, faz-se
necessario um aprofundamento dos conhecimentos sobre o assunto e o desenvolvimento de
um modelo de previsdo de sua ocorréncia. Somente a partir de entdo, sera possivel a
realizacdo de simulagdes mais condizentes com a realidade e um melhor atendimento das

exigéncias normativas.

Segundo Anderberg (2003 apud LIMA, 2005, p. 36), os projetos tradicionais baseiam-se na
curva de incéndio padrdo. Na maioria dos casos, essa curva € mais severa do que a curva dos
incéndios naturais, visto que a intensidade do fogo € dependente do tipo e da quantidade dos
materiais combustiveis e da ventilacdo no ambiente. Silva (1999 apud COSTA; SILVA, 2004,
p. [4]) ressalta que, apesar da curva de incéndio padrdo, 1SO 834’, ndo representar um
incéndio real, ela é internacionalmente recomendada através de normas e procedimentos de

ensaios por questdes praticas.

Atenta-se para o fato de que “No Brasil, a curva de incéndio-padrdo, apresentada na figura
[..] [7], é a mesma da ISO 8342, sendo prescrita pela NBR 5628°: Componentes construtivos

estruturais — determinagdo da resisténcia ao fogo.” (LIMA, 2005, p. 42). Ressalta-se que “Esta

" Trata-se da norma 1SO 834: Fire Resistance Test — Elements of Building Construction.
8
Idem.

® ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5628: componentes construtivos estruturais —
determinacdo da resisténcia ao fogo. Rio de Janeiro, 2001.
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curva representa somente uma possivel condicdo de exposicdo durante o periodo de
crescimento e alastramento do incéndio, ndo contemplando o periodo de redugdo da
temperatura.” (LIMA, 2005, p. 41). Uma comparacao da curva de incéndio padrdo com a
curva de incéndios naturais pode ser visualizada na figura 8.

ISO - 834, Cellulosic, Buildings
T=20+345'LOG(8't+1)

1400
1200 1110
I = p— L0
_ O - I
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Figura 7: curvas temperatura-tempo para incéndio padrao
(adaptado de PROMAT TUNNEL, 2010)
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Figura 8: curvas de aquecimento (adaptado de CAJOT, 2008)
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A curva de incéndio padrdo é descrita pela formula 1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2001, p. 3):

T -T, =345xlog(8t +1) (formula 1)

Onde:

T = temperatura dos gases oriundos do incéndio no instante t (°C)
To = temperatura do ambiente, antes do aquecimento (°C)

t = tempo (min)

Incéndios em tuneis tendem a gerar temperaturas mais elevadas que incéndios em edificios,
aléem de possuirem maiores duracgdes, pela dificuldade de acesso. Outro fator agravante é a
baixa ventilacdo que ocasiona uma reducdo na taxa a liberacdo da umidade presente nos
concretos. Esse conjunto de fatores incrementa a probabilidade de ocorréncia de
desplacamentos. Tendo isso em vista, foram desenvolvidas diversas curvas para a simulacéo
de incéndios. A curva de incéndio padrdo, apresentada pela ISO 834 é aplicada a prédios
celulésicos, isto é, as construcdes usuais do dia a dia. Para locais onde ha possibilidade de
ocorréncia de incéndios com pelo menos um pouco de petroleo utiliza-se, internacionalmente,
as curvas de hidrocarbonetos. Apresenta-se na figura 9 a curva de hidrocarbonetos padréo,

nao se abordando nesse trabalho as suas variantes.

A curva de hidrocarbonetos € descrita pela formula 2, considerando a temperatura ambiente
igual a 20°C (PROMAT TUNNEL, 2010):

T =20+1080x(1—0,325x e " —0,675x e 2% (formula 2)

Onde:
T = temperatura dos gases oriundos do incéndio no instante t (°C)
t = tempo (min)

Marcelo Bortolin Argenton. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



31

HC. HydroCarbon Eurocode 1
T = 20+1080%(1-0,325'e0167"Lg §75'e25")
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Figura 9: curva de hidrocarbonetos
(adaptado de PROMAT TUNNEL, 2010)

Segundo Velasco (2002, p. 40), apesar de normalmente se verificar um aumento na
fragmentacdo relacionada a elevacdo da taxa de aquecimento, ha exce¢des. Como exemplo,
cita-se o fato de uma maior taxa de aquecimento poder gerar macrofissuras em uma coluna de
concreto, fato esse que ndo ocorre para menores taxas. As macrofissuras constituem um
aumento da area de evaporacdo, contribuindo no alivio das poro-pressdes. A auséncia das
macrofissuras para baixas taxas de aquecimento pode, entdo, favorecer a ocorréncia de

desplacamentos. Tal caso foi observado em cilindros, para uma taxa aquecimento de 1°C/min.

4.2 TEOR DE UMIDADE

Trata-se de um dos fatores influentes mais importantes, visto que afeta diretamente a

intensidade do mecanismo termo-hidraulico.

O teor de umidade das estruturas € variavel com o tempo. Vigas com dois anos de idade
possuem aproximadamente 7,5% do volume de concreto em umidade livre, ao passo que, para
vigas com sete anos de idade, esse percentual cai para um valor em torno de 3,5%. Esses séo
0s percentuais para as estruturas exclusivamente internas dos edificios usuais, isto €, areas em
que a umidade pode decrescer com o tempo (LINDGARD; HAMMER, 1999 apud COSTA et
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al., 2002b, p. [8]). Deve-se atentar, no entanto, para as areas Umidas dos edificios (banheiros e
cozinhas), onde esses percentuais tendem a ser mais altos. Do mesmo modo, areas externas as
edificagdes, expostas a chuva, costumam apresentar teores de umidade superiores aos
apresentados acima. Segundo Lindgard e Hammer (1999 apud COSTA et al., 2002b, p. [8]),
“[...] nas camadas externas, o teor de umidade sera sempre maior do que o limite considerado
critico.”. No caso de taneis, Lima (2005, p. 120) salienta que ¢ bastante razoavel se encontrar
concretos em condicdo de quase saturagdo, 0 que os torna potencialmente mais propensos a

ocorréncia de lascamentos.

Concretos de resisténcia convencional somente estardo sujeitos ao spalling completo do
elemento se o teor de umidade for superior a 2% da massa ou 5% do volume (LIMA, 2005, p.
96). Alem disso, para teores de umidade acima de 5% do volume ou acima de 3% do peso,
quanto maior for o teor de umidade do concreto, maior sera a probabilidade de ocorréncia de
lascamentos explosivos (trabalho ndo publicado)™.

A umidade presente no concreto decresce com o passar do tempo, contudo, com uma
velocidade cada vez menor. O teor de umidade do concreto antes do mesmo ser aquecido €
um fator muito importante, pois seu valor pouco varia no periodo de aquecimento de 20°C a
100°C. Mesmo aplicando baixas taxas de aquecimento (1°C/min), somente uma parcela de
aproximadamente 3% da agua evaporavel consegue escapar durante o intervalo de 20 a 100°C

(trabalho ndo publicado).

Baseado em pesquisas como as mencionadas acima, segundo Costa et al. (2002b, p. [8]), o
Eurocode 2, publicado em 2001, faz algumas exigéncias para assegurar as estruturas da nédo
ocorréncia do spalling, estando entre os requisitos, o limite maximo de 3% do teor de
umidade livre em concretos normais. Percebe-se que esse valor é semelhante aos apresentados

nas pesquisas dessa area.

Conclui-se este topico informando que, apesar da umidade favorecer a ocorréncia de
desplacamentos, para baixas temperaturas, ela apresenta um carater benéfico, retardando o
aquecimento do concreto. Segundo Mehta e Monteiro (1994 apud LIMA et al., 2004, p. [9]),

“Quando exposta ao fogo, a temperatura do concreto ndo se elevara até que toda a agua

% Trabalho apresentado para o exame de Qualificacdo de doutorado na UFRGS, de Larissa Degliuomini
Kirchhof, em setembro de 2007, sob o titulo: Estudo tedrico-experimental do comportamento de estruturas de
concreto armado expostas a elevadas temperaturas e do uso de medidas protetoras.

1 1dem.
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evaporavel tenha sido removida, sendo necessario um consideravel calor de vaporizacao para

a conversao de agua em vapor.”.

4.3 PERMEABILIDADE

Costa et al. (2002b, p. [9]) afirmam que a adicdo de particulas ativas ultra-finas tais como
silica-ativa, escoria de alto-forno, pozolanas, etc. ao concreto proporciona a este ganhos em
termos de resisténcia e mddulo de elasticidade. Em contrapartida, ha uma reducdo da
porosidade e da permeabilidade, vista a elevacdo da compacidade do concreto. Salienta-se que
quanto menor a permeabilidade de um concreto, menor a facilidade de liberacdo da poro-
pressdo desenvolvida quando do aquecimento do mesmo e, portanto, maior a probabilidade de

ocorréncia de fragmentacdes de origem termica.

Quanto maior a resisténcia a compressdo, menor o coeficiente de permeabilidade. Portanto,
concretos que possuem elevada resisténcia a compressdo, possuem baixos coeficientes de
permeabilidade. Concretos com resisténcias entre 80 e 100 MPa possuem coeficientes da
ordem de 10™ a 10™® m/s, enquanto que concretos com resisténcias entre 30 e 40 MPa,

possuem coeficientes da ordem de 10™ a 10™** m/s (trabalho ndo publicado)*?.

Para permeabilidades superiores a 5x10™ cm?, h& menores riscos de ocorréncia de
lascamentos explosivos do concreto. Ressalta-se que, apesar de se conhecerem faixas de
valores associados a permeabilidade do concreto, a sua determinacdo exata € muito dificil.
Isso se deve ao fato de ser uma caracteristica complexa, que apresenta interdependéncia com

parametros, tais como o teor de umidade e a temperatura (trabalho néo publicado)™.

De acordo com Alonso et al. (2003 apud LIMA, 2005, p. 74):

Um aspecto interessante diz respeito ao fato de que, em temperaturas préximas a
100°C, pode ocorrer um decréscimo na permeabilidade, fenbmeno ainda ndo muito
bem entendido e que estd sendo associado a uma queda leve na resisténcia a
compressdo. Uma possivel causa para este comportamento seria a condensagdo de
dgua, devido ao acréscimo de pressdo, pois concretos Umidos apresentam

2 Trabalho apresentado para o exame de Qualificacdo de doutorado na UFRGS, de Larissa Degliuomini
Kirchhof, em setembro de 2007, sob o titulo: Estudo tedrico-experimental do comportamento de estruturas de
concreto armado expostas a elevadas temperaturas e do uso de medidas protetoras.

13 1dem.
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resisténcias mais baixas. Ainda, 0 mesmo poderia estar associado ao fato de que,
nesta faixa de temperatura, ha o desaparecimento da etringita e a liberacdo de grande
quantidade de agua, o que poderia levar a uma reducéo na capacidade portante.

4.4 PERDA DE MASSA

A figura 10 apresenta curvas do percentual de perda de massa em funcdo da temperatura para
pastas de cimento previamente submetidas a diferentes temperaturas (LIMA, 2005, p. 68).

750°C

Inicial

RIS [ BN o Do) TR PR o R ) R
100 200 300 400 S00 600 700 800 900 1000

Temperatura (°C)

Figura 10: analise termodiferencial em pastas de cimento
(adaptado de CASTELLOTE et al., 2003 apud LIMA, 2005, p. 68)

Segundo Lima (2005, p. 68), relativamente a amostra inicial, que ndo foi previamente

submetida a aquecimento, podem-se fazer os seguintes comentarios:

a) ha uma perda gradual de massa até os 100°C: tal perda pode ser atribuida a
evaporacao da agua presente nos poros;

b) percebe-se uma brusca perda de massa aos 400°C, devido a desidratacdo da
portlandita;

c) a perda de massa entre 100°C e 400°C pode ser atribuida a progressiva
desidratacdo do C-S-H e de outras fases hidratadas;

d) ha outra perda de massa acentuada, a 600°C, devido a descarbonatacdo da
calcita.

Marcelo Bortolin Argenton. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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Segundo Kalifa et al. (2000 apud VELASCO, 2002, p. 36), “[...] para amostras aquecidas a
600°C, a perda total de massa foi maior em concretos de resisténcia normal (atingindo a
4,5%), do que no CAD [concreto de alto desempenho], cuja perda de massa ndo atingiu 4%.”.
Segundo Velasco (2002, p. 36), isso se deve a maior permeabilidade de concretos normais.

4.5 FIBRAS DE POLIPROPILENO

Inimeras pesquisas, visando combater o spalling em concretos de alta compacidade, tém
investigado o uso da adicdo de fibras de polipropileno. Em relagcdo ao seu comportamento,
Fitesa Fiberweb (2004, p. 3) indica que a fuséo cristalina das fibras ocorre aos 165°C, com
posteriores modificacdes fisicas até os 220°C, quando, entdo, ha acentuada perda de massa. A

figura 11 apresenta a analise termogravimétrica das fibras.
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Figura 11: analise termogravimétrica de fibras de polipropileno
(FITESA FIBERWEB, 2004, p. 3)

Segundo Kitchen (2001 apud LIMA et al, 2004, p. [7]), “O produto remanescente da
combustdo ocupa aproximadamente 5% do volume inicial.”. Os espagos deixados pelo
derretimento das fibras incrementam o0s canais permeaveis ja existentes além de agregar
porosidades inicialmente ndo comunicaveis. De uma maneira geral, pode-se dizer que a
adicdo de fibras resulta num ganho de permeabilidade caso elementos de concreto venham a

Ser expostos a elevadas temperaturas.
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Um estudo publicado em 2006 constatou que, para as mesmas condigcdes de aquecimento, a
permeabilidade de concretos com adicdo de 1,5 kg/m3 de fibras de polipropileno é,
aproximadamente, 3 a 4 vezes maior do que a permeabilidade do concreto sem a adicéo
(trabalho ndo publicado)®*. Sabe-se que os valores usuais de teores de fibras de polipropileno
variam de 1 a 3 kg/m3 de concreto e, portanto, proporcionam ganhos significativos de
permeabilidade aos concretos expostos a elevadas temperaturas (FITESA FIBERWEB, 2004,

p. 3).

Segundo Caldas (2008, p. 55-56), 0 Eurocode 2 prescreve 0S casos em que € necessaria a
consideracdo dos efeitos do spalling. Para o caso de concretos de alta resisténcia com teores
de silica ativa superior a 6% em peso, expostos diretamente ao incéndio, dispde-se de quatro
alternativas, sendo uma delas, a utilizagdo de pelo menos 2 kg/m?3 de fibras de polipropileno

no concreto.

Segundo Castellote et al. (2003 apud LIMA, 2005, p. 100):

[...] algumas evidéncias tém sugerido que o liquido organico formado pelo
derretimento [das fibras de polipropileno] pode produzir uma densificacdo
localizada entre 200°C e 300°C, induzindo um efeito contrario, de bloqueio dos
poros e aparecimento de microfissuras nas regides proximas as fibras. Estas micro-
fissuras permitem a reducdo da poro-pressao e acabam contribuindo para eliminar o
risco de spalling completo da estrutura, até mesmo, para os concretos de alta
resisténcia. Ainda, nas regides periféricas das fibras tem sido constatada a ocorréncia
de fissuras nucleadas, o que indica que a quantidade adicionada deve ser
cuidadosamente dosada.

Em relacdo a influéncia das fibras de polipropileno na resisténcia do concreto, ensaios
conduzidos por Lima (2004) revelaram ganhos de resisténcia em CAR. Esses aumentos na
resisténcia a compressdo se deram tanto a temperatura ambiente quanto a elevadas
temperaturas, como pode ser verificado na figura 12. Para altas temperaturas, Lima (2005)
comenta que o derretimento das fibras resulta em um aumento da porosidade do concreto,

minimizando os danos causados pela poro-pressao.

Deve-se atentar para o fato de que, apesar de serem raros os desplacamentos ocasionados

principalmente pelo mecanismo de tensdo térmica, ndo sdo impossiveis de acontecer (trabalho

14 Zeiml et al., 2006, citado no trabalho apresentado para o exame de Qualificacdo de doutorado na UFRGS, de
Larissa Degliuomini Kirchhof, em setembro de 2007, sob o titulo: Estudo tedrico-experimental do
comportamento de estruturas de concreto armado expostas a elevadas temperaturas e do uso de medidas
protetoras.
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ndo publicado)™. Portanto, ressalta-se que a adicdo de fibras de polipropileno é uma solugdo
que pode evitar a ocorréncia do spalling caso o principal mecanismo causador do mesmo seja
0 mecanismo termo-hidraulico. Caso o principal mecanismo causador seja 0 mecanismo
termo-mecénico, a adicdo de fibras de polipropileno contribuird para a dissipacdo da poro-

pressao existente, mas podera ndo evitar a ocorréncia do fendémeno.
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Figura 12: resisténcia a compressao residual para concretos de alta resisténcia
(LIMA et al., 2004, p. 8).

4.6 DIMENSOES E FORMA DA SECAO TRANSVERSAL

A presenca de angulos agudos em elementos estruturais favorece a concentracao de tensdes,
portanto, favorecendo o mecanismo termo-mecanico, aumentando as chances de ocorréncia

do spalling. Sugere-se a utilizacdo de superficies com os cantos arredondados.

> Trabalho apresentado para o exame de Qualificacdo de doutorado na UFRGS, de Larissa Degliuomini
Kirchhof, em setembro de 2007, sob o titulo: Estudo tedrico-experimental do comportamento de estruturas de
concreto armado expostas a elevadas temperaturas e do uso de medidas protetoras.
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A utilizacdo de secdes esbeltas permite que a umidade escape mais facilmente, reduzindo as
chances de ocorréncia de lascamentos explosivos. Ensaios experimentais sugerem que para
elementos robustos (espessuras superiores a 200-300 mm), h4 menores chances de ocorréncia
do spalling explosivo. Com vistas a essas informacoes, se pode concluir que 0s maiores riscos
de ocorréncia do spalling estdo para elementos com secBes de tamanho intermediario

(trabalho n&o publicado)™.

Segundo Lima (2005, p. 95), quanto maior o nimero de faces do elemento em contato com o
fogo, maior é a probabilidade de ocorréncia de desplacamentos. Tipicamente, vigas ficam
com 3 faces expostas ao fogo, enquanto que lajes ficam com apenas 1. Portanto, segundo esse

parametro, vigas sao elementos mais propicios a ocorréncia de desplacamentos do que lajes.

4.7 TIPO DE AGREGADO

O tipo de agregado presente no concreto também influencia o comportamento desse frente a
elevadas temperaturas. Varios parametros influem o comportamento dos agregados em

temperaturas elevadas, estando entre eles:

a) o coeficiente de dilatacao térmica;

b) o coeficiente de conducao térmica;

C) a porosidade;

d) as transformag6es mineraldgicas que ocorrem em funcdo da temperatura.

Em ordem crescente de condutividade térmica, estdo: o basalto, o calcario e o quartzo
(NEVILLE, 1997 apud COSTA et al., 2002b, p. [3-4]). Como a condutividade térmica é a
propriedade térmica que representa a capacidade do material conduzir calor, torna-se uma
caracteristica importante, uma vez que ela influencia a distribuicdo da temperatura no interior

do concreto.

Segundo Mehta e Monteiro (2008, p. 151), “Agregados silicosos contendo quartzo (granito e

arenito, por exemplo) podem causar danos ao concreto a cerca de 573°C, porque, a essa

'® Trabalho apresentado para o exame de Qualificacdo de doutorado na UFRGS, de Larissa Degliuomini
Kirchhof, em setembro de 2007, sob o titulo: Estudo tedrico-experimental do comportamento de estruturas de
concreto armado expostas a elevadas temperaturas e do uso de medidas protetoras.
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temperatura, a transformacao do quartzo da forma o em [3 esta associada a expansdo subita da
ordem de 0,85%.”. Segundo Bazant e Kaplan (1996 apud VELASCO, 2002, p. 28), “A
maioria dos agregados sdo estaveis até temperaturas de cerca de 500°C. Os agregados de
basalto ndo apresentam mudanca de fase em até cerca de 800°C, enquanto que 0s agregados
de calcario decompdem-se quimicamente a temperaturas na faixa de 600-900°C.”. Segundo
Rodrigues (1994 apud SILVA, 2009, p. 29), “Entre temperaturas de 300°C e 900°C, os
concretos produzidos com agregados calcarios apresentam expansdo, enquanto que 0S
concretos produzidos com agregados silicosos apresentam uma ligeira contracdo.”.

Segundo Lima (2005, p. 95):

Embora diversos autores apresentem resultados bastante contraditérios no que se
refere a influencia do tipo de agregado no spalling completo do elemento,
genericamente pode-se concluir que o fendmeno seja menos pronunciado quando o
concreto é composto por agregados com baixo coeficiente de dilatagdo térmica. O
risco vai crescendo quando se empregam agregados leves, passando pelos agregados
basalticos e calcarios, até chegar nos agregados ricos em silica. Salienta-se que esta
ordem somente é valida se os agregados estiverem em condicGes de umidade
semelhantes, uma vez que mesmo o0s agregados leves estdo sujeitos ao spalling
guando saturados de agua.
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5 EXPERIMENTOS: PREPARO E REALIZACAO DOS ENSAIOS

Pretende-se, nesse capitulo, apresentar uma ampla visdo da parte experimental do trabalho.
Esse capitulo contempla uma série de atividades realizadas anteriormente a execugdo dos
ensaios propriamente ditos. As diversas atividades e caracterizagdo dos materiais utilizados

serdo detalhadas nos itens a seguir.

5.1 AQUISICOES, CONSERTOS E PROJETOS

Nesse item serdo abordadas algumas das atividades que foram necessarias ao
desenvolvimento do trabalho. A realizacdo dessas atividades se deu anteriormente a

realizacdo das concretagens.

A realizacdo da parte experimental comegou muito antes da sua execucdo. Para a execucdo da
parte experimental, primeiramente foram definidos os tragos dos concretos, 0s ensaios a
serem realizados e a quantidade de CP por ensaio. Apés essa definicdo, passou-se a etapa
seguinte, que consistiu na verificagdo da disponibilidade de materiais. Pesquisou-se
fornecedores e fez-se o levantamento de orcamentos para a aquisi¢do de cimento, silica ativa,
chapas de aco, cantoneiras, fechos, etc. Posteriormente a definicdo dos melhores orcamentos,

foram realizadas as compras e buscas dos materiais.

Equipamentos necessarios a essa pesquisa que se encontravam em estado deteriorado tiveram
que ser consertados. Foram feitos remendos na caixa d’agua. Também se optou pela
substituicdo completa da base de suporte dos CP, necessaria para a operacao da serra circular.

Apresenta-se a seguir as figuras 13 e 14, da caixa d’agua e serra circular, respectivamente.

Além disso, projetou-se, em conjunto com o técnico Edgar Wallace Pereira Lucas, uma caixa
metélica para proteger o forno de possiveis lascamentos dos CP que pudessem danifica-lo.

Pode-se ver na figura 15 uma foto da caixa metalica.

Marcelo Bortolin Argenton. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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41

Efeito das VariacOes do Teor de Umidade e Condicbes de Aquecimento no Comportamento do Spalling de
Concretos de Alta Compacidade



42

5.2 MATERIAIS

Nesse item serdo apresentados os materiais utilizados nas concretagens necessarias a

execucdo desse trabalho.

5.2.1 Cimento

O cimento utilizado na producdo dos CP de concreto foi do tipo Portland de alta resisténcia
inicial (CPV ARI), da marca Caué. As propriedades e caracteristicas do cimento foram

obtidas no site do fabricante e encontram-se dispostas no quadro 3.

Analise do Cimento Exigéncias de Norma Norma
Resisténcia a Compressao [MPa]
1 dia 28 > 14 NBR 5733/91
3 dias 39 >24 NBR 5733/91
7 dias 44 >34 NBR 5733/91
28 dias ol - NBR 5733/91
Tempo de Pega
Inicio [min] 160 > 60 NBR 5733/91
Fim [min] 270 <600 NBR 5733/91
Finura

Blaine [cm?/g] 5100 > 3000 NM 76/96

Quadro 3: propriedades do cimento utilizado na pesquisa
(adaptado de CAUE CIMENTOS SA, 2011).

5.2.2 Agregado Graudo

O agregado graudo disponibilizado pela UFRGS para a realizacdo desse trabalho €
proveniente da regido metropolitana de Porto Alegre/RS. O mesmo foi classificado como um
misto entre basalto e arenito. Para a execucao desse trabalho, foi feita a separacéo, retirando-
se a quase totalidade dos agregados de arenito, manualmente, de modo que as concretagens
fossem realizadas com agregados gratdos basalticos. A decisdo de remover o agregado
arenitico foi tomada com base na resisténcia pretendida nesse trabalho. Visto que o arenito
apresentava baixa resisténcia e que se pretendia moldar concretos de alta resisténcia, 0 seu uso

seria improprio. As caracteriza¢cdes do material misto e do utilizado encontram-se nos quadros
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4 e 5, respectivamente, tendo sido realizadas conforme as prescri¢fes das normas NBR NM
248" ¢ NBR NM 532,

Abertura da Malha [mm] % Retido % Retido Acumulado
19,1 2 2
12,5 56 58
9,52 26 84
Granulometria 6,3 11 95
4,76 2 97
2,36 1 98
< 2,36 1 100
Dimensdo Méxima Caracteristica [mm] 19,1
Modulo de Finura 6,74
Massa especifica [g/cm?] 2,74

Quadro 4: caracterizacdo do agregado gratdo misto

Abertura da Malha [mm] % Retido % Retido Acumulado
19,1 3 3
12,5 56 59
9,52 31 90
Granulometria 6,3 10 99
4,76 1 100
2,36 0 100
< 2,36 0 100
Dimensdo Maxima Caracteristica [mm] 19,1
Madulo de Finura 6,93
Massa especifica [g/cm?] 2,85

Quadro 5: caracterizacdo do agregado gradudo utilizado

Apresenta-se no quadro 6 a proporc¢do de arenito e basalto do agregado graddo original, sem a

remocdo do arenito.

7 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 248: agregados — determinagdo da
composic¢do granulométrica. Rio de Janeiro, 2003.

18 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 53: agregado graddo — determinacao da
massa especifica, massa especifica aparente e absor¢do de agua. Rio de Janeiro, 2009.
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Rocha Proporcéo
Arenito 10,97%
Basalto 89,03%

Quadro 6: proporcdo de arenito e basalto no estado original do agregado graddo

Estima-se que tenham sido retirados manualmente 17 mil fragmentos de arenito para que as
concretagens fossem realizadas com agregado basaltico. Apesar do esforco e do trabalho para
retirar essa enorme quantidade de fragmentos, € provavel que alguns tenham permanecido,
dada a dificuldade de realizacdo da selecdo dessa quantidade de material. Estima-se que se

tenha atingido uma pureza de 99% do material. A figura 16 ilustra o processo.

Figura 16: remocéo dos arenitos

5.2.3 Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado foi uma areia média a fina, também proveniente da regido
metropolitana de Porto Alegre/RS. A caracterizacdo desse material se deu segundo as

prescricdes das normas NBR NM 248 e NBR NM 52?° e encontra-se no quadro 7.

19 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 248: agregados — determinagdo da
composic¢do granulométrica. Rio de Janeiro, 2003.

2 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 52: agregado mitido — determinacéo da
massa especifica e massa especifica aparente. Rio de Janeiro, 2009.
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Abertura da Malha [mm] % Retido % Retido Acumulado
6,3 0 0
4,76 0 0
2,36 4 4
Granulometria 1,18 10 14
0,59 30 44
0,297 45 89
0,149 0 89
<0,149 11 100
Dimensdo Méaxima Caracteristica [mm] 2,36
Médulo de Finura 2,40
Massa Especifica [g/cm?] 2,53

Quadro 7: caracterizacdo do agregado mitdo

5.2.4 Silica Ativa

Optou-se pela utilizagéo da silica ativa nas concretagens para obtencao de concretos de maior
resisténcia. Segundo Mehta e Monteiro (2008), isso se deve ao fato de que as particulas desse
material possuem dimens@es inferiores as do cimento, preenchendo os vazios do concreto.
Além disso, esse material possui carater pozolanico, promovendo rea¢fes que aumentam a

resisténcia e compacidade do concreto.

A silica ativa utilizada nessa pesquisa foi da marca Silmix. Suas caracteristicas foram obtidas

no site do fornecedor e encontram-se dispostas no quadro 8.

Caracteristicas Fisicas e Quimicas
Massa Especifica [kg/m?] 2200
Superficie Especifica [m#/kg] 20000
Formato de Particula esférico
Diametro Médio [um] 0,2
Teor de SiO, min. 85%
Umidade Max. 3%
Equivalente Alcalino Max. 0,5%

Quadro 8: caracterizacdo da silica ativa
(adaptado de IMPERCIA ATACADISTA LTDA, 2011).
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5.2.5 Fibras de Polipropileno

As fibras utilizadas em alguns dos tracos das concretagens foram adquiridas da empresa
Fitesa Fibras e Filamentos Ltda. As caracteristicas das fibras foram obtidas na embalagem do
material, sendo apresentadas no quadro 9. Também é apresentado, na figura 17, uma foto de

alguns feixes de fibras ao lado de uma caneta da marca BIC.

Caracteristicas
Tipo 100% polipropileno
Diametro 18 microns
Comprimento 12 mm
Area Superficial Especifica > 225 m?/kg
Frequéncia das Fibras 300 milhdes/kg

Quadro 9: caracterizacio das fibras de polipropileno®

Figura 17: feixes de fibras de polipropileno ao lado de uma caneta da marca BIC

21 As informagdes foram obtidas em uma embalagem antiga do material. Atualmente, a empresa néo produz mais
esse material. A empresa Fitesa Fibras e Filamentos Ltda situa-se em Gravatai/RS. Possivelmente essa
empresa tenha mudado de nome, passando a se chamar Fitesa Fiberweb, cujo endereco eletrénico é
www.fitesa.com.br

Marcelo Bortolin Argenton. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



47

5.2.6 Agua

A &gua utilizada nas concretagens foi proveniente do sistema de abastecimento da cidade de
Porto Alegre/RS.

5.2.7 Aditivo Superplastificante

Utilizou-se nessa pesquisa o aditivo da marca Glenium 54. Trata-se de um aditivo
superplastificante de terceira geracdo. As caracteristicas do produto foram obtidas no site do

fabricante e encontram-se no quadro 10.

Caracteristicas
Base Quimica Eter Policarboxilico
Aspecto Liquido
Cor Branco turvo
pH 5-7
Densidade [g/cm?] 1,067 - 1,107
Sélidos 38% - 42%
Viscosidade [cps] <150

Quadro 10: caracterizacao do aditivo superplastificante
(adaptado de GOUVEIA, 2011).

5.3 TRACO

Por limitacGes de tempo, verba e materiais, optou-se pela adocdo de um traco de referéncia. O
traco de referéncia desse trabalho foi um dos tragos utilizados na tese de doutorado de Larissa
Degliuomini Kirchhof?. Apresenta-se no quadro 11 os tracos utilizados nas concretagens

desse trabalho.

22 Tese de doutorado de Larissa Degliuomini Kirchhof defendida em 2010, mas ainda n&o disponibilizada.
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Trago Proporcdo Proporcdo Proporcdo Proporgdo Relagédo % Fibras
Cimento Areia Brita _ Silica Ativa_Aqua/Agl Aditivo [ka/m?]
100 1 1,21 2,19 10% 0,25 0,8 -
200 1 1,21 2,19 10% 0,25 0,8 -
400 1 1,21 2,19 10% 0,25 0,8 -
500 1 1,21 2,19 10% 0,25 0,8 -
600 1 1,21 2,19 10% 0,25 1% 1,5
700 1 1,21 2,19 10% 0,25 1% 2

Quadro 11: tracos utilizados nessa pesquisa

Percebe-se do quadro 10 que os tragos das concretagens 100, 200, 400 e 500 s&o 0s mesmos.
Isso se deve ao grande numero de CP necessarios aos ensaios. Devido as limitacdes de
capacidade de producdo de CP por betonada, foram feitas 4 concretagens. Nas concretagens
de nimero 600 e 700 foram incorporados diferentes teores de fibras de polipropileno a fim de
verificar a eficacia dessa medida preventiva na ocorréncia do spalling. A concretagem de
namero 100 ndo foi considerada nesse trabalho, devido a problemas de adensamento e
planicidade dos CP. Nenhuma concretagem foi denominada pelo nimero 300.

5.4 EXECUCAO DAS CONCRETAGENS

A mistura dos materiais se deu em uma betoneira de eixo inclinado, de acordo com a seguinte

disposicao:

a) 100% do agregado graudo;

b) 60% da agua;

¢) 100% do cimento;

d) restante da agua;

e) 100% da silica ativa;

f) 100% do aditivo superplastificante;

g) 100% do agregado miudo;

h) 100% das fibras de polipropileno (quando presente no traco).

Posteriormente a adicdo do superplastificante, a mistura era agitada por 2 minutos. Apos a

adicdo de todos os materiais, a mistura era agitada por mais 4 minutos. Em seguida, era feito o
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slump test para determinacéo da consisténcia do concreto, conforme a norma NBR NM 67%.
Apresenta-se, no quadro 12, os valores obtidos no ensaio de abatimento do tronco de cone
para as diferentes concretagens.

Concretagem Abatimento [mm]
100 175
200 212
400 176
500 195
600 190
700 130

Quadro 12: consisténcia dos concretos

Apos a mistura, foram moldados corpos-de-prova cilindricos de dimensdes 95 x 190 mm. As
quantidades de corpos-de-prova moldados em cada concretagem encontram-se no quadro 13.
O adensamento dos CP foi realizado por meio de uma mesa vibratoria, apresentada na figura
18.

Concretagem NUmero de CP
100 42
200 42
400 27
500 24
600 21
700 23

Quadro 13: numero de CP por concretagem

2 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 67: concreto — determinacdo da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone. Rio de Janeiro, 1998.
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Figura 18: mesa vibratoria

5.5 CURA E IDENTIFICACAO DOS CORPOS-DE-PROVA

Vinte e quatro horas ap6s as concretagens, os CP eram desmoldados, identificados e
guardados imersos num reservatdrio cheio de agua saturada de cal. A figura 19 mostra os CP

armazenados no reservatorio.

Figura 19: cura dos CP no reservatério

A identificacdo dos corpos-de-prova foi feita com pincel atdmico, registrando-se trés nimeros
em sequéncia. O primeiro referia-se ao nUmero da concretagem, registrando-se o ndmero 2

para a concretagem 200, 4 para a concretagem 400 e assim sucessivamente. Os dois ndmeros
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seguintes eram referentes a identificacdo do CP dentro da mesma concretagem, comecando-se
pelo 01 e continuando em ordem crescente. Deste modo, o 15° CP da concretagem 700 a ser
registrado foi identificado como 715.

5.6 PREPARACAO DOS CORPOS-DE-PROVA PARA OS ENSAIOS

A preparacdo dos corpos-de-prova para os ensaios pode ser dividida em trés etapas, conforme
o diagrama da figura 20.

Periodo de
sazonamento

Determinagao do percentual de
aguapresente nos CP

Obtencdo dos teores
de umidade desejados

(90 dias) (4 dias) (23 dias)

Figura 20: diagrama das etapas da preparacdo dos CP

5.6.1 Determinac&o do Percentual de Agua Presente nos CP

Apols os 28 dias de cura, iniciou-se 0 processo de determinacdo da massa total de agua
presente nos CP das diferentes concretagens. 3 CP da concretagem 200 foram retirados do
reservatorio, foi passado um pano em sua superficie para a retirada do excesso de agua, e
foram imediatamente pesados para registrar sua massa saturada, no estado saturado com
superficie seca. Para tanto, utilizou-se uma balanca com precisdo de 0,1g, conforme a figura
21. Em seguida, foram levados a estufa a 90°C, onde ficaram armazenados para secagem. A
figura 22 mostra os CP armazenados na estufa para secagem. A perda de massa dos CP foi
monitorada ao longo do tempo, descrevendo uma curva de perda de massa em funcdo do
tempo. Essa etapa de secagem durou aproximadamente 3 meses, obtendo-se a quase
constancia de massa dos corpos-de-prova. O mesmo procedimento foi realizado para as
concretagens 600 e 700, com 3 CP de cada. Das concretagens 400 e 500, retirou-se 1 CP de

cada, apenas para confirmar a igualdade com a concretagem 200.
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Figura 21: pesagem dos CP

Figura 22: secagem em estufa

Uma vez determinado o percentual de massa de agua em relagdo a massa total do CP,
conforme a formula 4, determinou-se tal percentual para concretagens afins como a média dos

valores encontrados para os CP:
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_ (férmula 4)
SRS

u

Onde:

P = percentual de massa de agua presente na massa saturada de um CP (%)
Pu = massa saturada (g)

Ps = massa seca ()

5.6.2 Obtencdo dos Teores de Umidade Desejados

A etapa seguinte consistiu na pesagem dos demais corpos-de-prova na condi¢do saturada com
superficie seca. Em seguida iniciou-se o processo de secagem em estufa a 90°C até que os CP
atingissem o teor de umidade desejado.

Uma vez atingido o teor de umidade especificado, os corpos-de-prova eram colocados para
resfriar ao ar livre e, apds isso, ensacados em embalagens metélicas, as quais podem ser vistas
na figura 23. O fechamento dessas embalagens se deu através de um ziper originalmente

constante nas mesmas. Essa etapa teve uma duracdo média de 4 dias.
Nesse trabalho, foram especificados trés teores de umidade:

a) 100%;
b) 90%);
c) 75%.

Os teores de 75% e 90% foram obtidos mediante o processo de secagem em estufa
anteriormente descrito. Os CP cujo teor foi especificado em 100% permaneceram imersos no

reservatorio com agua e cal até o dia do ensaio.

A escolha dos teores de umidade foi baseada nos resultados obtidos na tese de doutorado de

Larissa Kirchhof®*,

% Tese de doutorado de Larissa Degliuomini Kirchhof defendida em 2010, mas ainda ndo disponibilizada.

Efeito das VariacOes do Teor de Umidade e Condicbes de Aquecimento no Comportamento do Spalling de
Concretos de Alta Compacidade



54

Figura 23: CP ensacado em embalagem metalica

5.6.3 Periodo de Sazonamento

A Ultima etapa da preparacdo dos corpos-de-prova para 0S €nsaios COmMecou com 0O
ensacamento dos CP nas embalagens metalicas. A funcdo da embalagem metalica € isolar o

CP do contato com 0 meio externo, evitando trocas de umidade.

Para o periodo de sazonamento, os CP foram armazenados em uma camara climatizada,
programada para manter a temperatura a 23°C e a umidade relativa em 75%. Esse periodo
tinha por objetivo homogeneizar a umidade do interior do CP. Para a obtencdo do teor de
umidade desejado, o0 mesmo foi seco em estufa, gerando uma desigualdade na distribuicdo da
umidade no interior do CP. Visando amenizar essa disparidade entre o centro mais umido e a
superficie mais seca, estabeleceu-se um tempo médio de 23 dias. Apresenta-se na figura 24

uma foto da cAmara climatizada.
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Figura 24: CP armazenados na cdmara climatizada

5.7 ENSAIOS

Esse item se destina a apresentar os tipos de ensaios realizados, 0s equipamentos utilizados e

0s tipos de dados coletados.

5.7.1 Aquecimento no Forno

O aquecimento dos CP no forno € o ensaio mais importante, visto que todas as etapas de
preparacdo dos corpos-de-prova se destinavam a modificar o comportamento dos mesmos
quando expostos a esse ensaio. Atraves desse ensaio se pretendeu fazer a verificacdo da

ocorréncia e da intensidade do spalling, além de ser uma etapa necessaria aos demais ensaios.

No dia do ensaio, antes da exposicdo dos CP a elevadas temperaturas, 0S mesmos eram
retirados da camara climatizada e das embalagens metalicas. Em seguida, procedia-se a
verificacdo dos seus pesos em uma balanca com precisao de 0,1g, conforme ja apresentado na
figura 21. ApOs isso, 0s mesmos eram dispostos no interior do forno e sua posicdo era
registrada. Esse registro da posicdo era necessario, pois as identificacdes dos CP
desapareciam com a exposicdo a elevadas temperaturas. Pode-se ver, na figura 25, um

exemplo do esquema de registro da posicéo.
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PORTA DO FORNO

Figura 25: registro da posi¢do dos CP no forno

Dentro do forno, os CP eram colocados sobre pedacos de tijolo para elevagdo dos mesmos.
Esse procedimento foi adotado para também permitir o aquecimento da superficie inferior dos
corpos-de-prova, visto que a base do forno era feito de material mal condutor de calor. Além
disso, o fato do mesmo se encontrar em contato com a base do forno impediria o aquecimento
dessa regido por transferéncia direta de calor com o ar. A figura 26 mostra os CP dispostos no

forno sobre pequenos pedacos de tijolo.

Figura 26: CP dentro do forno sobre pequenos pedacos de tijolo
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Uma vez que todos os corpos-de-prova encontravam-se no interior do forno, dava-se inicio ao
processo de aquecimento. Para tanto, utilizou-se um forno elétrico da marca Sanchis, com

capacidade de aquecimento até 1050°C. O mesmo pode ser visualizado na figura 27.

Figura 27: forno elétrico utilizado nessa pesquisa

A temperatura no interior do forno foi monitorada por um termopar pertencente ao proprio
forno. Com base na temperatura e, utilizando-se um cronémetro, registrou-se a curva de
aquecimento real do forno, e o tempo e a temperatura de ocorréncia dos desplacamentos. O
registro da curva de aquecimento e possiveis desplacamentos foi feito durante 1 hora, para

cada ensaio, mediante observacgdes presenciais.
Foram feitos ensaios com trés diferentes patamares maximos de temperatura, sendo eles:

a) 400°C;
b) 500°C;
c) 600°C.

A escolha dos patamares maximos de temperatura foi baseada nos resultados obtidos nas teses
de doutorado de Lima (2005) e Larissa Kirchhof?.

% Tese de doutorado de Larissa Degliuomini Kirchhof defendida em 2010, mas ainda ndo disponibilizada.
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Para esses trés patamares, utilizou-se uma taxa de aquecimento de 27,4°C por minuto, que é a
taxa média de aquecimento dos primeiros 30 minutos da curva 1SO 834%, e que vem sendo
utilizada por alguns pesquisadores. Para a temperatura de 600°C, também foram ensaiados CP
com a maxima taxa de aquecimento que o forno elétrico era capaz de produzir. Essa taxa de

aquecimento encontrava-se em torno dos 45°C por minuto.

Uma vez atingido o patamar maximo de temperatura, mantinha-se os CP a essa temperatura
por um periodo de 2 horas, para garantir que a regido central dos CP também houvesse sido
exposta a mesma temperatura que a superficie. Posteriormente, 0s mesmos eram resfriados
naturalmente durante a madrugada, para que se pudesse fazer as demais analises e ensaios no

decorrer do dia.

Na manha do dia seguinte ao aquecimento dos CP, comegava-se 0 conjunto de ensaios. A
primeira tarefa a ser realizada era a identificacdo dos corpos-de-prova com um pincel
atdbmico, baseado no registro da posicdo feito antes do aquecimento. Posteriormente,
realizava-se o registro da cor e textura, e pesagem dos mesmos. Apds isso, realizava-se a
identificacdo dos desplacamentos. Marcava-se o contorno dos mesmos com um pincel

atdmico e obtinha-se fotos para registro.

A classificacdo dos desplacamentos era feita de maneira visual, bem como a analise da cor e

textura. A figura 28 mostra um CP em que ocorreram alguns desplacamentos.

Posteriormente a retirada de todos os corpos-de-prova do forno era feita a catalogacdo dos
fragmentos no interior do forno. O registro da massa e posicdo dos fragmentos visou permitir
uma analise mais profunda da perda de massa em funcdo do aquecimento. A figura 29 mostra

um exemplo desse registro.

Apresenta-se na figura 30 um diagrama dos ensaios realizados no forno.

%8 Trata-se da norma 1SO 834: Fire Resistance Test — Elements of Building Construction.
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Figura 29: registro dos fragmentos
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100% umidade

75% umidade

Concretocom 1,5 , §
kg/m? de fibras de 45°C/min 90% umidade
polipropileno

100% umidade

75% umidade

Concretocom 2,0 o 5
kg/m? de fibras de 45°C/min 90% umidade

polipropileno

100% umidade

Figura 30: diagrama dos ensaios realizados no forno
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5.7.2 Resisténcia a Compressao

Esse ensaio teve por objetivo determinar as curvas de resisténcia a compressao dos diferentes
concretos em funcdo da idade. Antes da realizacdo do ensaio propriamente dito, era necessaria
a realizacdo do capeamento dos mesmos, para regularizacdo das superficies. O capeamento
foi feito com uma mistura de enxofre e caulim, na propor¢do 6:1. A figura 31 mostra o
caldeirdo e os gabaritos utilizados na realizagdo do capeamento. Posteriormente a realizacdo
do capeamento era verificado o nivel do mesmo para conferéncia da horizontalidade,

conforme a figura 32.

Figura 31: caldeirdo e gabaritos para realizacdo do capeamento
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Figura 32: verificagdo da horizontalidade do capeamento

Finalmente, apds todos os processos de preparacdo dos corpos-de-prova, 0s mesmos foram
ensaiados & compressdo, conforme a NBR 5739%’. A figura 33 mostra a execuco do ensaio de
determinacdo da resisténcia a compressao.

Figura 33: ensaio de resisténcia & compresséo

2 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5739: concreto — ensaios de compressdo de
corpos-de-prova cilindricos. Rio de Janeiro, 2007.
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6 RESULTADOS E ANALISES

Nesse capitulo serdo abordados os resultados obtidos e feitas consideragcdes sobre 0s mesmos.

6.1 Tratamento de Dados Espurios

Previamente a avaliagdo do comportamento observado nos ensaios, foi necessario um
tratamento dos dados. O descarte de dados espurios foi realizado segundo o método descrito
no trabalho de doutorado de Lima (2005, p. 133):

a) critério 1: os dados numéricos coletados foram considerados suspeitos quando o

valor absoluto da variavel de resposta subtraido da média de suas repeticOes era
maior que o desvio padrao;

b) critério 2: uma vez identificados os valores suspeitos, foram calculados as novas
médias e o0s novos desvios padr@es dos grupos sem considerar estes valores
suspeitos. A seguir, procedeu-se novamente a subtracdo da variavel de resposta
suspeita pela nova média calculada, sendo classificado como valor espurio o
resultado cujo valor absoluto ultrapassasse duas vezes o novo desvio padréo.

Adicionalmente, considerou-se uma margem minima de 5% de afastamento em relacdo a nova

média do critério 2.

6.2 Resisténcia a Compressao

Apresenta-se, nesse item, as curvas de resisténcia a compressao em funcdo da idade para os
concretos utilizados nessa pesquisa. As curvas apresentadas nas figuras a seguir foram
formadas pelo ensaio de, pelo menos, 3 CP em cada uma das idades de interesse constantes na
curva. A figura 34 apresenta a curva de resisténcia para o concreto sem fibras, formado pelo
conjunto das concretagens 200, 400 e 500, visto que o traco era 0 mesmo e que as resisténcias

obtidas para as concretagens individualmente foram proximas.
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A figura 35 apresenta a curva de resisténcia para a concretagem 600, que possui adigéo de 1,5

kg/m3 de fibras de polipropileno. Por sua vez, a figura 36 apresenta a curva de resisténcia para

a concretagem 700, que possui adi¢do de 2,0 kg/m?3 de fibras de polipropileno.

Curva de Resisténcia - Concreto sem fibras
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Figura 34: curva de resisténcia — concreto sem fibras
Curva de Resisténcia - Concreto com adigao
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Figura 35: curva de resisténcia — concreto com adicdo de 1,5 kg/m? de fibras de
polipropileno
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Curva de Resisténcia - Concreto com adicao
de 2,0 kg/m? de fibras de polipropileno
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Figura 36: curva de resisténcia — concreto com adicdo de 2,0 kg/m?3 de fibras de
polipropileno

6.3 Spalling

Nesse item serdo apresentados os resultados dos ensaios de exposi¢do a elevadas temperaturas

e os critérios de valoracdo dos desplacamentos ocorridos.

6.3.1 Valoracao dos Desplacamentos

Para que se pudesse fazer uma analise mais profunda dos desplacamentos ocorridos,
estabeleceu-se alguns critérios de valoracdo dos mesmos. Isso permitiu fazer uma andlise
comparativa dos desplacamentos ocorridos em termos de volume de concreto desplacado. A
figura 37 apresenta exemplos, cujos volumes de concreto desplacados foram avaliados como
grande, médio e pequeno tamanho. Ressalta-se que essa avaliacdo dos desplacamentos foi
feita de maneira visual, sem o real calculo dos volumes de concreto desprendidos. Atribuiu-se

0s seguintes pesos de ponderacdo em funcdo do volume de concreto:

a) Pequeno =1
b) Médio = 2
¢) Grande =3
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Figura 37: volumes de concreto desplacados avaliados como grande [A], médio [B]
e pequeno [C]

O indice de desplacamentos guarda uma relacéo direta com o volume de concreto desplacado,
sendo tanto maior o indice quanto maior for o volume desplacado. O indice de

desplacamentos foi calculado pela formula 5:

Q= Z“ D. xV. (formula 5)
=1 i

Onde:

Q = indice de desplacamentos

D; = desplacamento avaliado para o elemento i

Vi = peso de ponderacéo atribuido ao desplacamento avaliado para o elemento i

6.3.2 Resultados dos Ensaios

De posse dos dados obtidos nos ensaios, elaborou-se uma série de graficos para facilitar as
andlises, 0s quais serdo apresentados e comentados a seguir. Ressalta-se novamente que cada

ensaio foi constituido por uma amostra de 6 CP.
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6.3.2.1 Concreto sem Fibras

As anélises e graficos desse item foram feitos com base nos resultados dos ensaios dos CP das
concretagens 200, 400 e 500. Os concretos sem adi¢do de fibras de polipropileno foram
ensaiados com duas taxas de aquecimento, sendo apresentados os resultados nos proximos

itens.

6.3.2.1.1 Concreto sem Fibras - Taxa de Aquecimento de 27,4°C/min

A taxa de aquecimento utilizada nesses ensaios foi de 27,4°C/min. Apresenta-se na figura 38
o percentual de CP com ocorréncia de spalling, dando-se destaque a influéncia da temperatura

na ocorréncia do fendmeno.

Percebe-se da figura 38 que ndo ocorreram desplacamentos para a temperatura de 400°C.
Com o aumento da temperatura maxima de exposicdo para 500°C, ocorreram desplacamentos
para CP com um dos teores ensaiados e, para a temperatura de 600°C, ocorreram
desplacamentos em todos o0s ensaios. Percebe-se que o0 aumento da temperatura maxima de
exposicdo favorece a ocorréncia do fendmeno. Em relacdo aos ensaios conduzidos na
temperatura de 600°C, percebe-se que ocorreram desplacamentos em um maior niumero de CP

para o teor de umidade de 90%.

Percentual de CP com Spalling

100%

80%

60%
75%

40%
m90%

20% ®100%

O% T T
400°C 500°C 600°C

Temperatura

Figura 38: percentual de CP ensaiados com ocorréncia de spalling
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A figura 39 apresenta uma analise do fenémeno por outro critério [numero de
desplacamentos]. Essa analise é de grande importancia, visto que revela a quantidade de
ocorréncias do fendmeno. Dessa figura, pode-se perceber diferencas anteriormente

mascaradas pela igual quantidade de CP com ocorréncia do fendmeno.

Primeiramente, percebe-se que a quantidade de desplacamentos ocorridos para uma
temperatura de exposicao de 600°C e teor de umidade de 90% é ainda maior do que para as
demais condicGes de ensaio. Em relacdo aos desplacamentos ocorridos para o teor de umidade
de 100%, percebe-se uma maior ocorréncia de lascamentos na temperatura de 600°C. Isso
evidencia que, apesar do igual namero de CP com spalling para as temperaturas de 500°C e

600°C, houve um maior nimero de ocorréncias para a temperatura de 600°C.

Total de Desplacamentos

25
vy
[=]
€
g 20
£
T
8 15
2
3 75%
2 10
o m90%
3
ks > B 100%
g}
» . om
o 400°C 500°C 600°C

Temperatura

Figura 39: total de desplacamentos

Complementando as analises, apresenta-se na figura 40 o indice de desplacamentos. Essa
analise é fundamental no estudo do fendmeno, visto que permite saber qual a condicdo de
exposicdo que causou mais danos efetivos nos CP. Analisando essa figura, percebe-se que
aumenta a diferenca entre os danos ocorridos para o teor de umidade de 100% a 500°C e
600°C. A partir dessa figura, também se percebe que, apesar do igual nimero de CP com
spalling e da igual quantidade de desplacamentos ocorridos para as condi¢cdes de 600° com
75% de teor de umidade, e 500°C com 100% de teor de umidade, houve o desplacamento de

um maior volume de concreto para a condi¢do de 600°C com 75% de teor de umidade.
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Figura 40: indice de desplacamentos

As trés proximas figuras, 41, 42 e 43, apresentam os mesmos dados, dando enfoque na
visualizacdo do efeito da variagdo do teor de umidade. Da figura 41, percebe-se que
ocorreram lascamentos para todos os teores de umidade ensaiados, mas apenas para a
temperatura de 600°C. O teor de umidade de 100% também levou a ocorréncia de

lascamentos para a temperatura de 500°C.

Percentual de CP com Spalling

100%
80%
60%
W 400°C
40%
500°C
o I l: o
0% . .

75% 90% 100%

Teor de Umidade

Figura 41: percentual de CP ensaiados com ocorréncia de spalling — foco na
variagdo do teor de umidade
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Figura 42: total de desplacamentos — foco na variacdo do teor de umidade

Indice de Desplacamentos
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Figura 43: indice de desplacamentos — foco na variacgéo do teor de umidade

6.3.2.1.2 Concreto sem Fibras - Taxa de Aquecimento de 45°C/min

70

Esse item se destina a apresentar um comparativo dos resultados obtidos com duas taxas de

aquecimento. A taxa de aquecimento utilizada nesses ensaios foi a méxima alcancada dentro

da capacidade de aguecimento do forno. Diferentemente dos ensaios com a taxa de

27,4°C/min, cujos aquecimentos se deram de maneira relativamente linear, o aguecimento na
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condicdo limite do forno se deu de forma polinomial, atingindo maiores taxas para
temperaturas menores e uma reducdo dessa taxa conforme a temperatura se aproximava do

patamar méaximo de temperatura.

Os ensaios conduzidos com essa taxa de aquecimento avaliaram o0s mesmos teores de
umidade que para a outra taxa de aquecimento. No entanto, somente foram conduzidos
ensaios com a temperatura maxima de patamar igual a 600°C. Apresenta-se na figura 44 as
duas curvas reais de aquecimento do forno utilizadas nesse trabalho, registradas com um

cronémetro e o leitor do termopar embutido no interior do forno.

Curvas de Aquecimento

700

600
500

400

300
200

== 27,4°C/min

Temperatura[°C]

= 45°C/min
100

0 5 10 15 20 25

Tempo [min]

Figura 44: curvas reais de aquecimento do forno

Visto que a temperatura de interesse era 600°C e que a taxa de agquecimento variava desde
2,5°C/min no come¢o do aquecimento até 68,18°C/min entre 175 e 200°C, optou-se por
referenciar a taxa de aguecimento como a taxa média necessaria para alcancar os 500°C. A

taxa de aquecimento média verificada nos ensaios foi de 45°C/min.

A figura 45 apresenta o percentual de CP com ocorréncia de spalling. Dessa figura, se percebe
igual nimero de ocorréncias entre as diferentes taxas de aquecimento para o teor de umidade

de 90%. Contrapondo-se, percebe-se maior ocorréncia no teor de 75% de umidade para
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menores taxas ao passo que para o teor de 100% de umidade, h& maior ocorréncia para

maiores taxas de aquecimento.

Percentual de CP com Spalling
(600°C)

100%

80%

60%

40%

m27,4°C/min

20% W 45°C/min

0% -
75% 90% 100%

Teor de Umidade

Figura 45: percentual de CP com spalling — duas taxas de aquecimento

A figura 46 apresenta os resultados em funcdo do nimero de desplacamentos. Analisando por
esse criterio, percebe-se um aumento dos danos causados com menores taxas de aquecimento
para todos os teores de umidade ensaiados. A diferenca relativa para o teor de umidade de
75% aumenta a favor da taxa de 27,4°C/min, a igualdade no teor de 90% de umidade é
desfeita em favor da menor taxa, e a maior ocorréncia de desplacamentos para o teor de
umidade de 100% deixa de ser ocasionada por maiores taxas, passando-se a igualdade de

desplacamentos.
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Total de Desplacamentos
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Figura 46: total de desplacamentos — duas taxas de aquecimento

Por fim, uma analise mais ampla, considerando o volume de concreto desplacado, é
apresentada na figura 47. Dando continuidade a tendéncia apresentada nos graficos anteriores,
percebe-se que houve um maior volume de concreto desplacado para todos os teores te

umidade ensaiados quando da exposicéo a taxa de aquecimento de 27,4°C/min.

Indice de Desplacamentos
(600°C)
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Figura 47: indice de desplacamentos — duas taxas de aquecimento
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6.3.2.2 Concreto com Fibras de Polipropileno

Visto que o objetivo dos ensaios de concretos com fibras era a verificacdo da eficicia dessa
adicdo na amenizagdo da ocorréncia do fendmeno, foram conduzidos ensaios apenas na
condicdo que originalmente se julgava ser a mais critica: 600°C, 90% de teor de umidade e
taxa de aquecimento de 45°C/min.

Ambos os teores de adicdo de fibras de polipropileno [1,5 kg/m3 e 2,0 kg/m?] se mostraram

eficazes, ndo tendo sido registrada nenhuma ocorréncia de desplacamento.

6.3.3 Caracteristicas dos Desplacamentos

Baseado na classificacdo visual dos desplacamentos e na regido de ocorréncia, apresenta-se
abaixo, nas figuras 48 e 49, gréficos estatisticos de todos os desplacamentos ocorridos.

Tamanho dos Desplacamentos

45,00%
40,00%

35,00% -
30,00% -

M Pequeno

25,00% -
20,00% - m Meédio
15,00% -
10,00% -
5,00% -

0,00% -

M Grande

Percentual de Ocorréncia

Figura 48: tamanho dos desplacamentos
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Localiza¢ao dos Desplacamentos
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Figura 49: localizacdo dos desplacamentos

Da figura 48, percebe-se que a maioria dos spalling ocorridos nos ensaios eram de médio e
pequeno volume, sendo que somente um pouco mais de um quinto dos spalling eram de

grande volume.

Da figura 49, percebe-se que mais da metade dos desplacamentos foram oriundos da regido
lateral dos CP. Também, perto de dois quintos dos desplacamentos foram da regido de
interface entre a lateral e o topo. Apenas uma pequena fracdo dos desplacamentos foram

oriundos exclusivamente do topo.

Analisando todos os registros de temperatura e tempo de ocorréncia dos desplacamentos,
obtiveram-se os quadros 14 e 15. Analisando esses dados, percebeu-se que a temperatura de
ocorréncia dos desplacamentos aparentemente independe do teor de umidade e da taxa de
aquecimento. Um maior conjunto amostral é necessario para confirmar essa conclusdo. No
entanto, o tempo de ocorréncia dos desplacamentos € dependente da taxa de aquecimento,
sendo menores 0S tempos necessarios para ocorréncia de lascamentos quando aplicadas

maiores taxas de aquecimento.
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Temperatura [°C]

Caracteristicas dos desplacamentos - Temperatura do Forno
Minima 501

Madxima 601

Média 572

Mediana 590

Quadro 14: caracteristicas dos desplacamentos — temperatura do forno

Caracteristicas dos desplacamentos - Tempo

Taxa de Aquecimento [°C/min]

Tempo [min:seg]

Minimo 17:47

Ma)’(lr.no 30:30 27 4°C/min
Médio 22:28

Mediano 21:18

Minimo 11:22

Maximo 31:20

45°C/mi

Médio 16:58 /min
Mediano 15:11

Quadro 15: caracteristicas dos desplacamentos — tempo

6.3.4 Analise do Forno

Uma analise muito importante nesse trabalho consistiu na averiguacdo do real controle de

uma das variaveis. Esse estudo consistiu na verificacdo, por meio da analise dos

desplacamentos, da homogeneidade do aquecimento no interior do forno. Apresenta-se na

figura 50 os esquemas com a divisdo do forno em regides para analise.
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Figura 50: regifes do forno segundo os esquemas 1 [fundo, centro e frente] e 2
[esquerda e direita]

Em uma primeira analise, subdividiu-se o forno nas regides fundo, centro e frente. A figura 51
apresenta o0 niamero de CP com desplacamentos por regido. Dessa figura pode-se ver que
houve uma pequena quantidade a mais de desplacamentos na regido do fundo.

Numero de CP com Desplacamentos
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I = .
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Figura 51: nimero de CP com desplacamentos por regido — esquema 1
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As figuras 52 e 53 mostram a quantidade de desplacamentos e o indice dos mesmos.

Numero de Desplacamentos
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25
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Quantidade de Desplacamentos

Fundo Centro Frente

Regidodo Forno

Figura 52: nimero de desplacamentos por regido — esquema 1

Indice de Desplacamentos

30
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indice de Desplacamentos (Q)
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Regidodo Forno

Figura 53: indice de desplacamentos por regido — esquema 1

Das figuras 52 e 53, percebe-se que, ao invés de haver uma regido com um pouco mais de
deplacamentos que as outras, ha uma regido com consideravel quantidade e volume de
concreto desplacado a menos que as outras regides. Conclui-se disso que a regido central do

forno provavelmente foi sujeita a um aquecimento diferenciado das demais regides. Isso
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poderia ser devido a menor quantidade de resisténcias do forno na regido central. Também,
uma pequena abertura para comunica¢do com 0 meio externo que se situa no topo da regiéo

central do forno pode vir a ter gerado influéncia.

Uma segunda analise foi feita segundo o esquema 2, subdividindo-se o forno nas regides
esquerda e direita, conforme a figura 50. Os resultados dessas analises estdo nas figuras 54, 55
e 56.

Numero de CP com Desplacamentos

45
40
35
30
25
20
15

B m

Esquerda Direita

Numerode CP

Regidodo Forno

Figura 54: nimero de CP com desplacamentos por regido — esquema 2

Numero de Desplacamentos
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Figura 55: nimero de desplacamentos por regido — esquema 2
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Indice de Desplacamentos
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Figura 56: indice de desplacamentos por regido — esquema 2

Percebe-se dessas figuras que, apesar da regido esquerda do forno ter apresentado um maior
namero de CP com spalling, a quantidade e volume de concreto desplacado pela regido direita
do forno foi muito superior. Ressalta-se que, apesar de um menor ndimero de CP com
desplacamento, a regido direita obteve maior quantidade e volume de concreto desplacado.
Isso evidencia que os danos causados nos CP da regido direita do forno foram de muito maior

magnitude que os causados nos CP situados na regido esquerda.

Essa diferenca entre as regides esquerda e direita pode ser devida a algum ou varios fatores
fora de controle, tais como aquecimento ndao uniforme das resisténcias do forno, influéncia do
termopar do forno [situado na regido esquerda], influéncia dos pedacos de tijolo utilizados

para elevacdo dos CP ou quaisquer outros fatores desconhecidos.

6.4 VARIACOES DA COR E TEXTURA

Né&o foi verificada nenhuma mudanga permanente na cor nem na textura dos CP expostos a
elevadas temperaturas. Apesar disso, ndo se pode dizer que ndo ocorreram mudancas. Todos
os CP expostos a quaisquer das condic@es de ensaio desse trabalho apresentaram mudancas
superficiais da cor e textura. As alteracBes visuais se refletiram em uma fina camada
esbranquicada e descamante, a qual podia ser removida sem dificuldades por um passar de

mao sem esforco. A figura 57 apresenta uma foto de um CP apds o aquecimento. Pode-se
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perceber a coloracdo original [cinza] na regido onde o CP foi identificado por um nimero, e a

fina camada esbranquicada resultante do aquecimento.

Figura 57: foto de um CP com alteracdo da superficie decorrente do aquecimento

Acredita-se que essa fina camada superficial esbranquicada seja decorrente de um processo de
lixiviacdo por parte da agua originalmente presente no interior do concreto. Quando do rapido
aquecimento do CP, a evaporacdo da &gua pode, e provavelmente acaba carreando o
hidroxido de calcio presente no interior do concreto. Segundo Mehta e Monteiro (2008,
p.157), “[...] o produto lixiviado interage com o CO, presente no ar e forma uma crosta
esbranquicada de carbonato de calcio na superficie. O fenémeno é conhecido como

eflorescéncia.”

Estudos de difratometria de raios X estdo sendo conduzidos para poder confirmar essa teoria.
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7 CONCLUSOES

Dos ensaios realizados nesse trabalho percebeu-se que ha maior ocorréncia de desplacamentos

para maiores temperaturas de exposicao.

Constatou-se que, para as condi¢des de ensaio empregadas, ndo ha ocorréncia de spalling para

temperaturas de até 400°C.

A condicdo de exposicdo com menor temperatura, e que resultou em lascamentos, foi para
500°C e teor de umidade de 100%. Acredita-se que a condicdo critica de comeco de

ocorréncia do fenémeno esteja no entorno dessa condigao.

Entre os teores de umidade ensaiados, o teor de umidade de 90% acarretou em mais danos do
que os teores de 75% e 100%.

O teor de umidade que acarreta em mais danos ao concreto provavelmente encontra-se entre
90% e 100%.

Uma taxa de aquecimento de 27,4°C/min gerou maiores danos por ocorréncia de spalling que
uma taxa de 45°C/min. Ressalta-se, porém, que isso ndo significa que menores taxas de

aquecimento resultem em maiores danos que maiores taxas.

A taxa de aquecimento de 45°C/min levou a ocorréncia de lascamentos com um tempo

inferior ao necessario para a taxa de 27,4°C/min.

A adicdo de fibras de polipropileno se mostrou uma medida eficaz para impedir a ocorréncia

de desplacamentos.

Além do grande nimero de variaveis sob as quais ndo se ha controle, deve-se ficar atento as
varidveis influentes que supostamente estdo sob controle, isto é, deve-se atentar para

eventuais falhas no controle das variaveis.
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8 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Sugere-se 0 estudo da influéncia de taxas de aquecimento mais baixas que 27,4°C/min, mas
ndo tdo baixas quanto 1 ou 5°C/min, que ja possuem estudos realizados. Sugere-se avaliar 0
efeito de uma taxa de aquecimento por volta dos 10 a 15°C/min.

Sugere-se avaliar o efeito de teores de umidade intermediarios, para definir o teor de umidade
critico e aumentar a precisdao das informacBes conhecidas sobre o comportamento do

fendmenao.

Sugere-se a realizagdo de ensaios carregados, onde os CP estejam submetidos a um

consideravel percentual de sua carga de ruptura.

Sugere-se a avaliagdo das mesmas variaveis analisadas nesse trabalho, mas para diferentes

concretos, com diversas e diferentes resisténcias e com diversos e diferentes agregados.
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9 ADICIONAIS

Para um melhor entendimento do fendmeno, foram conduzidos ensaios de avaliagdo da
resisténcia residual e da compacidade, através da velocidade de propagacdo do pulso ultra-

sonico.

Também foram verificadas as variacbes na massa decorrente da exposicdo a elevadas
temperaturas. A catalogacdo da massa e localizagdo dos fragmentos desplacados visou

aprimorar essa analise.

Estdo sendo conduzidos ensaios de difracdo de raios X para avaliagdo das modificacOes

ocorridas na superficie e centro dos CP em funcéo dos ensaios a altas temperaturas.

Também estdo sendo conduzidos ensaios de microscopia eletronica de varredura e

porosimetria por intrusdo de mercurio.

Além disso, também estdo sendo realizados ensaios de determinacdo da permeabilidade
segundo uma metodologia nova, desenvolvida por um grupo de pesquisadores do LEME
(Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais) da UFRGS (Universidade Federal do Rio
Grande do Sul).
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