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Abstract

Among the processes that involve the degradation of concrete structures subject to the high temperatures of a fire there is the spalling phenomenon.
Its mechanisms are related to the thermal stress of the materials dilatations and pore pressure the process of vaporization of water during heating.
The factors that influences in its occurrence are related to concrete properties, structural member characteristics or the exposure conditions, and
their parameters are not clearly known yet. This paper aimed to study the influence of three concrete mixtures, four coating thicknesses and two bars
diameters of longitudinal reinforcement in the spalling phenomena exposed to ISO 834 fire curve. The characterization of concrete were performed
either of the axial compression strength tests, water absorption by capillary and mercury intrusion porosimetry, besides the fire resistance tests in
real-scale specimens. It was concluded that the diameter of the bar does not have influence, while the mixture and the concrete cover thickness does.
More spalling was recorded for the columns with thicker concrete cover and concrete compressive strength at 61,9 MPa, and although higher strength
concrete have less permeability, this characteristic can be balanced with the higher tensile strength of this type of concrete.
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Resumo
[

Dentre os processos que envolvem a degradacéo das estruturas de concreto submetidas as elevadas temperaturas tem-se o fendmeno de
desplacamento, amplamente conhecido como spalling. Seus mecanismos estao relacionados as tensdes térmicas da dilatacdo dos materiais e
as poropressdes do processo de vaporizagéo da agua. Dentre os fatores que influenciam em sua ocorréncia, destacam-se as propriedades do
concreto, caracteristicas do elemento estrutural e condigbes de exposicdo, sendo seus parametros ainda nao conhecidos claramente. O presente
artigo teve como objetivo avaliar a influéncia que trés composicdes de concreto, quatro espessuras de cobrimento e dois didmetros de barras da
armadura longitudinal exercem no fenémeno de desplacamento em pilares de concreto armado pré-fabricados expostos a curva de aquecimento
padréo ISO 834:2014. Para tanto, foram procedidas caracterizagdes das misturas através de ensaios de resisténcia a compresséao axial, absor-
Gao de agua por capilaridade e porosimetria por intruséo de mercurio, além do ensaio de resisténcia a altas temperaturas em amostras em escala
real. Foi possivel concluir que o diametro da barra ndo exerce influéncia sobre o desplacamento, diferentemente da relagcdo agua / cimento e da
espessura de cobrimento, para os materiais desta pesquisa. Constatou-se maior desplacamento ocorreu nos pilares com maior espessura de co-
brimento, com resisténcia a compressao de 61,9 MPa, sendo que, apesar de concretos de elevada resisténcia possuirem menor permeabilidade,
esta caracteristica pode ser balanceada com maiores valores de resisténcia a tragéo.
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1. Introducgao

EE

O fendbmeno de desplacamento, conhecido internacionalmente
como spalling, consiste na perda de camadas superficiais de ele-
mentos de concreto quando expostos a uma elevada taxa de aque-
cimento, similares as de um incéndio. A forma de ocorréncia do des-
placamento pode ser variavel e até mesmo imprevisivel, de forma
insignificante ou grave, de acordo com a quantidade de concreto
desplacada [1]. Phan et al. [2] esclarecem que o elemento sofre um
alto gradiente de temperatura entre a face exposta ao calor e o inte-
rior ainda resfriado, que pode ocasionar o seu desplacamento pelo
desenvolvimento de tensdes termomecanicas e termo-hidraulicas.
A expansao térmica da camada superficial de concreto induz o
surgimento de esfor¢os de compresséao pelas restrigbes impostas,
ocasionando tensdes indiretas de tragdo com o nucleo resfriado
[3-4]. Segundo Anderberg [5], este mecanismo também pode se
desenvolver no canto dos elementos, no encontro entre duas su-
perficies perpendiculares. Durante o aquecimento, parte da umi-
dade presente no interior do concreto é evaporada para o exterior
enquanto outra parte migra para o interior do elemento, forman-
do uma camada saturada, paralela a superficie do elemento. O
aumento de temperatura conduz ao processo de vaporizagao da
agua, cuja expansao volumétrica ocasiona pressdes no interior
dos poros do concreto [6-7]. Quando estas tensdes, provocadas
por mecanismos mecanicos ou hidraulicos, superam a resisténcia
a tragéo do concreto ocorre o seu desplacamento. Estudos como
o de Mindeguia et al. [8] demonstram que a ocorréncia do fené-
meno sO é possivel por uma combinagéo dos dois mecanismos.
As principais consequéncias do desplacamento sao a exposigao direta
da armadura ao fogo e a redugéo da segao transversal do elemento,
que podem levar a perda de sua capacidade e estabilidade estrutural
[9]. Diversos fatores influenciam a ocorréncia do desplacamento e o
fato de estes estarem inter-relacionados aumenta a complexidade na
definicdo dos parametros para previséo de sua ocorréncia. Os princi-
pais fatores estdo relacionados com a composigéo do concreto, ca-

racteristicas do elemento estrutural e sua forma de exposigdo. Assim,
destacam-se a resisténcia e a idade do concreto, o tipo e tamanho dos
agregados, teor de umidade e permeabilidade do material, temperatu-
ra maxima e a taxa de aquecimento, forma e tamanho da segao trans-
versal, configuragdo das armaduras, presenca de fibras e a forma e a
intensidade de carregamento do elemento estrutural [6,10-11].
Hedayati et al. [11] apresentam uma extensa revisao bibliografica so-
bre os principais estudos conduzidos nas ultimas décadas com o ob-
jetivo de compreender os parametros que influenciam na ocorréncia
do fendbmeno. Verifica-se que a maior parte destes trabalhos se limi-
tam a avaliagdo da influéncia de diferentes tipos de carregamento no
desplacamento e na forma como a adigdo de fibras na composigao
do concreto pode contribuir para sua mitigagdo. Conforme verificado
em diversos trabalhos, a aplicagédo e aumento do nivel de carrega-
mento em uma estrutura conduzem ao aumento do desplacamento
do concreto [12], da mesma forma que a incorporagao de fibras au-
menta a resisténcia a tragdo do material e o derretimento de fibras
sintéticas cria pontos de alivio das poropressoes [1].

Estudos como os de Guerrieri e Fragomeni [13] e Miah et al. [12], ava-
liando as propriedades do concreto como relagéo agua/cimento (a/c) e
uso de adi¢cbes minerais, respectivamente, demonstram haver uma in-
fluéncia sobre o fenédmeno. A menor permeabilidade de concretos com
elevadas resisténcias limita a sua capacidade de eliminar a umidade
em expanséao durante o processo de aquecimento, o que resulta em
um acréscimo nas tensdes internas por poropressao. Ali [14], no en-
tanto, defende que este tipo de concreto apresenta maiores valores de
resisténcia a tracdo, sendo capazes de absorver estas tensdes. Neste
sentido, Sanjayan [15] demonstra que as propriedades do concreto
nao sao os principais fatores de influéncia no grau de desplacamento.
Estudos conduzidos por Ali [14], Kodur [16] e Morita et al. [17],
utilizando amostras em escala real, demostraram que diversos
parametros de projeto, como as dimensdes e forma da secao
transversal, presenca e configuragdo de armaduras, intensidade
e forma de carregamento, influenciam na ocorréncia do fenémeno
de desplacamento. Kodur e Raut [18] verificaram que a forma de
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Figura 1
Configura¢do das armaduras dos pilares
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Tabela 1

Traco unitdrio definido por classe de agressividade ambiental

- Consumo Composi¢cdo (massa unitaria)
Traco | Classede | Relacdo | 4o cinento [ Areia Areia i . .
agressividade a/c (kg/m?) Cimento industrial natural Brita 0 Brita 1 Agua
1 | 0,65 260 1,0 1,19 2,22 1,23 2,88 0,65
2 Il 0,60 280 1,00 1,10 2,04 1.15 2,67 0,60
3 v 0,45 360 1,00 0,91 1,69 1,00 2,33 0,55

amarragao e o maior espagamento dos estribos podem contribuir
para ocorréncia do fendmeno. Park e Lee (2008) constataram um
aumento do grau de desplacamento com o aumento da espessura
de cobrimento, o que pode ser um fator preocupante, uma vez que
a maioria das normas e codigos tem como principio a utilizagéo do
concreto como um isolante térmico para protegao das barras de
aco, sem considerar a ocorréncia do fenédmeno de desplacamento.
Este artigo teve como objetivo avaliar a influéncia que a relagéo a/c
da composigao de concreto, a espessura de cobrimento e o didame-
tro das barras das armaduras principais exercem sobre a ocorréncia
do fendbmeno de desplacamento. Para tanto, foram avaliados pilares
de concreto armado pré-fabricados em escala real, expostos a uma
curva de aquecimento padrao ISO 834 [19]. Durante os ensaios de
resisténcia ao fogo foram registradas a variagdo de temperatura das
armaduras longitudinais e na regido de cobrimento das armaduras,

assim como a ocorréncia de ruido e liberagéo de vapor e agua que
pudessem caracterizar a ocorréncia do fendmeno. Os resultados da
analise pds-incéndio foram comparados com as propriedades do ma-
terial e o comportamento dos elementos durante a exposigao.

2. Programa experimental
|
2.1 Visao geral das amostras ensaiadas

As amostras ensaiadas foram representativas de pilares de con-
creto armado de edificagdes prediais em escala real com uma face
e dois cantos expostos ao fogo. Foram produzidos 12 pilares, pro-
jetados a partir da relagéo entre quatro espessuras de cobrimento
e trés composigdes de concreto. Os parametros projetuais adota-
dos foram definidos com base nos critérios estabelecidos para as
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diferentes classes de agressividade ambiental descritos pela NBR
6118 [20] e pela NBR 12655 [21]. A etapa de producgéo dos pila-
res foi realizada em uma industria de pré-fabricados, utilizando-se
uma central dosadora automatizada para mistura do concreto.

Os pilares possuiam 300 cm de altura e segao transversal quadrada
com 25 cm de lado. A Figura 1 apresenta a configuragéo de armaduras
empregada em todos os pilares, variando-se a espessura de cobri-
mento (25 mm, 30 mm, 40 mm e 50 mm), definidas para representar
cada uma das quatro classes de agressividade ambiental. Na face dos
pilares exposta ao aquecimento, foram adotados dois diametros de ar-
madura longitudinal comumente empregados neste tipo de elemento
estrutural: 10 mm e 16 mm. A armadura longitudinal na face nao ex-
posta ao aquecimento é constituida por duas barras com diametro de
8 mm. Os estribos, constituidos por barras de didmetro 6,3 mm e espa-
cados a cada 15 cm, foram amarrados com gancho de amarragdo em
angulo reto. Todas as armaduras foram constituidas por ago CA-50.
Trés composic¢des de concreto foram utilizadas na produgéo dos pi-
lares, com teor de argamassa seca de 52% e abatimento fixado em
100 mm, com uso de aditivo superplastificante a base de policar-
boxilato. Os tragos foram determinados pelo método de dosagem
IBRACON [22], fixando-se a relagdo a/c e consumo de cimento de
acordo com os requisitos de trés classes de agressividade ambien-
tal. A Tabela 1 apresenta o trago unitario de cada composigao.

O cimento utilizado foi o CPV-ARI, por conter pouca quantidade de
adigbes e possuir alta resisténcia inicial, desejavel para o igamen-
to dos pilares em pequenas idades na industria de pré-fabricados.
Os agregados graudos utilizados s&o de origem basaltica, extrai-
dos da cidade de Bento Gongalves/RS, divididos em duas zonas
de distribuicdo granulométricas: 0,15/6,3 e 2,4/19. O material da
zona 0,15/6,3 apresenta médulo de finura 5,17 e diametro maximo
9,5 mm, enquanto que os materiais da zona 2,4/19 possui modulo
de finura 6,77 e didametro maximo 19 mm. Os materiais foram em-
pregados nas proporgdes 30% e 70%, respectivamente.

Foram utilizados dois tipos de agregado miudo, identificados como
areia natural e areia industrial. A areia natural é de origem quartzo-
sa, proveniente do Rio Jacui/RS, possuindo modulo de finura 2,14
e didmetro maximo 2,4 mm. A areia industrial, resultado da brita-
gem de rochas basalticas na cidade de Bento Gongalves/RS, pos-
sui moédulo de finura 2,44 e diametro maximo 2,4 mm. Os materiais
foram empregados nas proporcdes 65% e 35%, respectivamente.

2.2 Ensaios de resisténcia ao fogo

Os pilares foram transportados da industria de pré-fabricados ao la-
boratério onde os ensaios de resisténcia ao fogo foram realizados em
um forno vertical aquecido por quatro queimadores a gas liquefeito de
petroleo, localizados nas paredes laterais da camara interna do forno,
que possui 2,5 m de altura, 2,5 m de largura e 1,0 m de profundidade.
O forno é controlado por pressao diferencial, com poténcia de aque-
cimento total de 65,4 kcal/h, sendo 396 kcal/h na parte inferior e 258
kcal/h na parte superior, programado para realizar o aquecimento au-
tomatico de acordo com a curva de incéndio em edificagbes descrita
pela norma ISO 834 [19], expressada na Equacgao 1.

T =345 x log, (8t + 1) + 20 m

Onde t é o tempo, em minutos, e T é a temperatura média do
forno, em °C. Todos os ensaios tiveram duragéo de 240 minutos e
a temperatura maxima atingida no interior do forno foi de, aproxi-
madamente, 1153°C.

O sistema desenvolvido para o ensaio consiste em dois pilares
embutidos em uma parede de alvenaria sobre uma estrutura me-
talica acoplavel ao forno vertical, de modo que um lado e dois can-
tos dos pilares (ou 45% de sua segdo transversal) fossem expos-
tos as elevadas temperaturas. A Figura 2 apresenta um esquema
do esquema do sistema desenvolvido para avaliacdo dos pilares.
Devido as limitagbes impostas pelo sistema ensaiado, as amos-
tras foram ensaiadas sem a presenga de carregamento, limitando
a sua avaliagdo apenas ao fendmeno de desplacamento.

No decorrer do ensaio foram realizadas medi¢des de temperatura na
mostra e monitorados ruidos que pudessem caracterizar a ocorrén-
cia de desplacamento, principalmente do tipo explosivo. De modo a
simular a fase de resfriamento real de um incéndio, o forno foi desli-
gado e a amostra resfriada a temperatura ambiente [23]. Para medi-
Gao das temperaturas foram utilizados termopares do tipo K 8 AWG,
de 3,26 mm de didmetro, com temperatura maxima admissivel de
1260°C. Os termopares foram instalados junto as barras metalicas
longitudinais em que se desejava analisar as temperaturas antes da
concretagem. A locagao destes pontos seguiu as prescrigdes da JIS
A1304 (JIS, 1994), sendo dois pontos de medigéo nos tercos médios
de cada barra longitudinal e um no centro geométrico do pilar, na
regido de cobrimento da armadura (Figura 2).

o 0,06 - - 80 . 12,00 - - 80
3 70 3 £ 0 %
= 0,05 - @ ‘a 10,00 - i =
E L60 o S 60 o
R 0,04 4 50 S— SE 800 - 50 &
o Es o e
TE 003 40 8= 5% 6,00 - L 40 &
° L Lag == £E sg
2 0,02 s w3 400 30 8%
Y 0 23 5= 20 5
3 01 4 Lo 2 s 200 10 g
0,00 0 @ = | 0 =
1 2 3 & R B 1 2 ] 3 0 2
mum Porosidade ref. 0,050 0,046 0,024 m=m Taxa de absorgéo 787 11,14 [ 10,32 [
—+—Resist. acompresdo| 47,9 61,9 75,6 —+—Resist. & compresio 479 619 | 75,6
Trago Traco
(a) (b)
Figura 3

Relagdo da resisténcia & compressdo com (a) a porosidade total e (b) com a faxa de absorgdo capilar

IBRACON Structures and Materials Journal * 2018 « vol. 11 +n® 4

— e



Experimental analysis of the spalling phenomenon in precast reinforced concrete columns exposed to

high temperatures

1100,00 -
1000,00 -

900,00 -

800,00 -
o 7 ]
&, 00,00
g 600,00 -
£ 500,00
o
E’ 400,00 -
£ 300,00 -
= 200,00 -

100,00 -

0,00 -

’ C=25mm|C=30mm|C=40mm|C=50mm C=25mmC=30mm(C=40mm C=50mm C=25mmC=30mm|C=40mm C=50mm|
mm Maxima| 996,5 | 937,9 | 857,6 | 8023 970,8 | 9841 799,0 | 7831 9789 | 9486 | 8455 | 8104
-0 9544 | 9244 | 836,7 | 730,3 922,5 | 9841 781,0 | 770,2 9447 | 9459 | 8403 | 7571
——016 087,3 | 900,4 | 8485 | 798,4 0041 | 907,4 | 750,3 | 685,7 9430 | 9249 | 7836 | 689,3

Traco 1 Traco 2 Traco 3
m Maxima —e—010 —e=016
Figura 4

Temperaturas mdximas atingidas
2.3 Avaliagéao dos pilares pés-incéndio

A avaliagdo dos pilares apds os ensaios de resisténcia ao fogo ocor-
reu através da inspecgao visual e da determinagéo da perda de segao
transversal. Por meio da inspegao visual foi possivel identificar os tipos
de desplacamento ocorridos, assim como alteragdes na aparéncia su-
perficial do concreto. A determinagdo da perda de segdo transversal
foi realizada por meio da medigéo da area desplacada a cada 10 cm
de altura, utilizando-se um esquadro e um paquimetro, verificando a
profundidade de desplacamento frontal e lateral em cada aresta.

3. Resultados
N

3.1 Caracterizagéao do concreto produzido

A partir dos concretos produzidos para fabricagéo dos pilares, fo-
ram moldados corpos de prova cilindricos para caracterizagao do
material. Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao
axial, porosimetria por intrusdo de mercurio e absorgcao de agua
por capilaridade. A Figura 3 apresenta a relagéo dos resultados de
resisténcia a compressao com a taxa de absorgao capilar e a po-
rosidade total obtida nos ensaios de caracterizagdo. Para analise
comparativa dos resultados foram utilizados os valores potenciais
de resisténcia a compresséao axial, sendo 47,9 MPa, 61,9 MPa e

75,6 MPa, representativos dos tragos 1, 2 e 3, respectivamente.
Os resultados dos ensaios de porosimetria por intrusdo de mercu-
rio demostraram haver uma redugéo da porosidade com o aumen-
to da resisténcia a compresséao axial. Observa-se, no entanto, que
a taxa de absorgéo capilar do trago 1 foi menor que a dos tragos
2 e 3, que demonstra uma menor conectividade entre os poros do
concreto quando comparado aos demais.

3.2 Ensaios de resisténcia ao fogo

A partir das medigdes realizadas foi possivel determinar a tempe-
ratura maxima atingida durante o ensaio na regido de cobrimento
das armaduras, assim como a temperatura média maxima atingida
em cada barra (Figura 4). Apesar destes valores ndo represen-
tarem o momento de ocorréncia do desplacamento, estes foram
adotados para a analise comparativa dos resultados por se mante-
rem sob as mesmas condigdes ao longo de todo o ensaio.

Verificou-se que a espessura de cobrimento tem influéncia nas
temperaturas atingidas nas barras de aco e na regido de cobri-
mento. Para os pilares com espessura de cobrimento de 25 mm,
a temperatura maxima registrada esta entre 970,8°C e 996,5°C,
enquanto que para os pilares com espessura de cobrimento de
50 mm a temperatura maxima registrada esta entre 783,1°C e
810,4°C. Isto ocorre devido ao isolamento térmico proporcionado
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Tempo (a) para chegar em 100°C e (b) de permanéncia em 100°C
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pelo concreto, onde é possivel observar que o aumento da espes-
sura do cobrimento de concreto em 25 mm pode reduzir em até
194,2°C a temperatura atingida pela armadura longitudinal.

No que se refere a influéncia da composigao de concreto na distri-
buicdo de temperaturas, ndo foi possivel identificar relagdo entre os
tragos estudados e os valores de temperatura registrados. Apesar de
as barras com diametro de 10mm terem apresentado, na maioria dos
casos, maiores valores de temperatura do que as de 16mm, nao foi
possivel encontrar relagéo entre o didametro das barras e as tempera-
turas atingidas. Esta variabilidade nos resultados pode estar atrelada
ao desplacamento do concreto que pode acarretar na distribuicao de
temperaturas que nao representem a estrutura como um todo.

A partir dos registros de temperatura ao longo do ensaio, foi pos-
sivel perceber que todos apresentam um periodo de tempo no
qual a temperatura permanece constante, em torno de 100°C. De
acordo com Mehta e Monteiro [24], a temperatura do concreto au-
menta somente apds a evaporacgao de toda a agua livre no con-
creto, que ocorre em, aproximadamente, 100°C. Sendo assim, por
meio dos registros de temperatura foi possivel determinar o tempo
necessario para alcangar a temperatura de 100°C em cada ponto
de medigao (Figura 5a) e o tempo em que os registros permane-
ceram nesta temperatura (Figura 5b), pois representam o tempo
necessario para evaporar toda a agua do concreto. Salienta-se
que estas informagdes podem ser importantes para caracterizar o
transporte de agua nos pilares, fator de influéncia na ocorréncia do
desplacamento do concreto.

Verifica-se que existe a tendéncia ao aumento do tempo para o
ponto de medic¢ao alcancgar a temperatura de 100°C com o aumen-
to da espessura de cobrimento. Isso também pode ser explicado
pelo atraso térmico proporcionado pelo concreto as armaduras,
onde a ocorréncia de desplacamento pode ter influenciado os da-
dos registrados. E possivel perceber uma tendéncia ao aumento
no tempo de permanéncia na temperatura de 100°C com o au-
mento da espessura de cobrimento e da resisténcia do trago do
concreto utilizado, corroborando com o fato ja apresentado de o
concreto atuar como uma protegao térmica as armaduras.
Durante a realizagdo dos ensaios de resisténcia ao fogo foram
observados comportamentos distintos entre as amostras, princi-
palmente no que se refere a liberagédo de agua pelos pilares e aos
ruidos que pudessem caracterizar a ocorréncia do desplacamento
do concreto no interior do forno. Como os ensaios foram realiza-
dos a cada dois pilares, as andlises qualitativas nao permitiram
distinguir os pilares de sua ocorréncia. A duragdo destas manifes-
tagbes néo ultrapassou 35 minutos do ensaio e foram acompanha-
dos por liberagdo de agua e vapor pela superficie ndo exposta as
altas temperaturas.

3.3 Avaliagéo pés incéndio
O aspecto dos 12 pilares apds os ensaios € apresentado na Figura 6.

E possivel verificar que a ocorréncia do desplacamento do concre-
to se deu predominantemente nas arestas dos pilares e em alguns

Cob.: 30mm Cob.: 40mm Cob.: 50mm Cob.: 30mm Cob.: 40mm Cob.: 50mm.
Trago 1 Trago 2
Cob.: 25mm Cob.: 30mm Cob.: 40mm Cob.: 50mm
Trago 3

Figura 6

Aspecto dos pilares apds os ensaios de resisténcia ao fogo
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Figura 7

Aspecto final de um pedaco de concreto preso

no revestimento inferno do forno

Figura 8

Perda de secdo transversal média

Figura 9
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C=25mm
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pontos alcangou toda a segao transversal exposta ou a exposigcao
da armadura. Este tipo de desplacamento é classificado pela FIB
[10] como “desplacamento de aresta” e decorre de tensdes térmi-
cas no elemento [5].

Observou-se que a coloragdo e o aspecto visual na superficie do
concreto foram similares em todos os pilares, com o surgimento
de pequenos pontos escuros distribuidos aleatoriamente na su-
perficie, decorréncia da areia industrial utilizada. Os agregados de
origem basaltica apresentaram, em sua magnitude, aspecto vitreo
com aparéncia superficial mais lisa e escura (Figura 7).
Ressalta-se que, apesar de a interface do agregado com a pasta
de cimento ser considerada a fase mais fragil do concreto em di-
versas situagdes, inclusive no seu comportamento em elevadas
temperaturas, verificou-se que o desplacamento ocorreu no in-
terior dos agregados. O comportamento registrado é similar ao
apresentado por Hager [25], onde o desenvolvimento de tensdes
térmicas pela expansao dos agregados e a retragao da pasta de
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cimento que o envolve provoca o surgimento de fissuras, que po-
dem ocasionar o fendbmeno de desplacamento.

Apos os ensaios foi realizada uma inspegéo na parte interna do
forno, onde foi possivel verificar a existéncia de pedagos de con-
creto presos no revestimento interno do mesmo (Figura 7). Tal
registro, aliado aos de ruidos durante os ensaios, podem ser uti-
lizados para caracterizar a ocorréncia do fenédmeno de desplaca-
mento do tipo explosivo.

A Figura 8 apresenta um resumo dos resultados obtidos na deter-
minacao da perda de secao transversal média por desplacamento
nos pilares.

Observa-se que ha uma relagao direta da evolugao da perda de
segao transversal média com o aumento da espessura de cobri-
mento. Estes resultados vao ao encontro daqueles apresentados
por Morita et al. [17], que relatam que o aumento da espessura de
cobrimento implica no aumento desplacamento do concreto.

Na Figura 9 apresenta-se a relagéo entre os valores de resisténcia
a compressao axial e a perda de secao transversal média.
Verifica-se que o pilar do trago 1, com cobrimento de 40 mm, des-
toou dos pilares de outros tragos e que, no geral, o grau de ocor-
réncia do fendmeno de desplacamento pode ser previsto por uma
curva onde existem valores criticos de resisténcia a compresséo,
de acordo com a espessura de cobrimento utilizada. Observa-se
que existe uma tendéncia ao aumento do desplacamento com o
aumento da resisténcia a compresséo axial do concreto até valo-
res da ordem de 60,0 MPa, quando a tendéncia se inverte e o grau
de desplacamento comega a diminuir.

O menor grau de desplacamento em concretos com valores de
resisténcia inferiores a 60,0 MPa pode ser explicado pelo fato de
estes concretos serem mais permeaveis e terem uma menor resis-

[rm—p
—— Desplacamento)]

Perd a de segao transversal
média [%]

C=25mmC=30mmC=40mmC=50mm
Trago 1

Figura 11

C=25mmC=30mmC=40mmC=50mm
Trago 2

téncia a tragdo, diminuindo as poropressdes e sendo mais frageis.
Por outro lado, o menor grau de desplacamento para valores de
resisténcia superiores a 60,0 MPa pela maior resisténcia a tragcao
destes e, portanto, podem ser capazes de absorver as tensbes que
provocam o desplacamento do concreto, constatado também por
Ali [26]. Sendo assim, pode-se afirmar que, para as condigoes es-
tudadas, ha um ponto méaximo para a ocorréncia do fenémeno de
desplacamento, neste caso nos pilares de concreto com resisténcia
na ordem de 60,0 MPa, e antes e apds o fendmeno é suavizado.
Observou-se que os desplacamentos se deram, em sua na maio-
ria, entre os primeiros 5 e 20 minutos de ensaio, assim como o
inicio da liberagéo de agua pela face externa dos pilares, eviden-
ciando-nos a preponderancia da poropressdo. Em geral, neste pe-
riodo, a temperatura no interior do forno encontra-se entre 500°C
e 750°C e a temperatura medida nos termopares localizados na
regido de cobrimento encontra-se em patamares de 100°C, ou
seja, durante o processo de evaporagao da agua presente no in-
terior do concreto. Assim, é possivel que a ocorréncia dos des-
placamentos registrados tenha ocorrido pelo desenvolvimento do
mecanismo termo-hidraulico. A Figura 9 apresenta a relagéo entre
a perda de segéo transversal média e o tempo médio de perma-
néncia na temperatura de 100°C em cada pilar.

Verifica-se que existe uma relagao entre a perda de segao transver-
sal média e o tempo de permanéncia na temperatura de 100°C com
0 aumento da espessura de cobrimento para cada trago, apesar de
esta nao ser linear. Nao foi possivel identificar tal relagcéo entre os
tragos analisados, sendo que os pilares do trago 3 apresentaram
0s maiores valores de tempo de permanéncia na temperatura de
100°C e, ao mesmo tempo, os menores valores de perda de se-
¢ao transversal média. Ainda, a ocorréncia do desplacamento pode
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acarretar na reducao do tempo de evaporagao da agua, pois permi-
te a sua migragao para o meio externo de forma mais rapida. Sendo
assim, é possivel que, para os casos onde houve maior desplaca-
mento do que o tempo de permanéncia na temperatura de 100°C,
o desplacamento tenha ocorrido por predominancia do mecanismo
termo-hidraulico.

Phan et al. [2] dispdem que a temperatura do concreto na pro-
fundidade onde ha a ocorréncia do desplacamento é de 220°C a
280°C, geralmente na regido de cobrimento da armadura. Como
na maior parte dos casos deste artigo o desplacamento nao atin-
giu a armadura, que se encontrava na temperatura de 100°C no
momento em que os ruidos foram registrados, € provavel que a
temperatura proxima a superficie dos elementos possuisse valo-
res mais elevados, ou ainda, préximos a temperatura de ocorrén-
cia do desplacamento supracitada, de acordo com Phan et al. [2].
A Figura 10 apresenta a relagéo entre a perda de secéo transver-
sal média e temperatura maxima média.

Observa-se ainda que, mesmo na ocorréncia de maior desplaca-
mento para os pilares de um mesmo traco com maior espessura
de cobrimento, houve a redugao nos valores de temperatura maxi-
ma atingida nas armaduras. Sendo assim, é possivel que apesar
dos desplacamentos ocasionarem a redugao da espessura de co-
brimento durante a exposicao, tal fenébmeno nio interfira, de modo
significativo, nos valores de temperatura maxima registradas na
armadura longitudinal.

4. Conclusao
E—

Com relagdo aos registros de temperatura nas armaduras longi-
tudinais, foi possivel observar uma preponderancia da influéncia
da espessura de cobrimento nestas leituras, assim como para a
analise dos valores médios maximos de temperatura registrados
nas barras, onde o trago e o didmetro da barra nao apresenta-
ram influéncia nas condi¢des analisadas. Verificou-se ainda que a
espessura de cobrimento € a principal variavel que influencia no
tempo necessario para alcancgar a temperatura de 100°C, enquan-
to que a variavel relagdo a/c é a Unica que influencia no tempo de
permanéncia na temperatura de 100°C.

O registro de ruidos, por ser qualitativo, ndo permitiu identificar re-
lagéo com as variaveis de estudo. Entretanto, verificou-se que, em
sua maioria, estes ocorreram entre 5 min e 20 min apos o inicio da
exposi¢ao, quando a temperatura no interior do forno encontrava-
-se entre 500°C e 750°C e a temperatura nos pilares era de 100°C,
ou seja, durante o processo de evaporagao da agua presente no
interior do concreto.

Apds os ensaios de resisténcia ao fogo, verificou-se que a ocor-
réncia de desplacamento se deu predominantemente nas arestas
dos pilares e, em alguns casos, chegou a alcangar toda a segao
transversal exposta. Foi verificada ainda a ocorréncia de outros
tipos de desplacamentos, como de agregado e pos-resfriamento,
de acordo com a classificagdo apresentada pela literatura. A ins-
pecao do forno apds o ensaio revelou pedagos de concreto presos
no revestimento interno do mesmo, o que caracteriza sua ocorrén-
cia de modo explosivo.

Constatou-se que tanto o trago de concreto como a espessura
de cobrimento exercem influéncia na ocorréncia do fendbmeno de
desplacamento, com preponderancia do primeiro. Por meio da ve-

rificagcdo da influéncia das propriedades do concreto observou-se
a tendéncia ao aumento da perda de segéo transversal média com
0 aumento da resisténcia a compressao do concreto até aproxima-
damente 60,0 MPa, quando esta tendéncia se inverte. O menor
grau de desplacamento em pilares com resisténcia menor do que
60,0 MPa pode ser explicada pela maior porosidade e permeabili-
dade destes concretos que permitem o alivio das pressbes causa-
das pela vaporizagéo da agua, enquanto pilares com resisténcia
maior do que 60,0 MPa apresentam maior resisténcia a tragéo,
capazes de absorver as tensdes provocadas.

De forma geral, é possivel concluir que a ocorréncia do fendme-
no de desplacamento néo esteja ligado somente as propriedades
intrinsecas do concreto, sendo que a espessura de cobrimento
apresenta influéncia em tal fendbmeno. Mediante as analises rea-
lizadas nos pilares durante e apds os ensaios de resisténcia ao
fogo, pode-se afirmar que mesmo na ocorréncia do desplacamen-
to em nenhum caso foi verificada a possibilidade de colapso do
elemento estrutural. A exposigao direta das armaduras as eleva-
das temperaturas, por sua vez, poderia ter ocasionado danos re-
lacionados com a perda de resisténcia mecanica destas, que seria
melhor evidenciada pela presenca de carregamento, variavel ndo
abordada neste estudo.

Apesar de este estudo contribuir para a compreensao da ocorrén-
cia do fendbmeno de desplacamento, outras variaveis podem in-
fluenciar em sua ocorréncia, como pode ser constatado na biblio-
grafia. Sendo assim, sugerem-se trabalhos futuros que avaliem
a influéncia do tipo de agregado empregado na composigdo do
concreto e a imposigéo de carregamento nas amostras durante os
ensaios para permitir a determinagdo da sua resisténcia ao fogo.
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