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RESUMO

TEIXEIRA, Guilherme Palla, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2018.Analise experimental da resisténcia pos incéndio de concretos com agregados
da regido de Vicosa-MG. Orientador: José Carlos Lopes Ribeiro. Coorientador:
Leonardo Gongalves Pedroti.

Os estudos sobre as propriedades dos concretos em situacéo de pos incéndio no Brasil
ainda carecem de resultados mais precisos e confiaveis. Assim, o presente trabalho teve
como objetivo principal realizar uma analise experimental para avaliar a resisténcia e o
modulo de elasticidade pés incéndio de concretos com agregados da regido de Vicosa-
MG. Para isso, avaliou-se a influéncia dos seguintes parametros nas propriedades
mecanicas residuais (pos incéndio) de corpos de prova de con@sisténcia
caracteristica (20 MPa e 30 MPa), nivel de temperatura atingido (200 °C, 400 °C, 600 °C
e 800°C), tipo de resfriamento (rdpido com jatos de agua e lento com correntes de ar)
além do ganho das propriedades mecéanicas residuais com a reidratacdo do concreto
apos o incéndio. Pode-se concluir que as propriedades mecanicas residuais do concreto
diminuem com o aumento da temperatura. De modo geral, os corpos de prova resfriados
por correntes de ar apresentaram maiores valores das propriedades mecanicas residuais
quando comparados com os resfriados por jatos de agua fria, conforme constatado em
outras pesquisas variacdo da resisténcia caracteristica do concreto foi significante no
modulo de elasticidade residual relativo parkkale 30 MPa, ja para a resisténcia a
compressao residual relativa, a variacad.gdeomente indicou grandes diferencas para

as temperaturas mais altas. Na andlise das propriedades mecanicas residuais do concretc
apos a reidratacdo, pode-se concluir que o aumento da temperatura ndo tem influéncia
direta na resisténcia a compressao residual relativa, mas influencia diretamente no
modulo de elasticidade residual relativo. Além disso, os corpos de prova que foram
submetidos aos maiores niveis de temperatura obtiveram maiores ganhos de resisténcia
e moédulo de elasticidade residuais apés a reidratagdo, como ja observado em alguns

trabalhos anteriores.
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ABSTRACT

TEIXEIRA, Guilherme Palla, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, February, 2018.
Experimental analysis of the resistance after fire of concretes with aggregates of
Vicosa-MG. Adviser. José Carlos Lopes Ribeiro. Co-adviser: Leonardo Goncgalves
Pedroti.

The studies on concrete properties in post-fire situations in Brazil still lack more
accurate and reliable results. The main objective of this research was to perform an
experimental analysis to evaluate the strength and elastic modulus after firing of
concretes with aggregates of the Vicosa-MG region. For this, it was evaluated the
influence of the following parameters on residual mechanical properties (post-fire) of
concrete specimens: compressive strength (20 MPa and &) MRperature level

(200 °C, 400 °C, 600 °C and 800 °C) and cooling type (fast, by water jets, or slow, by
air currents). In addition, the gain of these residual mechanical properties were
evaluated after the rehydration of the concrete. In this way, it can be concluded that the
residual mechanical properties of the concrete decrease with increasing temperature. In
general, the specimens cooled by air currents presented higher values of residual
mechanical properties when compared to ones cooled by cold water jets, as evidenced in
several studies. The variation of the concrete compressive strength was significant in the
relative residual elastic modulus to thg of 30 MPa and, for the relative residual
strength, the variation d¢f only indicated large differences for the higher temperatures.

In the analysis of the residual mechanical properties of the concrete after rehydration, it
can be concluded that the temperature increase has no direct influence on the relative
residual compressive strength, but it directly influences the relative residual elastic
modulus. Besides that, the specimens that were submitted to the higher temperature
levels obtained greater residual resistance and elastic modulus gains after rehydration,

as already observed in previous works.



1. INTRODUCAO GERAL

1.1. GENERALIDADES

Apo6s alguns incéndios ocorridos na década de 70, onde se pode destacar os edificios
Andraus (1972) e Joelma (1974) em Sé&o PaalSeguranca Contra Incéndio (SCI)
finalmente comecoa se desenvolver no Brasil. Normas técnicas e regulamentadoras
foram elaboradas, de modo a atender alguns dos principais requisitos, como seguranca

estrutural, estanqueidade e isolamento térmico.

Tratando-se do dimensionamento de estruturas de concreto em situacédo de incéndio, a
norma ABNT NBR 15200:2012 apresenta as propriedades térmicas e mecanicas dos
materiais que compdem o concreto armado e protendido, os fatores de reducédo da
resisténcia (para o concreto e para as armaduras passivas e ativas) e do moédulo de
elasticidade em funcdo do aumento da temperatura, os diagramasxealef@aomacao

que ilustram o comportamento dos materiais em situacdo de incéndio e alguns métodos
de dimensionamento. Além da referida norma, tadedificacdo, independente do
material utilizado na estrutura, deve atender ao Tempo Requerido de Resisténcia ao
Fogo (TRRF), conforme ABNT NBR 14432:2001.

Com relacdo a avaliagdo de uma estrutura de concreto armado em situacdo de pos
incéndio, todas as referidas normas brasileiras (ABNT NBR15200:2012) e europeias

(EN 1994-1-2:2005) ndo apresentam parametros coerentes sobre a resisténcia do
concreto poés incéndio, recomendando realizar ensaios destrutivos para avaliar este
quesito. Para fins de avaliacdo, reparo e reaproveitamento da estrutura, deve-se
determinar de forma mais precisa a resisténcia do concreto em situacédo de poés incéndio,

apos o0 mesmo ter atingido determinada temperatura.

Vérios fatores influenciam no comportamento do concreto em situagéao de poés incéndio,
podendose destacar a influéncia do carregamento na resisténcia residual quando
exposto a elevadas temperaturas, o tipo de agregado e o tipo de resfriamento, ou seja,
como é feito o processo de extingdo do incéndio (ABRAMS, 1971; CASTILLO e
DURRANI, 1990; HAGER, 2004; KHOURY, 1992; PHAN e CARINO, 2000;
SANTOS & RODRIGUES, 2012; SCHNEIDER & NAGELE, 1989



Neste trabalho foi proposto um programa experimental que consistiu em avaliar a
resisténcia e o modulo de elasticidade de concretos apds a exposicdo a determinadas
temperaturas. Foi também avaliada a influéncia do tipo de resfriamento e da resisténcia
caracteristica do concreto na reducédo da resisténcia e do modulo de elasticidade do
mesmo. Além disso, mediu-se experimentalmente o ganho de resisténcia apds a
reidratacdo de corpos de prova que foram previamente submetidos a altas temperaturas.
Ao final, foi realizada uma analise estatistica (ANOVA) visando avaliar a significancia

de cada variavel nos processos.

1.2. JUSTIFICATIVA

O concreto € um material com sua composicdo quimica complexa, tanto em temperatura
ambiente quanto em situacdo de incéndio. Muitos estudos experimentais foram feitos
com o material concreto nas condicbes de exposicdo a altas temperaturas, sEbtendo-
bons resultados, como por exemplo, os fatores de minoracdo de resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade com o aumento da temperatura (ABNT NBR
15200:2012). Tais valores, inclusive, estdo disponibilizados nas normas brasileiras e

estrangeiras devido a confiabilidade dos resultados.

No caso de uma situacao de pés incéndio, a reutilizacdo de uma estrutura de concreto sé
poderd ocorrer depois de rigorosa avaliacdo, onde pode-se concluir que ndo ha
necessidade de recuperar a estrutura, ou que a recuperacdo da estrutura deve ser
projetada e executada, de modo que ela volte a ter as capacidades ultimas e de servigo o0
mais proximo possivel ao comportamento em temperatura ambiente. Como as normas
brasileiras, europeias e as bibliografias especializadas ndo possuem parametros
coerentes sobre a resisténcia do concreto pdos incéndio, esta pesquisa contribuira com

dados de resisténcia residual do concreto apds exposicao a determinada temperatura.

1.3.0OBJETIVOS
1.3.1.0Dbjetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi realizar uma andlise experimental para avaliar a
resisténcia e o modulo de elasticidade poOs incéndio de concretos com agregados da
regido de Vicosa-MG.



1.3.2.0bjetivos especificos
O objetivo geral deste projeto contempla os seguintes objetivos especificos:
a) avaliar a influéncia da resisténcia do concreto pdés incéndio na perda de
resisténcia e de rigidez;
b) avaliar a influéncia da forma de resfriamento do concreto pds incéndio na perda
de resisténcia e de rigidez;
c) avaliar a influéncia da temperatura atingida durante o incéndio na perda de
resisténcia e de rigidez; e
d) avaliar se o ganho de resisténcia por reidratacdo do concreto pos in€éndio

estatisticamente significativo.

1.4.ORGANIZACAO DO TEXTO

No capitulo 1 apresenta-se uma introducao geral sobre 0 assunto que sera tratado nesta
dissertagcéo, abrangendo as origens na Seguranca Contra Incéndio no Brasil e a falta de
dados para analise e recuperacao de estruturas de concreto pés incéndio, a justificativa

do tema, os objetivos e a organizacao do texto.

No capitulo 2 apresente uma revisdo bibliografica sobre as curvas de incéndio, o
conceito do Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF), as propriedades
térmicas e mecanicas dos concretos em situacdo de incéndio com base na ABNT NBR
15200:2012, as propriedades mecéanicas dos concretos em situacao de pos incéndio com
base naEN 1994-1-2:2005, o fendmeno dBpalling e um breve resumo sobre

microestrutura do concreto em temperaturas elevadas.

No Artigo 1, abordaseo estudo da influéncia do tipo de resfriamento na resisténcia e no
mddulo de elasticidade do concreto apds incéndio, apresentando uma introducdo com as
principais pesquisas sobre o assunto, a metodologia do programa experimental, os

resultados e discusséo e as conclusfes da analise experimental realizada.

No Artigo 2, é apresentado a analise experimental da resisténcia a compresséo e do
modulo de elasticidade residuais do concreto considerando a reidratagdo apos.incéndio

Mostrase estatisticamente, a variacdo e a avaliacdo do ganho destas propriedades



mecanicas residuais relativas com o aumento da temperatura, apos a reidratacdo do

concreto.

Finalmente, no capitulo 3, sdo abordadas as consideracdes finais da dissertacdo e séo

apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. GENERALIDADES

Este capitulo aborda, de maneira geral, as curvas de incéndio nominais; o conceito do
Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF); as propriedades téamicas
mecanicas do concreto com o aumento da temperatura; as propriedades mecéanicas do
concreto apos incéndio segunddEN 1994-1-2:2005; o fenbmeno @&palling e o

comportamento microestrutural do concreto em situacéo de incéndio.
2.2.CURVAS DE INCENDIO NOMINAIS

A evolucdo da temperatura dos gases em incéndio (Figura 1) caracteriza-se por uma

curva que fornece a temperatura média dos géasgsem funcdo do temp@t) de

duracao do incéndio.

Figura 1 - Evolug&o das temperaturas dos gases em incéndio.
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Fonte: adaptado de Ribeiro (2004)

O primeiro trecho (I) caracteriza-se pela ignicdo, ou seja, inicio do incéndio,
apresentando temperaturas relativamente baixas. Mesmo dessa forma, podera haver
risco a vida humana, devido a exalacdo de gases toxicos. Porém, testatalo-
estrutura, ndo havera perda significativa de capacidade resistente.

O segundo trecho (ll) caracteriza-se pelo aumento brusco e significativo de temperatura

(fase de aquecimento). Nesse instante, denomifiasloover acontece a inflamacao



generalizada, todo material combustivel entra em ignicdo, tornando um incéndio de
grandes proporcdes e de dificil controle. A temperatura dos gases chega no seu pico no
momento em que acaba todo material combustivel ou a disponibilidade de oxigénio do

ambiente.

A fase de resfriamento (Ill) ocorre em seguida, havendo uma reducéo gradativa de
temperatura do compartimento ao longo do tempo.

Curva de incéndio-padréo

Para se chegar nos resultados da curva real do incéndio, sdo necessarios modelos
computacionais que simulam o comportamento real de um compartimento em chamas.
Porém, as curvas de um incéndio natural compartimentado dependem de varios
parametros, como carga de incéndio, grau de ventilacdo, caracteristicas fisico-térmicas

dos materiais componentes da vedacéo, etc.

Visando padronizar os ensaios experimentais, a ABNT NBR 14432:20tMdigéncias

de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificacdes” adota a curva de
incéndio-padrao da ISO 834-1 (1999) (Figura 2) como modelo para ser empregado em
projeto de estruturas. Esta curva é caracterizada por um Unico ramo ascendente, ou seja,
admite-se que a temperatura dos gases € sempre crescente com o0 tempo, 0 que

evidentemente ndo acontece na pratica.

Figura 2 - Curva de incéndio-padrao.
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Fonte: ISO 834-1 (1999)



A equacédo que descreve a curva de incéndio-padrdo da ISO 834-1 (1999) é dada por:
6, = 0, +345log(8t +1) (1)
sendo

0, = temperatura dos gases no temgem°C);

0, = temperatura ambiente inicial, normalmente adotada ig2@P&;

t = tempo decorrido desde a igni¢do do fogo (em minutos).

Curva de incéndio de hidrocarbonetos

A curva de incéndio-padrdo da ISO 834-1 (1999) é aplicavel quando a carga de incéndio
é, em termos de potencial calorifico, similar & madeira (papel, pano, palha, ...). Porém,
qgquando o incéndio é caracterizado por queima de material hidrocarboneto (e por
consequéncia, torna-se um incéndio mais severo), a equacdo recomendada pelo EN
1991-1-2:2002 é dada por:

6, = 6, +108({1- 0325 %" — 06756 > @)

Curva de incéndio em elementos exteriores
Ainda segundo o EN 1991-1-2:2002, a equacao que descreve a curva de incéndio nos
elementos exteriores a edificacdo, atingidos por um incéndio interno a mesma, € dada

por:

0, = 6, +660(1— 0687 % — 0313 ) (3)

2.3. TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO (TRRF)

Segundo a ABNT NBR 14432:2001, o Tempo Requerido de Resisténcia do Fogo
(TRRF) é definido como o tempo minimo de resisténcia ao fogo, preconizado pela
norma em questdo, de um elemento construtivo quando sujeito ao incéndio-padrao.
Logo, a resisténcia ao fogo de um elemento estrutural € a propriedade de um elemento
de construcao de resistir a acdo do fogo por determinado periodo de tempo, mantendo

sua integridade estrutural, estanqueidade e isolamento, onde aplicaveis.

E importante comentar que o TRRF ndo tem relacdo com a duracéo do incéndio ou o
tempo-resposta do Corpo de Bombeiros. Assim, o que determina o colapso de um
elemento estrutural devido ao incéndio é a temperatura a que ele esta submetido e ndo o

tempo gasto para que essa temperatura seja atingida.



Na Figura 3 sdo mostradas as curvas temperatura-tempo do incéndio e do elemento
estrutural segundo um incéndio natural. A curva temperatura-tempo do elemento

estrutural é plotada conforme as equacdes de transferéncia de calor, considerando a
temperatura uniformemente distribuida no material. Observa-se que o dimensionamento
estrutural deve ser realizado com a temperatura maxima da curva correspondente a

estrutura, o que ir4 garantima resisténcia ao fogo adequada a estrutura.

Figura 3 - Curva temperatura-tempo do incéndio natural e do elemento estrutural.
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Fonte: Seitet al.(2008)

Para diminuir a probabilidade de colapso estrutural durante a vida util da estrutura,
deve-se trabalhar com o TRRF juntamente com a curva de incéndio-padrao da ISO 834-
1 (1999) (Figura 2), que € a curva utilizada na pratica e aceita pelas norsilegdsa

Porém, a curva de incéndio-padrdo ndo apresenta um pico, admitindo que a temperatura
dos gases é sempre crescente com o tempo. Para resolver esse problema, é estipulado ¢
valor de um tempo em fungcédo do risco de incéndio (tipo de ocupacédo e altura da
edificacdo) avaliado para as edificacbes. Esse tempo, como ja comentado, € conhecido

como Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo.

2.4.PROPRIEDADES TERMICAS DOS CONCRETOS

2.4.1.Massa especifica

A massa especifica varia com a temperatura devido a perda de 4gua por evaporacdo. De

acordo com a ABNT NBR 15200:2012, a massa especifica € dada por:



P,y PAra20C<0<115C

0-115

Poye|1-002 ] paral15C < 0 <200C

p(0)= 0-200

(4)
Prsc| 0,98 o,osw} para200C < 6 < 400C

0-400
Poc| 0,95 0’07W} para400C < @ <1200C

sendo p,,. a massa especifica para uma temperatura ambien®® dee ¢ € a

temperatura do concreto. Para concreto simples e concreto armado, a ABNT NBR
6118:2014 recomenda os valores, respectivamente, iguais a 2400 kg/m3 e 2500 kg/ms.

Na Figura 4 é ilustrada a variacdo da massa especifica com a temperatura.

Figura 4 - Variagdo da massa especifica do concreto com a temperatura.
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2.4.2.Calor especifico

De acordo com a ABNT NBR 15200:2012, o calor especifico do concreto silicoso ou

calcario com 0% de umidade (seco), em J/kg°C, pode ser determinado pela expressao:
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900, para20@6< 100 C

900+(6-10Q , para 100 €< 200

c.(0)= _ )
»(9) 1000+ 2 Zoo,parazooeas 400

1100, para400 €< 1200 C

Quando a umidade néo for considerada explicitamente no método de célculo, a funcdo
do calor especifico do concreto calcareo ou silicoso pode ser modelada por um valor
constanter, ., (Figura 5), situado entre 10C e 115°C, com decréscimo linear entre
115°C e 200°C, sendo:

Cpop = 900J/kgC para umidade de 0 % em peso;
Cpop =1470Q)/kgC para umidade de 1,5 % em peso;

Cpiop = 2020)/kg C para umidade de 3,0 % em peso.

Figura 5 - Calor especifico do concreto em fungéo da temperatura diferentes valores de
umidade.
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De forma simplificada, o calor especifico pode ser considerado constante e igual a
1000 J/kgC.
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2.4.3.Condutividade térmica

Segundo a ABNT NBR 15200:2012, a condutividade térmica do concreto de massa

especifica normal e composto de agregado silicoso, eniGMénaada por:

2
A(6)=1,36- 0,136 Z + 0,00 79° , 20%€H< 1200 (6)
100 100

Na Figura 6, ilustr&ea variagdo da condutividade térmica em funcédo da temperatura.
Alternativamente, de forma simplificada, a relacdo entre a condutividade térmica e a

temperatura do concreto pode ser considerada constante e igual a 1C3 W/m

Figura 6 - Condutividade térmica do concreto em funcdo da temperatura.
1,40

(= [
] =)
=1 =1

(=]
[= =)
(=]

(=]
[=3]
(=]

(=]

(=]
[
(=] [

Condutividade térmica (W/fm"C)

']
[
[==]

0 200 400 600 8OO 1000 1200

Temperatura [*C)

2.4.4.Deformacéo especifica

A deformacéo especifica do concreto de massa especifica normal com agregado silicoso
€ determinada pela Equacéo (7), conforme a ABNT NBR 15200:2012:

Al {9'106 0+23-10"6°-18-10",para20C<H#<700C @

| [14-10°,para700C<9<1200C

sendo:
| = comprimento da pega de concreto de massa especifica nornfél;a 20
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Al= alongamento do elemento de concreto de massa especifica normal

provocado pela temperatura.

Na Figura 7 é ilustrada a variacdo da deformacéo especifica em funcédo da temperatura.
De forma simplificada, a relacdo entre a deformacéo especifica do concreto de massa
especifica normal e a temperatura pode ser considerada igual a:

ATI =18-10°(0 - 20) (8)

Figura 7 - Deformacéo especifica do concreto em fungéentperatura.
1,600
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2.5.PROPRIEDADES MECANICAS DOS CONCRETOS

2.5.1.Fator de reducédo da resisténcia a compressao do concreto

Durante o aquecimento em situacéo de incéndio, a resisténcia a compressao do concreto
decresce com o0 aumento da temperatura, conforme mostrado graficamente na Figura 8
e, analiticamente, na Equacéo (9), de acordo com a ABNT NBR 15200:2012.

k., == (9)
1:ck
onde:
k., = fator de reducdo da resisténcia do concreto na tempeggteanforme
Figura 8;

f. o= resisténcia caracteristica & compresséo do concreto a temp@ratura
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f..= resisténcia caracteristica a compressdo do concreto em temperatura

ambiente.

Figura 8 - Correlagdo polinomial do fator de reducéo de resisténcia do concreto silicoso em
fungéo da temperatura.
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Fonte: ABNT NBR 15200 (2012)

2.5.2.Relacéo tensao-deformacéo

O diagrama tensdo-deformacéo do concreto a temperaturas elevadas (Figura 9), durante
0 aquecimento em condi¢cdes de incéndio, apresenta um trecho ascendente dado pela
Equacéao (10), conforme a ABNT NBR 15200:2012.

3' 80,6’
o €10
O-c,a - 'c,0 3
&
24| &
€10

o.,= valor da tenséo de compressdo do concreto a temperatura efgveata

(10)

onde;:

MPa;

f.,= valor da resisténcia a compresséo do concreto a temperatura éewmda

MPa;

&.,= deformacédo linear especifica correspondente do concreto a temperatura

elevadag;



14

¢.,= deformacéo linear especifica correspondente a tenséo de resisténcia maxima

do concreto a temperatura elevéd@abela 1);

¢..0= deformacéo linear especifica Gltima do concreto a temperatura el@vada

conforme a Tabela 1.

Figura 9 - Aspecto do diagrama tenséo-deformacao do coecnetievadas temperaturas.

Eclp Ect.'.E £

Fonte: adaptado de ABNT NBR 15200 (2012)

Tabela 1 - Deformacéo especifica do concreto em fung¢éo da temperatura.

0:(° C) | &1,0(%) | Eouo(%)

20 0,25 2,00
100 0,35 2,25
200 0,45 2,50
300 0,60 2,75
400 0,75 3,00
500 0,95 3,25
600 1,25 3,50
700 1,40 3,75
800 1,45 4,00
900 1,50 4,25
1000 1,50 4,50
1100 1,50 4,75
1200 1,50

Fonte: ABNT NBR 15200 (2012)

No trechoe,; g < .9 < €.y 9, UM ramo descendente deve ser adotado. O modelo néo-
linear da Equacdo (10) é mostrado na Figura 9. Alternativamente, a ABNT NBR

15200:2012 permite adotar um modelo linear eagge <., .
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2.5.3.Propriedades dos concretos apés o incéndio

O concreto é um material que apresenta suas propriedades razoavelmente bem definidas
em temperaturas elevadas. Porém, a verificacdo de estruturas de concreto apés um

incéndio ainda carece de informacdes mais precisas.

O EN 1994-1-2:2005, em seu anexo C, apresenta equacdes para a resisténcia residual do
concreto submetido a um aumento de temperatura até o &glore consequente
resfriamento a 20C. Essa resisténcia a compressao residual depende do maximo fator
de minoragcdo da resisténcia do concreto a uma temperﬂM@(kC,g méx),

apresentada pela Equagaa).

K f.,para20C<0<100C

f =11 095- oL&:’(
200

c,0méax

c,0,20C

6.5 —100)} -f_.,paral00C< 6 <300C (11)

09 kcﬂ max "~ fck! paraﬂ >300C

max =

Na Figura 10 pode-se observar graficamente a comparagao entre a resisténcia residual
do concreto (ap0s o incéndio) e a resisténcia do concreto durante a fase de aquecimento
do incéndio, conforme as equacdes apresentadas pelo EN 1994-1-2:2005. A principio, o
resfriamento € o responsavel pela introducdo de um dano adicional no concreto
(fissuracdes devido as deformacdes térmicas diferenciais), manifestado na perda
adicional de resisténcia.
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Figura 10 - Resisténcia residual do concreto apds o incéndio.
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A norma brasileira ABNT NBR 15200:2012 nao apresenta equacdes para o célculo da
resisténcia residual do concreto, indicando que o engenheiro deve realizar uma vistoria,
verificando a capacidade remanescente da estrutura e sua recuperacdo deve ser

projetada e executada caso necessario.

2.6.SPALLING

O concreto apresenta uma variagdo de suas diversas propriedades fisicas e mecénicas
quando submetido aimcéndio. O aumento do gradiente de temperatura ao redor do
elemento estrutural e em seu interior, causa alteragbes na microestrutura e na
macroestrutura do concreto. Tal aumento, como ja visto, diminui sua resisténcia e sua

rigidez, além de causar deformacdes térmicas nas se¢des das estruturas.

O fendmeno de lascamento do concreto se deve as tensdes térmicas e a pressao de vapo
que surgem no interior da matriz de concreto em situacdo de incéndio. Na literatura

internacional, tal fenbmeno recebe o nomsmidling.

Segundo Purkiss e Li (2014) spallingocorre em uma das duas formas em situagdo de
incéndio. A primeira € o lascamento explosiexplosive spalling que ocorre nos

minutos iniciais do incéndio e pode provocar a perda do cobrimento do concreto com
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aumento brusco de temperatura, resultando numa perda de resisténcia. A segunda forma
€ conhecida comsloughing(descamacao, desprendimento, ...) que pode ocorrer devido

a concentracdo de umidade elevada no elemento.

Na grande maioria dos casossplling ocorre devido ao comportamento da pasta de
cimento, com a combinagdo “pressdo nos poros + tensdes térmicas”. Quando um
elemento de concreto comecga a ter sua temperatura elevada, aumenta-se a pressao no:
poros (dgua + ar), devido a dificuldade de transporte da umidade interna no concreto,
funcdo da permeabilidade. Assim, os concretos de alta resisténcia sdo mais susceptiveis
ao lascamento explosivo, devidosua baixa porosidade e, consequentemente, baixa
permeabilidade (TENCHEV & PURKISS, 2001).

2.7.MICROESTRUTURA DO CONCRETO EM TEMPERATURAS
ELEVADAS

2.7.1.Generalidades

Apoés diversos estudos sobre a analise macro e microscopica do concreto de cimento
Portland em temperatura ambiente, sabe-se que tal material apresenta uma estrutura
heterogénea e de dificil andlise. Segundo Mehta e Monteiro (1994), a pasta de cimento
em contato com o agregado gratdo possui caracteristicas diferentes do restante da pasta,
podendose considerar como sendo mais um componente do concreto. Diante deste
exemplo, conclui-se a importancia da caracterizacdo de cada constituinte e soa relaca
com os demais, podende-identificar mecanismos responsaveis pela resisténcia e

durabilidade das misturas.

Em temperatura elevada, os materiais componentes da pasta de cimento e 0s agregados
ficam sujeitos a transformacdes fisicas e quimicas, apresentando-se algumas alteractes
microestruturais em funcdo do aquecimento (ALON&@I.,2003). A permeabilidade

do concreto, o tamanho da peca, e a taxa de crescimento da temperatura também séo
fatores que influenciam, uma vez que governam o desenvolvimento das pressdes

internas dos produtos gasosos em decomposi¢ao (MEHTA e MONTEIRO, 1994).
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2.7.2.Pasta de cimento

A pasta de cimento hidratada € composta por quatro principais constituintes, a destacar:
Silicato de Calcio Hidratado (C-S-H), Hidréxido de Célcio (Ca((pH5ulfoaluminatos

de Célcio e os vazios preenchidos por agua. O silicato de célcio hidratado consiste em
50% a 60% do volume de sdlidos da pasta, sendo o mais importante na definicdo das
propriedades da pasta. O hidroxido de calcio, também conhecido como Portlandita, €
um componente que constitui 20% a 25% do volume de sdlidos na pasta hidratada,
sendo fonte de reserva alcalina para o concreto. Os sulfoaluminatos de calcio ocupam
15% a 20% do volume de solidos na pasta endurecida, ndo exercendo um papel
importante nas propriedades da estrutura (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Em estado natural, a pasta de cimento Portland possui grande quantidade de agua livre e
agua capilar. Desta forma, quando o concreto esta exposto ao fogo, sua temperatura ndo
se elevara até que toda &gua possivel de ser evaporada seja removida (MEHTA e
MONTEIRO, 1994). A agua capilar tem sua total evaporacdo entré2@0300°C,

nao apresentando variagdes significativas na estrutura do cimento hidratado. Para
temperaturas acima de 300, a pasta sofre uma contracao consideravel motivada pelo
distanciamento da agua presente nas camadas do gel, devido a perda da agua entre as
camadas de C-S-H e parte da agua quimicamente combinada do C-S-H (BERTOLINI,
2010 e MEHTA e MONTEIRO, 2008).

No processo de aquecimento, a pasta de cimento é o componente mais afetado, devido a
sua sensibilidade a perda de agua fisicamente e quimicamente combinadaHO C-S-
mantém a pasta de cimento unida por ligagdes quimicas e das forcas de coesdo de Van
der Walls. Embora tais forcas de atracdo entre superficies sejam muito fracas se
comparadas as ligacdes quimicas, a grande area especifica do C-S-H e sua pequena
dimensdo, garantem que as forcas de coesdo contribuam significativamente para a
resisténcia do concreto. As forcas de coesdo sao dependentes das propriedades
dielétricas do meio (dgua e ar) entre as superficies que estdo interagindo, e sao
reduzidas pela agua adsorvida. A desidratacdo, seja por secagem ou aquecimento, afeta
as propriedades do concreto, principalmente as forcas de coeséo. A formagao de novas
ligacdes quimicas durante a secagem consiste em outro importante fator que contribui,
por exemplo, para a ocorréncia de deformacdes irreversiveis (MAJORANA
KHOURY, 2003).
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2.7.3.Agregados

Durante a fase de aquecimento, os agregados também influenciam significativamente
nas caracteristicas do material, principalmente em funcdo do alto percentual de seu
volume em relacdo ao volume de concreto. Os diferentes agregados que compdem a
mistura ndo possuem o mesmo coeficiente de dilatagdo térmica, fazendo com que
expansfes térmicas aparecam com valores distintos. Estas dilatacdes térmicas nos
agregados sao acarretadas por transformacgdes estruturais ocorridas na estrutura interna
de certos agregados, por exemplo, os agregados silicosos contendo quartzo, que sofrem
expansdo suUbita e, por consequéncia, causam fissuracdo da matriz cimenticia,
principalmente em temperaturas em torno de ®78GRATTAN-BELLEW, 1996). J&

0s agregados calcarios e os leves sdo os menos afetados pelo calor, devido aos baixos
coeficientes de dilatacdo térmica, as reacdes endotérmicas que se produzem ao elevar-se
a temperatura e a criacdo de uma pelicula superficial deq@®atua como isolante
térmico (CANOVAS, 1988).

Os agregados carbonaticos séo estaveis atéC;afevido ao fato do CaG@omecar a

se transformar em CaO e liberar £Ourante o resfriamento, o CaO comeca a reidratar
apresentando uma expansdo de 40%. Ja os agregados leves, particularmente os
manufaturados, possuem elevada estabilidade fisica e quimica em temperaturas
superiores a 800C, uma vez que seu processo de fabricacdo envolve temperaturas de
cerca de 1300C. Essa caracteristica, aliada ao baixo coeficiente de dilatacéo térmica e

a baixa condutividade térmica, conferem a estes agregados um 6timo desempenho
diante de elevadas temperaturas (GRATTAN-BELLEW, 1996).

Ha desintegracdo de certos agregados em temperaturas proximas®@e t3i€ como
agregados extraidos dtiver ThamegRio Tamisa, Inglaterra), enquanto outros, como

as rochas magmaticas e o granito, sdo termicamente estaveis até valores de temperatura
proximos de 600C ou mais. Concretos que utilizam agregados termicamente estaveis
ndo apresentam reducdo consideravel de massa durante o aquecimento e s6 comegam &
afetar a capacidade resistente de suporte do concreto em temperaturas superiores a
550°C (CHANA e PRICE, 2003; MAJORANA e KHOURY, 2003).
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A aderéncia entre a pasta de cimento e o agregado graudo também pode ser alterada
pela agdo do fogo. A reatividade do agregado pode ser benéfica ou nédo para a aderéncia,
dependendo da natureza das transformacdes quimicas que ocorrem, uma vez que o
elemento formado pode produzir uma aderéncia mais elevada ou, ao contrario
transformar a zona de transicdo em um local com um grande numero de microfissuras e
vazios (ALONSCet al, 2003).
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RESUMO
O concreto € um material que apresenta degradacdo de suas propriedades fisicas e
mecanicas em funcdo do aumento de temperatura, conforme mostrado nas normas
brasileiras, europeias e na bibliografia especializada. Porém, tra@andas
propriedades do concreto pos incéndio, as bibliografias ndo apresentam parametros
coerentes sobre as propriedades mecéanicas do material, recomendando realizar ensaios
destrutivos para avaliar o quesito. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi realizar
uma analise experimental que consistiu em avaliar a resisténcia e o modulo de
elasticidade do concreto apds a exposicao a altas temperaturas (200°C, 400°C, 600°C e
800°C) utilizando duas resisténcias caracteristicas (20 MPa e 30 MPa). Foram
consideradas as influéncias do tipo de resfriamento, da resisténcia caracteristica do
concreto e da temperatura maxima atingida pelo concreto na variacdo da resisténcia e do
moédulo de elasticidade do mesmo. Por meio de uma andlise estatistica dos resultados
obtidos, concluiu-se que as propriedades mecanicas residuais em questao reduziram
com o aumento da temperatura. De modo geral, os corpos de prova resfriados por
correntes de ar apresentaram maiores valoasspebpriedades mecanicas residuais
quando comparados com os resfriados por jatos de agua fria. Compsgamdo-
resisténcia caracteristica a compressao do concreto, a maioria das médias analisadas
acusaram maiores valores de modulo de elasticidade residual relativo fpada 80
MPa, j& para a resisténcia a compressao residual relativa, a varia¢icsoimente
indicou grandes diferencas das propriedades mecéanicas para as temperaturas mais altas
(60C°C e 8008C).

Palavras-Chave:concreto, pos incéndio, resisténcia, tipo de arrefecimento.
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1. INTRODUCAO

O concreto é um material composto por uma mistura de materiais com propriedades
térmicas e mecanicas diferentes e, por outro lado, tais propriedades dependem de
diversos fatores. Como sua microestrutura € complexa, ha uma dificuldade n
determinacao dessas propriedades (SANTOS & RODRIGUES, 2012).

O comportamento da resisténcia do concreto a compressao, quando esEitie
temperaturas, depende basicamente de dois fatores: tempo de exposicdo a alta
temperatura e forma de aplicagdo do resfriamento (VIANA, 2014). Normalmente, o
concreto submetido a compressado pode manter uma coesdo aceitavel quando submetido
as temperaturas de 50C a 600°C (BERTOLINI, 2010). De maneira geral, 0s
concretos normais submetidos as altas temperaturas possuem aproximadamente 25% de
perda de resisténcia a compressao para niveis de temperatura e S8@lores de

75% para temperaturas acima dos 8G0(GHAN et al, 1999; PHAN & CARINO,

1998; SCHNEIDER, 1982; SMITH, 1983).

Husem (2006) comparou a resisténcia a compressao de corpos de Gits)ade
concreto normal e de alto desempenho expostos a diferentes niveis de temperatura
(200°C, 400°C, 600°C, 800°C e 100C°C), seguindo-se um tipo de resfriamento para
cada conjunto de CP® (resfriamento ao ar e mediante jatos de agua fria). Desta forma,
verificouse que a resisténcia a compressdo dossC@e concreto normais e de alto
desempenho obtiveram uma menor reducdo para os arrefecidos ao ar, se comparados
aos arrefecidos por meio de jatos de agua. Além disso, a reducdo da resisténcia a
compressdo do concreto normal foi percentualmente maior que a do concreto de alto
desempenho. Os resultados obtidos por Husem (2006) estdo de acordo com o0s
resultados dos ensaios realizados por Khoury (1992), &aald (1996) e Janotka &
Nurnbergerova (1999), os quais mostraram que o arrefecimento ao ar provoca uma
menor diminuicdo de resisténcia a compressdo se comparado com o arrefecimento por

meio de jatos de agua.

Além do nivel de temperatura atingido e do tipo de resfriamento aplicado, alguns
autores analisaram o efeito do carregamento na resisténcia a compressao residual de
concretos normais e de alto desempenho (ABRAMS, 1971; CASTILLO & DURRANI,
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1990; FELICETTI & GAMBAROVA, 1999; HAGER, 200KHOURY, 1992; PHAN

& CARINO, 200Q PIMIENTA & HAGER, 2002; SANTOS & RODRIGUES, 2011).

Com relagé@o aos resultados de ensaios de Hager (2004), foi constatado que o nivel de
caregamento paraCP’s de concretos normais apresentavam um efeito positivo
relativamente a resisténcia residual a compressdo, uma vez quéscsuldetidos a

uma determinada carga apresentavam uma reducéo da resisténcia residual & compressac
menor que os CB nao carregadofNos ensaios de Santos & Rodrigues (2012),
chegaram-se a conclusao que o nivel de carregamento, caso ndo seja excessivo, também
interfere positivamente na resisténcia residual a compressdo de concretos.normais
Porém, caso o arrefecimento seja por meio de jatos de &agua fria, o nivel de
carregamento passa a ter um efeito prejudicial. Os pesquisadores concluiram que a
resisténcia do concreto normal diminui a medida em que se aumenta a temperatura e o
processo de resfriamento torna-se mais brusco, de acordo também com os resultados de
Koduret al. (2002).

O tipo de agregado também interfere na resisténcia a compressao residual do concreto
em situacdo de pods incéndio. Santos (2012) ressalta que, no caso de arrefecimento por
jatosd’agua, o concreto com agregados calcarios apresentou pior desempenho quando
comparado com o concreto composto de agregados graniticos, independentemente do
nivel de carregamento e do nivel de temperatura atingido. @esellainda que
arrefecimento por jatod’agua compromete a durabilidade dos elementos estruturais,
pois a fissuracdo do concreto aumenta gradativamente em funcdo do arrefecimento
brusco originado pela acdo da agua. Porém, estudos realizados por Abrams (1983), foi
constatado que concretos compostos de agregados silicosos apresentam uma maior
perda de resisténcia a compressao do que o concreto constituido por agregados calcarios
ou agregados leves, desaparecendo essa diferenca quando a temperatura do concretc

atinge aproximadamente 800.

Com relacdoao modulo de elasticidade do concreto, observou que ha uma drastica
reducdo com o aumento da temperatura (BAMONTE & GAMBAROVA, 2007,
NEVILLE, 1995; SCHNEIDER, 1988; SILVA, 2009; SMITH, 1983), sendo essa
propriedade mecanica fortemente influenciada pelo tipo de agregado utilizado na
mistura (NEVILLE, 1995; SCHNEIDER, 1988).
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Schneider (1988) realizou um programa experimental que visou estudar a reducao do
mobdulo de elasticidade para diferentes tipos de concreto, variando o tipo de agregado
utilizado na mistura. Foi constatado que concretos compostos de agregados silicosos e
basalticos sofrem uma maior reducdo do médulo de elasticidade com o aumento da
temperatura que concretos compostos de agregados calcarios. Ja 0s concretos
compostos de agregados levegesgntam uma diminuicdo menor do médulo de

elasticidade do que concretos compostos de agregados silicosos. Schneider (1988)
afirma que a reducdo do modulo de elasticidade do concreto com a temperatura deve-se,
principalmente, a uma ruptura nas ligacdes internas entre a pasta de cimento e 0s
agregados. Essa reducédo é influenciada pelo modulo de elasticidade inicial, pelo teor de

agua, pela natureza e caracteristica dos agregados e pela taxa de agquecimento.

Furumura (1995) realizou ensaios experimentais para a determinacdo do modulo de
elasticidade residual de concretos normais e de alto desempenho apos exposi¢do a alta
temperatura, chegando a conclusdo de que a classe de resisténcia do concreto € pouco
significativa na reducdo do mdodulo de elasticidade residual. No entanto, segundo Lau e
Anson (2006), a reducdo do modulo de elasticidade é muito mais acentuada para o

concreto de alto desempenho do que para o concreto normal.

Kodur & Harmathy (2002) concluiram que, para concretos normais com diferentes tipos
de agregados, ndo ha variacao significativa do modulo de elasticidade em funcdo da

temperatura.

Diante do exposto, buscou-se nesta pesquisa realizar uma analise experimental com o
objetivo de avaliar as propriedades mecanicas (resisténcia a compressdo e médulo de
elasticidade) em situacdo de pds incéndio de concretos com agregados da regido de
Vigcosa-MG, considerandsea variagao da temperatura, da resisténcia do concreto e da

forma de resfriamento.
2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1. Materiais

Para o concreto usado na analise experimental foi utilizado cimento Portland composto

com escéria granulada de alto forno (conferindo propriedade de baixo calor de
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hidratac&o) do tipo CR-E-32. O agregado miudo consistiu em areia natural quartzosa
extraida do Rio Piranga (Porto Firme-MG) e o agregado graudo em brita 1, de origem
gndissica, proveniente da pedreira de Ervalia-MG, com didmetro maximo de 25 mm.
dosagem experimental foi realizada segundo a ABNT NBR 12655:2015.

2.2.Métodos

2.2.1.Ensaios para determinar as propriedades mecéanicas pés incéndio

Foram submetidos a altas temperaturas dezoitocGB@®)para cada classe de resisténcia
(20 e 30 MPa) e para cada temperatura de {€0@00°C, 600°C e 800°C), além do
CP teste T1S), que foi instrumentado com trés termopateses dezoito CPs foram
divididos em trés grupos de seis @)’s, em funcéo do tipo de andlise que foi feita:
resfriamento rapido (FC), resfriamento lenBC| e o grupoSCTAR, cujos dados sdo

relativos a outra pesquisa e, portanto, ndo constam neste trabalho.

Os termopares 0, 1 e 2 foram inseridos até a metade da alti@ d® cm), nas
distancias derp = 5,0 cm,r; = 2,5 cme r, = 0 cm a partir do centro doS,

respectivamente (Figura 11).

Figura 11 - Esquema de colocacao dos termoparés fmotas em centimetros).
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Apés os 28 dias de cura, os’€Roram inseridos no forno para o ensaio de aguecimento
(Figura 13. Em todos os ensaios, para cada temperatura, os grupos de CP’s (SC, FC e
SC/AR) ficaram na mesma posi¢ao dentro do forno, como mostrado na Figura 13.

taxa de aquecimento do forno foi de aproximadamente 4,0 °C/min.

Figura 12 - Posi¢ao dos GRdentro do forno.
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Apos atingir a temperatura desejada no interior do forno, esperou-se o tempo necessario

para a estabilizagdo das temperaturas nos trés termopares, que foram monitoradas

através do Sistema de Aquisicdo de Dados (item 2.8)Fijura 14 mostra-se a

montagem de todo o ensaio, no momento de leitura dos dados de temperatura do forno e

aquisicdo de dados de temperatura dos termopares. Quando a temperatura nos trés
termopares atingiu a temperatura desejada, desligou-se o forno.

Figura 14 - Esquema de ensaio dossG#n alta temperatura.
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Na Figura 15.a mostra-se a operacao de retirada do forno des-CRiinda em alta

temperatura e na Figura 15.b mostra-se o processo de resfriamento rapidésdosr CP
meio de jatos de agua.

Os CP’s-FC foram transportados por meio de um carrinho de méo contendo areia até o

local onde se iniciou o processo de resfriamento rapido. Foram aplicados jatos de agua
fria (a aproximadamente 22 °C), com vazao de 0,042 L/s, paenide®s nos CP’s-FC.

Apos o resfriamento rapido, os CP’s-FC foram pesados em balangca e imediatamente
instrumentados para avaliacdo do modulo de elasticidade residual (ABNT NBR

8522:2008) para serem, em seguida, rompidos em maquina universal de ensaios
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(modelo EMIC DL60000) com o intuito de determinar a resisténcia a compressao
residual (ABNT NBR 5739:2007). Na Figura 16 é mostrado um CP-FC instrumentado

para determinagdo do médulo de elasticidade e da resisténcia residual.

Figura 15 - Retirada dos CPs-FC do fornoe(@sfriamento rapido (b).

Os CPs-SC foram resfriados por meio de correntes de ar, com o forno aberto, durante
(17+ 1) h. Apds os CR-SC atingirem, aproximadamente, a temperatura ambiente, eles
foram pesados e posteriormente ensaiadomaquina universal. Na Figura E7na

Figura 18 sé@o apresentad®sCP’s durante o resfriamento rapido e apds o resfriamento
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lento, respectivamente, ap6s submetidos a temperatura de 800 °C, evidenciando o

aparecimento de fissuras devido ao choque térmico.

Figura 17 - Resfriamento (rapido) de @R-FC/800 °C com surgimento de fissuras.

Para cada temperatura foram produzidos mais oit@f83 que foram ensaiados em
temperatura ambiente. Desses oitdSCEois (2) foram ensaiados a compressao com 3
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dias de idade, dois (2) foram ensaiados a compressédo com 7 dias de idade e quatro (4)
foram ensaiados para determinacdo do moédulo de elasticidade e resisténcia a
compresséo aos 28 dias. Desta forma, aos 28 dias de idade, resulta-se quatro dados de
resisténcia a compressao e trés dados de modulo de elasticidade, ensaiados Segundo a
normas ABNT NBR 5739:2007 e ABNT NBR 8522:2008, respectivamente.

Na Figura 19 observa-se o resumo dos ensaios realizados neste projeto para obtencao
das curvas de resisténcia do concreto em temperatura ambiente e em situacdo de pos

incéndio.

Figura 19 - Resumo dos ensaios para cada tipo de resfriamento (3C e F
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2.3.Sistema de Aquisi¢cdo de Dados (SAD)

Para a obtencéo das curvas de evolucdo da temperatura nos termopares 0, 1, 2 e 3 foi
utilizado um SAD daNational InstrumentsNI cDAQ-9178, composto pelo chassi NI
compactDAQ USB de oitelots Utilizou-se um mddulo NI 9219, acopladosot 1 do

chassi, com quatro canais para a leitura dos termopares. Utilizando-se o software
LabView (2001), desenvolveu-se para esta pesquisa, 0 modulo de aquisicdo de dados
MegaTempque permite a leitura e registro dos quatro termopares em tempo real, com

uma taxa de aquisi¢ao de 0,5 Hz.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1.Curvas de temperaturax tempo

Com os resultados dos termoparesTée do forno, foram elaboradas as curvas de
temperatura< tempo para todas as série20 MPa e 30 MPa (Figura 20).

Figura 20 - Curvas de temperatuwaempo.
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O forno utilizado nesta pesquisa para simulacdo do incéndio é um forno elétrico
trifasico. Na Figura 20 observa-se que, ao atingir a temperatura de estabilizacdo, a
temperatura do forno oscila em torno desta, aguardando até que todas as temperaturas
medidas pelos termopares @8 atingissem os valores finais de cada ensaio {200

400°C, 600°C e 800°C).

3.2.Resisténcia residual a compressao

Para cada CP foi calculada uma resisténcia residual relativa, definida pela razéo entre a
resisténcia residual determinada no ensaio a partir da média das resis&g€ncias
compressdo em temperatura ambiente aos 28 dias (que nesse caso foi a média de quatrc

CP’s). Assim, o fator de resisténcia residual relatiyg de cada CP é dada por:

o©_ . =-°R (12)

onde:

f.r,; = resisténcia residual a compresséo do concreto go & MPa;
f..0s= resisténciamédia (dos quatro CP’s) a compressdo do concreto em

temperatura ambiente na idade de 28 dias em MPa.

Para avaliar se ha diferencas significativas entre as médias ou nédo, foi realizado
andlise de variancia (ANOVA) e o testeQuando a analise de variancia detectava que
as médias comparadas foram significativamente diferentes, aplicou-se o Teste de Tukey

para avaliar a magnitude dessas diferencas.

3.2.1.Influéncia da temperatura na resisténcia residual & compressao do concreto

Na Tabela 2 mostraeo resumo dos resultados da andlise de variancia (ANOVA) para a
influéncia da temperatura na resisténcia residual a compresséo do concreto. Fixando a
resisténcia caracteristica a compressao e o tipo de resfriamento, comparou-se as médias

de resisténcia residual relativa a compressdao do concreto para cada nivel de

temperatura, conforme mostrado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Resumo da analise de variancia da influéncia da temperatura na resisténcia residual a
compressao do concreto.

- Desvio- -
()] 0
Caso | Comparagéo emed | Dadréo c.v.(%) | Concluséo
200 °C 0,943 0,024 2,55 Med
o édias
20MPa/SC 400°C 0,788 0,055 6.98 estatisticamente
600 °C 0,433 0,025 5,78 diferentes
800 °C 0,206 0,024 11,66
200 °C 0,762 0,026 3,41 Med
o édias
20MPa/FC 400°C 0,562 0,049 8.72 estatisticamente
600 °C 0,330 0,037 | 11,21 diferentes
800 °C 0,125 0,009 7,19
200 °C 0,930 0,023 247 Med
o édias
30MPa/SC 400°C 0,832 0,044 5.29 estatisticamente
800 °C 0,201 0,021 10,47
200 °C 0,680 0,034 5,00 Med
o édias
30MPa/FC 400°C 0611 0,040 6.55 estatisticamente
600 °C 0,389 0,049 | 12,60 diferentes
800 °C 0,156 0,012 7,67

Observa-se que ha diferencas significativas entre as médias comparadas, podendo
concluir que quanto maior a temperatura atingida, menor a resisténcia residual relativa a

compresséo do concreto.

Sao mostrados graficamente na Figurae2fta Figura 22 as resisténcias residua
relativas a compressao do concreto em funcdo da temperatura, para um intervalo de
confianca de 95 %, fixando-se a resisténcia caracteristica a compressao e o tipo de
resfriamento. Os resultados do Teste de Tukey comprovaram diferencas significativas
entre as médias e confirmando a hipétese: quanto maior a temperatura atingida, menor a

resisténcia residual relativa & compressao do concreto.

Os resultados da influéncia da temperatura na resisténcia a compressao residual
estiveram, de modo geral, de acordo com as pesquisas anteriores @bIdAN999;

PHAN & CARINO, 1998; SANTOS & RODRIGUES, 2012; SCHNEIDER, 1982;
SMITH, 1983).
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Figura 21 - Resisténcia residual relativa com 0 aumento da temperatura para 0s casos
20 MPa/ SC e 20 MPa / FC.
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Figura 22 - Resisténcia residual relativa com o0 aumento da temperatura para o caso
30 MPa/ SC e 30 MPa/ FC.
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3.2.2.Influéncia do tipo de resfriamento na resisténcia residual a compresséao do

concreto

Fixando a resisténcia caracteristica a compressao e o nivel de temperatura, comparou-se
as médias de resisténcia residual relativa a compressao do concreto para cada tipo de
resfriamento, conforme mostrado na Tabela 3. Para este tipo de comparacao, foi

utilizado o teste para duas amostras.
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Tabela 3 - Resumo do testda influéncia do tipo de resfriamento na resisténcia residual a
compressao do concreto.

Desvio-
padrdo

20MPa/200°C | SC | FC |0,9430,762|0,024|0,026 | 2,55 | 3,41
20MPa/400°C | SC | FC |0,788|0,562|0,055|0,049| 6,98 | 8,72
20MPa/600°C | SC | FC |0,433/0,330|0,025|0,037 | 5,78 | 11,21
20MPa/800°C | SC | FC |0,206|0,125|0,024 | 0,009 | 11,66 | 7,19
30MPa/200°C | SC | FC |0,930|0,680|0,023|0,034 | 2,47 | 5,00
30MPa/400°C | SC | FC |0,832|0,611|0,044|0,040 | 5,29 | 6,55
30MPa/600°C | SC | FC |0,534|0,389(0,050|0,049| 9,36 |12,60
30MPa/800°C | SC | FC |0,201|0,156|0,021{0,012 10,47 | 7,67

Caso Comparagdo| P meq c.v. (%)

Os valores de resisténcia residual relativo destacados de azul sdo os maiores valores na
comparacao entre médias. Desta forma, concluiu-se que’sseSRiados com jatos de

agua fria obtiveram menor resisténcia residual a compressdo se comparados com 0s
CP's que foram resfriados por meio de correntes de ar, conforme sdo mostrados na
Figura 21e na Figura 22 e nos resultados de pesquisas anteriores (HUSEM, 2006
JANOTKA & NURNBERGEROVA, 1999; KHOURY, 1992, MAD et al, 1996
SANTOS & RODRIGUES, 2012)

3.2.3.Influéncia da resisténcia caracteristica fx) na resisténcia residal a

compressao do concreto

Fixando o tipo de resfriamento e o nivel de temperatura, comparou-se as médias de
resisténcia residual relativa a compresséo do concreto parfcadaforme mostrado
na Tabela 4. Os valores de resisténcia residual relativo destacados de vermelho séo as

médias consideradas iguais estatisticamente entre si.

Apoés a aplicacdo do teste observa-se que nao houve diferencas significativas nos
quatro casos onde foi utilizado resfriamento lento e apenas um caso em que foi utilizado
resfriamento rapido. Conclui-se qud.ptem baixa influéncia na resisténcia residual a
compressao para GPsubmetidos a resfriamento lento. No entanto, ds Slibmetidos

ao resfriamento rapido sofreram maior influéncidgdapenas no caso FC/A@n&o

houve diferencas significativas).
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Tabela 4 - Resumo do testda influéncia da resisténcia caracteristigaifa resisténcia
residual & compresséao do concreto.

Comparagdo |, Desvio- 0
(MPa) c,med padrao c.v. (%)

SC/200°C | 20 | 30 |0,943|0,930|0,024 (0,023 | 2,55 | 2,47
SC/400°C | 20 | 30 |0,788|0,832|0,055(0,044| 6,98 | 5,29
SC/600°C | 20 | 30 |0,433|0,534]0,025(0,050| 5,78 | 9,36
SC/800°C | 20 | 30 |0,206{0,201{0,024|0,021|11,66 | 10,47
FC/200°C | 20 | 30 (0,762|0,680|0,026|0,034| 3,41 | 5,00
FC/400°C | 20 | 30 [0,562|0,611|0,049|0,040| 8,72 | 6,55
FC/600°C | 20 | 30 |0,330|0,3890,037|0,049|11,21 (12,60
FC/800°C | 20 | 30 (0,125|0,156(0,009|0,012| 7,19 | 7,67

Caso

Para os casos em que os’€RForam submetidos ao resfriamento rapido, pbéde-se
concluir que para temperaturas mais altas 606 800°C), os CPs comf. de 30 MPa
apresentaram maiores resisténcias residuais relativas comparadas con’s age CP
20MPa. Em contrapartida, para a temperatura de 200os CPs de 20 MPa
apresentaram maiores resisténcias residuais relativas em comparacao cosndes30P
MPa.

3.3.Médulo de elasticidade residual

Para cada grupo de seis’€Pmesmo tipo de resfriamento, mesma temperatura maxima
€ mesma resisténcia caracteristica a compresséo), detesrirau-cinco dess o

valor do médulo de elasticidade residual do concreto. O fator referente ao modulo de
elasticidade residual relativayd;)) € igual a razdo entre o modulo de elasticidade
residual e a média dos valores de modulo de elasticidade dsse@faiados em
temperatura ambiente na idade de 28 dias (modulo de deformacao tangentd&inicial,
segundo a ABNT NBR 8522:2008).

E ..
—eRI (13)

l//c,j = E

cm
onde:

E.r; = modulo de elasticidade residual do concreto dg, @M MPa;

E.n = médulo de elasticidadeédio (de trés CP’s) do concreto em temperatura

ambiente na idade de 28 dias, em MPa.
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Utilizando-se a ferramentMinitabl7® Statistical Softwarg¢2016), também foram
identificados ooutliers desta andlise. Dessa forma, foram encontrados qoaiiiers
(um CP de cada conjunto: 20MPa/6@ISC, 20MPa/60FC/FC, 20MPa/408C/FCe

30MPa/60(C/FC), que foram excluidos das demais analises estatisticas.

3.3.1.Influéncia da temperatura no médulo de elasticidade residual do concreto

Na Tabela 5 mostraeo resumo dos resultados da analise de variancia (ANOVApara

influéncia da temperatura no modulo de elasticidade residual do concreto.

Tabela 5 - Resumo da andlise de variancia da influéncia da temperatura no médulo de
elasticidade residual do concreto.

< Desvio- 0 x
Caso | Comparagao | ¥¢med padrao c.v. (%) Concluséo
200 °C 0,720 | 0,0537 | 7,46
400°C | 0469 | 00283 | 6,03 Médias
20MPa/SC estatisticamente

600 °C 0,105 | 0,0026 2,48 diferentes
800 °C 0,065 | 0,0012 1,85
200 °C 0,618 | 0,0406 6,57
400°c | 0391 | 00103 | 263 Medias
20MPa/FC estatisticamente
600 °C 0,139 | 0,0061 4,40 diferentes
800 °C 0,053 | 0,0046 8,71
200 °C 0,817 | 0,0384 | 4,70
400°C | 0503 | 0,0226 | 450 Medias
30MPa/SC estatisticamente
600 °C 0,156 | 0,0107 6,86 diferentes
800 °C 0,073 | 0,0017 2,34
200 °C 0,609 | 0,0922 | 15,14
400 °C 0,398 | 0,0546 | 13,73 Médias
30MPa/FC estatisticamente
600 °C 0,179 | 0,0082 459 diferentes

800 °C 0,070 | 0,0067 | 9,54

Observa-se que ha diferencas significativas entre as médias comparadas, podendo-se
concluir que quanto maior a temperatura atingida, menor o moédulo de elasticidade
relativo do concreto. Em todos os casos, a partir de?60® modulo de elasticidade
residual relativo € menor que 20 %. Logo, o0 modulo de elasticidade residual relativo é

menor do que a resisténcia residual relativa a partir desta temperatura. Na temperatura
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de 800°C, o concreto praticamente ndo possui médulo de elasticidade residual,
independente dfy (20 MPa ou 30 MPa) e do tipo de resfriamento adotado (SC ou FC).

Sao mostrados graficamente na Figurae2®a Figura 24 os valores do médulo de
elasticidade residual relativo do concreto em funcdo da temperatura, para um intervalo

de confianca de 95 %, fixando-se a resisténcia caracteristica e o tipo de resfriamento.

A andlise de variancia permitiu concluir que ha diferencas significativas entre as
meédias. Com o Teste de Tukey, obteve-se a magnitude dessas diferencas, constatando
que, para o caso 20MPa/SC, ndo houve diferencas significativas entre as médias dos

niveis de temperatura de 6800 e 800°C.

Os resultados da influéncia da temperatura no moédulo de elasticidade residual
estiveram, de modo geral, de acordo com as pesquisas anteriores (BAMONTE &
GAMBAROVA, 2007; NEVILLE, 1995; SCHNEIDER, 1988; SILVA, 2009; SMITH,
1983.

Figura 23 - Médulo de elasticidade residual relativa com o aumento da temperatura para o caso
20 MPa/ SC e 20 MPa/ FC.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3
0,2
0,1 \

0,0

/HH
1A

Modulo de elasticidae residual relativo

200 400 600 800
Temperatura (°C)
20MPa -SC e=g@==?0MPa - FC



40

Figura 24 - Modulo de elasticidade residual relativa com o aumento da temperatura para o caso
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3.3.2.Influéncia do tipo de resfriamento no moédulo de elasticidade residual do

concreto

Na Tabela 6 pode-se observar o resumo dos resultados do pestea influéncia do

tipo de resfriamento no mddulo de elasticidade residual do concreto, fixando-se a

resisténcia caracteristica do concreto e a temperatura maxima atingida.

Tabela 6 - Resumo do testda influéncia do tipo de resfriamento na resisténcia residual a

compresséo do concreto.

Caso Comparacéo Ve med ggzgg c.v. (%)
20MPa/200°C | SC | FC |0,720|0,618|0,054|0,041|7,46 | 6,57
20MPa/400°C | SC | FC |0,469|0,391|0,028|0,010|6,03 | 2,63
20MPa/600°C | SC | FC |0,105|0,139]0,003|0,006 | 2,48 | 4,40
20MPa/800°C | SC | FC |0,065|0,053|0,001|0,005|1,85]| 8,71
30MPa/200°C | SC | FC |0,817(0,609|0,038|0,092|4,70 | 15,14
30MPa/400°C | SC | FC |0,503|0,398 0,023 (0,055 (4,50 | 13,73
30MPa/600°C | SC | FC |0,156|0,179|0,011|0,008 | 6,86 | 4,59
30MPa/800°C | SC | FC |0,073|0,070{0,002|0,007 | 2,34 | 9,54

Observou-se que, em quase todos 0s casos, as meédias foram significativamente

diferentes. O tipo de resfriamento apenas néo influenciou no médulo de elasticidade
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residual relativo para um concreto com resisténcia caracteristica a compressao de 30

MPa e submetido a uma temperatura maxima dé@00

De modo geral, os C® resfriados por meio de correntes deS#) (Obtiveram maiores
modulos de elasticidade residuais relativos se comparados conisose€fRados com
jatos de agua fria (FC), exoenos casos 20MPa/6f0 e 30MPa/60tC. Dessa forma,
ao nivel de temperatura de 6D, o resfriamento rapido promoveu maiores médulos de
elasticidade residuais relativos se comparados com s 1@Bfriados por meio de

correntes de ar.

3.3.3.Influéncia da resisténcia caracteristica ftk) no mddulo de elasticidade

residual do concreto

Na Tabela 7 mostreaeo resumo dos resultados do tdgpara a influéncia da resisténcia

caracteristica no moédulo de elasticidade residual do concreto.

Para os CB que foram submetidos ao resfriamento ler@€),( apenas no caso
SCT400°C ndo houve diferencas significativas das médias do médulo de elasticidade
residual relativo. Nos demais casos, quanto maior a resisténcia caracteristica a

compressdo dos C$ maiores foram os moédulos de elasticidade residuais relativos.

Tabela 7 - Resumo do testda influéncia da resisténcia caracteristigato modulo de
elasticidade residual do concreto.

Comparagéo
(MPa)

SC/200°C | 20 | 30 | 0,720 [ 0,817 | 0,0537 | 0,0384 | 7,46 | 4,70
SC/400°C | 20 | 30 | 0,469 | 0,503 |0,0283 | 0,0226 | 6,03 | 4,50
SC/600°C | 20 | 30 | 0,105 | 0,156 | 0,0026 | 0,0107 | 2,48 | 6,86
SC/800°C | 20 | 30 |0,065|0,073|0,0012 | 0,0017 | 1,85 | 2,34
FC/200°C | 20 | 30 [0,618] 0,609 | 0,0406 | 0,0922 | 6,57 | 15,14
FC/400°C | 20 | 30 [0,3910,398 | 0,0103 | 0,0546 | 2,63 | 13,73
FC/600°C | 20 | 30 [0,139|0,179 | 0,0061 | 0,0082 | 4,40 | 4,59
FC/800°C | 20 | 30 |0,053 0,070 | 0,0046 | 0,0067 | 8,71 | 9,54

Caso ¥ ¢ med Desvio-padréo c.v. (%)

Para os CRB que foram submetidos ao resfriamento rapido (FC), as temperaturas mais
baixas (200°C e 400°C) provocaram médias do modulo de elasticidade residual

relativo estatisticamente iguais. Para as temperaturas maioreSq6O®00°C), os
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CP's com resisténcia caracteristica a compressao de 30 MPa apresentaram maiores

modulos de elasticidade residuais relativos.

4. CONCLUSOES

Os ensaios experimentais realizados nesta pesquisa permitiram concluir que o aumento
do nivel de temperatura no concreto diminui a resisténcia a compressédo residual e o
moédulo de elasticidade residual, independentemente do tipo de resfriamento e da

resisténcia caracteristica do concreto utilizado.

O tipo de resfriamento apresenta grande influéncia nas propriedades mecanicas
residuais relativas em questdo. Concluiu-se que o resfriamento de corpos de prova
(CP’s) por meio de jatos de agua fria provocou uma maior reducdo das médias das
resisténcias a compress@idos modulos de elasticidade residuais com relacaGRass
resfriados por meio de correntes de ar. Os@3friados com agua obtiveram grandes
reducdes de resisténcia, mesmo os que foram submetidos a menor temperatura da série
(200 °C). Os CB aquecidos nas temperaturas de 600 °C e 800 °C apresentaram um
grande numero de fissuras apds serem resfriados com agua, em funcdo do choque

térmico sofrido pelo concreto aquecido.

A resisténcia caracteristica do concreto apresentou mais influéncia na determinagéo do
modulo de elasticidade residual, podesdazoncluir que 0s concretos com maiores
resisténcias caracteristica a compressdo possuem uma menor perda de modulo de
elasticidade. A resisténcia a compressao residual ndo sofreu grandes diferencas com
relacdo a variacao dg, principalmente nas menores temperaturas de ensaio (200 °C
400 °Q.
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RESUMO

O concreto é um material com composicdo microestrutural complexa, de tal forma que
varios fatores influenciam nas suas propriedades mecéanicas durante e apos o incéndio:
tipo de agregado, tipo de cimento, temperatura méaxima atingida, resisténcia
caracteristica a compressao, tipo de resfriamento (para o caso de uma analise poés
incéndio), entre outros. Os ensaios experimentais mostram que as propriedades
mecanicas do concreto diminuem com o aumento da temperatura, mas ha poucas
informacdes na literatura técnica sobre a recuperacdo dessas propriedades mecanicas
apos o incéndio. Sendo assim, 0 objetivo deste trabalho foi realizar uma analise
experimental para avaliar experimentalmente a resisténcia a compressao e o modulo de
elasticidade do concreto, considerando a influéncia do possivel ganho destas
propriedades mecénicas devido a reidratacdo do concreto apos o resfriamento lento de
corpos de prova. Concluiu-se que a resisténcia residual relativa apds a reidratacdo do
concreto ndo diminui com o aumento da temperatura, ao contrario do modulo de
elasticidade residual relativo apds a reidratacdo. Além disso, 0os maiores ganhos
percentuais das propriedades mecanicas analisadas sao dos corpos de prova que foram
submetidos aos maiores niveis de temperatura, como jA comprovados em trabalhos

anteriores.

Palavras-chave: pds incéndio, concreto, reidratacdo, resisténcia, modulo de

elasticidade.
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1. INTRODUCAO

O concreto € um material que possui varios fatores que influenciam suas propriedades
mecanicas apoés incéndio. Dentre v&r@usas que influenciam tais propriedades
mecanicas, sabe-se que a velocidade do resfriamento € uma das mais importantes, pois a
incidéncia de jatos de agua em um incéndio equivale a um resfriamento brusco,
causando grande reducdo da resisténcia, devido aos elevados gradientes de temperatura

que se originam no concreto (CANOVAS, 1988).

Uma parte da reducdo das propriedades mecanicas pode ser recuperada com uma
reidratacdo posterior do concreto. Segundo Canovas (1988), caso a temperatura do
concreto ndo ultrapasse 56Q, pode-se recuperar cerca de 90% de sua resisténcia
inicial apdés um ano. Neville (1923) afirmou que entre 800 700°C ocorre perda

total e irreversivel das propriedades mecanicas do concreto.

Nos ensaios experimentais de Sousa (2009), o autor prop0s a caracterizacdo da
microestrutura e o comportamento mecanico do concreto utilizado para fins estruturais,
sob a édtica do regime transiente de temperatura, ou seja, uma distribuicdo heterogénea
de temperatura no interior dos corpos de prova. Sousa (2009) concluiu que os tipos de
resfriamentos empregados (resfriamento brusco e lento) exerceram praticamente a
mesma influéncia sobre as propriedades mecénicas do concreto, podendo visualizar (por
meio da microscopia eletrbnica de varredura) uma reidratacdo mais acentuada
apresentada pelos corpos de prova’¢CiResfriados bruscamente. Tais resultados,
segundo o autor, indicam que a reidratacdo do concreto apds a exposicdo as altas

temperaturas pode contribuir para a recuperacao de parte da resisténcia a @&ampress

Matesova (2007) comparou a resisténcia do concreto ensaiado imediatamente ap0s o
aquecimento / resfriamento com o concreto ensaiado varios meses apos o resfriamento.
Observou-se uma maior resisténcia a compressao rigsegfostos a um ambiente de

laboratério durante varios meses apdés o resfriamento.

Shuiet al.(2009) analisaram a reidratacéo da pasta de cimento agquecida as temperaturas
de 300°C a 900°C, resfriadas ao ar livre apés os’€Rtingirem um determinado

tempo de temperatura maxima, e imersas em agua de maneira continua durante um
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tempo fixado. As maiores resisténcias foram atingidas para @sagBecidos a uma

temperatura de 8 apods 28 dias.

Chromaet al (2011) realizaram uma andlise experimental com o objetivo de estudar a
reidratacdo do concreto apos estar submetido a altas temperaturd€,(200°C,
600°C, 800°C, 1000°C e 120(°C). Os ensaios experimentais permitiram avaliar o
comportamento do concreto pds incéndio, analisando a reidratagdo apods o resfriamento
lento em trés condi¢cdes: (@JP's em condicbes laboratoriais, ou seja, fixos a
temperatura ambiente e umidade relativa do ar; (b) imerséo continua’dosnC&gua
durante dois meses; e (c) imersdo peridédica dos €M agua, todas as segundas,
quartas e sextas por 3 minutos. Os’SCRue foram imersos em &gua de maneira
continua possuiram maior ganho de resisténcia nas temperaturas®ds 800°C e
1000°C. Ja os CR que foram imersos em agua de maneira periédica possuiram maior
ganho de resisténcia nas temperaturas d€@®@ 800°C. A resisténcia a compressio

dos CPs para a temperatura de 12@foi praticamente desprezivel em todos os casos.

Diante dos resultados das pesquisas de diversos autores sobre o tema, foi proposta uma
analise experimental com o objetivo de avaliar se o possivel ganho de resisténcia a
compressdo e de rigidez (modulo de elasticidade) por reidratacdo do concreto é
estatisticamente significativo, considerando a variacdo da temperatura e da resisténcia

caracteristica a compressao do concreto.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1.Materiais e métodos

Os materiais, a dosagem experimental do concreto e as curvas de Abrams utilizados
para o ensaio do ganho de resisténcia e do médulo de elasticidade por reidratacdo do
concreto foram os mesmos descritos no Artigo 1. Nos subitens a seguir, sdo descritos 0s

meétodos utilizados para a realizacdo do ensaio experimental especifico desta pesquisa.

2.1.1.Ensaios para determinar as curvas de evolugéo da resisténcia a compressao

Para o ensaio de corpos de prova cilindricos de concreto a compressao,sguarga-
na secédo transversal do corpo de prova até o mesmo atingir a ruptura. A resisténcia

compressao individual foi calculada segundo a ABNT NBR 5739:2007.
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Foram produzidos trés C¥para as idades de 3, 7 e 14 dias, além de mais quaso CP
para as idades de 28 e 63 dias, considerando duas classes de resisténcia (20 MPa e 3C
MPa). Tais CPs foram rompidos em Maquina Universal de Ensaios aos 3, 7, 14 e 28
dias e ao final dos ensaios em fornos, para fins de levantamento da curva de evolucéo da
resisténcia do concreto e correcdo de todas as resisténcias obtidas em ensaios em fornos
para 28 dias. No total, foram utilizados 17’€Para cada classe de resisténcia (Tabela

8).

Tabela 8 - Numero de C#para cada idade do concreto.

Idade (dias)

fck 3 7 14 28 Final (63)
20 MPa 3 CPs 3 CPs 3 CPs 4 CPs 4 CPs
30MPa | 3CPs 3 CPs 3 CPs 4 CPs 4 CPs

As propriedades do concreto para uma determinada idbgfgendem das condicdes de
cura (temperatura e umidade) e, principalmente, do tipo de cimento empregado
(ARAUJO, 2001). De acordo com o CEB - FIP MODEL CODE (2008), para uma
temperatura média de 2C, a resisténcia média a compressdo do concreto em uma
idade de dias,f;m (t), € dada pela Equacébd):

fcj,m(t): ﬁl(t) f028 (14)

onde:

f.,s= resisténcia média a compressao aos 28 dias.

ﬁl(t)=e><p{s[1— ?]] (15)

A funcéo g, (t) representa o percentual de resisténcia médig d@s em relacdo a
resisténcia média aos 28 dias, ou seja, representa a evolugcao da resisténcia #o tempo.
constanted) utilizada nesta expressdo depende do tipo de cimento utilizado no trago do

concreto.
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Na Figura 25 mostra-se a evolucdo relatds CP’s, a temperatura ambiente, em

funcdo do tempa (em dias) para as duas classes de resisténcias caracteristicas
empregadas (20 MPa e 30 MPa).

Figura 25 - Evolucao relativa da resisténcia com a idade do concreto para as duas classes de

resisténcia.
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2.1.2.Ensaios para a determinacdo do ganho das propriedades mecanicas por

reidratacdo do concreto apos incéndio

Apoés a exposicdo dos corpos de prova a altas temperaturas, por meio de um forno
elétrico, conforme descrito no Artigo 1, doze (1€P’s foram submetidos a
resfriamento lento por meio de correntes de&C&r'§-SC), mantendo-se a porta do forno
aberta. Finalizado o resfriamento, seis (06) dgSEs foram mergulhados em agua por

24 h CPsSCAR) e, posteriormente, ficaram expostos ao ar no ambiente do
laboratério por 14 dias.

Ao fim desse processo, os corpos de pr@R9-SCAR) foram submetidos aos ensaios

de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade em maquina universal.

Na Figura 26 observa-se o resumo dos ensaios realizados nesta pesquisa para obtencac

das curvas em situacéo de pos incéndio apos a reidratacédo do concreto.
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Figura 26 - Resumo dos ensaios.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1.Resisténcia a compressao residual relativa apds a reidratacédo do concreto

Para cada CP calcul@e o fator de resisténcia residual relativa apos a reidratacao
(Dcarj), que consistiu na razdo entre a resisténcia residual determinada em ensaio aos
45 dias {;rar; €m MP3, apds o ganho por reidratagéo, e a média das resisténcias a
compressdo em temperatura ambiente aos 28 dias (que nesse caso foram a média de

quatro CPs) multiplicada pelo fatof; aos 45 dias, conforme a Equacgéo)(16

nyR*ARJ' (16)

d . =
CARLf e B (t=45dias)

onde;:

f..ps= resisténcia a compressdo média do cong¢detquatro CP’s), em temperatura

ambiente, na idade de 28 dias, em MPa;

B, (t = 45dias) = resisténcia relativa aos 45 dias em relac&o a resisténcia aos 28 dias.

Como os CR-SCAR foram ensaiados na idade de 45 dias (28 dias de cura umida + 1
dia de resfriamento lento + 1 dia de reidratacdo em agua + 14 dias expostos ao ar),
houve a necessidade de comparar as resisténcias a compressao na idade de 45 dias con

as resisténcias a compressao @3s de 28 dias (ensaiados em temperatura amhiente)
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utilizados nos ensaios do Artigo 1. Dessa formaizatido-se a curva da Figura 25 para
determinar o valor das resisténcias a compressao em temperatura ambiente na idade de
45 dias, obteve-se uma resisténcia a compressao relativa média para as duas resisténcias

caracteristicas dé = 110,7 %.

Para avaliar as médiaasresisténcias residuais relativax frj) dos CPs de concreto,

foi feita uma analise de variancia (ANOVA) utilizand®mitab17 Statistical Software

(2016), que consistiu em verificar se existiu diferengas significativas entre as médias
dos valores de interesse. Quando a analise de variancia detectou que as médias
comparadas foram significativamente diferentes, utilizou-se o Teste de Tukey para

avaliar a magnitude dessas diferengas. Nao houtiers entre os resultados de ag;.

3.1.1.Influéncia da temperatura na resisténcia residual relativa apos a reidratacéo

do concreto

Na Tabela 9 mostra-se o resumo dos resultados da andlise de variancia (ANOVA) para a

influéncia da temperatuem @ ar, fixando-se a resisténcia caracteristica do concreto.

Tabela 9 - Resumo da analise de variancia da influéncia da temperathfgag.

« Desvio- ~
Caso | Comparagdo | P armed p:z\rlé% c.v. (%) Concluséo
200° C 0,760 0,0260 3,42
400° C 0,767 | 0,0185 | 241 Medias
20MPa estatisticamente

600° C 0,905 0,0412 4,55 diferentes
800° C 0,474 0,0269 5,68
200° C 0,687 0,0231 3,37
400° C 0,837 | 0,0252 | 3,01 Medias
30MPa estatisticamente
600° C 0,862 0,0396 4,59 diferentes

800° C 0,497 0,0346 6,95

Observou-se que hé& diferencas significativas entre as médias, segundo a analise de
variancia realizada nos dados obtidos pelos ensaios experimentais. Até o nivel de
temperatura de 600C, para a duas classes de resisténcia {#a e 30 MPa), 0s

valores ded.ar de cada comparacdo aumentam com a temperatura. Na temperatura de

800°C, para os dois casos analisados, tais valores diminuem consideravelmente.
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Na Figura 27 mostraegraficamente a variacdo dg g em funcéo da temperatura para

um intervalo de confianca de 96

Figura 27 - Variagdo dé.,r com 0 aumento da temperatura para 0s@P resisténcia
caracteristica de 20 MPa e 30 MPa.
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O Teste de Tukey apresentou a magnitude destas diferencas, constatando que nao houve
diferencas significativas entre as médiasdggr para os niveis de temperatura de
200°C e 400°C, para o caso de 20 MPa. Para o caso de 30 MPa, ndo houve diferencas

significativas entre as médias @igar dos niveis de temperatura de 4@e 600°C.

3.1.2.Influéncia da resisténcia caracteristica f(x) na resisténcia residual relativa

apos a reidratacao do concreto

Na Tabela 10 mostrse o resumo dos resultados do testpara a influéncia da
resisténcia caracteristica do concreto na resisténcia residual relativa apos a reidratacao

do concreto®caR).

Observa-se que ndo ha diferencas significativaB.da entre 20 MPa e 30 MPa para os
niveis de temperatura de 680 e 800°C. Para 200C, os CPs de 20 MPa apresentaram
maiores valores médios dB.ar € para 406C, os CPs de 30 MPa apresentaram
maiores valores médios d®.ar Concluiu-se que a resisténcia caracteristica a
compressdo ndo interferiu ey ar para temperaturas acima de 8@0 o que nao foi

constatado para temperaturas abaixo desse valor.
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Tabela 10 - Resumo do testea influéncia da resisténcia caracteristica®d, ar.

Comparacgéo

Caso (MPa) D v mes | Desvio-padrdo | c.v. (%)

200°C | 20 | 30 |0,760(0,687|0,0260 | 0,0231 3,42 3,37
400°C | 20 | 30 |0,767|0,837|0,0185|0,0252 2,41 |3,01
600°C | 20 | 30 |0,905(0,862|0,0412|0,0396 | 4,55 | 4,59
800°C | 20 | 30 |0,474)|0,497|0,0269|0,0346 | 5,68 | 6,95

3.1.3.Avaliacdo do ganho de resisténcia por reidratacado do concreto

Os valores médios da resisténcia residual relativa apos a reidratacdo do cangegto (
foram comparados com os valores médios da resisténcia residual relativa considerando
o resfriamento lentod{; s, ensaiados apos 24h de resfriamento, segundo o Artigo 1.
Teve-se por objetivo avaliar o possivel ganho de resisténcia com a reidratacdo do
concreto pos incéndio.d\Tabela 11 mostram-se os perceigue ganho de resisténcia
obtidos, com exce¢do dos GRjue foram submetidos a temperatura de°20@ 20

MPa / 400°C. Na Figura 28 e na Figura 29 sdo mostradas graficamente os resultados da
Tabela 11.

Tabela 11 - Percentual de ganho de resisténcia por reidrata¢do do concreto.
CP’s - 20MPa CP’s - 30MPa

Dcsc D ar Ganho Dcsc D ar Ganho

200°C 0,943 0,760 -19,4% 0,930 0,687 -26,1%

400°C 0,788 0,767 -2,1% 0,832 0,837 0,6%

600°C 0,433 0,905 109,0% 0,534 0,862 61,4%

800°C 0,206 0,474 130,1% 0,201 0,497 147,3%

Os resultados mostradoa habela 11 permitem concluir que quanto maior o nivel de
temperatura atingido, maior o ganho de resisténcia por reidratacdo do concreto,
principalmente para as temperaturas mais altas °@0@ 800°C). Segundo os
resultados experimentais de Chrosal (2011), a influéncia da 4gua na reidratacdo do
concreto para a andlise da resisténcia foi mais influente para as temperatura%je 400
800°C e 100PC (reidratacdo continua) e 680 e 800°C (reidratagédo periddica).
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Figura 28 - Comparagéao entre resultado®gdg e . arpara CP’s de 20 MPa.
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Figura 29 - Comparacgéo entre resultado®gde e O arpara CP’s de 30 MPa.
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3.2.Mddulo de elasticidade residual relativo apds a reidratacdo do concreto
O fator de médulo de elasticidade residual relativo apés a reidratagcdo do concreto
(vcaR), de cada CP, é dado por:

_ EC,R—AR j

Venri™ E (17)

onde:

E.r arj = MoOdulo de elasticidade residual apds a reidratagdo do concreto do CP

em MPa;
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E.n = médulo de elasticidade médio (de trés CP’s) do concreto em temperatura

ambiente na idade de 28 dias, em MPa.

Os valores deycarj foram determinados pela razdo entre o modulo de elasticidade
residual apos a reidratacdo (aos 45 dias) pela média dos modulos de elasticidade do
concreto em temperatura ambiente (aos 28 dias), conforme mostrado na Equagéo (17).
N&o se considerou a evolugcédo no tempo do médulo de elasticidade dos CPs a partir de
28 dias. Utilizandese o Minitab17 Statistical Softwar€016), ndo foram encontrados

outliersdentre todos os dados obtidos em ensaios.

3.2.1.Influéncia da temperatura no médulo de elasticidade residual relativo apds a

reidratacdo do concreto

Na Tabela 12 mostrse o resumo dos resultados da andlise de variancia (ANOVA) para
a influéncia da temperatura no modulo de elasticidade residual relativo apds a
reidratacdo do concretg/{ar), fixando-se a resisténcia caracteristica a compressao do

concreto.

Da mesma forma na andlise dos resultado®gdeg observou-se que ha diferencas
significativas entre as médias, segundo a analise de variancia realizada nos dados
obtidos pelos ensaios experimentais. Porém, os valores médipsadaiminuem
conforme aumenta a temperatura, independente da resisténcia caracteristica a

compressao do concreto, como sdo mostrados na Figura 30.

Tabela 12 - Resumo da andlise de variancia da influéncia da temperajra no

Caso | Comparagao | ¥ ar med | Desvio-padrédo | c.v. (%) Concluséo
200°C 0,720 0,0628 8,72
400°C 0,643 0,0283 4,40 Medias
20MPa estatisticamente
600°C 0,424 0,0268 6,32 diferentes
800°C 0,167 0,0044 2,63
200°C 0,778 0,0275 3,53
400°C 0,609 0,0269 4,42 Médias
30MPa estatisticamente
600°C 0,482 0,0361 749 diferentes
800°C 0,182 0,0139 7,64
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Figura 30 - Variagdo deg. arCOm 0 aumento da temperatura para 0% @P resisténcia
caracteristica de 20 MPa e 30 MPa.
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O Teste de Tukey apresentou a magnitude destas diferencas, constatando que houve

diferencas significativas entre todas as comparacdes de médias possiveis.

3.2.2.Influéncia da resisténcia caracteristica ftk) no médulo de elasticidade

relativo apos a reidratacdo do concreto

Na Tabela 13 mostrse o resumo dos resultados do testpara a influéncia da

resisténcia caracteristica pgar fixando-se a temperatura.

Tabela 13 - Resumo do testa influéncia da resisténcia caracteristica)a

Comparacéo

Caso (MPa) W armes | Desvio-padrdo | c.v. (%)

200°C | 20 | 30 (0,720|0,778|0,0628 | 0,0275]8,72|3,53
400°C | 20 | 30 |0,643|0,609|0,0283|0,0269 |4,40|4,42
600°C | 20 | 30 [0,424|0,482|0,0268 | 0,0361|6,32|7,49
800°C | 20 | 30 |0,167{0,182|0,0044|0,0139|2,63|7,64

Observa-se na Tabela 13 que ndo ha diferencas significativas.glentre 20 MPa e
30 MPa para os niveis de temperatura de®2Q0400°C e 800°C. Houve diferencas
significativas entre as médias analisadas para a temperatura 4&. @@da um nivel de
significancia de 5 %No caso que houve diferencas significativas, 0oSsC&m

resisténcia caracteristica de 30 MPa obteve maiores médiaagle
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3.2.3.Avaliacdo do ganho de médulo de elasticidade por reidratacdo do concreto

Os valores médios do mdédulo de elasticidade residual relativo apds a reidratacdo do
concreto {.arp foram comparados com os valores médios do médulo de elasticidade
residual relativo considerandwo resfriamento lento y(. sd, ensaiados apos 24 h de
resfriamento, conforme citado no Artigo 1. Objetivou-se avaliar o ganha dess
propriedade mecanica devido a reidratacdo do concret@abela 14 mostram-se os
percentus de ganho de modulo de elasticidade com a reidratagcdo do concreto, com

excecgdo dos CP que foram submetidos a temperatura de’200

Tabela 14 - Percentual de ganho de médulo de elasticidade por reidratagdo do concreto.
CP’s - 20MPa CP’s - 30MPa

Wesc Ve AR Ganho Wesc Ve AR Ganho

200°C 0,720 0,720 0,0% 0,817 0,778 -4,7%

400°C 0,469 0,643 37,1% 0,503 0,609 21,2%

600°C 0,105 0,424 303,8% 0,156 0,482 209,0%

800°C 0,065 0,167 156,9% 0,073 0,182 150,7%

Os resultados mostrados da Tabela 14 evidenciam que ha um maior ganho de médulo
de elasticidade para os GRjue foram submetidos a temperatura de’@)@mbora os

CPs submetidos a temperatura de 8D@ambém apresentaram um ganho de médulo de
elasticidade consideravel. Em consonancia com a analise do ganho de resisténcia por
reidratacdo do concreto, para a temperatura dé€@a@mbém ndo houve ganho de
modulo de elasticidade. Os resultados obtidos por Chetraé (2011) apresentaram

um maior ganho de moédulo de elasticidade para as temperaturas &, 800°C e

1000°C, em acordo com as andlises experimentais realizadas nesta pesquisa. Na Figura

31 e na Figura 32 sdo mostradas graficamente os resultados da Tabela 14.
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Figura 31 - Comparagéao entre resultadogdee w.ar para CP’s de 20 MPa.
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Figura 32 - Comparacgéo entre resultadogdee w.ar para CP’s de 30 MPa.
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4. CONCLUSOES

Os ensaios realizados permitiram avaliar o possivel ganho de propriedades mecéanicas
(resisténcia e médulo de elasticidade) devido a reidratacdo do concreto apGgs os CP
serem submetidos a determinadas temperaturas, com posterior resfriamento lento por

meio de correntes de ar.

A resisténcia residual relativa apos a reidratacdo do condrgi@ (ao diminuiu com

0 aumento da temperatura para ambas as resisténcias caracteristicas analisadas. Para o
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dois casos de resisténcias caracteristicas, 0s @il2 foram submetidos a temperatura
de 600°C obtiveram maiore®. ar do que os demais, em acordo com os resultados de
Chromaet al (2011). No entanto, ndo houve diferencas significativas entre as médias
de @ ar para 200C e 400°C (com a resisténcia caracteristica de 20 MPa) e para

400°C e 600°C (com a resisténcia caracteristica de 30 MPa

Ao contrario dos resultados obtidos pabasg 0 moédulo de elasticidade residual
relativo apOs a reidratacdo do concretgaf) obteve uma relacédo decrescente com o

nivel de temperatura para ambas as resisténcias caracteristicas analisadas, com todas a:
médias dey.ar apresentando diferencgas significativas. Os maximos valores médios de
wear Para o nivel de temperatura de 2@0foram 72,0 % para os GPde 20 MPa e

77,8 % para os CB de 30 MPa. A resisténcia caracteristica do concreto ndo influenciou
nas médias de.ar para as menores temperaturas analisadas. Para a temperatura de
800°C, os valores obtidos de ar foram despreziveis (16,7 % para os<ée 20 MPa

e 18,2 % para os CPs de 30 MPa).

O ganho de resisténcia e de modulo de elasticidade com a reidratagdo do concreto foram
maiores para os CPs que foram submetidos as maiores temperaturamectanftboém

obtido por Chroméet al (2011). Para as temperaturas de 400600°C e 800°C,

guanto maior a temperatura, maior o ganho de resisténcia por reidratacdo. No entanto,
para o médulo de elasticidade os maiores ganhos ocorreram para a temperatura de
600°C. Conclui-se nesta pesquisa, que o efeito da reidratacdo do concreto é benéfico,
do ponto de vista de ganho de resisténcia e modulo de elasticidade, para temperaturas
do concreto entre 40 e 800°C.
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3. CONCLUSOES GERAIS

3.1. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nesta andlise experimental permitiram avaliar estatisticamente as
principais propriedades mecanicas (resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade)
residuais apos o incéndio. Adicionalmente, foram analisados também os ganhos de

resisténcia e de modulo de elasticidade com a reidratacdo do concreto pos incéndio.

As principais conclusdes dos ensaios que avaliaram estatisticamente a resisténcia e o

modulo de elasticidade residuais devido a influéncia do tipo de resfriamento foram:

e as propriedades mecanicas residuais diminuem conforme o0 aumento da
temperatura, independentemente do tipo de resfriamento (jatos de agua fria e por
correntes de ar) e dg (20 MPa e 30 MPa);

e 0 tipo de resfriamento apresentou grande influéncia nas propriedades mecanicas
residuais, podendse concluir que, em geral, o resfriamento rapido provocou
uma maior diminuicdo das médias das propriedades residuais para as duas
classes de resisténcia caracteristica a compressao analisadas;

e 0S concretos com resisténcia caracteristica a compressaoMiea2@btiveram
um menor moédulo de elasticidade residual relativo (apresentaram maiores
perdas de rigidez). Em geral, ndo houve influéncia significativddoa

resisténcia residual a comprésslo concreto.

As principais conclusdes dos ensaios que avaliaram estatisticamente a resisténcia e o
modulo de elasticidade residuais e o possivel ganho dessas propriedades ap6s a

reidratacao, foram:

e a resisténcia residual relativa ap0s a reidratacdo do conebgigy) (ndo
diminuiu com o aumento da temperatura, apresentando nigigs para a
temperatura de 60, para as duas classes de resisténcia caracteristica a
compressdo analisadas (20 MPa e 30 MPa);

e 0 modulo de elasticidade residual relativo apés a reidratagag o concreto

diminuiu com o aumento da temperatura para ambas as resisténcias
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caracteristicas analisadas, com todas as médiggagd@presentando diferencas
significativas;

e 0 efeito da reidratacdo do concreto € benéfico, do ponto de vista de ganho de
resisténcia e modulo de elasticidade, para temperaturas do concreto efi@e 400

e800°C, o que se confirma com os resultados de Cheirah (2011).

3.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de melhorar e orientar os futuros estudos sobre concretos apos incéndio,

pode-se sugerir:

e considerar a influéncia do nivel de carregamento e do tipo de resfriamento na
resisténcia e no médulo de elasticidade residuais de concretos, considerando
uso de agregados tipicos utilizados na construcdo civil em diversas regides do

Brasil e a reidratacéo apds incéndio;

e analisar a microestrutura do concreto apds a aplicagéestiiamento rapido e

lento, comparandsecom os resultados de concretos ndo expostos ao incéndio;

e avaliar as propriedades mecanicas residuais do concreto armado, estabelecendo
correlacdes entre resultados de ensaios de laboratdesultados obtidos em

incéndios reais, via literatura;

e avaliar as propriedades mecénicas residuais do concreto armado, do ponto de
vista de recuperacdo estrutural, com a reidratacdo do concreto apos o

resfriamento.
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