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Mito ou verdade?

O concreto de alta

resisténcia explode em
condi¢Oes de ruptura?
E em situacao de
incéndio? i i 4




Surgimento do concreto armado

1875 Desenvolvimento
do concreto armado
por Gustav Adolf Wayss
(compra da patente de
Monier);

1878 Thaddeus Haytt
patenteou o concreto
armado nos Estados
Unidos e em 1893
construiu o primeiro
edificio na Califérnia;

1892 Frangois Prospecto original do sistema construtivo de
Hennebique | patenteou Hennebigue com o slogan: *...nunca mais risco de
0 sistema construtivo incéndio...”

“béton armeé” (ISAIA, 2005)

Materiais de construcao civil

Materiais de Taxa de elevagao Protec&o ao fogo Facilidade de Protegdo para

construgéo Res'sffg”g'a < Fcagxiiiiteége cg%natzzlﬁﬁséﬁ? de temperatura na (intrinseca do rgabxlitggé_o evacuagéo e
(desprotegidos) secao transversal material) (p6s incéndio) bombeiros.

MADEIRA

Desempenho dos materiais sob agdo do
fogo (desprotegidos) - Fonte: Jacobs, 2007.




TETRAEDRO DO FOGO

O fogo eo inCéndiO FASE INICIAL

combustivel comburente

reagdo quimica
em cadeia

Incéndio é fogo que foge ao controle do homem

O fogo, o concreto e o incéndio

Concreto

e material estrutural
incombustivel

* possui baixa
condutividade térmica
*ndo exala gases
toxicos ao ser aquecido
*nao é um combustivel
em forma soélida

Isolamento térmico e estanqueidade do concreto -
Fonte: Jacobs, 2007.




Incéndio real (genérico)

.

teaneraﬁwa maxima

e CLELLEREFTL LT TELELLERTRIRIET LTI T

do incendio

temperatura 0

¥

“flushover”

Estagios principais de um incéndio real. - Fonte: Costa & Silva, 2003.

I nC é n d i 0 p a dr 5. O Adaptado de Concrete Centre, 2004

Temperatura do forno °C

Tulneis
Hidrocarbonetos|
— Edificacbes

ISO 834:1975

60
Tempo (minutos)

Curvas padronizadas de incéndio

ABNT NBR 15200:2012 Curva ISO 834




Incéndio real e incéndio padrao

Costa & Silva, 2003

curva-padrdo
ISO-834

temperatura 0

.

tempo

ABNT NBR 15200:2012 Curva ISO 834

Métodos de ensaio: curvas de
incéndio padrao

=150 834

—8—-ASTM E119

Temperatura (°C)

JISA 1304

90 120 150 180 210

Tempo (minutos)

Phan, 2004




Métodos de ensaio: Curvas de
incéndio-padrao Y.

Elevagédo de temperatura no forno (T- T;) em °C

Tempo (min) 1SO 834 ASTME119 JIS A 1304

556 538 540

659 704 705

718 759 760

821 843 840

927 925

980

1010

1050

Concreto em situacao de incéndio

O que acontece com o aumento da temperatura?

1000°C
900°C __| Atemperatura do ar em incéndios raramente excede este nivel,
| |mas as chamas podem alcangar 1200°C ou mais.
800°C ——
700°C
600°C .
Acima desta temperatura o concreto nao funciona —J 550°C a 600°C
com toda a sua capacidade estrutural Materiais a base cimenticia apresentam fissuras consideraveis e
erdem capacidade de carga.
500°C 3 ¥ .
400°C
250°C a 420°C
300°C Alguns desplacamentos podem ocorrer na superficie do concreto.

Inicio da perda de resisténcia, mas na realidade somente
poucos centimetros de concreto exposto ao incéndio estara
com essa temperatura, e internamente a temperatura (f L_1  500°C
estara bem abaixo disso.

Britez, 2011




Normaliza¢ao nacional

o NBR 5628/2001
Componentes construtivos estruturais —
determinacdo da resisténcia ao fogo

NBR 14432/2001
Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos de edificagdes - Procedimento

NBR 15200/2012
Projeto de estruturas de concreto em situacao de
incéndio

ABNT NBR 5628:2001

o Trata das prescritivas do método de ensaio destinado a
determinar a resisténcia ao fogo de componentes construtivos
estruturais representada pelo tempo em que respectivas
amostras, submetidas a um programa térmico, atendem a
exigéncias minimas pré-estabelecidas

o Baseada na curva de incéndio-padrao ISO 834

norma para experimentos




ABNT NBR 14432:2001

Define um dos principais conceitos quando se trata de
exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos:
TRRF ou Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo

@) é definido como o tempo minimo de resisténcia ao

fogo de um elemento construtivo, quando sujeito ao incéndio-
padrao

Edificacdo acima de 30m: IT 08/2011 (Corpo de Bombeiros)

Decreto 56.819 (marc¢o/2011) - Estado de SP

Incéndio real e incéndio padrao

()
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—

curva-padrdo
1SO-834

R

o -

tempo

Costa & Silva, 2003




ABNT NBR 14432:2001

Altura da Edificacao (metros)

Ocupaciao,/ Uso
6<h=12 12 <h=23 23 <h=30

Residéncias 30 60 90
Hotéis 60 6o go
Supermercados 60 60 Q0
Escritorios 60 60 90
Shoppings 60 60 00
Escolas 30 60 9o
Hospitais 3 60 60 9o

somente até 120 minutos...

ABNT NBR 14432:2001 x I'T08/2011

ABNT NBR 14432:2001 IT/08 (2011) - CB

Altura da Edificacio

1zm<hs< | 23m<h = lsom<hz | 8om<h = | 12om<h=z | ;5o0m<hz=
23m 3om 8om 1zom 1s0m 18om

Residéncia 60 90 120 180
60 90 150 180

Supermercado 60 90 180

Escritério 60 90 180

Shopping 60 90 5 180
Escola 60 90 180
Hospital 60 90 180

60 90




ABNT NBR 15200:2012

a Valida para pré-moldados, pré-fabricados, protendidos na
auséncia de normas especificas

o  Permite o uso de procedimentos e normas internacionais
desde que demonstrado o atendimento ao nivel de seguranca
da norma brasileira

o Método tabular, método analitico (adequado para nds
fixos), método simplificado, métodos avancados, método
experimental

a Inclusdo de Anexos de A a G (destaque para o Método do
tempo equivalente)

ABNT NBR 15200:2012

150/’25 50/25  200/30:250 300/30:350 v;=0,15 v;=0,30 vi=0,50 v;=0,70
/25 /25 T 7 .
150/25  150/30200  300/25  500/40:550 250/50:350/  400/50:550/ 550/25 550/60:600/
5 25 25 25 45
AR [ e 300/50:500/ 500/50:550/ 550/50:600/
150/25 300/25 550/25 600/30 25 25 25
200/25  350/40500 550/30:600 a . "
= = 400/50:550/ 550/50:600/  600/60
250/25 550/25 a a 25 7
150/30200 200/40:300 300/40:500  500/25 v .
o = = 500/50:550/ 550/55:600/ a
200/30250 300/35:350 450/50:550 550/40:600 25] 50
/25 /25 /25 ”
200/40:300  350/45:550  550/30:600 500/60600/ 600/60 2
; /25 3 25
250/35:400  450/50:550 35 a "
S o 550/50:600/ a a
300/40:500  550/30:600  600/80 a 25
25 /25 - == =
10040550 600/30 400/50:500,/  500/60:550/ 550/ 60:600/
5 25 25 30
ol e o e e 500/50:550,  550/50:800/ 600,80
250/40:350  350/50:550  550/35:600 600/5 25 25
125 /25 /25
300/40:500  500/60550  600/40 Y= 007y
25 /25 550 /50:600,/ 600/80
50:550 550,/45:600 a a
s 25
600/45 a a 600/ 55 a

00/ 70 a

500/60:600
/25

método tabular (ao todo 09 tabelas): Anexo E
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ABNT NBR 15200:2012

A medida “C1”
é do cento
geométrico da
armadura (nao é
o cobrimento
especificado em
projeto para um
dado elemento
estrutural)

Spalling (desplacamento)

Kodur, 2005

Desplacamento de
camadas ou pedacos de
concreto da superficie
de um elemento
estrutural quando
exposto a elevadas
temperaturas e rapidas
taxas de aquecimento,
ambas caracterizadas
por um cenario de
incéndio

mais suscetivel

no CAR?

12



Propriedades mecanicas do
concreto: Costa (2008)

DTU (1974} densidade normal

B58110-2:1985
——k——densidade normal

laves

CEB Bulletins n® 145, 174, 208

— —=— —silicosos

leves

LIE (1992) agregados silicosos

ENV 1002-1-2:1995
————apepados sk oses Bimpliade)

—+——agregados silicosos

agregados calcdreos

NZ8 3101(1995)e AS 3600 (2000

EN 1992-1-2:2004
— e gdo s Silicosos

agre gados caledreos
PrINFEM 1992-1-24N4 (2006)

£00 200 1000 1200

temperatura f (°C)

Propriedades mecanicas do aco:
Costa (2008)

DTU (1974)
——— barras lisas

barras com saliéncias ou rugosidades

trabalhadas a frio
BS810-2:1985
CEB Bulletins n® 145, 174, 208

—+— laminado a quente

rabalhado a frio

== == LIE (1992)
NZS3101 (1995) e AS 3600 (2001)
EN 1002-1-2:2004

e laminado a quente

rabalhado a frio

ago comprimido (es,8<2%)
200 400 600 800 1000 1200

temperatura 6 (°C)




Mito ou verdade?

Contexto e
literatura

(tese exemplo)

defesa ocorrida em 23/03/2011

0 O 0 ': ==t ‘:‘}*:j 3
= . 1 i
“:E‘ ‘;—:&l '- 1 -‘:f-:._ -
2002
=
L -t |
‘ - . 4 -y
=+ :
= - 2002 - 2010 9
-
atual
0 C1(0 P1& 2 ad0
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Contexto

440

| fy=80MPa J

Carga nos pilares

1.500ta 2.000 t

f. = 40 MPa ]

[ 410

Medidas em cm

adequacdo ao projeto

Contexto

Materiais Quantidades (kg/m?)

Cimento CPV ARI + escéria 460(cimento) +163 (escdria)

Silica ativa ou metacaulim 93 (15% de adicéo)

Agregado miudo (quartzo) 550

Agregado gratido (basalto) 1027

Pigmento inorganico (6xido de ferro) 25 (4%)

Aditivo superplastificante (policarboxilato) 6,2 (1%)

Aditivo estabilizador de hidratacio 3.2 (0,5%)

Agua (relaciio agua/materiais cimenticios = 0,19) 135 (a/mc = 0,19)

dosagem original

15



Contexto

aspecto do concreto

16



%,
-

plar prott

pesquisa...

Originalidades (e caracteristicas)

v Pioneirismo e réplica
v Tipo de agregado gratido (basalto)
v Idade e envelhecimento natural*

v'Concreto colorido pigmentado*

* internacionais

favoravel ou desfavoravel?

17



Originalidade: tipo de agregado

Tipo de agregado

Temperatura (°C)

490 SCIIIEI I 800 g 100C|| 12|00 14IEIO 16|00

Serpentinita

estabilidade do

Pedregulho Rio Tamisa [ ] ruptura

basalto : 900°C

Quartzo

Calcario silicoso

T~

Calcario dolomitico

Calcarnio calcitico

[
o

Basalto I

Agregado leve

Anortisita

Tijolo refratario

Agregado refratario

Contragfio |:| Desidratagéo

- l-l-l-&

I:l Estavel I:l Mudanca de fase I:l Descarbonatagao - Larga expansac

- Desgaseificacio CEB-FIP
fib Bulletin n.38, 2007

Originalidade: tipo de agregado

Calcario Il

Massa especifica (g/cm?)

Kisto expandido

Calcario |

Basalto

Quartzo

Temperatura (*C)

]
800 1000
CEB-FIP
fib Bulletin 38, 2007

Agregado basalto: menor perda de massa

18



Originalidade: idade avancada

1 ano

elementos irmaos ensaiados Morita et al, 2002
ao fogo com idades distintas

Algumas discussoes

v Amostras (universos distintos)

v Método de ensaio (carregamento)
v Presenca de a¢o (concreto armado)
v Tamanho da secao transversal

v Fibras de polipropileno

importante em situacao de incéndio




Universo das amostras

GRUPO DOS GRUPO DOS GRUPO DA
MATERIAIS COMPONENTES ESTRUTURA

sistemas estruturais
protétipos e fou
edificacoes incendiadas

corpos de prova vigas
cilindricos e /ou pilares
cttbicos e lajes

comportamentos distintos

Universo das amostras

4000 mm
‘ g
| 1400 mm a0 mm
>l P ¥

Df — laterm| deflection
T—temperatures

TE00 mm

Benmarce;

elemento de 12,5cm x 12,5cm x 1,80m
Guenfoud, 2005

20



Universo das amostras

Phan, 2002

Discussao

O tipo e as dimensoes da amostra
influenciam potencialmente nos
resultados obtidos referentes ao

material que esta sendo avaliado,
independentemente de sua classe
de resisténcia, por exemplo.

21



Métodos de ensaio

A presenca de carregamento na
amostra é favoravel ou
desfavoravel quando em ensaios
em elevadas temperaturas?

Estrutura global

f103 MPa ( lure !
ck 74 MPa (lajes) |

Chana e Price, 2003

Pavimento térreo

22



Estrutura global (detalhes)

Chana e Price, 2003

Métodos de ensaio

A presenca de carregamento na amostra
parece conduzir a menos spalling...

v depende de diversos fatores

v resultados sempre especificos
v deve haver comparativo direto

v sem resposta precisa, sem padrao

... fendOmeno aleatorio

23



Presenca de aco na amostra

elemento de concreto armado (pilar)

(a) Configuragdo convencional de (b) Configuragdo modificada de
estribos estribos

espacamento de estribos: Kodur, 2005
0,75 vezes do convencional

Presenca de aco na amostra

Kodur, 2005

fek 83 MPa

Conflguragio Modificada de Estribos
4

Configuragso Convencional de Estribos Confinamento

corpos de prova nao possuem armadura...

24



Tamanho da secao transversal

30,5cm x 30,5cm x 3,4m
50cm x 50cm x 3,4m

pilares de 120MPa
(mesmo concreto, taxa de aco e
intensidade de carregamento) Park et al,, 2007

Tamanho da secao transversal

= - ,‘h—‘ = | .
50cm x 50cm (120MPa)

30,5cm x 30,5¢cm (120MPa) Park et al., 2007

25



Tamanho da secao transversal

50cm x 50cm x 3,4m

30,5cm x 30,5cm x 3,4m

D19 D6

fek 120 MPa

+ spalling: até 13mm v spalling: de 0Omm até 5Smm

pA e . v resisténcia ao fogo: 240min.
v resisténcia ao fogo: 176min. 8

~ v nao houve colapso
v colapso por compressio

Park et al., 2007

Presenca de fibras de polipropileno

maiores quantidades com
menores diametros e
maiores comprimentos,

diminuem o spalling.

Kawai, 2005

4 Fodie
sem fibras com fibras
| sem fibras | com fibras.

26



Resumo dos agentes influenciadores

v tipo da amostra (cp / elemento / estrutura)

v presenca e intensidade de carregamento

v presenca e configuracdao da armadura

v geometria e tamanho da secdo transversal
v espessura de cobrimento (concreto armado)
v idade da amostra (grau de hidratacao)

v classe de resisténcia do concreto

v natureza do agregado

v presenca de fibras de polipropileno...

Visao geral

O concreto de alta resisténcia pode
apresentar comportamento distinto,
em condicoes de incéndio,
simplesmente pela mudanca do tipo
de agregado ou da configuracao da
armadura, por exemplo.

o oo CEB-FIP
muitos agentes influenciadores b Bulletin 38, 2007

27



Programa experimental

Amostra

28



Amostra experimentada

v se¢do: 70cm x 70cm
v altura atil: 2m

v  massa: 2,5t

v idade: 8 anos

v concreto: f« 140MPa
v cobrimento: 25mm
v parte remanescente

v 16 termopares

Configuracao da armadura

'@Bmmacada 100 mm

2 x @ 8 mm a cada 100 mm
(em duas dire¢des)

¥

(em concordincia
com Kodur et al, 2000
e 32 @16 mm e Kodur, 2005)

geometria e configuracao da armadura

projeto original e-Tower: 2001

29



Esquema dos termopares

Medidas em cm

Perfuracées para

- | / colocagéo dos termopares

Linha A

Linha B
Eixo da amostra

Linha C - Perfuragées com @12,5mm
5 externo e redugdo para
@4,0mm nos dltimos 30 mm
de profundidade
Linha D

30



Detalhe da ancoragem (icamento)

v/ ancoragem quimica
v resina epoxidica
v ganchos o 16mm
v profundidade 20cm

v massa da amostra:

2,5 toneladas

Corte, icamento e transporte

v  corte com uso de fio
diamantado

v icamento e transporte
da amostra

31



Amostra remanescente

regido das extracoes dos testemunhos

(Re) caracteriza¢ao do concreto

ap0s oito anos
de idade:

140 MPa

32



Esquema geral do experimento

v forno IPT (tradicao)
v logistica: 600m

v sem carregamento

v exposicao: trés faces
v curva-padrao ISO 834

v simulag¢ao: 180 min

v alvenaria fechamento
v gaiola de seguranca
v fibra ceramica interna

v grauteamento

v preenchimento areia

v janelas de alivio

33



Esquema geral do experimento

extremidades
protegidas com manta
de fibra ceramica

simulacao de calor
unidirecional

s

4%

%f L‘\i'l?pv “\ ‘ﬁ?\&g \| m’ ‘ ‘»;w ?"f f‘i"ﬁ %I

_iéi

3

1T

5

A4

{
)

B

Alvenaria grauteada

exposicdo em trés faces

34
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Experimento

pré ensaio
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[

instrumentacdo precedente ao ensaio
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Programa experimental: ensaio

&
-

monitoramento durante o ensaio

Resultados

(simulacao de incéndio)

36



Resultados preliminares: integridade

condi¢oes da amostra apds o ensaio

Integridade

spalling superficial nas
trés faces expostas

detalhe das
arestas intactas

37



tegridade: spalling

e e P

v spalling superficial

v ocorréncia: 36min (inicial)
v som “pipocamento”

v arestas intactas

v tipo: desplacamento

v profundidade: 0 até 48mm
(num tnico ponto), média
de 9,3mm

Integridade:
secao transversal

aproximadamente 5 %

da area da sec¢ao transversal
perdida por spalling

Termopares

profundidade de spalling
quantificada em 450
pontos (150 por face)

profundidade
média: 9,3mm

38



Integridade: armadura exposta

armadura exposta:

inferior a 5%

termopares forno:
curva-padrdo ISO 834

termoparesn® 2,7, 9e16
(regido do cobrimento)

Temperatura (oC)

restante dos
termopares (doze) ||

S0 B0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Tempao (min)

termopares internos e externos




Esquema dos termopares

Relembrando...

7

_ 75 ——f— 625 —7 |

200 ———h

f— 625 ——

i

/

Temperaturas: instante 180 minutos

110°C  130°C

100°C 100°C

Eixo do Pilar

40



Indicador colorimétrico: externo

coloracao preservada na projecao da alvenaria

_S— )\ | .
concreto carbonizou...

concreto carboniza? ©

41



Indicador colorimétrico (faces)

v 6xido de ferro (Fe,O,)
-5 profundidade: = 55mm
v centro das faces

v arestas nao evidentes

™ v Fe,O; em Fe;O,
S v hematita em magnetita

regido do centro da face exposta e

Rosenquist, 2004

—— Segao original

A Camada de
carvao

; Madeira
[ aguecida
Madeira Secdo
intacta residual

Efeito de
arredondamento

T il Edna Moura Pinto, 2007
concreto nao ca.rbonlza.!

madeira carboniza!

42



Indicador colorimétrico: arestas

amostra extraida na
regido da aresta do
pilar (exposta ao fogo)

colorag¢ao resultante nao
tao evidente quanto na
regido central da face

Indicador colorimétrico (pigmento)

(a) situagdo real (b) situagédo hipotética

secao transversal pos simulacao

43



Resultados

(ensaios residuais)

Propriedades mecanicas residuais
(concreto)

testemunhos extraidos
proximo as profundidades
dos termopares

T
\
N

na direcao ortogonal
as faces (¢75mm e g50mm)

44



Propriedades mecanicas residuais
(concreto)

Resisténcia mecanica
na parte laranja (0%
ou desprezivel).

Resisténcia mecanica
na parie escura (0%
ou desprezivel).

Resisténcia mecanica
na parte vermelha (da
ordem de 100%).

Propriedades mecanicas residuais

(ago)

longitudinais e
transversais

g
e
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Propriedades mecanicas residuais
(ago)

Amostras de acgo
extraidas na regido
exposta ao fogo.

Amostra de aco
extraida na regido
ndo exposta ao
fogo (referéncia).

Propriedades mecanicas residuais
(ago)

Resisténcia mecénica a ftracio
(residual) do aco na parte laranja:
75%. Temperatura aproximada: 900°C
(estimada). Barra de aco 6 16mm.

Resisténcia mecdnica & ftracdo
(residual) do aco na parte escura
(negra): 90%. Temperatura
aproximada: 600°C (aferida). Barra de
aco e 8mm.

Resisténcia mecénica a tracio na parte
vermelha: 100% (amostra de
referéncia). Temperatura ambiente
(27°C). Barra de aco ¢ 16mm.

muito similar a Cabrita Neves; Rodrigues; Loureiro, 1996
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Ensaios residuais

(caracterizacao mineral6gica e analise térmica)

Amostras de concreto extraidas
do centro da face (transicdo da
cor negra com vermelha).

Amostras de concreto
extraidas da pelicula
superficial (cor laranja).

Amostras de concreto
extraidas da aresta
intacta (cor laranja).

47



cor vermelha cor negra cor laranja
| —

e remanescente | centro face | centro face aresta pelicula
. . Quimismo . . ) o
Minerais . (USF) (transicdo) | (transicdo) intacta superficial
aproximado .
25°C < 570°C = G00°C =900°C =9800°C

amostra 01 amostra 02 amostra 03 amostra 04 amostra 05

CasAlz(OH)1z.(S0O
Etringita 3sAR(OH) 2. (SO4)s . o .

26Hz0
Wollastonita CaSiOz - - - - .

CaxMgSiz07

Quartzo Si0:z
Felgsoat (K.Na)[A£Siz0g] —
elaspato
. CahéSiz0s tr tr tr tr =

Calcita CaCOs = = = tr tr
IHematita FezO3 tr tr - - =
[Magnetita Fe:Os - - tr tr tr

Periclasio MgO tr tr tr tr tr

Minerais

) Silicatos calcicos s e s s s
anidros de .

i anidros — S T T
clinquer difratometrias por raios X
Legenda:

- = ndo detectado * = presente == = frequente
tr = tracos ** = pouco frequente

Ensaios residuais

(resultados termogravimétricos)

Perda de massa na parie laranja:
067%. Teor de porlandita
identificado: 0% (nulo)

Perda de massa na pare escura
(negra). 6%. Teor de portlandita
identificado: 3%

Perda de massa na parte
vermelha (referéncia). 12%. Teor
de portlandita identificado: 9%

(idem amostra de remanescente USP)

cor vermelha preservada = amostra remanescente




Ensaios residuais
(resultado global)

muito similar ao “Método dos 500°C”, prescrito no
Anexo B do Eurocode 2 (anderberg, 1978)

Mito ou verdade?

O concreto de alta
resisténcia explode
em situacao de
incéndio?
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Pos-incéndio

v Recuperacdo propriedades
v Impressoes fortes x realidade

v Demolic¢ao x reabilitacao

Incéndio no Edificio Windsor em Madrid, 2005 (Calavera Ruiz et al, 2007)

50



