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RESUMO

IMPERATOR, K. Analise da influéncia do tempo de exposi¢ao do concreto
armado a altas temperaturas nas propriedades mecanicas do ago. 2021. 52p.
Trabalho de conclusao de curso (Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade

Tecnologica Federal do Parana. Toledo, 2021.

As estruturas em concreto armado possuem grande empregabilidade na constru¢ao
civil devido a alta resisténcia aos esforgos externos. Entretanto, sabe-se que, quando
submetidas a elevadas temperaturas, perdem parte da sua resisténcia mecanica.
Apesar de suportar consideraveis esforcos de compressao, o concreto ndo possui
bons resultados quando submetido a tracdo, tornando necessario um maior
desempenho da armadura para manter a estabilidade do elemento estrutural. Em
situagdes de aquecimento, o ago experimenta efeitos de fluéncia e dilatacao
excessiva e sofre uma redugao no seu médulo de elasticidade, comprometendo sua
resisténcia. Para minimizar a ocorréncia desses fendmenos, é possivel utilizar o
concreto como barreira protetora das barras de agco. A fim de avaliar o
comportamento dessas estruturas, foram realizados ensaios para determinar a
influéncia da protegao dada ao aco, pelo concreto, em relagéo a temperatura e ao
tempo de exposigao desses elementos. Os ensaios foram realizados em corpos de
prova em concreto armado e, também, em barras livres, com o intuito de realizar
uma analise comparativa entre eles. O tempo de exposigao variou entre 60, 90 e 120
minutos e as temperaturas utilizadas foram 400°C e 600°C. Para o primeiro valor de
aquecimento, os ensaios geraram resultados qualitativos indicando um aumento na
resisténcia ultima das barras de aco e uma baixa variacdo no moédulo de elasticidade.
Em contrapartida, os ensaios realizados a 600°C, baseados em analise quantitativa,
apresentaram uma redugao de 2,26% a 13,49% no modulo de elasticidade, a

depender da situacéo de ensaio.

Palavras-chave: Concreto armado. Exposigcdo. Resisténcia. Aquecimento.



ABSTRACT

IMPERATOR, K. Analysis of the influence of the exposure time of
reinforced concrete to high temperatures on the mechanical properties of steel.
2021. 52p. Final paper (Bachelor of Civil Engineering) - Federal University of
Technology — Parana. Toledo. 2021.

Reinforced concrete structures are widely used in civil construction due to their high
strenght to external stresses. However, it is known that when subjected to high
temperatures, they lose part of their mechanical strength. Despite withstanding
considerable compressive stresses, concrete does not perform well when subjected
to tension, requiring a higher performance of the reinforcement to maintain the
stability of the structural element. In fire situations, steel experiences excessive creep
and expansion effects and suffers a reduction in its elasticity modulus, compromising
its strength. To minimize the occurrence of these phenomena, it is possible to use
concrete as a protective barrier for the steel bars. In order to evaluate the behavior of
these structures, tests were conducted to determine the influence of the protection
given to the steel, by the concrete, in relation to the temperature and the exposure
time of these elements. The tests were carried out on reinforced concrete specimens
and also on free bars, in order to make a comparative analysis between them. The
exposure time varied between 60, 90 and 120 minutes and the temperatures used
were 400°C and 600°C. For the first heating value, the tests generated qualitative
results indicating an increase in the ultimate strength of the steel bars and a low
variation in the modulus of elasticity. On the other hand, the tests performed at 600°C,
based on quantitative analysis, showed a reduction of 2.26% to 13.49% in the

modulus of elasticity, depending on the test situation.

Keywords: Reinforced concrete. Exposure. Resistance. Heating.
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1. INTRODUGAO

Tratando-se de elementos estruturais, € comum o emprego de concreto armado
como pecga fundamental em diversos modelos construtivos. Entretanto, para garantir
a seguranca de seus usuarios, € de suma importancia o bom dimensionamento
dessas estruturas, levando em consideracao todas as possiveis avarias, entre elas

os colapsos ocasionados por incéndios.

Segundo Figueiredo, Costa e Silva (2002), o acréscimo de temperatura nos
elementos estruturais, decorrente da agao térmica proveniente dos incéndios, causa
alteracbes na micro e na macroestrutura do concreto. As elevadas temperaturas
provocam efeitos distintos nos derivados cimenticios, sendo possivel verificar
alteracao na coloracdo, perda de resisténcia mecanica, esfarelamento superficial,

fissuracao e desintegragao.

Para fins de projeto estrutural, incéndios sao definidos como uma relagao entre
temperatura e tempo, a qual pode ser representada, em uma analise mais teorica,
pela curva-padrao, publicada na ISO 834 (1999) e evidenciada na figura 01, ou por
curvas naturais, nas quais se eleva o numero de variaveis consideradas e, portanto,

aumenta-se o nivel de confiabilidade dos resultados.

Figura 1 - Curva de incéndio padrao

1400
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o 800 0 = 20 + 345.10g 1o(8t+1)
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FONTE: ISO 834 (1999)
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Em relacdo ao dimensionamento de estruturas submetidas a incéndios, ha
duas abordagens diferentes. Segundo Wang (2002), a primeira delas, prescritiva,
induz os projetos a uma situagédo considerada antiecondmica, uma vez que apenas
limita a temperatura a um valor critico pré-determinado, acima da qual o elemento
deixa de oferecer seguranca. Porém, essa abordagem ignora fatores importantes,
como intensidade do incéndio, caracteristicas do material resistente e combustivel,
compartimentagdo, carregamento e tempo de exposi¢cdo, sendo, por isso,
considerada inadequada. Em contrapartida, ha a abordagem baseada em
desempenho, a qual é fundamentada ndo s6 na curva padrao, mas também em
incéndios naturais embasados em estudos experimentais, trazendo um maior nivel

de informacgdes para o dimensionamento.

Entre as diversas analises envolvendo esse tema, uma de grande destaque
relaciona-se com comportamento do concreto e do ago quando expostos a elevadas
temperaturas. Sabe-se que o primeiro, por ser considerado material incombustivel,
possui um bom desempenho quando submetido ao aquecimento. O concreto possui
baixa condutividade térmica e ndo apresenta toxicidade, sendo, entdo, considerado
seguro em situagdes de incéndio. Paralelamente a isso, 0 aco se sobressai em
termos de resisténcia a tracédo, porém, em elevadas temperaturas apresenta efeitos
de fluéncia e dilatagcao que intensificam a perda de suas propriedades mecanicas,
como resisténcia e médulo de elasticidade. Sendo assim, a combinagao de concreto
e ago tende a apresentar bons resultados, uma vez que o primeiro serve de prote¢ao
para que o segundo permaneg¢a com desempenho adequado pelo tempo necessario

para evacuacao.

Sabendo disso, o estudo busca avaliar a importancia do concreto no sistema
de protecdo da armadura submetida a altas temperaturas. Busca-se, através de
ensaios laboratoriais, analisar o nivel de eficacia do cobrimento adequado em
estruturas de concreto armado, na prevencado do colapso estrutural prematuro de

construgdes comerciais e residenciais em situagdes de incéndio.
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1.1.  JUSTIFICATIVA

O concreto armado € um material amplamente utilizado na construgao civil, por
isso € importante que a literatura acerca do efeito da agdo do fogo em elementos

estruturais, produzidos em concreto armado, seja, cada vez mais, foco de pesquisas.

Sabe-se que a principal causa dos colapsos estruturais em edificios de
multiplos pavimentos, quando submetidos as situag¢des de incéndio, é a reducao das
propriedades mecanicas dos materiais resistentes. Exemplo disso, € o colapso do
prédio da empresa Realmat, na cidade de Cuiaba, em 2020. O aco, elemento
principal na resisténcia a tragédo, sofre uma queda de mais de 50% no seu mddulo
de elasticidade e na aderéncia com o concreto, quando submetido a temperaturas
superiores a 500°C, a qual é comumente alcancada. Portanto, a partir disso, torna-
se essencial o aprofundamento de pesquisas e normas ja existentes, a fim de realizar

um dimensionamento baseado em suas prescricdes.

A NBR 14432/2001, em conjunto com outras normas estaduais, forma a base
de avaliagdo para o dimensionamento de estruturas, a fim de garantir a ndo
ocorréncia de colapso estrutural prematuro que impossibilite o tempo de fuga.
Porém, considerando-se a baixa frequéncia de atualizagao dessas normas, a analise
da influéncia do concreto na protecéo do ago, em elementos de concreto armado,

submetidos a elevadas temperaturas, ganha significativa importancia.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

O seguinte trabalho visa determinar a influéncia do tempo de exposicao de
corpos de prova em concreto armado a temperaturas de 400°C e 600°C, nas
alteracdes das propriedades mecanicas do ago e compara-las com barras aquecidas

sem a protecao do concreto.
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1.2.2. Objetivos especificos

- Verificar, através do ensaio de tracio, as alteragdes no modulo de elasticidade
do aco submetido ao aquecimento, com e sem proteg¢ao do concreto, a temperaturas

e tempos de exposi¢ao previamente determinados;

- Analisar a influéncia da presenca do concreto na redugdo do médulo de

elasticidade do ago em cada uma das situag¢des de ensaio;

- Comparar qualitativamente os resultados obtidos através dos graficos tensao
x deformacao e determinar a diferenca entre a eficacia da protecdo dada pelo

concreto nos ensaios a 400°C.

- Comparar quantitativamente os resultados obtidos através dos graficos tenséo
x deformacao e determinar a diferenga entre a eficacia da protecdo dada pelo

concreto nos ensaios a 600°C.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  INCENDIO

De acordo com a NBR 13860/1997, fogo € caracterizado como um processo de
combustéo capaz de emitir luz e calor. Paralelamente a isso, define-se também que
incéndio é a propagacao incontrolada do fogo. O desenvolvimento do incéndio ocorre
através de trés fases: ignicdo do fogo, flash over e resfriamento. O primeiro &
determinado pelo processo de inflamacao inicial, ndo apresentando riscos a vida
humana. O segundo é fase de aquecimento abrupto de temperatura, gerando queima
total ou parcial do material combustivel e podendo atingir patamares superiores a
1000°C. Por ultimo, o resfriamento ocorre quando o material combustivel é extinto e
as temperaturas comegam a decrescer (COSTA & SILVA, 2003 apud COSTA 2008).

A transmissao de calor entre dois ou mais corpos acontecem de trés maneiras
distintas, sendo elas: condugado, conveccédo e radiagdo. A ultima é o foco de
detalhamento, visto que € dessa maneira que ocorre o aquecimento durante o
processo de incéndios e, também, nas estufas, no caso de ensaios laboratoriais. A
radiacao é o fluxo de calor através de ondas eletromagnéticas, como o gerado pelas
chamas e pela superficie de elementos estruturais e de compartimentagao (SILVA,
2001).

A fim de garantir a seguranga e a qualidade das propriedades mecanicas, as
estruturas dimensionadas para casos em que ha possibilidade de incéndio de
material celulésico sédo testadas baseando-se na curva padrdo proposta pela ISO
834/1999. A curva, disposta na Equacéo 1, é logaritmica e se comporta em fungao
do tempo, desconsiderando fatores como materiais, dimensdes e finalidades dos
compartimentos (COSTA & SILVA 2004).

8y = 600+ 3451log (8t +1) (1)

Na qual, 84 é a temperatura do gas no compartimento em chamas, Bq0 € a
temperatura do compartimento no instante t=0 e t € o tempo de durag&o do incéndio

em minutos.
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Segundo Scott et al. (2002) o colapso estrutural ocasionado pelos incéndios se
da gracas a severidade das chamas, as falhas no sistema de seguranga, aos
materiais utilizados e ao arranjo do sistema estrutural. Sendo assim, ao utilizar a
equacao anterior, € necessaria uma analise detalhada dos resultados, visto que a

equacgao nao corresponde a um incéndio real (COSTA & SILVA, 2003).

2.2. CONCRETO SUBMETIDO A ALTAS TEMPERATURAS

O concreto se comporta de maneira homogénea quando submetido a
temperatura ambiente. Entretanto, sabe-se que, sua composigdo é heterogénea e
compreende agregados unidos a uma matriz cimenticia.

Esse material, quando exposto a elevadas temperaturas, pode sofrer
alteragdes fisico-quimicas dos agregados e da pasta, além de fissuragéo gragas a
existéncia de incompatibilidade térmica. Sabe-se, também, que outros fatores podem
acelerar o processo de deterioracdo, sendo eles, a taxa de aquecimento,
temperatura atingida, a qualidade do material, a umidade e a carga aplicada nos
elementos estruturais (KHOURY, 2000 apud FERNANDES, 2017).

Segundo Bauer (2008), em temperaturas abaixo de 300°C ocorrem poucas
alteragcbes nas propriedades mecanicas dos materiais presentes nas estruturas de
concreto armado. Entretanto, a partir de 500°C a reducdo da resisténcia é
consideravel, podendo ou ndo chegar ao colapso, dependendo da temperatura
atingida e do tempo de exposicao. O resfriamento também é outro fator determinante
pois, quando feito de maneira controlada, possibilita, em alguns casos, a
recuperacao de até 90% da resisténcia inicial, o que nao ocorre em estruturas
resfriadas abruptamente (CANOVAS, 1988).

Quando exposto a temperaturas elevadas, a heterogeneidade do material se
evidencia, gracas as diferentes reacbes dos seus elementos ao calor. No inicio do
processo a pasta de cimento sofre expansdes volumétricas e, apds atingir os 300°C,
essa mistura entra em processo de contracdo, gracas a perda de agua, ao passo
que, o agregado, segue expandindo até desestruturar-se quimicamente (TAYLOR,
1997)
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2.2.1. Desagregacao do concreto

Segundo Costa et al. (2002a), alteragado na coloragéo, redugéo da resisténcia
mecanica, esfarelamento, fissuragcdo e desintegracdo, sdo alguns dos efeitos

sofridos pelo concreto quando submetido ao aumento gradual da temperatura.

O aco tem papel principal na resisténcia a flexdo em elementos estruturais,
portanto € de suma importancia que ele receba o menor nivel de aquecimento
possivel, a fim de evitar grandes alteragcbes em suas caracteristicas mecanicas.
Entretanto, em casos de incéndio, alguns acontecimentos podem favorecer a

exposicao ainda mais intensa do ago ao calor do fogo.

O concreto, ao desagregar-se, reduz a protecado dada ao ago no elemento
estrutural. De acordo com Dougill (1983), ha dois tipos principais de desagregacao,
sendo eles, separagdo parcial de camadas superficiais ao longo do incéndio —
delaminacgao — e lascamentos explosivos. Segundo Purkiss (1996), o primeiro € uma
perda progressiva das camadas de concreto enquanto submetido a agao do fogo,
podendo haver perda total de material. Ja o segundo € instantadneo e explosivo,
ocorre geralmente nos primeiros 30 minutos de exposi¢cdo, a depender da
temperatura, formando grandes cavidades. Por outro lado, a alta taxa de
aquecimento pode, também, gerar fissuras que colaboram com a liberagdo da
pressao interna de vapor, evitando a reducao drastica na resisténcia do concreto
(KALIFA et al, 2000).

Costa et al. (2002a) tratam sobre os principais fatores que favorecem o
lascamento do concreto, tendo como principal agente, a presséo interna de vapor.
Conclui-se que, quando a estrutura possui baixa porosidade, a saida da agua é
dificultada e o acumulo de pressado formada a partir do aquecimento da umidade
interna ocasiona o lascamento, deixando a armadura ainda mais exposta ao calor
excessivo. Sendo assim, concretos de baixa resisténcia, em um primeiro momento,
tem melhor desempenho, dada sua alta porosidade, porém no decorrer do tempo
seu colapso estrutural se da de maneira mais rapida quando comparado aos mais

resistentes.

A ocorréncia do fendbmeno do lascamento explosivo ocorre entre 250 °C e 400

°C, temperaturas facilmente alcancadas em situacdo de incéndio (KALIFA et al.
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2000). Concomitantemente, o aparecimento dos lascamentos é favorecido de acordo
com o aumento da umidade, velocidade de aquecimento, esbeltez do elemento,
natureza do agregado e o posicionamento das armaduras (BICKLEY & MITCHELL,
2001). Além disso, outra ocorréncia de importante analise € a redugdo da aderéncia
entre a armadura e o concreto de acordo com o0 aumento de temperatura e seu tempo
de atuacgao. Sabendo disso, ressalta-se um novo marco de temperatura, 500°C, na
qual a aderéncia ago-concreto reduz a metade (HERTZ, 1982 e SCHNEIDER, 1986
apud BUCHANAN, 2001).

2.2.2. Geometria das Estruturas em Concreto

Tratando-se de geometria, sabe-se que pecas esbeltas tendem a sofrer
impactos mais significativos quando submetidos ao fogo, visto que o aquecimento
alcanga com mais facilidade o centro do elemento. Em paralelo, observa-se uma
queda na resisténcia e na rigidez do material, formando flechas excessivas e
acelerando o tempo de colapso (NEVILLE, 1997). Ademais, ap6s a exposicao das
barras, o colapso geralmente ocorre gragas a flambagem da armadura seguida pelo

esmagamento do concreto (ALDEA et al. 1997).

Além disso, o formato da sec¢ao transversal do elemento também pode ser um
fator influenciador. De acordo com Anderberg (1997), foi comprovado que, quando
ocorre tensdes de compressao na face aquecida da estrutura, tensdes de tracao
aparecem e convergem para os cantos vivos da pega. Sendo assim, assume-se que,
em pilares retangulares, as chances de ocorrer o spalling sdo maiores. Entretanto,
Dotreppe et al. (2001), afirmou que pecas circulares, ao serem submetidas ao
incéndio-padrao, sofreram colapso prematuro apds lascamentos instantaneos, o
qual, segundo o autor, ndo foram influenciados por direcionamento de tensdes

internas, mas sim por carregamentos externos.

2.3. ACO SUBMETIDO A ALTAS TEMPERATURAS

Segundo Petrucci (1978), os agos laminados a quente possuem dureza natural
e apresentam patamar de escoamento bem definido, além de grande ductilidade.
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Esse material, dependendo da sua composi¢gdo, € capaz de recuperar sua
resisténcia quando aquecido. Desde que a temperatura de incéndio nao ultrapasse
os 500°C, a resisténcia maxima do aco pode sofrer um aumento de 30% antes de

regredir progressivamente (BAUER,1989).

Segundo Pfeil e Pfeil (2000), apds certo tempo sob temperaturas elevadas a
resisténcia ao escoamento e a ruptura de acos estruturais sdo reduzidas, bem como
seu moédulo de elasticidade. Além disso, o calor tende a eliminar a definicdo do
patamar de escoamento, fazendo com que o diagrama tensao-deformacao fique
arredondado. Quando esse material é exposto a situacao de incéndio a verificagao
¢ feita pelos mesmos métodos utilizados em temperatura ambiente, porém, deve-se
utilizar os coeficientes de reducdo nas propriedades do material para considerar a
degradacao por efeito térmico (SOUZA JUNIOR, 1998).

Em edificios residenciais e comerciais, os incéndios n&o apresentam
temperatura suficiente para fundir o aco das estruturas. Porém, a faixa de calor
atingida ¢é suficiente para reduzir sua resisténcia, uma vez que, quando
superaquecido, o ago experimenta efeitos de fluéncia e de dilatacdo excessiva. A
baixa condutividade térmica do concreto culmina na concentracéo do calor nas faces
mais externas do elemento estrutural, local onde estdo presentes as armaduras,
facilitando sua perda de eficiéncia (BRANCO & SANTOS, 2000).

Devido a sua maior condutividade em relacéo ao concreto, 0 aco aquece mais
rapidamente e a temperatura se dispée de maneira uniforme ao longo de toda a
barra. Além disso, a armadura tende a sofrer uma maior dilatagdo, ocasionando o
processo de flambagem e comprimindo a zona de aderéncia entre aco e concreto,

impulsionando a perda de aderéncia e ancoragem (COSTA & SILVA, 2002a)

Outro fator importante € o ponto de fusdo do agco, que ocorre em torno de
1550°C, entretanto, sabe-se que incéndios convencionais dificilmente atingem tal
temperatura. Em contrapartida, Ferreira (1998) assume a possibilidade de que, em
raros casos, as maximas alcancadas sejam de 1200°C, o que, de acordo com a NBR
15200/2012 é um patamar no qual a resisténcia do aco ja foi completamente anulada.
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2.3.1. Esforgos Solicitantes da Armadura das Estruturas de Concreto Armado em

Situagao de Incéndio

De acordo com dados empiricos, o colapso estrutural dos elementos em
concreto armado geralmente ocorre por flexdo, sendo muito baixa a incidéncia de

ruptura por cisalhamento ou torgdo em situagdes de incéndio (BUCHANAN, 2001).

Segundo Klein Junior (2011), em situagdes reais, os elementos adjacentes ao
que esta sendo dimensionado podem gerar tensdes transversais devido a expansao
térmica. Por exemplo, vigas e lajes, ao serem aquecidas, se expandem gerando
esforcos cisalhantes nos pilares do poértico ao qual pertencem, levando-o a ruptura
prematura.

Além disso, outro esfor¢o que pode ser induzido é o axial, em casos onde as
vigas possuem restrigdes a deformagédo nesse sentido. Esse esforgo, somado as
deflexdes causadas pelo incéndio, pode antecipar o colapso caso o elemento nao

tenha sido projetado para tal situacao (FIB, 2008).

2.3.2. Propriedades Mecanicas do Ago Exposto a Altas Temperaturas

As alteragdes nas propriedades mecanicas do aco podem ser observadas a
partir dos resultados gerados no ensaio de tragcdo das barras. O produto desse
ensaio, que é o grafico tensdo x deformacgado, possibilita a identificagdo das
alteracdes no comportamento da curva em funcédo da temperatura a qual o aco foi
submetido. Essa curva pode ser alterada em fungao da temperatura e, também, em
funcao da protecao que o aco recebe em estruturas de concreto armado, como no
caso desse trabalho. Na Figura 2 esta representado o formato basico de um grafico
tensao x deformagao do ago em fungéo da temperatura e, logo em seguida, consta

a descrigao feita pela propria fonte.
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Figura 2 - Relagao constitutiva do ago-carbono em fungéo da temperatura
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FONTE: KIMURA, 2009.

Sao quatro estagios na curva “tensdo x deformagéao”, sendo que o primeiro
consiste de uma resposta linear da deformacdo para o nivel de tensao
aplicado. Essa resposta € linear até que o elemento atinja a tensao de
proporcionalidade. No segundo estagio, a relagdo constitutiva segue o
comportamento elastoplastico com encruamento, observando que para uma
dada tensao o trecho elastico da deformagao sofreu alteragdo em posigcéo
e tamanho. O terceiro estagio representa o escoamento da barra, ou seja,
o acréscimo de deformagao sem variagédo do nivel de tensao. A ultima parte
da curva é caracterizada pelo decrescimento linear da tensédo
(amolecimento) até que a tensdo seja nula (KIMURA, 2009, p.40).

De acordo com a NBR 15200/2012 o ago, ao ser submetido a elevadas

temperaturas, sofre alteracbes em suas propriedades mecanicas, em especial na

resisténcia ao escoamento e no médulo de elasticidade. Fatores que podem ser

observados com o grafico da figura anterior.

2.3.2.1. Resisténcia caracteristica ao escoamento

Tratando-se da resisténcia, sabe-se que ocorre um decréscimo de acordo com

o aumento de temperatura, o qual pode ser mensurado através da Equacdo 2 a

sequir:

fy,@ = ks,H X fy,k (2)
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Na qual fy,e € a resisténcia ao escoamento do agco em uma temperatura 6, fyk
€ a resisténcia caracteristica desse mesmo material em temperatura ambiente e ks

€ o fator de redugao de resisténcia ao escoamento de acordo com a temperatura.

O coeficiente ks, € expresso graficamente de acordo com a figura a seguir e

pode ser interpretada, de acordo com a NBR 15200/2012, da seguinte forma:

— Curva continua: kse aplicavel quando &yi = 2 %, usualmente armaduras
tracionadas de vigas, lajes ou tirantes;
— Curva tracejada: ks aplicavel quando gyi < 2 %, usualmente armaduras

comprimidas de pilares, vigas ou lajes.

Figura 3 - Fator de redugéo da resisténcia ao escoamento do ago em fungéo da temperatura.
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FONTE: NBR 15200 (ABNT, 2012).

Nota-se, graficamente, que, até 400°C o aco sofre uma minoragcado de apenas
10% em sua resisténcia ao escoamento. O valor do coeficiente de reducdo so se

torna expressivo nas temperaturas superiores a esse marco.
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2.3.2.2. Mdodulo de elasticidade

Em paralelo a isso, tem-se a analise do moédulo de elasticidade que, assim
como a resisténcia, decresce de acordo com o0 aumento de temperatura. A Equacéao

3 descreve esse processo.

ES,9 = kES,9 X Eg (3)

Na qual Ese é o modulo de elasticidade do aco em uma temperatura 0, Es € 0
modulo de elasticidade desse mesmo material em temperatura ambiente e kesp € 0

fator de redugao do moédulo de elasticidade de acordo com a temperatura

A representacéo do fator de redugao, em funcado da temperatura, de acordo
com a NBR 15200 (2012), é dada através da Figura 4:

Figura 4 - Fator de reducdo do médulo de elasticidade do ago em fungéo da temperatura
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Fonte: NBR 15200 (ABNT, 2012)

Para os ensaios propostos nesse trabalho, que utilizaram as temperaturas de
400°C e 600°C, esperou-se que a reducdo do modulo de elasticidade fosse de
aproximadamente 30% e 70%, respectivamente.
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3.1.  MATERIAIS ENSAIADOS
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Todos os materiais utilizados nos ensaios foram escolhidos de acordo com a

disponibilidade e facilidade de transporte na regido de Toledo. As caracteristicas

desses materiais, como fck do concreto, didametro das barras e tipo de ago, foram

previamente estabelecidos, baseando-se em caracteristicas mais usuais em cada

caso.

3.1.1. Aco CA-50

Para uma analise detalhada sobre o impacto do aquecimento na armadura

passiva envolta por concreto, € necessario definir o material a ser trabalhado e obter

informacgdes sobre suas caracteristicas mecanicas em temperatura ambiente, a fim

de possibilitar uma posterior comparacao. Na Tabela 1, tem-se as caracteristicas do

aco utilizado.

Tabela 1 - Especificagbes técnicas do agco CA 50

Diametro Massa Resisténcia
Limite de Alongamento
nominal (DN) | nominal caracteristica ao
resisténcia (MPa) em 100

(mm) (Kg/m) | escoamento (fy«) (MPa)

6,3 0,245 500 1,08 x fy 8%
8,0 0,395 500 1,08 x fy 8%
10,0 0,617 500 1,08 x fy 8%
12,5 0,963 500 1,08 x fy 8%
16,0 1,578 500 1,08 x fy 8%
20,0 2,466 500 1,08 x fy 8%
25,0 3,853 500 1,08 x fy 8%
32,0 6,313 500 1,08 x fy 8%
40,0 9,865 500 1,08 x fy 8%

Fonte: GERDAU (2020)
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As barras de ago que foram ensaiadas possuiam um diametro de 10 milimetros.
O valor foi inicialmente selecionado por ser o mais usual em empreendimentos do
ramo da construcgao civil. Entretanto, com uma analise mais cautelosa, optou-se por
manter essa dimensao gragas a outro fator importantes, que é o tamanho total da
barra necessaria para o ensaio de tragdo. Sendo assim, uma barra com diametro de
10 milimetros e comprimento de 20 centimetros, atendeu aos requisitos dentro do

limite minimo exigido.

Para determinar o comprimento total necessario para a barra de ensaio, tém-

se:
l=2x lgarra + Iy (4)

Na qual | € o comprimento total da barra de ensaio, Igarra € 0 comprimento da
garra da maquina de tracdo utilizada, que nesse caso € 5 centimetros e lo € 0

comprimento de inicio de ensaio da barra.

Além disso, sabe-se que, de acordo com a NBR ISO 6892/2018, o comprimento

lo € determinado pela Equacao 5:
lo =10 * Bparra (5)

Onde Gvarra € 0 didmetro da barra de ago utilizada no ensaio. Sendo assim,
como o diametro utilizado foi e 10 milimetros, temos que o comprimento total da

barra é:

[=2%x5410 =20cm (6)

3.1.2. Concreto

O concreto utilizado nos ensaios foi do tipo usinado, obtido através de uma
concreteira local, e a resisténcia pretendida foi de 35MPa. A dosagem foi
determinada pelo fornecedor, baseada em normativas e testada empiricamente. O
traco utilizado para obtengao de tal resisténcia foi 1:2,81:3,42:0,58, no qual os termos
referem-se a propor¢cao de cimento, agregado miudo, agregado graudo e agua,

respectivamente.



26

3.2. ENSAIO DE COMPRESSAO

Para avaliar a qualidade do concreto produzido, foi necessario realizar o ensaio
de resisténcia a compressao, a fim de verificar se o fc« pretendido, de 35 MPa, foi
atingido. Sendo assim, foram produzidos quatro corpos de prova cilindricos,
padronizados, com 10 centimetros de diametro e 20 centimetros de altura, com

material elaborado de acordo com o trago especificado anteriormente.

O corpo de prova foi moldado em duas etapas. Na primeira, foi adicionado
metade do volume total de material ao recipiente e aplicado 12 golpes, com haste de
extremidade semiesférica, para adensamento. Essa primeira camada foi
atravessada em toda a sua espessura e os golpes foram distribuidos uniformemente
em toda a secéo transversal do molde. Em seguida, foi inserido o restante do material
e repetiu-se o processo de adensamento. Em suma, a execug¢ao dos corpos de prova

foi realizada de acordo com o previsto na NBR 5738/2015.

O desmolde foi feito apds 24 horas e o processo de cura foi realizado por 7 e
28 dias, sendo 2 corpos de prova em cada caso. Ao fim desses periodos, foram

executados os ensaios de compressao.

3.3. EXECUGAO DOS CORPOS DE PROVA EM CONCRETO ARMADO

Para realizar os ensaios laboratoriais, foram produzidos 6 corpos de prova em
concreto armado com 4 barras de agco CA-50 com 10mm de diametro em cada um.
As quantidades de aco serao melhor especificadas no tépico de ensaio de

aquecimento.

A primeira etapa do processo de execug¢ao dos corpos de prova, foi a escolha
da geometria utilizada, que poderia ser cilindrica ou prismatica de base quadrada.
Entre as opcdes, optou-se por utilizar o formato cilindrico, dada a maior facilidade de
obter moldes com esse aspecto, como, no caso, o tubo de PVC.

Em um segundo momento, calculou-se o espagamento minimo entre barras a

fim de delimitar o didmetro dos moldes. Para isso, tém-se que:
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20mm
e > @barra (7)
1,2 DM agregado graiado
Onde “e” é o espagamento entre as barras, adotado para as duas diregdes e

“‘DM” é a dimensdo maxima do agregado graudo.

Sabendo que a dimensdo maxima da brita 1 é de 19 milimetros, determinou-se

0 espagamento minimo:

20mm
e>{ 10mm (8)
1,2 * 19mm

e =228mm
O espacamento adotado, nas duas dire¢des, foi de 25 milimetros.

Sabendo disso, a escolha das dimensdes utilizadas na execugao do corpo de
prova, a priori, buscou atender aos requisitos indicados pela NBR 6118/2014 e NBR
ISO 6892/2018. Entretanto, determinadas limitagdes praticas tornaram necessarias

algumas alteragdes nesse dimensionamento.

A primeira limitacdo foi em relacdo ao didmetro, pois pretendia-se utilizar o
modelo DN150, a fim de atender aos espagamentos minimos entre as barras e,
também, ao cobrimento de 25 milimetros. Entretanto, o forno disponibilizado em
laboratério possui uma largura util de 130 milimetros, o que impossibilitou o0 uso do
tubo com 150 milimetros de diametro. Sendo assim, a solugdo adotada foi a DN100,

com cobrimento de 20 milimetros.

Por fim, apods definir a espessura da barra de aco, os espagamentos, a
geometria do molde e seu didametro, foi possivel determinar o melhor arranjo para o

sistema. O detalhamento encontra-se na Figura 5.
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Figura 5 - Detalhamento do corpo de prova em concreto armado
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FONTE: Proprio autor (2021)

O molde utilizado para o corpo de prova foi um tubo de PVC DN100, cortado

de acordo com as dimensdes que constam no detalhamento e vedado na

extremidade inferior com um CAP. O estribo, por sua vez, foi executado com arame

galvanizado N18. A armadura finalizada esta representada na figura 6:

Figura 6 - Armadura para corpo de prova em concreto armado

FONTE: Proprio autor (2021)

Apos finalizar a montagem de todas as barras com seus respectivos estribos,

estas foram fixadas, com o auxilio do arame, na posi¢cao correta para garantir o

cobrimento na lateral, no topo e na base.
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Por fim, foi adicionado o concreto usinado de 35 MPa e realizado o
adensamento, de maneira similar a descrita no tépico anterior. Apés 24 horas os
corpos de prova foram desformados e submetidos ao processo de cura. O processo

esta demonstrado na figura 7 e 8 a seguir:

Figura 7 - Corpos de prova em concreto armado antes da desforma

FONTE: Proprio autor (2021)

Figura 8 - Corpos de prova em concreto armado apds a desforma

FONTE: Préprio autor (2021)
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A cura do concreto foi realizada com o auxilio de um galao, no qual os corpos
de prova permaneceram submersos em agua durante os 28 dias que antecederam

0 ensaio de aquecimento. O procedimento descrito esta exemplificado na Figura 9:

Figura 9 - Corpos de prova durante o processo de cura

FONTE: Préprio autor (2021)

3.4. ENSAIO DE AQUECIMENTO

A fim de verificar a alteracdo no modulo de elasticidade do ago quando
submetido a elevadas temperaturas, foram comparadas barras expostas diretamente
ao calor com barras protegidas por uma camada de 2 centimetros de concreto. Para
uma analise mais completa, foram avaliadas, também, barras sem aquecimento, as
quais foram utilizadas como valores de referéncia para o material ensaiado.

O procedimento foi realizado em 52 corpos de prova de ago CA-50, com 20
centimetros de comprimento, separados em grupos conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 - Divisao dos grupos de corpos de prova a serem ensaiados

Situagao de ensaio Numero de corpos de prova
Temperatura (°C) Tempo de exposig¢ao (min) Com concreto Livres

0 - - 4

60 4 4

400 90 4 4

120 4 4

60 4 4

600 90 4 4

120 4 4

Total 52

Fonte: Proprio autor (2020)

A identificacdo dos corpos de prova se deu de maneira sistémica, de acordo

com o exemplo a seguir:

CP-120-600 1

No qual o “CP” qualifica o corpo de prova como protegido, sendo substituido
por “CL”, no caso das barras livres. O segundo termo indica o tempo de exposigao
e, logo apéds, tem-se a temperatura. O ultimo valor foi utilizado apenas na
organizacao dos dados e refere-se ao numero do corpo de prova do ensaio avaliado.
O esquema ¢é adaptavel para todos os casos. Essa representacao foi utilizada nas
tabelas e nos graficos para facilitar a compreensao e, também, durante o ensaio, a
fim de garantir a correta identificacdo dos elementos. A Figura 10 mostra a forma de

identificacao utilizada.
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Figura 10 - Corpos de prova identificados

FONTE: Préprio autor (2021)

Os corpos de prova foram colocados em forno mufla da marca Marglabor
modelo MAQMUF2RP. Para realizar os ensaios, foi necessario pré-aquecer o forno
até a temperatura determinada para as duas situagdes. No primeiro caso, foram
testados corpos de prova submetidos a temperatura de 400°C. Para isso, o forno
passou por um processo de elevacao de temperatura, indo de 20°C a 400°C, durante
aproximadamente uma hora. Apds esse periodo, os corpos de prova em concreto
armado foram inseridos no forno, juntamente com as barras, e o tempo foi
cronometrado de acordo com cada situagao. As informacgdes referentes a divisao das

situacdes de ensaio estdo na Tabela 4.

Para elevar a temperatura de 400°C para 600°C foi necessario aguardar cerca
de 40 minutos. Apds esse periodo, o processo descrito anteriormente foi repetido.
Ha, também, 4 barras que foram ensaiadas sem aquecimento para determinar as

caracteristicas do aco em temperatura ambiente.

Para retirar os corpos de prova do forno, foi utilizada uma concha de concreto,

unida a um cabo de madeira previamente perfurado, conforme mostra a Figura 11:
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Figura 11 - Remocéo do corpo de prova do forno apds ensaio de aquecimento

FONTE: Proprio autor (2021)

O resfriamento dos corpos de prova foi feito ao ar livre, a fim de evitar que o
resfriamento brusco alterasse o resultado da analise. Para isso, foi necessario deixa-
los em repouso, devidamente protegidos, por aproximadamente duas horas. Ao fim
desse periodo, foi realizado o rompimento do concreto fragilizado. As barras de aco,
por sua vez, foram preparadas para o ensaio de tragao com o auxilio de uma escova
de ago para remover os residuos. A Figura 12 mostra o concreto apds a primeira
etapa do rompimento, que foi realizada mecanicamente. Ja a Figura 13 refere-se ao

momento de preparacao das barras de ago para fixagao na maquina de tragao.

Figura 12 - Ruptura do concreto fragilizado

FONTE: Préprio autor (2021)
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Figura 13 - Preparo das barras de ago para ensaio de tragéao

FONTE: Proprio autor (2021)

3.5. ENSAIO DE TRACAO

A fim de determinar o modulo de elasticidade do material submetido a elevagao
de temperatura, foram ensaiadas as barras livres e as barras protegidas
pertencentes a cada classe de aquecimento. Para isso, o concreto que envolve o
aco foi retirado do corpo de prova.

A maquina universal de ensaios da marca EMIC modelo DL30000/PC200, que
foi utilizada, encontra-se no laboratério de materiais da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana — Campus Toledo. Os corpos de prova foram ser fixados e
ensaiados de acordo com as determinag¢des da NBR ISO 6892/2018. Para as barras
aquecidas a 400°C, nao foi utilizado o extensbmetro para afericdo de deformacao,
sendo, portanto, uma analise qualitativa. Em contrapartida, para as barras aquecidas
a 600°C o equipamento foi utilizado, possibilitando uma analise mais completa. O

desenvolvimento do ensaio pode ser observado na Figura 14, a seguir:
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Figura 14 - Barras de ago com extensdmetro durante o ensaio de tragao
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FONTE: Proprio autor (2021)

O ensaio de tragdo gerou uma série de dados a partir do script utilizado pela
maquina. Esses dados precisaram ser tratados a fim de ajustar os pontos de origem
de cada curva. Sendo assim, os valores obtidos para os ensaios de tracédo para as
barras aquecidas a 400°C foram utilizados na elaboragdo de graficos que
possibilitaram uma melhor visualizagdo do comportamento do material, permitindo
uma analise qualitativa.

Ja os resultados gerados para os ensaios de tracdo em barras aquecidas a
600°C foram organizados e utilizados para a determinacdo da grandeza avaliada
neste trabalho, no caso, o0 médulo de elasticidade. Posteriormente, esses dados
foram transformados em médias e comparados com os valores de referéncia e,
também, entre si.

Com isso, foi possivel determinar a influéncia do concreto em cada caso, ponto

alvo dessa pesquisa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ENSAIO DE COMPRESSAO

O ensaio de compressao foi executado visando analisar se a resisténcia
carateristica (fck) prevista para o concreto, foi atingida, uma vez que a validade do
resultado do projeto dependia do atendimento desse parametro. Para isso, realizou-
se 0 ensaio apos o 7° e o0 28° dia de cura. No sétimo dia, era esperado que o concreto
ja tivesse atingido 70% da sua resisténcia final. Sabendo disso, os resultados obtidos
na primeira etapa foram favoraveis ao bom desenvolvimento do projeto e estédo

dispostos na Tabela 3, a seguir:

Tabela 3 - Resultados do ensaio de resisténcia a compresséo do concreto

Identificagdo do CP Idade do CP Resultado pretendido Resultado obtido
CP 1 7 dias 24,5 MPa 29,30 MPa
CP2 7 dias 24,5 MPa 30,15 MPa
CP3 28 dias 35 MPa 40,20 MPa
CP 4 28 dias 35 MPa 41,30 MPa

Fonte: Préprio autor (2021)

Com os resultados obtidos apds 7 dias de cura, ja seria possivel verificar que o
concreto foi dosado de maneira adequada ao atendimento das métricas de ensaio.
Sendo assim, a resisténcia média final do concreto, que é de 40,75 MPa, foi
considerada suficiente para a correta protecao das barras de aco durante a etapa de

aquecimento.

Para fins informativos, o concreto passou a ter, em média, 30,5 MPa apds o

aquecimento a 400°C e 24,3 MPa apds o ensaio a 600°C.

4.2. ENSAIO DE AQUECIMENTO

A etapa de aquecimento foi realizada de acordo com o previsto no item 3.4 e

nao possuia o intuito de gerar resultados.
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4.3. ENSAIO DE TRAGAO

O foco do trabalho é determinar a alteracdo do modulo de elasticidade das
barras de ago apos cada situagdo de ensaio. Entretanto, por possuir divergéncia
entre a metodologia aplicada para os corpos de prova aquecidos a 400°C e a 600°C,
no primeiro caso a analise sera apenas qualitativa, enquanto no segundo sera
quantitativa, uma vez que, nesse caso, 0s ensaios foram realizados com uso do

extensdmetro.

4.3.1. Ensaio de Tragao com Barras sem Aquecimento

Os ensaios de tragcao foram realizados, inicialmente, em 4 barras de ago sem
aquecimento, a fim de determinar as propriedades mecanicas originais do ago
utilizado nos procedimentos. A Figura 15 apresenta o resultado gerado pela maquina
de tragao. Para esse caso e para as barras aquecidas a 600°C o comportamento dos
graficos difere dos demais devido ao script utilizado com a presengca do

extensdmetro, que é retirado antes do inicio do encruamento.
Figura 15 - Gréfico tensdo x deformacéo de barras sem aquecimento
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FONTE: Préprio autor (2021)
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A tangente do angulo formado entre a reta da fase elastica e o eixo das
abscissas € o modulo de elasticidade do material, que se da através da seguinte

equacao:

E= (9)

g
&

Onde o é a tensao aplicada no elemento e € é a deformacao longitudinal sofrida
gragas a aplicagdo da tensdo. Sendo assim, o moédulo de elasticidade médio

encontrado para esse material é de 201,15 GPa.

4.3.2. Ensaio de Tragdo com Barras Aquecidas a 400°c

Nos ensaios de tragdo das barras de aco aquecidas a 400°C nao foi utilizado o
extensdbmetro para medir a deformacao real do corpo de prova, impossibilitando a
analise completa da alteracdo do mddulo de elasticidade. Entretanto, € possivel
realizar uma analise qualitativa dos resultados. Os médulos de elasticidade médios

encontrados para cada um dos ensaios estao dispostos na Tabela 4 e 5.

Tabela 4 - Modulo de elasticidade para barras aquecidas a 400°C com protecéo

Temperatura de Tempo de Médulo de Elasticidade (MPa) o
. exposicao Média
Ensaio (min) CP1 CP2 CP3 CP4
60 193,68 192,08 201,89 194,20 195,47
400°C 90 189,21 195,49 197,57 198,67 195,24
120 192,87 197,27 195,19 194,59 194,98

FONTE: Préprio autor (2021)

Tabela 5 - Modulo de elasticidade para barras aquecidas a 400°C sem protegéo

Temperatura de Tempo de Médulo de Elasticidade (MPa) o
. exposicao Média
Ensaio ; CL1 CL2 CL3 CL4
(min)
60 194,07 190,82 197,26 199,20 195,34
400°C 90 188,58 197,86 195,84 198,25 195,13
120 195,46 194,14 195,60 194,54 194,94

FONTE: Proprio autor (2021)

As Figuras 16 (a) e (b) abaixo apresentam os resultados graficos obtidos para

cada corpo de prova para seu respectivo tempo de exposicao.
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Figura 16 - Grafico tensédo x deformacao para 60 minutos de exposi¢ao a 400°C
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FONTE: Proprio autor (2021)

Nos dois primeiros casos, houve semelhanga em pares nos dados obtidos para
as quatro barras. A priori ndo foi encontrado na literatura uma justificativa para tal
comportamento, portanto a deducao provavel é que a disposicao dessas barras de
aco em relacdo a saida de calor do forno mufla tenha influenciado os resultados.
Como o tempo de exposig¢ao € baixo, pode ndo haver uniformidade na distribuigao
de calor dentro do forno e as barras que estavam mais préoximas ao ponto de

aplicagao, possivelmente foram aquelas que apresentaram menor resisténcia.
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Outro fator importante que pode ser observado nesse e nos préximos ensaios
submetidos a essa mesma temperatura, é em relagdo ao incremento de resisténcia
ultima. A literatura prevé um aumento de até 30% na resisténcia maxima de agos
aquecidos a menos de 500°C submetidos a resfriamento natural. Apds esse
incremento, a resisténcia tende a decrescer progressivamente. Esse fator justifica a

elevagao dessa grandeza no grafico em relagéo ao ensaio de referéncia.

O ensaio posterior, executado com 90 minutos de exposicao, ja demonstra uma

melhor distribuicdo das curvas, como pode ser visto na Figura 17 (a) e (b):

Figura 17 - Grafico tensédo x deformacao para 90 minutos de exposi¢cdo a 400°C
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FONTE: Proprio autor (2021)



41

Nesse segundo caso, € possivel verificar que o comportamento da curva para
o corpo de prova protegido permanece similar ao anterior, demonstrando que a
justificativa também é valida para esse ensaio. Ja para os corpos livres, houve uma
maior homogeneizagéo das curvas, indicando que o aumento do tempo de exposigao
favoreceu a uniformizacédo da atuagdo do aquecimento em todas as barras nessa

situacao de ensaio.

Em comparagdo com os graficos anteriores, ndo houve uma significativa
reducao na resisténcia maxima. Para o médulo de elasticidade, graficamente nao se
nota uma variagao expressiva, porém seria necessario um maior aprofundamento
dos testes, com uma afericdo mais assertiva em relacdo a deformacéo das barras,

para validar a afirmagéo.

Por fim, o ultimo ensaio a 400°C demonstrou que o tempo de 120 minutos foi
suficiente para uniformizar a agao do calor entre as barras, independentemente de
seu posicionamento dentro do forno. Prova disso € que as curvas apresentaram

comportamento bastante similar entre si em ambos o0s casos.

Novamente nao € possivel determinar uma alteragcao expressiva no moédulo de
elasticidade, uma vez que, como ja era esperado, o ago nao sofre grande influéncia
quando submetido a uma temperatura relativamente baixa na escala de aquecimento
desse material, como a utilizada nesse ensaio. Entretanto, uma propriedade que
pode ser observada € a ductilidade do material, que reduziu conforme o tempo de
exposicao foi elevado. Isso pode ser comprovado pela reducédo da deformacéo antes

da ruptura quando comparado o ensaio de 60 minutos com o de 120 minutos.

Os graficos gerados na ultima situagdo de ensaio estdo representados na
Figura 18 (a) e (b). Devido ao fato de os corpos de prova submetidos a temperatura
de 400°C demonstrarem resultados mais homogéneos, a analise qualitativa

apresenta maior clareza.



Figura 18 - Grafico tensdo x deformacéao para 120 minutos de exposi¢ao a 400°C
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4.3.3. Ensaio de Tragdo com Barras Aquecidas a 600°c

Os ensaios de tracdo das barras aquecidas a 600°C foram realizados de
maneira distinta quando comparado aos de 400°C, visto que, para esse caso, foi
utilizado o extensébmetro para aferir a deformacéao real das pecgas. Partindo disso,
pode-se fazer uma analise mais aprofundada a respeito da alteracdo no modulo de
elasticidade das barras de ago, uma vez que temos a tensédo e a deformacédo bem

definidas.

Para definir o percentual de alteragdo no modulo de elasticidade, foi necessario
comparar cada caso com o resultado médio obtido para as barras de referéncia, que
foram ensaiadas sem aquecimento. Na Tabela 6 constam os valores encontrados

para as barras de referéncia.

Tabela 6 - Médulo de elasticidade de barras ensaiadas sem aquecimento

Temperatura Tempo de exposigio Médulo de Elasticidade (GPa) Médi
édia
de Ensaio (min) CL1 CL2 CL3 CL4
Ambiente 0 199,68 202,33 198,14 204,46 201,15

FONTE: Préprio autor (2021)

Os valores gerados pela maquina de tragdo foram organizados em um arquivo
Excel e utilizados como base para a determinacdo dessas grandezas. A média
calculada para o moédulo de elasticidade € proxima a esperada, que seria em torno
de 210 GPa.

Sucessivamente, com os demais ensaios realizados foi possivel determinar os
modulos de elasticidade para as barras protegidas, dispostos na Tabela 7, e para as

barras livres, conforme a Tabela 8.

Tabela 7 - Médulo de elasticidade para barras aquecidas a 600°C com protecéo

Temperatura Tempo de Médulo de Elasticidade (GPa) Média
de Ensaio exposig¢ao (min)
CP 1 CP2 CP3 CP 4
60 202,46 192,33 190,64 201,36 196,70
600°C 90 193,46 190,93 18564 181,62 187,91
120 181,61 180,89 179,57 178,19 180,06

FONTE: Proprio autor (2021)



Tabela 8 - Médulo de elasticidade para barras aquecidas a 600°C sem protecao
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Temperatura Tempo de Médulo de Elasticidade (GPa) Média
de Ensaio exposi¢ao (min) CL 1 CL 2 CcL3 CL 4

60 197,58 185,77 197,23 195,20 193,95

600°C 90 181,11 178,11 192,73 191,70 185,91

120 179,39 177,69 175,65 176,21 177,23

FONTE: Proprio autor (2021)

Para complementar a analise, temos na Figura 19 (a) e (b), Figura 20 (a) e (b)

e Figura 21 (a) e (b) os graficos referentes a cada situagédo de ensaio.

Figura 19 — Grafico tensdo x deformagdo para 60 minutos de exposicdo a 600°C
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Figura 20 — Grafico tensao x deformagdo para 90 minutos de exposicdo a 600°C
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Figura 211 — Grafico tensdo x deformagao para 120 minutos de exposicdo a 600°C
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A partir desses resultados, foi possivel determinar, em termos percentuais, a
reducao no moédulo de elasticidade para cada tempo de exposi¢ao. O calculo foi
realizado para as duas situagdes de ensaio e levou em consideracdo o modulo de
elasticidade calculado para as barras de referéncia, que sdo aquelas ensaiadas sem
aquecimento. Os valores encontrados foram, posteriormente, comparados com o
previsto pela NBR 15200 (2012), que se baseia na curva da Figura 4. Os resultados

dos percentuais de redugao estao expostos na Tabela 9:
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Tabela 9 - Percentual de redugédo no moédulo de elasticidade em relagdo ao ensaio de referéncia

Temperatura de Ensaio Categoria Tempo de exposigdo (min) % de redugao
60 2,26
600°C cpP 90 7,04
120 11,71
60 3,71
600°C CL 90 8,20
120 13,49

FONTE: Préprio autor (2021)

Os valores de reducdo encontrados para todos os casos esta
consideravelmente abaixo do que era esperado. De acordo com a Figura 4, a
reducao prevista pela NBR 15200 (2012), para o modulo de elasticidade, em agos
aquecidos a 600°C é de aproximadamente 70%. Entretanto, a norma nao leva em
consideragdo alguns fatores considerados importantes, como a forma de
resfriamento e o tempo de exposi¢cao dos corpos de prova ao aquecimento, sendo,

portanto, passivel de divergéncia em relagdo ao ensaio realizado neste trabalho.

Além disso, outro comparativo de grande relevancia, se da entre os resultados
obtidos para os corpos livres e para os corpos protegidos pelo concreto. Acreditava-
se que a presenca do concreto seria determinante para a protecao do ago em
determinadas situagdes de ensaio. Como observado na Tabela 7, a diferenca entre
os dois resultados variou entre 1,16% e 1,78%, valores que correspondem a cerca
de 3GPa. Esse valor, apesar de ser relativamente baixo, é favoravel ao bom

desempenho da estrutura, pois cumpre a fungao de barreira protetora.
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5. CONCLUSAO

O objetivo da pesquisa foi a verificagao percentual e a comprovacgao da eficacia
da protecao das barras de ago pela camada de concreto, além da demonstragao de
que o aumento da temperatura e do tempo de exposi¢ao intensificam a perda de

propriedade mecanica da armadura.

Com os ensaios realizados e os resultados obtidos para cada caso, foi possivel
notar que, assim como esperado, houve uma redugao nas propriedades mecanicas
do material em fungdo do aumento de temperatura. Entretanto, o valor encontrado
foi consideravelmente inferior ao especificado por norma. Para uma validagao mais
completa acerca dessa comparagao, sugere-se, em futuros trabalhos, realizar
ensaios com um maior numero de situagdes e amostras, a fim de construir uma curva

dos fatores de reducdo do médulo de elasticidade e comparar com a literatura.

Em relagdo a protecdo dada pelo concreto as barras de acgo, foi possivel
concluir que, em certo grau, a presenca do concreto foi eficaz, sendo responsavel
por uma reducido de 1,16% a 1,78% na perda do médulo de elasticidade, o que

corresponde a um intervalo de 2,33 GPa a 3,58GPa.

Outra observacado importante € em relagdo ao aumento de resisténcia ao
escoamento encontrado nos ensaios realizados nas barras aquecidas a 400°C. Esse
resultado esta de acordo com a literatura, a qual prevé que, barras aquecidas a no
maximo 500°C e resfriadas naturalmente, podem apresentar um acréscimo de até
30% na sua resisténcia ultima. Essa conclusao pode ser observada apesar do viés
qualitativo da analise. Para o ensaio de aquecimento a 600°C esse fenbmeno ja nao
€ visto, 0 que se justifica pelo fato de a temperatura ser superior ao intervalo citado

pela literatura.
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