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RESUMO

ZUMAETA MONCAYO, W. J. Comportamento residual do concreto leve com
pérolas de EPS apo6s situacdo de incéndio. 2016. 202 p. Tese (Doutorado em
Engenharia de Estruturas) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Séo Paulo, Séo Carlos, 2017.

O estudo do comportamento de estruturas em situacao de incéndio tem se tornado
cada vez mais importante devido as graves consequéncias de incéndios que tém
ocorrido no Brasil e em outros paises. Por esse motivo, este trabalho tem como
objetivo estudar o comportamento residual do concreto com pérolas de EPS sob
altas temperaturas, pois se pretende utilizar esse concreto em painéis e em lajes
pré-moldadas para a construcédo de edificios de pequeno e de médio porte, por ele
ser um concreto muito leve, com massa especifica em torno de 1170 kg/m3, um
pouco menos da metade da relativa ao concreto convencional. Para este estudo,
foram utilizados corpos de prova cilindricos e prisméaticos, seguindo recomendacdes
nacionais e internacionais. As analises foram realizadas para 200 °C, 400 °C e
600 °C, e foram avaliadas: massa especifica, resisténcia a compressao, médulo de
elasticidade estatico, modulo de elasticidade dinamico, resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, resisténcia a tracdo na flexdo e fator de tenacidade. Para
esses dois ultimos, foram utilizadas fibras de aco nas seguintes taxas: 0,3%, 0,6% e
0,9%. Os resultados foram comparados com os de concreto com EPS em
temperatura ambiente e com os de concreto convencional, que ja tem alguns
resultados disponiveis na literatura técnica. Também foi realizada uma analise
térmica numérica, utilizando o software ABAQUS 14, para calibrar duas
propriedades: calor especifico e condutividade térmica. Para isso, foram utilizados
resultados obtidos na andalise experimental. Os resultados numéricos e
experimentais foram coerentes com os esperados. Os experimentais apresentaram
reducdo de valor a medida que a temperatura aumentava, e comportamento pior em
comparacao ao concreto convencional. A adicdo de fibras aumentou a resisténcia a
tracdo na flexdo e também a tenacidade, tanto em temperatura ambiente quanto em
temperaturas elevadas.

Palavras-chave: Situacédo de incéndio. Concreto leve. Concreto com EPS. Fibras de
aco. Concreto pré-moldado. Analise numérica. ABAQUS 14. Ensaios.






ABSTRACT

ZUMAETA MONCAYO, W. J. Residual behavior of lightweight concrete with EPS
beads after fire. 2016. 202 p. Thesis (Doctorate in Structural Engineering) — Escola

de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2017.

The study of the structures behavior in fire has become increasingly important due to
the serious consequences of fires that have occurred in Brazil and in other countries.
Therefore, this work aims to study the residual behavior of concrete with EPS beads
under high temperatures, because it is intended to use it in panels and precast slabs
for the construction of small and medium-sized buildings, for it is a very light
concrete, with a density around 1170 kg/m3, slightly less than half that of
conventional concrete. For this study, cylindrical and prismatic specimens were used,
following national and international standards. The analyses were carried out to
200 °C, 400 °C and 600 °C, and were evaluated: density, compression strength,
static modulus of elasticity, dynamic modulus of elasticity, splitting tensile strength,
flexural tensile strength, and toughness factor. For the latter two, steel fibers were
used at the following rates: 0.3%, 0.6% and 0.9%. The results were compared with
those of concrete with EPS at room temperature, and with conventional concrete
which already has some results available in the technical literature. A numerical
thermal analysis was also performed, using ABAQUS 14 software, to calibrate two
properties: specific heat and thermal conductivity. For this, results obtained in the
experimental analysis were used. The numerical and experimental results were
consistent with those expected. The experimental results showed reduction of value
as temperature increased, and worst behavior in comparison to ordinary concrete.
The addition of fibers increased tensile strength in bending and also the toughness,
both at room temperature and at elevated temperatures.

Keywords: Fire situation. Lightweight concrete. Concrete with EPS. Steel fibers.

Precast concrete. Numerical analysis. ABAQUS 14. Tests.
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INTRODUCAO

Nos dias atuais, a competitividade entre as empresas da construcao civil esta
acirrada. Sendo assim, ha necessidade do aumento da producédo, com rapidez de
execucao e reducao de custos. Contudo, esse ramo ainda se encontra defasado em
relagdo aos demais setores industriais. Isso se deve a inumeros fatores, dentre eles:
o desperdicio de materiais, a baixa produtividade, o baixo controle de qualidade, a
escassez e a ma qualidade da méao de obra disponivel.

Por conta dessas desvantagens, muitas vezes, o sistema convencional vem
sendo substituido por elementos pré-moldados, visto que essa tecnologia apresenta
solugbes que atendem as exigéncias das empresas. No entanto, o elevado peso
para o transporte caracteriza-se como um inconveniente.

Para resolver esse problema, o concreto leve possibilita, com sua menor
massa especifica, a diminuicdo da armadura e do volume total de concreto,
diminuindo a energia utlizada no transporte e noO processo construtivo
(ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005).

Por outro lado, a intensa industrializacdo e o crescimento populacional
implicaram no agravamento de problemas relacionados a disposicdo de residuos
industriais. Como na maioria das cidades brasileiras ndo h& areas apropriadas para
a destinacdo adequada desses residuos, aliado ao fato de serem constituidos por
materiais com elevado potencial de reciclagem (evitando impactos na exploracéo de
novas jazidas), cabe o estudo de solucfes técnicas para resolver tal problema.

Dentre esses residuos, encontra-se o poliestireno expandido, conhecido como
EPS (SIQUEIRA et al., 2004). De acordo com Anbio (2008) apud Ferreira e Ribeiro
(2008), o Brasil gera cerca de 15 mil toneladas de residuos de EPS por ano que tém
como destino final, na maioria das vezes, aterros sanitarios e lixdes, sendo que o
poliestireno expandido néo € biodegradavel, mas é reciclavel. O grande problema é
gue o numero de estabelecimentos que reciclam EPS no pais é muito baixo, pois o
custo € muito alto, e ndo vale a pena se for realizada por pequenas industrias.

Sendo assim, uma maneira de reduzir esses residuos no meio ambiente é

produzir concreto leve, substituindo parte dos compdsitos convencionais por EPS,
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podendo, dessa maneira, usufruir das propriedades de baixa massa especifica
desses materiais para producdo de Concreto Leve com EPS, também denominado
Concreto Ultraleve® ou Concreflex®.

Pretende-se verificar se esse concreto € adequado para uso, por exemplo, em
painéis e em lajes pré-moldadas para a construcdo de edificios de pequeno e de
médio porte, por ele ser um concreto muito leve, com massa especifica em torno de

1170 kg/m3, um pouco menos da metade da relativa ao concreto convencional.

1.1 Objetivo

7

O principal objetivo deste trabalho é estudar o comportamento residual do
concreto leve com pérolas de EPS apds ser submetido a altas temperaturas,
considerando resfriamento lento, assim como, também, dar continuidade as
pesquisas envolvendo o concreto leve com EPS no Departamento de Engenharia de
Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC/USP).

1.2 Justificativas

As vantagens da utilizacdo de concretos leves, segundo Neville (1997), é a
reducdo de esfor¢os na estrutura e na infraestrutura das edifica¢cdes, uma economia
em formas e cimbramento e a diminuicdo dos custos com transporte e montagem de
pecas pré-fabricadas, além do aumento da produtividade. Tudo isso, gracas aos
beneficios promovidos pela diminuigcdo da massa especifica.

Em complemento, a importancia da analise do comportamento do concreto
em situacédo de incéndio vem crescendo a cada dia. ISso se deve aos sinistros que
vem ocorrendo pelo mundo, casos como o Incéndio do Edificio Sede Il da CESP em
Sé&o Paulo, em 1987, o colapso total de um edificio residencial no Cairo (Egito) e
parcial do edificio Herm Stoltz da Eletrobras no Rio de Janeiro, ambos em 2004, e o

incéndio na torre Windsor em Madri, em 2005, a qual possuia estrutura mista de aco
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e concreto. Esses sdo alguns dos inumeros exemplos em que houve danos
estruturais e até de efeitos destrutivos que um incéndio pode ocasionar.

Sendo assim, faz-se necessario um estudo mais detalhado do concreto leve
com EPS, objetivando reduzir esses efeitos destrutivos causados pelo incéndio.
Como prova disso, Neville (1997) estudou a utilizacdo de concretos preparados com
agregados leves para a protecdo de estruturas metalicas, e seu desempenho
perante o fogo apresentou boa resisténcia.

Com tudo isso, a utilizacdo de residuos de EPS como compdésito na producao
do Concreto Ultraleve®, além de apresentar vantagens do ponto de vista técnico
(desempenho acustico, térmico e leveza) e econémico (por ndo despender recursos
significativos para producdo de agregados leves), pode representar uma alternativa
ambiental viavel, amenizando impactos negativos causados por esse produto em

aterros sanitarios e lixoes.

1.3 Metodologia

Inicialmente, serd apresentada uma reviséo bibliografica sobre estruturas em
situacdo de incéndio, com énfase nas estruturas de concreto, concreto com fibras de
aco e também sobre o concreto leve convencional e o com EPS.

Em seguida, serdo mostrados ensaios para concreto com EPS ap0s situacao
de incéndio. Para a simulagdo de incéndio, foi utilizado o forno da UNICAMP, que foi
escolhido pelo fato de o forno da Escola de Engenharia de Sdo Carlos ser muito
grande para realizar o0s ensaios desta pesquisa, 0 que geraria custos
desnecessarios. O traco do concreto utilizado neste trabalho foi obtido por Oz6rio
(2016). Nos ensaios foram utilizados corpos de prova cilindricos de 10 cm x 20 cm e
10 cm x 30 cm e corpos de prova prismaticos de 15 cm x 15 cm x 50 cm.

Na andlise experimental, foram estudadas as seguintes propriedades do
concreto: massa especifica, resisténcia a compressao axial, modulo de elasticidade
estatico, modulo de elasticidade dinamico, resisténcia a tracdo por compressao
diametral, resisténcia a tracdo na flexdo e fator de tenacidade. Foram feitas
comparacdes com relacdo ao concreto convencional e ao proprio concreto com EPS

a temperatura ambiente.
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Também foi realizada uma analise térmica numérica, via elementos finitos,
utilizando o software ABAQUS 14, com a qual se tentou calibrar duas propriedades
térmicas: o calor especifico e a condutividade térmica. Para isso foram utilizados
resultados obtidos nos ensaios em laboratorio.

O software citado estad disponivel no Departamento de Engenharia de
Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC/USP).

1.4 Estrutura da Tese

Capitulo 1: apresentacao do trabalho, mostrando os objetivos, as justificativas e a
metodologia utilizada.

Capitulo 2: revisao bibliografica sobre o concreto leve convencional e o concreto
pré-moldado com pérolas de EPS (Concreto Ultraleve®).

Capitulo 3: revisdo bibliogréafica sobre concreto em situacéo de incéndio.

Capitulo 4: reviséo bibliografica sobre concreto reforcado com fibras.

Capitulo 5: detalhes do programa experimental.

Capitulo 6: resultados da parte experimental e analise.

Capitulo 7: analise numérica dos corpos de prova e analise dos resultados.

Capitulo 8: conclus@es e sugestdes para novas pesquisas.



CONCRETO LEVE COM EPS

O concreto leve é caracterizado por uma diminuicdo na sua massa especifica.
Segundo Metha e Monteiro (2008), essa massa especifica é de aproximadamente
dois ter¢cos da relativa ao concreto convencional, o que se deve ao uso de um
agregado leve celular na confeccdo da mistura.

De acordo com o ACI 213R-87 (1999), esse tipo de concreto deve apresentar,
aos 28 dias, resisténcia a compressao superior a 17 MPa e massa especifica menor
ou igual a 1850 kg/ms3. Ja para a ASTM C330, a resisténcia minima & compresséao e
a massa especifica maxima devem ser de 28 MPa e 1760 kg/m3, respectivamente.
Além disso, a ASTM C330 especifica a necessidade de que os agregados leves
miudos e graudos ndo excedam, na devida ordem, 1120 kg/m?3 e 880 kg/ms3.

Os concretos leves tradicionais podem ser classificados em: concretos com
agregados leves, concretos celulares e concreto sem finos (Figura 2.1). O concreto
leve com EPS constitui uma inovacado, principalmente para aplicacdes estruturais,

como em lajes e painéis pré-moldados.

Figura 2.1. (a) Concreto com agregados leves, (b) concreto celular e (c) concreto sem finos.
(ROSSIGNOLO E AGNESINI, 2005)

As primeiras aplicacbes de concreto leve datam de aproximadamente 3000
anos, época em que, ho México, elementos estruturais foram construidos com a

mistura de pedra-pomes, adicionando um ligante a base de cinzas vulcanicas e cal.
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No entanto, a utilizacdo do concreto leve na forma como € conhecido hoje
ocorreu durante a Primeira Guerra Mundial, com a constru¢cdo de embarcacdes,
como mostra a Figura 2.2 (ROSSIGNOLO E AGNESINI, 2005).

Figura 2.2. Embarcacao construida com concreto leve.
(ROSSIGNOLO E AGNESINI, 2005)

Entretanto, foi ap6s a Segunda Guerra Mundial que os estudos e aplicacbes
do concreto leve estrutural aumentaram. A partir dos anos 1960, importantes
edificios (Figura 2.3) foram executados com o concreto leve, como: (a) Lake Point
(Chicago, EUA, 75 pavimentos, 1968), (b) Edificio administrativo da BMW (Munique,
Alemanha, 1972), (c) Raymond-Hillard (Chicago, EUA, 1974) e (d) Standard Bank
(Johanesburgo, Africa do Sul, 1974) (ROSSIGNOLO E AGNESINI, 2005).

(@) (b) (©) (d)
Figura 2.3. (a) Lake Point, (b) Edificio da BMW, (c) Raymond-Hillard e (d) Standard Bank.
(ROSSIGNOLO E AGNESINI, 2005)
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J& no Brasil, a maioria das aplicacdes dos concretos leves no ramo da
construcéo civil ocorre em elementos estruturais pré-fabricados e em estruturas de
edificacbes de mudltiplos pavimentos moldadas in loco, em especial nas lajes, e
praticamente se restringe a utilizacdo de argila expandida.

Entre as aplicagbes se destacam: a ampliacdo do Rio Centro, no Rio de
Janeiro, e o0 pavilhdo de exposi¢cdes do Anhembi, o edificio da Faculdade de
Economia, Administracédo e Contabilidade da USP e o Hotel Grand Hyatt, os trés em
Sao Paulo (CATOIA, 2012).

De acordo com o ACI 213R-87, o uso do concreto leve, normalmente, resulta
em custos mais baixos. Embora o preco do concreto leve por metro cubico seja
superior ao do convencional, a estrutura pode custar menos devido a reducdo do
peso proprio. Um exemplo disso foi a construcdo do tabuleiro de concreto leve para
a Ponte da Baia de Sao Francisco — Oakland, nos EUA (Figura 2.4), em 1936, que
resultou em uma economia de aproximadamente US$ 3 milhdes (WILSON, 1981,
apud METHA e MONTEIRO, 2008).

Figura 2.4. Ponte da Baia de Sao Francisco — Oakland.
(ROSSIGNOLO E AGNESINI, 2005)

Dentre os diversos tipos de concreto leve, destaca-se o concreto leve com
EPS. Também denominado de Concreto Ultraleve® ou Concreflex®, € um concreto
gue contém Poliestireno Expandido (EPS) atuando como agregado leve, com massa
especifica variando entre 400 kg/m3 e 1300 kg/m3 (KERBAUY, 2010, apud CATOIA,
2012). Mais recentemente, pelo fato de ndo atuar como material resistente, o EPS é

considerado como agente incorporador de vazios.
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O concreto leve com EPS pode ser composto pelos mesmos materiais que 0s
demais concretos leves, com excecdo do Poliestireno Expandido (EPS), que,
geralmente, substitui o agregado graudo e parte do miudo.

As pérolas de EPS servem como elementos de enchimento e devem ser
incorporadas a elementos de maior peso, para que se obtenha um concreto com

resisténcia adequada. A Figura 2.5 mostra a estrutura interna desse tipo de material.

Figura 2.5. Estrutura interna do concreto leve estrutural com pérolas de EPS.

Segundo Stocco et al. (2009), o concreto leve com EPS comecou a ser
desenvolvido em 1957, na Alemanha, pela empresa BASF. Devido ao alto custo da
matéria-prima, seus estudos foram interrompidos e somente em 1968 foram
retomados, em virtude da reducédo do custo do EPS e da previsdo de que poderia
ocupar, em longo prazo, um lugar importante no setor de construcao civil, por
apresentar uma série de vantagens sobre o concreto convencional.

O concreto leve com EPS pode ser usado em diversos tipos de aplicacoes,
tais como: pré-fabricados, elementos de vedacdo internos, isolante térmico e
acustico, elementos resistentes a propagacao do fogo, casas pré-fabricadas, tijolos,
blocos, entre outras.

Alguns testes de aplicacdo do material em estudo ja foram realizados, como
os exemplificados a seguir.

Souza et al. (2006), ap6s pesquisas, desenvolveram uma unidade
habitacional utilizando painéis de concreto leve constituido por EPS (Figura 2.6),

elaborando estudos de resisténcia mecanica, conforto térmico e acustico.
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Figura 2.6. Painel de concreto leve com EPS.
(SOUZA et al., 2006)

Kerbauy (2011), apud Catoia (2012), realizou experimentos com o Concreto
Leve com EPS, em forma de laje (Figura 2.7a). Pode-se notar que ela apresenta
acabamento semelhante ao de pecas de concreto pré-moldado comum. Além disso,

foi feito um painel PI (Figura 2.7b), que também ilustra as boas condig6es obtidas.

Figura 2.7. Pegas de concreto leve com EPS: (a) Laje durante icamento; (b) Painel PI.
(KERBAUY, 2011, apud CATOIA, 2012)

A Figura 2.8 mostra uma foto, tirada pelo orientador deste trabalho, em 2012,
de ensaio realizado por Kerbauy, com painel de fechamento moldado verticalmente,
com dimensfes em metros 0,15 x 1,25 x 10, que apresentou bom acabamento
superficial e boa textura.
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Figura 2.8. Painel de fechamento de concreto leve com EPS.

(Arquivo pessoal do orientador deste trabalho, em 2012)

Catoia (2012) realizou um estudo sobre o comportamento de lajes produzidas
com o Concreto Ultraleve® (Figura 2.9), no qual, dentre os resultados mais
expressivos, tem-se:

(&) o estudo de deformabilidade apresentou resultados coerentes com as
propriedades dos materiais e com a literatura técnica, e valores satisfatorios para
aplicacdo do material em elementos estruturais;

(b) para a andlise da resisténcia, como era de se esperar, 0 resultado foi
inferior para o Concreto Leve com EPS em relagdo ao concreto convencional,
entretanto, foi constatada uma vida util maior em relagdo a do concreto comum, com
base em ensaios de carbonatagéo.

Sendo assim, concluiu-se que o concreto estudado, com aproximadamente
metade da massa especifica dos concretos convencionais, apresenta valores de
resisténcia mecanica e outras caracteristicas compativeis com a producdo e a
aplicacdo comercial de lajes macicas, principalmente pré-moldadas, e de outros
tipos de pecas submetidas a moderadas tensdes de compressao.

Figura 2.9. Laje de concreto leve com EPS.
(CATOIA, 2012)
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Na preparacao desse concreto, por ser o EPS um material que tem densidade
absoluta muito baixa, deve ser levado em consideracdo que ele tende a flutuar
durante a mistura, dificultando a homogeneizacao do concreto. Para evitar isso, ele
deve ser, inicialmente, misturado com areia e parte da agua. Depois, podem ser
colocados o0s outros componentes. Vale lembrar que nesse concreto ndo €
necessario misturar nenhum tipo de cola ou resina, para garantir a homogeneizagéo
do EPS.

Conforme Bauer e Toledo (1973), o processo de producdo do concreto leve
com EPS apresenta como vantagem a possibilidade de preparacdo no canteiro de

obra, no mesmo patamar que a de um concreto convencional.






CONCRETO EM SITUACAO DE INCENDIO 3

O principal objetivo de protecdo de uma estrutura contra incéndio é a de
proteger a vida humana. Entretanto, a protecdo da edificacdo também requer
atencao, principalmente em se tratando do ramo comercial, em que, com a sua
paralisacdo, devido a danos estruturais resultantes do incidente, pode afetar o setor
financeiro da empresa.

O colapso de uma estrutura de concreto armado ocasionada por um incéndio,
segundo Costa (2008), pode ser local, parcial ou global. Quando ocorre um colapso
local, hd a faléncia estrutural de elementos isolados, entretanto, sem o
comprometimento da estabilidade global. No colapso parcial ocorrem problemas em
alguns dos elementos estruturais, levando esta parte a desabar, isso porque a
estabilidade de parte da edificacdo fica comprometida. J& o colapso global se
caracteriza pela faléncia progressiva dos elementos da estrutura.

A ruptura localizada de apenas um elemento da estrutura pode ocasionar
diferentes riscos a estabilidade da edificagdo. Como Costa (2008) mostra na Figura
3.1, o colapso de um pilar pode levar parte da edificacdo acima deste a desabar,
assim como, se uma viga perder a capacidade de suporte, as lajes que se apoiam

nela podem ceder sobre os pavimentos inferiores.

=
e g
Elvenam

Ruptura de pilares Ruptura de lajes Ruptura de lajes ou vigas essenciais
para o travamento horizontal

(e rvs wlsi #Prs

Figura 3.1. Efeitos de colapsos devidos a um incéndio.
(COSTA, 2008)
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Sao inumeros os casos de colapso estrutural relacionados a incéndios que
ocorreram no mundo. A literatura técnica e jornais proveem registros de edificacdes

de concreto que sofreram colapso estrutural parcial ou total, além de vitimar
centenas de pessoas (Figura 3.2 a 3.6).

(4

Z
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Figura 3.2. Colapso parcial do Ronan Point, em Londres — UK, 1968
(LARANJEIRAS, 2011).

Figura 3.3. Colapso parcial da Katrantzos Sport em Atenas — Grécia, 1980
(SILVA, 2010)
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Figura 3.4. Colapso total da Biblioteca Municipal de Linkdping — Suécia, 1996
(ANDERSSON, 1996)

Figura 3.5. Colapso total de um edificio residencial em Sao Petersburgo — Russia, 2002
(BBC News, 2002)

Figura 3.6. Colapso total de um edificio residencial no Cairo — Egito, 2004
(CHINAdaily.com.cn, 2004)
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Em 2004, um colapso ocorreu em um estacionamento subterrdneo em
Gretzenbach, na Suica. Segundo Ruiz et al. (2010), noventa minutos apds o inicio
de um incéndio no interior do parque, ocorreu 0 puncionamento em volta de um pilar
gue, de imediato, se alastrou a varios, levando ao desmoronamento de grande parte
da estrutura, como pode ser visto na Figura 3.7. As principais causas do acidente
estdo associadas a sobrecarga da estrutura, colocacdo de uma camada de solo
superior a esperada, e uma abordagem grosseira da verificagdo da capacidade

resistente ao puncionamento.

Figura 3.7. Colapso localizado da laje de cobertura de um estacionamento subterréneo em
Gretzenbach — Suica, 2004.
(FEUERWEHRVEREIN HINWIL, 2004)

Embora uma das primeiras normas para ensaios de resisténcia ao fogo tenha
surgido em 1911 (ASTM E-119 “Standard Test Methods for Fire Tests of Building
Construction and Materials”), no Brasil, a consideragdo do desempenho estrutural no
ambito da seguranca contra o incéndio das edificacdes é recente. A regulamentacédo
SO teve incentivo a partir da década de 1970, com a publicagdo da norma ABNT NB
503 de 1977 (BACARJI, 1993), devido a algumas catastrofes relacionadas ao
assunto, como foi o caso dos incéndios dos edificios Andraus, em 1972, e Joelma,
em 1974 (Figura 3.8), ambos em S&o Paulo.



Capitulo 3 - Concreto em situagdo de incéndio 51

Figura 3.8. (a) Incéndio no edificio Andraus em 1972 e (b) edificio Joelma em 1974.
(BLOG MEMORIA VIVA, 2011)

Em 1987, um incéndio nos edificios da CESP (Figura 3.9) atingiu
praticamente todos os andares dos edificios “Sede I” e “Sede II” da companhia.
Durante o incéndio, a parte central da “Sede 2” ruiu e desabou, ocasionando uma

morte.

Figura 3.9. Colapso parcial do edificio Sede Il da CESP em S&o Paulo — Brasil, 1987
(JORNAL ESTADO DE SAO PAULO, 2010)
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Devido ao reconhecimento tardio de que as estruturas necessitavam de
verificacdes para situagfes de incéndio, ha diversos exemplos de acidentes, tais

como os apresentados nas Figuras 3.10 a 3.12.
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Figura 3.10. Colapso total do depdsito das lojas Z€lo, em Barueri (SP) — Brasil, 1995.
(SILVA, 2010)

Figura 3.11. Danos nos elementos estruturais do Condominio Edificio Cacique, em Porto Alegre —
Brasil, 1996.
(SILVA, 2010)
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Figura 3.12. Colapso total de um edificio em Nova Iguacu, RJ — Brasil, 2000.
(SILVA, 2010)

Atualmente, novas exigéncias para o projeto de estruturas em situacao de
incéndio estdo em vigor. As normas ABNT NBR 14323:2013 (Projeto de estruturas
de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios em situagdo de
incéndio), ABNT NBR 14432:2001 (Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos de edificacbes — Procedimento) e ABNT NBR 15200:2012 (Projeto de
estruturas de concreto em situacdo de incéndio) apresentam parametros para que

as edificagbes sejam mais seguras caso ocorra o sinistro.

3.1 Acdo térmica em situacdo de incéndio

A diferenca de temperatura entre os gases quentes e a estrutura, em um
ambiente em chamas, gera uma acéo térmica sobre os elementos estruturais. Essa
acdo é proveniente de um fluxo de calor por radiacdo e convecgdo. Dentre as
consequéncias do aumento dessa temperatura em elementos estruturais destacam-
se a reducao da sua resisténcia e rigidez (SILVA, 2012).
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O fluxo de calor por conveccao (Figura 3.13) ocorre devido a diferenca de
densidade entre os gases no ambiente em chamas. As massas de gases quentes
—menos densos— tendem a subir, enquanto os gases frios —mais densos— tendem a
ocupar a atmosfera inferior do ambiente. Em uma situacdo de incéndio, esse
processo é livre, pois o movimento dos fluidos ocorre de forma natural,

exclusivamente pela atuacdo do gradiente térmico.

Figura 3.13. Fluxo de Calor Convectivo.
(SILVA, 2012)

Ja o fluxo de calor por radiacdo (Figura 3.14), de acordo com a Teoria do
Eletromagnetismo, € o processo pelo qual o calor flui por meio de ondas
eletromagnéticas, conhecidas também por ondas calorificas ou calor radiante, de um
corpo sob alta temperatura para um corpo de baixa temperatura, devido ao alto grau
de agitacdo das particulas. Quando o calor radiante incide num determinado corpo,

uma parte pode ser absorvida ou refletida pela superficie, e o restante, transmitido

pelo meio.
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Figura 3.14 Fluxo de Calor Radiante.
(SILVA, 2012)

Na estrutura, o calor € conduzido de molécula a molécula (Figura 3.15). No
concreto, o calor se propaga, elevando a temperatura gradualmente ao longo da
secdo do elemento e originando elevados gradientes térmicos. No aco, o calor se
propaga mais rapido, e a temperatura elevada tende a se uniformizar ao longo da

pequena secdo das barras das armaduras.

H-(1) < B,(1)

Fluxo

Fluxo R ?

Figura 3.15. Conducéo.
(SILVA, 2012)
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3.2 Incéndio real e Incéndio-padrao

Para obter a maxima temperatura atingida por um elemento estrutural, e
consequentemente sua resisténcia ao incéndio, € utilizada a curva tempo-
temperatura, que fornece a temperatura dos gases em fungéo do tempo de incéndio.
A Figura 3.16 mostra uma curva tipica de um edificio em situacéo real de incéndio.

Temperatura

Fase de ! Fase de
: [ .
aquecimento , resfriamexto

1 Pré-flashover

7 -
B I
ignicao flashover tempo

I
I
I
I
|
1

Figura 3.16. Curva tempo-temperatura tipica de um incéndio real.
(Adaptado de SILVA, 2012)

De acordo com essa curva, o trecho inicial ndo representa perigo a estrutura.
Entretanto, nesse periodo o risco esta relacionado a vida humana. Sendo assim, é
nessa fase que o0s projetos de arquitetura e instalagbes devem prever uma
desocupacdao rapida da edificacdo, para evitar danos a vida. A etapa pré-flashover é
importante no desenvolvimento do incéndio: quanto mais longa for, maiores serdo as
chances de controlar esse incéndio. Uma opcdo muito interessante seria incluir
medidas de protecdo ativa no interior da edificacdo, como, por exemplo: extintores,
hidrantes, sprinklers (pequenos chuveiros presos no teto) e alarmes de incéndio.

Apods esse periodo, caso o incéndio ndo seja extinto, ha um aumento brusco
na temperatura, chamado de flashover, tendo inicio no instante em que o fogo se
espalha, resultando em um incéndio generalizado de todo o compartimento. A partir

desse instante, as temperaturas dos gases sobem rapidamente, caracterizando a



Capitulo 3 - Concreto em situagdo de incéndio 57

fase de aquecimento, alcancando a temperatura maxima, até todo material
combustivel comecar a extinguir-se, dando inicio, entdo, a fase de resfriamento.

Segundo Silva (2012), para a andlise da estrutura, é usual considerar que a
temperatura do ambiente em chamas atinja seu valor maximo (Bmax).

Os modelos dessas curvas séo construidos a partir de analises experimentais
Oou computacionais que procuram simular a situacéo real de um compartimento em
situacdo de incéndio. Ou seja, cada compartimento de uma edificacdo deveria ser
projetado utilizando um tipo de curva especifico para aquela situacao, isso porque,
geralmente, os parametros que influenciam a gravidade de um incéndio natural em
um compartimento de uma edificagdo séo diversos: carga de incéndio, condi¢des de
ventilacdo, propriedades fisico-térmicas das paredes do compartimento, tipo de
combustivel predominante (celuldsico, hidrocarbonetos, etc.), entre outros (SILVA,
2012).

Sendo assim, devido a enorme dificuldade de se estabelecer uma curva
tempo-temperatura tipica de um incéndio real, dificuldade essa justificada pela
grande sensibilidade dessa curva as diversas variaveis mencionadas, as principais
normas sobre o assunto adotam curvas padronizadas, denominadas de curvas de
incéndio-padrao (Figura 3.17). Essas curvas possuem apenas um ramo ascendente,
admitindo, portanto, que a temperatura € sempre crescente com o tempo e, além

disso, independente da carga de incéndio e das caracteristicas do ambiente.

Modelo do
incéndio-padrao

>

Temperatura

Figura 3.17. Modelo do incéndio-padréo.
(Adaptado de SILVA, 2012)
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O meio técnico adota a curva de incéndio-padrédo e mede a resisténcia do
material ao fogo, em funcdo de um tempo. Esse tempo € chamado de Tempo

Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF).

3.3 Tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF)

Um elemento construtivo, quando sujeito a curva do incéndio-padréo,
apresenta um tempo minimo de resisténcia ao fogo. Esse intervalo de tempo,
chamado de Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF), é definido a partir
das caracteristicas da construcéo e do seu uso; portanto, ndo representa o tempo de
desocupacao ou o tempo de duracao do incéndio.

O calor transmitido a estrutura nesse intervalo de tempo gera em cada
elemento estrutural uma distribuicdo de temperatura, que resulta na reducéo da
resisténcia dos materiais e da capacidade portante dos elementos estruturais. Vale
ressaltar que esses intervalos referem-se ao tempo em que a estrutura deve se
comportar satisfatoriamente, ou seja, 0os elementos estruturais ndo devem sofrer
colapso e ndo pode haver fissuras que permitam que o fogo se propague para um
compartimento adjacente, para que assim possibilitem o cumprimento dos objetivos

descritos no art. 2° do decreto estadual n® 46.076/01 que diz:

Artigo 2° — Os objetivos deste Regulamento séo:

| — proteger a vida dos ocupantes das edificacdes e areas de risco, em caso de incéndio;

Il — dificultar a propagacéo do incéndio, reduzindo danos ao meio ambiente e ao patrimonio;
IIl — proporcionar meios de controle e extingdo do incéndio; e

IV — dar condi¢Bes de acesso para as operacdes do Corpo de Bombeiros.

O TRRF é encontrado em normas e trata-se de um valor que € determinado
em funcdo do risco de incéndio e das consequéncias provenientes de um colapso
estrutural. Os valores sé&o padronizados e variam entre 30, 60, 90 e 120 minutos.

Segundo Silva (2012), o TRRF pode ser obtido pelo método tabular, contido
na ABNT NBR 14432:2001, ou pelo método do tempo equivalente, que apresenta
um método baseado no conceito do TRRF para o incéndio da Curva Padréo da ISO
834:1999 (Figura 3.18).
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Figura 3.18. Curva Padrdo — Temperatura x tempo (ISO 834:1999)
(SOUZA, 2005)

3.3.1 Método Tabular

O método tabular da ABNT NBR 14432: 2001 é pratico e pode ser aplicado de
forma direta para o dimensionamento, ou seja, sem o auxilio de programas
computacionais ou ensaios experimentais. Além disso, ndo ha necessidade de
verificacdo, basta atender as dimensBes minimas apresentadas nas tabelas da
referida norma.

Para se determinar o TRRF dos elementos construtivos, usa-se a Tabela 3.1,
gue estabelece o TRRF em funcao do tipo de ocupacao da edificacdo, e a Tabela
3.2, que organiza as edificacbes em classes, também em funcédo da ocupacdo. Na

Tabela 3.1, hs é a profundidade do subsolo e h € a altura da edificacéo.
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Tabela 3.1. Tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF), em minutos.
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a sua ocupagcéio.

Tabela 3.2. Classificacdo das edificacbes quanto
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Tabela 3.2. Classificacéo das edificacGes quanto a sua ocupacéo. (continuacao)
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Tabela 3.2. Classificacdo das edificacBes quanto a sua ocupacéo. (continuacdo)
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De acordo com Silva (2012), apesar de esse método ser uma simplificacéo,

essa teoria é aceita pela comunidade cientifica internacional, pois se admite que a

seguranca estrutural dos elementos estruturais estara garantida.

3.3.2 Método do tempo equivalente

E um método em que o tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) de

elementos estruturais de concreto armado podera ser reduzido em até 30 minutos,

mas nao podera ser inferior a 15 minutos. Esse tempo € determinado pela

Equacéo 3.1.

te = 0,07 q5ix Wyn Vs (Eq.3.1)

dfx € 0 valor caracteristico da carga de incéndio especifica do compartimento,
em MJ/m2 — Valores apresentados na Tabela 3.3.

W € um fator que considera a influéncia da ventilacdo e da altura do
compartimento, conforme a Equacdo 3.2, em que A, € a area de ventilagao
vertical para o0 ambiente externo do compartimento, admitindo-se que os vidros
das janelas se quebrardo durante o incéndio, A € a area do piso do
compartimento em metros quadrados e H é a altura do compartimento
(distéancia do piso ao teto), em metros. Na Equacéo 3.2, A,/A¢ deve ser menor
ou igual a 0,30. J& para A,/A; maior do que 0,30, deve-se tomar A, /A igual a

0,30. Em ambos os casos, A, /A deve ser maior ou igual a 0,025.

6 0,3 A 4
W= (—) {0,62 +90 (0,4 — —V) } > 0,5 (Eq.3.2)
H A¢

Yo € um fator de ponderacdo determinado por y, = Yni-Ynz -Yn3,» CONfOrme a
Tabela 3.4. Na auséncia de algum meio de protecéo, adotar y,, = 1.

Ys € um fator de ponderacéo determinado por ys = ys; - Ys2, €M que:
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Ys1 € um fator de seguranca determinado pela Equacédo 3.3, que depende da

area do piso do compartimento (A¢), em metros quadrados, e h é a altura do

piso habitavel mais elevado da edificacdo, em metros. Para ys; < 1, deve ser

adotado y5; = 1, e para ys; > 3, pode-se adotar yg; = 3.

As.(h+3)
Ys1 = 1+ 1—05 (Eq33)
Ys2 € um fator que depende do risco do incéndio (Tabela 3.5).
Tabela 3.3. Valores das cargas de incéndio especificas
5 . L Carga de
Ocupagcéao/uso Descricao Divisao incéndio
MJ/m?2
Alojamentos estudantis A-1 300
: : Apartamentos A-2 300
I Casas térreas ou sobrados A-1 300
Pensionatos A-3 300
. Hotéis B-1 500
h%e;;;‘;d‘);gg; Motéis B-1 500
Apart-hotéis B-2 300
Acougues C-1/c-2 40
Antiguidades C-1/C-2 700
Aparelhos domésticos C-1/c-2 500
Artigos de bijuteria, metal ou vidro C-1/C-2 300
Artigos de couro, borracha, esportivos Cc-1/C-2 800
Automoveis C-1/c-2 200
Bebidas destiladas Cc-1/c-2 700
Brinquedos C-1/c-2 500
Cabeleireiro C-1/C-2 300
Calgados C-1/C-2 500
Drogarias (incluindo depositos) C-1/C-2 1000
Ferragens C-1/C-2 300
Floricultura Cc-1/c-2 80
: Galeria de quadros Cc-1/C-2 200
C\/‘;Te‘irsct'g' Livrarias C-1/C-2 1000
Lojas de departamento ou centro de compras C-2 600
Maquinas de costura ou de escritério C-1/Cc-2 300
Materiais fotogréaficos C-1/Cc-2 300
Moveis C-1/C-2 500
Papelarias C-1/C-2 700
Perfumarias C-1/c-2 400
Produtos téxteis Cc-1/c-2 600
Relojoarias C-1/c-2 300
Supermercados C-2 400
Tapetes C-1/C-2 800
Tintas C-1/C-2 1 000
Verduras C-1/C-2 200
Vinhos C-1/C-2 200
Vulcanizacéo C-1/c-2 1000
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Cargade
Ocupagcéao/uso Descricao Divisédo incéndio
MJ/m?2
Agéncias bancarias D-2 300
Agéncias de correios D-1 400
Centrais telefénicas D-1 100
Consultérios médicos ou odontoldgicos D-1 200
Servicos Copiadora D-3 400
profissionais, Enca}d,e_rnadoras D-3 1000
pessoais e Esc}r torios - ) D-1 700
t&CNICoS Estudios Qe radio ou de televisdo ou de fotografia D-1 300
Lavanderias D-1 300
Oficinas elétricas D-3 600
Oficinas hidraulicas ou mecanicas D-3 200
Pinturas D-3 500
Processamentos de dados D-1 400
. Academias E-3 300
Educacional e
cultura fisica Creches E-5 400
Escolas E-1/E-2/E-4 300
Bibliotecas F-1 2 000
Locais de Cingmas ou teatros F-5 600
reuniéo publica Igrejas F-2 200
Museus F-1 300
Restaurantes F-8 300
Servigos Estacionamentos G-1/G-2 200
automotivos Oficinas de conserto de veiculos G-4 300
Senvicosde | )0 H-2 350
_saddee o H-1 300
institucionais
Geladeiras -1 1000
Gelatinas -1 800
Gesso -1 80
Gorduras comestiveis -1 1000
Gréficas (empacotamento) I-2 2000
Gréficas (producao) I-1 400
Guarda-chuvas -1 300
Hangares -1 200
Instrumentos musicais -1 600
Janelas e portas de madeira -1 800
Joias -1 200
Laboratdrios farmacéuticos -1 300
Laboratdrios quimicos I-1 500
Lapis I-1 600
Lampadas I-1 40
Industrial Laticini_os I-1 200
Malharias -1 300
Maquinas de lavar, de costura ou de escritério -1 300
Massas alimenticias -1 1000
Mastiques I-1 1 000
Materiais sintéticos ou plasticos I-2 2 000
Metalurgia I-1 200
Montagens de automéveis I-1 300
Motocicletas -1 300
Motores elétricos -1 300
Moveis -1 600
Oleos comestiveis I-1 1 000
Padarias -1 1000
Papéis (acabamento) -1 500
Papéis (preparo da celulose) I-1 80
Papéis (processamento) I-1 800
PapelBes betuminados -2 2 000
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: - Carga de
Ocupagcéao/uso Descricéo Diviséo incéndio
MJ/m?
PapelBes ondulados -1 800
Pedras -1 40
Perfumes I-1 300
Pneus -1 700
Produtos adesivos I-1 1 000
Produtos de adubo quimico I-1 200
Produtos alimenticios (expedi¢éo) I-1 1 000
Produtos com &acido acético I-1 200
Produtos com &cido carbdnico -1 40
Produtos com &cido inorgénico -1 30
Produtos com albumina I-2 2000
Produtos com alcatré&o I-1 800
Produtos com amido I-2 2 000
Produtos com soda I-1 40
Produtos de limpeza I-2 2 000
Produtos graxos I-1 1 000
Produtos refratarios I-1 200
Racdes 1-2 2 000
Relégios I-1 300
Industrial Resinas I-2 3000
Roupas I-1 500
Sabdes I-1 300
Sacos de papel I-1 800
Sacos de juta I-1 500
Sorvetes I-1 80
Sucos de fruta I-1 200
Téxteis em geral I-1 700
Tintas e solventes I-2 4 000
Tintas latex I-1 800
Tintas néo inflamaveis I-1 200
Transformadores I-1 200
Tratamento de madeira I-2 3000
Tratores I-1 300
Vagoes I-1 200
Vassouras ou escovas I-1 700
Velas -1 1 000
Verduras desidratadas I-1 1 000
Vidros ou espelhos I-1 200
Vinagres I-1 80

Fonte: ABNT NBR 14432:2001 (Tabela C1)

Tabela 3.4. Fatores de ponderacdo das medidas de seguranca contra incéndio

Valores de y,;

Chuveiros automaticos

Brigada contra incéndio

Detecgdo automatica

Yn1 = 0,60

Ynz = 0,90

Ynz = 0,90

Fonte: ABNT NBR 15200:2012 (Tabela A1)
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Tabela 3.5. Valores de y,, em funcéo do risco de ativagao do incéndio (r)

Ys2 r Exemplos de ocupacgao

0,85 Pequena | Escola, galeria de arte, parque aquatico, igreja, museu.

Biblioteca, cinema, correio, consultério médico, escritério, farmacia, frigorifico,
hotel, livraria, hospital, laboratério fotografico, indistria de papel, oficina
1,0 Normal elétrica ou mecanica, residéncia, restaurante, supermercado, teatro, depdsitos
(produtos farmacéuticos, bebidas alcodlicas, venda de acessorios de
automoveis) e depésitos em geral.

1,2 Média Montagem de automdveis, hangar, industria mecéanica.

15 Alta Laboratorio quimico, oficina de pintura de automoveis.

Fonte: ABNT NBR 15200:2012 (Tabela A2)

A norma ABNT NBR 15200:2012 também faz as seguintes limitacdes:
e Na Equagéao 3.1, qx Yn Ys NA0 pode ser inferior a 300 MJ/m?2.

e O valor de TRRF podera ser substituido pelo valor de te,
determinado pela Equacédo 3.1, se (TRRF — 30 min) < te < TRRF. Se
te < (TRRF — 30 min), entdo o valor do TRRF podera ser substituido por
TRRF — 30 min.

3.4 Comportamento do concreto e do aco submetidos a elevadas temperaturas

A exposicdo do aco e do concreto a altas temperaturas faz com que suas
caracteristicas fisicas e quimicas se degenerem, causando alteracdes em suas
propriedades.

O concreto endurecido comeca a perder sua capacidade resistente a partir
dos 100 °C (KHOURY, 2000). No caso de concretos preparados com agregados
leves, o desempenho perante o fogo apresenta boa resisténcia, sendo indicados
para protecao de estruturas metalicas, segundo Neville (1997).

Ja em relacdo ao aco, segundo Landi (1986), os problemas mais graves de
uma estrutura de concreto armado ocorrem quando a sua armadura atinge
temperaturas entre 500 °C e 600 °C, intervalo em que o aco perde sua resisténcia a

tracdo, comprometendo a estrutura como um todo.
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3.4.1 Concreto

a) Densidade

A densidade do concreto submetido a temperaturas elevadas é influenciada,
primariamente, pela evaporagcédo da agua livre e, secundariamente, pelo aumento do
volume devido a expansao térmica. Essa variacdo pode ser considerada, segundo
Silva (2012), conforme as Equacdes 3.4, ou analisada de acordo com o grafico da
Figura 3.19.

p(8) = pc - se 20°C < 6 <115°C (Eq. 3.4)

0 —115
p(0) = p.. 1—0,02.( = ) - se115°C < 8 < 200°C

8 — 200
p(®) = p..[0,98 — 0,03.( ) - se200°C < 8 < 400°C

08 — 400
p(®) = p..[0,95— 0,07.( ) — se400°C < 6 <1200 °C

800

2400
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mE \
SN
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= 2250 \
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0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

Figura 3.19. Densidade do Concreto.
(Adaptado de SILVA, 2012)
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Para o projeto de estruturas de concreto a temperatura ambiente, a ABNT
NBR 6120:1980 e a ABNT NBR 6118:2014 recomendam o0s valores da massa
especifica pc = 2400 kg/m® e pc = 2500 kg/m3, respectivos ao concreto simples e ao
concreto armado.

A massa especifica pc = 2400 kg/m?3 é recomendada para as andlises térmicas
das secdes dos elementos de concreto, em que somente as propriedades térmicas
sdo relevantes, enquanto que pc = 2500 kg/m3 é prépria para o célculo do peso
préprio dos elementos de concreto de se¢cdo com armaduras, nos quais a acao
gravitacional sobre os elementos é relevante.

As Equacbes 3.4 vém sendo questionadas pelo exagero de até 12% da
reducdo da massa especifica do concreto de densidade normal aquecido em
situacdo de incéndio, pois, na pratica, essa reducdo esta em torno de 100 kg/ms.
Sendo assim, alguns autores consideram a massa especifica independente da
temperatura elevada, ou seja, com o mesmo valor a temperatura ambiente (COSTA,
2008, apud FIP-CEB Bulletins N°145 (1982), N° 174 (1987) e N° 208 (1991);
SCHLEICH, 2005).

b) Calor especifico

Na auséncia de dados experimentais, pode-se modelar a funcédo do calor
especifico (Equacdo 3.5) considerando o valor de pico constante entre 100°C e
115°C (EN 1992-1-2:2004).

(Eq. 3.5)

Cpo = 900 - 5e20°C < 6 <100°C
Cpo = Cotop S 5e100°C < 8 <115°C

Cp.top — 1000 ) )
Cpo = Cprop — (2Lc——) (0~ 115) S sel15°C < 6 <200°C

6 — 200
Cpo = 1000 + (~——) S 5e200°C < O <400°C
Cpo = 1100 S 5e400°C < 0 < 1200°C

Cp0 € 0 calor especifico por unidade de massa do concreto de densidade

normal em fung¢ado da temperatura 8 (J/kg/°C);



Capitulo 3 - Concreto em situagdo de incéndio 71

Cppico € 0 valor de pico do calor especifico por unidade de massa do
concreto, em funcdo da umidade de equilibrio do concreto e da temperatura

8 (J/kg/°C):

Cptop = 900k]—g°C , para umidade zero
Cptop = 1470k]—g°C , para umidade de 1,5% em peso

Cp,top = 2020é°6 , para umidade de 3,0% em peso

De maneira simplificada, pode-se considerar constante a relacdo entre o calor
especifico do concreto e a temperatura, valor que € igual a 1000 J.kg/°C.
A variacao do calor especifico do concreto com a temperatura também pode
ser vista na Figura 3.20.

2100 == == gproximad

[0}

1900 u=0%

1700 ——u=1,5%

1500 \

1300

1100

900 -

Calor especifico (J.Kg/°C)

700

500

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Figura 3.20. Calor especifico do concreto.
(Adaptado de SILVA, 2012)

c) Condutividade térmica

A condutividade térmica do concreto diminui conforme a temperatura aumenta.
Ela est4 diretamente relacionada aos tipos de agregados e, também, é influenciada
pela porosidade da pasta de cimento (NEVILLE, A. M, 1997).
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A ABNT NBR 15200 (2012) fornece equacbes para determinar a condutividade
térmica, em watt por metro e por grau Celsius [(W/(m.°C)], para o intervalo
20°C = 6 = 1200°C, para valor minimo (Equacao 3.6), adequado a estruturas de

concreto, e valor maximo (Equacéo 3.7), adequado para estruturas mistas de aco e

concreto.
0. 0. \2
A =136 - 0,136.7=+0,0057 (100) (Eq.3.6)
0. 0. \2
A=2- 024512+ 00107 (100) (Eq.3.7)

6. é a temperatura do concreto, em graus Celsius.

De maneira simplificada, pode-se considerar constante a relacdo entre a
condutividade térmica do concreto e a temperatura, sendo esse valor igual a
1,3 W/(m.°C).

A variacdo da condutividade do concreto (valor minimo) com a temperatura

também pode ser vista na Figura 3.21.
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Figura 3.21. Condutividade térmica do concreto.
(Adaptado de SILVA, 2012)
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d) Alongamento

O alongamento (ou expanséo) térmico do concreto de agregados silicosos é

calculado pela Equacéo 3.8.

(Eq. 3.8)
Al s
T= 1,8x10~* + 9x107°.0, + 2,3x10711. 8, - se20°C<0B, < 700°C
Al
T° 14x1073 - se700°C <6.<1200°C

[ € o comprimento da peca de concreto a 20 °C;
Al é o alongamento do elemento de concreto, provocado pela temperatura;

6. é a temperatura do concreto, em graus Celsius.

Ja o alongamento especifico do concreto com agregado calcario é calculado

pela Equacéao 3.9.
(Eq. 3.9)

Al 5
T = ~12x107" +6x107%.0c + 1,4x1071.8.° >  5¢20°C<B.<700°C

Al
T =12x1073 - se700°C<0.<1200°C

A Figura 3.22 mostra a variacdo do alongamento especifico do concreto com a
temperatura.
Para modelos de célculo simples, o alongamento térmico do concreto pode ser

simplificado por uma unica fungao linear (Equacéao 3.10), para 20 °C <6 < 1200 °C:

Al
T = 18x107%.(6 — 20) (Eq.3.10)
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Figura 3.22. Alongamento especifico do concreto.
(Adaptado de SILVA, 2012)

e) Resisténcia a compressao em funcao da temperatura

A resisténcia caracteristica do concreto a compressao em situacdo de incéndio
diminui com 0 aumento da temperatura, podendo ser obtida pela Equacao 3.11.
fc,@ = kc,9 . fck (Eq 311)

f. o € a resisténcia caracteristica do concreto a compressdo a temperatura 6;

f.€ a resisténcia caracteristica do concreto a compressdo em temperatura
ambiente;

k.o € o fator de redugédo da resisténcia do concreto na temperatura 6.

Na Tabela 3.6 sado apresentados, segundo as especificacdoes do EUROCODE 2
(prEN 1992-1-2:2003), os valores de reducdo com a elevacdo da temperatura, das
propriedades mecénicas do concreto de acordo com o tipo de agregado utilizado. Na

Figura 3.23, esses valores sdo representados graficamente.
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Tabela 3.6. Valores de ke para concretos de massa especifica normal (2000 kg/m? a 2800 kg/m?)

preparados com agregados predominantemente silicosos e calcarios, respectivamente.

Temperatura do Keo = feo/ fox
Concreto (°C) Agregados silicosos | Agregados calcarios

20 1,00 1,00
100 1,00 1,00
200 0,95 0,97
300 0,85 0,91
400 0,75 0,85
500 0,60 0,74
600 0,45 0,60
700 0,30 0,43
800 0,15 0,27
900 0,08 0,15
1000 0,04 0,06
1100 0,01 0,02
1200 0,00 0,00

Fonte: ABNT NBR 15200:2012 e Eurocode 2 parte 1-2 (2004)
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Figura 3.23. Fator de reducao dos concretos em funcao da temperatura.
(Adaptado de SILVA, 2012)

Vale ressaltar que os valores de reducdo apresentados na Tabela 3.6 séo
aplicaveis somente aos concretos com resisténcia caracteristica a compressao

inferior ou igual a 50 MPa.
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3.4.2 Aco

A resisténcia da armadura passiva ao escoamento, em situacado de incéndio,

decresce com o0 aumento da temperatura, e pode ser obtida pela Equacéo 12.

fyle = kS,G 'fyk (Eq 12)

f

v,0 € a resisténcia caracteristica do aco a temperatura 6;

f

yk € a resisténcia caracteristica do aco em temperatura ambiente;

k.o € o fator de reducdo da resisténcia do ago na temperatura 6.

A Tabela 3.7 fornece os fatores de reducédo da resisténcia aplicaveis quando a
deformagédo especifica do ago no escoamento (gyi) € maior ou igual a 2%
—usualmente armaduras tracionadas de vigas, lajes ou tirantes— ou quando ¢&yi é
menor que 2% —geralmente armaduras comprimidas de pilares, vigas ou lajes. Na

Figura 3.24, esses valores sao representados graficamente.

Tabela 3.7. Valores de ks,s para acos de armadura passiva.

ks,B = fy,B/ fyk
Temperatura do - =
Aco (°C) Tracéo Compresséo
CA-50 CA-60 CA-50 ou CA-60

20 1,00 1,00 1,00

100 1,00 1,00 1,00

200 1,00 1,00 0,89

300 1,00 1,00 0,78
400 1,00 0,94 0,67

500 0,78 0,67 0,56
600 0,47 0,40 0,33
700 0,23 0,12 0,10
800 0,11 0,11 0,08
900 0,06 0,08 0,06
1000 0,04 0,05 0,04
1100 0,02 0,03 0,02
1200 0,00 0,00 0,00

Fonte: ABNT NBR 15200:2012
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Figura 3.24. Fator de reducéo da resisténcia do a¢go de armadura passiva em fungdo da temperatura.

(Adaptado de SILVA, 2012)

3.5 Comportamento do Poliestireno Expandido (EPS) ao fogo

Isoféres (2012) fez um estudo do comportamento do EPS quando submetido

ao fogo, sendo utilizado como material de constru¢do. Levou em consideracdo a

liberacdo do calor, propagacdo da chama, producéo e toxicidade da fumaca e sua

contribuicdo para propagacdo de um incéndio.

O EPS é classificado em dois tipos, o tipo P (Padréo) e o tipo F (Flame), com

retardante de chama, o qual sera utilizado neste trabalho. Quando submetido ao

fogo, amolece e se contrai progressivamente a partir dos 100 °C a 120 °C (110 °C a

120 °C para o tipo F). Quando atingem temperaturas em torno de 230 °C e 260 °C,

os dois tipos liberam gases combustiveis.

Da pesquisa realizada, Isoféres (2012) chegou as seguintes conclusdes:

» Para a seguranca contra o incéndio, o ideal é estudar os elementos

construtivos em suas condicbes de uso, e nado somente 0S Seus

componentes de forma isolada;

» O EPS produz mais fumaca por unidade de massa que outros materiais,

porém deve-se considerar que o EPS contém em torno de 2% de matéria

sélida, quantidade muito menor que outros materiais combustiveis;
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» Os gases e fumaca liberados pelo EPS (tipo P e F) durante o incéndio séao
menos toxicos do que aqueles liberados por outros materiais, como, por

exemplo, cortica, 14, madeira, linho e a maioria dos plasticos.

Isoféres (2012) destaca que o EPS quando utilizado de maneira correta na
construgéo civil ndo representa risco de incéndio, ndo representa risco de aumento

significativo na densidade da fumaca e nem riscos de toxicidade.

3.6 Lascamento do concreto

Quando uma estrutura esta submetida a uma situacao de incéndio, efeitos
como o lascamento podem ocorrer de modo a causar patologias na estrutura.

Esse fendbmeno, conhecido também como spalling, consiste, basicamente,
segundo Hertz (2003), no desprendimento de camadas superficiais do concreto, que
ocorre devido a uma acentuada liberacdo de energia, além de alteracBes fisico-
guimicas do material, aliados a um conjunto de carregamentos na estrutura. Para
Kalifa et al. (2000), esse acontecimento tem maior incidéncia a temperaturas entre
250 °C e 400 °C.

A ocorréncia de lascamentos ainda ndo apresenta controle total confiavel,
isso porque h& uma série de fatores que podem causar um comportamento
imprevisivel do concreto (PHAN & CARINO, 1998). Conforme Buchanan (2001), em
alguns casos esse fendbmeno é consequéncia da natureza mineralégica dos
agregados, ou até mesmo de concentracbes de tensdes térmicas que ocorrem
durante o aquecimento da estrutura.

Segundo Purkiss (1996), ha duas formas de apresentagédo do lascamento: (a)
a delaminacdo gradual (sloughing), que é a perda de material de maneira
progressiva, em que ha o desprendimento de uma porcao de concreto numa grande
extensdo de superficie, e (b) o lascamento explosivo (explosivespalling), no qual a
perda do material ocorre de maneira parcial, instantanea e violenta, com uma alta
liberacdo de energia, formando grandes cavidades, na primeira meia hora do

incéndio.
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Alguns agregados leves podem causar lascamentos explosivos, embora néao
sejam comuns nesse tipo de material quando apresentam resisténcias usuais
(HARMATHY, 1993). Quando o concreto leve apresenta susceptibilidade a esse tipo
de lascamento, o Eurocode 2 (2001) sugere ensaios para que se possa determinar,
dentro das medidas de seguranca, dimensGes minimas de elementos estruturais.
Vale ressaltar que o concreto leve com EPS estudado nesta pesquisa né&o
apresentou nenhum tipo de lascamento explosivo.

Relatos de situacbes de lascamentos de diferentes tipos, devido a uma
situacdo de incéndio, comprometendo a seguranca dos elementos ou, até mesmo,
da propria estrutura, ocorreram por todo o mundo. Costa et al. (2002) fizeram um
levantamento desse tipo de acontecimento, em nivel internacional, dos quais se
destacam alguns a seguir.

(&) Em 1994, na Dinamarca, um incéndio no Great Belt Tunnel ocasionou
lascamentos que reduziram a espessura das pecas estruturais de concreto de alta

resisténcia (Figura 3.25).

Figura 3.25. Armadura exposta apés incéndio no Great Belt Tunnel, em 1994,
(GALSKJZAR (2001) apud COSTA et al., 2002)

(b) Em 1996, o Channel Tunnel, entre a Franca e a Inglaterra, lascamentos
explosivos, ocasionados por um incéndio de temperatura de 1000°C, destruiram
partes das estruturas de concreto, deixando uma profundidade entre 5 mm e 40 mm

de lascamento (Figura 3.26).
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Figura 3.26. Armadura exposta apds incéndio no Channel Tunnel, em 1996.
(ULM, 2000, apud COSTA et al., 2002)

(c) Em 1999, outro tanel, agora entre a Franca e a Italia (Mont Blanc Tunnel),
sofreu um incéndio de grandes propor¢cdes que durou dois dias, ocorrendo um
lascamento instantaneo que comprometeu a resisténcia do concreto de alto

desempenho (Figura 3.27).

Figura 3.27. Situagdo de lascamento ap6s incéndio no Mont Blanc Tunnel, em 1999.
(ULM, 2000, apud COSTA et al., 2002)

No Brasil, dentre os casos de lascamento do concreto devido a situacédo de
incéndio, pode-se citar o que ocorreu no terminal principal de passageiros do
Aeroporto Santos Dumont, no Rio de Janeiro, onde a estrutura de concreto armado
foi seriamente danificada por um incéndio em 1998, que se estendeu por oito horas.
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O incéndio chegou a uma temperatura de, aproximadamente, 900°C, sendo que
varios pilares apresentaram lascamentos, e parte do cobrimento das lajes foi
destruida (Figura 3.28).

Figura 3.28. Pilar apresentando lascamento do cobrimento apés incéndio, em 1998.
(BATTISTA, 2002)

Mais recente, em 2013, um incéndio que ocorreu no subsolo de uma das duas
principais arquibancadas do estadio de futebol Arena Pantanal, em Cuiabd, deixou
consequéncias. Segundo o relatério apresentado pela pericia, em um dos trechos
cita-se que no "pilar/parede danificado pelo incéndio, houve lascamento do concreto”
(Figura 3.29).

Figura 3.29. Consequéncias do incéndio na Arena Pantanal — lascamento pilar/parede.
(REUTERS, 2014)
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Estudos sobre o lascamento em estruturas de concreto ainda sao poucos,
entretanto, algumas pesquisas relevantes para o0 assunto deste trabalho sao
explanadas a segquir.

Para Purkiss (1996), o lascamento é mais plausivel de acontecer em
concretos de alta resisténcia, por apresentarem uma permeabilidade mais baixa, e
em concretos com teor de umidade mais elevado.

Nince (2006) observou que as variaveis mais relevantes a ocorréncia de
lascamento foram a relacdo agua/cimento e a umidade ambiente, concluindo que o
cenario mais propicio para acontecer esse fenébmeno envolve uma relacdo a/c
reduzida e uma elevada umidade ambiente. Sendo assim, a suscetibilidade do
concreto ao lascamento esta relacionada com a qualidade da sua microestrutura e
com o nivel de saturacdo dos seus poros. Além disso, constatou, também, que a
insercéo de fibras de polipropileno é eficaz no combate ao lascamento, e que quanto
maior for a susceptibilidade do concreto ao lascamento, maior sera o teor de fibras
exigido para eliminar o fenémeno.

Souza (2010) verificou que o tipo de agregado graudo utilizado na mistura é
um fator de extrema importancia, pois sua porosidade e mineralogia influenciam no
comportamento do concreto. Em complemento, a citada autora constatou que
concretos preparados com agregados basalticos apresentam maior resisténcia em
situacdo de incéndio, comparados com o0s que utilizam agregado de calcario que,
devido a sua expansado, aumenta o lascamento superficial do elemento aquecido.

Kirchhof (2010) fez um estudo tedrico-experimental da influéncia do teor de
umidade no fendbmeno do lascamento em concretos com resisténcias acima de
40 MPa e grau de saturacdo em torno de ou superior a 90%, e concluiu que é
fundamental considerar a possibilidade de lascamentos explosivos em estruturas
suscetiveis a tal fendbmeno, pois a ocorréncia dele reduz substancialmente o tempo
de resisténcia ao fogo (TRRF), devido a diminuicdo da resisténcia dos elementos

estruturais e da aceleracéao dos danos.



CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS

Sabe-se que o concreto simples, quando submetido a esfor¢os de tracéo, € um
material com baixa capacidade de deformacdo antes da ruptura (MEHTA,
MONTEIRO, 2008). Sendo assim, surgiram alternativas tecnoldgicas para resolver
este problema, como foi 0 caso do concreto armado.

Mesmo apoOs a efetivacdo do concreto armado na construcao civil, varios
estudos foram realizados para mostrar outras alternativas de se reforcar esse
compasito, como foi o caso da insercao de fibras de aco no concreto.

4.1 A matriz de concreto

O concreto de cimento Portland € um compdsito que apresenta uma grande
variacdo de suas propriedades, em funcdo dos tipos de componentes e suas
proporcdes, tanto para as condi¢cdes de aplicagdo quanto para seu comportamento
no estado endurecido. Sendo assim, as opc¢des disponiveis desse material sao
vastas, inclusive na possibilidade de modificacdo do seu comportamento com a
adicao de fibras (FIGUEIREDO, 2011).

E importante ressaltar que o acréscimo de fibras reforca o material e
proporciona uma resisténcia a propagacao de fissuras que possam surgir na matriz,

porém, eleva o custo unitario do compésito e pode dificultar sua trabalhabilidade.

4.2 As fibras de aco

As fibras sédo elementos lamelares em que o comprimento, variando de 25 mm
(fibras curtas) a 60 mm (fibras longas), € superior as duas dimensfes da secao
transversal. As fibras sdo caracterizadas por alta resisténcia a tracdo em sua direcao

longitudinal (MORRISON; BOYD, 2002).
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As fibras de acgo para reforco estrutural do concreto s&o conhecidas como
macrofibras e, normalmente, possuem extremidades na forma de gancho,
garantindo, assim, uma melhor ancoragem na mistura (FIGUEIREDO, 2011).

No Brasil, a norma que rege a utilizacdo desse tipo de material € a ABNT NBR
15530:2007, intitulada “Fibras de ago para concreto - Especificacdo”, que traz
informacdes sobre o material no que diz respeito a geometria das fibras, a
resisténcia do aco com que sao fabricadas, dentre outras.

De acordo com essa norma, podem-se adotar trés tipos basicos de fibras,
classificadas quanto a suas conformacdes geométricas: (a) fibora de ago com
ancoragens nas extremidades - Tipo A; (b) fibra de aco corrugada - Tipo C; e (c)
fibra de aco reta — Tipo R.

E importante salientar que essa classificac&o n&o leva em consideracéo o tipo
e a dimensao da secéo transversal. Essa caracteristica € modificada conforme o tipo
de aco com que a fibra € produzida, podendo ser em ac¢o laminado ou trefilado.
Sendo assim, a norma brasileira divide as fibras de aco em trés classes: Classe |
(fiboras oriundas de arame trefilado a frio), Classe Il (fibras oriundas de chapas
laminadas cortadas a frio) e Classe Ill (fiboras oriundas de arame trefilado e
escarificado).

Em resumo das classificacfes apresentadas até aqui, a Tabela 4.1 mostra os

tipos de fibras, suas classes e geometria.

Tabela 4.1. Classificagédo de acordo com a geometria das fibras de aco
(Figueiredo et al., 2008)

Tipo Classe Geometria

i
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Segundo Figueiredo (2011), atualmente, no Brasil, a utilizacdo desse tipo de
fiora é feita de forma aleatéria, ndo existindo procedimentos de controle da
qualidade do compdsito. No geral, a utilizacdo das fibras de a¢o no concreto é feita
com uma dosagem de multiplos de 5 kg a cada metro cubico de material.

No primeiro semestre de 2010 foi constatado que a utilizacdo de fibras para
reforco em concreto estava centralizada na aplicacédo de pavimentos industriais,
apontando, aproximadamente, 74% do total das fibras utilizadas. Ficava em segundo
plano o concreto projetado e os pré-fabricados, com 20% e 3%, respectivamente

(FIGUEIREDO, 2011).
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4.3 O efeito das fibras de aco no concreto

Consoante Figueiredo (2005), para um concreto simples, uma fissura
representa um impedimento para a propagacéao de tensdes de tracdo, implicando em
uma concentragdo de tensdes nas extremidades da fissura (Figura 4.1a) e, caso
essa tensao seja superior a tensao critica, acontecera a ruptura do material.

J4& quando se adicionam fibras ao concreto, com resisténcia, modulo de
elasticidade e teor adequados, esse material deixa de se caracterizar como fragil.
Isso porque as fibras atuam como ponte de transferéncia de tensdes pelas fissuras,

diminuindo, entdo, a concentracéo de tensfes em suas extremidades (Figura 4.1b).

(a)_ / Fissura (b)_ / Fissura

f\_)(-s

Concentragiio de tensdes na Fibras transferindo tensbes
frente de propagacio de fissuras através das fissuras

Figura 4.1. Esquema de concentragcdo de tensdes para um concreto sem fibras (a) e com fibras (b) -
(Nunes, Tanesi, Figueiredo, 1997).

Entdo, com o acréscimo de fibras ao concreto, tem-se uma reducdo da
velocidade de propagacao e da abertura das fissuras, e 0 material passa a ter um
comportamento ndo fragil, ou seja, apresenta determinada capacidade resistente
pos-fissuracéo, fazendo com que o compdsito suporte maiores deformacdes. Sendo
assim, com a utilizacdo de fibras, o compdésito tera maior tenacidade (RAMOS,

2002).
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4.3.1 O efeito do teor das fibras

Segundo Figueiredo (2011), quanto maior for o teor de fibras, maior sera o
namero de fibras atuando como ponte de transferéncia de tensdo ao longo da
fissura, aumentando, assim, o refor¢o pos-fissuracdo do concreto.

A influéncia do teor de fibras de a¢o na mistura foi demonstrada em um estudo
realizado por Figueiredo, Nunes & Tanesi (2000), no qual, em um ensaio de tragéo
na flexdo com deslocamento controlado, houve uma comparacéo do teor de fibras
(Figura 4.2).

Observa-se que quanto maior o consumo de fibras na mistura, maior € a carga
resistida apds a fissuragcdo da matriz, ou seja, o consumo de fibras de 40 kg/m3
indica uma resisténcia residual pdés-fissuracdo mais elevada que o consumo de
30 kg/m3, o que também se verifica para o consumo de 30 kg/m3 em relacdo ao de
20 kg/m3.

Carga (kN)

15 | Q

%_w‘

0 1 1 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Deslocamento (mm)

20kg/m3  =——30kg/m3 =——40kg/m3

Figura 4.2. Curvas médias de carga versus deslocamento obtidas no ensaio de tracdo na flexdo de
concretos com fe de 20 MPa com a variagdo do consumo de fibras de aco (FIGUEIREDO, NUNES &
TANESI, 2000).

Em complemento, Naaman (2008) indica que a principal via de classificagao

dos compésitos de cimento reforcados com fibras deve ser guiada pelo seu
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desempenho. Essa classificacdo baseia-se no conceito de volume critico de fibras,
gue corresponde ao teor de fibras que permanece com a mesma capacidade
resistente no compaosito apds a ruptura da matriz.

Sendo assim, abaixo do volume critico ocorre o comportamento chamado de
strain-softening, em que haveria, no compadsito, uma perda de capacidade resistente
progressiva apos a fissuracdo da matriz. Se o teor de fibras estiver acima do volume
critico, o compdsito apresenta comportamento strain-hardening, para o qual o
composito apresenta ganho da sua capacidade resistente mesmo depois da
fissuracdo da matriz.

Figueiredo (2000) realizou um estudo comparando 0S comportamentos
descritos anteriormente. No grafico da Figura 4.3, apresentam-se curvas com dados
de deslocamento em funcdo da carga, obtidas em ensaios de tracdo na flexdo de
prismas de concretos com fibras, em que se ensaiaram matrizes com volume de
fibras igual ao volume critico, inferior e superior a esse valor. Nesse grafico, verifica-
se um trecho elastico linear inicial em todas as situa¢cdes, correspondente ao estagio
de trabalho elastico da matriz do compdsito. No outro trecho, analogo a um patamar
de escoamento, observa-se a influéncia do teor de fibras no comportamento do

concreto.

CARGA _.."' BT T (B) VF >Veritico

’ == (C) VF =Vcritico

l...-l-.............’..... {A)VF{VCritiCO

>
DESLOCAMENTO

Figura 4.3. Ensaio de tracdo na flexdo de compésitos reforcados com volume de fibras (VF) abaixo

(A), acima (B) e igual (C) ao volume critico (Figueiredo, 2000).
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4.3.2 O efeito da geometria das fibras

Segundo Figueiredo (2011), além do teor de fibras, sua geometria € um fator
preponderante no desempenho do compadsito poés-fissuracao.

Associado a eficiéncia das fibras estd seu comprimento critico (Lc), que é
aquele em que a fibra atinge uma tensdo no seu centro igual a sua tensdo de
ruptura, quando a fissura ocorre perpendicular a fibra.

Quando a fibra apresenta um comprimento menor que o comprimento critico, a
carga de arrancamento ndo € suficiente para produzir tensdes que superem a
resisténcia da fibra. Com isso, com o aumento da deformacdo e da abertura da
fissura, a fibra que estda servindo de ponte de transferéncia de tensdes sera
arrancada do lado que apresentar o menor comprimento embutido.

Diante disso, Figueiredo (2011) concluiu que quanto maior o comprimento da
fibra, maior sera seu embutimento e, por consequéncia, maior serd sua capacidade
de resisténcia apos a fissuracéo. Entretanto, quanto maior o tamanho da fibra, maior
sera a dificuldade na trabalhabilidade da mistura do compdsito, assim como, a
chance dessa fibra se romper.

Segundo Maidl (1991), deve haver uma compatibilidade dimensional entre os
agregados e as fibras da mistura, isso porque a fissura se propaga, especialmente
na regido de interface do agregado graudo com a pasta. Com isso, a atuacdo da
fibora serve como reforco do concreto e ndo da argamassa. Desta forma, é
recomendavel a utilizacdo de fibras com comprimento igual ou superior ao dobro da
dimensdo maxima caracteristica do agregado. Na Figura 4.4 é demonstrada a
relacdo citada, sendo que na parte (a) tem-se a compatibilizacéo entre o agregado e
a fibra, e na parte (b) isso ndo ocorre, fazendo com que poucas fibras trabalhem

como ponte de transferéncia de tensdes na fissura.



20 Capitulo 4 - Concreto reforcado com fibras

Figura 4.4. Relacdo entre os agregados graudos e as fibras: (a) compatibilidade dimensional e (b)

sem compatibilidade (Figueiredo, 2000).

Outro fator geométrico que influencia no comportamento pdés-fissuracdo do
composito € a secdo transversal da fibra. Quanto menor a sec¢éo transversal, menor
a area de contato entre a fibra e a matriz. Sendo assim, o arrancamento da fibra se
dara por um carregamento menor (FIGUEIREDO, 2011).

Por fim, Figueiredo e Torneri (2006) estudaram o comportamento pos-
fissuracdo de fibras com e sem ancoragem em gancho em suas extremidades.
Ensaiaram materiais com fibras de mesmo comprimento e mesma secao transversal,
modificando apenas a situacdo de ancoragem das fibras, chegando a conclusao de
gue a fibra reta proporciona uma maior forca de arrancamento, sendo assim, uma

maior resisténcia residual do compadsito para maiores aberturas de fissuras.

4.3.3 O efeito da resisténcia das fibras

Outro fator importante na definicho do comportamento da fibra de aco no
concreto reforcado € a resisténcia do a¢o utilizado na sua producdo, sendo esta
caracteristica mais expressiva em concreto de maior resisténcia mecanica.

De acordo com a ABNT NBR 15530:2007, a resisténcia minima do ago, em
funcdo da classe da fibra, é dada pela Tabela 4.2. Observa-se que o menor valor
estipulado pela norma brasileira é de 500 MPa, diferentemente da normalizacao
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internacional, como a ASTM A820, que especifica o valor minimo de resisténcia de
345 MPa (FIGUEIREDO, 2011).

Tabela 4.2. Limite de resisténcia a tragao das fibras de aco
(ABNT NBR 15530:2007)

: Limite de resisténcia a
Fibra -
tracdo do aco fu (MPa) (*)

Al 1000

All 500

Cl 800

cl 500

cl 800

R 1000

R 500

(*) Esta determinacédo deve ser feita
no ago, no diametro equivalente final,

imediatamente antes do corte.

Em estudos realizados por Figueiredo (2011), admitiu-se que ndo ha
necessidade de se utilizar fibras mais resistentes, quando se trabalha com fibras
curtas abaixo do comprimento critico, dado que o principal mecanismo de

arrancamento das fibras curtas é o escorregamento.

4.3.4 O efeito da resisténcia da matriz

O modulo de elasticidade do compdsito esta diretamente relacionado ao teor
critico de fibras. Esse parametro é uma combinacao entre o modulo da matriz e o da
fibra, e quanto maior o modulo de elasticidade da matriz, maior ser& o teor de fibras
necessario para garantir o comportamento préximo ao do elastoplastico perfeito

(FIGUEIREDO, 2011).



92 Capitulo 4 - Concreto reforcado com fibras

4.3.5 Outras consideracfes normativas a respeito das fibras

Outras especificacfes a respeito das fibras de aco preconizadas pela ABNT
NBR 15530:2007 séo: (a) ductilidade da fibra; (b) variabilidade do fator de forma e
(c) defeitos nas fibras.

Para se evitar a fragilizacdo do composito, segundo Figueiredo (2005), é
necessaria uma ductilidade minima para a fibra de aco. Para isto, € estabelecido
pela norma brasileira 0 ensaio de dobramento da fibra, no qual, sobre um pino de
3,2 mm de diametro, a uma temperatura de 16° C, deve-se dobrar manualmente a
fibra até formar um angulo de 90°, inclinacdo em que nao pode ocorrer a quebra dos

exemplares (Figura 4.5).

FIBRA )J

PINC

Figura 4.5. Esquema adotado no ensaio de dobramento da fibra de aco
(Figueiredo, 2011).

Outra preocupacédo da Norma, de acordo com Figueiredo (2008), € de se evitar
uma variacdo exagerada do desempenho do concreto reforcado com as fibras,
provocada pela variabilidade do fator de forma da fibra (A). Esse fator relaciona o
comprimento da fibra, ndo alongada, com o didmetro do circulo com area
equivalente a de sua secao transversal (diametro equivalente). A limitacdo normativa
pode ser vista na Tabela 4.3, que leva em consideracdo a classe da fibra e o tipo de

aco.



Capitulo 4 - Concreto reforgado com fibras 93

Tabela 4.3. Fator de forma minimo para as fibras de aco
(ABNT NBR 15530:2007)

CIa;gsse da Tipo de ago Fatqr ple forma
ibra minimo (A)

I Fio de aco trefilado 40

Il Chapa de aco cortada 30

[ Fio de aco trefilado e escarificado 30

A Norma preconiza uma limitacdo de defeitos em um lote de fibras, e para cada
lote utilizado, deve-se separar no minimo 200 gramas do material, e nessa
quantidade deve apresentar no maximo 5% da massa total com defeitos.

Alguns dos defeitos previstos pela Norma podem ser visualizados na Figura
4.6: (a) emenda das fibras pelo topo, podendo ser prejudicial quando a fibra é
utilizada em concretos projetados, e (b) corte da ancoragem nas fibras tipo A,

podendo prejudicar a tenacidade do concreto, por reduzir o seu fator de forma real.

e AN 14
N\ .
- \ PETRERRRRIII o
e

(a) (b)
Figura 4.6. Defeitos nas fibras: (a) Fibras emendadas pelo topo e (b) Fibras sem ancoragem correta
(ABNT NBR 15530, 2007).

4.4 Controle do concreto com fibras — Tenacidade

Grande parte dos ensaios para estudar o comportamento da interacéo da fibra
de aco com a matriz procura avaliar a tenacidade do compdésito. Atualmente, a
definicAo desse parametro, quando o assunto é concreto reforcado com fibras, é de
gque a tenacidade é a energia absorvida pelo compésito quando carregado,
compreendendo a energia absorvida antes e depois da fissuracdo da matriz,

guando, efetivamente, as fibras passam a trabalhar (FIGUEIREDO, 2011). O método
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utilizado, no Brasil, para determinar a tenacidade € o ensaio indicado pela Japan
Society os Civil Engineers (JSCE-SF4, 1984).

Segundo Carnio (1998), o papel principal das fibras acontece apés a fissuracao
da matriz, pois elas criam mecanismos de absorcédo de energia associados com o
alongamento das fibras existentes nas zonas fissuradas, com a ruptura da aderéncia
fibra-matriz, aumentando, assim, a tenacidade do compadsito.

Convencionou-se indicar a tenacidade do concreto reforcado com fibras como
sendo a area contida sob a curva carga-deslocamento, que simboliza o trabalho
dissipado do material. Esse valor depende diretamente das dimensfes dos corpos
de prova utilizados nos ensaios, assim como do sistema de aplicacédo dos esforcgos.

A recomendacdo da norma japonesa JSCE-SF4 (1984) baseia-se na flexdo de
corpos de prova prismaticos sem entalhe, de dimensdes de 10 cm x 10 cm x 40 cm
ou de 15 cm x 15 cm x 50 cm, com véaos de 30 cm ou de 45 cm, respectivamente.

A dimensdo do corpo de prova serd definida conforme o tamanho da fibra
utilizada no concreto. Recomenda-se que a menor dimensdo do prisma seja, no
minimo, trés vezes maior que o comprimento da fibra utilizada (FIGUEIREDO, 2011).

O suporte para apoio dos corpos de prova e para a aplicacdo de carga contém
dois cutelos cilindricos com livre rotacdo sobre seus eixos. Além disso, dois
transdutores do tipo LVDT séo utilizados para leitura do deslocamento vertical do
corpo de prova, centralizados em cada face lateral do prisma, utilizando-se, para

isto, um yoke (Figura 4.7).

Anteparo da agulha do LVDT
Fixagdo do fixado no topo do CP
“yoke” no CP
alinhado ao Cutelos
cutelo
L®

| Base da prensa ‘

Cutelos
Figura 4.7. Esquema do ensaio de tracéo na flexdo com o sistema “yoke”
(Figueiredo, 1999).
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O carregamento é realizado até que o deslocamento vertical minimo atinja o
valor de L/150 mm, em que L é o vdo de 30 cm ou 45 cm. O rompimento deve
ocorrer em seu terco central. Caso isso ndo ocorra, 0 ensaio deve ser descartado.
Entdo, a medida da tenacidade (T;,,) € obtida a partir da curva carga-deslocamento,
qgue é definida pela area total do diagrama, em Joules ou kgf.cm (Figura 4.8). Para
encontrar o valor do fator de tenacidade (FT), basta utilizar a Equag&o 4.1.

Essencialmente, o valor de T, dividido por &, ira fornecer a carga média que o
compasito resistiu durante o ensaio até determinado grau de deslocamento. Ou seja,

€ o valor médio de carga resistida apés a fissuragdo da matriz.

Deslocamento
(mm)

Figura 4.8. Gréfico carga-deslocamento do ensaio de tensdo na flexdo
(Figueiredo, 1999).

FT (Equacao 4.1)

= 5, b h?

FT = Fator de tenacidade na flexdo (MPa);

T, = Tenacidade na flex&do (J) ou (N.mm);

6, = Deslocamento equivalente a L/150 (cm);
b = Largura do corpo de prova (cm);

h = Altura do corpo de prova (cm);

L = Vao do corpo de prova durante o ensaio (cm).
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4.5 Dosagem do concreto com fibras

O consumo de fibras de aco tem grande influéncia no custo final do concreto.
Consumo regular, na ordem de 40 kg/m3, praticamente duplica o custo unitario do
metro cubico do concreto (FIGUEIREDO, 2011).

Ainda que seja verdade, sao raras as metodologias para a otimizagdo de um
traco de concreto contendo fibras. Atualmente, os processos de dosagem utilizados
para os concretos com fibras sdo procedimentos experimentais, que complementam
0s métodos utilizados no concreto convencional.

Conforme Figueiredo (2011), a metodologia para dosagem do compdsito tem
foco especial na determinacéo do teor 6timo de fibras, em que o alvo é atender aos
requisitos especificados para a tenacidade, ndo podendo deixar de levar em
consideracdo as caracteristicas da matriz, tanto no que se refere a sua
trabalhabilidade como a sua resisténcia mecanica.

Para se definir o teor de fibras, deve-se avaliar o volume critico, a relacdo entre
a resisténcia da matriz e o ganho de tenacidade requerido. Como ja foi mencionado,
guanto maior a quantidade de fibras, maior o ganho da tenacidade. J4 a escolha do
tipo de fibra esta condicionada a aplicacdo do concreto reforcado. Para uma maior
tenacidade, em geral, deve-se priorizar a utilizacdo de fibras mais longas e com
melhor ancoragem mecanica. Além disso, o comprimento da fibra deve ser igual ou

superior ao dobro da dimensdo maxima caracteristica do agregado.

4.6 Estudos sobre o concreto reforcado com fibras de ago

As fibras de aco tém sido amplamente utilizadas em substituicdo as telas
soldadas em pisos, pavimentos, revestimentos de tuneis e obras de infraestrutura,
como as de saneamento basico (ACI, 2002; FIGUEIREDO, 2011).

Segundo Bentur & Mindess (2007), o reforco com fibras € particularmente
interessante em elementos de baixa espessura ou elementos sujeitos a grandes

cargas ou deformacgdes localizadas.
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Nesse contexto, Carnio (1998) fez uma anélise em regime plastico sobre pisos
e pavimentos de concreto reforcado com fibras de aco sobre base eléstica. Nesse
trabalho o autor analisou teorias plasticas segundo modelos propostos por Losberg e
por Meyerhof, introduzindo algumas adaptacfes, uma vez que essas teorias foram
desenvolvidas para aplicacdbes com uso somente de armadura convencional. Os
resultados encontrados identificaram a possibilidade da substituicdo das armaduras
convencionais por fibras de aco.

Em programa experimental, Nunes (2006) analisou a construcédo de pistas de
concreto reforgcado com fibras de ago, variando o consumo das fibras e avaliando a
fissuracdo por retracdo na superficie através da medida da abertura e do
comprimento das fissuras. Dentre as conclusdes do autor nesse estudo, destacam-
se: (a) a adicao de fibras, juntamente com a cura Umida ou limitacdo no consumo de
cimento da matriz, € um procedimento eficiente para o controle da fissuragdo por
retracdo em elementos de superficie; (b) as pistas confeccionadas com fibras de
fator de forma menor apresentaram aberturas e areas de fissuras maiores; (c) para
teores de fibras inferiores a 40 kg/m3, a variacdo da abertura de fissura em funcéo
do teor de fibra segue uma predisposicao linear; (d) para a garantia de fissuras
menores que 0,3 mm, o consumo médio de fibras deve ser superior a 40 kg/ms3.

Além disso, com o intuito de contribuir para o estudo da utlizacdo da
infraestrutura de saneamento, pesquisas da insercéo de fibras de aco em tubos de
concreto vém acontecendo ha algum tempo, como foi o caso do estudo de Ramos
(2002), em que o autor avaliou o comportamento de tubos de concreto refor¢cado
com fibras de aco frente aos tubos de concreto simples e de concreto armado.

Foi constatado por Ramos (2002) que: (a) a incorporacdo de baixos teores de
fibras proporciona a reducdo de dados acidentais que podem ocorrer durante a
fabricacdo, armazenamento, transporte e instalacdo dos tubos; (b) a utilizacdo de
fibras com comprimentos maiores do que a espessura da parede dos tubos aumenta
a capacidade de reforco da peca e (c) que, pelo tubo apresentar-se como uma
estrutura hiperestatica, pode-se aproveitar a capacidade de redistribuicdo de

esforcos proporcionada pelas fibras de aco.
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Além disso, os resultados desse trabalho também indicaram que na
determinacdo da resisténcia a compressao axial, o ideal seria através da extracédo
de corpos de prova dos préprios tubos, devido as caracteristicas de compactacao do
elemento, assim como nos ensaios de tracdo na flexdo, em que, através da
utilizacdo de prismas, ndo é possivel garantir a condicdo de compactacdo e de
distribuicdo das fibras que acontece nos tubos.

Contudo, Ramos (2002) conclui que a insercao de fibras de aco ocasiona um
comportamento ductil aos tubos, mantendo a mesma capacidade de suporte, com
ganhos significativos de durabilidade.

Escariz (2012), em um estudo comparativo sobre a insercdo de fibras de aco e
fibras poliméricas em tubos de concreto, concluiu que a insercdo de fibras de aco
apresentou um desempenho mecanico marcadamente superior ao das fibras
poliméricas, principalmente referente a capacidade resistente pos-fissuracao,
apresentando o dobro da capacidade resistente residual em relacdo as macrofibras
poliméricas, para um mesmo teor em volume.

Outro estudo com a insercdo de fibras foi realizado por Oliveira Junior (2012),
que utilizou fibras de ago no concreto para desenvolver uma ligagéo viga-pilar capaz
de resistir a acbes ciclicas e dinamicas. A insercao de 2% do material no traco
indicou um aumento de 34% na resisténcia a tracao na flexdo, 16% na resisténcia a

compressao e 33% na tenacidade.



PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo descritos todos os procedimentos relacionados a analise

experimental.

5.1 Procedimentos gerais

Para analisar o comportamento residual do concreto leve com EPS sob
elevadas temperaturas, avaliaram-se as seguintes propriedades:

e Massa especifica (p)

¢ Resisténcia a compressao axial (fc)

e Moddulo de elasticidade estatico (Ec)

e Mddulo de elasticidade dinamico (Ed)

e Resisténcia a tracdo por compressao diametral (fct,sp)

e Resisténcia a tracdo na flexao (fctf)

e Fator de tenacidade (FT)

Para as cinco primeiras propriedades, foram utilizados corpos de prova
cilindricos de 10 cm x 30 cm, dimensdes recomendadas pela RILEM TC 200-HTC e
RILEM TC 129-MHT, para as quais a altura deve ser pelo menos igual a trés vezes o
diametro. O traco utilizado para avaliacdo dessas propriedades foi 1:1:1,5:0,28
(cimento CPV-ARI: areia média: EPS: agua), com a adicdo de 1% de
superplastificante. Esse traco, chamado padrédo (TP), foi obtido em um estudo de
dosagem e de caracteristicas mecanicas realizado por Ozério (2016).

Para as duas ultimas propriedades, foram utilizados corpos de prova
prismaticos com dimensdes 15 cm x 15 cm x 50 cm, de acordo com a ABNT NBR
12142:2010. Nesses casos foi utilizado o mesmo traco padrédo, porém com adi¢cédo
de fibras e 1,1% de superplastificante. Para a realizacdo do estudo com fibras,
optou-se por utilizar as seguintes taxas: 0,3%, 0,6% e 0,9% (equivalentes a
23,55 kg/ms3, 47,1 kg/m3 e 70,65 kg/m3, respectivamente). Esses valores foram

escolhidos pelo fato de taxas em torno das duas primeiras serem usualmente



100 Capitulo 5 — Programa experimental

empregadas em estudos de tracos com fibras de ago, mesmo sabendo que as duas
Ultimas taxas séo valores elevados considerando-se a viabilidade econémica, porém
nesse estudo pretendeu-se, apenas, avaliar a eficiéncia das fibras no concreto com
EPS. Para todos os tracos estudados neste trabalho, avaliaram-se as resisténcias
aos 28 e aos 100 dias, usando os corpos de prova com 10 cm x 20 cm.

Os corpos de prova cilindricos e prisméticos foram ensaiados a temperatura
ambiente para se obter o valor de referéncia, conforme sera visto mais adiante, nas
tabelas 5.2, 5.3 e 5.4.

Depois, seguindo as recomendagbes da RILEM, conforme a tabela 5.1, os
corpos de prova cilindricos foram aquecidos e resfriados lentamente a uma taxa de

1 °C/min, mantendo-se constante por 60 minutos a temperatura em estudo.

Tabela 5.1. Taxa maxima recomendada de aquecimento e resfriamento de corpos de prova

cilindricos, segundo a RILEM.

Diametro maximo do
corpo de prova
cilindrico (mm)

Taxa de aquecimento e
resfriamento (°C/min)

150 0,50
100 1,00
80 2,00
60 4,00

N&o ha recomendacdes para os prismas, porém como eles tém dimensbes de
150 mm x 150 mm x 500 mm, adotou-se a mesma taxa recomendada para 0S corpos
de prova cilindricos com 150 mm de diametro, ou seja, 0,5 °C/min. E nesse caso,
também se manteve constante por 60 minutos a temperatura em estudo. Lembra-se
gue o corpo de prova cilindrico com 15 cm de diametro, seguindo as recomendacgdes
da RILEM, deveria ter pelo menos 45 cm de altura.

Para o aquecimento dos corpos de prova, foi utilizado o forno disponivel no
Laboratério de Estruturas e Materiais da UNICAMP, conforme mostrado nas figuras
5.1, 5.2, 5.3 e 5.4. Esse forno foi fabricado para fazer ensaios em vigas, por isso ele
possui uma abertura retangular na superficie em acgo inox, que pode ser vista na

figura 5.2. Ele foi adaptado para realizar os ensaios com 0s corpos de prova.
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Figura 5.2. Forno fechado utilizado para o aquecimento dos corpos de prova.
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Figura 5.4. Forno aberto utilizado para o aquecimento dos corpos de prova.

O forno fechado possui as seguintes dimensdes externas: 85 cm de largura,
102,6 cm de altura e 172,2 cm de comprimento (direcdo em que 0s corpos de prova
foram distribuidos, conforme mostrado na figura 5.4). Os corpos de prova ficam a
21,6 cm do piso. A abertura na parte da frente, utilizada para a passagem de vigas,
tem as seguintes dimensdes: 19,8 cm na horizontal e 41,5 cm na vertical. Quando o

forno esta aberto, a dimensao de 19,8 cm pode chegar até a 63,8 cm.
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Todo o interior do forno € vedado com fibra de vidro (parte branca), que é
excelente isolante térmico, e que também pode ser visto na figura 5.4.
O forno possui as seguintes caracteristicas técnicas:
» Temperatura maxima 1100 °C;
» Tensao 220 V;
» Corrente 118 A;
» Poténcia 45000 W.

A taxa de aquecimento e resfriamento é controlada pelo painel eletrénico,
mostrado na figura 5.5.

Figura 5.5. Painel eletrénico para controle de temperatura

A temperatura interna é captada pelo termopar de controle que fica na parte
central do forno, conforme pode ser visto na figura 5.6.

O aquecimento acontece por meio das resisténcias (barras paralelas) na cor
preta, mostradas na figura 5.7, as quais ficam espacadas 15 cm uma da outra. S&o
12 resisténcias no total, seis de cada lado do forno.



104 Capitulo 5 — Programa experimental

Figura 5.6. Termopar de controle dentro do forno

Figura 5.7. Resisténcias para o aquecimento do forno

Os corpos de prova foram posicionados entre as resisténcias, tanto os
cilindricos (figura 5.8) como os prismaticos, com uma distancia aproximada de 10 cm

entre o corpo de prova e a resisténcia.
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Figura 5.8. Distancia entre os corpos de prova e resisténcias

Pode-se acompanhar o aquecimento pelo software flexlab, como indicado na
figura 5.9, na qual se mostra o grafico da taxa de aguecimento que foi programada
(em azul), o grafico da temperatura interna no forno (em vermelho - canal 1), a
temperatura ambiente (em verde - canal 2) e o alarme de seguranga (em marrom).

Destaca-se a precisdo de aquecimento do forno, no qual a temperatura
interna aumenta seguindo exatamente a taxa programada.

Pode-se observar na figura 5.10 que aproximadamente trés horas depois do
horario registrado na figura 5.9, a temperatura interna ainda acompanhava com

extrema precisao a taxa programada (em azul).
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Na figura 5.11 tem-se o grafico completo da taxa programada, com as trés

partes: de aquecimento, de temperatura constante por 60 minutos e de resfriamento.

||7 Canal 1 [+ Canal2 [+ Programado v Alm. Baixo (CH1) I
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Figura 5.11. Gréfico completo da temperatura do forno: aguecimento, constante e resfriamento

Para o estudo da massa especifica (p), foram utilizados os corpos de prova
indicados nas tabelas 5.2 e 5.3.

Para o estudo da resisténcia a compressao (fc), do médulo de elasticidade
estatico (Ec) e do mddulo de elasticidade dinamico (Ed), foram utilizados os mesmos
corpos de prova mostrados na tabela 5.2. Quatro corpos de prova foram ensaiados a
temperatura ambiente e grupos de quatro corpos de prova foram ensaiados apos
serem submetidos a cada temperatura de 200 °C, 400 °C e 600 °C.

No ensaio de 200 °C, os corpos de prova cilindricos ficaram aproximadamente
sete horas dentro forno, ja contando o ciclo completo (aquecimento, periodo de 60
minutos com temperatura constante e resfriamento). No ensaio de 400 °C, ficaram
aproximadamente 13 horas, e no ensaio de 600 °C, ficaram aproximadamente 20
horas.
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Tabela 5.2. Esquema de corpos de prova para ensaios de fc, Ec e Eqg

Esquema para ensaios def.,E. e E4
10¢c 10 cm 10 czw 10 cm
2 (G —r T — d
g FR_ N " )
£
9 Temperatura g g g é
z ambiente = = = =
@ ™ (9p] (9p] ™
g
@ i1 i i i1
N .4 4 .4
10¢c 10 cm 10 cq 10 cm
__ L 7\ - ’/\ - ‘/\
N PN N N
200°C 3 3 3 g
o o o o
(32] (3p] (9p] (3p]
i i i i
. - A4 . 4 .4
SN
s 10 ¢ 10 ¢ 10 cm 10 ¢
2 I Y —_ —r
g N N N N
‘S
g 400°C 5 3 5 3
(=2 o o o o
(] ™ (3p] (32] (3p)
g
© v v v 1
- - 4 .4
10c 10c 10 c 10c
_ I N —T ) —
i i N N
600 °C 5 5 3 3
o o o o
™ (9p] (9p] ™
i1 i i i1
- A4 - ayy
Total de 16 corpos de prova

Para o estudo da resisténcia a tracdo por compressao diametral (fctsp), foram
utilizados os corpos de prova indicados na tabela 5.3, seguindo 0 mesmo padréo de

aguecimento mostrado na tabela 5.2.
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Tabela 5.3. Esquema de corpos de prova para ensaios de fetsp

Esquema para ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral
10c[% 100% 10c% 10 cm
< N R N )
S
S Temperatura = E = e
S . (& o (&} o
o ambiente o Py e o
(] (3p] (3p] [sp] o
£
()]
(7,]
B 4 R 4 . 4 . 4
10 ¢ 10¢c 10 ¢ 10¢c
YN T —I G
N N N N
200°C 5 5 5 3
o o o o
(3p] (3p] [3p] (3p]
= . 4 . R 4
Ny
\ 10 ¢ 10 ¢ 10 ¢ 10 c%
2 Y —r Y - ’/\
5 N PN N N
S
'S
g 400°C 5 5 3 3
(=2 o o o o
© ™ (3p] (42] ™
£
(]
(@)
R R 4 B 4 TN
10 c 10c 10 ¢ 10c
Y —r — T
N N N N
600 °C 5 3 3 g
o o o o
(3p] (3p] [sp] (3p]
B 4 R 4 . 4 . 4
Total de 16 corpos de prova

Para o estudo da resisténcia a tracdo na flexdo e do fator de tenacidade,
foram utilizados corpos de prova prismaticos sem fibras de aco e com fibras de aco,

considerando as taxas de 0,3%, 0,6% e 0,9%.
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Para cada um dos quatro grupos considerou-se o esquema de corpos de
prova mostrado na tabela 5.4, em que trés foram ensaiados a temperatura ambiente
e trés apods serem submetidos as temperaturas de 200 °C e 600 °C. Aqui néo foi
considerada a temperatura de 400 °C, devido a grande quantidade de prismas a
mais que deveriam ser concretados, o que dificultaria o transporte para a Unicamp.

No ensaio de 200 ©°C, os corpos de prova prismaticos ficaram
aproximadamente 13 horas dentro forno, e no ensaio de 600 °C, aproximadamente
40 horas. Vale destacar que o0s corpos de prova prismaticos ficaram
aproximadamente o dobro do tempo dentro do forno, porque a taxa de aquecimento

e resfriamento € igual & metade da utilizada para os corpos de prova cilindricos.

Tabela 5.4. Esquema geral para ensaios com 0s corpos de prova prismaticos

Esquema geral para ensaios com os corpos de prova prismaticos

o
=1
c
()
£
S Temperatura
] . & & S
o ambiente 2 A 2
o £ £ £
(] o (3]
E wn wn wn
Q - - -
wv
15 cm 15 cm 15cm
& 200°C = = =
¢ EI £ EI £ EI s
(] (] o
£ g 4 e
@
£ 15cm 15cm 15cm
£ Ltoem, 5| ]
=] N JE JE
o
(4]
£
o
o
600 °C > s =

s>

I s
15 cm 15cm 15 cm

Total de 9 corpos de prova

15 cm

)
15 cm
15cm

Os corpos de prova prismaticos ficaram dentro do forno na posicao vertical,

conforme é mostrado na figura 5.12.
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Figura 5.12. Disposic¢ao dos prismas dentro do forno.

Apbs a retirada dos corpos de prova do forno, todos foram embalados com
filme de PVC (figura 5.13-a), para evitar absorcdo de umidade do ambiente e ter
qualquer alteracdo em suas propriedades pos-aquecimento, prejudicando o objetivo
desta pesquisa. Os corpos de prova embalados com o filme de PVC podem ser
vistos nas figuras 5.13-b e 5.13-c.

(@) (b) (c)
Figura 5.13. (a) Filme de PVC, (b) cilindro com o filme de PVC e (c) prisma com o filme de PVC.
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Inicialmente, pretendia-se também estudar o aguecimento dos corpos de
prova cilindricos a 800 °C. Porém, por um pequeno problema de excesso de fumaca
resultante da queima do EPS, o forno teve de ser desligado no meio do ensaio de
600 °C e, infelizmente, isso ocasionou na perda de oito corpos de prova cilindricos.

O problema iniciou no ensaio de 400 °C, em que o forno era completamente
fechado. A fumaca comecou a sair de dentro do forno quando a temperatura atingiu
por volta dos 300 °C, e ficou saindo aos poucos até que se atingiu a temperatura de
400 °C, incomodando todos que estavam presentes no laboratério.

Para tentar solucionar esse problema, no ensaio seguinte de 600 °C foi
colocado, na parte superior do forno, um tubo corrugado flexivel com 80 mm de
diametro, conforme mostrado na figura 5.14. Esse tubo era conectado a um exaustor
gue levava a fumaca para o telhado. O furo no forno onde o tubo foi encaixado ja
existia. Ele foi projetado para dar passagem ao dispositivo que iria carregar uma
possivel viga ensaiada durante o aquecimento. Porém, ocorreu um problema que ja
se sabia que poderia acontecer. Quando a temperatura atingiu em torno de 300 °C,
0 tubo derreteu e a fumaca se espalhou por todo o laboratério, sendo necessario

desligar o forno, ocasionando a perda desses corpos de prova.

-

Figura 5.14. Tubo corrugado flexivel colocado na parte superior do forno.

Devido ao susto causado por esse problema, ndo se lembrou de tirar fotos

para registrar o fato ocorrido.
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No encontro do tubo corrugado flexivel com o forno, foi utilizada 1& de vidro,
que impede a passagem de calor por ser um excelente isolante térmico. Esse
detalhe também pode ser visto na mesma figura 5.14.

A 1a de vidro tem uma textura muito parecida com a do algoddo, conforme

pode ser visto na figura 5.15.

(@) (b)

Figura 5.15. L& de vidro: (a) rolo; (b) imagem ampliada.

Na sequéncia, procurou-se um tubo de outro material, e ndo foi encontrado
nenhum que resistisse a temperatura de 600 °C. O Unico que chegou mais perto
disso foi o duto semidec semiflexivel, feito de aluminio, com 76 mm de diametro, em
que a temperatura maxima de trabalho era de 250 °C. Foi feita uma improvisagéo,
colocando o duto encaixado no tronco de cone do “slump test”, conforme mostrado
na figura 5.16.

Essa solucdo improvisada resolveu perfeitamente o problema, e foi possivel
continuar com todos 0s outros ensaios.

Para filtrar a fumaga gerada, usou-se, dentro do exaustor, o filtro de carvéo
ativado FXS Carbo, com as dimensdes de 45 cm x 45 cm x 5 cm, conforme

mostrado na figura 5.17.
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Figura 5.16. Duto semidec (76 mm) semiflexivel feito de aluminio.

Figura 5.17. Filtro de carvéo ativado FXS Carbo.

5.2 Caracteristicas dos materiais utilizados

5.2.1 Cimento

O cimento utilizado foi o CP V-ARI, especificado pela ABNT NBR 5733:1191.
Pode-se observar a embalagem do cimento na figura 5.18, e as caracteristicas

fisicas e quimicas na tabela 5.5.



Capitulo 5 - Programa experimental 115

Ultra Rdpido

Figura 5.18. Cimento utilizado - CP V-ARI FACIL.

Tabela 5.5. Caracteristicas fisicas e quimicas do cimento CP V-ARI.

CARACTERISTICAS MEDIA CARACTERISTICAS MEDIA
#400 (%) 2,20 R.1. (%) 0,84
Blaine (cm?/g) 4759 Al,03 (%) 4,87
Inicio Pega (min) 123 Fe,0; (%) 2,96
Fim Pega (min) 178 Cao (%) 63,64
R 1 dia (MPa) 29 MgO (%) 0,72
R 3 dias (MPa) 41,9 SO; (%) 3,00
R 7 dias (MPa) 46,6 CO, (%) 2,55
R 28 dias (MPa) 54,8 K20 (%) 0,79
PF 1000 °C (%) 3,61 PF 500 °C (%) 0,83
Si0, (%) 19,27 CsA (Teébrico) (%) 7,66

5.2.2 Areia

A areia utilizada neste trabalho foi seca em estufa e apresentou a

classificagdo granulométrica mostrada na tabela 5.6.



116

Capitulo 5 — Programa experimental

Tabela 5.6. Granulometria da areia média.

Peneira (mm) Peso retido (g) % retido % retido acumulado

9,5 0 0 0

6,3 0 0 0

4,75 0 0 0
2,36 67,7 6,03 6,03
1,18 139,7 12,44 18,47
0,60 307,0 27,34 45,82
0,30 372,6 33,19 79,01
0,15 2034 18,12 97,12
0,075 25,1 2,24 99,36
Residuo 7,2 0,64 100

Somatério 1.122,7 100
5.2.3 EPS

As pérolas de EPS utilizadas séo do tipo T5F, retardante a chama, de acordo
com a ABNT NBR 11752:2007. Elas podem ser vistas na figura 5.19.

O diametro das pérolas era menor que 4,75 mm e elas apresentaram a

classificacdo granulométrica mostrada na tabela 5.7.

Figura 5.19. Pérolas de EPS.
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Tabela 5.7. Granulometria das pérolas de EPS.

Peneira (mm) Peso retido (g) % retido % retido acumulado
4,75 0 0 0
2,36 16,33 76,24 76,24
1,18 4,90 22,88 99,11
0,60 0,17 0,79 99,91
0,30 0,02 0,09 100
0,15 0,00 0 100
0,075 0,00 0 100
Residuo 0,00 0 100
Somatério 214 100

5.2.4 Superplastificante

O superplastificante utilizado foi o PLASTOL® 4685 do tipo I, da marca Viapol
(figura 5.20). E um aditivo para concreto, liquido, pronto para o uso e ndo contém
cloretos. E composto por policarboxilatos de altissimo desempenho, que possuem
grande poder de dispersédo, aumentando fortemente a trabalhabilidade. Possui cor

amarelada e massa especifica aproximadamente igual a 1,1 g/cm?,

Figura 5.20. Superplastificante da marca Viapol
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5.2.5 Fibras de aco

As fibras utilizadas foram do tipo FS8, que s&o produzidas a partir de ago de

baixo teor de carbono, trefilado a frio. Elas podem ser vistas na figura 5.21.

Figura 5.21. Fibras de ago
As caracteristicas da fibra utilizada encontram-se na tabela 5.8.

Tabela 5.8. Propriedades fisicas e mecanicas das fibras FS8 Wirand.

Propriedades FS8
Fator de forma (comprimento / didametro) 33
Diametro 0,75 mm
Comprimento 25 mm
Resisténcia a tracao do aco >1100 MPa
Deformacao na ruptura <4 %
Mddulo de elasticidade 210000 MPa
Peso especifico 7850 kg/m>
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5.3 Corpos de prova

Foram moldados ao todo 24 corpos de prova cilindricos com 10 cm x 20 cm,
para medir a resisténcia a compressado aos 28 e aos 100 dias, 40 corpos de prova
cilindricos com 10 cm x 30 cm e 36 corpos de prova prismaticos com
15 cm x 15 cm x 50 cm, para fazer o estudo especifico das propriedades do concreto
leve com EPS apos situacao de incéndio.

Para o controle da temperatura, ao serem inseridos dentro do forno, foram
utilizados termopares tipo k (ver figura 5.22), que foram soldados na extremidade
gue fica em contato com o concreto, com um equipamento elétrico, utilizando uma

placa de cobre (ver figura 5.23).

Figura 5.22. Termopar tipo K

Figura 5.23. Maquina de solda e placa de cobre.
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Os termopares foram inseridos nos corpos de prova durante a concretagem,
em posicdes pré-estabelecidas, conforme podem ser vistas na figura 5.24, para os
cilindros, e na figura 5.25, para os prismas. O termopar 1, no cilindro, foi inserido
5 cm, chegando até o eixo, e o termopar 2 foi inserido apenas 2,5 cm. No caso do
prisma, todos os termopares foram inseridos 7,5 cm, chegando até o meio da se¢éo
transversal. Eles foram colocados apenas nos corpos de prova que foram ensaiados
na temperatura de 600 °C, por ser a maior temperatura considerada neste trabalho.
Nas outras temperaturas, foram utilizados apenas os termopares de controle, que

ficam na parte interna do forno.

10 cm

Figura 5.24. Posicéo dos termopares nos cilindros de concreto.

Termopar 1 \ 17

15cm B
%
2

>

_15cm |

Figura 5.25. Posicao dos termopares nos prismas de concreto.

O processo de producdo de cada um dos corpos de prova esta descrito nos

itens a seqguir.
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5.3.1 Producéao dos corpos de prova cilindricos e prismaticos

Para a producao dos corpos de prova cilindricos com 10 cm x 20 cm, foram
utilizadas formas metdlicas, como pode ser visto na figura 5.26-a. Como o
Laboratério de Estruturas da EESC-USP nédo dispunha de formas metélicas
cilindricas nas dimensdes de 10 cm x 30 cm, foram confeccionadas formas
especiais. Foram comprados trés tubos de PVC de didametro 100 mm, que foram
cortados em pedacos de 30 cm de comprimento, na Oficina Mecanica da EESC.
Para fechar a parte inferior da forma, foram utilizados tampdes, também de PVC,
como pode ser visto na figura 5.26-b.

Para os corpos de prova prismaticos com 15 cm x 15 cm x 50 cm, foram

utilizadas as formas metalicas mostradas na figura 5.27.

(b)

Figura 5.26. Formas dos corpos de prova cilindricos (a) com 10 cm x 20 cm e (b) com 10 cm x 30 cm.

Figura 5.27. Formas dos corpos de prova prismaticos com 15 c¢cm x 15 cm x 50 cm.
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Todos os tracos do concreto foram feitos no misturador de 350 litros,
mostrado na figura 5.28. Na moldagem de todos os corpos de prova, cilindricos e
prismaticos, foi usada vibracdo mecanica, em mesa vibratoria, com um baixo nivel
de vibragcdo para evitar segregacao, pois o EPS é bastante leve. Dessa maneira, a
distribuicdo do EPS tende a ficar mais homogénea na mistura. Lembra-se que
inicialmente foi misturada a areia, 0 EPS e a agua, e logo apos foram colocados o0s
outros materiais, sequéncia que também evita que haja segregacao, pelo mesmo

motivo j& mencionado.

x =

LR b\
n g

Figura 5.28. Misturador de 350 litros.

Todos os corpos de prova foram desmoldados no dia seguinte ao da
concretagem, e colocados em camara umida por 100 dias, pois é onde ocorre,
praticamente, a estabilizacdo dos incrementos das propriedades mecéanicas do
concreto em funcao da idade. E também por recomendacao da RILEM TC 200-HTC
e da RILEM TC 129-MHT, as quais orientam que todos os ensaios sejam realizados
com corpos de prova com pelo menos 90 dias de idade.

A trabalhabilidade dos tracos foi avaliada por meio do abatimento do tronco
de cone (figura 5.29-a), e em um deles, em que o abatimento teve um valor muito

alto, foi feita avaliacao também pelo ensaio de espalhamento (figura 5.29-b).
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@) (b)

Figura 5.29. (a) Ensaio do tronco de cone e (b) caso em que se avaliou o espalhamento.

Na tabela 5.9, pode-se ver algumas propriedades dos quatro tracos

estudados nesta pesquisa, que séo variacdes do traco padréo (TP).

Tabela 5.9. Propriedades dos tracos estudados nesta pesquisa.

Tragos Abatimento (cm) |Espalhamento (cm) ci;::izr?lz;:ﬂ
TP sem fibras 13,62 - 630
TP +0,3% fibras 11,83 - 630
TP +0,6% fibras 23,50 47 630
TP +0,9% fibras 12,25 - 630

Nos resultados que serdo analisados no capitulo 6, serd observado que o
traco padrdo com 0,6% de fibras gerou vérios resultados incoerentes. Um dos
motivos pode ter sido uma pequena falha na dosagem do superplastificante, devido
ao grande volume de concretagem, pois foram concretados corpos de prova para
duas pesquisas de doutorado.

Nas tabelas 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13, encontram-se as cargas maximas (C.M) e
as resisténcias (R) aos 28 e aos 100 dias, dos quatros tracos. Para esses ensaios
foram utilizados 24 corpos de prova cilindricos com 10 cm x 20 cm.
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Vale ressaltar que a massa especifica do concreto leve com EPS é algo em
torno de 1170 kg/m3. Por isso a resisténcia ficou abaixo da informada no
ACI 213R-87 (1999), no qual a resisténcia a compressdo aos 28 dias deve ser
superior a 17 MPa e a massa especifica, menor ou igual a 1850 kg/m3. Essa
resisténcia minima de 17 MPa se aplica a concretos em que o0s agregados tém
funcéo resistente, o que ndo é o caso do concreto com EPS.

Tabela 5.10. Carga maxima (CM) e resisténcia (R) do trago padréo, aos 28 e 100 dias.

CP's CM 28 (kN) R28 (MPa) | CM 100 (kN) | R100 (MPa)
CP1 107,60 13,70 114,70 14,61
CP2 107,80 13,72 116,20 14,79
CP3 106,70 13,59 114,60 14,59
MEDIA 107,37 13,67 115,17 14,66

Tabela 5.11. Carga maxima (CM) e resisténcia (R) do trago com 0,3% de fibra, aos 28 e 100 dias.

CP's | cM28(kN) | R28(MPa) | CM 100 (kN) | R100 (MPa)
CP1 113,20 14,41 112,60 14,33
CP2 115,00 14,65 113,60 14,47
CP3 120,20 15,30 119,50 15,22
MEDIA | 116,13 14,79 115,23 14,67

Tabela 5.12. Carga maxima (CM) e resisténcia (R) do traco com 0,6% de fibra, aos 28 e 100 dias.

CP's | CM28(kN) | R28(MPa) | CM 100 (kN) | R100 (MPa)
CP1 87,90 11,19 119,40 15,20
CP2 96,30 12,26 102,00 12,99
CP3 90,30 11,50 106,60 13,57
MEDIA 91,50 11,65 109,33 13,92
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Tabela 5.13. Carga maxima (CM) e resisténcia (R) do traco com 0,9% de fibra, aos 28 e 100 dias.

CP's | cM28(kN) | R28(MPa) | CM 100 (kN) | R100 (MPa)
CP1 115,00 14,65 129,80 16,53
CP2 112,90 14,38 138,90 17,69
CP3 111,80 14,24 133,20 16,96
MEDIA | 113,23 14,42 133,97 17,06

5.3.2 Transporte dos corpos de prova para Unicamp

Todos os corpos de prova foram transportados de Séo Carlos para a
UNICAMP usando o servico pago de transporte da Escola de Engenharia de Séo
Carlos — EESC, usando uma caminhonete.

Cada corpo de prova foi embalado de forma individualizada, com trés
camadas de plastico-bolha, e colocado na cacamba de forma estratégica, para evitar
gue ficassem espacos entre eles.

Inicialmente, pretendia-se transportar todos os corpos de prova em um
caminhdo. Porém, percebeu-se que a vibracdo poderia ser muito grande durante o
percurso, pois o caminhdo € bem mais instavel que a caminhonete. Por isso, todos
os corpos de prova foram retirados do caminhdo e colocados na caminhonete.

Na volta, os corpos de prova também foram embalados com trés camadas de
plastico-bolha e transportados no porta-malas e no banco traseiro de um automovel,
em trés viagens, em dias diferentes. Um rolo de 100 m de plastico-bolha foi o

suficiente, para a ida e a volta.






RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados da parte experimental e sua
respectiva analise. Todos os ensaios foram realizados no laboratorio do
departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de S&o Carlos.

Em todos os graficos apresentados, apenas por simplificacéo, a temperatura

ambiente, em torno de 28 °C, foi representada pelo niamero 0 (zero).

6.1 Massa especifica (p)

Nas tabelas 6.1, 6.2 e 6.3, pode-se observar o valor da massa especifica do
concreto leve com EPS, a temperatura ambiente e apds ser aquecido a 200 °C,
400 °C e 600 °C. Todos os corpos de prova utilizados tinham dimensbes de

10 cm x 30 cm, porém a altura e a massa foram consideradas apds a retifica.

Tabela 6.1. Massa especifica apés aquecimento a 200 °C.

. B Massa especifica a Massa especifica

CP's Mas:;abit:::zze(ratura Ma?sa apos temperatura apods aquecimento
g aquecimento (g) ambiente (kg/m3) (kg/m3)
CP1 2656,60 2460,70 1138,88 1054,90
CP2 2831,50 2641,90 1209,79 1128,78
CP3 2879,70 2704,00 1230,39 1155,32
CP4 2645,60 2488,50 1130,36 1063,24
CP5 2572,30 2425,50 1110,22 1046,86
CP6 2790,80 2630,60 1188,41 1120,20
CP7 2743,60 2565,90 1184,16 1107,46
CP8 2689,60 2489,70 1156,93 1070,94
MEDIA 2726,21 2550,85 1168,64 1093,46
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Tabela 6.2. Massa especifica apés aquecimento a 400 °C.

. 3 Massa especifica a Massa especifica

CP's Mas:::\n:itee:tl:iratura Mas.»sa apos temperatura apos aquecimento
g) aquecimento (g) ambiente (kg/m3) (kg/m?3)
CP1 2705,40 2403,70 1159,81 1030,47
CP2 2819,30 2506,30 1204,58 1070,85
CP3 2813,30 2499,00 1206,06 1071,32
CP4 2577,00 2276,60 1104,76 975,98
CP5 2624,50 2331,70 1132,75 1006,38
CP6 2711,40 2414,30 1166,30 1038,51
CP7 2774,60 2470,70 1193,49 1062,77
CP8 2612,50 2316,80 1131,41 1003,35
MEDIA 2704,75 2402,39 1162,40 1032,45

Tabela 6.3. Massa especifica apés aquecimento a 600 °C.

. B Massa especifica a Massa especifica

CP's Mas::lit:r:zjratura Mafsa apos temperatura apos aquecimento
g) aquecimento (g) ambiente (kg/m?3) (kg/m3)
CP1 2884,20 2502,50 1236,46 1072,82
CP2 2799,70 2429,20 1196,20 1037,90
CP3 2594,80 2246,80 1116,15 966,46
CP4 2761,60 2403,80 1191,92 1037,50
CP5 2638,40 2292,20 1138,75 989,33
CP6 2837,70 2474,90 1224,77 1068,18
CP7 2863,40 2493,50 1227,54 1068,96
CP8 2764,70 2400,00 1181,25 1025,43
MEDIA 2768,06 2405,36 1189,13 1033,32

Uma observagdo importante com relacdo a massa é que os corpos de prova
foram pesados secos a temperatura ambiente, algumas horas apos serem retirados
da cAmara umida.

Pode-se observar que na temperatura de 200 °C, a massa especifica teve
uma reducdo de aproximadamente 6,43%, na temperatura de 400 °C, a reducéo foi

de 11,18%, e na temperatura de 600 °C, de 13,10%. Essa reducéo ja era esperada,
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uma vez que quanto maior a temperatura, maior a perda de 4gua do concreto, que
influencia diretamente na massa especifica.

Fazendo uma rapida comparacdo com o concreto convencional de resisténcia
menor ou igual a 50 MPa, usando as equac¢des mostradas no item 3.4.1.a deste
trabalho, encontra-se que para 200 °C a reducdo da massa especifica foi de 2%,
para 400 °C, foi de 5%, e para 600 °C, de 6,75%.

Dessa maneira, conclui-se que o concreto leve com EPS, objeto de estudo
desta pesquisa, apresenta uma reducdo de massa especifica bem maior que o
concreto convencional, principalmente na temperatura em torno de 200 °C, que foi
praticamente trés vezes maior.

Na figura 6.1, pode-se ver o grafico do fator de redugdo (k,g) da massa

especifica em funcédo da temperatura.

O fator de reducao pode ser calculado da seguinte maneira:

Peb . 100

kc,e =
c

Pco € a massa especifica na temperatura 6;

p. € a massa especifica em temperatura ambiente.
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Figura 6.1. Fator de reducdo da massa especifica em funcéo da temperatura.
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6.2 Resisténcia a compressao axial (fc)

O ensaio foi realizado na maquina servo-hidraulica da marca INSTRON,
modelo 300 HVL, cuja capacidade de carga € de 1500 kN (figura 6.2). O ensaio foi
por controle de deslocamento, com velocidade de 0,01 mm/s.

Foram feitos ensaios com corpos de prova a temperatura ambiente e apoés

serem submetidos as temperaturas de 200 °C, 400 °C e 600 °C.

Figura 6.2. Corpo de prova cilindrico, instrumentado, sendo ensaiado na maquina INSTRON.

6.2.1 Temperatura ambiente

Na figura 6.3, pode-se observar o corpo de prova relativo a temperatura
ambiente apo0s a ruptura. Percebe-se que a distribuicho do EPS esta bem
homogénea na sec¢éo transversal.

Na figura 6.4, pode-se observar o grafico de tensao versus deformagéo dos
guatro corpos de prova cilindricos, relativos a temperatura ambiente.

De acordo com o gréafico, o CP2 atingiu os maiores valores de tensdo normal,
enquanto o CP1 atingiu os menores valores. Na tabela 6.4, encontram-se os valores
da resisténcia a compressao de cada corpo de prova e o resultado médio, que €&
igual a 12,84 MPa.



Capitulo 6 — Resultados e analise 131

g
8
A
¢
<
5

Figura 6.3. Corpo de prova cilindrico apos a ruptura no ensaio de resisténcia a compressao

(temperatura ambiente).
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Figura 6.4. Gréfico de tensao versus deformacgéo do ensaio de resisténcia & compressao dos corpos

de prova relativos a temperatura ambiente.
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Tabela 6.4. Resisténcia a compressao dos corpos de prova relativos a temperatura ambiente.

CP's

f. (MPa)

CP1

11,24

CP2

14,38

CP3

13,17

CP4

12,57

MEDIA

12,84

6.2.2 Temperatura de 200 °C

Na figura 6.5, pode-se observar o corpo de prova que foi aquecido a 200 °C,

ap6s a ruptura. E bem visivel que grande parte do EPS derreteu, porém ainda é

possivel visualizar algumas pérolas de EPS nessa sec¢ao transversal.

Figura 6.5. Corpo de prova cilindrico apds ruptura no ensaio de resisténcia a compresséo (200 °C).
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Na figura 6.6, pode-se observar o grafico de tenséo versus deformacgdo dos
quatro corpos de prova cilindricos que foram aquecidos a 200 °C.

De acordo com o gréfico, o CP2 e CP4 tiveram praticamente 0S mesmos
resultados de tensdo até atingir a tensdo maxima, que foi bem proxima para 0s
corpos de prova, exceto para o CP3, que atingiu um valor menor. Porém, todos
foram considerados para o calculo do valor médio.

Na tabela 6.5, ttm-se os valores da resisténcia a compressao de cada corpo
de prova e o resultado médio, que é igual a 10,90 MPa, sendo aproximadamente
15% menor que o valor obtido para os corpos de prova em temperatura ambiente,
que é 12,84 MPa.

Outra informacéo que se pode extrair da figura 6.6 é que, além da resisténcia
a compressao ter reduzido, a deformacdo aumentou, ou seja, 0s corpos de prova se
tornaram menos resistentes e mais deformaveis. Enquanto que em temperatura
ambiente a tensdo méaxima foi atingida com 1,1% de deformacdo, nos corpos de
prova aquecidos a 200 °C a tensdo maxima foi atingida com aproximadamente

1,25% de deformacéo.
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Figura 6.6. Grafico de tensédo versus deformacao do ensaio de resisténcia a compressao dos corpos

de prova aquecidos a 200 °C.
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Tabela 6.5. Resisténcia a compressao dos corpos de prova aquecidos a 200 °C.

CP's f. (MPa)
CP1 10,51
CP2 11,58
CP3 9,88
CP4 11,62
MEDIA 10,90

6.2.3 Temperatura de 400 °C

Na figura 6.7, pode-se observar o corpo de prova, ap0s a ruptura, que foi
aquecido a 400 °C. Nota-se que derreteram todas as pérolas de EPS, o que permite
supor que todo o EPS, no interior do concreto, derrete aproximadamente no intervalo
de 250 °C a 350 °C, levando em conta que, na temperatura de 200 °C, grande parte

ja tinha derretido.
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Figura 6.7. Corpo de prova cilindrico ap6s ruptura no ensaio de resisténcia a compressao (400 °C).
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Na figura 6.8, pode-se observar o grafico de tenséo versus deformacgdo dos
quatro corpos de prova cilindricos que foram aquecidos a 400 °C.

De acordo com esse grafico, todos os corpos de prova tiveram praticamente
0S mesmos resultados de tenséo até atingir a tensdo maxima, e ela foi bem proxima
para os quatro.

Na tabela 6.6, ttm-se os valores da resisténcia a compressao de cada corpo
de prova e o resultado médio, que € igual a 4,71 MPa, sendo aproximadamente 57%
menor que o valor obtido para os corpos de prova que foram aquecidos a
200 °C (10,90 MPa), e aproximadamente 63% menor que o valor obtido para os
corpos de prova relativos a temperatura ambiente (12,84 MPa).

Para 400 °C, também se observa que a deformacdo aumentou bastante. No
caso de 200 °C, a tensdo maxima foi atingida com aproximadamente 1,25% de

deformacéo, e neste caso, com aproximadamente 2,2%.
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Figura 6.8. Grafico de tensédo versus deformacao do ensaio de resisténcia a compressao dos corpos

de prova aquecidos a 400 °C.
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Tabela 6.6. Resisténcia a compressao dos corpos de prova aquecidos a 400 °C.

CP's

f. (MPa)

CP1

4,48

CP2

4,40

CP3

4,93

CP4

5,01

MEDIA

4,71

6.2.4 Temperatura de 600 °C

Na figura 6.9, pode-se observar o corpo de prova que foi aquecido a 600 °C,

apos a ruptura. Aqui o aspecto é bem parecido com o que foi visto para 400 °C: nao

teve grandes alteragoes.

Figura 6.9. Corpo de prova cilindrico apds ruptura no ensaio de resisténcia & compresséo (600 °C).

Na figura 6.10, pode-se observar o grafico de tenséo versus deformacao dos

guatro corpos de prova cilindricos que foram aquecidos a 600 °C.
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De acordo com o grafico, todos os corpos de prova tiveram praticamente 0s
mesmos resultados de tensdo até atingir a tensdo maxima, e ela foi bem proxima,
exceto para o CP3, que atingiu um valor um pouco menor.

Na tabela 6.7, ttm-se os valores da resisténcia a compresséo de cada corpo
de prova e o resultado médio, que € igual a 2,95 MPa, sendo aproximadamente 37%
menor que o valor obtido para os corpos de prova que foram aquecidos a
400 °C (4,71 MPa), aproximadamente 73% menor que o valor obtido para os corpos
de prova que foram aquecidos a 200 °C (10,90 MPa), e aproximadamente 77%
menor que o valor obtido para os corpos de prova relativos a temperatura ambiente
(12,84 MPa).

Observa-se mais uma vez que a deformacdo aumentou bastante. No caso de
400 °C, a tensdao maxima foi atingida a aproximadamente 2,2% de deformacéo, e

neste caso, foi atingida a aproximadamente 4,25% de deformacéao.
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Figura 6.10. Grafico de tensao versus deformacéo do ensaio de resisténcia a compressao dos corpos

de prova aquecidos a 600 °C.

Com os quatro casos avaliados, pode-se concluir que quanto maior a
temperatura, menor € a tensdo maxima atingida, e o concreto com EPS torna-se

menos resistente e mais deformavel.
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Tabela 6.7. Resisténcia a compressao dos corpos de prova aquecidos a 600 °C.

CP's f. (MPa)
CP1 3,35
CP2 3,18
CP3 2,45
CP4 2,82
MEDIA 2,95

6.2.5 Resisténcia a compressao axial versus Temperatura

pY

Na figura 6.11, pode-se ver a variagdo da resisténcia a compressao em

funcdo da temperatura.
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Figura 6.11. Resisténcia a compressao em fungéo da temperatura.

Pode-se observar que na temperatura de 200 °C, a resisténcia a compressao

teve uma reducao de aproximadamente 15%, na temperatura de 400 °C, a reducéo
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foi de aproximadamente 63%, e na temperatura de 600 °C, 77%. Fica claro que a
maior variacdo de resisténcia ocorre entre as temperaturas de 200 °C e 400 °C,
sendo essa variacdo mais suave antes de 200 °C e apdés 400 °C.

Fazendo uma rapida comparacdo com o concreto convencional de resisténcia
menor ou igual a 50 MPa e com agregado silicoso, usando os resultados mostrados
no item 3.4.1.e deste trabalho, encontra-se que para 200 °C, a reducao foi de 5%,
para 400 °C, foi de 25%, para 600 °C, de 55%, para 800 °C, de 85%, e para 1000 °C,
a reducao foi de 96%. Neste caso, fica claro que a maior variacdo de resisténcia
ocorre entre as temperaturas de 200 °C e 800 °C.

Dessa maneira, pode-se concluir que o concreto leve com EPS tem um
comportamento bem pior frente a altas temperaturas, com relacdo a resisténcia a
compressédo. Na figura 6.12, pode-se ver o grafico do fator de reducéo (k. ¢) da
resisténcia a compressao em funcédo da temperatura, para o concreto leve com EPS
e para o concreto convencional.

O célculo desse fator de reducéo € analogo ao ja visto para massa especifica:
f
keo = —=-100

f.o € aresisténcia a compresséo na temperatura 6;

f. é a resisténcia a compressao em temperatura ambiente.
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Figura 6.12. Fator de reducao da resisténcia a compresséo em funcao da temperatura.
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6.3 Modulo de elasticidade estatico (Ec)

Para o calculo do mddulo de elasticidade estatico, foram utilizados os
mesmos gréficos obtidos no ensaio de resisténcia a compresséo, ja mostrados nas
figuras 6.4, 6.6, 6.8 e 6.10.

O calculo foi feito de acordo com a ABNT NBR 8522:2008, da seguinte

maneira:

o € igual a 0,30 f¢;
0,5 € a tensao basica;
&, € a deformacéo especifica correspondente a gy;

¢, € a deformacédo especifica correspondente a tensdo basica (0,5 MPa).

6.3.1 Temperatura ambiente

Na tabela 6.8, podem-se observar todos os dados necessarios para o calculo
do médulo de elasticidade segundo a ABNT NBR 8522:2008. Essa tabela apresenta,
para os corpos de prova relativos a temperatura ambiente, o valor médio igual a

14,16 GPa.

Tabela 6.8. Modulo de elasticidade estéatico (Ec) dos corpos de prova em temperatura ambiente.

CP's f. (MPa) G"(:ﬂol;:;) fe bé;s:?:/? bay|  Eoln) £4(%o) E. (GPa)
cp1 11,24 3,37 0,50 0,265 0,038 12,64
cP2 14,38 4,31 0,50 0,270 0,029 15,81
cP3 13,17 3,95 0,50 0,271 0,037 14,74
CP4 12,57 3,77 0,50 0,278 0,035 13,46
MEDIA 14,16
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6.3.2 Temperatura de 200 °C

Na tabela 6.9, podem-se observar todos os dados necessarios para o calculo
do médulo de elasticidade segundo a ABNT NBR 8522:2008. Essa tabela apresenta,
para 0s corpos de prova que foram aquecidos a 200 °C, o valor médio igual a
10,23 GPa, que é 28% menor que o obtido para os corpos de prova relativos a

temperatura ambiente.

Tabela 6.9. Médulo de elasticidade estéatico (Ec) dos corpos de prova aquecidos a 200 °C.

CP's f. (MPa) °"(:A°|;:)° fe bé;::ilfzpa) £5(%0) £4(%o) E. (GPa)
CpP1 10,51 3,15 0,50 0,327 0,052 9,64
CP2 11,58 3,47 0,50 0,312 0,042 11,00
CP3 9,88 2,96 0,50 0,324 0,055 9,14
CP4 11,62 3,49 0,50 0,313 0,044 11,12
MEDIA 10,23

6.3.3 Temperatura de 400 °C

Na tabela 6.10, podem-se observar todos os dados necessarios para o
calculo do médulo de elasticidade segundo a ABNT NBR 8522:2008. Essa tabela
apresenta, para os corpos de prova que foram aquecidos a 400 °C, o valor médio
igual a 3,09 GPa, que é 70% menor que o obtido para os corpos de prova que foram
aquecidos a 200 °C, e 78% menor que o relativo aos corpos de prova mantidos em

temperatura ambiente.
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Tabela 6.10. M6édulo de elasticidade estatico (Ec) dos corpos de prova aquecidos a 400 °C.

cP's f. (MPa) ""(TVIOI;:;’ A bé;i:?,flfpa) (%) e.%0) | E.(GPa)
cP1 4,48 1,34 0,50 0,439 0,164 3,05
P2 4,40 1,32 0,50 0,420 0,137 2,90
cP3 4,93 1,48 0,50 0,405 0,118 3,41
CP4 5,01 1,50 0,50 0,479 0,146 3,00
MEDIA 3,09

6.3.4 Temperatura de 600 °C

Na tabela 6.11, podem-se observar todos os dados necessarios para o
calculo do médulo de elasticidade segundo a ABNT NBR 8522:2008. Essa tabela
apresenta, para os corpos de prova que foram aquecidos a 600 °C, o valor médio
igual a 0,73 GPa, que € 76% menor que o obtido para os corpos de prova que foram
aguecidos a 400 °C, 93% menor que o valor médio obtido para 200 °C, e 95% menor

que o relativo a temperatura ambiente.

Tabela 6.11. M6dulo de elasticidade estatico (Ec) dos corpos de prova aquecidos a 600 °C.

cP's £, (MPa) ""(:nol;:;’ fe bésTi::f(‘ffI’Pa) £5(%o) e%:) | E.(GPa)
CP1 3,35 1,01 0,50 1,382 0,641 0,69
CP2 3,18 0,95 0,50 1,045 0,492 0,81
CP3 2,45 0,74 0,50 0,855 0,538 0,76
CP4 2,82 0,85 0,50 1,226 0,705 0,67
MEDIA 0,73

6.3.5 MAdulo de elasticidade estatico versus Temperatura

Na figura 6.13, pode-se ver a variagdo do modulo de elasticidade estatico em

fungéo da temperatura.
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Pode-se observar que, para a temperatura de 200 °C, o mbédulo de
elasticidade teve uma reducao de aproximadamente 28%, para 400 °C, a reducéo foi
de 78%, e para 600 °C, 95%. Para este caso, a maior variacgdo do médulo de
elasticidade ocorreu entre as temperaturas de 200 °C e 600 °C, assim como para a
resisténcia a compressao.

Modulo de elasticidade estatico x Temperatura
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0

2,0

Médulo de elasticidade estatico (GPa)

0,0
0 100 200 300 400 500 600

Temperatura (°C)

Figura 6.13. Médulo de elasticidade estético (Ec) em fungéo da temperatura.

Fazendo uma comparacdo com o concreto convencional preparado com
agregado silicoso, usando os dados da tabela 1 da ABNT NBR 15200:2004,
encontra-se que para 200 °C a reducéo foi de 10%, para 400 °C, foi de 44%, para
600 °C, de 80%, e para 800 °C, a reducéo foi de 98%, conforme pode ser visto na
figura 6.14. Neste caso, a maior variacdo do modulo de elasticidade ocorreu entre as
temperaturas de 200 °C e 800 °C, assim como para a resisténcia a compressao.

Na mesma figura 6.14, pode-se ver o grafico do fator de redugéo (k.g) do
modulo de elasticidade estatico em fungdo da temperatura, para o concreto leve com
EPS.

O calculo desse fator de reducdo analogo aos outros ja vistos:

EC,G

-100
Ec

kc,e =

E. ¢ € 0 modulo de elasticidade estatico na temperatura 6;

E. é o mddulo de elasticidade estatico em temperatura ambiente.
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Figura 6.14. Fator de reducdo do médulo de elasticidade estético (Ec) em funcéo da temperatura.

6.4 Modulo de elasticidade dinamico (Ed)

Na figura 6.15, pode-se ver o equipamento Sonelastic® utilizado para a
caracterizacdo nao destrutiva do modulo de elasticidade, baseada na técnica de

excitagao por impulso.

Figura 6.15. Equipamento Sonelastic®
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Por ser um ensaio ndo destrutivo, foi possivel reutilizar o mesmo corpo de
prova para os ensaios de compressio axial e de modulo de elasticidade estatico. E
possivel fazer o ensaio com essa tecnologia porque cada material ao ser golpeado
emite um som especifico, que contém informacfes que permitem determinar a

propriedade elastica.

6.4.1 Temperatura ambiente

Na tabela 6.12, tém-se os resultados do modulo de elasticidade dinamico
obtidos com os corpos de prova relativos a temperatura ambiente, em que o valor
médio é 10,73 GPa.

Tabela 6.12. Modulo de elasticidade dindmico (Eq) dos corpos de prova em temperatura ambiente.

CP's Eq (GPa)
CP1 9,46
CP2 11,90
CP3 11,09
CP4 10,45
MEDIA 10,73

6.4.2 Temperatura de 200 °C

Na tabela 6.13, tém-se os resultados para o médulo de elasticidade dinamico
obtidos com os corpos de prova que foram aquecidos a 200 °C, em que o valor

médio é 8,02 GPa, 25% menor que o obtido para os corpos de prova em

temperatura ambiente.
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Tabela 6.13. Médulo de elasticidade dindmico (Ed) dos corpos de prova aquecidos a 200 °C.

CP's Eq (GPa)
CP1 7,42
CP2 8,42
CP3 8,87
CP4 7,35
MEDIA 8,02

6.4.3 Temperatura de 400 °C

Na tabela 6.14, tém-se os resultados para o médulo de elasticidade dinamico
obtidos com os corpos de prova que foram aquecidos a 400 °C, em que o valor
meédio é 2,77 GPa, 65% menor que o obtido para os corpos de prova que foram
aquecidos a 200 °C, e 74% menor que O relativo aos corpos de prova em

temperatura ambiente.

Tabela 6.14. Mddulo de elasticidade dindmico (Ed) dos corpos de prova aquecidos a 400 °C.

CP's E4 (GPa)
CP1 2,65
CP2 2,89
CP3 2,87
CP4 2,66
MEDIA 2,77
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6.4.4 Temperatura de 600 °C

Na tabela 6.15, tém-se os resultados para o médulo de elasticidade dinamico
obtidos com os corpos de prova que foram aquecidos a 600 °C, em que o valor
médio é 0,96 GPa, 65% menor que o obtido para os corpos de prova que foram
aguecidos a 400 °C, 88% menor que o relativo a 200 °C, e 91% menor que o valor

meédio para temperatura ambiente.

Tabela 6.15. Modulo de elasticidade dindmico (Eq) dos corpos de prova aquecidos a 600 °C.

CP's Eq (GPa)
CP1 0,85
CP2 0,94
CP3 1,05
CP4 1,01
MEDIA 0,96

6.4.5 Médulo de elasticidade dindmico versus Temperatura

Na figura 6.16, pode-se ver a variagdo do médulo de elasticidade dinamico
em funcdo da temperatura. E na figura 6.17, tem-se o fator de reducéo em funcéo da
temperatura.

O célculo desse fator de reducédo € analogo aos outros ja vistos:

E
kqo = % 100
d

E4e € 0 modulo de elasticidade dindmico na temperatura 6;

Eq € o modulo de elasticidade dinamico em temperatura ambiente.
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Maddulo de elasticidade dinamico x Temperatura
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Figura 6.16. Médulo de elasticidade dindmico (Eq) em funcdo da temperatura.
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Figura 6.17. Fator de reducao do médulo de elasticidade dindmico (Eq) em funcdo da temperatura.
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6.5 Resisténcia a tracao por compressao diametral (fct,sp)

Na figura 6.18, € mostrado o ensaio de resisténcia a tracdo por compressao

diametral, de acordo com a ABNT NBR 7222:2011, que foi realizado na maquina
hidraulica da marca ELE INTERNATIONAL, modelo autotest 2000, e que possui
capacidade de 2000 kN.

.
==

Figura 6.18. Ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral.

6.5.1 Temperatura ambiente

Na tabela 6.16, tém-se os resultados para a resisténcia a tracdo por

compressdo diametral obtidos com o0s corpos de prova em temperatura ambiente,

em que o valor médio é 1,05 MPa.

Tabela 6.16. Resisténcia a tragcao por compresséo diametral (fetsp) para os corpos de prova em

temperatura ambiente.

CP's Carga maxima Dimetro (mm) Comprimento fosp (MPa)
(kN) (mm)
CP1 46,90 100 299 1,00
CP2 48,60 100 299 1,03
CP3 48,60 100 298 1,04
CP4 53,10 100 299 1,13
MEDIA 1,05
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6.5.2 Temperatura de 200 °C

hY

Na tabela 6.17, tém-se os resultados para a resisténcia a tracado por
compressado diametral obtidos com os corpos de prova que foram aquecidos a
200 °C, em que o valor médio é 0,94 GPa, 10% menor que o obtido para os corpos

de prova em temperatura ambiente.

Tabela 6.17. Resisténcia a tracdo por compressédo diametral (fetsp) dos corpos de prova aquecidos a

200 °C.
CP's Carga maxima Didmetro (mm) Comprimento sy (MPa)
(kN) (mm)

CP1 46,30 100 295 1,00
CP2 47,10 100 299 1,00
CP3 46,10 100 295 0,99
CP4 35,90 100 296 0,77

MEDIA 0,94

6.5.3 Temperatura de 400 °C

Na tabela 6.18, tém-se os resultados para a resisténcia a tracdo por
compressdo diametral obtidos com os corpos de prova que foram aquecidos a
400 °C, em que o valor médio é 0,37 GPa, 61% menor que o obtido para 0s corpos
de prova que foram aquecidos a 200 °C e 65% menor que o relativo a temperatura

ambiente.
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Tabela 6.18. Resisténcia a tracao por compressao diametral (fetsp) dos corpos de prova aquecidos a

400 °C.

Carga maxima

Comprimento

CP's (kN) Diametro (mm) (mm) fet,sp (MPa)
CP1 17,10 100 296 0,37
CP2 18,80 100 296 0,40
CP3 17,40 100 294 0,38
CP4 15,00 100 299 0,32
MEDIA 0,37

6.5.4 Temperatura de 600 °C

Na tabela 6.19, tém-se o0s resultados

para a resisténcia a tracdo por

compressdo diametral obtidos com os corpos de prova que foram aquecidos a

600 °C, em que o valor médio € 0,30 GPa, 19% menor que o obtido para 0s corpos

de prova que foram aquecidos a 400 °C, 68% menor que o relativo a 200 °C e 71%

menor que o obtido para temperatura ambiente.

Tabela 6.19. Resisténcia a tracdo por compressao diametral (fc,sp) dos corpos de prova aquecidos a

600 °C.

Carga maxima

Comprimento

CP's (kN) Diametro (mm) (mm) fet,sp (MPa)
CP1 13,70 100 295 0,30
CP2 14,70 100 295 0,32
CP3 14,70 100 297 0,32
CP4 12,60 100 298 0,27
MEDIA 0,30
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6.5.5 Resisténcia a tracdo por compressao diametral versus Temperatura

Na figura 6.19, pode-se ver a variacao da resisténcia a tracao por compressao

diametral em funcéo da temperatura.

Resisténcia a tracao x Temperatura
1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

~

d0 por compressao

a traga

énciaa
diametral (MPa)

~

Resist

0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C)

Figura 6.19. Resisténcia a tragdo por compressao diametral (fetsp) em fungdo da temperatura.

Na figura 6.20, tem-se o fator de reducdo em funcdo da temperatura. O

célculo desse fator de reducéo é analogo aos outros ja vistos:

Kk _ fct,sp,e
ct,sp,0 — f
ct,sp

-100

feespe € @ resisténcia a tragdo por compressao diametral na temperatura 6,
fesp € @ resisténcia a tragcdo por compressdo diametral em temperatura

ambiente.
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Figura 6.20. Fator de reducao da resisténcia a tracdo por compressédo diametral (fcisp) em fungéo da

temperatura.

6.7 Resisténcia a tracao na flexdo (fctf) e fator de tenacidade (FT)

O ensaio foi realizado na maquina servo-hidraulica da marca INSTRON,
modelo 300 HVL, que tem capacidade de carga de 1500 kN. Essa maquina pode ser
vista na figura 6.21. O ensaio foi por controle de deslocamento, com velocidade de
0,005 mm/s.

Foram feitos ensaios de quatro pontos com corpos de prova em temperatura
ambiente e com corpos de prova apds serem submetidos as temperaturas de 200 °C
e 600 °C. Foram avaliados a resisténcia a tracdo na flexdo, segundo a ABNT NBR
12142:2010, e o fator de tenacidade, de acordo com a norma japonesa JSCE-
SF4:1984, que é o procedimento mais utilizado no Brasil.

Vale destacar que, em todos os ensaios realizados, o vao foi 450 mm, e os

prismas apresentaram a ruptura em seu terco central.
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Figura 6.21. Corpo de prova prisméatico, instrumentado, sendo ensaiado na maquina INSTRON.

Sendo F a carga maxima, a resisténcia a tracdo na flexdo foi calculada pela
seguinte expressao:
F-L F -450 F -450 F
Jeer = 3oz = 1501502 ~ 150 Tt/ = 7500

Sendo T, a tenacidade na flexdo, o fator de tenacidade foi calculado usando a

equacao 4.1, indicada no item 4.4 deste trabalho, como mostrado a seguir:

ep_ To L T, L T, 450 o T,
8p b-h? L b-hz 450 150-1502 22500
150 150

Para o célculo de T,, foi considerada a area sob a curva até o deslocamento
de 3 mm, conforme especifica a norma JSCE-SF4:1984, e nos casos em que 0O
deslocamento méaximo foi menor que 3 mm, a area sob a curva foi calculada até o

respectivo deslocamento maximo. A area foi calculada usando-se o Excel.

6.7.1 Traco padrao

Na figura 6.22, pode-se observar o corpo de prova mantido em temperatura
ambiente ap0s a ruptura. Percebe-se que a distribuicdo do EPS estd bem
homogénea na secdo transversal, assim como na sec¢do transversal do corpo de

prova cilindrico.
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Figura 6.22. Corpo de prova prismatico, sem fibras, apés a ruptura no ensaio de resisténcia a tragao

na flexdo (temperatura ambiente).

Na figura 6.23, pode-se observar o grafico carga versus deslocamento dos

trés corpos de prova prismaticos, mantidos a temperatura ambiente.
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22,5
20,0
17,5

15,0
—CP1

—CP2
——CP3

12,5

10,0

Carga (kN)

7,5
5,0

2,5

0,0
0,00 002 004 006 008 010 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Deslocamento (mm)

Figura 6.23. Gréfico carga versus deslocamento do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo dos

corpos de prova com o traco padrdo, em temperatura ambiente.
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De acordo com o grafico, apenas o CP1 teve um comportamento um pouco
diferente, em comparagdo aos CP2 e CP3. Vale destacar que o deslocamento
maximo ndo atingiu os 3 mm, chegou apenas a 0,12 mm, o que ocorreu pelo fato do
concreto ter uma baixa resisténcia a tracédo e estar sem fibras.

Na tabela 6.20, tém-se os valores médios da resisténcia a tracdo na flexao e
do fator de tenacidade, que séo 2,59 e 0,17, respectivamente.

Tabela 6.20. Resisténcia a tracao na flexao (fctf) e fator de tenacidade (FT) dos corpos de prova com

0 trago padrdo, mantidos em temperatura ambiente.

CP's Cargamaxima | . \ipo) T, (N.mm) FT (MPa)
(kN) ’
cP1 18,36 2,45 4162,82 0,19
cP2 19,78 2,64 3871,40 0,17
CP3 20,19 2,69 3696,99 0,16
MEDIA 19,44 2,59 3910,40 0,17

Na figura 6.24, pode-se observar o corpo de prova que foi aquecido a 200 °C,
apos a ruptura, e € bem visivel que o EPS derreteu por completo, enquanto que para

o cilindro submetido a 200 °C, ainda existiam tracos de EPS.

Figura 6.24. Corpo de prova prismatico, sem fibras, apds a ruptura no ensaio de resisténcia a tracao
na flexdo (200 °C).
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O fato de o EPS ter derretido nos prismas pode ser explicado pela taxa de
aquecimento ser igual a metade (0,5 °C/min) da utilizada nos cilindros, e isso fez
com que o tempo dentro do forno fosse praticamente o dobro. Lembra-se que para
os cilindros a 200 °C, o tempo foi de 7 horas, e para os prismas, foi de 13 horas.

Na figura 6.25, pode-se observar o grafico carga versus deslocamento dos

trés corpos de prova prismaticos que foram aquecidos a 200 °C.
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Figura 6.25. Grafico carga versus deslocamento do ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo dos

corpos de prova com o traco padrdo, aquecidos a 200 °C.

De acordo com o grafico, os trés apresentaram comportamentos um pouco
diferentes entre si. Vale destacar que o deslocamento maximo também néo atingiu
os 3 mm, chegando apenas até aproximadamente 0,15 mm, o que ocorreu pelo
mesmo motivo do caso anterior.

Na tabela 6.21, tém-se os valores meédios da resisténcia a tracao na flexdo e
do fator de tenacidade, que sdo 2,40 (7% menor) e 0,14 (18% menor),
respectivamente. Os valores foram comparados aos do caso relativo a temperatura

ambiente.



158

Capitulo 6 - Resultados e analises

Tabela 6.21. Resisténcia a tracao na flexao (fc.r) e fator de tenacidade (FT) dos corpos de prova com

o0 traco padrao, aquecidos a 200 °C.

CP's Cargamaxima | o .\ 1oa) T, (N.mm) FT (MPa)
(kN) '
cP1 17,53 2,34 1955,67 0,09
cp2 20,56 2,74 4063,16 0,18
cP3 15,80 2,11 3646,94 0,16
MEDIA 17,96 2,40 3221,92 0,14

A aparéncia da parte interna do corpo de prova que foi aquecido a 600 °C,

apos a ruptura, € muito semelhante a do que foi aguecido a 200 °C, conforme foi

mostrado na figura 6.24.

Na figura 6.26, pode-se observar o grafico carga versus deslocamento dos

trés corpos de prova prismaticos que foram aquecidos a 600 °C.
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Figura 6.26. Gréfico carga versus deslocamento do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo dos

corpos de prova com o trago padrdo, aquecidos a 600 °C.
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De acordo com o gréfico, o CP1 teve um deslocamento bem maior que o CP2
e o CP3, porém também foi menor que 3 mm. Chegou apenas até aproximadamente
0,85 mm, e isso ocorreu também pelo mesmo motivo dos casos anteriores.

Na tabela 6.22, ttm-se os valores médios da resisténcia a tracao na flexdo e
do fator de tenacidade, 0,60 e 0,07, respectivamente, que comparados ao caso com
corpos de prova aquecidos a 200 °C sao 75% menor e 50% menor,
respectivamente. E quando comparados ao caso com corpos de prova em

temperatura ambiente, sdo 77% menor e 59% menor, respectivamente.

Tabela 6.22. Resisténcia a tracado na flexao (fc.r) e fator de tenacidade (FT) dos corpos de prova com

o traco padrdo, aquecidos a 600 °C.

CP's Cargamaxima | ¢ \1pa) T, (N.mm) FT (MPa)
(kN) ’
CP1 2,38 0,32 1641,26 0,07
CP2 3,53 0,47 958,01 0,04
CP3 7,65 1,02 2308,71 0,10
MEDIA 4,52 0,60 1635,99 0,07

6.7.2 Trago padrédo com 0,3% de fibras de ago

Na figura 6.27, pode-se observar o corpo de prova relativo a temperatura
ambiente, apos a ruptura. Percebe-se que a distribuicdo do EPS também esta bem
homogénea na secdo transversal, assim como na sec¢do transversal do corpo de
prova cilindrico. Também € possivel ver as fibras de aco, principalmente na parte
superior direita da imagem.

Na figura 6.28, pode-se observar o grafico carga versus deslocamento dos
trés corpos de prova prismaticos, em temperatura ambiente, porém desta vez com
0,3% de fibras de aco. De acordo com o gréfico, todos tiveram um comportamento
bem parecido e ultrapassaram os 3 mm de deslocamento, o que aconteceu devido a

presenca das fibras.
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Figura 6.27. Corpo de prova prismatico com 0,3% de fibras, apds a ruptura no ensaio de resisténcia a

tracdo na flexdo (temperatura ambiente).
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Figura 6.28. Gréfico carga versus deslocamento do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo dos

corpos de prova com 0,3% de fibras de aco, para temperatura ambiente.
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Na tabela 6.23, tém-se os valores médios da resisténcia a tracdo na flexao e
do fator de tenacidade, 3,32 e 1,20, respectivamente, desta vez com 0,3% de fibras.

Tabela 6.23. Resisténcia a tracao na flexao (fc.f) e fator de tenacidade (FT) dos corpos de prova com

0,3% de fibras de aco, para temperatura ambiente.

CP's Cargamaxima | . \ipo) T, (N.mm) FT (MPa)
(kN) ’
cP1 23,99 3,20 25475,74 1,13
cP2 27,01 3,60 29136,41 1,29
CP3 23,76 3,17 26437,30 1,17
MEDIA 24,92 3,32 27016,48 1,20

Na figura 6.29, pode-se observar o corpo de prova que foi aquecido a 200 °C,
com 0,3% de fibras, apds a ruptura, e percebe-se que todo o EPS derreteu, o que se
deve ao mesmo motivo ja explicado anteriormente. Também € possivel ver algumas

fibras de aco.

Figura 6.29. Corpo de prova prismatico com 0,3% de fibras, apos a ruptura no ensaio de resisténcia a

tracdo na flexdo (200 °C).
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Na figura 6.30, pode-se observar o grafico carga versus deslocamento dos
trés corpos de prova prismaticos que foram aquecidos a 200 °C, porém desta vez
com 0,3% de fibras de aco.

De acordo com o grafico, o CP3 teve uma carga maxima bem abaixo dos

outros, porém todos ultrapassaram os 3 mm de deslocamento.
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Figura 6.30. Gréfico carga versus deslocamento do ensaio de resisténcia a tragcao na flexdo dos

corpos de prova com 0,3% de fibras de aco, aquecidos a 200 °C.

Na tabela 6.24, tém-se os valores médios da resisténcia a tracdo na flexao e
do fator de tenacidade, 2,38 e 0,84, respectivamente, que comparados ao caso com
temperatura ambiente sdo 28% menor e 30% menor, respectivamente.

A parte interna do corpo de prova que foi aquecido a 600 °C, com 0,3% de
fibras, apds a ruptura, € muito parecida com a da parte interna do corpo de prova
gue foi aquecido a 200 °C, também com 0,3% de fibras, conforme foi mostrado na
figura 6.29.

Na figura 6.31, pode-se observar o grafico carga versus deslocamento dos

trés corpos de prova prismaticos que foram aquecidos a 600 °C.
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Tabela 6.24. Resisténcia a tracao na flexao (fcir) e fator de tenacidade (FT) dos corpos de prova com

0,3% de fibras de aco, aquecidos a 200 °C.

Carga maxima
(kN)

CP1 20,79 2,77 21240,37 0,94

CP's fe s (MPa) Ty, (N.mm) FT (MPa)

CP2 18,28 2,44 18026,35 0,80

CP3 14,41 1,92 17156,08 0,76

MEDIA 17,83 2,38 18807,60 0,84

Carga x Deslocamento (600 °C)
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Figura 6.31. Gréfico carga versus deslocamento do ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo dos

corpos de prova com 0,3% de fibras de ac¢o, aquecidos a 600 °C.

De acordo com o grafico, o CP1 teve uma carga maxima bem abaixo da dos
outros, porém todos ultrapassaram os 3 mm de deslocamento.

Na tabela 6.25, tém-se os valores meédios da resisténcia a tracao na flexao e
do fator de tenacidade, 0,83 e 0,29, respectivamente, que comparados ao caso com
200 °C sao 65,1% e 65,5% menores, respectivamente. E quando comparados ao

caso com temperatura ambiente, sdo 75% e 75,8% menores, respectivamente.
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Tabela 6.25. Resisténcia a tracao na flexao (fctr) e fator de tenacidade (FT) dos corpos de prova com

0,3% de fibras de aco, aquecidos a 600 °C.

CP's Cargamaxima | o .\ 1oa) T, (N.mm) FT (MPa)
(kN) ’
CP1 3,31 0,44 3099,01 0,14
CP2 5,99 0,80 5177,08 0,23
CP3 9,48 1,26 11013,67 0,49
MEDIA 6,26 0,83 6429,92 0,29

6.7.3 Casos com 0,6% de fibras de aco

Na figura 6.32, pode-se observar 0 corpo de prova mantido em temperatura
ambiente, com 0,6% de fibras, apds a ruptura, e percebe-se que a distribuicdo do
EPS também estd bem homogénea na sec¢do transversal, assim como na secao
transversal do corpo de prova cilindrico. Também é possivel ver algumas fibras de
aco.

Na figura 6.33, pode-se observar o grafico carga versus deslocamento dos
trés corpos de prova prismaticos, para temperatura ambiente, porém desta vez com
0,6% de fibras de aco.

De acordo com o grafico, todos tiveram um comportamento bem parecido, e

também ultrapassaram os 3 mm de deslocamento.
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Figura 6.32. Corpo de prova prismatico com 0,6% de fibras, ap6s a ruptura no ensaio de resisténcia a

tracé@o na flexdo (temperatura ambiente).
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Figura 6.33. Grafico carga versus deslocamento do ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo dos

corpos de prova com 0,6% de fibras de aco, para temperatura ambiente.
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Na tabela 6.26, tém-se os valores médios da resisténcia a tracdo na flexao e

do fator de tenacidade, 2,24 e 0,78, respectivamente, relativos a 0,6% de fibras.

Tabela 6.26. Resisténcia a tracao na flexao (fctf) e fator de tenacidade (FT) dos corpos de prova com

0,6% de fibras de aco, para temperatura ambiente.

CP's Cargamaxima | . \ioo) T, (N.mm) FT (MPa)
(kN) '
cP1 16,80 2,24 16571,64 0,74
CP2 16,39 2,19 17272,32 0,77
CP3 17,26 2,30 18711,41 0,83
MEDIA 16,82 2,24 17518,46 0,78

A parte interna do corpo de prova que foi aquecido a 200 °C, com 0,6% de
fibras, apds a ruptura, € muito parecida com a do corpo de prova que foi aquecido a
200 °C, com 0,3% de fibras, conforme foi mostrado na figura 6.29.

Na figura 6.34, pode-se observar o grafico carga versus deslocamento dos
trés corpos de prova prismaticos que foram aquecidos a 200 °C.

De acordo com o gréfico, todos tiveram um comportamento bem parecido, e
também ultrapassaram os 3 mm de deslocamento.

Na tabela 6.27, tém-se os valores médios da resisténcia a tracao na flexdo e
do fator de tenacidade, 2,16 e 0,83, respectivamente, que comparados ao caso com
temperatura ambiente s&o 3,6% menor e 6,4% maior, respectivamente.

Nesse caso especifico, houve um resultado inesperado, levando em conta
todos os outros ja analisados até aqui, que apresentavam resultados menores a
medida que se aumentava a temperatura do ensaio, porém aqui o fator de
tenacidade apresentou um resultado 6,4% maior.

Mais a frente, serdo analisados a resisténcia a tracdo na flexdo e o fator de
tenacidade em funcéo da quantidade de fibras, e haverd mais dados para fazer uma

andlise mais fundamentada.
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Carga x Deslocamento (200 °C)
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Figura 6.34. Gréfico carga versus deslocamento do ensaio de resisténcia a tragdo na flex&o dos

corpos de prova com 0,6% de fibras de aco, aquecidos a 200 °C.

Tabela 6.27. Resisténcia a tracdo na flexdo (fetr) e fator de tenacidade (FT) dos corpos de prova com

0,6% de fibras de aco, aquecidos a 200 °C.

CP's Cargaméxima | o \1pa) T, (N.mm) FT (MPa)
(kN) ’
CP1 16,68 2,22 18533,73 0,82
CP2 15,04 2,01 18434,94 0,82
CP3 16,92 2,26 18735,70 0,83
MEDIA 16,21 2,16 18568,12 0,83

A parte interna do corpo de prova que foi aquecido a 600 °C, com 0,6% de
fibras, apds a ruptura, € muito parecida com a do corpo de prova que foi aquecido a
200 °C, com 0,3% de fibras, conforme foi mostrado na figura 6.29.

Na figura 6.35, pode-se observar o grafico carga versus deslocamento dos

trés corpos de prova prismaticos que foram aquecidos a 600 °C.
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De acordo com o grafico, o CP1 apresentou uma carga maxima um pouco
abaixo em comparacdo aos outros, e todos também ultrapassaram os 3 mm de

deslocamento.

Carga x Deslocamento (600 °C)
20,0
17,5
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0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Deslocamento (mm)

Figura 6.35. Gréfico carga versus deslocamento do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo dos
corpos de prova com 0,6% de fibras de aco, aquecidos a 600 °C.

Na tabela 6.28, tém-se os valores médios da resisténcia a tracdo na flexao e
do fator de tenacidade, 0,71 e 0,26, respectivamente, que comparados ao caso com
200 °C sao 67,1% menor e 68,7% menor, respectivamente. E quando comparados
ao caso para temperatura ambiente, sdo 68,3% menor e 66,7% menor,
respectivamente.

Aqui a redugéo, em comparacdo com o0 caso de temperatura ambiente, foi
menor que para o caso de aquecimento a 200 °C, devido ao pequeno aumento que

teve na situagao anterior.
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Tabela 6.28. Resisténcia a tracao na flexao (fctr) e fator de tenacidade (FT) dos corpos de prova com

0,6% de fibras de aco, aquecidos a 600 °C.

Carga maxima

CP's (kN) fe s (MPa) Ty, (N.mm) FT (MPa)
cP1 3,72 0,50 5041,25 0,22
cP2 5,16 0,69 5470,13 0,24
CP3 7,00 0,93 7373,93 0,33
MEDIA 5,29 0,71 5961,77 0,26

6.7.4 Casos com 0,9% de fibras de aco

Na figura 6.36, pode-se observar o corpo de prova para temperatura

ambiente, com 0,9% de fibras, apds a ruptura, e percebe-se que a distribuicdo do

EPS também estd bem homogénea, assim como nos casos anteriores. Também é

Figura 6.36. Corpo de prova prismatico com 0,9% de fibras, apos a ruptura no ensaio de resisténcia a

tracao na flexdo (temperatura ambiente).
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Na figura 6.37, pode-se observar o grafico carga versus deslocamento dos
trés corpos de prova prismaticos, para temperatura ambiente, porém desta vez com
0,9% de fibras de aco. De acordo com o gréfico, todos tiveram um comportamento

bem parecido, e também ultrapassaram os 3 mm de deslocamento.

Carga x Deslocamento (ambiente)
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150 |
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0,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Carga (kN)
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Figura 6.37. Gréfico carga versus deslocamento do ensaio de resisténcia a tragcdo na flexdo dos

corpos de prova com 0,9% de fibras de aco, para temperatura ambiente.

Na tabela 6.29, tém-se os valores médios da resisténcia a tracdo na flexao e

do fator de tenacidade, 3,31 e 1,54, respectivamente, relativos a 0,9% de fibras.

Tabela 6.29. Resisténcia a tracao na flexao (fc.f) e fator de tenacidade (FT) dos corpos de prova com

0,9% de fibras de aco, para temperatura ambiente.

CP's Cargamaxima | ¢ \1pa) T, (N.mm) FT (MPa)
(kN) ’
CP1 24,22 3,23 37065,65 1,65
CP2 25,09 3,35 35560,99 1,58
CP3 25,23 3,36 31034,02 1,38
MEDIA 24,85 3,31 34553,55 1,54
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Na figura 6.38, pode-se observar o corpo de prova, que foi aguecido a 200 °C,
com 0,9% de fibras, apés a ruptura, e percebe-se que todo o EPS também derreteu,

e isso se deve pelo mesmo motivo ja explicado anteriormente. Também é possivel

ver uma quantidade maior de fibras de aco.

Figura 6.38. Corpo de prova prismatico com 0,9% de fibras, ap6s a ruptura no ensaio de resisténcia a

tracdo na flexdo (200 °C).

Na figura 6.39, pode-se observar o grafico carga versus deslocamento dos
trés corpos de prova prismaticos que foram aquecidos a 200 °C, porém desta vez
com 0,9% de fibras de aco. De acordo com o gréfico, apenas o CP1 teve um
comportamento um pouco diferente, e todos ultrapassaram os 3 mm de
deslocamento.

Na tabela 6.30, tém-se os valores médios da resisténcia a tragédo na flexéo e
do fator de tenacidade, 2,80 e 1,36, respectivamente, que comparados ao caso com
temperatura ambiente, sdo 15,4% menor e 11,7% menor, respectivamente.

Na figura 6.40, pode-se observar o gréfico carga versus deslocamento dos
trés corpos de prova prismaticos que foram aquecidos a 600 °C, porém desta vez
com 0,9% de fibras de aco. De acordo com o gréafico, apenas o CP3 teve um
comportamento mais diferente, com carga maxima maior que a dos outros, porém

todos ultrapassaram os 3 mm de deslocamento.
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Figura 6.39. Gréfico carga versus deslocamento do ensaio de resisténcia a tragcao na flexdo dos

corpos de prova com 0,9% de fibras de aco, aquecidos a 200 °C.

Tabela 6.30. Resisténcia a tracao na flexao (fc.f) e fator de tenacidade (FT) dos corpos de prova com

0,9% de fibras de aco, aquecidos a 200 °C.

CP's Cargamaxima | ¢ \1pa) T, (N.mm) FT (MPa)
(kN) '
cP1 18,95 2,53 26045,17 1,16
P2 22,75 3,03 32968,52 1,47
cP3 21,38 2,85 33031,81 1,47
MEDIA 21,03 2,80 30681,83 1,36

A parte interna do corpo de prova que foi aquecido a 600 °C, com 0,9% de

fibras, apds a ruptura, € muito parecida com a do corpo de prova aquecido a 200 °C,

com 0,9% de fibras, conforme foi mostrado na figura 6.38.
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Figura 6.40. Grafico carga versus deslocamento do ensaio de resisténcia a tragcdo na flexdo dos

corpos de prova com 0,9% de fibras de aco, aquecidos a 600 °C.

Na tabela 6.31, tém-se os valores médios da resisténcia a tracdo na flexdo e

do fator de tenacidade, 1,08 e 0,50, respectivamente, que comparados ao caso com

200 °C séao 61,4% menor e 63,2% menor, respectivamente. E quando comparados

ao caso com temperatura ambiente,

respectivamente.

sao 67,4%

menor

e 67,5% menor,

Tabela 6.31. Resisténcia a tracao na flexao (fctf) e fator de tenacidade (FT) dos corpos de prova com

0,9% de fibras de aco, aquecidos a 600 °C.

Carga maxima

CP's (kN) fe s (MPa) Ty, (N.mm) FT (MPa)
CP1 5,54 0,74 9251,17 0,41
CP2 7,14 0,95 9908,52 0,44
CP3 11,67 1,56 14416,00 0,64
MEDIA 8,12 1,08 11191,90 0,50
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Na figura 6.41, pode-se ver um comparativo da resisténcia a tracdo na flexao
em funcdo da temperatura, e nota-se que o traco com 0,9% de fibras apresenta os
maiores valores de resisténcia a tracdo para todas as temperaturas em estudo, o

gue ja era esperado.
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Figura 6.41. Comparativo da resisténcia a tracao na flexdo em func¢éo da temperatura.

Esperava-se que o traco que teria 0s menores valores de resisténcia seria o
sem fibras, porém o que teve os menores resultados foi o tragco com 0,6% de fibras,
0O mesmo que apresentou resultados inesperados na comparacao Vvista
anteriormente.

O que pode explicar esses resultados ruins para o traco com 0,6% de fibras,
gue teoricamente deveria ficar entre os resultados de 0,3% e 0,9%, € o volume no
misturador, que foi bem grande, pois foram produzidos corpos de provas cilindricos
e prismaticos para duas pesquisas de doutorado, a fim de aproveitar a mesma
concretagem.

O traco com 0,3% de fibras apresentou resultados de resisténcia a tracao
maiores que o traco sem fibras, e menores que o tragco com 0,9%, o que é bem
coerente e ja era esperado. Pode-se observar também que, para temperatura

ambiente, a eficiéncia das fibras foi um pouco maior em relagdo as outras
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temperaturas, fazendo-se a comparagao com o trago sem fibras. Isso nédo vale para
a taxa de 0,6%.

Se nao forem considerados os resultados obtidos para o traco com 0,6%,
todos os outros estdo coerentes. Dessa forma, pode-se concluir que a utilizacdo de
fibras de aco no concreto leve com EPS vale muito a pena, para que haja acréscimo
de resisténcia a tracdo na flexdo, principalmente para os casos em elevadas
temperaturas.

Na figura 6.42, pode-se ver um comparativo da resisténcia a tracao na flexao
em funcdo da taxa de fibras, e nota-se que o traco com 0,6% de fibras apresenta
resultados incoerentes, assim como ja foi visto em outras anélises.

Se nao forem considerados os resultados para o traco com 0,6% de fibras,
fica-se com o grafico mostrado na figura 6.43, e pode-se concluir que para
temperatura ambiente, a partir de 0,3% de fibras, ndo faz diferenca, pois foi obtida a
mesma resisténcia a tracado para as taxas de 0,6% e 0,9%. Porém, analisando os
casos com aquecimento a 200 °C e 600 °C, verifica-se que ha um ganho de

resisténcia com o acréscimo de fibras, conforme ja foi mencionado.
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0,00 0,30 0,60 0,90

Taxa de fibras de aco (%)

Figura 6.42. Comparativo da resisténcia a tragédo na flexdo em fungdo da taxa de fibras.
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Figura 6.43. Comparativo da resisténcia a tracéo na flexdo em fungéo da taxa de fibras, retirando os

pontos referentes a 0,6% de fibras.

Na figura 6.44, pode-se ver um comparativo do fator de tenacidade em fungéo
da temperatura, e nota-se que o traco com 0,9% de fibras apresenta os maiores
valores de tenacidade para todas as temperaturas em estudo, o que ja era
esperado. Observa-se também que 0,9% de fibras geraram excelentes resultados,
pois para temperatura ambiente levaram a aproximadamente 700% de eficiéncia, e
na temperatura de 600 °C, a aproximadamente 400%.

Para temperatura ambiente, o traco com 0,3% de fibras apresentou melhores
resultados de tenacidade em comparagdo com o trago com 0,6% de fibras, e apds
200 °C, apresentou praticamente os mesmos resultados. Em relacédo a tenacidade,
observa-se que o traco com 0,6% também apresenta resultados incoerentes, mas
também se pode concluir que a utilizagdo das fibras vale muito a pena, quando se
guer aumentar a tenacidade de possiveis elementos estruturais com o concreto leve

com EPS.
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Figura 6.44. Comparativo do fator de tenacidade em fungéo da temperatura.

Na figura 6.45, pode-se ver um comparativo do fator de tenacidade em funcéo

da taxa de fibras, e nota-se que o traco com 0,6% de fibras apresenta resultados

incoerentes, assim como ja foi visto em outras analises.
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Figura 6.45. Comparativo do fator de tenacidade em fungéo da taxa de fibras.
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Se nao forem considerados os resultados para o tragco com 0,6% de fibras,
obtém-se o grafico mostrado na figura 6.46.

Pode-se concluir que o acréscimo de fibras € altamente efetivo para o
aumento da tenacidade, para temperatura ambiente, pois a tenacidade apresenta
um aumento de aproximadamente 500% para a taxa de 0,3% de fibras. Esse
aumento é um pouco menor para 200 °C, e bem menor para 600 °C, e para as taxas
seguintes, 0,6% e 0,9%, o aumento ja ndo é mais tdo significativo. Porém, todo
acréscimo de taxa de fibras leva a um aumento na tenacidade. E dependendo da
utilidade do elemento estrutural, pode valer a pena considerar uma taxa maior de

fibras.

Fator de tenacidade x Taxa de fibras
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Figura 6.46. Comparativo do fator de tenacidade em funcéo da taxa de fibras, retirando os pontos

referentes a 0,6% de fibras.



ANALISE NUMERICA 7

Neste capitulo sera tratado o modelo numérico utilizado no trabalho, para as
andlises térmicas dos corpos de prova estudados. Devido a complexidade de se
considerarem fibras de aco no modelo numérico, deixou-se esta andlise para

trabalhos futuros. Neste trabalho considerou-se apenas o traco padrao.

7.1 Consideracfes gerais

Para a andlise térmica numeérica foi utilizado o ABAQUS versao 14, software
fundamentado em elementos finitos. A andlise foi realizada apenas para o traco
padrdo sem fibras, e utilizou-se um modelo numérico tridimensional, para 0os corpos
de prova cilindricos (Figura 7.1-a) e prismaticos (Figura 7.1-b), com elementos
lineares de oito nés, DC3D8.

O computador utilizado possuia as seguintes configuracdes:

» Processador Intel Core i5 — 2400 CPU 3.10 GHz;
» Memoria RAM: 4 GB;

» Sistema operacional de 64 Bits — Windows 7 Professional.
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Figura 7.1. Modelo numérico dos corpos de prova (a) cilindricos e (b) prisméticos
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Para a discretizacdo do modelo cilindrico, dividiu-se cada quadrante da secao
transversal em seis fatias radiais, ou seja, dividiu-se o comprimento da
circunferéncia em 24 partes de aproximadamente 1,31 cm. Para a discretizacdo do
modelo prismatico, consideraram-se pequenos elementos cubicos com aresta igual
az25cm.

Para os dois modelos tentou-se um refinamento da malha, porém apenas se

obteve um aumento do tempo de processamento, sem alteracao dos resultados.

7.2 Modelo térmico

Foram consideradas as trocas de calor por radiacdo e por conveccao, apenas
para as faces expostas ao calor. Como os dois corpos de prova ficaram na posicao
vertical dentro do forno, a face que ficou apoiada na fibra de vidro foi considerada
sem aquecimento.

As taxas de aquecimento adotadas foram as mesmas ja mencionadas na
andlise experimental, 1 °C/min para os cilindros e 0,5 °C/min para 0s prismas.

Para a emissividade utilizou-se 0,8 e para o coeficiente de conveccéo,
25 Wm?/°C.

Para o calor especifico, por falta de resultados experimentais, utilizou-se de
forma simplificada, para todas as temperaturas (28 °C a 600 °C), valor igual a
500 J/kg °C, tomando-se como valor de pico 850 J/kg °C (70% maior), entre 100 °C e
115 °C. Para a adocao desses valores, foram tomados como base os valores que
constam no Eurocode EN 1994-1-2:2005, no qual o calor especifico para concreto
convencional com massa especifica igual a 2300 kg/m?3, de forma simplificada, pode
ser tomado como igual a 1000 J/kg °C, e para concreto leve com massa especifica
em torno de 1800 kg/m3, pode ser adotado 840 J/kg °C. Como o concreto objeto de
estudo desta tese possui massa especifica em torno de 1170 kg/m3, estimou-se os
valores ja mencionados, conforme pode ser visto na tabela 7.1.

A massa especifica considerada para a temperatura ambiente foi a média das
encontradas na parte experimental, igual a 1173,40 kg/m3, e para as demais
temperaturas, foi utilizada a curva do fator de reducdo, também encontrada na parte

experimental deste trabalho, conforme mostra a mesma tabela 7.1.
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Tabela 7.1. Calor especifico e massa especifica utilizados na analise numérica

Temperatura (°C)

Calor especifico (J/kg °C)

Massa especifica (kg/m?)

28 500 1173,40
100 850 1138,26
115 850 1131,73
150 675 1117,16
200 500 1095,12
250 500 1080,68
300 500 1065,39
350 500 1052,12
400 500 1038,96
450 500 1031,84
500 500 1024,91
550 500 1020,18
600 500 1016,73

7.3 Resultados e analise

Cada andlise realizada para a calibracdo da condutividade térmica demorou

em torno de 18 minutos de processamento para os cilindros e 34 minutos para 0s

prismas.

Nas figuras 7.2 e 7.3, sdo mostrados a variagao de calor para o cilindro e para

0 prisma, respectivamente. Observa-se que na extremidade da direita os corpos de

prova estao totalmente aquecidos, enquanto na extremidade da esquerda, n&do. Isso

se deve ao fato da extremidade esquerda ter sido a face que estava apoiada na

base do forno, que é feito de fibra de vidro, e por esse motivo nao ter ficado exposta

ao aquecimento.
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Figura 7.2. Variag&o do calor no cilindro

Figura 7.3. Variacdo do calor no prisma



Capitulo 7 - Analise numérica 183

Neste estudo fez-se a calibragem da condutividade térmica usando o0s
resultados da parte experimental. Para fazer essa calibragem, utilizaram-se as
temperaturas obtidas no interior dos corpos de prova, que foram captadas por meio
dos termopares. Para os cilindros, utilizaram-se o0s dois termopares, que
apresentaram resultados quase idénticos. A fim de simplificar a analise para o
prisma, foi utilizada apenas a temperatura do termopar no centro do corpo de prova.

A andlise foi iniciada com os valores de condutividade térmica para concreto
convencional, retirados do item C.3 da ABNT NBR 15200:2012, e todos esses
valores, no intervalo de 28 °C a 600 °C, foram sendo ajustados um a um, até que a
curva do resultado numérico ficasse sobre a curva da parte experimental. Foram
feitas varias analises, até que se chegou aos resultados mostrados nas figuras 7.4 e
7.5, para os cilindros e prismas, respectivamente.

Observa-se na figura 7.4 a reta azul, que representa a taxa de aquecimento
igual a 1 °C/min, e as curvas laranja e cinza, relativas as temperaturas captadas
pelos termopares 1 e 2, respectivamente, que sdo muito proximas, mesmo estando
0s termopares em posi¢cdes um pouco diferentes. E por ultimo, indica-se a curva
tracejada, que representa o resultado obtido na analise numérica. Percebe-se que

ela ficou praticamente sobre a curva resultante da anélise experimental.

Comparativo entre o resultado experimental e numérico (cilindro)
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Figura 7.4. Grafico comparativo entre o resultado experimental e o numérico para o cilindro.
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Na figura 7.5, observa-se a reta azul, que neste caso corresponde a taxa de
aquecimento igual a 0,5 °C/min, a curva verde, relativa ao termopar 2, e a curva
tracejada, que indica os resultados da andlise numérica, e que também ficou

praticamente sobre a curva obtida na analise experimental.

Comparativo entre o resultado experimental e numérico (prisma)
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Figura 7.5. Gréfico comparativo entre o resultado experimental e 0 numeérico para o prisma.

Os resultados obtidos de condutividade térmica estdo mostrados na tabela 7.2
e na figura 7.6, nas quais podem ser comparados com os valores de condutividade
do concreto convencional. Observa-se que o concreto com EPS possui uma grande
diferenca com relacdo ao concreto convencional, sendo a condutividade térmica
aproximadamente 80% menor. Acredita-se que isso se deve ao fato do EPS ser um
excelente isolante térmico, e por esse motivo, possuir condutividade térmica tao
baixa, no inicio do ensaio.

Uma observacdo importante € que, mesmo o concreto do corpo de prova
cilindrico e o do prismatico sendo do mesmo lote, eles apresentam resultados um
tanto diferentes. Acredita-se que essa diferenca também se deve ao EPS, porém,

desta vez, também esta relacionada com a taxa de aquecimento.
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Tabela 7.2. Resultados de condutividade térmica (W/m °C)

Condutividade Térmica (W/m °C)

C d C d
Temperatura (°C) orp_o, e_p rova orp'o e:;?rova Concreto Convencional
cilindrico prismatico
28 0,25 0,25 1,32
100 0,20 0,25 1,23
150 0,09 0,08 1,17
200 0,05 0,12 1,11
250 0,10 0,20 1,06
300 0,20 0,28 1,00
350 0,35 0,35 0,95
400 0,50 0,50 0,91
450 0,50 0,75 0,86
500 0,52 0,75 0,82
550 0,55 0,80 0,78
600 0,80 0,93 0,75
Condutividade Térmica x Temperatura
1,40
1,20
1,00
Cilindro
0,80
Prisma
0,60
Concreto
Convencional
0,40
0,20
0,00
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Temperatura (°C)

Figura 7.6. Condutividade térmica versus temperatura
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Pode-se explicar essa diferenca lembrando-se do que foi comentado na
analise dos resultados experimentais: os cilindros que foram aquecidos a 200 °C
ainda possuiam um pouco de EPS ap0s a ruptura, conforme foi mostrado na figura
6.5; j& os prismas ndo possuiam mais EPS nessa temperatura, conforme foi
mostrado na figura 6.24.

Agora, analisando o gréfico da figura 7.6, a condutividade térmica é
decrescente até 200 °C para os cilindros, e passa a ser crescente com uma grande
variacdo até os 400 °C. Fica claro que esse trecho teve esse aumento de
condutividade porque o EPS derreteu com o calor. E a mesma analise pode ser feita
para o prisma, em que a condutividade é decrescente até 150 °C, e passa a ser
crescente até os 450 °C, pelo mesmo motivo anterior.

Acredita-se que esse grande aumento da condutividade entre 500 °C e 600 °C
se deve ao fato do concreto possuir uma grande parte de vazios, devido ao

derretimento do EPS.



CONCLUSOES

Neste capitulo, apresentam-se as conclusdes da analise experimental dos

corpos de prova cilindricos, dos prismaticos e da analise numérica. Apresentam-se,

também, sugestdes para futuras pesquisas.

8.1 Andlise experimental dos corpos de prova cilindricos

Na figura 8.1, tem-se um comparativo de todas as propriedades estudadas

com os corpos de prova cilindricos, que embasam as seguintes conclusoes:

>

Todas as propriedades tiveram uma reducao significativa com o aumento da
temperatura, exceto a massa especifica, pois ela nunca serd igual a zero
apos aguecimento a qualquer temperatura;
Exceto a massa especifica, todas tiveram a maior variagdo de reducado entre
200 °C e 400 °C;
A resisténcia a compressao axial teve um fator de reducdo bem préximo ao
da resisténcia a tracdo por compressao diametral, o que mostra que as duas
grandezas podem ser relacionadas. Usando os valores encontrados nos
ensaios, chega-se a seguinte relagdo aproximada:

fct,sp =8,54% " f.
O modulo de elasticidade dinamico teve um fator de reducdo bem préximo ao
do modulo de elasticidade estatico, 0 que comprova que, mesmo para Corpos
de prova previamente aquecidos, a técnica de excitacdo por impulso gera
resultados coerentes;
O moddulo de elasticidade estatico apresentou o0 pior comportamento sob
elevadas temperaturas, em comparagdo com as outras propriedades
estudadas. Esse modulo é praticamente nulo na temperatura de 600 °C;
A resisténcia a compressao diminuiu 50% para uma temperatura aproximada
de 340 °C, que é atingida com facilidade em um incéndio, o que indica ser

muito importante a consideracao de protecao ativa.
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Comparativo entre as caracteristicas estudadas
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Figura 8.1. Comparativo entre as caracteristicas estudadas com os corpos de prova cilindricos

8.2 Analise experimental com os corpos de prova prisméaticos

Sobre a andlise experimental realizada com o0s corpos de prova prismaticos,
pode-se concluir que:

» A consideracado de fibras de aco no concreto leve com EPS é benéfica para
que haja acréscimo de resisténcia a tracdo na flexdo, principalmente para os
casos com elevadas temperaturas.

» Para temperatura ambiente, a partir de 0,3% de fibras, ndo ha diferenca na
resisténcia a tracao, pois foram obtidos 0s mesmos resultados para as taxas
de 0,6% e 0,9%. Porém, analisando o0s casos com aquecimento a
200 °C e 600 °C, verifica-se que ha um aumento de resisténcia com o
acréscimo de fibras, conforme ja foi mencionado.

» O traco com 0,6% de fibra apresentou resultados incoerentes em todas as
analises, pois se acredita que houve erro na dosagem do superplastificante. O
volume no misturador foi muito grande, pois foram produzidos corpos de
provas cilindricos e prismaticos para duas pesquisas de doutorado, a fim de
aproveitar a mesma concretagem.

» H&a grande vantagem na utilizacdo de fibras de aco para aumentar a

tenacidade de possiveis elementos estruturais com o concreto leve com EPS.
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» O acréscimo de fibras € altamente efetivo para o aumento da tenacidade para
temperatura ambiente, pois a tenacidade apresenta um aumento de
aproximadamente 500% para a taxa de 0,3% de fibras. Esse aumento é um
pouco menor para 200 °C, e bem menor para 600 °C, e para as taxas
seguintes, 0,6% e 0,9%, o aumento ja ndo & mais tao significativo. Porém,
todo acréscimo de taxa de fibras leva a um aumento na tenacidade. E
dependendo da utilidade do elemento estrutural, pode valer a pena considerar

uma taxa maior de fibras.

8.3 Analise numérica

Apbs todos os resultados obtidos e analises realizadas, pode-se concluir que
a condutividade térmica do concreto leve com EPS varia de acordo com a existéncia
do EPS e com a taxa de aquecimento considerada, pois como o EPS é um
excelente isolante térmico com baixa condutividade, enquanto ele estiver inserido no
concreto, a condutividade do conjunto também sera baixa.

E a condutividade térmica depende também da taxa de aguecimento, pois,
como pbde ser visto no capitulo 6, os cilindros que foram ensaiados apds serem
aguecidos a 200 °C, com a taxa de 1 °C/min, ainda possuiam EPS em sua sec¢ao
transversal, e estima-se que o EPS derreta por volta dos 300 °C. Ja no caso do
prisma, a taxa € de 0,5 °C/min, e ele é mantido praticamente o dobro do tempo
dentro do forno, e viu-se, apds a ruptura, que o prisma relativo a 200 °C j4 nao
possuia mais EPS em sua sec¢éao transversal.

Sendo assim, acredita-se que se fosse utilizada uma taxa de aquecimento de
0,25 °C/min, seria possivel que o EPS derretesse por completo na faixa dos 150 °C,
pois o EPS isolado, submetido a altas temperatura, comeca a amolecer e a se
contrair com a temperatura em torno de 110 °C, como foi visto no capitulo 3 deste
trabalho.

Vale ressaltar que neste trabalho foram feitos estudos iniciais com esse
material, e somente apds algumas outras pesquisas que precisam ser realizadas é
gue se podera chegar a uma conclusdo mais definitiva sobre o comportamento do

concreto com EPS apés situacéo de incéndio.
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8.4 Sugestdes para futuras pesquisas

Para dar continuidade a este trabalho, sugerem-se as seguintes pesquisas

sobre concreto leve com EPS submetido a elevadas temperaturas:

>
>

Avaliar a possibilidade de lascamento;

Avaliar as propriedades apds incéndio, ensaiando aquecido e com
resfriamento rapido;

Estudar o comportamento de estruturas mistas de concreto leve com EPS e
aco;

Estudar o comportamento de blocos de alvenaria estrutural.

Estudar o comportamento de vigas armadas, com pequenos Vaos.

Fazer uma simulacdo numérica considerando fibras de aco em temperatura

ambiente e em altas temperaturas.
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APENDICE A — Roteiro da analise numérica

A seguir, apresenta-se um roteiro resumido dos procedimentos realizados
dentro do software, para a concretizacao da anélise numérica.

» Editar Model-1

- Inserir o zero absoluto: - 273.15 °C

- Inserir a constante de Stefan-Boltzmann: 5.67x108 W.m=2.k*

» Clicar em Parts (dentro de Model-1)
- Inserir Name: Cilindro ou Prisma

- Modeling Space 3D

- Type Deformable

- Shape Solid — Extrusion

- Approximate size: 1

» Fazer o desenho

- Para a andlise do cilindro, fazer o desenho de um circulo com diametro igual
a 0.1 m, confirmar e colocar Depth igual 0.3 m. Quando realizar a andlise do
prisma, desenhar um quadrado com lado 0.15 m, confirmar e colocar Depth

igual a 0.5 m.

» Clicar em Materials

- Inserir Name: Concreto
- General Density

- Thermal Conductivity

- Thermal Specific Heat

- Em todos, marcar Use temperature-dependent data

» Clicar em Surfaces (dentro de cilindro ou prisma)
- Inserir Name: face exposta
- Type Geometry

- Selecionar a face exposta e clicar em Done
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> Clicar em Sections
- Inserir Name
- Solid e Homogeneous

- Selecionar Material criado

» Clicar em Section Assignments (dentro de cilindro ou prisma)
- Selecionar todo o elemento e confirmar

- Escolher a Section criada, e o elemento muda de cor

» Clicar em Instances (dentro de Assembly)
- Marcar Parts e Dependent (mesh on part)

» Clicar em Mesh (dentro de cilindro ou prisma)

- Clicar na barra de ferramentas Seed, e logo depois em Edges, e escolher o
tamanho ou a quantidade dos elementos finitos que ira formar a malha do
corpo de prova. Clicar em Mesh na barra de ferramentas, e logo depois em
Part e Yes, para confirmar. Clicar em Mesh novamente, Element Type,
selecionar o corpo de prova todo, clicar em Done, e escolher Family Heat

Transfer, deixar Standard e Lineatr.

» Clicar em Amplitude (dentro de Model-1)
- Inserir Name: Taxa de aquecimento

- Type Tabular

- Time span Step time

- Inserir uma planilha com a taxa de aquecimento ja preenchida

» Clicar em Predefined Fields (dentro de Initial que fica dentro de Steps)
- Inserir Name

- Step Initial

- Category Other

- Types for Selectec Step: Temperature

- Selecionar todo o corpo de prova e clicar em Done

- Distribution: Direct specification

- Section variation: constant through region

- Magnitude (temperature ambiente): 28 °C
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» Clicar em Steps (dentro de Model-1)

- Inserir Name: aquecimento

- Procedure type: General

- Heat Transfer

Aba Basic

- Response: Transient

- Time period: tempo final da amplitude

Aba Incrementation

- Maximum number of increments: quantidade suficiente para realizar a
andlise

- Increment size — Initial: 0.1 — Minimum: 0.001 — Maximum: 1 ou 20 ou 60
(quanto maior este numero, mais rapido o processamento encerra).

- Max. Allowable temperature change per increment: 5

- Max. Allowable emissivity change per increment: 1

» Clicar em Interection (dentro de aquecimento que fica dentro de Steps)
- Inserir Name: conveccao

- Step: aquecimento

- Types for Selected Step: Surface film condition

- Clicar em Surfaces... (botdo do canto inferior direito da tela)

- Selecionar Cilindro-1. Face exposta e continuar

- Definition: Embedded Coefficient

- Film Coefficient: 25 Wm?/°C

- Film coefficient amplitude: Instantaneous

- Sink definition: 1 (fator de multiplica¢éao)

- Sink amplitude: Taxa de aquecimento

» Clicar em Interection (dentro de aquecimento que fica dentro de Steps)
- Inserir Name: radiacao

- Step: aquecimento

- Types for Selected Step: Surface radiation

- Clicar em Surfaces... (botdo do canto inferior direito da tela)

- Selecionar Cilindro-1. Face exposta e continuar
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- Radiation type: To ambient

- Emissivity distribution: Uniform

- Emissivity: 0.8

- Ambient temperature: 1 (fator de multiplicacéo)

- Ambiente temperature amplitude: Taxa de aquecimento

» Clicar em aquecimento created (dentro de States que fica dentro de Field
Output Request)

- Domain: Whole model

- Frequency: Every n increments — n:1

- Output Variables: select from list below, NT, HFL (dentro de Thermal)

» Clicar em History output request (dentro de Model-1)
- Inserir Name

- Step: aquecimento

- Domain: Set: cilindro-1.Set-1

- Frequency: Every n increments — n:1

- Output Variables: select from list below, NT (dentro de Thermal)

» Clicar Job (dentro de Analysis)

- Inserir Name: Job-1

- Source: Model e ok.

- Clicar em Job-1 com o botao direito do mouse: Submit (ira fazer a analise)

- Clicar em Job-1 com o botéo direito do mouse: Monitor (para acompanhar a
analise)

- Clicar em Job-1 com o botdo direito do mouse: Results (para ver o0s

resultados, assim que a analise for concluida)
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