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RESUMO

MOREIRA, M. A. B. Estudo da influéncia do teor de umidade na resisté&m ao fogo de
placas macicas pré-fabricadas de concretoSdo Leopoldo, 2016. 127 f. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de P@i@acao em Engenharia Civil, Unisinos,
S&o Leopoldo. 2016.

A partir da vigéncia da norma de desempenho, pdramaquém dos de durabilidade vém
sendo estudados por projetistas e pesquisadorBsasd. A seguranca contra incéndio vem
tendo maior preocupacgéao entre os profissionaisaake ainda ser um tema desconhecido por
parte do mercado. Busca-se que, em caso de sjrastificacdo tenha meios de propiciar aos
usuarios a evacuacao segura e rapida, a facildmdeesso das acdes de combate do corpo de
bombeiros e a seguranca do patriménio. De acordo critérios de seguranca contra
incéndio, os recursos para dificultar os principlesincéndio e a propagacdo, bem como o
tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF),d&dimidos em funcéo das especificidades
de cada sistema projetado. O concreto, por ser ataerial com baixa condutividade térmica,
apresenta um desempenha um bom desempenho frefigoauando comparado a outros
sistemas estruturais. No entanto, este compdésitmdp submetido a altas temperaturas, tem
as suas propriedades mecanicas alteradas. Cordéntén de industrializacdo da construcao
civil, o uso de pecas pré-fabricadas de concreta sendo uma alternativa de uso nas
construcdes, no entanto o seu comportamento ems dasncéndio é pouco difundido no meio
técnico. Dentre os fatores de influéncia que popexjudicar a resisténcia ao fogo destas pecas
estdo o teor de umidade e a presséo interna. Edtees, combinados ou isolados, séo
responsaveis por manifestacbes patolégicas oriundies altas temperaturas, como
desplacamentos, fissuracdes, perda de umidadenaefoes, entre outros. Ainda, uma lacuna
no meio técnico é a idade de cura para realizag&nsdaios que possam avaliar o tempo de
resisténcia ao fogo (TRF) de elementos de conddgilza-se como parametro 28 dias de idade
de cura, baseados nas normas norteadoras de greva@@yaliacdo da resisténcia & compressao
de corpos de prova cilindricos. A partir deste pet&o séo realizados os ensaios de resisténcia
ao fogo. Com baixas idades de cura, o concretopjésanta resisténcia a compressao
satisfatéria, no entanto, o teor de umidade daaspaiqnda é muito alto, o que prejudica o
desempenho nos ensaios de resisténcia ao foga foesta, projetistas optam pela alteracao
de projeto, aumentando o cobrimento das armadazeydo adicbes ao concreto, etc. Assim,
esta pesquisa buscou avaliar a influéncia do teantidade e da pressao interna em pecas pré-
fabricas de concreto, tendo como variavel apendade de cura das amostras, propondo um
método para quantificar o teor de umidade e a @oebgerna. Foram ensaiadas, em forno
vertical normatizado, amostras com 7, 14, 28, B8 dias cura, submetidas a cura ambiente,
logo com teores de umidades distintos. Com basemsmos realizados, as amostras com 84
dias de cura, as quais apontaram menores teowgsidade, apresentaram melhor desempenho
frente as altas temperaturas, evidenciando a imdfla&leste fator.

Palavras-chave: concreto; resisténcia ao fogofgiméeado; umidade; presséo; cura.






ABSTRACT

MOREIRA, M. A. B. The influence of the moisture content of fire restance of
prefabricated massive slabs of concreteSao Leopoldo, 2016. 127 f. Dissertation (Master
Degree in Civil Engineering) — Postgraduate Civilgiheering Program, Unisinos, S&o
Leopoldo, 2016.

From the validity of the Brazilian performance lgvarameters other than durability have been
studied by designers and researchers in Brazi. $afety has been a major concern among
professionals, although it still is not known by shof the market. In case of accidents, the
building must have means of allowing the usersviceate safe and rapidly, while providing
easy access to the actions of firefighters andrggaf assets. According to the values of fire
safety, the resources for hindering the princiglefire and propagation, as well as the fire-
resistance rating (FRR), are defined with resp@¢hé specificities of each system designed.
The concrete, as a material with low thermal cotidiflg, presents a good performance against
fire when compared to other structural systems. él@w, this composite, when submitted to
high temperatures, has its mechanical propertieseal. With the civil construction’s tendency
of industrialization, the use of prefabricated aate pieces has been seen as an alternative to
use on buildings, although their behavior in fite&ions is not so widespread in the technical
field. Among the influence factors that can impéie fire resistance of these pieces are the
moisture content and the internal pressure. Thastors, combined or isolated, provoke
pathological manifestations originated from higmperatures, such as spalling, cracking, loss
of moisture, deformations, and others. Still, anklan the technical field is the age of cure for
performing the tests that evaluate FRR of con@kments. The curing age of 28 days is used
as a parameter, based on standards that oriehéatests for evaluating compressive strength
of cylindrical specimens. The fire resistance tesésthen performed from this this parameter.
The concrete already presents satisfactory compeesigsength at lower curing ages, however,
the moisture content of the pieces is still verghhithus hindering the performance during the
fire resistance tests. That way, designers chaps®tify projects, increasing the covering of
the armors, making additions to concrete, etc. dfoee, this research aimed to evaluate the
influence of moisture content and internal pressare prefabricated concrete pieces,
considering only the samples’ curing age as a blaiand proposing a method for quantifying
moisture content and internal pressure. The testpggformed in a standardized vertical oven,
and the specimens were tested with 7, 14, 28, 8@4mlays of curing, all cured outdoors, thus
displaying different moisture contents. Based anttst results, the samples with 84 days of
curing, which displayed the smallest moisture cotsepresented better performance regarding
high temperatures, indication the influence of thor.

Keywords: Concrete; Resistance Fire; Prefabricdtadsture; Pressure; Curing.






1 INTRODUCAO

O dimensionamento de estruturas de concreto ndl Beae atender especificacbes
da NBR 6118 (ABNT, 2014), assim como o0s paramettesdurabilidade. Esta norma
parametriza o projeto das estruturas de concredatqua classe de agressividade no local da
edificacdo. A partir desta definicdo, adotam-sessténcia a compressao dos concretos, a
relacdo agua/cimento (a/c), o cobrimento minimoaglasduras, entre outros. Essas definicoes
almejam alcancar, ndo s6 uma boa qualidade dasturas, mas também a durabilidade,
diminuindo a possibilidade de surgirem manifestagisoldgicas.

No entanto, com a norma de desempenho para edifisdtabitacionais, a NBR
15575-1 (ABNT, 2013), outros requisitos sdo exigidocomo a seguranca estrutural, contra
incéndio e quanto ao uso e operacdo; habitabiljdestanqueidade, desempenho térmico,
luminico, acustico, saude, higiene, qualidade dduamrcionalidade, acessibilidade, conforto
tatil e antropodinamico; e sustentabilidade, qugiadram a durabilidade, manutenibilidade e
impacto ambiental. Com essas exigéncias, as estsutie concreto devem atender a vida util

de projeto (VUP) e a exposicao a altas temperagtoosso ocorre em casos de incéndio.

No Brasil, o tema da seguranca contra incéndiensiticado em meados dos anos
70 pelos sinistros nos edificios Andraus, em 1872elma, em 1974, ganha espaco entre as

normas e leis, sendo assunto de responsabilidaderdietistas e construtores. (SILVA, 2012).

A Instrugéo Técnica n° 08/2011 do Corpo de Bomiseito Estado de S&o Paulo
(CBESP, 2011) dispb6e que, em uma situacdo de im;énd elementos estruturais e de
compartimentacdo integrantes da edificacdo deveiarey colapso estrutural por tempo
suficiente que possibilite a saida segura dos iosjdvrem como 0 acesso as operacdes de

combate ao incéndio do corpo de bombeiros.

De acordo com os critérios de desempenho, os mcpesa dificultar os principios
de incéndio e sua propagacédo, bem como o tempendqgule resisténcia ao fogo (TRRF) sédo
definidos em func&o do tipo de ocupacao e a attaradificacdo, de acordo com o sistema
projetado, seguindo os preceitos da NBR 14432 (ABNID1).

Neville (2016) expbe que 0 concreto convencionay ger um material
incombustivel e ndo ocorrer desprendimento de gas&ns, apresenta um bom desempenho
guando submetido a altas temperaturas. Costa (2@02pleta afirmando que por ter como

caracteristica a baixa condutividade térmica, éonutilizado para atender as solicitacdes de
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TRRF com baixo volume de material. No entanto, doa@xposto a elevadas temperaturas
durante um periodo de tempo elevado, pode softeragbes significativas nas suas
propriedades mecanicas. A norma brasileira queasgarametros para dimensionamento de
estruturas de concreto em altas temperaturas éa1SB00 (ABNT, 2012).

Com a tendéncia de industrializacdo da constru¢dh o uso de pecas pré-
fabricadas de concreto vem sendo uma alternatiuaaerescente nas construgoes. Estas pecas
propiciam beneficios como a racionalizacao, raptiiemontagem, controle de qualidade, entre
outros. Ainda, buscando atender a solicitacbesdarios e projetistas, os elementos estdo cada

vez mais esbeltos, o que prejudica o comportanentaltas temperaturas. (ZAGO et al. 2015).

Kirchhof (2010) afirma que o cobrimento das armaduexerce um papel
fundamental na resisténcia ao fogo, evitando odcapiquecimento do aco, promovendo O
aumento do tempo de resisténcia ao fogo (TRF) dsmesitos estruturais e de
compartimentacédo. Portanto, ndo se pode exagerasheltez de elementos de concreto,
mesmo que aspectos como durabilidade e vida (diinsatendidos, pois a resisténcia ao fogo

pode ser comprometida.

No meio técnico, as alteracbes das propriedadesnlreto, quando submetido a
altas temperaturas, ja sdo comprovadas e consatidedtudos apontam que o concreto reduz
em 25% da resisténcia mecanica a compressdo quandecido a temperaturas de,
aproximadamente, 300°C; e em torno de 75% quandimmetido a temperaturas de
aquecimento de 600°C. (BRITEZ; COSTA, 2011). Airnsizhe-se que o teor de umidade dos

elementos € um fator de influéncia para essas deduc

As alteracOes das propriedades do concreto podewogar fendmenos que nao
sdo previstos nas fases de projeto, 0os quais podemprometer até mesmo a funcao estrutural
dos elementos. Phan et al. (2010) dispdem qu&feey sm alto gradiente de temperatura entre
a face exposta ao calor e o interior, o elemeptdusceptivel a uma manifestacao patologica
conhecida como desplacamento. Como evidenciadGlpanm et al. (1999), o desplacamento se

manifesta sem aviso prévio, normalmente quandmpeégatura ultrapassa os 300°C.

Os mecanismos de ocorréncia dessa manifestacéelaéonados com as pressoes
internas oriundas da dilatacdo diferencial dos n@é$e constituintes da mistura e da
poropressdo causada pela vaporizacdo da dguadaléma acdo combinada entre estes dois
fatores. (KIRCHHOF, 2010).
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Khoury et al. (2002) afirmam que a variacéo dasigdies de umidade, combinadas
com a ocorréncia de transformacdes fisico-quimémasplexas, faz o estudo do concreto

submetido a elevadas temperaturas ser um assisaheadior.

No Brasil, algumas pesquisas ja foram realizadesliamdo as estruturas de
concreto submetidas a altas temperaturas. (BOLIRN,6; BRITEZ, 2011; KIRCHHOF,
2010; SOUZA, 2010; LIMA, 2005). No entanto, com eg@o de Britez (2011) e Bolina (2016),
as pesquisas foram conduzidas com corpos de proesealas reduzidas, submetidos a acao
de elevadas temperaturas em fornos elétricos, cmuitas e estufas, o que dificulta a
reproducao da curva de incéndio padrdo. A repraddedim incéndio real, ou parametrizado,
foi pouco utilizada para as avaliagdes, bem comanasstras em escala real. Lima (2005)
dispbe que é necessario considerar as influéneisgichensdes das pecas, uma vez que as
variacfes de temperatura e umidade dependem dme&ctuprofundidade destas, as quais

produzem altos gradientes de tenséo.

Outro fator de suma importancia, o qual influentiieetamente no desempenho
frente as altas temperaturas das estruturas deetoncomo relatado por Kirchhof (2010), € o

teor de umidade.

A umidade inicial, o tamanho da peca e a taxa decpento também s&o fatores
influentes, pois sdo responsaveis pelo desenvohtomdas pressdes internas dos produtos
gasosos de decomposicdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O controle do teor de umidade em elementos préctdos € relativamente
inviavel, devido a robustez das pecas e a aus@eametodos praticos, aplicaveis na fabrica.
Sendo assim, a umidade é variavel em funcao doae®pura das pecas. Pesquisas realizadas
no Brasil apresentam dados sobre a influéncia gestenetro em amostras reduzidas e com
tempos de cura de 28 a 60 dias, aproximadamendA(12005; SOUZA, 2010).

Britez (2011) afirma que € comum em pesquisasnationais a realizacdo de
ensaios em elementos estruturais com idades éh&el@0 dias, uma vez que a influéncia do
teor de umidade, bem como do grau de hidratacdonaento, sdo fatores significativos nos

resultados dos ensaios.

Na industria de pré-fabricados, o controle de unedaas pecas ndo € um
procedimento de facil adaptacdo, sendo assim,sascmrealizados aos 28 dias em escala real,
podem ndo ser representativos. O teor de umidalpeatas aos 28 dias € elevado, pois ainda

ha agua livre nas pecas. Esse tempo para realizlc@nsaio, padrdo em muitos locais, é
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fundamentado pelos parametros de resisténcia aressdw. Dessa forma, entende-se que 0
real desempenho desses elementos esta ligadaaaeatre o teor de umidade e o tempo de
cura. Se comprovado, pode propiciar o melhor desahpdas pecas com tempos de cura mais
prolongados, no entanto, ha uma lacuna na literajue possa dar embasamento para tal

conclusao.

Dentro desse contexto, o presente trabalho bustalzor com o estudo sobre a
influéncia do teor de umidade no TRF de placas gaaale concreto pré-fabricadas, utilizando

a curva de aquecimento da ISO 834 (ISO, 2014)cenofvertical padronizado.

1.1 JUSTIFICATIVA

O concreto, quando submetido a altas temperatigrassuas propriedades fisico-
quimicas alteradas, o que afeta as propriedade&nicas. Estas alteracdes sao induzidas pela
perda de agua da pasta e dos agregados, pelag@ierde fase e pelas movimentacdes
térmicas, devido ao aumento de temperatura. (SHEWQRTH, 1997; ALONSO, 2006).

Como evidenciado por Shuttleworth (1997), a presate agua causa danos ao
concreto quando submetido a altas temperaturagyais tomam a forma de desplacamentos
superficiais. Este fendbmeno ocorre quando a preksé@apor interna aumenta a uma taxa maior
quando comparada ao alivio de pressao causadéhmebdo de vapor para a atmosfera, ou
seja, para que ocorra o desplacamento, a pernuzat@lido concreto assume um papel

fundamental.

Para que se possa conhecer o comportamento dasiestide concreto armado nas
condi¢des de elevadas temperaturas, é fundameetalurar quando estes fenbmenos estarédo
susceptiveis e, principalmente, em qual etapa da @as estruturas estes ocorrerdo. Como
alternativa, muitos projetistas acabam super dimmeasdo o cobrimento das pecas em funcao
do desconhecimento de parametros de influénciardenas estruturas, acarretando no aumento

do custo de fabricagéo destas.

Diante desse cenario, fica evidente a importarnziestudo da influéncia do teor de
umidade de placas de concreto armado propondo par@me medicdo de umidade e presséo
de forma inédita no Brasil, para que se possa ibointcom a tomada de decisdo quanto ao
tempo correto de cura para otimizacdo da estrutGa@nhecendo-se estes parametros,
viabilizando e amadurecendo os métodos proposto®io técnico terd condicbes de utilizar

pecas otimizadas.
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1.2 OBJETIVOS
Os objetivos desta pesquisa foram divididos em tiobjegeral e objetivos

especificos.

1.2.1 Objetivo geral
O objetivo geral € avaliar a influéncia do teorud@idade no tempo de resisténcia
ao fogo (TRF) de placas macicas pré-fabricadasodereto armado quando expostas a altas

temperaturas.

1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos séo:

relacionar o teor de umidade com a resistividaéigieh em placas macicas

de concreto armado em diferentes idades de cura;

- propor um meétodo para leitura da pressao internglesas macicas de

concreto armado durante o ensaio de resisténd@yao
- classificar as amostras quanto ao TRF;

- avaliar o desplacamento apds ensaio de resistéadiago em cada idade

de cura proposta.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

Buscando atender aos objetivos propostos paradssrtacdo de mestrado, este
trabalho esta dividido em cinco capitulos. O primeapitulo apresenta o tema a ser estudado,
abordando sua relevancia, justificando este estglobjetivos e a delimitacdo da pesquisa. O
segundo capitulo aborda o estudo quanto ao refateriedrico utilizado para o

desenvolvimento da pesquisa.

No terceiro capitulo o programa experimental, apresdo o fluxograma da
pesquisa com as etapas definidas, as variaveiestpiiga e os materiais utilizados. O quarto
capitulo apresenta a analise e discussdes oriutosisresultados obtidos no programa

experimental.

Por fim no quinto capitulo, as conclusdes e asstige para trabalhos futuros,
baseado na pesquisa realizada. Ainda na estrutarstam as referéncias bibliogréaficas
utilizadas no desenvolvimento do trabalho e ap@&ndipresentando resultados e imagens do

experimento.
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1.4 DELIMITACOES DO TRABALHO

Como o experimento foi desenvolvido com amostrasistas e em escala real, a
pesquisa foi delimitada no uso de apenas um tipcodereto, tendo como variavel apenas o
tempo de cura das amostras. O alto custo na fghnadas pecas pré-fabricadas e dos ensaios
de resisténcia ao fogo também foi um fator deteaimtenna delimitacdo da pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada uma revisao bibliocgrabbre o cenario da seguranca
contra incéndio no Brasil bem como seus principaisceitos, efeitos das altas temperaturas
nas estruturas de concreto armado, fendbmenos depca e suas causas nestas condic¢oes,
influéncia do teor de umidade e pressao internaocoauisa e uma correlacao entre teor de
umidade e resistividade elétrica. Todos estes &msunecessarios para compreensao dos

resultados obtidos na pesquisa.

2.1 SEGURANCA CONTRA INCENDIOS NO BRASIL

Segundo Seito et al. (2008), devido a ausénciaatelgs incéndios no Brasil, ou
grande quantidade de vitimas causadas pelos emistt‘problema incéndio”, até o inicio de
1970, era de responsabilidade do corpo de bombdipds algumas tragédias como o incéndio
no Gran CircusNorte-Americano em 1961, na cidade de Niteroi (RRhdo como resultado
250 mortes e 400 feridos; o incéndio no edificicdrus em 1970, na cidade de Sao Paulo
(SP), com 16 mortos e 336 feridos; o sinistro nfia@d Joelma em 1974, na cidade de Séo
Paulo (SP), com 179 mortes e 320 feridos; e, reosrite, o incéndio da Boate Kiss, em 2013,
na cidade de Santa Maria / RS, levando a morte d®i240 jovens; houve o inicio da
reformulacdo das medidas de seguranca contra ilec&aim o reconhecimento do problema
por parte dos Orgdos responsaveis foram criadagedegoadas leis e normas técnicas

especificas.

A NBR 14432 (ABNT, 2001) estabelece condicbes a&mseatendidas pelos
elementos estruturais e de compartimentacdo gegrarh os edificios para que, em situacao
de incéndio, seja evitado o colapso estruturab Barelementos de compartimentagdo devem
ser atendidos requisitos de estanqueidade e isotarper um tempo suficiente para possibilitar
a fuga dos ocupantes da edificacdo em condi¢coesglganca, a seguranca das operacdes de
combate ao incéndio e minimizacao de danos a addes adjacentes e a infraestrutura publica.
Assim, a referida norma especifica o atendimentéedwmpo requerido de resisténcia ao fogo
(TRRF) dos sistemas construtivos e seus elemestagwgais, em fungéo da especificidade de

uso.

Para o dimensionamento de estruturas em situacaw&edio, foram publicadas
as NBR 15200 (ABNT, 2012) para estruturas de coo@eNBR 14323 (ABNT, 2013) para
estruturas de aco e mistas de aco e concreto.ndirento a estas normas é explicitado em

leis e decretos em varios estados brasileiros,osassim, a responsabilidade técnica passa a
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ser assumida ndo so6 pelo corpo de bombeiros, mmdta pelos profissionais da construcao
civil na fase de concepcao de projetos, passandcegecucao e controle de cada edificagéo
nova ou antiga.

2.1.1 O desenvolvimento de um incéndio real

Uma situacdo de incéndio jamais sera igual a ootragja, ndo existem incéndios
iguais. As variacOes se devem ao cenario de ingénd pode ser influenciado pela carga de
incéndio, geometria do compartimento, ventilacgoopriedades térmicas dos materiais que

compde os elementos de compartimentacéo. (SILVARR01

Costa (2008) dispde que “o incéndio real é caraetdo por uma curva
temperatura-tempo que possui dois ramos: 0 ascenel@descendente. O primeiro representa
a elevacdo de temperatura, enquanto que o segundesiamento. Estas duas etapas podem
ser divididas em estégios, definidos como pontosic&yp, inflamacdo generalizada e
temperatura maxima. A Figura 1 apresenta os estaggmcionados.

~ 1000 - 1200 °C TEMPERATURA MAXIMA

[emperaiura

™300 -650°C INFLAMACAO GENERALIZADA

IGNIGAGD

lempo

pré-flashover | Ilf"‘ﬂ-

mento

Figura 1 —Estagios de um incéndio real.
Fonte: Adaptado pelo autor de Costa (2008).

De acordo com Costa (2008), a definicdo de cadgiest a seguinte:

- ignicdo: € o inicio da inflamacao, justificado pelomento gradual de

temperatura. Esta etapa néao oferece risco a vithata e ao patrimonio;

- pré-flashover aumento acelerado de temperatura, o incéndioaaéd
localizado e sua duracao depende das caractesidiceompartimento, até

o flashover
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- inflamacdo generalizada: nesta etapa o compartoméntomado pelas
chamas e o sinistro deixa de ser controlavel, ¢a, se inflamacao é

generalizada;

- pos-flashoveressa etapa apresenta mudanca abrupta de tempgetatio
o material combustivel entra em combustao e rapdéaratinge o pico da
temperatura maxima do incéndio, correspondente xinmatemperatura

dos gases do ambiente, chegando a, aproximadarh26@C;

- resfriamento —reducao gradativa da temperaturgaless no ambiente apos
a completa extincdo do material combustivel, imd@ a extincdo do
incéndio. Purkiss (2007) dispfe que, em funcamélecia, a temperatura de
elementos estruturais continuara aumentando pangiginutos, mesmo

apos iniciado o resfriamento do compartimento.

2.1.2 Padronizacédo de incéndios para realizacédo de enssaio

Para realizacdo de ensaios em laboratorio, é regtessie se adote uma situacao
de incéndio padrao, independentemente do méto@mshio. Esta padronizacdo permite que
se compare os resultados obtidos, podendo avalifareha padronizada o comportamento dos
sistemas ensaiados. (SILVA, 2012).

A primeira consideracao a ser feita € acerca darmeme incéndio em que 0s
sistemas e estruturas serdo submetidos. O cenasgpréduzido em funcédo das cargas de
incéndio admitidas em cada perfil, considerandowv@uedo de temperatura em funcéo do
tempo. Os trés perfis normatizados que sao utiizaeim programas experimentais sao
incéndios em tuneis, descritos peRghtlinie fir die Ausstattung und den Betrieb von
StralRentunnelnBRABT) e peloRijkswaterstaat{RWS); incéndios ocasionados por materiais
a base de hidrocarbonetos como produtos oriundosldatria de petroquimicos, com o teste
desenvolvido por empresa petrolifera dos Estadagadriviobil Oil Company, e incéndios
com base de materiais celulésicos (THE CONCRETE TR 2004). A Figura 2 apresenta
as curvas padrao de incéndios mencionados. Em tsdoetodos de ensaio 0 objetivo € obter

o0 TRF da amostra ensaiada.
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Figura 2 — Curva padrdo para trés cenarios de incéfios.
Fonte: Adaptado pelo autor de Denoél (2007).
No meio técnico, as curvas padronizadas maisadiéig para estudos experimentais
gue envolvem cenarios de incéndios para edificag@ess da ISO 834, ASTM E119 e JIS A
130 (PHAN, 1996). As trés curvas estao sobrepostdsgura 3.
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Figura 3 — Curvas de incéndio padrao.
Fonte: Adaptado pelo autor de Phan (1996).
Em uma situacgédo real de incéndio a taxa de evoldedemperatura é diferente das
adotadas nos ensaios. A Figura 4 elucida o compertedo de um incéndio real quando

comparado ao do ensaio, de acordo com a ISO 884 A&L4).
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Figura 4 — Curvas de incéndio real x Curva de incétio padréo.

Fonte: Costa e Silva (2003).

Esta curva é fundamentada pelo acréscimo de tetapeido forno de ensaio em
funcdo do tempo, de acordo com a Equacéao 1:

6, - 6, = 345log (8t + 1) Equacéo 1
Onde:

Ot = é a temperatura dos gases atmosféricos no chmeato no instante t, em
graus Célsius;

Ow = € a temperatura dos gases atmosféricos no comeato no inicio do
incéndio, em graus Célsius;

t = € a duracdo total do incéndio, em minutos.

Na Figura 5 estdo dispostas as temperaturas deécacom os respectivos TRRF.
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Figura 5 — Curva de incéndio padréo ISO 834.
Fonte: Zago et al. (2015)
Este trabalho de mestrado seguiu a curva padragucimento exposta pela ISO
834 (IS0, 2014).

2.2 TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO

O tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRREn&ampo de ensaio, obtido
através da reproducdo de um incéndio padronizddwmgjando simular uma situagcédo de
incéndio o mais proximo do real, a fim de garansr critérios de estabilidade estrutural,

estanqueidade e isolamento térmico.

Na exposicdo a altas temperaturas os elementosnsaditeracbes em suas
propriedades, logo, o surgimento de fissuras oasrgdkestas modificacées pode propiciar a
passagem de chamas e gases quentes para fora iéatarem combustéo, propiciando novos
focos de incéndio. O requisito de estanqueidadaelefue a ocorréncia de fissuras nao

propague o sinistro.

Com relagéo a transmisséo de calor por condutieidi@im-se que a temperatura
transmitida para superficie do elemento construtifio exposto diretamente ao fogo nao
permita que a integridade das pessoas e a comliestitgetos seja eminente. Dessa maneira,
o critério de isolamento térmico é atendido. Aléos aritérios de isolamento térmico e
estanqueidade, tem-se a solicitagcdo estrutural,éqoeelemento ndo perder a capacidade

portante, levando a ruina da estrutura.
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Costa e Silva (2003) dispde que o TRRF pode seulealo. No entanto, esse tempo
é fixado na base do consenso, evidenciado pelaINBR2 (ABNT, 2001).

2.3 TEMPO DE RESISTENCIA AO FOGO

O tempo de resisténcia ao fogo (TRF) é o tempo m@am que a estrutura, ou
elemento de compartimentagdo, se mantém sem pmrdsrfungdes, segundo os critérios de
resisténcia ao fogo. (COSTA, 2008).

Costa (2008) demonstra, na Figura 6, o procesdonknsionamento de estruturas,
baseado no conceito de tempo requerido de resstéadogo. Ainda, o autor dispbe que a
seguranca contra incéndio é satisfeita quando oTRRRF

; Determinar o TRRF ‘ Dimensionar o
inicio/— ) (NBR 14432:2001 ) clemento estrutural
-
L
4 ¥
NBR 61 18:2014 NBR 15200:2012
* = Jimensoes da secio metodo tabular
"o L A
-

= *gnilise tévmica para 0 TRRF
Anilise termestruturml | spndlise exirusural
meétode simplificado reduc-se a8 propriedades

mechnbcas dos maleriais
em funcho do temperaturs
L] Caleular 0 TRF do
clemento estrutural
redimensionar o .F
clemento estrutural
SiM Y Acsthatura shtisfus s .
TRF = TRRF » ‘exigénpias de sepuranga-

omsituag®o de inténdio®

§ NAD

Aumentar 3 seglo de
coneneto, O a arca de
# BG0, O B8 feSIIEncias
dos malenais, ago ou
concreto

Figura 6 — Processo para dimensionamento de elemerdstrutural em situacao de incéndio.
Fonte: Costa (2008).
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Observa-se que a opgao pelo aumento na secao cletoomu até mesmo nas suas
caracteristicas mecanicas, ocorre quando o eleméntatende ao TRF.

2.4 EFEITO DO FOGO NAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

O concreto é incombustivel e um bom material igelarpossuindo uma
difusividade térmica baixa, o que é positivo eraagifio de incéndio. No entanto, ha pontos a
serem observados quando o material é submetidasateamperaturas, como a perda de suas
propriedades mecanicas causadas por alteracfeo-disimicas e a ocorréncia de
desplacamentos, resultando na perda de matedalde do tamanho da sec¢ao e a exposicao
do aco em temperaturas elevadas. Consequentertenite,a funcédo estrutural quanto a de

isolamento térmico podem ser comprometidas. (KHOUEODO).

Mehta e Monteiro (2014) comentam que diversos éstocomprometem o
comportamento do concreto quando submetido asteitggeraturas. A composicao do material
é fundamental, pois tanto a pasta de cimento queatwegado consistem de componentes que
se decompde quando expostos a condi¢cdes com eleatadoA permeabilidade, as dimensdes
do elemento e a taxa de aumento de temperatulienpadantes, pois estes fatores controlam
0 desenvolvimento de pressodes internas geradas psolutos de decomposicdo gasosos

formados no interior das estruturas.

Segundo Klein (2011), mesmo o concreto sendo unermabteterogéneo, seu
comportamento pode ser considerado como homogéunando exposto as altas temperaturas.
Quando se trata de concreto armado, as propriediadesateriais se completam, formando
uma estrutura capaz de suportar diversas soliesa¢dima das solicitagcbes mais extremas para
a estrutura de uma edificacdo, durante o periodwidee Util, € a acdo de elevadas de

temperaturas em um incéndio.

Na pratica, o que se espera da estrutura € queertzaneca integra durante um
periodo de tempo, sem que aja perda das funcosgpdete de carga, necessario para que a
edificacdo seja evacuada com seguranca. Mehta ¢eMwi1i2014) dispG6em que o concreto,
diferentemente do aco, quando submetido a tempasatie 700°C a 800°C, € capaz de
conservar sua capacidade portante por um longodmenpermitindo operacdes de resgate com
reducao de risco de colapso estrutural. As acoésgdo como expde Neville (2016), propiciam
grandes gradientes de temperatura e, como consgguasa camadas superficiais aquecidas

tendem a desplacar, se separando do interior n@i® fque pode prejudicar a estrutura.
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Contudo, o comportamento das estruturas de coneretsituacdo de incéndio é
muito variavel, dependendo de fatores que se imegimultaneamente, o que impossibilita
uma analise precisa. Desta forma, alguns dos ftpega melhor compreenséo sobre o tema,

serdo dispostos a sequir.

2.4.1 Transferéncia de calor

Durante a exposicdo as altas temperaturas, o ¢conter® suas propriedades de
transporte de calor e massa alteradas significaguge. Tipler (2006) descreve que o calor € a
energia que esta sendo transferida entre sistemasrieide da diferenca de temperatura de
ambos. O autor ainda expde que existem trés mevasibasicos de transferéncia de calor:

conducao, conveccéo e radiacao.
Souza (2010) define estes trés mecanismos da sedoima:

- na conveccéo o fluxo de calor é gerado pelaetifga de densidade entre os gases
do ambiente em chamas. Os gases quentes sdo nesos @ tendem a ocupar a atmosfera
superior, enquanto os gases frios, de densidade,texidem a se movimentar para a atmosfera

inferior do ambiente;

- na conducédo o efeito da agédo térmica se da mplecanento dos elementos
estruturais. O calor gerado é transferido a estufato é, uma superficie estd aquecida e a
outra ndo, dependendo do tempo de exposicdo aciavpreo, as temperaturas entram em

equilibrio e a partir deste momento termina a fex@scia de calor no elemento;

- na radiacdo o calor flui por meio de propagagéiortas eletromagnéticas de um
corpo sob alta temperatura para um corpo de bampdratura. No interior de um elemento de
concreto, ocorre trés tipos de radiacao: incideefistida e absorvida.

2.4.2 Alteragao das propriedades do concreto

Lima (2005) comenta que o comportamento do conemtgituacéo de incéndio é
influenciado ndo somente pelo aquecimento, maséangelo regime térmico da superficie, o
carregamento e o isolamento térmico. Ainda € inambet considerar as primeiras idades e o

periodo de cura, historico de cargas e umidade edélizacdo do ensaio.

2.4.2.1  Propriedades fisico-quimicas
Como disposto por Britez (2011), é bastante conapéeanalise microestrutural de

uma amostra de concreto, devido as variages quengsosicoes apresentam, desde os tipos

de agregados até os méetodos de dosagem e tiposstlgas) Dessa forma, generalizar o
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desempenho desse material pode induzir a errosajros, além de comparacdes dubias entre

pesquisas realizadas.

O aumento de temperatura na pasta de cimento dildratepende do grau de
hidratacdo do material e da umidade. A hidratagigedta de cimento tem como consequéncia
a formacao de silicatos de célcio hidratados (C8&Hyoxido de calcio e sulfoaluminatos de
calcio. A umidade presente na pasta de concreff»geada agua que resta da hidratagdo do
cimento, agua capilar e agua adsorvida. A temperain concreto ndo aumentara até que toda
a agua evaporavel ja tenha sido removida. (METHANEIRO, 2014). A Tabela 1 apresenta

as transformagdes durante o aguecimento do concreto

Tabela 1 — Transformacdes durante o aquecimento dmncreto.

Tem%%r;;\ tura Transformagéo
20-80 Processo de hidratacéo acelerado, tendo perdadertgua capilar e redugdo das forgas
de coesédo
100 Aumento acentuado na permeabilidade da agua
80-200 Aumento na taxa de perda da agua por capilaridaésidratacdo da agua néao-
evaporavel
80-850 Perda da agua quimicamente combinada diegeimento
150 Primeiro pico de decomposicédo do CSH
300+ Ponto de aumento consideravel da porosiddeea@crofissuras
350 Fragmentacgé&o de alguns agregados de rio
374 Ponto critico da agua, liberacéo das aguasslivr
400-600 Dissociagdo do Ca(QHm CaO e agua
573 Transformagéo dos agregados quartzo e arefasndao paraf
550-660+ Aumento dos efeitos térmicos
700+ Descarbonatacéo do agregado calcario (Ga€® CaO e CO
720 Segundo pico de decomposi¢do do CSH e formaefidc2-S e-CS
800 Substituicao da estrutura hidraulica por uma cezramimodificacdo das ligagbes
quimicas
1060 Inicio do derretimento de alguns constituintes

Fonte: Adaptada da FIB 38 (2007) e Khoury (1992).

A FIB (2007) ressalta que, apesar das significataleeracdes fisico quimicas que
ocorrem na pasta de cimento, sdo 0s agregadosogeengm 0 comportamento térmico do
concreto. Esta afirmacdo baseia-se nas variagc@gprdariedades dos agregados durante o
aguecimento, na condutividade térmica do conceetqu@l é influenciada pelo tipo litologico
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do agregado), ao volume significativo que os agteg@cupam no concreto (entre 60% a 80%
do volume), as diferentes reagOes de cada tipoettes, entre outros.

O processo fisico-quimico envolvendo os agregados gasta de cimento,
submetidos a altas temperaturas, pode ser singaldide acordo com a Figura 7.

1000°C

l A temperatura do ar € maxima, no entanto as
300°C

chamas podem alcangar até os 1000°C

800°C

700°C —

600°C : 550°C 600°C

Redugdo da capacidade portante J Presenca de fissuras nos materiais
cimenticios, ocasionande perda de carga
500°C
400°C
250°C a 420°C
= Ocorrencia de desplacamentos superficias
300°C

Inicio da perda de resisténcia

200°C

Figura 7 — Processo fisico-quimico.
Fonte: Adaptado pelo autor de The Concrete CeR@@4).

2.4.2.2 Propriedades mecanicas

O concreto, em situacdes de elevadas temperatsofi® reducdo nas suas
propriedades mecéanicas. Costa (2008) mostra qaeedatao de reducao pode ser calculada,
para fins de dimensionamento em funcao do coefeiedutor Kg, de acordo com Equagéo

2. A Figura 8 elucida tal comportamento propostodigersas normas.

fck, 8 = Kc, 8 x fck Equaco 2

Onde:

feko = resisténcia caracteristica do concreto a corsfioea temperatura elevasla
(MPa);

Kco = coeficiente de reducéo da resisténcia a comgweks concreto em funcéo da
temperatura (°C);

fek = valor caracteristico da resisténcia do concietompresséo (MPa).
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Figura 8 - Fator de reducédo da resisténcia a compssao.
Fonte: Costa (2008).

No entanto, para adotar as curvas apresentadagura B, deve-se observar que
estas foram dispostas com diferentes caractedstiea agregados oriundos de diversas
localidades. Estes apresentam caracteristicagditals distintas, as quais influenciam no
comportamento do concreto.

2.4.2.3 Propriedades térmicas
Ja é difundido e comprovado que o concreto tem@wipdades alteradas quando

submetido a altas temperaturas. Por ter baixa t¢ormdhde térmica, o material apresenta
temperatura inferior no seu interior quando comg@am a temperatura de exposicao. A FIB
(2007) apresenta um célculo quanto ao desenvolvordan temperatura na se¢do transversal
de um elemento de concreto através da equacaertifal classica de Fourier, a qual relaciona
caracteristicas quanto as propriedades térmicasndtsriais constituintes da mistura. Para
determinacdo das caracteristicas térmicas do donadeve-se considerar a difusividade

térmica, condutividade térmica, calor e massa éfqgec

2.4.3 Alteracbes das propriedades do aco

A temperatura de fusdo do aco é de aproximadani&ie°C, logo, em uma
situagcao de incéndio, as propriedades mecanicaga@oao sofrem alteracdes significativas.
(FERREIRA, 1998). No entanto, Silva (2012) e Koéubwaikat (2010) comentam que o
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escoamento do aco é perceptivel aos 400°C, aprdaimente, portanto, um fator

condicionante na capacidade portante, podendo chegéa, salienta Silva (2012).

Semelhante ao concreto, 0 aco tem a reducdo deesisééncia em funcdo do
aumento de temperatura, a qual é determinada peficiente Ks;. A Figura 9 elucida as
variacdes deste coeficiente em distintas norma&l@ caracteristico da resisténcia para uma

dada temperatura é representado pela Equacéo 3.

DTU (1974)
———— barras lisas
barras com saliéncias ou rugosidades
trabalhadas a fiio
BS810-2:1985
CEB Bulletins n® 145, 174, 208
——+—laminado a quente
—x—— trabalhado a frio
———=~=LIE (1992)
------- NZS3101(1995) e AS3600 (2001)
\ EN 1992-1-2:2004
N \ e [N NI A O @ qUIENITE
I s rabalhado a frio
0 — — — E Cb B =S SO - ago comprimido (ss,6<2%)
0 200 400 600 800 1000 1200

fyio/fyk

Ks.h

temperatura 0 (°C)

Figura 9 - Fator de reducéo da resisténcia converaial ao escoamento do aco em funcéo da temperatura.
Fonte: Costa (2008).

fyky = Ks, xfykyqc Equacéo 3
Onde:

fyke = resisténcia caracteristica do ago a comprestsiopgeratura elevada(MPa);
K = coeficiente de reducéo da resisténcia do aciuegdo da temperatusg(°C);

fykooec = valor caracteristico do ago temperatura ambi@iig).

2.4.4 Influéncia do teor de umidade

Em uma situacdo de incéndio, o concreto absoreg, gabpiciando a evaporacao
da umidade livre presente na pasta de cimento.vapi pode migrar no sentido inverso, ou
seja, concentrar-se no centro do elemento estltutieréorma que o vapor da agua se condensa
novamente, satisfazendo as condigbes termodindm{@@&NCHEV, PURKISS; 2001;
KALIFA et al. 2001).
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Castillo e Durrani (1990) fazem referéncia ao t@erumidade como um papel
significativo na resisténcia do concreto em elesddmperaturas, principalmente na faixa entre
20 e 450°C. Pelo principio das forcas de Van ddispadmite-se que a agua adsorvida atenue

as forcas superficiais entre as particulas depgghiciando a reducao da resisténcia.

Chan et al. (1999) desenvolveram estudos em cascdet alta resisténcia frente a
altas temperaturas com diferentes teores de umidielte estudo os autores destacaram a

relacdo entre o desplacamento, o teor de umidadessténcia do concreto.

A agua livre foi considerada como principal fater acorréncia deste fenémeno,
devido a sua transformacgéo para estado de vappralaaconteceu préxima a superficie do
concreto, propiciando rapidas expansfes volumétrméando altas pressdes internas que, na

maioria das vezes, o material foi incapaz de sapdiKIRCHHOF, 2010).

Khoury (2002) faz referéncia ao teor de umidadgahidispondo que somente uma
pequena quantidade de agua evaporavel, em torB&devapora durante a temperatura entre
20°C e 100°C, com uma taxa de aquecimento de 1h@tmiAinda, com taxa de aquecimento
de 0,1°C/minuto, a quantidade de agua evaporaweluhépassa 9%. Sendo assim, a maior
parte da agua, aproximadamente 90%, ainda permaer&da na estrutura dos poros do

concreto até a temperatura de 100°C.

Tanto na ocorréncia do desplacamento, quanto mimeeito das propriedades
fisico-quimicas, observa-se que o teor de umidamdrifluéncia direta no TRF dos elementos

de concreto armado.

2.5 O TEOR DE UMIDADE E O DESPLACAMENTO

Miller (1905), apud Jansson (2013), observa gquadgs quantidades de agua
precisam ser expulsas quando o concreto esta aoefsesco e que a expansao de agua pode
ser a causa de desplacamentos nas camadas sapediziconcreto. Isto € um dos mais
utilizados modelos de explicacéo para o desplacemtEnconcreto. Harmathy (1970) refinou
esta teoria, descrevendo o fendmeno como obstagadonidade. Quando uma amostra de
concreto € aquecida, a presséo de vapor nos mdessnvolve perto da superficie. O gradiente
de pressao conduz a umidade néao s6 para fora ddrapmaas também em regides mais frias
e internas. Quando o vapor se encontra com umadzamais proxima e fria ele ird condensar.
Este processo continua movendo-se para dentra@;da Bansversal, até uma regido totalmente
saturada. Quando a obstrucdo da umidade € criadaeomais movimentos de vapor em

direcdo as regides mais frias, propiciando um mapdimento da pressdo durante o
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aquecimento. Quando esta pressdo excede a registééacdo do concreto, pedacos de
material podem se desprender. Lange et al. Apussdan(2013) mostraram que a umidade,
analisada em concretos de caracteristicas distimpresenta uma obstrucao visivel apos 15
minutos de aquecimento em curva padrdao. HarmatdyOjldesenvolveu um modelo para

calcular um limiar de permeabilidade, abaixo dosaigjdragmentacdes ndo aparecem. Na
analise do modelo, o autor constatou que mesmaoreooucreto de 5 dias de idade com relacao
al/c de 0,7 esta sob este limite de permeabilidade fpagmentacéo, mostrando que o modelo

€ de uso limitado em calculos praticos.

7

Atualmente, a literatura ainda € muito conflitantanto na ocorréncia do
desplacamento quanto nos mecanismos de ocorrémcianeasmo. No entanto, muitos
pesquisadores concordam que as principais causagertimeno € a influéncia da
permeabilidade do concreto e o transporte de uraidadelevadas temperaturas. (DWAIKAT;
KODUR, 2012).

Logo, os desplacamentos podem ocorrer por divéesoses, sendo eles isolados
ou influenciaveis entre si. Como principais fatagstio a resisténcia a compressao, sendo que
guanto maior a resisténcia a compressdo maior aibgakade de ocorréncia de
desplacamentos, o teor de umidade, que quandodelesamenta o potencial de ocorréncia
pelo aumento das pressdes internas, a densidddea ale aguecimento, as dimensdes do
elemento, bem como sua geometria, a adi¢cao de filsaquais corroboram com o desempenho
do elemento frente ao fogo, criando caminhos paeaagagua livre possa evaporar para fora
do elemento, aliviando as pressdes internas eopsi@dades dos tipos de agregados utilizados.
(KODUR, 2010).

Além dos fatores de influéncia supracitados, ospldeamentos podem ser

explicados por dois mecanismos diferentes, o tereedmico e o termohidraulico.

No mecanismo termomecanico, a face do elementorge&to ao ser submetido a
uma elevacgédo rapida de temperatura, é induzidas@®es de compressao elevadas, podendo
ultrapassar a resisténcia a compresséo do coreaesando a ejecdo de pecas. (SERCOMBE
et al., 2000).

Ja no mecanismo termohidraulico, com o aquecindgm&emento de concreto, ha
um transporte de massa para o meio poroso. O®$lujde estdo presentes no concreto (agua
livre, vapor de dgua e ar seco) estdo se movenddada pressao e gradientes de concentracao

molares (leis de Darcy e de Fick). Estes fluidomsgem através das zonas mais internas do
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concreto. Uma vez que estas zonas sdo mais friegar de agua comeca a condensar e uma
"obstrucdo de umidade" é criada perto da superdigieecida. Essa obstrucdo é considerada
como sendo uma regido de cimento com elevado &aguda. Uma vez que esta obstrucdo age
como uma barreira real para o fluxo de fluido,@spéio dos poros aumenta. Esta pressao, pode
localmente ultrapassar a resisténcia a tracdo dwrem e iniciar a fragmentagéo.
(SERCOMBE et al., 2000).

2.6 REI'_AQAO DE UMIDADE INTERNA DO CONCRETO E A RESISTIV IDADE
ELETRICA

2.6.1 Resistividade elétrica

De acordo com a definicdo de Barrow (1964), aputAl§1998), a resistividade
elétrica caracteriza-se pela dificuldade com quéns se movimentam no concreto. Como
dispde Helene (1993), a resistividade elétricdléxo dos ions na solucdo aquosa presente nos
poros do concreto, tendo alta sensibilidade quamteor de umidade e a temperatura, os quais
agem inversamente proporcional a resistividadeéedbu seja, com 0 aumento de temperatura

e umidade a resistividade elétrica tende a diminuir

Neville (2016) dispbe que o concreto, quando Umittopporta-se como um
semicondutor, ou seja, apresenta uma resistividaaca na ordem de 102n. Ja quando

seco, pode apresentar resistividade elétrica renodk102m.

Brameshuber e Raupach (2003) apresentam na Figuradminho percorrido pela
a atividade i6nica dentro da pasta de cimento tadea O gel de cimento é representado por

poros capilares continuos e descontinuos (fechados)
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Figura 10 - Caminhos percorridos pelas cargas nostema de poros da pasta de cimento endurecida.
Fonte: Brameshuber e Raupach (2003).



50

Com a atividade ionica ocorrendo dentro da solugficosa nos poros capilares,
composta por ions positivos e negativos’(Ma, Mg2", CaZ, OH, CI, SO42) distribuidos
de maneira uniforme dentro da pasta de cimentataida, sdo expostas a um campo elétrico,
gue passa a orientar os ions positivos (cationshaleeira ordenada para o catodo e os ions
negativos (anions) para o anodo, sendo um procasginuo e descontinuo. Neste ultimo,
tornam-se condensadores sem afetar a resisténeigca&ldo concreto. A atividade ionica,
geralmente, ocorre na fase liquida (solucdo aquiisapncreto, dentro de sua saturacdo e na
fase adsorvida, ou seja, na superficie do sélidopaaedes dos poros. (BRAMESHUBER,;
RAUPACH, 2003).

2.6.2 Efeito da temperatura na resistividade elétrica

A resistividade elétrica € o inverso da condutigieladesta forma é dependente da
temperatura. Um aumento de temperatura comumesuaeem diminuicdo da resistividade,
em funcao da influéncia da primeira na mobilidad&eracao idnicas. (CASTELLOTE et al.,
2002). Ainda, Polder (2001) afirma que aumentostedeperatura resultam em menores

resistividades em funcéo da maior mobilidade i6ricaaior interacdo ion-ion ou ion-solido.

A relacdo da resistividade elétrica do concreto eotamperatura deve-se a sua
influéncia sobre o eletrolito, ou seja, sobre ag@b dos poros. (WHITING, NAGI 2003). Na
Figura 11 estédo os resultados de Hope et al. (1985 as medicOes da resistividade elétrica

em diferentes temperaturas, para concretos comedits relacdes a/c.

40.000 -
\ 1 a/c:0,37
-.._\ .
35.000 - . O a/c:0,42
- \E\\-\_\ A ajfc:0,47
~—
s e S i + afc:0,57
d 25.000} = ~o
"‘—-___h‘- \ \\\'
=} ~
e =20 \\‘&:\\\_
20.000 - \\\\0\ S
R a
‘-\O
15.000 } \l;
10.000 L 1 1 1 1 1 I 1 I ]

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Temperatura °C

Figura 11 - Resistividade elétrica em fungdo da teperatura.

Fonte: Adaptada pelo autor de Hope et al. 1985.

Observa-se que, com 0 aumento da temperatura, dimnesistividade elétrica de

todos os concretos, independente da relacéo a/c.
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2.6.3 Efeito do teor de umidade na resistividade elétrica

O transporte de fluidos através dos poros é unfatoses mais importantes na
medicao da resistividade elétrica do concreto. Has pesquisas, Hunkeler (1996) verificou
que a resistividade elétrica do fluido dos porosxaacreto se aproxima de 15 ®&4n para
umidade relativa abaixo de 80% e de 9@.&h para umidade relativa de 100%. O pesquisador
explica que a agua dos grandes poros, sO presamteimidades relativas altas é de mais facil
locomocédo que a dos pequenos poros, enquanto eadateumidades praticamente ndao ha
carbonatagao, mantendo elevado o teor de r@Hsolugédo, aumentando a condutividade da

mesma.

O autor ainda observou que a resistividade eléttecca@oncreto decresce com a
diminuicdo de umidade do mesmo, chegando a vaioéesmos a zero para umidade proxima
a 42%. A agua remanescente no interior de pora®doreto, para teores de umidade abaixo
de 40%, ndo é condutora por estar fortemente adasigharedes dos poros.

Brameshuber e Raupach (2003) comprovaram que éivpbs®lacionar a

resistividade elétrica com o teor de umidade. AIfddL2 expressa a correlacao.
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Figura 12 - Resistividade elétrica em fungéo do teale umidade.
Fonte: Adaptada pelo autor de Brameshuber e Raygacs).
Como evidenciado pelos autores, observa-se qudéayoaor o teor de umidade,

menor serd a resistividade elétrica.
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2.7 ME'DI(;AO DA RESISTIVIDADE ELETRICA PELO METODO DOS 4 PONTOS
(METODO DE WENNER)
O método mais utilizado para medicdo da resistidadalétrica € o método dos 4
eletrodos ou Wenner. Inicialmente, este método wilzado para medigcbes em solos,
posteriormente adaptado para concreto. (SANTOS3)200

Para leitura da resistividade em concreto, forarsemieolvidos equipamentos
especificos, os quais utilizam os mesmos princiggdd/enner. A Figura 13 apresenta 0 método
onde os eletrodos sao posicionados linearmente, aspacamentos idénticos. (MILLARD,
1991).

O
. 8 ‘IA a ., A

Y

CONCRETO

Linhas de circulagdo

/ de corrente

Linhas equipotenciais

Figura 13 — Método de Wenner.
Fonte: Adaptada pelo autor de Millard (1991).

A partir deste método, o autor expde que a reglstile elétrica pode ser calculada
pela Equacéo 4, levando em consideracao a distantios eletrodos.

P
p= '”'a'T Equacéo 4

Onde:

p = resistividade do concreto;
V = tensao medida;

| = corrente aplicada;

a = distancia entre eletrodos.

De acordo com Whiting e Nagi (2003) um dos métadass eficientes para se obter a
leitura da resistividade elétrica em concreto seifaersao dos eletrodos durante a moldagem dos

corpos de prova.
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Ja McCarter et al. (1981) apresenta uma objecant@aa uso de eletrodos imersos no
concreto. O autor expde que pela dificuldade déidd@ quanto ao conhecimento da &rea que
deve-se utilizar para calcular da resistividadeatwreto. E essencial que a corrente atravesse toda
area do corpo de prova para medida da resistividatdéodo volume. Arigura 14apresenta a
diferenca nas linhas de fluxo de corrente quaniieados eletrodos submersos e eletrodos planos
externos.

Figura 14 — Fluxo de corrente: a) eletrodo submerse b) eletrodo plano externo.

Fonte: Adaptada pelo autor de McCarter et al. (1981



3 PROGRAMA EXPERIMENTAL
Buscando atender os objetivos tracados, norteaelosreferencial teérico, este
capitulo apresenta o programa experimental, adwas da pesquisa, 0os materiais utilizados

para confeccao das amostras e 0s métodos adota@dosxecucdo do programa proposto.

3.1 ETAPAS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL
A Figura 15 apresenta a sequéncia do programa imgugal, com as variaveis
analisada

PROGRAMA
EXPERIMENTAL

I
ETAPAI

eDetalhamento das
placas

ETAPAII ETAPA Il ETAPA IV

*Montagem das amostras e Avaliacao

*Elaboracao da > .
apos ensaio

*Conexao dos instrumentos curva de
resistividade x teor
de umidade

eInstrumentacao 1 : D
s *Ensaios de resisténcia ao

fogo (amostras em escala
real) eLeitura de
pressao

*Concretagem e cura

das amostras (amostras
em escala real e CP’s)

*Ensaios de resisténcia a
*Ensaios no concreto compressao (CP’s)

fresco

Figura 15 — Sequéncia do programa experimental.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Na primeira etapa, realizada na industria de poédados, deu-se a concretagem
das placas e moldagem dos corpos de prova. Forddadas trés placas por ensaio, para cinco
idades, de 7, 14, 28, 56 e 84 dias, totalizanduddas macicas de concreto armado de 3150mm
de comprimento por 1000mm de altura. Estas forastrumentadas para as medi¢cdes da
resistividade elétrica e pressao interna. Aindstanetapa, para verificagdo das propriedades de
autoadensabilidade do concreto no estado fresaiyoe-se os ensaios deimp flow funil V,
caixa L e anel J, de acordo com a NBR 15823 (ABXILO).

A segunda etapa, ja em laboratorio, consistiu natagem das amostras para 0s
ensaios de resisténcia ao fogo, conexao dos instias para as leituras propostas e realizagédo

dos ensaios de resisténcia a compressao e regst#@ncfogo nas idades de cura pré-
determinadas.
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Na terceira etapa, foi realizada a calibragao deacque relaciona a resistividade
elétrica com o teor de umidade do concreto utitizads placas. Este procedimento foi feito
utilizando os CP’s moldados na primeira etapa.

Por fim, na quarta etapa, apds o ensaio de resiatén fogo, coletou-se imagens
para avaliagdo quantitativa quanto ao volume dplaesmento das amostras.

3.1.1 Etapal
3.1.1.1  Detalhamento das placas

As placas foram moldadas com comprimento e altuga 3d50x1000mm,
respectivamente, e 100mm de espessura. Estas meémas mais usuais das fabricas dos preé-
fabricados. O detalhamento da placa esta reprekengaFigura 16.

»

3150 mm

Figura 16 — Detalhamento de uma placa.

Fonte: Elaborada pelo autor.
3.1.1.2 Instrumentacdo das placas
Para leitura da resistividade elétrica, partindont&todo dos quatro pontos de
Wenner, foram posicionados 4 condutores flexivem 8,00mm de didmetro, se distanciando
75mm das bordas e equidistantes (d=100mm), reg@stezievadas temperaturas, dispostos no
centro da placa. Na Figura 17 consta o esquemasieignamento dos condutores. A Figura
18 elucida o detalhamento de fixacao e disposig&ammaduras.
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Figura 17 — Esquema de posicionamento dos condutate

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 18 — Fixac¢éo e disposicao nas armaduras.
Fonte: Elaborada pelo autor.
Para leitura da pressao interna, foram disposiéeguibos hidraulicos com 6,00mm
de didmetro, um no centro da placa, e os outraseatpiidistantes em lados opostos ao centro,
espagcados 800mm longitudinalmente, como mostragoeesa da Figura 19. A Figura 20

elucida a fixacao e disposi¢cao nas armaduras.

Figura 19 — Esquema de posicionamento dos tubos hédilicos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

y 7 O |

Figura 20 — Fixag&o e disposicao dos tubos hidraabs nas armaduras.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 21 apresenta uma placa instrumentadarggpara concretagem.

Figura 21 — Placa instrumentada.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ainda, foram posicionados espacadores plasticas gemantir a centralizacao das

armaduras nas formas, propiciando o cobrimento malrespecificado em projeto de 46mm.

Para avaliacao do isolamento térmico, foram posézios 9 termopares na face nao
exposta ao fogo, conforme mostra a Figura 22. A NBR36 (ABNT, 1989) indica que seja
feita uma meédia entre, no minimo, cinco pontosemanto optou-se pela verificacdo em mais
pontos para maior rastreabilidade da temperatigamastras.
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Figura 22 — Disposicao dos termopares na face naxpesta.

Fonte: Elaborada pelo autor.
3.1.1.3 Concretagem das placas
As placas foram confeccionadas na industria degiméeados, contando com a
estrutura da usina de concreto utilizada para gé@uuas pecas. Cabe ressaltar, que foram
mantidas todas as condi¢des de fabricacao.

Para a moldagem das placas foram necessarias doa®tagens. Estas foram
realizadas em dias diferentes, em funcédo do cranogde producédo da fabrica e das datas para
realizacdo dos ensaios de resisténcia ao fogo.b&ld® apresenta as condi¢cdes do ambiente
nas datas de moldagem.

Tabela 2 — Condi¢des do ambiente nas moldagens.

Moldagem | Data de moldagem| Temperatura ambiente | Umidade relativa
1 09/03/2016 28°C 72%
2 11/03/2016 31°C 74%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os concretos foram produzidos em um misturadonaevertical, com capacidade
de producédo de 1,0m?3 de mistura. Antes do iniciprdaeira moldagem, foi executada uma
mistura prévia para acerto do teor de aditivoasidp no traco. Esta mistura prévia serviu como
imprimacao do misturador, evitando perdas pelaéadéa de argamassa nas paredes. A Figura
23 mostra a central de concreto.
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Figura 23 — Central de concreto.
Fonte: Elaborada pelo autor.
Ainda, a central de concreto realizou automaticaenarcorrecdo da umidade dos
agregados, empregando a quantidade de agua cal@aemistura, ja com os devidos ajustes.
Apo6s a mistura, o material foi depositado em ungaicda metalica para transporte até as

formas (Figura 24).

Figura 24 — Cacamba para transporte do concreto.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A industria adota o sistema de formas metdlicagkcippsdas verticalmente para

concretagem de suas pecas. A Figura 25 elucidstensa.

Figura 25 — Sistema de formas metélicas.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Este sistema conta com um mecanismo de vibragcamatizada para adensamento
do concreto, posicionadas no centro das formas. @dimrma corretamente travada e a

armadura posicionada, realizou-se a concretagerplalees, como mostra a Figura 26.

Figura 26 — Concretagem das placas.
Fonte: Elaborada pelo autor.
As placas foram desformadas no dia seguinte a emyam e dispostas para cura
ambiente. Apos dois dias da concretagem, foramspatadas para o itt Performance, as quais
permaneceram sob cura ambiente sem exposicaapiéries.

3.1.1.4 Ensaios no estado fresco
Apb6s a mistura, foram realizados os ensalomp flow,funil V, caixa L e anel J.

Estes ensaios séo indicados para avaliacdo ddhabb@lade do concreto autoadensavel. Os
parametros para 0s ensaios seguiram a NBR 1582BITAB010). A Figura 27 elucida os
equipamentos utilizados para realizagéo dos ensaios

Figura 27 — Concretagem das placas.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.1.2 Etapall

3.1.2.1  Montagem das amostras
As amostras de ensaio foram instaladas em um pdntatalico de 3150x3000mm,

largura e altura, respectivamente. A Figura 28ss&a a sequéncia de montagem das amostras.

-

3150 men

3000 mm

Figura 28 — Sequéncia de montagem das amostras.
Fonte: Elaborada pelo autor.
Para vedacgao do sistema e unido das placas,lipadt selante resistente ao fogo,

afim de garantir a estanqueidade e isolamento ¢érdo sistema.

3.1.2.2 Conexao dos instrumentos
Para leitura da resistividade elétrica foi conestad extremidade dos cabos

condutores, concretados nas placas (Figura 18)tem@imetro digital MTD-20 KW marca

Megabras. A Figura 29 mostra o esquema de ligagéo po equipamento.

Figura 29 — Ligacao do dispositivo de leitura de mstividade elétrica.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Este equipamento faz a leitura de resisténcidaétrxpressa ef.m, tendo como
base os métodos prescritos na NBR 7117 (ABNT, 1p&d3 analise de solos. A partir desta
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leitura, conhecendo a distancia entre eletrodasaepsofundidade, utilizando a Equacéo 5, é
possivel determinar a resistividade elétrica.

47R
2D D

1+ -
\/D2+4p2 \/D2+ p2

p:

Equacédo 5

Onde:

p = resistividade elétricd).m);

R = resistividade lida no equipament®){
D = distancia entre eletrodos (m);

p = profundidade do eletrodo (m).

Para leitura da pressédo interna das placas, nenggiide dos tubos hidraulicos
concretados nas placas (Figura 20), foram conextadagueiras de plastico para registro da
pressao pelos transdutores, interligados h&iefdloggerpara registro dos dados. (Figura 31).
A Figura 30 elucida o esquema de ligacédo até asdrgores.

Figura 30 — Ligacao do dispositivo de leitura de mssao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 31 — Central automatizada.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 32 elucida a amostra pronta para o endavgdamente instrumentada.

Figura 32 — Amostra instrumentada.

Fonte: Elaborada pelo autor.
3.1.2.3 Ensaio de resisténcia ao fogo
Apo6s a instrumentacédo das placas e montagem dadras)@stas foram acopladas
a um forno vertical normatizado, no qual a areaexieosicao ao fogo das amostras é de
2500x2500mm. Este forno segue a curva padrao decemento descrita pela 1ISO 834 (ISO,
2014), utilizando queimadores a gas para atingirdandicdes. O método de ensaio seguiu 0s
preceitos da NBR 10636 (ABNT, 1989).

Na

Figura33 pode ser observada a vista geral do forno vedid&édado no ensaio com
a amostra, enquanto na Figura 34 um detalhamerfrioo com os queimadores acesos.

Chaminé

— Termapar

— Queimador

Amostra

Figura 33 — Detalhamento do forno vertical.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 34 — Forno vertical com queimadores acesos.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Durante o ensaio sao analisados os 3 critériotadsificacdo do sistema ensaiado,
isolamento térmico, estanqueidade a gases e fumasdabilidade estrutural. A partir dos
resultados destes requisitos, o sistema foi cleadd de acordo com a NBR 10636 (ABNT
1989). Ainda, com auxilio de uma camera termogaafici possivel identificar as principais

fissuras na face interna das amostras.

3.1.2.4  Ensaios de resisténcia a compressao
Os ensaios de resisténcia a compressao axial fialmados de acordo com 0s

preceitos da NBR 5739 (ABNT, 2007) nas idades da pertinentes aos ensaios de resisténcia
ao fogo. Foi utilizado as dependéncias do Labamtie Materiais de Construcdo (LMC) da
UNISINOS para realizacdo dos rompimentos. As arasgiara este ensaio foram cilindricas,
confeccionadas nas dimensfes de 100x200mm, diadeetrase e altura, respectivamente, de
acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2015). Foram moldattms corpos de prova para cada idade

de cura proposto, totalizando 14 corpos de prova.

3.1.3 Etapa lll
3.1.3.1  Elaboracéo da curva de medicao

Para admitir-se uma relagdo entre a resistividdéteica e o teor de umidade,
confeccionou-se 3 amostras idénticas com as direend® 10x10x20mm, (largura, altura e
comprimento), com o0 mesmo concreto usado para e@mgam das placas. Utilizando os

principios de Wenner, imergiu-se 4 cabos condutorestas amostras, com 0 mesmo
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espacamento (40mm) entre si e profundidade de 58ananleitura da resistividade elétrica. A
Figura 35 mostra as amostras.

Figura 35 — Amostras para leitura da resistividadeelétrica.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Estas amostras foram mantidas submersas em agwirgjig a constancia de
massa, atingindo o teor de umidade maximo (100%)sAeste procedimento, as mesmas foram
mantidas em estufa com temperatura de 200°C, mt@iratonstancia de massa, com a

finalidade de conhecer seu peso seco. Sendo agsavés da Equacéo 6, foi possivel calcular
a massa de agua presente em cada amostra.

m.agua
x100 «
m.sal.— m.seca Equacéao 6

Umid.% =
Onde:

Umid.%.= teor de umidade (%);
m.agua = massa de agua (g);
m.sat. = massa saturada (Q);

m.seca = massa seca (g).

De posse destes dados, as amostras voltaramubsegrsas em agua, até atingir a
constancia de massa. Apds constancia atingidamasteas foram expostas a condicdes
ambientes de temperatura e umidade, até que fassével coletar a alteracdo de peso em
funcéo da perda de agua por evaporacdo. No mordestpesagens, realizou-se a leitura da

resistividade elétrica, como mostra a Figura 36beCeessaltar que este procedimento de
medicao foi realizado aos 84 dias de cura.
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Figura 36 — Pesagem e leitura da resistividade.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir destes dados, foi possivel relacionaoo te umidade com a resistividade,

criando uma curva de calibracéo para as leituazeglas nas placas de concreto.

3.1.4 EtapalV
3.1.4.1 Avaliacdo apos ensaio de resisténcia ao fogo

Apoés a conclusdo dos ensaios de resisténcia aq fddi@aando uma cémera
fotografica de alta resolucéo, foram coletadas enaglas amostras. Com estas imagens, foi

possivel quantificar a area de desplacamento deoern cada idade de cura proposta.

3.2 VARIAVEIS DA PESQUISA
Atendendo aos objetivos propostos, foram adotad@petros de controle fixos e

variaveis, nao controlados e variaveis de resposta.

3.2.1 Parametros de controle fixos

Os parametros de controle fixos nas amostras faraimaco de concreto e a
configuracédo das armaduras das placas. Cabe eespadt, como este estudo trata-se de uma
pesquisa aplicada, adotou-se as mesmas caracteyideé fabricacdo utilizadas pela industria
de pré-fabricados para fornecimento destas mesetas o mercado da construcao civil.

3.2.2 Parametros de controle variaveis
O parametro de controle variavel adotado paragrpnoa experimental foi o tempo
de cura das amostras. A Tabela 3 apresenta tédveEr
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Tabela 3 — Parametros de controle variaveis da pesiga.

Descricdo | Idade de cura (dias)
Al 7
A2 14
A3 28
A4 56
A5 84

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.3 Parametros néo controlados
Os parametros nao controlados foram a temperatumgigade nas moldagens das

amostras, assim como na realiza¢do do ensaioideééresa ao fogo.

3.2.4 Variaveis de resposta
As varidveis de resposta estdo divididas nas Etdpas IV do programa

experimental nos ensaios de resisténcia ao fogalm@io apds o ensaio.
No ensaio de resisténcia ao fogo, durante a Etafari-se as seguintes variaveis:
a) temperatura na face nao exposta ao fogo;
b) deformacgdes horizontais;
c) estanqueidade do sistema;
d) pressao interna;
e) resistividade elétrica.
Nas avaliacbes apds o0 ensaio de resisténcia aondetapa IV, a variavel de

resposta foi o volume de desplacamento nas amostras

3.3 MATERIAIS UTILIZADOS

Propondo reproduzir uma situacao de uso real, oremmarmado utilizado para
confeccdo das amostras € 0 mesmo que a empraza n#l producdo diaria de placas pré-
fabricadas para comercializacdo. A Tabela 4 aptasequantitativo dos materiais utilizados

para confeccao do concreto.
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Tabela 4 — Quantitativo de materiais para confecg&do concreto.

. Quantidade
Descricao (kg/m?)
Cimento 350
Areia fina 273
Areia regular 637
Pedrisco 952
Aditivo superplastificante 22
Agua 187

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.1 Cimento

O cimento utilizado foi o cimento Portland de akaisténcia inicial (CPV-ARI).
Na Tabela 5 e Tabela 6, respectivamente, sdo apaess as caracteristicas quimicas e fisicas
do cimento utilizado, de acordo com as informagiedabricante. A sua massa especifica

média é de 3,12g/cm3.

Tabela 5 — Ensaios quimicos do cimento.

Al203 | SiOz2 | Fe03 | CaO | MgO | SOz | Perda Fogo| CaO Livre | Equiv. Alcal.
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%) (%) (%)
Média| 4,49 | 19,03 2,68 | 60,61| 4,82 | 2,71 2,97 0,78 0,65
Sd 0,05| 0,17| 0,04 | 0,30 | 0,41 | 0,05 0,14 0,10 0,04
Min 4,40 | 18,75 2,59 | 60,17 | 4,32 | 2,62 2,68 0,59 0,59
Max. | 4,55 | 19,34 2,75 | 61,26| 5,41 | 2,78 3,20 0,90 0,71

Fonte: Fabricante (2016).

Tabela 6 — Ensaios fisicos do cimento.

Tempo de Pegal Cons. Normal | Blaine Finura Resisténcia a compressao

Inicio Fim : #200| #325| 1 dia | 3 dias | 7 dias | 28 dias

(min) | (min) (%) (cm2g) | (%) | (%) | MPa | MPa | MPa | MPa
Média| 03:16| 03:55 28,5 3.955 | 0,44 | 2,69| 21,0 | 36,7 | 42,7 51,1
Sd 00:12| 00:12 0,30 32,97 | 0,08| 041| 04 0,7 0,9 0,6
Min 03:00 | 03:30 27,9 3.900 | 0,30 | 2,00| 20,2 | 35,9 | 41,1 | 49,7
Max. 03:30 | 04:00 29,2 4.000 | 0,50 | 3,30| 21,6 | 37,9 | 43,8 | 51,8

Fonte: Fabricante (2016).

A opcdao por este tipo de cimento foi em funcaolt@erasisténcia inicial, necessaria

para icamento e movimentacao das placas na inaldstri

3.3.2 Agregados miudos
Para confeccao das placas, utilizou-se areia fiogepiente da lagoa de Osorio e

areia meédia regular proveniente do rio Jacui.

Foram realizados ensaios para determinar a cuasauigrmeétrica das areias do
estudo nas dependéncias do LMC da UNISINOS, delac@m os preceitos da norma NBR
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NM 248 (ABNT, 2001). Os resultados sdo mostradobkigara 37 e os dados que originaram
este grafico estdo expostos na Tabela 7.

Tabela 7 — Andlise granulométrica das areias.

Areia fina Areia média regular
Peneira (mm)
Retida (%) | Acumulada (%) | Retida (%) | Acumulada (%)
4,75 0,0 0,0 1,2 1,2
2,36 0,0 0,0 10,0 11,2
1,18 0,0 0,0 17,8 29,1
0,6 0,0 0,0 20,0 49,1
0,3 4,1 4,1 25,3 74,4
0,15 70,9 75,0 17,6 92,0
<0,15 25,0 100,0 8,0 100,0
Mddulo de finura 0,79 2,57
Diametro maximo 0,3 4,75

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 37 — Distribuicao granulométrica das areias.
Fonte: Elaborada pelo autor.
3.3.3 Agregado graudo
O agregado graudo utilizado foi de origem basalpoaveniente da regido serrana.

O grafico apresentado na Figura 38 mostra os eefagf de acordo com a Tabela 8.
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Tabela 8 — Analise granulométrica do pedrisco.

Pedrisco
Peneira (mm)
Retida (%) | Acumulada (%)
9,5 4.4 4.4
6,3 58,0 62,3
4,75 32,0 94,3
<0,15 5,7 100,0
Mddulo de finura 1,61
Diametro maximo, 9,5

Fonte: Elaborada pelo autor.

100,0

~— 20,0 )
& ——Pedrisco
80,0
=
& 70,0
S
E e0,0
-]
ot
@ 50,0
E 40,0
By
8 200
5
o 20,0
—
-]
a 10,0

0,0

0,10 4,75 6,30 9,50 12,50 19,00

Abertura das peneiras (mm)

Figura 38 — Distribuicao granulométrica do pedrisco

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.4 Aditivo

O aditivo utilizado para fabricacéo das pecas fM® PowerFlow 4000. Trata-se
de um aditivo superplastificante sintético baseao polimeros policarboxilato. As
informacdes técnicas sobre o produto seguem ndalbe

Tabela 9 — Caracteristicas do aditivo.

Densidade (g/cm3) | Dosagem Recomendada (%)
1,12 0,2a5,0

Fonte: Fabricante (2016).

3.3.5 Aco

O aco utilizado para confeccdo das pecas é dad#p60, nervurado e tenséo de
escoamento de 500MPa nos diametros de 5,00mm, 81@0&?,5mm, sendo os diametros de
5,00mm e 8,00mm para armadura das placas e o déohetl2,5mm para os ganchos de

icamento, conforme elucida a Figura 39, com ailisgdo das armaduras de uma placa.
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Figura 39 — Detalhamento das armaduras.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos a definicdo do programa experimental, confecg®B amostras e realizacdo

dos ensaios, partiu-se para analise e discussacedolados, de acordo com o referencial
tedrico estudado.



4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
O capitulo 4 apresenta a analise e discussdo diadkss obtidos a partir das

avaliagOes realizadas.

4.1 ETAPAI
Os resultados apresentados nesta etapa, referamssensaios do concreto no

estado fresco, sendo elskimp flow(espalhamento)sds, funil V, caixa L e anel J.

De acordo com NBR 15823 (ABNT, 2010), a Tabela gfesenta os resultados

obtidos.
Tabela 10 — Resultados dos ensaios de trabalhabdide obtidos.
Valores obtidos Classificacdo ABNT
Ensaio Unidade | Betonada | Betonada | Betonada | Betonada | Betonada | Betonada
1 2 3 1 2 3
Slump flow| milimetro 580,6 610 590 SF1 SF1 SF1
ts00 segundos 1,6 2,0 1,4 VS1 VS1 VS1
Funil V segundos 7 9 8 VF1 VF1 VF1
Caixa L milimetro 0,6 0,7 0,5 PL1 PL1 PL1
Anel J milimetro 18 22 20 PJ1 PJ1 PJ1

Fonte: Autor.

A partir dos resultados, conclui-se que o concrdtlizado na confeccdo das
amostras apresentou valores aceitaveis para coa@etoadensaveis, a excecdo da habilidade

passante para escoamentos restringidos, repreaenpadtir da caixa L.

4.2 ETAPAII
Nesta etapa, apresenta-se os resultados dos edsaresisténcia ao fogo e de

resisténcia a compresséao axial, ambos realizadoslades de cura propostas.

Todos o0s ensaios de resisténcia ao fogo tiveraracédarde 240min, com as
seguintes analises, de acordo com NBR 10636 (ABN&9):

- anotacéo das ocorréncias;

- coleta de imagens em camera termografica;

- medi¢ao do deslocamento;

- avaliacao da estanqueidade;

- medicdes de temperatura na face ndo expostayap fo

- avalicdo da estabilidade estrutural.
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4.2.1 Ensaio de resisténcia ao fogo aos 7 dias de cura

Entre o intervalo de 03min a 10min de ensaio jarfoidentificadas as primeiras
ocorréncias, quando foram perceptiveis pequenakssAinda nos 03min de ensaio, inicia-se
0 processo de vaporacao da agua livre. As Figufa () mostram a evolucédo do fenbmeno

aos 11min e 27min.

Figura 40 — Inicio da perda de agua. a) 11min b) 27in — amostra com 7 dias de cura.
Fonte: Elaborada pelo autor.
Como apresentado na bibliografia, de acordo coomaa@adrao da ISO 834 (I1SO,
2014), a temperatura do forno em contato com adapesta as chamas, aos 11min de ensaio,
chega a temperaturas de 715°C. Aos 27min, pelsan#ual, teve-se a maxima perda de agua

na amostra, sendo que a temperatura média interfaartb chegou a 825°C.

A Figura 41 apresenta uma imagem coletada pelared®enografica aos 10min
de ensaio. Nos APENDICES A até E estio dispostasiagens capturadas com a camera
termografica, bem como suas respectivas tempesatarinstante da captura, de acordo com

0S ensaios realizados nas idades de cura propostas.

Figura 41 — Imagem coletada pela cadmera termograficaos 10min de ensaio — amostra 7 dias de cura.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os locais com coloragao clara indicam pontos campégaturas mais elevadas,
guando comparadas as areas escuras. Nestes Ipermispeu-se um ponto de fuga de
temperaturas quentes da face interna da amostapace externa. Com auxilio da Figura 41,

€ perceptivel a ocorréncia das primeiras fissuvasl@min iniciais de ensaio.

A Figura 42 apresenta o deslocamento medido nacceiat amostra durante o
periodo de ensaio.
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Figura 42 — Deslocamento x tempo — amostra com 7adide cura.
Fonte: Elaborada pelo autor.
Com auxilio da Figura 42, é possivel identificae @os 10min de ensaio, a amostra

apresentou deslocamento de 26mm do centro pataroirdo forno.

O deslocamento maximo durante o periodo de ensamef52mm, ocorrido aos
80min. Apés este periodo, a amostra comecou erdafano sentido contrario, ou seja, como
se estivesse retornando ao seu alinhamento inigedérmino do ensaio (240min), a amostra

apresentou um deslocamento de 45mm.

Com 32min transcorridos de ensaio, na junta supanolado direito, o selante
utilizado para vedacéo das placas derreteu, peduith passagem de chamas e gases quentes
pela amostra. Neste momento, foi realizada a a&aida estanqueidade, utilizando o chumaco
de algodao, como elucida a Figura 43a. A Figuram@stra o instante em que a amostra perde

a estanqueidade.
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Figura 43 — Avaliacdo e perda da estanqueidade. a2min b) 74minde ensaio. — amostra com 7 dias de

cura.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como evidenciado na Figura 43a, aos 32min a amaosae-se integra, néo

ignizando o chumaco de algodédo. Com 72min eviderstoa presenca de fissuras na placa
superior, ndo comprometendo a estanqueidade dansistAos 74min, a estanqueidade foi
perdida, com chamas e gases quentes expelidoa feca externa.

A Figura 44 apresenta a evolucédo da temperatufaceaexterna da amostra, de

acordo com a leitura realizada em 9 termoparegnfpératura ambiente no inicio do ensaio

foi de 28°C e umidade relativa do ar de 69,2%.iQ#&ds de temperatura estabelecido pela

NBR

10636 (ABNT, 1989) estdo representados comemapératura maxima media e

temperatura maxima em um ponto de leitura.
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Figura 44 — Temperatura na face externa — amostraoen 7 dias de cura.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com auxilio da Figura 44, observa-se que aos 104liensaio o termopar 5
alcancou a temperatura de 208°C e aos 105min aand@di termopares chegou a 168°C,
ultrapassando os limites estabelecidos pela ngrerdendo o isolamento térmico da amostra,

ja na primeira ocorréncia.

Aos 237min de ensaio, foram realizados os impagtesanicos, 0s quais ndo
prejudicaram a estabilidade estrutural da amostra.

Considerando que o critério de estanqueidade faligiee a0s 74min, oriundo de
uma falha no selante utilizado, o sistema apresantoTRF de Corta Fogo 60min (CF 60min).

4.2.2 Ensaio de resisténcia ao fogo aos 14 dias de cura
Aos 04min de ensaio iniciaram as primeiras ocore&ngonoras, com 0S primeiros
estalos, e aos 07min foi possivel identificar alpate agua na face externa. (Figura 45a).

b)

Figura 45 — Perda de 4gua na face externa. a) 10nt) 20minde ensaio. — amostra com 14 dias de cura.
Fonte: Elaborada pelo autor.
Transcorridos 12min um grande estalo foi evideriakbs 20min (Figura 45b)
teve-se a méxima umidade sendo expelida da faeenextia amostra. Aos 22min a amostra
apresentou fortes estalos.

Com auxilio da camera termografica, foi possivehtdicar a presenca de fissuras
(15min de ensaio), através da conducao de calom eoostra a Figura 46.
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Figura 46 — Imagem da camera termografica aos 15mitdie ensaio — amostra com 14 dias de cura.

Passados 40min de ensaio, apés total evaporacdgudeda face externa, ficou
evidente a presenca de fissuras, nao prejudiciestagnqueidade do sistema durante o ensaio.

(Figura 47).

Figura 47 — Fissuras apés evaporacdo da agua — armascom 14 dias de cura.

Como no ensaio aos 7 dias o selante utilizado yedacéo nas juntas das placas
nao apresentou desempenho satisfatorio. Por isepp demais ensaios (14, 28, 56 e 84 dias)
optou-se pela troca da marca comercial do produoal apresentou desempenho satisfatorio,

nao prejudicando a estanqueidade dos sistemas.

Diferente do comportamento do ensaio aos 7 didsstmcamento ocorrido aos 14

dias apresentou comportamento linear. (Figura 48)
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Figura 48 — Deslocamento x Tempo - amostra com 14ad de cura.
Fonte: Elaborada pelo autor.
Com auxilio da Figura 48 identifica-se que o demhoento maximo foi de 60mm,

ocorrido quase no término do ensaio (230min).

A Figura 49 apresenta a evolugcédo da temperatufaceaexterna da amostra, de
acordo com a leitura realizada em 9 termoparegn#pératura ambiente no inicio do ensaio
foi de 26,5°C e umidade relativa do ar de 68,9%liGites de temperatura estabelecido pela
NBR 10636 (ABNT, 1989) estdo representados comenapératura maxima média e

temperatura maxima em um ponto de leitura.
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Figura 49 — Temperatura na face externa — 14 diasedcura.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com auxilio da Figura 49, observa-se que aos 86,%miensaio o termopar 5
alcancou a temperatura de 206°C e aos 93min a rdédigermopares chegou a 165,8°C,
ultrapassando os limites estabelecidos pela nqrerdendo o isolamento térmico da amostra,
ja na primeira ocorréncia.

Aos 237min de ensaio, foram realizados os impagtesanicos, 0s quais nao
prejudicaram a estabilidade estrutural da amostra.

Considerando que o critério de isolamento térmaioperdido aos 86,5min, o

sistema apresentou um TRF de Corta Fogo 60min (@#ir§ ou Para Chama 240min (PC
240min).

4.2.3 Ensaio de resisténcia ao fogo aos 28 dias de cura
As primeiras ocorréncias iniciaram aos 6min de iensam a perda de agua pelas
primeiras fissuras identificadas na placa supe(figura 50). Pequenos estalos foram

perceptiveis aos 13min, o que ocorreu novamentencaior intensidade aos 17min.

Figura 50 — Perda de 4gua aos 06min — amostra cor@ dias de cura.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com auxilio da camera termografica, notou-se asifgs ocorrias em funcdo do
aumento de temperatura e do deslocamento da am@sgrara 51).
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Figura 51 — Imagem da camera termografica — amostraom 28 dias de cura.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Esta imagem foi captada aos 15min de ensaio, odéslocamento medido foi de

38mm. A Figura 52 apresenta o deslocamento oconadeeriodo de ensaio.
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Figura 52 — Grafico do deslocamento — amostra con82lias de cura.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com auxilio da Figura 52, observa-se que o deslentormaximo medido foi de

72mm, apresentando um comportamento linear duca@tsaio.

Durante todo periodo de ensaio a amostra ndo apoeseroblemas de

estanqueidade, sendo avaliadas as principaisdssur

A Figura 53 apresenta a evolugcédo da temperatufaceaexterna da amostra, de

acordo com a leitura realizada em 9 termoparegn#pératura ambiente no inicio do ensaio



81

foi de 27,7°C e umidade relativa do ar de 72,4%liGites de temperatura estabelecido pela
NBR 10636 (ABNT, 1989) estdo representados coma@mapératura maxima média e
temperatura maxima em um ponto de leitura.
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Figura 53 — Temperatura na face externa — amostraoen 28 dias de cura.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com auxilio da Figura 53, observa-se que aos 9@,%l@iensaio o termopar 5
alcancou a temperatura de 208°C e aos 102min aandédi termopares chegou a 168,3°C,

ultrapassando os limites estabelecidos pela nggardendo o isolamento térmico da amostra
na primeira ocorréncia.

Aos 237min de ensaio, foram realizados o0s impagtesanicos, 0s quais nao
prejudicaram a estabilidade estrutural da amostra.

Considerando que o critério de isolamento térmaioperdido aos 97,5min, o

sistema apresentou um TRF de Corta Fogo 90min (@#r) ou Para Chama 240min (PC
240min).

4.2.4 Ensaio de resisténcia ao fogo aos 56 dias de cura
Aos 05min de ensaio a amostra ja iniciou a perdi&gda, sendo que este fenbmeno

teve duracao de aproximadamente 25min (FiguraCetn 08min de ensaio foram perceptiveis

estalos com grande intensidade.
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Figura 54 — Perda de agua aos 10min — amostra coré 8ias de cura.

Fonte: Elaborada pelo autor.

As imagens de camera termografica, indicam a peasee fissuras aos 10min de
ensaio, onde o deslocamento evidenciado foi de 3§/igura 55)

Figura 55 — Imagem da camera termografica 10min —reostra com 56 dias de cura.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 56 apresenta o deslocamento durante odmede ensaio.
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Figura 56 — Gréfico do deslocamento. — amostra cof6 dias de cura.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com auxilio da Figura 56 identifica-se que o destoento maximo medido foi de
78mm, o0 que ocorreu aos 240min de ensaio.

A Figura 57 apresenta a evolucédo da temperatufaceaexterna da amostra, de
acordo com a leitura realizada em 9 termoparegnfpératura ambiente no inicio do ensaio
foi de 14,7°C e umidade relativa do ar de 62%.i@gds de temperatura estabelecido pela
NBR 10636 (ABNT, 1989) estdo representados comaemapératura maxima media e

temperatura maxima em um ponto de leitura.
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Figura 57 — Temperatura na face externa — amostraoen 56 dias de cura.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com auxilio da Figura 57, observa-se que aos 98,%miensaio o termopar 7
alcancou a temperatura de 155,4°C e aos 195,8migdé& dos termopares chegou a 93,5°C,

ultrapassando os limites estabelecidos pela ngrerdendo o isolamento térmico da amostra.

Aos 237min de ensaio, foram realizados 0s impagtesanicos, 0s quais nao

prejudicaram a estabilidade estrutural da amostra.

Considerando que o critério de isolamento térmaiopérdido aos 95,5min, o
sistema apresentou um TRF de Corta Fogo 90min (@& ou Para Chama 240min (PC
240min).

4.2.5 Ensaio de resisténcia ao fogo aos 84 dias de cura
A perda de agua se iniciou aos 06min de ensaidgér& 58 apresenta uma imagem

da amostra aos 15min. Neste ensaio ndo foram pmespestalos.

Figura 58 — Perda de agua aos 15min — amostra cor 8ias de cura.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ainda aos 15min, com auxilio da camera termografioeam perceptiveis as

primeiras fissuras. (Figura 59). O deslocamentoideedo mesmo instante foi de 28mm.
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Figura 59 — Imagem da camera termografica 15min —raostra com 84 dias de cura.

Fonte: Elaborada pelo autor.
A Figura 60 apresenta o deslocamento durante odmede ensaio.
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Figura 60 — Grafico do deslocamento. — amostra co&# dias de cura.
Fonte: Elaborada pelo autor.
Com auxilio da Figura 60, identifica-se que o demhoento maximo medido foi de
69mm (240min).

A Figura 61 apresenta a evolugcédo da temperatufaceaexterna da amostra, de
acordo com a leitura realizada em 5 termoparesnom exigido pela norma. A temperatura
ambiente no inicio do ensaio foi de 16,2°C e unedatativa do ar de 78,6%. Os limites de
temperatura estabelecido pela NBR 10636 (ABNT, 198840 representados como a

temperatura maxima média e temperatura maxima epomto de leitura.
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Figura 61 — Temperatura na face externa — amostraoen 84 dias de cura.

Fonte: Elaborada pelo autor.
Com auxilio da Figura 61, observa-se que aos 196,dmensaio o termopar 2
alcancou a temperatura de 138°C e aos 156,9mirdea més termopares chegou a 123,5°C,

ultrapassando os limites estabelecidos pela ngrardendo o isolamento térmico da amostra,
na primeira ocorréncia.

Aos 237min de ensaio, foram realizados 0s impagtesanicos, 0s quais nao
prejudicaram a estabilidade estrutural da amostra.

Considerando que o critério de isolamento térmaigoérdido aos 156,9min, o
sistema apresentou um TRF de Corta Fogo 120mirl@0min) ou Para Chama 240min (PC
240min).

4.2.6 Comentarios e comparativos — fissuracéo e deslocante
A Figura 62 apresenta o comparativo do deslocanwunido durante os ensaios

de resisténcia ao fogo nas idades de cura propostas
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Figura 62 — Comparativo de deslocamento.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Com auxilio da Figura 62, entende-se que 0s compertos apresentados em
todas as amostras tendem a linearidade nas idadas@ com excecdo do ensaio realizado
aos 7 dias. Este comportamento, deu-se em fungaerda de estanqueidade do sistema, o que
ocorreu aos 72min. Apés o alivio das presséesnasedo forno, a placa central tendeu a
retornar ao seu estado inicial. A Figura 63 mostsantido da deformacdo em todas as idades

de cura.

Amostra

Sentido da
deformacgao

Figura 63 — Sentido da deformacé&o.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Em todas as idades de cura ensaiadas, a deforsed&o no sentido de exposicao
ao fogo, ou seja, para a face interna do forn@sgmando uma curvatura. Este comportamento
se deu em funcao das tensdes que agiram perpandiemte na amostra. Assim, as tensdes de
compressdo se deram na face externa, propiciaris ate tracdo na face interna, o que

ocasionou as fissuras.

Em virtude das deformacdes evidenciadas, pressggee ha um deslocamento
no centroide do elemento ensaiado, causando vasags pontos de origem. Considerando os
eixos cartesianos em x e y como embasamento degréltende-se que as forcas de tensao
agem em ambos 0s sentidos. Como as forcas de cgs@prensionam o eixo y, a partir de seu
peso proprio a peca fica susceptivel a ocorrérecfesduras horizontais. Ja nas forcas de tragédo

na flexao, oriundas de tensdes no eixo x, as Gsswndem a ocorrer no sentido vertical.

Apos andlise visual, as amostras apresentaram ayfissaras verticais. Como
foram utilizadas juntas horizontais para compaistemas, estas, aliviaram as tensdes no eixo

y, explicando a ocorréncia deste tipo de fissura.

De acordo com Schneider (1988), além das tensdestas, a deformacédo esta
diretamente ligada a expanséo térmica dos matedade sdo dependentes da composicao
quimica, do tipo de agregado e das rea¢des quimiiisisas que ocorrem no concreto durante

0 aquecimento.

Em geral, a expansédo térmica de um material depntimperatura e da mudanca
fracionaria de uma dimenséo linear de um solidma temperatura constante, aumentando ou
diminuindo de volume. (HARMATHY, 1970).

4.2.7 Resisténcia a compressao
A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos a pladi ensaios de resisténcia a

compressao, nas idades de cura propostas paraaesde resisténcia ao fogo.
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Tabela 11 — Resisténcia a compressao.

Betonada Idade cp ResistéNncia a Resi'sténcia Desvio padrédo
cura compressdo (MPa)| potencial (MPa) (MPa)
. 7 dias % %Zé 37,8 1,56
14 dias > 41:1 43,5 1,70
, 28 dias % ggg 59,9 0,07
56 dias > 70:6 70,8 0,14
3 84 dias|— ;ég 75,0 2,47

Fonte: Autor.

Com auxilio da Tabela 11, verifica-se que o depaidréo foi relativamente baixo,
0 que € um indicio de que as variaveis nao comtaslaurante o procedimento de moldagem
das amostras como temperatura ambiente, umidaavaeto ar, entre outros, ndo foram

representativas.

Com relacédo aos fendmenos de ocorréncia duramisadoede resisténcia ao fogo,
a resisténcia a compressdo ndo apresentou infagicoinsideraveis. Na fissuracdo, como
evidenciado nas imagens coletadas pela camera geifiva (APENDICES de A a E), a
resisténcia a compressado nao causou alteracéemé@nxia do fendmeno, ficando evidente
nas imagens que a fissuracdo se inicia em todeadss de cura nos primeiros minutos de

ensaio.

Na perda de agua, o que se notou foi que este fET@ISE inicia nos primeiros
minutos, tendo curta duragdo nos ensaios com idkdesra maiores. Esta ocorréncia se da em
funcao do teor de umidade presente nas placasdaarr@sisténcia a compressao. Nas primeiras
idades de cura (7 e 14 dias), ainda ha muita agwiaseca no interior as pecas, logo a

evaporacao e perda de agua superficial € maior.

4.2.8 Comparativo de resisténcia ao fogo
A Tabela 12 apresenta um comparativo quanto aonges#o frente ao ensaio de

resisténcia ao fogo de todas as amostras avaliadas.
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Tabela 12 — Comparativo dos ensaios de resisténeia fogo.

Idade Isolamento Estanqueidade Estabilidade Deslocamento | Classificagéo dos
de cura | térmico (min) (min) estrutural (mm.) sistemas (TRF)

7 dias 105,5 72 Ok 45 CF60

14 dias 86,5 240 Ok 60 CF60 / PC240
28 dias 97,5 240 Ok 72 CF90 / PC240
56 dias 95,5 240 Ok 78 CF90 / PC240
84 dias 156,9 240 Ok 69 CF120/ PC240

Fonte: Autor.

Com auxilio da Tabela 12, identifica-se que o enspie apresentou melhor

desempenho foi o realizado aos 84 dias de curaseNessaio, as amostras apresentavam
menores teores de umidade, como comprovado naalaBelogo, a influéncia desse fator é

direta, sendo um dos principais agentes de infiaémec desempenho frente ao fogo das placas
ensaiadas.

4.3 CURVA TEOR DE UMIDADE E RESISTIVIDADE

Para calibracdo da curva que relaciona a resiatié@om o teor de umidade foram
testadas 3 amostras de referéncia.

4.3.1 Amostra de referéncia 1

3.1.3.1.

A Tabela 13apresenta os resultados obtidos na eanbstle acordo com o item

Tabela 13 — Relagdo entre massa de agua + massaseteor de umidade - amostra 1.

Teor de AMOSTRA 1
Umidade VEGsE Massa |\ . 4o| Massa de agua
(%) saturada (g) | €@ | agua(g) | T Mmassaseca
()] (9)
100 245,0 2080,0
90 220,5 4055,0
80 196,0 2031,0
70 4080,0 383500 171,5 4006,5
60 147,0 3982,0
50 1225 39575
40 98,0 3933,0

Fonte: Autor.

A partir dos resultados apresentados na Tabelg&8sivel criar uma relagao direta

entre o teor de umidade e a massa da amostra (maskgua + massa seca) A Figura 64
apresenta uma relacéo linear obtida.
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Figura 64 — Massa de agua + massa seca X Teor deidate - Amostra 1.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da equacdo gerada pelo grafico apresemadbigura 64, foi possivel
identificar o teor de umidade presente de acordo &® massas medidas. Ainda, a partir do R2
verifica-se que estatisticamente 100% da variaepkeddente consegue ser explicada pelos
regressores presentes no modelo. A Tabela 14 apaes® resultados obtidos nas pesagens e

nas leituras da resistividade.

Tabela 14 — Resistividade elétrica medida - amostrh

Teor de o
Massa (g) | Umidade Resgs!t iEiee
(%) (Q.m)
4076,1 98,41 2433,0
4074,4 97,71 2793,1
4072,3 96,86 2814,9
4068,2 95,18 2302,1
4062,8 92,98 1680,2
4045,0 85,71 1363,8
4038,8 83,18 1232,9
4028,1 78,82 1723,9
4011,1 71,88 1789,3

Fonte: Autor.

Com base nos resultados obtidos da Tabela 14, gregpa equacdo apresentada

no gréafico da Figura 65.
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Figura 65 — Resistividade elétrica x Teor de umidagl— Amostra 1.

Fonte: Elaborada pelo autor.
Com auxilio da Figura 65, identifica-se uma relag&oporcional entre a
resistividade e o teor de umidade, onde a redisiild aumenta com maiores teores de umidade.

No entanto, 44,11% da variavel dependente consagexplicada pelos regressores presentes
no modelo.

4.3.2 Amostra de referéncia 2

A Tabela 15, apresenta os resultados obtidos nateari, de acordo com o item
3.1.3.1.

Tabela 15 — Relacao entre massa de agua + massasteor de umidade - amostra 2.

AMOSTRA 2
JEos Massa Massa de 4gua
Umidade Massa Massa de 9
seca | . + massa seca
(%) saturada (g) agua (g)
(@) (9
100 2477 4175,0
90 2229 4150,2
80 198,2 41255
70 4175,0 3927,3| 1734 4100,7
60 148,6 4075,9
50 123,9 4051,2
40 99,1 4026,4

Fonte: Autor.

A partir dos resultados apresentados na Tabelgp&Ssével criar uma relagéo direta

entre o teor de umidade e a massa da amostra (maskgua + massa seca) A Figura 66
apresenta a relacéo linear obtida.
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Figura 66 — Massa de 4gua + massa seca X Teor deidatle - Amostra 2.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da equacdo gerada pelo grafico apresentadbigura 66, foi possivel

identificar o teor de umidade presente de acordo@®massas medidas. Ainda, a partir do R?,

verifica-se que, estatisticamente, 100% da varidepkendente consegue ser explicada pelos

regressores presentes no modelo. A Tabela 16 apaes® resultados obtidos nas pesagens e

nas leituras da resistividade.

Tabela 16 — Resistividade elétrica medida - amostia

Teor de L
Massa (g) | Umidade Re5|gs!t e
(%) (Q.m)
4166,4 96,53 6819,1
4165 95,96 7201,0
4162,6 94,99 6873,6
41575 92,94 45824
4152 90,71 3055,0
4132,4 82,80 2727,6
41249 79,77 1243,8
4111,4 74,32 1243,8
4092,4 66,65 6873,6

Fonte: Autor.

Com base nos resultados obtidos da Tabela 16, gregoa equacgéo apresentada

no gréafico da Figura 67.
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Figura 67 — Resistividade elétrica x Teor de umidagl— Amostra 2.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com auxilio da Figura 67, ndo se identifica umag&b proporcional entre a

resistividade e o teor de umidade, apesar de stivkdade aumenta com maiores teores de

umidade. No entanto, apenas 12,05% da variavelndepée consegue ser explicada pelos
regressores presentes no modelo.

4.3.3 Amostra de referéncia 3

A Tabela 17 apresenta os resultados obtidos natexrysde acordo com o item

3.1.3.1.

Tabela 17 — Relacao entre massa de agua + massasteor de umidade - amostra 3.

AMOSTRA 3
Tizey a2 Massa Massa de agua
Umidade Massa Massa de 9
seca . + massa seca
(%) saturada (g) agua (g)
Q) 9)
100 246,9 4110,0
90 222,2 4085,3
80 197,5 4060,6
70 4110,0 3863,1| 172,8 4035,9
60 148,1 4011,2
50 123,5 3986,6
40 98,8 3961,9

Fonte: Autor.

A partir dos resultados apresentados na Tabelgp&gstvel criar uma relagéo direta

entre o teor de umidade e a massa da amostra (askgua + massa seca) A Figura 68

apresenta a relacéo linear obtida.
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Figura 68 — Massa de agua + massa seca X Teor deidate - Amostra 3.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da equacdo gerada pelo gréafico apresemadbigura 68, foi possivel

identificar o teor de umidade presente de acordo &® massas medidas. Ainda, a partir do R2

verifica-se que estatisticamente 100% da variaepkeddente consegue ser explicada pelos

regressores presentes no modelo. A Tabela 18 apaes® resultados obtidos nas pesagens e

nas leituras da resistividade.

Tabela 18 — Resistividade elétrica medida - amostt&

Teor de L
Massa (g) | Umidade Res(lg |\rg§iade
(%) '

4108,6 99,43 2062,1
4105,2 98,06 3425,9
4102,5 96,96 3480,5
4098,2 95,22 2705,8
4092,4 92,87 1942,1
4076,2 86,31 1723,9
4067,5 82,79 1483,8
4055,4 77,89 2083,9
4034,8 69,54 3273,2

Fonte: Autor.

Com base nos resultados obtidos da Tabela 16, gregpa equacdo apresentada

no gréafico da Figura 69.
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Figura 69 — Resistividade elétrica x Teor de umidagl— Amostra 3.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com auxilio da Figura 67, ndo se verificou umag&baproporcional entre a

resistividade e o teor de umidade.

A partir da coleta de dados de resistividade nas@stragens, verificou-se que 0s

resultados obtidos foram controversos com as medexé bibliogréficas. Helene (1993), Neville

(2016) e Barrow (1964), apud Abreu (1998), sinalizgue a resistividade tem uma relacao

inversa ao teor de umidade, ou seja, quanto maemrale umidade menor sera a resistividade.

Ainda, os resultados obtidos, ndo apresentaranponcantagem confiavel quanto as variaveis

dependentes do modelo estatistico nas 3 amostragstidas.

A Tabela 19 apresenta as leituras de resistivig&gtaca no inicio de cada ensaio

de resisténcia ao fogo em suas respectivas idadesrd.

Tabela 19 — Resistividade elétrica nas placas denooeto.

Idade de | Resistividade
cura (Q.m)
7 dias 72,8
14 dias 93,2
28 dias 310,7
56 dias 506,2
84 dias 644,0

Fonte: Autor.

Com o auxilio da Tabela 19 observa-se que a leitangsistividade nas placas de

concreto apresentou resultados coerentes comiagrdfia. Com o0 aumento das idades de cura

ha a perda do teor de umidade em funcdo das redebk&lratacdo da pasta de cimento e

também da evaporacéo da agua.
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No entanto como os resultados da curva de calibna&d foram satisfatorios, indo
em desacordo com o referencial apresentado, oslosofgeopostos ndo foram utilizados,

inviabilizando a medic&o do teor de umidade pedsstigidade.

4.4 LEITURA DA PRESSAO INTERNA
A Figura 70 apresenta os resultados obtidos naceresslizado aos 28 dias de cura,

de acordo com a Tabela 20.

Tabela 20 — Presséao interna — ensaio aos 28 dias.

Tempo Pressao (Pa)

(min) Transdutor 1 | Transdutor 2 | Transdutor 3
0 1,80 -0,09 -0,09
15 1,90 0,42 0,42
24 3,14 0,36 0,36
30 1,88 0,26 0,26
45 1,96 0,63 0,63
60 1,91 0,42 0,42
75 1,95 0,18 0,18
90 1,89 0,47 0,47
105 1,98 0,25 0,25
120 1,42 0,04 0,04
135 1,65 0,12 0,12
150 1,98 0,21 0,21
165 2,08 0,33 0,33
180 2,03 0,15 0,15
195 2,00 -0,16 -0,16
210 1,97 0,20 0,20
225 2,58 -0,17 -0,17
240 1,96 0,15 0,15

Fonte: Autor.

Transdutor 1 Transdutor 2 Transdutor 3
3,5
3,0
2,5
2,0
15

1,0

Pressdo (Pa)

0,5

05 1 30,0 60,0 90,0 120,0 150,0 180,0 210,0 240,0

-1,0
Tempo (min.)

Figura 70 — Leitura da presséo interna. — ensaio a®8 dias de cura.
Fonte: Elaborada pelo autor.
Com auxilio da Figura 70 percebe-se uma oscilagatirma de pressdo em todo
periodo de ensaio, sendo captada pelos 3 transdutbque indica que, aos 240min o vapor

causou variacdes de pressao oriundas da aguaedaipresente na amostra.
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Ainda, aos 24min, foi captado no transdutor 1, ueo pge pressao de 3,1Pa, sendo
a méxima leitura realizada na amostra. O posiciemaondo tubo hidraulico 1 coincidiu com o
desplacamento identificado na placa central. Af@igil mostra o posicionamento do tubo.

Figura 71 — Desplacamento e posicionamento dos tubbidraulicos na placa central — ensaio aos 28 dias
de cura.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ha muitos fatores de influéncia, sendo eles indiaisl ou combinados, que podem
explicar o fendbmeno do desplacamento. Nesta amastravés da coleta dos dados dos
transdutores de presséo, fica evidente que asgasadas pressdes internas, apesar de que
pequenas, colaboraram para o desplacamento daramost

4.5 ETAPAII
Nesta etapa deu-se a realiza¢ao da coleta dasns)dgen como a avaliagao quanto

a area de desplacamento, obtida apos cada ensasisténcia ao fogo.

4.5.1 Imagens apos ensaio — amostra com 7 dias de cura
As Figura 72,Figura 73 e Figura 74 mostram as fagpsstas ao fogo em cada

placa.

Figura 72 — Placa superior — ensaio aos 7 dias dara.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 73 — Placa central — ensaio aos 7 dias derau

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 74 — Placa inferior — ensaio aos 7 dias dera.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Apo6s medicéo, as 3 placas apresentaram area daacispnto de a 1,64mz, o que
representa 26,25% da é&rea total da placa expostbogmo A Figura 75 apresenta um
comparativo entre a imagem real das placas e unageim capturada com a camera
termografica aos 90min de ensaio.

a)

Figura 75 — Comparativo de imagens. a) Camera ternggafica (90min), b) imagem real — ensaio aos 7 dias
de cura.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com auxilio da Figura 75 € possivel visualizar gypartir das imagens da camera
termogréfica, onde as areas em amarelo indicanisl@cen temperaturas mais elevadas, o
mapeamento dos desplacamentos durante o ensaio, kogclui-se que as principais
ocorréncias do fenbmeno aconteceram até os 90nens®o realizado aos 7 dias de cura.

4.5.2 Imagens apo6s ensaio — amostra com 14 dias de cura
As Figura 76, Figura 77 e Figura 78 mostram assfaxg@ostas ao fogo em cada

placa.

Figura 76 — Placa superior — ensaio aos 14 dias dara.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 77 — Placa central — ensaio aos 14 dias dea.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 78 — Placa inferior — ensaio aos 14 dias dera.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apés medicao, as 3 placas apresentaram area deakspnto de 2,72m2, o que
representa 43,49% da area total da placa expos$tmaoAinda, como evidenciado na Figura
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77, na placa central foi possivel visualizar a siqi®m das armaduras. A Figura 79 apresenta
um comparativo entre a imagem real das placas eiomagem capturada com a camera

termografica aos 90min de ensaio.

a)

Figura 79 — Comparativo de imagens. a) Camera ternggafica (90min), b) imagem real — ensaio aos 14
dias de cura.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com auxilio da Figura 79 é possivel visualizar gupartir das imagens da camera
termografica, o mapeamento dos desplacamentostduragnsaio. Logo, conclui-se que as
principais ocorréncias do fenbmeno acontecerarasa®min, no ensaio realizado aos 14 dias

de cura.

4.5.3 Imagens apos ensaio — amostra com 28 dias de cura
As Figura 76, Figura 77 e Figura 78 mostram assfasg@ostas ao fogo em cada
placa.

Figura 80 — Placa superior — ensaio aos 28 dias dera.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 81 — Placa central — ensaio aos 28 dias dea.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 82 — Placa inferior — ensaio aos 28 dias dera.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Apo6s medicédo, as 3 placas apresentaram area dackspnto de a 0,54m2, o que
representa 8,61% da area total da placa expodtagaoAinda, como evidenciado na Figura
82, na placa inferior foi possivel visualizar a @igado das armaduras. A Figura 83 apresenta
um comparativo entre a imagem real das placas eiomagem capturada com a camera

termografica aos 90min de ensaio.

a)

Figura 83 — Comparativo de imagens. a) Camera ternggafica (90min), b) imagem real — ensaio aos 28
dias de cura.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com auxilio da Figura 83 € possivel visualizar gypartir das imagens da camera
termografica, o mapeando dos desplacamentos ducaetesaio. Logo, conclui-se que as
principais ocorréncias do fenbmeno acontecerarnsa®min, no ensaio realizado aos 28 dias
de cura.

4.5.4 Imagens apds ensaio — amostra com 56 dias de cura
As Figura 84, Figura 85 e Figura 86 mostram assfax@ostas ao fogo em cada
placa.

Figura 84 — Placa superior — ensaio aos 56 dias dera.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 85 — Placa central — ensaio aos 56 dias dea.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 86 — Placa inferior — ensaio aos 56 dias dera.
Fonte: Elaborada pelo autor.
Apds medicao, as 3 placas apresentaram area deaspnto de 0,38m2, o que
representa 6,07% da area total da placa expostga.oA Figura 87 apresenta um comparativo
entre a imagem real das e uma imagem capturadeactAmera termografica aos 90min de

ensaio.

a)

Figura 87 — Comparativo de imagens. a) Camera ternggafica (90min), b) imagem real — ensaio aos 56
dias de cura.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com auxilio da Figura 83 € possivel visualizar gypartir das imagens da camera
termografica, o mapeamento dos desplacamentostdusa@nsaio. Logo, conclui-se que as
principais ocorréncias do fendmeno acontecerarnsa®min, no ensaio realizado aos 56 dias
de cura.
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4.5.5 Imagens apds ensaio — amostra com 84 dias de cura
As Figura 88, Figura 89 e Figura 90 mostram a éxp®stas ao fogo em cada placa.

Figura 88 — Placa superior — ensaio aos 84 dias dara.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 89 — Placa central — ensaio aos 84 dias dea.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 90 — Placa inferior — ensaio aos 84 dias dera.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como evidenciado nas figuras supracitadas, no @rsan 84 dias de cura a
amostra ndo apresentou desplacamento. Na Figum @inparativo da amostra real com

imagem em camera termogréfica.
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Figura 91 — Comparativo de imagens. a) Camera ternggafica (90min), b) imagem real — ensaio aos 84
dias de cura.

Fonte: Elaborada pelo autor.
Com auxilio da Figura 91, ndo se identificou o naapento de desplacamento.

A Tabela 21 apresenta as areas de desplacameittasodin todos os ensaios, bem

como sua representatividade em relacédo a aregpdsiedio ao fogo das amostras.

Tabela 21 — Areas de desplacamento.

Idades de Area de Desplacamento/area
cura desplacamento (m?) de exposicao (%)
7 dias 1,64 26,25
14 dias 2,72 43,49
28 dias 0,54 8,61
56 dias 0,38 6,07
84 dias 0,00 0,00

Fonte: Autor.

Com auxilio da Tabela 21 nota-se que o comportan@ntdesplacamento, nas
amostras ensaiadas, tendem a diminuir a partir ldbglias de cura, ndo apresentando

desplacamento aos 84 dias.

Como o fendbmeno de desplacamento € devido a mag@ss combinadas ou
individuais, ndo se pode afirmar qual a sua cagah No entanto, a partir dos resultados
obtidos, fica evidente que o teor de umidade pteseas placas foi um fator de extrema
relevancia na ocorréncia do fendbmeno. Amostras ddales de cura mais elevadas,
apresentaram, em funcdo das reagfes quimicasdaorida evaporagdo de agua intrinseca
com o aumento das idades de cura, melhores deskagpeendo que a partir dos 84 dias de

cura, nao foi evidenciado desplacamento.



5 CONCLUSAO
Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdespdssfaisa, de acordo com o

referencial tedrico e os dados obtidos no progrexparimental.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a @ériltia do teor de umidade no TRF
de placas macicas de concreto armado quando exgmattas temperaturas. De acordo com o0s
resultados obtidos no programa experimental proposbnclui-se que a amostra que
apresentou melhor desempenho quanto ao TRF, faaazgla aos 84 dias de cura, atingindo a
condicéo limite de isolamento térmico aos 156,9de@rensaio, sendo, portanto, classificada
como CF120min ou 240min. Esta amostra apresentaneereores de umidade, quando
comparada a amostra com menores idades de cura, Adagfluéncia do teor de umidade na
resisténcia ao fogo, nas amostras ensaiadasi&, dinele menores teores de umidade presentes
em amostras com idades de cura mais elevadas &8Y apresentaram melhor desempenho

frente as atas temperaturas.

N&o foi possivel propor uma curva padrdo parariitlo teor de umidade em
funcdo da resistividade elétrica da forma como pgmposto. No entanto, as leituras de
resistividade nas placas de concreto vao de emcantque a literatura apresenta, indicando
que o aumento das idades de cura propicia a digiauilo teor de umidade presente nas
amostras, logo colaborando para melhor desempashpeatas quando expostas ao fogo.

Com base nos resultados obtidos apds o0 ensaisd&érneia ao fogo, conclui-se
que a probabilidade de ocorréncia de desplacamdrtosuiu de acordo com o aumento das
idades cura das amostras, sendo que na amostradensas 84dias de cura nao foi evidenciado
desplacamento.

Com relacéo a resisténcia a compressao, verifieaue a amostra que apresentou
maior resisténcia (75MPa), teve menor desplacamentgue colaborou para um melhor

desempenho frente ao fogo. Esta amostra teve 84idiaura.

Desta forma, fica evidente que a idade de cura éfator determinante no
desempenho frente ao fogo em amostras desta césacte Idades de cura mais elevadas,

tendem a melhorar o desempenho e diminuir a ocoa@&o fenbmeno de desplacamento.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
A partir dos resultados obtidos, identificou-se exassidade de pesquisas para

melhor desenvolvimento dos métodos propostos. Stggepara trabalhos futuros:

- aprimorar o método proposto para identificar o tktoumidade em amostras
robustas de concreto a partir da resistividadeiehét

- aprimorar 0 método para avaliacdo da pressdo @tem concreto

submetidos a elevadas temperaturas.
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APENDICE A — IMAGENS DA CAMERA TERMOGRAFICA —
ENSAIO AOS 7 DIAS DE CURA
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APENDICE B — IMAGENS DA CAMERA TERMOGRAFICA —
ENSAIO AOS 14 DIAS DE CURA
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Omin 20min
Temp. médidace interna: 25°C  Temp. médidiace interna: 440°C Temp. média face interna: 679°C

30min 40min 60min
Temp. médidace interna: 790°C  Temp. médidace interna: 845C Temp. média face interna: 909°C

90min 10min | 110min
Temp. média face interna: 971°C Temp. média face interna: 985°C Temp. média face interna: 998°C

120min 180min 7 240min
Temp. média face interna: 1007°CTemp. média face interna: 1068°CTemp. média face interna: 1114°C



APENDICE C — IMAGENS DA CAMERA TERMOGRAFICA —
ENSAIO AOS 28 DIAS DE CURA

Omin 20min
Temp. médidace interna; 27°C  Temp. médidace interna: 647°C Temp. média face interna: 714°C

40min 60min
Temp. médidace interna: 848°C Temp. média face interna: 912°C

90min 110min
Temp. média face interna: 979°C Temp. média face interna: 994°C Temp. média face interna: 1010°C

120min | 180min 240min
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APENDICE D — IMAGENS DA CAMERA TERMOGRAFICA —
ENSAIO AOS 56 DIAS DE CURA

Omin 15min 20min
Temp. médidace interna: 16°C  Temp. médidiace interna: 608°C Temp. média face interna: 679°C
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APENDICE E — IMAGENS DA CAMERA TERMOGRAFICA —
ENSAIO AOS 84 DIAS DE CURA
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