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RESUMO

LASKE, A. C. Analise do comportamento do ag¢o para estruturas de concreto
armado em situagao de incéndio. 2017. 101 p. Trabalho de conclusao de curso
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Toledo. 2017.

O concreto é consagrado como um material que apresenta bom desempenho frente a
situagdes de incéndio. Contudo, devido a heterogeneidade entre seus componentes,
quando em situagcbes de elevadas temperaturas, ocorrem alteragdes mecanicas,
fisicas e quimicas que podem comprometer a integridade estrutural dos elementos.
Dentre os constituintes deste, o ago € um elemento fundamental, visto que é o
responsavel pela resisténcia aos esforgos de tragdo a que os elementos estruturais
estdo submetidos. Com o objetivo de analisar o comportamento do ago submetido a
condicao de incéndio, a partir de um procedimento experimental, foram realizados
ensaios de tragcdo em corpos de prova de ago CA 50 nas denominacdes GG 50 e VS
50, submetidos a diferentes temperaturas, sendo estas 200, 400, 600, 800 e 1000°C
durante 60 e 120 minutos cada, sendo posteriormente resfriados ao ar livre. Foram
utilizados 132 corpos de prova com 10 mm de didmetro expostos a condi¢gao de
incéndio.

Palavras-chave: Aco. Concreto. Incéndio. Resisténcia.



ABSTRACT

LASKE, A. C. Analysis of the behavior of the steel for reinforced concrete
structures in fire situation. 2017. 101 p. Trabalho de conclusdo de curso
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Toledo. 2017.

The concrete is established as a material that shows good performance in fire
situations. However, due to the heterogeneity among its componentes in situations of
high temperatures, there are mechanical, physical and chemical changes that can
compromise the structural integrity of the elements. Among this constituents steel is a
fundamental element, because it is responsible for the resistance of traction efforts that
the structural elements are subject. With the aim of analyzing the behavior of steel
subjected to fire condition from an experimental procedure, were performed traction
assays were the samples were subjected to different temperatures, these being 200,
400, 600, 800 and 1000° C during 60 and 120 minutes each, and subsequently cooled
in the open air. Were Used 132 samples with diameter of 10 mm, exposed to fire
condition.

Keywords: Steel. Concrete. Fire. Resistance.
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1 INTRODUGAO

As estruturas de concreto apresentam bom desempenho em situagdo de
incéndio, por ser um material incombustivel, possuir baixa condutividade térmica, ndo
exalar gases toxicos quando submetido ao fogo, e os elementos estruturais terem
correntemente baixo fator de massividade, as estruturas de concreto séao
consideradas seguras em situagao de incéndio (COSTA; SILVA, 2002).

Varios fatores afetam o desempenho do concreto, assim como de cada um dos
seus componentes, como: o tempo de exposigcdo ao fogo, temperatura maxima
atingida e tipo de resfriamento.

Com o aumento da temperatura as estruturas apresentam uma acentuada
reducdo de resisténcia e rigidez, com diminuicdo da secgao resistente, que podem
acarretar em danos e plastificacbes localizados até a ruina parcial ou total da
estrutura.

A elevagdo gradual da temperatura provoca diferentes efeitos nos
componentes do concreto, devido a natureza distinta dos seus constituintes. Este
passa por diversas modificagdes, como: diminuigdo das propriedades mecénicas,
fisicas e quimicas, perda da area resistente e as diferentes respostas ao fogo dadas
pela pasta de concreto, os agregados, a agua e a armadura.

A analise do comportamento global dos elementos de concreto armado, assim
como o de cada um dos seus componentes, € importante para a previsao do seu
desempenho. Dentre estes, o comportamento do ago é bastante relevante por conta
de suas propriedades térmicas e as consequéncias do aumento da temperatura na
interagdo com outros constituintes.

Embora o ago seja quimicamente mais estavel do que o concreto endurecido,
€ suscetivel aos efeitos da dilatacdo, da fluéncia e da redugcdo da resisténcia e do
modulo de elasticidade em fungao das altas temperaturas. Assim, o estudo do seu
comportamento, em razao das alteragbes que acarreta na resisténcia e rigidez dos
elementos estruturais, é importante.

A crescente utilizacdo de concreto de alta resisténcia, que resulta em
elementos de sec¢des e cobrimentos reduzidos, com maior compacidade e menor

permeabilidade, demanda que seja feita uma avaliagdo mais detalhada de suas
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propriedades em situacao de incéndio, em virtude da maior exposicdo das pecgas aos
efeitos do fogo.

Por conta do seu amplo uso em diferentes tipos de estruturas, a analise do
comportamento do concreto em situagdes extremas — como o caso de um incéndio -,
€ importante e necessaria. O estudo das estruturas em altas temperaturas visa a
diminuicdo das perdas de vidas humanas e prejuizos econdmicos, ambientais e
sociais.

Considerando a relevancia do tema abordado, o estudo ira avaliar o
comportamento do ago em situagcao de incéndio, a partir da determinagao de suas
caracteristicas mecanicas, simulado em diferentes temperaturas e tempos de

exposicao.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

O objetivo do trabalho é analisar o comportamento do ago para estruturas de
concreto armado em situagdao de incéndio, expostos a diferentes temperaturas e

tempos de exposicao, resfriados ao ar livre.

1.1.2. Objetivos especificos

- Realizar ensaios de tracdo para obter o diagrama tensédo-deformagao dos
acos GG 50 e VS 50 para diferentes temperaturas e tempos de aquecimento.

- A partir do diagrama tensao-deformacado determinar a resisténcia ao
escoamento, tensdo ultima e moédulo de elasticidade dos agcos GG 50 e VS 50
expostos a 200, 400, 600, 8000 e 1000°C por 60 e 120 minutos, resfriados ao ar livre.
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- Obter o grafico que relaciona o fator de reducéo da resisténcia do aco de
armadura passiva em fung¢ao da temperatura e confronta-lo com o exposto pela NBR
15200 (ABNT, 2012) para os agos avaliados, a partir das diferentes temperaturas
ensaiadas, nas distintas faixas de tempo de aquecimento.

- Obter o grafico que relaciona o fator de redugéo do moédulo de elasticidade do
aco de armadura passiva em funcdo da temperatura e confronta-lo com o exposto
pela NBR 15200 (ABNT, 2012) para os agos avaliados, a partir das diferentes
temperaturas ensaiadas, nas distintas faixas de tempo de aquecimento.

- Comparar os valores obtidos para o ago GG 50 com os apresentados pelo
aco VS 50.

1.2. JUSTIFICATIVA

O concreto armado é um material largamente utilizado na construgéo civil
brasileira, em diferentes tipos de estruturas. Por conta dos seus numerosos empregos,
€ exigido que sejam feitas pesquisas para avaliar seu desempenho em situagdes
incomuns e/ou extremas, como € o caso do incéndio.

Em virtude do comportamento diferenciado de cada um dos constituintes do
concreto armado: pasta de cimento, agregados, agua e armadura, a analise individual
destes é pertinente, para um completo entendimento do comportamento das
estruturas quando em situacéo de incéndio.

A NBR 15200 (ABNT, 2012) dispb6e sobre as variagdes nas propriedades
mecanicas do aco CA-50. Os acos GG 50 e VS 50 possuem o certificado de
conformidade ABNT para a NBR 7480 (ABNT, 2007), que dispde sobre as
caracteristicas das barras e fios para estruturas de concreto armado. Como as
alteracbes de suas caracteristicas mecanicas sdo preconizadas pela NBR 15200
(ABNT, 2012), que prescreve as propriedades dos materiais em situagao de incéndio,
o estudo para analise do comportamento apdés tal condi¢ao é relevante, com vista para
a determinacéo das propriedades resistentes residuais do ago.

As bibliografias relacionadas ao estudo dos materiais que compdem o concreto
quando em situagdo de incéndio sdo escassas e muitas destas s&o estrangeiras.

Grande parte trata do assunto citando apenas o comportamento dos elementos de



18

concreto armado, sem analisar o desempenho individual de cada um dos seus
componentes. Com relagao ao ago, as analises sao, em sua maioria, com relagdo ao
aco estrutural, sendo os utilizados para armadura abordados de forma superficial.

Assim, este trabalho torna-se original e viavel para ser estudado.

1.3. LIMITACOES DA PESQUISA

Os ensaios para obtengcdo do diagrama tensao-deformacdo, visando a
determinagdo da variagcdo no moédulo de elasticidade, resisténcia caracteristica e
tensdo ultima com o aumento de temperatura sera feito para os tempos requeridos de
resisténcia ao fogo iguais a 60 e 120 minutos. A NBR 14432 (ABNT, 2001) preconiza
tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF) iguais a 30, 60, 90 e 120 minutos.
No entanto, em virtude do elevado numero de ensaios a serem realizados para os
tempos citados, optou-se pelos dois tempos citados anteriormente.

Determinou-se que os ensaios de tracao serdo feitos com duracdo de 60
minutos, pois este € o TRRF para as edificacdes mais comuns, com altura inferior a
10 m, conforme anexo A. O tempo de 120 minutos foi estabelecido por ser o maior
tempo requerido de incéndio estabelecido pela NBR 14432 (ABNT, 2001). Desta
forma, entende-se que as amostras ensaiadas representem a situagdo real de
incéndio.

As determinacgbes serdo feitas para barras de 10 mm, pois, com base nas
referéncias consultadas, constatou-se que a variacdo das caracteristicas mecanicas
€ a mesma para os diferentes diametros do aco.

As analises considerardo apenas o resfriamento dos corpos de prova ao ar
livre, ndo sendo feitas determinagbes com resfriamento com agua. Segundo El-
Hawary e Hamoush (1996), independentemente do didmetro das armaduras, a
reducdo da aderéncia entre o ago e o concreto € muito maior em concretos em que
ocorrer resfriamento rapido com agua, quando em situagado de incéndio, quando em
situagao de incéndio, em comparagao com elementos resfriados gradualmente ao ar.
Visto que o objetivo do trabalho ndo é a avaliacéo da aderéncia das armaduras, e em
virtude do numero de corpos-de-prova a serem ensaiados, as analises serao feitas

apenas em elementos resfriados ao ar livre.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INCENDIO

O incéndio é definido como um fogo ndo controlado de grandes proporgdes
que pode surgir gradual ou subitamente e pode ocasionar lesées ou perda de vidas
humanas, grandes deterioragdes nas estruturas ou danos ambientais NCH 933 (INN,
1997).

Para que o fogo ocorra s&o necessarios quatro fatores: calor, que da inicio ao
incéndio, mantém e aumenta a propagagao; oxigénio, comburente necessario para a
combustéo; combustivel, que é o elemento de propagacédo do fogo e a reagdo em
cadeia, que torna o processo de combustdo autossustentavel.

A combustao € uma reagao quimica exotérmica, envolvendo a oxidagao da
matéria organica e a libertagcao de vapor de agua e diéxido de carbono (BUCHANAN,
2001). A energia que ¢ liberada pelo incéndio depende da quantidade e do tipo de
combustivel presente, das condi¢cdes de ventilagdo do ambiente e dos elementos de
vedacao (BURGESS, 2001).

A diferenga de temperatura entre as chamas de um incéndio e os elementos
estruturais gera um fluxo de calor que, por radiagdo e convecgao, transfere-se para a
estrutura, provocando aumento da temperatura. Ocorre ainda, um fluxo de calor
condutivo no interior do elemento de concreto, transmitindo o calor molécula a
molécula no interior da peca. O efeito da acdo térmica ocasiona o aumento da
temperatura do elemento estrutural (SILVA, 2001).

Para o estudo das estruturas, a caracteristica principal de um incéndio € a
curva que fornece a temperatura dos gases em fungao do tempo, visto que, a partir
desta, € possivel calcular a maxima temperatura atingida pelas pegas estruturais e a
sua correspondente capacidade resistente (SILVA, 2001). A curva representativa do

incéndio real apresenta trés estagios basicos, conforme Figura 1.
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Figura 1 - Curva temperatura-tempo de um incéndio real
Fonte: Silva (2001).

Cada incéndio € unico e tem suas particularidades. A curva exposta na Figura
1 apresenta infinitas variagdes em termos de duracao de cada fase, tempo total de
duracao do incéndio e temperaturas maximas alcancadas.

A curva de incéndio real apresenta trés fases, sendo:

I. Ignicdo: regido que apresenta o inicio da inflamagédo, com o crescimento
gradual da temperatura (COSTA; SILVA, 2003). Nesta fase, as caracteristicas do
compartimento, como aberturas e tipo de material tém pouca influéncia e ndo ha risco
a vida humana ou ao patriménio por colapso estrutural. Tal estagio termina no instante
conhecido por flashover (COSTA,; SILVA, 2002).

Il. Aquecimento: Com a ocorréncia do flashover, todo o material combustivel
no compartimento entra em combustdo e a temperatura dos gases quentes cresce
rapidamente até atingir o pico da curva — a temperatura maxima dos gases do
ambiente — (COSTA; SILVA, 2003).

Ill. Resfriamento: regido que representa a reducao gradual de temperatura
apds a extingdo de todo o material combustivel durante a fase de aquecimento
(COSTA; SILVA, 2002).

Por questdes de simplicidade, a curva real € normalmente substituida por

curvas padronizadas para ensaios. Para caracterizar a agao térmica nas estruturas
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foram formulados diferentes modelos matematicos de incéndio, que relacionam a

variagao da temperatura com o tempo.

2.1.1. Incéndio padrao

Denomina-se incéndio-padrao, o modelo de incéndio para o qual se admite
que a temperatura dos gases do ambiente em chamas respeite as curvas
padronizadas para ensaio (SILVA, 1997). E o modelo idealizado para andlises
experimentais. Na auséncia de dados realisticos, as curvas padronizadas podem ser
consideradas como a fungao temperatura da atmosfera do ambiente compartimentado
(COSTA; SILVA, 2006).

Ressalta-se que os resultados obtidos com o estudo destas devem ser
analisados com cautela, pois elas nao sao uma representacgao fiel do desenvolvimento
do incéndio ou das estruturas expostas ao fogo. O valor determinado de resisténcia
ao fogo por meio dessa curva nao indica, portanto, o tempo verdadeiro que a estrutura
resistira ao incéndio, mas € um patamar de comparacgao para verificar a severidade
do fogo que essa estrutura conseguira suportar.

As curvas-padrao de incéndio, apresentadas pelas normas ISO 834 (ISO,
2014), ASTM (ASTM, 2007) e EUROCODE 1 (CEN, 2002), sao referéncias mundiais,
sendo normalmente empregadas na realizacao de testes de elementos construtivos e
no dimensionamento de edificios usuais residenciais e comerciais.

Tais curvas admitem que a temperatura dos gases é continuamente crescente
e que ela é independente das caracteristicas do compartimento ou de sua carga

térmica.

2.1.1.1. Curva temperatura-tempo conforme ISO 834

A International Organization for Standardization, por meio da ISO 834 (ISO,

2014): Fire-resistance tests - Elements of building construction, recomenda a
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utilizacdo da Equacao (1) para relacionar a temperatura dos gases e tempo em um

ambiente em condigao de incéndio.

Sendo:

0, = temperatura dos gases quentes no ambiente (°C);

0, = temperatura dos gases do ambiente, no instante t = 0, admitida
normalmente como 20 °C;

t = tempo (min);

As normas brasileiras NBR 14432 (ABNT, 2001) e NBR 5628 (ABNT, 2001)
recomendam a curva ISO-834 para descrever a elevagao padronizada de temperatura

em fung¢ao do tempo no projeto de elementos construtivos.

2.1.1.2. Curva temperatura-tempo conforme ASTM E119 (ASTM, 2007)

A American Specification of Testing and Materials, por meio da ASTM E119
(ASTM, 2007) - Standard test methods for fire tests of building construction and
materials sugere a utilizagdo da curva da evolugdo da temperatura no tempo em

conformidade com os valores da Tabela 1.
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Tabela 1 — Temperatura dos gases em fun¢ao do tempo segundo a ASTM E119

Tempo (min) Temperatura (°C) Tempo (min) Temperatura (°C)
0 20 55 916
5 538 60 927
10 704 65 937
20 795 75 955
25 821 80 963
30 843 85 971
35 862 90 978
40 878 120 1010
45 892 240 1093
50 905 480 1260

Fonte: American Specification of Testing and Materials: ASTM E119 (2007).

2.1.1.3. Curva temperatura-tempo conforme EUROCODE 1 (CEN, 2002)

O Eurocode 1: Actions on structures - part 1-2: General actions: actions on
structures exposed to fire (EN 1991-1-1, 2002), que caracteriza as curvas
padronizadas da norma europeia, apresenta duas curvas temperatura-tempo distintas
para incéndio-padrdo. A primeira curva se refere ao incéndio que possui material
combustivel predominantemente composto por materiais celulésicos, dada pela

Equacéo (2).

Sendo:

0, = temperatura dos gases quentes no ambiente (°C);

0, = temperatura dos gases do ambiente, no instante t = 0, admitida
normalmente como 20 °C;

t = tempo (min).
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Na Figura 2 estdo relacionadas as curvas apresentadas pelas diferentes

referencias normativas.
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Figura 2 - Curvas temperatura-tempo de um incéndio padrao
Fonte: Adaptado de ISO 834 (ISO, 2014); ASTM E119 (ASTM, 2007); EUROCODE 1 (CEN, 2002).

2.1.2. Incéndio natural

Silva (2001, p. 6) destaca que “0 modelo de incéndio para o qual considera-
se que a temperatura dos gases tenha um comportamento conforme as curvas tempo-
temperatura naturais, construidas a partir de ensaios ou modelos matematicos
conferidos aos ensaios e que simulam a real situagcdo de um compartimento em
chamas, € o modelo do incéndio natural”. De acordo com a NBR 14432 (ABNT, 2001,
p. 3), “ incéndio natural é a variacao térmica que simula o incéndio real, sendo fungao
da geometria, ventilagao, caracteristicas térmicas dos elementos de vedacéo e da
carga de incéndio especifica”.

Conforme observa-se na Figura 3, a caracteristica principal dessas curvas é

possuir um ramo ascendente durante a fase de aquecimento e um ramo descendente
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na fase de resfriamento. Portanto, a principal diferenga destas com relagao as curvas
padronizadas € admitir que os gases que contornam o fogo nao tém sua temperatura

sempre crescente com o tempo.
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Figura 3 - Curvas temperatura-tempo padronizadas pelas principais normas internacionais
e curva tipica natural
Fonte: Silva (2001).

As analises mais precisas sao feitas a partir das curvas naturais. As curvas
temperatura-tempo de um incéndio natural compartimentado sao uma representagao

mais préxima da situacao real do incéndio e dependem dos seguintes parametros:

- Carga de incéndio;
- Caracteristicas térmicas do material componente da vedacéo;

- Grau de ventilagao;

Em virtude das dificuldades de ordem pratica, o modelo do incéndio natural

dificilmente é empregado.
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2.1.3. Parametros para caracterizagédo do incéndio

Na analise da segurancga das edifica¢des frente ao incéndio € importante que
sejam feitas algumas definicdes, sendo: temperatura critica, tempo requerido de
resisténcia ao fogo, carga de incéndio, grau de ventilagao.

A temperatura que ocasiona o colapso do elemento estrutural é a temperatura
critica. Para garantir a seguranga estrutural em situagédo de incéndio, deve-se evitar
que tal temperatura seja alcangada. A temperatura critica depende do tipo de material
e do sistema estrutural, isto €, carregamento aplicado, vinculagdes, geometria, dentre
outros fatores (FAKURY, 2000).

O tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) é um tempo ficticio, definido
por consenso da sociedade e do meio técnico e estabelecido nas normas técnicas. A
sua funcdo é padronizar a agao térmica a ser utilizada no dimensionamento das
estruturas em situacao de incéndio, quando submetidas ao incéndio-padrao (SILVA,
2004).

O tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF), é o tempo minimo de
resisténcia ao fogo de um elemento construtivo quando sujeito ao incéndio-padrao da
NBR 14432 (ABNT, 2001). Por tratar-se de uma curva padronizada, e ndo de uma
curva temperatura-tempo de um incéndio real, esse tempo € utilizado para fins de
verificacdo de projeto ou de dimensionamento do material de revestimento contra o
fogo (SILVA; PANNONI, 2010). O tempo requerido de resisténcia ao fogo indica qual
a temperatura de incéndio que sera usada para o dimensionamento da edificagao,
com base na curva padrio.

Observando-se as curvas-padrao apresentada anteriormente, nota-se que
elas n&o passam por um ponto maximo. Assim, com base nesse modelo de incéndio,
a temperatura do elemento ascenderia indefinidamente. O TRRF preestabelece o
valor de um tempo em que a curva de aquecimento pode ser interrompida.

A determinagéo dos valores de tempo requerido de resisténcia ao fogo visa
encontrar a temperatura no elemento correspondente a esse tempo, a partir da curva
padrao, que seja igual a maxima temperatura que seria encontrada com base na curva
natural.

As normas de seguranga contra incéndio exigem seguranga por um

determinado tempo de resisténcia ao fogo, associados a curva-padrao de elevagao
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de temperatura. Os valores do TRRF apresentados na NBR 14432 (ABNT, 2001) séao
para intervalos de 30 min, 60 min, 90 min e 120 min. A norma brasileira fornece os
TRREF para diversas ocupacgodes, conforme anexo A. No anexo B estédo a classificagao
das edificacdes quanto a sua ocupacgao, que serve como parametro para definicdo do
TRRF.

A carga de incéndio é definida pela NBR 14432 (ABNT, 2001) como a soma
das energias calorificas que poderiam ser liberadas pela combustdo de todos os
materiais combustiveis em um espacgo, inclusive o revestimento das paredes

divisdrias, pisos e tetos. E calculada pela Equacéo (4).

X M;. H;

dfi (4)

Onde:
gs: valor da carga de incéndio especifica [MJ/m?];

{1
|

M;: massa total de cada componente “i” do material [kg]. Tal valor ndo pode
ser excedido durante a vida util da edificacdo, exceto se houver alteragao de
ocupacao;

H;: potencial calorifico especifico de cada componente “i” do material
combustivel [MJ/kg];

A¢: érea do piso do compartimento [m?];

O potencial calorifico € a soma do poder calorifico de todos os materiais,
componentes e objetos contidos numa determinada area da edificagdo, como
resultado da combustao completa (SILVA, 2013).

O grau de ventilacdo descreve a quantidade de comburente que reage com a
carga de incéndio, produzindo a combustéo. Este parametro € medido a partir do fator

de abertura, conforme Equacéao (5).
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(5)

Sendo:
v: fator de abertura [m'/?];

A,: area total das aberturas do edificio (janelas e portas) [m?];
A;: area total incluindo vedagdes (paredes, piso e teto) [m?];
A;: area da abertura externa “i” [m?];

h = M:

\%

altura média das aberturas [m];

s

h;: altura da abertura “i” [m];

Observa-se que para um mesmo compartimento e grau de ventilagao
constante, a medida que a carga de incéndio aumenta, maior é a duragéo e a
temperatura maxima do incéndio.

Quanto maior o grau de ventilagdo, maior € a temperatura maxima de um
incéndio e menor é a sua duragao. Ou seja, quanto maior a quantidade de comburente
que é direcionado ao fogo, mais rapida € a combustado e o combustivel é consumido

mais rapidamente, reduzindo a duragao do incéndio.

2.1.4. Requisitos das estruturas em situagao de incéndio

A principal finalidade da seguranga contra incéndio em edificagdes é
minimizar o risco de vida das pessoas expostas ao sinistro. Outro objetivo é a reducao
das perdas patrimoniais. Em casos de incéndio, a edificagdo deve minimizar a
propagacao das chamas para outras dependéncias da estrutura ou para edificagcdes
vizinhas, assegurar a capacidade de suporte, permitindo a fuga dos usuarios e,
quando necessarias, as agdes de combate ao incéndio em seguranga (COSTA;
SILVA, 2003). Sao aceitaveis ruinas e plastificagdes localizadas que ndo determinem
o colapso total da edificacdo (MAGALHAES et al., 2010).
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Uma estrutura € considerada segura, em condigdes normais de
carregamento, se apresenta grande probabilidade de resistir aos esforgos normais
provenientes das agdes externas, como vento e gravidade. Na condigdo excepcional
de um incéndio, a estrutura é considerada segura, com ou sem protecdo contra
incéndio, quando ha grande probabilidade de resistir aos esforgos solicitantes em
temperatura elevada, sem colapsar (VARGAS; SILVA, 2003).

Se o projeto estrutural apresentar um fator satisfatorio de seguranga,
englobando os efeitos da ag&o térmica no concreto armado, o elemento estrutural
assegurara uma estabilidade aceitavel durante a vida util da edificagdo (COSTA;
SILVA, 2003).

Ao realizar ensaios com os elementos estruturais, sob a agcdo do incéndio-
padrdo, é interessante medir os tempos, a contar do inicio do ensaio, em que o
elemento estrutural considerado perde cada uma dessas funcdes: resisténcia
mecanica, estanqueidade ou de isolamento. O menor dos tempos medidos é tomado
como sua “resisténcia ao fogo” (MORENO Jr; MOLINA, 2012).

Segundo o manual de design de constru¢des de aco na Europa, Multi-Storey
Steel Buildings — part 6: Fire Engineering (MSB, 2008), a aceitagao do comportamento
mecanico de um elemento estrutural pode ser avaliada segundo um ou varios dos
critérios a seguir, com base na sua analise ou ensaios de resisténcia ao fogo: fungéo

portante, isolamento e integridade. O manual define:

Funcao portante: aptiddo de uma estrutura ou de um elemento estrutural de
suportar as agoes especificadas durante a exposigdo prevista ao fogo,
conforme critérios estabelecidos.

Isolamento: aptiddo de um elemento separador de um edificio, quando esta
exposto ao fogo por uma face, para limitar a elevagéo da temperatura na face
exposta abaixo de valores estabelecidos de 140°C (média) e 180°C (maximo).
Integridade: aptidao de um elemento separador de um edificio, quando esta
exposto ao fogo por uma face, de impedir a passagem das chamas e dos
gases quentes através dela e de impedir a aparicdo de chamas na face nédo
exposta. (MSB-6. Multi-storey steel buildings — Part 6: Fire Engineering, 2008.

p. 4).

A resisténcia ao fogo do elemento estrutural, obtida em laboratério, € aferida
por intermédio de valores limites normalizados de esgotamento para cada uma das

fungdes projetadas para o elemento na edificagdo (MORENO Jr; MOLINA, 2012).
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2.2. Concreto em situacao de incéndio

O concreto armado apresenta resisténcia aceitavel a temperaturas elevadas,
quando confrontado com outros materiais de construgdo, como aco, polimeros ou
madeira. Em comparagdo com a madeira e o plastico, o concreto € incombustivel e
nao emite gases toxicos quando exposto a altas temperaturas. Com relagdo ao aco,
o concreto pode ser considerado como um material isolante por apresentar baixa
difusividade térmica (KODUR, 2000). Ainda, por conta de os elementos estruturais de
concreto terem correntemente baixo fator de massividade, as estruturas sao
consideradas seguras em situagéo de incéndio (COSTA; SILVA, 2002).

No entanto, apesar de o concreto ser apontado, na maioria dos casos, como
um material resistente ao fogo, sua exposigao a elevadas temperaturas pode provocar
alteracdes severas em sua estrutura e propriedades.

Segundo Costa, Figueiredo e Silva (2002) o aumento da temperatura dos
elementos estruturais, decorrentes da acao térmica devida aos incéndios, causa
alteracées na micro e na macroestrutura do concreto. Este sofre mudancas fisicas e
quimicas, em muitos casos irreversiveis, dependendo esta deterioragcdo, da
temperatura alcancada, do tempo de exposi¢cado, do tipo de resfriamento e da
composicéo do concreto (SENAS et al., 2010).

Com o advento das estruturas produzidas com concreto de alta resisténcia, a
analise do comportamento destas frente ao incéndio foi modificada: Os cobrimentos
das armaduras que eram utilizados antigamente no concreto armado tradicional eram
maiores. Desta forma, as temperaturas atingidas pelo agco eram menores e a pega se
comportava melhor frente ao incéndio. Atualmente, a engenharia estrutural se
direciona para elementos mais leves e com materiais de maior resisténcia, fato que
atenta contra a estabilidade em um incéndio (PORTILLA; ABREU; ALVAREZ, 2001).

Por outro lado, é cada vez mais frequente o emprego de novos tipos de
concreto (alta resisténcia, autocompactantes, ultra alta resisténcia, dentre
outros). Estes concretos, dada sua baixa permeabilidade e sua elevada
resisténcia, sdo muito mais suscetiveis a sofrer os efeitos de um incéndio que
0s concretos convencionais, mantendo uma diminuigdo muito mais aguda de
suas propriedades mecanicas com o incremento das temperaturas e uma
maior propensdo a ocorréncia de explosdes. (PORTILLA; ABREU;
ALVAREZ, 2001, p. 576).
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A utilizagcdo de concretos de alto desempenho permite a concepgao de
elementos estruturais cada vez mais esbeltos, isto €, com sec¢des transversais
diminuidas e comprimentos maiores. A reducdo do fator agua/cimento a partir de
aditivos e adigdes confere maior compacidade ao concreto e reduz a permeabilidade
das estruturas. Tais propriedades ampliam a durabilidade e a resisténcia em
temperatura ambiente, porém antecipam a degradagao da estrutura. Visto que as
pegas possuem menor massa e volume, consequentemente se aquecem mais
rapidamente (PORTILLA; ABREU; ALVAREZ, 2001).

A perda de rigidez torna-se determinante no colapso por instabilidade das
pecas. A reagdo da macroestrutura do material por meio de pop outs (pipocamentos)
e spalling (lascamentos), permite que a armadura seja exposta diretamente a agéo do
fogo.

Assim, as estruturas de concreto armado — tanto as de concreto convencional
como de alto desempenho —, sdo suscetiveis a acao de incéndios, experimentando
uma acentuada reducao de resisténcia e rigidez, deformacdes diferenciais entre os
agregados e a pasta de cimento e a armadura, desplacamentos e perda de aderéncia,

que podem determinar a ruina da estrutura (GOMIDE, 2005).

2.2.1. Efeitos na pasta de concreto

Como em qualquer outro material, o concreto sofre alteragbes no arranjo
interatdmico das moléculas. Devido a elevagdo de temperatura ha variagdo na
intensidade das forgas de ligagao interatbmicas em sua microestrutura, a qual levam
a formagcdo e propagacao de fissuras na microestrutura e produz deformacgdes
(elasticas e plasticas) na macroestrutura (CALLISTER Jr; 2002).

A exposicao do concreto a elevadas temperaturas provoca uma degradagao
das propriedades fisicas e mecanicas, em funcdo de alteracbes na estrutura do
material. Além das transformag¢des quimicas, o incéndio pode modificar as
propriedades mecanicas (FERNANDES et al., 2017).
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Os trés principais efeitos observados no concreto sob temperaturas elevadas
sdo: alteracdes fisico-quimicas, deterioragao das propriedades mecanicas e perda da
area resistente mecéanicas (FERNANDES et al., 2017).

2.2.1.1. Alteragdes fisico-quimicas no concreto sob altas temperaturas

As alteragdes fisico-quimicas experimentadas pelo concreto sob temperaturas

elevadas estio resumidas na tabela 2.

Tabela 2 — Alteragdes fisico-quimicas apresentadas pelo concreto em altas temperaturas

Temperatura Alteragoes fisico-quimicas

Aumento da hidratagdo do cimento;
20°C a 80°C Perda lenta de agua nos capilares;

Redugao das forgas de coesao;

100°C Aumento significativo da permeabilidade;

80°C a 200°C Aumento da taxa de perda da agua capilar e livre;

80°C a 850°C Perda de agua unida quimicamente;

150°C Pico do primeiro estagio de decomposicao dos hidratos de silicato
de calcio (CSH);

Acima de 300° C Aumento significativo da porosidade e microfissuragéo

350° C Ruptura de alguns agregados do tipo seixos de rio

374°C Temperatura critica para a qual ndo é possivel haver agua livre

Fonte: KHOURY (1992 apud FIB, (2007)).

2.2.1.2. Alteragbes fisico-quimicas nos agregados sob altas temperaturas

Os agregados ocupam entre 60 e 80 % do volume do concreto armado,
apresentando grande influéncia no comportamento térmico deste. O aquecimento do

concreto faz com que o volume dos agregados aumente. Ao mesmo tempo, causa a
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contragao da pasta de cimento que o rodeia. Desta forma, a ligacédo pasta-agregado
€ o ponto mais fraco do concreto aquecido (COSTA; FIGUEIREDO; SILVA, 2002).

A expanséo do volume dos agregados produz pop outs e spalling no concreto.
As tensdes térmicas sdo geradas na interface do agregado graudo pela diferenga de
dilatagdes térmicas entre a argamassa e o préprio agregado. A diferenca entre estes
coeficientes gera tensdes térmicas microscopicas criando microfissuras que
enfraquecem o concreto e acarretam na ruina (COSTA; FIGUEIREDO; SILVA, 2002).

A Figura 4 mostra um exemplo de uma pega de concreto termicamente
danificado, feito com agregados silico-calcareos, aquecida a 600°C. Nesta, observa-

se as rachaduras cruzando a pasta de cimento até a zona interfacial (HAGER, 2013).

Figura 4 — A microestrutura do concreto aquecido a 600°C.
Concreto a base de agregados silico-calcareos (MEV, 50x).
Fonte: Hager, 2013.

Existe uma diferenca no comportamento dos agregados silicosos e calcarios:
0s agregados silicosos apresentam uma subita expansdo de volume quando
aquecidos a aproximadamente 500 °C, evidenciando um desempenho inferior aos
concretos com agregados calcarios no que se diz respeito a redugéo da resisténcia a
compressao e do modulo de elasticidade (GOMIDE, 2005).

Os agregados calcarios apresentam melhor estabilidade ao fogo até 850°C,

mesmo sofrendo expansdes similares aos agregados silicosos a partir de 700 °C,
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devido as reacdes de descarbonatagdo. A calcinagdo dos agregados calcarios €
endotérmica. Desta forma, a elevagao da temperatura é postergada, visto que o calor
€ absorvido. Os agregados silicosos apresentam uma subita expansao de volume
quando aquecidos a aproximadamente 500°C, apresentando desempenho inferior aos
outros agregados (GOMIDE, 2005).

Na Figura 5 tem-se um grafico que relaciona a diminuicdo da resisténcia a
compressao conforme o tipo de agregado. Observa-se que ao se aproximarem da
temperatura de 900°C os diferentes agregados ndo possuem estabilidade. Nota-se

ainda, a acentuada redugao de resisténcia do agregado silicoso a partir de 500°C.

Agregado
SN
S ° ol e Vermiculita
— g7 RN ermiculi
o Calcario )/N e expandida
(&} P »
8 25 \ S
7] x .
7] |
g X
() \ :
T 50 4
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g' %
3 y t{
o 75 e
100
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Temperatura °C

Figura 5 —-Reducéo da resisténcia a compressao em fungao do
tipo de agregado adotado.
Fonte: Adaptado de Neville (1997).
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2.2.1.3. Evaporacéao da agua

Quando exposta ao fogo, a temperatura do concreto ndo se elevara até que
toda a agua evaporavel tenha sido removida, sendo necessario um consideravel calor
de vaporizagao para a conversao de agua em vapor (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Segundo Kalifa, Menneteau e Quenard (2000), a dilatacdo térmica da agua
em altas temperaturas influencia o processo de spalling do concreto por meio dos
gradientes de pressao associados a vaporizagao e transporte de grandes quantidades
de agua. Ressaltam ainda, que o excesso de agua contida nas pastas de cimento
Portland saturadas participa na formacao de gradientes de presséo na rede de poros
do concreto durante os processos de evaporacdo da agua e liberacdo do ar
incorporado, ocasionando o aumento das trincas geradas pela contragéo da pasta.

Com o aumento de temperatura, a pasta de cimento primeiramente perde a
agua evaporavel retida por forcas capilares, e em seguida as presas por forcas de
Van der Waals nos poros de gel. A saida da agua evaporavel ocorre ao redor dos
100°C.

2.2.1.4. Alteragdes nas propriedades mecanicas do concreto sob altas temperaturas

As alteragdes nas propriedades de resisténcia do concreto, quando
submetidos a compressao axial a elevadas temperaturas, podem ser obtidos de
acordo com a Tabela 3, da NBR 15200 (ABNT, 2012).
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Tabela 3 — Valores das relagoes f_q/f i € E.o/E. para concretos de massa especifica normal

preparados com agregados predominantemente silicosos ou calcareos

Temperatura do Agregado silicoso Agregado calcario
concreto, 8 (°C) foo/fox Eco/Ec oy Eco/E
1 2,00 3,00 4,00 5,00
20 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 1,00
200 0,95 0,90 0,97 0,94
300 0,85 0,72 0,91 0,83
400 0,75 0,56 0,85 0,72
500 0,60 0,36 0,74 0,55
600 0,45 0,20 0,60 0,36
700 0,30 0,09 0,43 0,19
800 0,15 0,02 0,27 0,07
900 0,08 0,01 0,15 0,02
1000 0,04 0,00 0,06 0,00
1100 0,01 0,00 0,02 0,00
1200 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: ABNT NBR 15200:2012.

Para concreto preparados predominantemente com agregados e silicosos, a

Tabela 3 fornece a relagao entre:

- A relacdo entre a resisténcia a compressdo do concreto submetido a
diferentes temperaturas (f; ) e a resisténcia caracteristica a compressédo do concreto
em situacao normal (fgy).

- A relac&o entre o modulo de elasticidade do concreto submetido a diferentes

temperaturas (E.g) € em situagédo normal (E.).

A resisténcia a compressdo do concreto decresce com o aumento da
temperatura. Tal diminuicdo é expressao pela Equacéao (6), conforme a NBR 15200
(ABNT, 2012).
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fc,e = kc,e- fex (6)

Onde:
f.x: resisténcia caracteristica a compressao do concreto em situagdo normal;

k. : fator de reducdo da resisténcia do concreto.
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Concreto preparado com agregado graudo silicoso
------ Concreto preparado com agregado graudo calcareo

Figura 6 — Fator de reduc¢ao da resisténcia do concreto em fungédo da temperatura
Fonte: ABNT NBR 15200:2012.

O moédulo de elasticidade do concreto decresce com o aumento da
temperatura, conforme mostrado na Figura 7, sendo obtido pela Equacgao (7),
conforme a NBR 15200 (ABNT, 2012).

Eci,e = kCE,G- Eg (7)

Onde:
E; € 0 modulo de elasticidade inicial do concreto em situagao normal. Essa

expressao também é valida para o modulo secante Eg;
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k.ge € O fator de redugcdo do médulo de elasticidade.
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------- Concreto preparado com agregado graudo calcareo

Figura 7 — Fator de redug¢ao do médulo de elasticidade do concreto em fungéo da temperatura
Fonte: ABNT NBR 15200:2012.

2.2.2. Perda da area resistente

Além do decréscimo da resisténcia, o concreto perde area resistente. A
diminuicdo da segdo dos elementos € observada a partir de diferentes fendbmenos,
sendo os principais: esfarelamento da superficie calcinada e lascamento.

O primeiro, caracteristico da exposi¢cao constante das camadas superficiais do
material a agdo térmica, enfraquece o concreto e reduz em muito a resisténcia a
abrasao levando ao esfarelamento da superficie das pegas de concreto (COSTA;
FIGUEIREDO; SILVA, 2002).

Quanto aos lascamentos, existem 3 tipos basicos, sendo: superficial

(sloughing), lascamentos explosivos (explosive spalling) e pop outs.
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O sloughing é o desprendimento de uma notavel parcela de concreto de grande
extensao. Tal processo aumenta com o tempo, pois deixa novas camadas do concreto
endurecido expostos as chamas, conduzindo a novos descascamentos. Além disso,
ocorre perda de aderéncia entre a armadura e o cobrimento (COSTA; FIGUEIREDO;
SILVA, 2002).

O spalling envolve a ruptura das camadas ou pedagos de concreto da superficie
durante a exposicao térmica. Este pode ser classificado em 4 tipos diferentes: spalling
dos agregados, nos cantos, superficial e explosivo (DEENY, et al, 2009).

O spalling dos agregados é causado pela falha dos agregados proximos a
superficie e envolve pequenas pecgas voando para fora da superficie. Este tipo de
spalling nao causa efeitos adversos na estrutura, apenas danos superficiais. (DEENY,
et al, 2009).

O spalling dos cantos é caracterizado por grandes pedacos se desprendendo
dos cantos devido as tensdes desenvolvidas nos cantos e nas bordas. O fenbmeno
ocorre tardiamente, nas fases de decaimento do incéndio, com o concreto ja
consideravelmente afetado, portanto ndo se considera que tenha um impacto
significativo no desempenho estrutural (DEENY et al., 2009).

O spalling superficial ocorre a partir de uma descamacéao violenta na forma de
placas arredondadas. O spalling explosivo envolve a eje¢cao de pedacos de concreto
da superficie aquecida em altas velocidades. Ocorre geralmente no inicio do incéndio,
quando as taxas aquecimento s&do elevadas. Representam a maior ameaga a
estabilidade estrutural. Os pop outs sdao um spalling localizado que ocorre quando a
temperatura se aproxima dos 600 °C (DEENY et al., 2009).

2.3. Efeitos no aco

O aco é usado para compensar a baixa resisténcia do concreto a tragao. O
conhecimento do comportamento do ago a altas temperaturas € bastante importante,
sobretudo em elementos sujeitos a flexdao onde o ago se considera o elemento
resistente a tracdo (FERNANDES, 2008).

O ago mantém sua integridade basica ao ser submetido a altas temperaturas,

ao contrario de materiais como a alvenaria e o concreto. No entanto, com a elevagao
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da temperatura, de forma semelhante ao que ocorre com outros materiais usados em
construcdes, o aco sofre perda de resisténcia e rigidez, além de sofrer dilatagao,
ocasionando variagbes nas suas propriedades mecanicas e térmicas (SOUZA Jr,
2004).

2.3.1. Acos para estruturas de concreto armado

O acgo para concreto armado € compreendido como todo ago cujo emprego é
adequado para armaduras de concreto armado. O trabalho solidario do concreto com
0 aco € possivel gragas a compatibilidade fisica — visto que o ago e o concreto
possuem deformacgdes proximas durante as variagcbes térmicas a temperatura
ambiente —, e a compatibilidade quimica — 0 ago ndo se corrdi com o0 ambiente alcalino
do concreto —, entre os dois materiais (PINHEIRO, 2007).

Ademais, para que concreto e ago trabalhem solidariamente, resistindo aos
esforgos a que sdo submetidos, € necessario que haja uma aderéncia entre os dois
materiais. Tal adesdo é garantida através de ligacdo mecanica, propiciada pela
rugosidade das barras de ago e também pela introdugdo de mossas e saliéncias na
superficie das barras (PINHEIRO, 2007).

Nas estruturas de concreto armado, as barras e os fios de aco da armadura
sao adequadamente posicionados nos elementos, de forma a resistir aos esforgos de
tracdo, necessarias para o equilibrio interno das forgas em virtude dos esforgcos
solicitantes.

Os acos utilizados em estruturas de concreto armado no Brasil sao
especificados pela norma NBR 7480 (ABNT, 2007), que fixa as condi¢des exigiveis
na encomenda, fabricagcdo e fornecimento de barras e fios de ago para uso como
armaduras para concreto armado.

A norma brasileira que especifica os acos destinados a armaduras para
estruturas de concreto armado — NBR 7480 (ABNT, 2007) —, assim como a norma
NBR 6118: projeto de estruturas de concreto — procedimento (ABNT, 2014), indicam
as especificagdes com relagdo ao aco utilizado para construcdo civil, nas
classificagdes CA-25, CA-50 e CA-60.
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A norma NBR 7480 (ABNT, 2007) classifica como barras os agos de diametro
nominal igual a 6,3 mm ou superior, obtidos exclusivamente por laminagdo a quente
sem processo posterior de deformag¢ao mecanica. Os fios sdo enquadrados como o0s
que possuem diametro nominal de 10 mm ou inferior, obtidos a partir de fio-maquina

por trefilagcdo ou laminacéao a frio, conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Agos utilizados para estruturas de concreto armado

Categoria Tipo de superficie Fabricagdo
CA-25 Lisa Laminagao a quente
CA-50 Nervurada Laminagao a quente
CA-60 Entalhada Trefilagdo ou laminagéo a frio

Fonte: ABNT NBR 7840:2007.

Na Tabela 5 tem-se os didametros nominais conforme a NBR 7480 (ABNT,
2007).

Tabela 5 — Diametros nominais dos agos para concreto armado

Barras: ¢ > 6,3 mm
CA-25 CA-50
6,3 8,0 10,0 12,5 16,0 20, 22,0 25, 32,0 40,0
Fios: ® <10 mm
CA-60
24 3,4 3,8 4.2 4.6 5,0 5,5 6,0 6,4 70 80 95 10,0
Fonte: ABNT NBR 7840:2007.

Conforme o valor caracteristico de resisténcia ao escoamento (f,y), as barras

de acgo séao classificadas nas categorias CA-25 e CA-50 e os fios na classe CA-60,

como indicado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Resisténcia ao escoamento dos agos para estruturas de concreto armado

Resisténcia caracteristicaao Limite de resisténcia Alongamento apods a

Categoria escoamento f,, (MPa) f., (MPa) ruptura em 10. @, (%)
CA-25 250 1,20. f, 18
CA-50 500 1,08.f, 8
CA-60 600 1,05.f, 5

Fonte: ABNT NBR 7840:2007.

2.3.2. Propriedades térmicas do ago em altas temperaturas

Bolina (2016) aponta que, nas estruturas de concreto armado, as
temperaturas das armaduras tendem a ser ligeiramente superiores as do concreto,
dada a sua maior condutividade térmica. As fissuras pré-existentes ou desenvolvidas
no concreto durante o seu aquecimento auxiliam numa condugao de calor direta.

O aco é um material bom condutor de calor, o que significa que muito
rapidamente a temperatura € uniformizada na seccéo das pecas. Por este motivo, e
dado que as armaduras possuem secg¢des pequenas, € usual considerar-se a

temperatura das barras é constante em toda a sua secgdo (FERNANDES, 2008).

2.3.2.1. Massa especifica

Segundo a NBR 14323 (ABNT, 2013), a massa especifica do ago pode ser

considerada independente da temperatura, e igual a:

p, = 7850 kg/m?

2.3.2.2. Condutividade térmica
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O Eurocode 4 (EN 1994-1-2:2005) e a NBR 14323 (ABNT, 2013) apresentam

as Equacgdes (8), (9) e (10) para o calculo da condutividade térmica do aco.

- Para 20°C < 6, < 800°C

A, = 54 —3,33.1072.0, (8)

- Para 800°C < 6, < 1200° C

Ay = 27,3 9)

Sendo:
A,: Condutividade térmica do ago [W/m°C].

0,: Temperatura do aco [°C].

Para efeitos de simplificagdo, a NBR 14323 (ABNT, 2013) assume que o valor
da condutividade térmica pode ser considerado independente da temperatura do ago.

Neste caso, o valor seguinte pode ser adotado igual a:

Ay = 45 W/m°C (10)

Na Figura 8 tem-se a representacao das Equagdes (8) e (9), que relacionam a
variagao da condutividade térmica com o aumento da temperatura. Nota-se a relagao
linear decrescente até a temperatura de 800 °C e a partir deste ponto, o valor

constante da condutividade de 27,3 W/m°C.
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Figura 8 — Condutividade térmica do ago em fungao da temperatura
Fonte: ABNT NBR 14323:2013.

2.3.2.3. Calor especifico

O calor especifico de um material representa sua capacidade para armazenar
calor ou energia (NOGUEIRA, 2007). A fungcdo do calor especifico é valida para
qualquer tipo de ago estrutural ou de armaduras para concreto (COSTA, 2008). Este

pode ser determinado conforme as Equacgdes (11), (12), (13) e (14).

- Para 20°C < 6, < 600°C

cy =425+ 7,73.1071.0, — 1,69.1073.82 + 2,22.107°.03 (11)

- Para 600°C <6, <735°C

c, = 666 + 13002/738 — 0, (12)
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- Para 735°C < 0, < 900°

c, = 545 + 17820/0, — 731 (13)

- Para 900°C < 6, <1200° C

c, = 650 (14)

Sendo:
c, : Valor especifico do ago [J/kg°C].

0, : Temperatura do acgo [°C].

A NBR 14323 (ABNT, 2013) apresenta que o valor do calor especifico pode
considerado, de forma simplificada, independente da temperatura do ago. Neste caso,

pode ser considerado como sendo:

c, = 600 ] /kg°C (15)

A Figura 9 apresenta a representagdo das Equagdes (11), (12) e (13), que
fornecem o calor especifico do ago com base em sua temperatura. Observa-se que
na faixa de temperatura compreendida entre 700 e 800°C estdo compreendidos os

maiores valores de calor especifico.
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Figura 9 — Calor especifico do ago em fungéo da temperatura
Fonte: ABNT NBR 14323:2013.

2.3.2.4. Alongamento térmico

O alongamento térmico do ago, obtido a partir das Equacgdes (16), (17), (18) e
(19) é valido tanto para o ago estrutural, como para armaduras para concreto (ABNT
NBR 14323/2013; EN 1992-1-2/2004; EN 1994-1-2/2005).

- Para20°C <6, <750°C

Al /1, = —2,416.107* + 1,2.1075.0, + 0,4.107%.0,> (16)

- Para 750°C < 6, < 860°C

Al,/1, = 11.1072 (17)
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- Para 860°C < 6, < 1200° C

Al,/l, = —6,2.1073 + 2,5.1075.0, (18)

Onde:
1, € o comprimento do ago a 20° C.
Al, é a expansao térmica da peca de aco provocada pela temperatura.

6, Temperatura do aco, [°C].

A NBR 14323 (ABNT, 2013) indica que a relagao entre o alongamento do ago
e a temperatura pode ser considerada constante. Neste caso, pode-se adotar o valor

a seguir para o alongamento:

Al,/1, = 14.107°. (6, — 20) (19)

Na Figura 10 tem-se o grafico que relaciona o alongamento do ago em fungao
do aumento da temperatura. Observa-se a representacédo das Equagdes (16), (17) e
(18), que possui trés trechos, devido a cada uma das equagdes e a reta da Equagéao
(19), em que se considera o valor simplificado, com a relagao linear entre alongamento

e temperatura do aco.
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Figura 10 — Alongamento do ago em fungao da temperatura
Fonte: ABNT NBR 14323:2013.

2.3.3. Aco em situagao de incéndio

Costa e Silva (2002), apontam que o ago em relagédo ao concreto € um melhor
condutor térmico. O calor se propaga mais rapido ao longo das ferragens enquanto o
concreto permanece com uma temperatura mais baixa. A temperatura no ago
aquecido se uniformiza rapidamente e as armaduras se dilatam mais do que o
concreto. As barras flambam e comprimem a zona de aderéncia ago-concreto
oprimindo a interface, resultando em perda de aderéncia e ancoragem. Em situagéo
de incéndio o concreto apresenta-se como importante barreira de protecido das
armaduras.

Segundo Ferreira (1998), o ago funde a temperatura de 1550°C, porém os
incéndios raramente atingem tal temperatura. Portanto, ndo ha risco das armaduras
nas estruturas de concreto armado se fundirem em situacdo de incéndio. Ainda de
acordo com esse autor, as maximas temperaturas alcancadas aproximam-se dos
1200 °C. A NBR 15200 (ABNT, 2012) e o EUROCODE 2 (EN 1992-1-2/2004)
assumem que a resisténcia do ago se anula completamente aos 1200°C.

Costa e Silva (2002) indicam que o tipo de resfriamento a que a estrutura é
submetida influenciam na aderéncia do ago: concretos resfriados rapidamente com

agua sofrem maior perda de aderéncia que quando resfriados gradualmente ao ar.
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2.3.3.1. Alteragdes nas propriedades mecanicas do ago em altas temperaturas

A alteragéo das propriedades de resisténcia ao escoamento e rigidez do aco
da armadura passiva a elevadas temperaturas, conforme a NBR 15200 (ABNT, 2012),

deve ser obtida a partir da Tabela 7.

Tabela 7 — Valores das relagcdes f,q/f,, e E;o/E; para agos da armadura passiva

Temperatura do ago, 6 (°C) fo/ Ty E,o/Es
Tragao Compressao

1 2,00 4,00 5,00
20 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00
200 1,00 0,89 0,90
300 1,00 0,78 0,80
400 1,00 0,67 0,70
500 0,78 0,56 0,60
600 0,47 0,33 0,31
700 0,23 0,10 0,13
800 0,11 0,08 0,09
900 0,06 0,06 0,07
1000 0,04 0,04 0,04
1100 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00

Fonte: ABNT NBR 15200:2012.

A resisténcia ao escoamento do ago decresce com o aumento da temperatura,
conforme Figura 11, obtido com a Fquacao (20), tal como apresentado pela NBR
15200 (ABNT, 2012).

fy0 = Kso- fyk (20)
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Onde:

fyo: resisténcia caracteristica do aco de armadura passiva em situagéo
normal.

ks o: fator de reducdo na temperatura 6, conforme figura 11, sendo:

- Curva cheia: kgg aplicavel quando g = 2%, usualmente armaduras
tracionadas de vigas, lajes ou tirantes.

- Curva tracejada: kg aplicavel quando & < 2%, usualmente armaduras

comprimidas de pilares, vigas ou lajes.

0,1 N ___.\
A —"T—T "+ T == |
0 T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Tragdo ------- Compressao Temperatura 6 [°C]

Figura 11 — Fator de reducao da resisténcia do ago de armadura passiva em fungao da
temperatura
Fonte: NBR 15200:2012.

Segundo Silva (2013) admite-se que o ago atinja o patamar de escoamento

para g, = 2%. Os valores referentes a tabela 10 s&o os redutores de resisténcia
convencional ao escoamento, ou seja, para g, = 2%. Para armaduras sob
compresséo as deformagdes do ago e concreto devem ser compativeis. Assim, &,

dificilmente atingiria 2% e o redutor da tensdo maxima atingida deve ser diferente.
Assim, essa tensdo maxima é igual aquela correspondente a deformagéo plastica
residual de 0,2 % .
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O mddulo de elasticidade do ago decresce com o aumento da temperatura,
conforme mostrado na Figura 12, podendo ser obtido pela Equacgao (21), conforme a
NBR 15200 (ABNT, 2012).

Es,e = ksE,G- Eg (21)

Onde:
E;: modulo de elasticidade do aco da armadura passiva em situagao normal.

ksg o: fator de redugdo do médulo de elasticidade do ago na temperatura 6.
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Figura 12 — Fator de redug¢ao do moédulo de elasticidade do ago de armadura passiva
em fun¢ao da temperatura
Fonte: NBR 15200:2012.

Os diagramas tensdo-deformagdo dos acos da armadura passiva a
temperaturas elevadas podem ser construidos a partir das Equacdes (22), (23), (24),
(25) e (26), com base na NBR 15200 (ABNT, 2012).
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Osp = €50-Egp se0 <égg<¢gpp (22)

b 2
050 = fpo — C+ 5'\/32 — (&y0 — €50) segpg < €50 < g9  (23)

050 = fy0 segyp < €9 < €9  (24)
€0 — €0

Osp = fy’e. [1 — <— segg < €59 < Eyp (25)
€u0 — €0

05,9 =0 Se ES,G > Eu’e (26)

Os termos a,b e c das equacgdes anteriores sao definidos pelas Equacdes
(27), (28) e (29).

, c
a® = (gy0 —£pe)-( 0 — Epo + E (27)
s,0
b? = c. (&0 — €pp)-Esp + C? (28)
2
f.q—f
c ( y.0 p,G) (29)

- (sy,e - Sp,e)- Esp — 2. (fy,e - p,e)
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Os termos €, £y0 € f, o SG0 Obtidos a partir das Equagdes (30), (31). (32),

(33) e (34), respectivamente.

-

o =g (30)
£,0 = 0,02 31)
fye = Kso.fyk (32)
fore = Kpe.fyx (33)
Ese = Kge.Es (34)

Sendo:

f,

yko: resisténcia ao escoamento do ago na temperatura 6, conforme tabela

10.

fy

fp

k: resisténcia ao escoamento do ago a 20°C.
xo: resisténcia correspondente ao limite de proporcionalidade do ago na
temperatura 0, conforme tabela 11.

kp, ¢: redutor do limite de proporcionalidade.

Esg: modulo de elasticidade do ago na temperatura 6, indicado na Tabela 10.

Es: modulo de elasticidade do ago a 20°C.
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Os parémetros de deformagéo ¢, ¢ € £, ¢ dependem da classe de resisténcia

do aco. Para acgos de alta ductilidade, que € o caso do CA-50, conforme NBR 6118
(ABNT, 2014), e5c9 = 15% € g5y 9 = 20% (SILVA, 2013).

Na Figura 13 esta representado o aspecto dos diagramas tensdo-deformacao

dos acgos a altas temperaturas.

o
A

fyk,B — -

|
|
|
|
| E6=tga l
|
|
|

|
€po  Ey,0=0,02 Eto

» &

Figura 13 — Aspecto do diagrama tensdao-deformagao dos acos a altas temperaturas
Fonte: ABNT NBR 15200:2012.

A partir da figura 13 nota-se:

E possivel verificar o comportamento do ago pode ser dividido em 4 regiées.
A primeira regido diz respeito ao tramo de comportamento linear, sendo valida
a lei de Hooke. A regido seguinte caracteriza-se por um comportamento nao-
linear do ago, até ser atingido o patamar de escoamento, que corresponde a
terceira regiao. O patamar de escoamento verifica-se durante um intervalo de
extensdes bastante elevado, entre os 20%o0 e 0s 150%., demonstrando assim
a elevada ductilidade do acgo a altas temperaturas. A ultima regido diz respeito
ao ramo descendente do diagrama que corresponde a ruptura. Pode-se
também observar que os valores das extensdes de escoamento e de ruptura
sao independentes da temperatura do ago, apresentando valores bastante
elevados como seria de esperar (FERNANDES, 2008, p.25-26).
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Na Figura 14 estdo relacionados os diagramas tensao relativa-deformacgao

para o ago CA-50, em que a tensé&o relativa vale fy g /fyy.

1,0

0.9 / Temperatura [°C]
, / \ 20 a 40

0,8 500

sl \ =

/ \\ —
osl | \\ —
0:4 /’f : \\ — - - — 1000

. N \ 1100

Tensao relativa fyk

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deforamacao especifica

Figura 14 — Diagramas tenséao-relativa deformagao para o ago CA-50.
Fonte: Silva (2013).

Observa-se que na Figura 14 que, para um mesmo valor de tensdo ocorrem
maiores deformacdes especificas com o aumento da temperatura. Percebe-se que o

aco se torna mais ductil sob altas temperaturas.

3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foi quantificada e avaliada a variagdo das resisténcias
caracteristica e ultima e do modulo de elasticidade dos agcos GG 50 e VS 50
submetidos a altas temperaturas e resfriados ao ar livre através de uma abordagem
experimental.

Os corpos de prova de aco foram ensaiados em forno Mufla. Analisou-se a
influéncia de diferentes faixas de temperatura e tempo de exposi¢cao ao calor, na
reducao da resisténcia do aco.

Nos itens a seguir estao relacionados os procedimentos adotados na realizagao

dos ensaios.
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3.1 MATERIAIS ANALISADOS

Os materiais objeto desta pesquisa consistiram em barras de ago CA 50, nas
denominagdes GG 50 e VS 50, com diametro de 10 mm, conforme apresentado na

Figura 15.

il it L

T _.1- 1,/ j..__/,/,_.‘/,/ A i s

e s T

LT g S P e s

Figura 15 — Detalhe das marcas das barras de a¢o analisadas.

3.1.1 Aco GG 50

Os vergalhdes GG 50 sao fabricados pela Gerdau, uma empresa siderurgica
brasileira. Além da categoria GG 50 a Gerdau comercializa vergalhdes nas categorias

CA 25, GG 50 e CA 60, com suas caracteristicas resumidas na Tabela 8.
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Tabela 8 — Resisténcia ao escoamento dos agos da série GG

Categoria fyx (MPa) Tipo de superficie Fabricagao
Laminacao a quente de tarugos de
GG 25 250 Lisa
lingotamento continuo
GG 50 500 Nervurada Laminacao a quente
GG 60 600 Nervurada Laminacao a frio

Fonte: GERDAU, 2017.

Segundo a GERDAU (GERDAU, 2015) o vergalhdo Gerdau GG 50 é fornecido
na categoria CA-50 com superficie nervurada, produzido rigorosamente de acordo
com as especificagdes da norma NBR 7480 (ABNT, 2007). Na Tabela 9 estéo

relacionadas as caracteristicas dimensionais do aco GG 50.

Tabela 9 — Caracteristicas dimensionais do agco GG 50

Diametro nominal Massa nominal Diametro do pino para
(mm) (Kg/m) dobramento a 180 (mm)
6,3 0,245
8,0 0,395
10,0 0,617 3 xDN
12,5 0,963
16,0 1,578
20,0 2,466
25,0 3,853
6 x DN
32,0 6,313
40,0 9,865

Fonte: GERDAU, 2017.

Na Tabela 10 estdo resumidas as propriedades mecanicas do agco GG 50.
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Tabela 10 — Propriedades mecanicas do ago GG 50

Diametro Tolerancia Resisténcia
Lo Limite de Alongamento
nominal massa caracteristica ao
resisténcia (MPa) em 10. ¢ (%)
(mm) linear (%) escoamento f,, (MPa)
6,3
7
8,0
10,0
+6
12,5
16,0 500 1,08. f, 8
+5
20,0
25,0
32,0 4
40,0

Fonte: GERDAU, 2017.

3.1.2 Aco VS 50

Conforme a VOTORACO (VOTORANTIM, 2017) os agos da série VS sao
fabricados pela Votorantim Siderurgia, empresa criada em 2008, que integra o grupo
Votorantim. A VS é uma organizacéo 100% nacional e a terceira maior produtora de
acos longos no Brasil.

A VOTORAGCO (VOTORANTIM, 2017) aponta que a marca foi a primeira no
Brasil a obter o certificado da marca de conformidade ABNT para a norma ABNT NBR
7480, homologada pelo INMETRO. Estes agos apresentam as caracteristicas

resumidas na Tabela 11.

Tabela 11 — Resisténcia ao escoamento dos agos da série VS

Categoria fyx (MPa) Tipo de superficie Fabricagao
Laminagao a quente de tarugos de
VS-25 250 Lisa .
lingotamento continuo
VS-50 500 Nervurada Laminagao a quente
VS-60 600 Nervurada Laminacao a frio

Fonte: VOTORAGCO, 2016.
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O aco VS-50 apresenta as caracteristicas dimensionais conforme Tabela 12,
em conformidade com a ABNT NBR 7480 (ABNT, 2007).

Tabela 12 — Caracteristicas dimensionais do aco VS-50

Didmetro (mm) Massa linear nominal (Kg/m)
6,30 0,245
8,00 0,395
10,0 0,617
12,50 0,963
16,00 1,578
20,00 2,466
25,00 3,853
32,00 6,313

Fonte: VOTORACO, 2016.

Com relagao as propriedades mecanicas, estas estdo descritas na Tabela 13.

Tabela 13 — Propriedades mecéanicas do ago VS-50

Limite de Relagao
Limite de Alongamento
Didmetros resisténcia elastica .
escoamento minimo
(mm) inimo (MPa) minimo minima (Lo = 10.0.) (%)
minimo a = 10.
(MPa) (LRILE) 0 nom. 170
6,30
8,00
10,0
12,50 500 540 1,08 8
20,0
25,0
32,0

Fonte: VOTORACO, 2016.

3.2. CONDICOES DE ENSAIO
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Este trabalho foi realizado com uma amostra de 132 corpos de prova, composta

por 66 barras de cada marca, conforme Figura 16.

Figura 16 — Corpos de prova ensaiados. VS 50 (superior) e GG 50 (inferior)

A amostra foi dividida em 5 grupos de 24 corpos de prova cada que foram
aquecidos em diferentes faixas de temperatura e com diferentes tempos de exposig¢ao
ao calor e 12 barras que foram submetidas ao ensaio de tracdo sem exposicao ao
fogo, para servir de parametro inicial de resisténcia. As condicbes de ensaio estao

relacionadas na Tabela 14.
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Tabela 14 — Caracteristicas das amostras ensaiadas

Tempo de
Numero de Total de
Temperatura exposicéo Diametro Tipo de
corpos de prova corpos )
(°C) ao calor (mm) resfriamento
por marca de prova
(min)
GG50 VS50
20 0 6 6 12 10 Nao foi aquecido
60 6 6
200 24 10 Ar livre
120 6 6
60 6 6
400 24 10 Ar livre
120 6 6
60 6 6
600 24 10 Ar livre
120 6 6
60 6 6
800 24 10 Ar livre
120 6 6
60 6 6 ;
24 10 Ar livre
1000 120 6 6

Na Figura 17 tem-se a separag¢ao dos corpos de prova em grupos para posterior
exposicao ao calor. Cada amostra continha 6 barras de cada marca analisada, com a

respectiva temperatura e tempo de aquecimento.
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Figura 17 — Corpos de prova separados para aquecimento

3.3. SIMULACAO DE INCENDIO EM CORPOS DE PROVA DE ACO

Para simulagao das condi¢des de incéndio foi utilizado um forno Mufla da marca
MARQLABOR modelo MAQMUF2RP. Este equipamento esta disponivel no
laboratério de saneamento da UTFPR campus Toledo, conforme Figura 18.
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Figura 18 — Forno Mufla utilizado para realizar o aquecimento dos corpos de prova

Conforme citado, os corpos de prova foram separados em grupos. Um desses
grupos nao foi submetido ao aquecimento para ser utilizado como parametro de

resisténcia inicial. As temperaturas ensaiadas podem ser observadas na Figura 19.
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Figura 19 — Temperaturas atingidas durante o tratamento térmico das barras de ago

Aguardava-se até a estufa atingir a temperatura definida para o ensaio e entao
os corpos de prova eram colocados nesta. Apds o tempo de aquecimento estipulado

retirava-se a amostra, conforme Figura 20.
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Figura 20 — Colocagao (esquerda) e retirada (direita) dos corpos de prova do forno

Ap0s a retirada dos corpos de prova do forno Mufla estes eram colocados em
um recipiente metalico para resfriamento, sendo mantidos ao ar livre, conforme Figura
21.

Figura 21 — Resfriamento dos corpos de prova ao ar livre
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Para realizacdo do processo de aquecimento utilizou-se os seguintes
equipamentos de seguranca: Oculos de protecdo, luva tricotada para altas

temperaturas e jaleco, conforme Figura 22.

Figura 22 — Equipamentos de segurang¢a utilizados

3.4. RESISTENCIA DO ACO SUBMETIDO A ALTAS TEMPERATURAS

Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de tragdo na maquina
universal Emic DL3000ON do laboratério de materiais de construgao do campus Pato

Branco da UTFPR, conforme Figura 23.
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Figura 23 — Maquina universal para ensaios utilizada

No ensaio os corpos de prova eram fixados no limite das garras superior e
inferior. Uma pequena carga inicial era aplicada para a total fixagdo da barra e entédo
iniciava-se o procedimento de aumento de carga.

O ensaio foi feito sem a utilizagcdo do extensbmetro, pois a superficie das

barras estavam muito danificadas, ndo possibilitando a correta fixagdo do mesmo.

3.5. DETERMINAGAO DAS PROPRIEDADES RESISTENTES

Ao inicio da atuagéo dos esforgos de tragcdo, um diagrama tensao-deformacgéao
foi gerado pela maquina universal para ensaios. Na Figura 24 tem-se um exemplo de

diagrama gerado, para a amostra de ago GG 50 que nao foi submetido a aquecimento.
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Figura 24 — Exemplo de diagrama tensado-deformagao obtido

O relatdrio de ensaio continha os dados da sec¢ao do corpo de prova, forca e
tensdo de escoamento, forga e tensao ultimas e alongamento na ruptura.

A tensdo de escoamento é a tensdo maxima suportada pelo corpo de prova
no estado eldstico, que delimita o inicio das deformacdes plasticas. E definida a partir
da equacgao (35), em que a forgca e area sdo as medidas no instante em que ocorre a
transicdo do regime plastico para o elastico, correspondente ao ponto oy da figura 26.

A tensdo ultima é determinada como a tensdo maxima suportada pelo
material, a partir da qual ocorre a estricgdo deste, que representa o inicio da ruptura.
Sua determinacéo é feita a partir da equagao (35), sendo os valores de area e forga
correspondentes ao ponto oy do diagrama da figura 25, que demarca o inicio da

estriccdo do material.
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Ov------—- - - - /\\/
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Figura 25 — Diagrama tensao-deformagao obtido a partir de ensaio de tragao.
Fonte: adaptado de Beer e Johnston (1995).

Foi necessario obter o médulo de elasticidade a partir de calculo manual. Para
tanto, foram exportados os dados gerados pela maquina de ensaios universal, que
relacionava a deformacéao sofrida pelo corpo de prova e a forga aplicada neste. Para
cada ensaio, eram apresentados valores de forga e deformagéao a cada 0,01 segundos

de aplicacao da tensao axial, aproximadamente.

3.5.1. DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE

O modulo de elasticidade é determinado a partir da constante de
proporcionalidade entre a tenséo axial e a deformacéao especifica, correspondente ao

estagio linear do diagrama, sendo:

oc=E.¢ (36)
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Onde:
o: tensao de tragao no instante analisado.
E: modulo de elasticidade.

e: deformacéao especifica do material.

O esforgo de tragédo é dado pela expressao (35):

o =F/A, (37)

Onde:
o: tensao de tragao no instante analisado.
F: forga aplicada axialmente no instante analisado.

A,: area da segao transversal do corpo de prova no instante analisado.

A deformacao especifica € obtida pela razao entre o alongamento do corpo

de prova em dado instante e o comprimento inicial deste, conforme equacéo (38):

€ = (Lp — Lo)/Lo = AL/Lg (38)

Onde:

e: deformacéo especifica do material.

Lg: comprimento final do corpo de prova no instante analisado.
Lo: comprimento inicial do corpo de prova no instante analisado.

AL: alongamento do corpo de prova no instante analisado.
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As amostram dispunham apenas dos valores de tensdo e sua respectiva

deformagao (em mm). A partir da Figura 25 nota-se que o primeiro trecho do diagrama

tensdo-deformacgao ndo corresponde a uma relacéo linear.

Para determinacéo do

modulo de elasticidade foi necessario aproximar esse trecho curvo por uma reta.

Para tanto, escolheu-se dois pontos e a partir das suas correspondentes

coordenadas de tensdo e deformagéo (o,, AL,) e (0y. AL;), determinou-se o médulo de

elasticidade, conforme Figura 26.
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Figura 26 — Obtencido da reta que relaciona Tensao e deformagao

Dessa forma, o modulo de elasticidade corresponde a inclinacédo da reta que

une os pontos (o,. AL,) e (oy, AL;), sendo dada por:

0,_0q
AL, _ AL,
Lo Lo

tan® = E =

(38)
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Sendo:
0, Tensao de tracao no instante analisado;
AL,: Alongamento do corpo de prova no instante analisado;

Lo: Comprimento inicial do corpo de prova.

O valor do comprimento Lo correspondeu ao comprimento da barra que sofreu
deformacéo. Este foi obtido a partir da diferenga entre o comprimento total do corpo
de prova (L), medido no momento do corte das barras e o comprimento das duas
garras que prendiam a barra de aco, correspondentes a 5,5 cm cada.

Foram escolhidos dois pontos que passavam pelo trecho elastico do material.
Para as amostras que foram ensaiadas sem aquecimento até as submetidas a 600 °C
por 120 minutos foram utilizados os pontos com tensdes de 200 e 400 MPa.

A partir do aquecimento a 800 °C por 60 minutos os pontos tomados foram
correspondentes a 100 e 200 MPa, porque a tensdo de 400 MPa nao estava na fase

elastica do diagrama para tais condigdes.

4 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nos itens a seguir estdo apresentados os resultados obtidos e serdo analisadas

cada caracteristica ensaiada.

4 .1 Resultados obtidos

A Tabela 15 apresenta os valores de resisténcia a tracdo da amostra de ago
GG 50. Para cada grupo ensaiado com as mesmas condi¢gdes sao apresentadas as
tensbes de escoamento e ultima médias. A tabela completa, com todos os valores

obtidos em ensaio esta apresentada no Apéndice A.



Tabela 15 — Propriedades resistentes apresentadas pelo agco GG 50

Temermura Tempode iy NP NP E(GPO
0 0 546,6 649,6 200,51
200 60 542,6 646,5 197,66
120 5421 646,2 197,42
60 5421 645,9 187,02
400 120 552,7 649,1 172,34
60 508,1 589,1 159,63
600 120 500,8 582,9 153,87
60 317,7 476,1 127,68

800
120 303,5 473,7 113,72
1000 60 258,7 428,3 108,94
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A Tabela 16 apresenta os valores de resisténcia a tracdo da amostra de ago

VS 50. A tabela completa, com todos os valores obtidos em ensaio esta apresentada

no Apéndice

B.

Tabela 16 — Propriedades resistentes apresentadas pelo ago VS 50

Tem%e(;';:\tura aque.[:eirr::r?tg?min) oe(MPa) oy(MPa) E (GPa)
0 0 519,1 631,9 198,57
60 519,4 632,7 196,89

200 120 517,0 630,6 186,03
400 60 5271 633,9 183,07
120 523,2 636,7 172,34

60 4954 595,7 171,75

600 120 483,0 575,6 161,78
800 60 346,7 526,6 126,32
120 333,9 518,5 107,35

1000 60 307,3 489,6 104,26

Conforme observa-se nas Tabelas 15 e 16 ndo se obteve resultados das

caracteristicas analisadas para o aquecimento a 1000°C por 120 minutos. Isso deve-

se ao fato citado anteriormente: os corpos de provas apresentaram perda das
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nervuras a partir da temperatura de 600°C, mesmo assim foi possivel fixar as barras
aquecidas a 800°C a 60 e 120 minutos e 1000°C durante 60 minutos.

Em virtude da descamacéo das barras de ago, conforme observado na Figura
27, em que a camada superficial se desprendia destas, principalmente as nervuras
dos corpos de prova, fendmeno que teve inicio nos materiais aquecidos a 600°C, nao
foi possivel a realizagao do ensaio com a utilizagdo do extensédmetro, instrumento este

que forneceria o mdédulo de elasticidade das amostras.

Figura 27 — Superficie danificada do corpo de prova

by

As garras que prendem o corpo de prova a maquina de ensaio possuem
ranhuras, conforme Figura 28, e a fixagao da barra é feita pelo contato entre estas e
as nervuras da barra de aco. Na temperatura e tempo de aquecimento citados, o corpo
de prova apresentava superficie lisa, com perda quase total das nervuras, portanto

nao foi possivel prendé-lo para realizar o procedimento.
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Figura 28 — Detalhe das nervuras da armadura e fixagdo das garras

4.2. Discussao dos resultados

Nos itens a seguir cada caracteristica ensaiada sera analisada separadamente.

4.2.1. Variagao da resisténcia ao escoamento do ago

Observou-se que o ago aquecido a 200 °C por 60 e 120 minutos e a 400°C por
60 minutos apresentou uma redugdo de resisténcia inferior a 1% da resisténcia da
amostrada ndo aquecida.

No aquecimento durante 120 minutos a 400°C houve um aumento de
resisténcia de 1,1% em relagdo a amostra de referéncia.

A partir do aquecimento a 600°C comegou a haver uma reducgao de resisténcia
mais significativa, quando comparada as outras faixas de aquecimento: as amostras
aquecidas por 60 minutos tiveram reducao de 7% de resisténcia e a 120 minutos de
8,4%.
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No aquecimento a 800°C a resisténcia apresentada pelo ago foi
aproximadamente a metade da amostra de referéncia: 58,12% da resisténcia inicial
para 60 minutos e 55,5% para 120 minutos de aquecimento.

Por fim, no aquecimento a 1000°C os corpos de prova tiveram uma redugao de
52,7% no aquecimento durante 60 minutos

O grafico apresentado na Figura 29 demonstra a variagao da resisténcia do ago

GG 50 submetido a altas temperaturas.
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Figura 29 — Variagao da resisténcia do agco GG 50 em fun¢ao do aumento da temperatura

Com relagdo ao ago VS 50, observou-se um comportamento semelhante ao
GG 50: No aquecimento a 200°C por 60 e 120 minutos houve uma reducéo inferior a
1% na resisténcia caracteristica. No entanto, durante a exposi¢ao a 400°C houve um
aumento da resisténcia quando comparada a amostra de referéncia nos intervalos de
aquecimento de 60 e 120 minutos, sendo estes de 1,5% e 0,79%, respectivamente.

A partir do aquecimento a 600°C houve um aumento na redugao da resisténcia,
gquando comparada as outras faixas de aquecimento, porém inferior as apresentadas
pelo GG 50: as amostras aquecidas por 60 minutos tiveram reducdo de 4,7% de

resisténcia e a 120 minutos de 7,0%.
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As amostras aquecidas a 800°C exibiram 66,8% e 64,3% da resisténcia inicial.
Por ultimo, as amostras submetidas a 1000°C por 60 minutos tiveram redugéo de
40,80%.

Na Figura 30 tem-se o grafico que relaciona variagdo da resisténcia ao

escoamento do aco VS 50 submetido a altas temperaturas.
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Figura 30 — Variagao da resisténcia do ago VS 50 em fun¢ao do aumento da temperatura

Observou-se, para ambas as amostras, que nos dois periodos de aquecimento
para as temperaturas de 200, 400 e 600°C a variagao da resisténcia apresentada
pelos corpos de prova foram pequenas. A respeito desse comportamento, Silva et al.,
(2007) apresenta:

Esse ponto é conhecido como ponto eutetdide e ocorre a 0,8% C e 723°C.
Nesse estagio, a austenita comegara a ser transformada em um componente
conhecido como perlita, que consiste de lamelas alternadas de ferrita e
cementita. A temperatura na qual a transformacado acontece é conhecida
como temperatura critica. Assim, a temperatura eutetéide, A1, é de 723°C.
Desde que a temperatura do ago nao exceda, por certo tempo, a temperatura
de transformagcdo de 723°C, é esperado que 0 ago permanega com
propriedades metallrgicas aceitaveis. Apds o resfriamento a temperatura
ambiente, suas propriedades mecanicas residuais serdo as mesmas
encontradas na condi¢ao pré incéndio (SILVA et al., 2007. p. 318).
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Conforme exposto por Silva et al., (2007), apos o resfriamento a temperatura
ambiente, as propriedades mecanicas residuais serdo iguais as apresentadas na
condicdo anterior ao incéndio. Os valores obtidos das propriedades resistentes para
valores de temperatura inferiores a 723 °C tiveram pequena variagao em relagao a
amostra de referéncia, evidenciando o comportamento apresentado pelo autor.

A partir do aquecimento a 800°C ocorreram significativas alteracbes na
resisténcia das amostras, por conta das modificagdes na sua composicdo quimica
original. Nesta temperatura, o ago sofreu mudangas nas suas propriedades

estruturais, conservando-as mesmo apés ser resfriado.

Qualquer ascensdo de temperatura entre 720°C e 870°C tem um pequeno
impacto sobre as propriedades estruturais do aco, apds seu resfriamento a
temperatura ambiente. Qualquer aquecimento além desses valores causara
uma transformacéo permanente relativa a sua composi¢cao quimica original,
que resultara em um crescimento de grao e, algumas vezes, endurecimento,
que, com o posterior esfriamento, afetara, de modo adverso, as propriedades
mecanicas residuais (SILVA et. al.,, 2007 apud KIRBY; LAPWOOD;
THOMPSON, 1986. p. 318).

Malhotra (1982) apresenta que a resisténcia do ago é progressivamente
reduzida e este amolece em torno dos 800°C. A partir do aquecimento a 800°C foi
possivel atestar o amolecimento das barras e as amostras passaram a apresentar

incandescéncia, conforme pode-se observar na Figura 31.
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Figura 31 — Incandescéncia das barras de ago a 800°C (esquerda) e 1000°C (direita).

No aquecimento a 1000 °C as amostras continuaram a exibir diminuicéo da

resisténcia.

4.2.2. Variagao da resisténcia ultima do ago devido ao tempo de exposicéo a

condicao de incéndio

Observou-se que as amostras de ago GG 50 aquecidas a 200 °C e 400°C por
60 minutos e 120 minutos tiveram pequenas variagdes de resisténcia ultima.

A partir do aquecimento a 600°C comegou a haver uma redugao de resisténcia
maior, quando comparada as outras faixas de aquecimento: as amostras aquecidas
por 60 minutos tiveram reducéo de 5,7% na resisténcia ultima e a 120 minutos de
8,91%.

No aquecimento a 800°C a resisténcia ultima apresentada pelo aco foi de
83,34% da resisténcia inicial para 60 minutos e 82,05% para 120 minutos de

aquecimento.
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Por fim, no aquecimento a 1000°C os corpos de prova tiveram uma reducao de
22,52% da resisténcia inicial nos aquecimentos durante 60 minutos.
O gréfico apresentado na Figura 24 demonstra a variagao da resisténcia do ago

GG 50 submetido a altas temperaturas.
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Figura 32 — Variagao da resisténcia ultima do ago GG 50

Com relagao ao ago VS 50, este apresentou uma redugéao inferior a 1% nas
faixas de aquecimento a 200 °C e 400 °C.

As amostras aquecidas a 600°C exibiram 94,3% e 91,1% da resisténcia inicial
para 60 e 120 minutos, respectivamente. Com relagdo aos corpos de prova expostos
a temperatura de 800°C tiveram redugao de 16,7% para 60 minutos e de 17,9% da

resisténcia ultima para 120 minutos de aquecimento.
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As amostras que foram ensaiadas a 1000°C apresentou 77,5% da sua
resisténcia ultima inicial. O grafico que apresenta a variagao da resisténcia ultima do

aco VS 50 esta representado na Figura 33.
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Figura 33 — Variagao da resisténcia ultima do aco VS 50

Conforme exposto no item 4.2.2, os corpos de prova que foram expostos a
temperaturas superiores a temperatura critica do aco apresentaram as maiores
reducdes de resisténcia. No entanto, o percentual de redugao da resisténcia ultima foi
inferior a da resisténcia caracteristica.

Na faixa de temperatura 800°C, a resisténcia caracteristica teve uma reducao
aproximada entre 33% e 44% para ambas as marcas, enquanto a resisténcia ultima
teve diminuicdo que variou entre aproximadamente 16% e 18%. Ou seja, o
decréscimo da resisténcia caracteristica foi aproximadamente o dobro da ultima, para

ambas as amostras analisadas.
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No aquecimento a 1000°C, a resisténcia ultima das duas marcas de ago
ensaiadas apresentou uma diminuicdo que variou entre 22% e 29%,
aproximadamente, enquanto a resisténcia caracteristica teve diminuicao entre 40% e
48%.

Como pode-se perceber a resisténcia ao escoamento teve um percentual de
reducado superior a resisténcia ultima. O mesmo comportamento observado na
resisténcia caracteristica foi evidenciado pela resisténcia ultima: a partir do
aquecimento a 600°C as propriedades resistentes da amostra comecaram a
decrescer. Ou seja: as propriedades mecanicas do ago decrescem com as
temperaturas, principalmente a tensdo de escoamento (QIANG; BIJLAARD;
KOLSTEIN, 2013).

4.2.3. Variagao do modulo de elasticidade devido ao tempo de exposicao ao calor

Observou-se que o aco aquecido a 200 °C por 60 minutos e 120 minutos
apresentou uma reducado do médulo de elasticidade inferior a 2% da amostrada nao
aquecida.

No aquecimento durante a 400°C houve uma redugao de 6,7% e 14,0% em
relacdo a amostra de referéncia para 60 e 120 minutos de aquecimento,
respectivamente.

A partir do aquecimento a 600°C comegou a haver uma no modulo de
elasticidade significativa: as amostras aquecidas por 60 minutos tiveram reducao de
20,4% de resisténcia e a 120 minutos de 23,3%.

No aquecimento a 800°C o mddulo apresentado pelo acgo foi de 36,3% e 43,3%
da amostra de referéncia resisténcia inicial para 60 minutos e 120 minutos de
aquecimento, respectivamente.

Por fim, no aquecimento a 1000°C os corpos de prova apresentaram valores
de mdédulo de elasticidade correspondentes a aproximadamente metade da amostra
de referéncia: teve-se uma redugao de 45,7% no modulo para aquecimento durante
60 minutos

O grafico apresentado na Figura 34 demonstra a variagdo do modulo de

elasticidade do aco GG 50 submetido a altas temperaturas.
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Figura 34 — Variagao do moédulo de elasticidade do agco GG 50

O aco VS 50 aquecido a 200 °C por 60 minutos apresentou uma reducao do
mddulo de elasticidade inferior a 1% da amostrada ndo aquecida. Para o aquecimento
por 120 minutos a diminuig¢ao foi de 6,3%.

No aquecimento durante a 400°C houve uma reducgao de 7,8% e 13,2% em
relagdo a amostra de referéncia para 60 e 120 minutos de aquecimento,
respectivamente. A diminui¢cao para 60 minutos de aquecimento a 600°C foi préxima
da de 400°C por 120 minutos: 13,5%. Para 120 minutos, houve decaimento de 18,5%.

A partir do aquecimento a 800°C as barras comegaram a apresentar maiores
variagdes no modulo de elasticidade: para 60 minutos houve redugao de 36,4% e para
120 minutos 45,9%.

Por fim, no aquecimento a 1000°C os corpos de prova apresentaram valores
de mdédulo de elasticidade correspondentes a aproximadamente metade da amostra
de referéncia: teve-se uma redugéo de 47,5% no mddulo para aquecimento durante

60 minutos
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O grafico apresentado na Figura 35 demonstra a variagdo do moddulo de

elasticidade do ago VS 50 submetido a altas temperaturas.
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Figura 35 — Variagcao do moédulo de elasticidade do ago VS 50

O valor do moédulo de elasticidade diminui com o aumento da temperatura.
Esta variagdo € menos significativa para valores elevados de temperatura
(NOGUEIRA, 2007).

4.2.4. Comparagao dos valores das propriedades resistentes obtidos com os
apresentados pela NBR 15200 (ABNT, 2012)

A tabela 10 aponta os valores das relagoes fy o /fyx € Esg/E para os agcos CA
50 submetidos a tragdo nas diferentes temperaturas que a armadura se encontra,
quando na condigao de incéndio.

Na Tabela 17, tem-se os valores encontrados durante o procedimento
experimental, para as diferentes temperaturas ensaiadas com tempo de aquecimento

de 60 minutos.
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Tabela 17 — Valores das relagoes f, o/f,, e E;4/E; para aquecimento por 60 minutos

fy0/fyx E5o/Es
Temperatura (°C) GG 50 VS50 NBR 15200:2012 GG 50 VS 50 NBR 15200:2012
200 0,99 1,00 1,00 0,99 0,99 0,90
400 0,99 1,02 1,00 0,93 0,92 0,70
600 0,93 0,95 0,47 0,80 0,86 0,31
800 0,58 0,67 0,11 0,64 0,64 0,09
1000 0,47 0,59 0,04 0,54 0,53 0,04

Os valores da Tabela 16, quando comparados com os exibidos na Tabela 10

demonstram menores diminuigdes da resisténcia ao escoamentp e moddulo de

elasticidade do ago, quando exposto a altas temperaturas e resfriado ao ar livre, em

comparagao com as propriedades resistentes no momento do incéndio.

Petrucci (1978) expde que as armaduras de ag¢o laminados do concreto

recuperam a resisténcia em incéndios, desde que aquecidos até 500°C. Conforme

pode-se observar nas Tabelas 17 e 18, até a temperatura de 500°C a relagoes f; o /f;

e E; ¢/Es foram muito proximas -inclusive superiores, a 1.

Wang e Lui (2016) apontam ainda, que a perda das propriedades mecanicas

pos incéndio dos agos para estruturas de concreto armado sao insignificantes para

temperaturas abaixo de 600°C.

Tabela 18 — Valores das relagoes f, o/f,, e E;g/E; para aquecimento por 120 minutos

fyo/fyx Ego/Es
Temperatura (°C) GG50 VS50 NBR 15200:2012 GG50 VS50 NBR 15200:2012
200 0,99 1,00 1,00 0,98 0,94 0,90
400 1,01 1,01 1,00 0,86 0,87 0,70
600 0,92 0,93 0,47 0,77 0,81 0,31
800 0,56 0,64 0,11 0,57 0,54 0,09

A partir das Tabelas 17 e 18 observa-se que a partir do aquecimento a 800°C,

as armaduras apresentaram diminuigdes significativas das propriedades resistentes.

Segundo Landi (1977) e Petrucci (1978), apenas em temperaturas muito elevadas e
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por longo tempo a granulagcdo podera se tornar grosseira, impedindo a recuperagao
total das caracteristicas originais.

Na Figura 36 tem-se os fatores de reduc¢ado da resisténcia do ago obtidos em
comparagao com o apresentado pela NBR 15200 (ABNT, 2012) para armadura de
aco CA 50 tracionada.

1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

f, offyx

0 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)

------------- 60 minutos (GG 50) —— 120 minutos (GG 50) —— 60 minutos (VS 50)
- - == 120 minutos (VS 50) —— NBR 15200:2012

Figura 36 — Fator de reducgao da resisténcia ao escoamento do ago em fungio da temperatura

Nota-se que o fator de reducao da resisténcia ao escoamento do ago em funcéo
da temperatura, ou seja, com as amostras submetidas as condi¢gdes de incéndio e
resfriadas ao ar livre foi consideravelmente inferior ao apresentado pela NBR 15200
(ABNT, 2012).

Até 400°C os fatores obtidos e o apresentado pela NBR 15200 (ABNT, 2012)
nao tiveram diferengas significativas. Conforme observa-se na tabela 10, até 400°C a
norma considera que ndo ha diminuigdo de resisténcia durante o incéndio. Somente
a partir de 400°C que é assumido que ha um declinio na resisténcia do ago. Tal como

o0 concreto, as propriedades resistentes do ago sao pouco diminuidas até



87

temperaturas da ordem dos 400°C, mas acima destas o decaimento das propriedades
€ mais elevado para o ago (FERNANDES, 2008).

A partir de 600°C as amostras passaram a apresentar diminuicdo na
resisténcia. No entanto, tal diminuigdo foi muito inferior a apresentada pela norma.
Neste temperatura, os valores do fator kg variaram entre 0,92 e 0,95, enquanto o
apresentado pela norma é de 0,47. Ou seja, a resisténcia residual do ago, aquecido
na temperatura de 600°C é aproximadamente o dobro da apresentada pelo material
na mesma temperatura, no momento do incéndio.

A 800°C os fatores de reducdo de resisténcia obtidos estavam entre 0,58 e
0,67. A norma apresentava um fator de 0,11. Por fim, os fatores que foram
determinados para as amostras aquecidas a 1000°C variaram entre 0,42 e 0,59,
enquanto o fator apresentado pela NBR 15200 (ABNT, 2012) é de 0,04. Isto é, 0 ago
aquecido a 1000°C e resfriado ao ar livre recupera praticamente metade de sua
resisténcia inicial, que foi praticamente anulada, no momento em que estava exposto

a alta temperatura.

0 200 400 600 800 1000
Temperatura (°C)

——————— 60 minutos (GG 50)  +++++-+-- 120 minutos (GG 50) ——— 60 minutos (VS 50)
= 120 minutos (VS 50) —— NBR 15200:2012

Figura 37 — Fator de redugédo do médulo de elasticidade do ago em fungao da temperatura

Assim, notou-se que os fatores no momento do incéndio, ou seja, a redugéo



88

de resisténcia apresentada pelas armaduras quando estdo expostas ao fogo sao
muito superiores ao ago quando resfriado. Bolina (2016) apresenta que a reducéao de
resisténcia estimada se refere aquela verificada no ato do aquecimento.

Observa-se que a recuperagao da resisténcia do aco é muito significativa, visto
que, quando estes estao aquecidas tem uma notavel diminuigdo de suas propriedades
resistentes. Os agos laminados a quente recuperam as propriedades de resisténcia
quando aquecidos até 1100°C ou 1200°C e arrefecidos em seguida (FERNANDES,
2008).

4.2.5. Comparacgao entre os materiais analisados

O aco GG 50 apresentou uma resisténcia ao escoamento inicial 5,3% superior
ao VS 50. Na temperatura de 200°C ambos mantiveram valores muito préximos da
resisténcia em temperatura ambiente.

No aquecimento em 400°C os materiais tiveram comportamentos distintos:
enquanto o GG 50 manteve a resisténcia ao escoamento inicial com 60 minutos de
aquecimento e apresentou um aumento desta com 120 minutos de aquecimento, o
VS 50 teve um acréscimo e diminuicdo da resisténcia, aos 60 e 120 minutos,
respectivamente.

A partir dos 600°C ambas as amostras tiveram perda de resisténcia ao
escoamento. O GG 50 teve uma reducao de 8,1 %, maior que a diminui¢cao de 5,3 %
do VS 50, quando comparados com os valores apresentados pelos materiais
aquecidos a 400°C por 120 minutos.

No aquecimento a 800°C, temperatura que, a partir desta, as propriedades
resistentes passaram a apresentar diminui¢des significativas, o ago VS 50 teve um
desempenho superior: teve diminuicdo de 8,7% e 8,8% menor que o GG 50 nos
tempos de exposi¢cao de 60 e 120 minutos, respectivamente. Por fim, a 1000°C o GG
50 teve uma diminui¢ao 11,9% maior que o VS 50 em 60 minutos de aquecimento.

Notou-se que as amostras de agco GG 50 tiveram uma variagdo maior de
resisténcia: comparando-se o valor de referéncia com o apresentado pelas amostras
aquecidas a 1000°C por 120 minutos constatou-se um decréscimo de 58,0% na

resisténcia, enquanto a mesma analise para o VS 50 expds uma reducao de 50,6%.
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Com relacao a resisténcia ultima, assim como para a caracteristica, o agco VS
50 apresentou melhor comportamento que o GG 50, apesar de sua resisténcia inicial
ser menor.

A variacdo do médulo de elasticidade em ambas as amostras foi muito
semelhante. Tanto os valores de referéncia quanto os menores apresentados tiveram
pequenas diferengas.

Notou-se que em situacdo normal e aquecimento até 600°C os materiais
apresentaram um desempenho bastante semelhante. A partir desta temperatura, em
que as mudancgas foram significativas, ou seja, em que o comportamento mecanico
das barras foi testado, o aco VS 50 teve desempenho superior.

De maneira geral, observou-se que o ago VS 50 apresentou melhor
comportamento frente ao GG 50, por conta de suas propriedades resistentes residuais

analisadas terem menores variagées com relagao aos valores sem exposigao ao fogo.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

No geral, verificou-se que houve variagbes significativas nas propriedades
resistentes a partir do aquecimento a 800°C. Notou-se diferengas consideraveis entre
os fatores de reducgao de resisténcia apresentado pela NBR 15200 (ANBT, 2012), no
momento do incéndio com os obtidos.

Os resultados obtidos evidenciam reducao das resisténcias ao escoamento e
ultima e modulo de elasticidade quando o ago fica exposto a altas temperaturas.

Segundo a literatura, apos o resfriamento, o ago tende a recuperar grande
parte de sua resisténcia. Foi possivel realizar tal constatagao a partir do procedimento
experimental realizado nesse trabalho.

Dentre os materiais analisados, o aco VS 50 apresentou desempenho
superior ao GG 50, a partir do aquecimento a 800°C, em que as propriedades
resistentes do aco sofreram diminuicao significativa.

Os resultados obtidos com os ensaios ressaltam a necessidade de se
aprimorar os estudos sobre o comportamento do aco em altas temperaturas e suas
propriedades resistentes residuais, visto que ha muitas questbes a serem
respondidas.

Como sugestao para futuros trabalhos, a autora sugere a avaliagado de corpos
de prova submetidos as mesmas condi¢cdes de ensaio desenvolvidas neste trabalho,

porém resfriados com agua, para o comparativo de desempenho.
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APENDICE A — Resultados do ensaio de tragao obtidos para as amostras de aco GG 50

qoaﬂ_wwss .ﬁﬂ_mw cP1 cP2 cP3 CP4 CP5 CP&

cg(Mpa) | oy(Mpa) | og(Mpa) | ou(Mpa) | og(Mpa) | opy(Mpa) | cg(Mpa) | oy(Mpa) | ce(Mpa) | oy(Mpa) | og(Mpa) | oy(Mpa)

0 0 | 52602 | 63540 | 560,35 | 66223 | 557.69 | 657.53 | 53536 | 642,01 | 532.92 | 63553 | 567.35 | 664.90
60 | 53663 | 64163 | 54181 | 64519 | 53544 | 63972 | 53569 | 64087 | 55454 | 660,58 | 551,35 | 65091

200 120 | 558,86 | 66122 | 53130 | 637,18 | 538,32 | 63870 | 537,51 | 641,63 | 52870 | 637,94 | 557,74 | 660,71
100 60 | 56065 | 657.78 | 556,65 | 658,67 | 52198 | 632.47 | 52583 | 63057 | 52964 | 637.31 | 557.82 | 65842
120 | 54563 | 650,02 | 588,82 | 651,93 | 552.48 | 65549 | 533.36 | 637.81 | 54944 | 64952 | 54636 | 649,26

60 | 50033 | 58402 | 49441 | 58109 | 497.61 | 588,72 | 49913 | 58542 | 51116 | 596,61 | 54583 | 59877

600 120 | 50568 | 584,53 | 50593 | 583,64 | 502,41 | 280,58 | 578,55 | 580,07 | 489.09 | 57829 | 510,37 | 587,20
60 | 31959 | 47757 | 331,34 | 487.74 | 309,22 | 46854 | 317.86 | 472.86 | 30516 | 47540 | 32322 | 47439

800 120 | 31325 | 48469 | 30572 | 470.44 | 30193 | 47121 | 298.98 | 47044 | 297.41 | 46447 | 31527 | 48113
1000 60 | 26464 | 43356 | 256,98 - - - 25620 | 429.49 ; : 256.80 | 42186
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APENDICE B — Resultados do ensaio de tragso obtidos para as amostras de ago VS 50

?awﬂwﬂca mhnﬂ__uhhmo cP1 CcP2 cP3 cP4 CP5 CP6
{min)

og(Mpa) | oy(Mpa) | og(Mpa) | oy(Mpa) | og(Mpa) | oy(Mpa) | og(Mpa) | oy(Mpa) | og(Mpa) | oy(Mpa) | og(Mpa) | oy(Mpa)
0 0 50005 | 620,01 | 52186 | 637.05 | 52656 | 64188 | 51283 | 62611 | 51772 | 62929 | 52554 | 63718
200 60 51331 | 62637 | 52354 | 638,70 | 51846 | 631,96 | 52521 | 63692 | 51893 | 63349 | 517.13 | 62853
120 51507 | 62891 | 51568 | 63107 | 52080 | 63514 | 51590 | 626,75 | 51929 | 633.74 | 51432 | 627,77
100 60 51904 | 63553 | 521,98 | 636,16 | 514,07 | 630,06 | 52331 | 637,81 | 56641 | 630,95 | 517,86 | 632,98
120 51540 | 627,06 | 52854 | 636,67 | 517,63 | 637,18 | 519,03 | 634,76 | 53412 | 64557 | 52451 | 638,96
500 60 492386 | 59165 | 50135 | 596,73 | 48994 | 590,76 | 49861 | 599,41 | 49501 | 59864 | 49487 | 596,99
120 47827 | 57511 | 48140 | 580,07 | 512,56 | 576,26 | 477,60 | 573,72 | 47744 | 57486 | 471,01 | 57346
500 60 35121 | 52984 | 35629 | 53531 | 34302 | 51903 | 3517 | 532,64 | 33981 | 522.08 | 338,04 | 520,93
120 33140 | 51407 | 330,00 | 51979 | 33671 | 51002 | 33482 | 51814 | 33302 | 511,78 | 33723 | 52717
1000 60 31507 | 500,46 | 314,00 | 498,68 | 30586 | 480,78 | 303,01 | 480,75 | 30454 - 300,36 | 478,20
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APENDICE C — Médulo de elasticidade dos corpos de prova de ago GG 50 e VS 50

#awﬂwea Bqnmﬁ__uhuns CP1 CP2 CP3 CcP4 CP5 CP6

{min)

GG50 | VS50 | GG50 | VS50 | GG50 | VS50 | GG50 | VS50 | GG 50 | VS50 | GG 50 | VS 50

0 0 207.51 | 212.66 | 210,07 | 159,59 | 203,21 | 148.99 | 209.50 | 191,98 | 188,06 | 204.90 | 184,69 | 198 57

200 60 17108 | 220,05 | 19444 | 156 90 | 195,24 | 205,80 | 23520 | 22573 | 199,32 | 22573 | 190,65 | 176,67

120 17987 | 170,29 | 17810 | 17317 | 21217 | 20595 | 19053 | 187,73 | 225,36 | 202,23 | 19847 | 176,79

400 60 20002 | 170,91 | 19055 | 197,84 | 174,81 | 18754 | 17515 | 18541 | 186,71 | - | 176,90 | 173.64

120 16927 | 169,27 | 191,93 | 191,93 | 160,58 | 160,58 | 16531 | 165.31 | 177.67 | 177.67 | 169,67 | 169,27

500 60 14076 | 181,77 | 162.26 | 162,52 | 178,47 | 159,71 | 157.18 | 177,85 | 15948 | 17950 | - | 169.13

120 15097 | 187,80 | 159.95 | 167,09 | 16517 | - ~ 16440 | 13938 | 15299 | - | 13659

60 12824 | 141,89 | 13131 | 14529 | 122,69 | 106,91 | 136,64 | 121,30 | 130,88 | 122,70 | 116.29 | 119,80

800 120 12014 | 101,73 | 119.05 | 116,60 | 107.03 | 107 71 | 10544 | 10647 | 10161 | 107,83 | 120,02 | 103,74

1000 60 10021 | 111,04 | 113,73 | 8823 | 109,42 | 103,63 | 10545 | 10885 | - | 10517 | 115,87 | 108,62




ANEXO A — Tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF), em minutos
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Profundidade do

Altura da edificagao

o S0/ subsolo
Grupo cupagao Divisao
uso Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe
Sz S; Py P, P3 Py Pg
. . A-1a 60
A Residencial A3 90 (30) 30 30 60 90 120
Servigos de B-1a 60
B hospedagem B-2 90 60 30 (30) 60 90 120
Comercial C-1a 60 60
¢ varejista C-3 90 60 (30) (30) 60 90 120
Servigos
profissionais, D-1a 60 60
D pessoais & D-3 90 (30) 30 (30) 60 90 120
técnicos
Educacional
E e cultura E-1a 90 60 30 30 60 90 120
fisi E-6 (30)
isica
Locais de F-1, F-2,
F reunido de F-5, F-6 90 60 60 60 60 90 120
publico e F-8
G-1e G-
2 nao
abertos 60 60 60
nalateral | 20 (30) (30) (30) 60 90 120
G Servigos eG-3a
automotivos G-5
G-1e G- 60
2 abertos 90 30 30 30 30 60
(30)
na lateral
Servigos de H-1a
H saude e H-5 90 60 60 60 60 90 120
institucionais
60
-1 90 (30) 30 30 60 90 120
| Industrial
60 90 90 120
-2 120 90 (30) (60) (60) (90) 120
60
J-1 90 (30) 30 30 30 30 60
J Depésitos
90 120
J-2 120 90 60 60 (60) (90) 120
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ANEXO B - Classificagao das edificagdes quanto a sua ocupagao

Grupo Ocupacao/Uso Divisao Descrigao
A-1 Habitac&o unifamiliares
A Residencial A-2 Habitagbes multifamiliares
A-3 Habitagbes coletivas
i B-1 Hotéis e assemelhados
B Servigos de Hospedagem B-2 Hotéis residenciais
C-1 Comércio em geral, de pequeno porte
C Comercial Varejista C-2 Comércio de grande e médio portes
C-3 Centros comerciais
D-1 Locais para prestagéo de servigos_ profissionais
Servigos profissionais ou condugédo de negécios
D . . D-2 Agéncias bancarias
pessoais e técnicos - = —
D-3 Servigos de reparagao (exceto os classificados
emGel)
E-1 Escolas em geral
E-2 Escolas especiais
. E-3 Espaco para cultura fisica
E Educacional E-4 Centro de treinamento profissional
E-5 Pré-escolas
E-6 Escolas para portadores de deficiéncia
F-1 Locais onde ha objetos de valor inestimavel
F-2 Templos e auditérios
F-3 Centros esportivos
F-4 Estacdes e terminais de passageiros
F Locais de reunido publica F.5 Locais de produgéo e apresentacdo de artes
cénicas
F-6 Clubes sociais
F-7 Construcbes provisorias
F-8 Locais de refeigdes
G-1 Garagens sem acesso de publico e sem
abastecimento
G-2 Garagem com acesso de publico e sem
G Servigos automotivos . abastecm_1ento -
G-3 Locais dotados de abastecimento de combustivel
G-4 Servigos de conservagao, manutengao e reparos
G-5 Servigos de manutengao em veiculos de grande
porte e retificadoras em geral
H-1 Hospitais veterinarios e assemelhados
H-2 Locais onde pessoas requerem cuidados
especiais por limitagdes fisicas ou mentais
H Servigos de saude e H-3 Hospitais e assemelhados
institucionais H4 Prédios e instalagbes vinculadas as forgas
armadas, policias civil e militar
H-5 Locais onde a Iiberdqde das pessoas sofre
restricbes
Locais onde as atividades exercidas e os
. . -1 materiais utilizados ou depositados apresentem
Industrial, comercial de o . A
| médio e alto risco. _ meédio pote_nc_:lal de mcen@o
atacadista Lc_)c_als c_>!'1de as atividades (_axerC|das e 0s
-2 materiais utilizados e/ou depositados apresentem
grande potencial de incéndio
J Depésitos J-1 Depésitos de baixo risco de incéndio
J-2 Depdsitos de médio e alto risco de incéndio




