XL CILAMCE NOVEMBER

IBERO-LATIN AMERICAN gr‘!im:wlsﬂ.\l’atgl LJ(lJte‘\;& Convention
CONGRESSON Natal, RN-BRAZIL
COMPUTATIONAL

METHODS IN

ENGINEERING

ANALISE DE ESTRUTURAS DE CONCRETO
EM SITUACAO DE INCENDIO

Lucas Vieira de Sousa Oliveira
Francisco da Chagas Sa Cabedo Junior
Rebeka Manuela Lobo Sousa

Séavio Torres Melo
lucas.oliveira@ifma.edu.br
engcabedojr@gmail.com
rebekamanuela28@gmail.com
savio.melo@hotmail.com

Faculdade de Ensino Superior de Floriano — PI, Departamento de Engenharia Civil, 64809-
170, Brasil.

Resumo: O comportamento do concreto frente a altas temperaturas vem se tornando uma linha de
pesquisa muito requisitada nos ultimos anos. Estes estudos se justificam pela alta procura do
mercado por um elemento estrutural cada vez mais adequado e resistente a situacGes adversas que
possam ocorrer. Desta forma, o calor ocasionado pelo fogo podera causar alteracdes na estrutura
do concreto, provocando efeitos como perda de resisténcia, fissuracdo e modificacdo da
tonalidade da coloracdo do concreto. Algumas situacdes podem levar uma estrutura ao colapso
quando exposta a altas temperaturas, como: a maxima temperatura atingida pelo fogo na
edificacdo, o tempo que a estrutura ficou exposta ao fogo e a velocidade do resfriamento. Este
trabalho pretende apresentar através da leitura e literatura contemporaneas algumas situacdes de
incéndio existentes e uma forma de minimizar estas situacdes a fim de proporcionar um devido
conforto e conhecimento sobre os assuntos de estruturas de concreto em situacdo de incéndio na
construcao civil.
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Anélise de Estruturas de Concreto em Situacdo de Incéndio

1 INTRODUCAO

O incéndio pode surgir devido a temperaturas elevadas acidentalmente ou por
condi¢des normais de trabalho provocando deterioracBes numa estrutura e muitas vezes ndo
se € dado o devido cuidado a esse assunto em um projeto.

A norma NBR 15200, que especifica os projetos de estruturas de concreto em
situacOes de incéndio, mostra alguns requisitos fundamentais para a prote¢do para amenizar o
fogo gerado neste tipo de ambiente, como:

= Reduzir o risco de incéndio;

= Controlar o fogo em estagios iniciais;

= Limitar a &rea exposta ao fogo (compartimento corta-fogo);

= Criar rotas de fuga;

= Facilitar a operacdo de combate ao incéndio;

= Evitar ruina prematura da estrutura, permitindo a fuga dos usuarios e as operacoes de
combate ao incéndio.

Apds a ocorréncia de um incéndio, necessita-se da realizacdo de uma averiguacdo no
local que determina se a estrutura pode ser reutilizada sem que haja reparos localizados.
Portanto, se forem constatados maiores danos, a estrutura deve passar por um projeto de
recuperacdo. Um caso famoso de elevacdo de temperatura acidental é o incéndio do Canal da
Mancha, em 1996, como pode ser visto na imagem a seguir:

Fonte: Patrick Reynolds for TunnelTalk (2015)

7

Quando uma estrutura de concreto é atingida por um incéndio, o acréscimo da
temperatura altera as propriedades fisicas e mecanicas do concreto. Esse acontecimento pode
acarretar inumeras patologias ao concreto ou levar a estrutura ao colapso. O concreto pode ser
sujeito, acidentalmente, a altas temperaturas ou estas podem fazer parte de suas condicGes
normais de trabalho (FERREIRA, 2011). Um dos principais aspectos referentes ao concreto,
quando submetido ao fogo, € a sua capacidade de isolar o calor, impedindo que ele atinja a
armadura de ferro.
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A perda de umidade do concreto pode resultar em uma queda de resisténcia e do
modulo de deformacgdo. Desta forma, se torna importante conhecer o comportamento do
concreto sujeito a acdo do fogo, pois dele depende a estabilidade da estrutura durante um
periodo de tempo estabelecido.

A agua no interior do concreto, com o0 aguecimento do mesmo, tende a virar vapor, e,
se ndo tiver capilaridade, esse vapor ir4 gerar tensdes podendo ocorrer lascamentos explosivos
no concreto.

Para melhorar seu desempenho quanto & ocorréncia de lascamentos explosivos,
podem-se adicionar fibras de polipropileno na mistura. Neste artigo, sera apresentado um
estudo bibliografico sobre o comportamento do concreto quando submetido a altas
temperaturas e quais as medidas podem ser tomadas na prevencdo deste acontecimento. Pois
um maior conhecimento sobre o0 assunto pode resultar em ganhos com estruturas mais
seguras.

2 OEFEITO DA TEMPERATURA NO CONCRETO

Em um elemento estrutural na ocasido de incéndio, os fatores que induzem a
ocorréncia do lascamento do concreto sdo muitos, mas podemos destacar a delaminacgdo ou
descamacéo profunda e os lascamentos explosivos.

Delaminacdo, ou descamacdo profunda, é o destacamento de placas de concreto ao
longo de grandes extensdes da superficie. Este fenbmeno é conhecido como sloughing. Na
delaminagdo, as partes do cobrimento de concreto se desprendem em uma grande extenséo da
estrutura de forma lenta e gradual deixando uma nova face do concreto exposta a acdo do
fogo. (MORALES; CAMPOS; FAGANELLO, 2001).

Lascamentos explosivos sdo conhecidos como spalling. Este fendmeno fisico pode ser
definido como sendo um violento e explosivo desplacamento de camadas ou pedacgos de
concreto da superficie de um elemento estrutural quando exposto a altas temperaturas e a
rapidas taxas de aquecimentos, ambas caracterizadas por um cenario de incéndio e costumam
ocorrer nos primeiros 30 minutos da acdo do fogo a temperaturas de 250 °C e 400 °C
(BRITEZ; COSTA, 2011).

O desplacamento, quando ocorre em uma laje, faz com que a armadura de tracdo fique
exposta ao calor e perca sua resisténcia minima para suportar os esforcos solicitantes
(COSTA, 2008). Canovas (1988) cita que, no caso de pilares, o fogo acarreta a dilatacdo das
barras e estas arqueiam fazendo com que parte do cobrimento se desprenda, o que contribui
para a reducdo da resisténcia do pilar, podendo levar ao colapso da estrutura.

Tabela 1. Influéncia do Fogo no Concreto a diferentes Temperaturas

Tempieratura Danos Existentes
(°C)
20 Evaporacdo da agua capilar
200 porag g p
288 Surgimento de Fissuras
500 . x
600 Inicio da desagregacdo do concreto
900 Concreto desagregado, sem resisténcia
1000 gregao,

Fonte: Helene et al. (2003)
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Cabe enfatizar que, apesar de 0 concreto apresentar uma reducdo de sua capacidade de
resisténcia quando submetido a altas temperaturas, 0 mesmo normalmente resiste a atuagao do
calor por um determinado tempo sem que acontec¢a o colapso. De acordo com Souza (2005), o
fogo é um fendmeno fisico-quimico que ocorre com uma reacdo de oxidagdo com emissao de
calor e luz e se manifesta diretamente em funcdo da composicdo quimica do material que
pode queimar em fungdo da sua superficie especifica, das condi¢bes de exposicdo ao calor, da
oxigenacdo e da umidade contida.

A propagacdo do calor no concreto da-se, principalmente, por conducdo devido a
temperatura fria no interior do concreto e quente na superficie, pela difusibilidade e pelo calor
especifico. Além disso, o concreto ndo € um bom condutor de calor, por isso 0 processo de
propagacdo do calor no interior do dele é lento quando comparado ao ago, por exemplo,
formando um intenso gradiente térmico no seu interior e provocando modificacbes em suas
propriedades (BRITEZ, 2011).

O comportamento do concreto submetido a elevadas temperaturas depende do
comportamento individual dos seus materiais constituintes, variando com o grau de
hidratagdo, proporcao agua-ligantes, finos existentes e tipo de agregados (SOUZA, 2016). O
concreto, quando exposto a altas temperaturas, tem a sua capacidade estrutural reduzida. Isso
faz com que as fissuras sejam encontradas com frequéncias devido as elevadas deformacoes.

De acordo com Neville (1997), o risco de desplacamento explosivo se torna superior a
permeabilidade do concreto quanto maior a velocidade de aumento da temperatura.

As altas temperaturas aumentam a desidratacdo e promovem a decomposicéo da pasta
de cimento endurecida e dos seus agregados. Consequentemente, quando um material a base
de cimento, como o concreto, é aquecido, diversos fatos acontecem na faixa de temperatura
entre 100°C e 900°C.

Céanovas (1988), ao ser submetido a acdo do fogo, o concreto ndo aquece de imediato,
pois a agua presente na forma livre ou capilar comeca a evaporar a partir dos 100 °C. Entre
200 °C e 300 °C a agua capilar evapora por completo e ndo provoca diminuicédo significativa
da resisténcia do concreto.

A medida que a temperatura aumenta, a resisténcia diminui e a deformacéo aumenta;
em outras palavras, o concreto enfraquece.

3 REPAROS

O objetivo principal do reparo em uma estrutura de concreto, apds a ocorréncia de um
incéndio, é a recuperacdo das caracteristicas originais e a capacidade portante (FIB apud
JUNIOR, 2011).

Os procedimentos preliminares obrigatdrios no reparo de estruturas sdo essenciais para
tornar a estrutura segura novamente. Por mais que 0s materiais e técnicas de reparo estejam
corretos, se a base em que estes forem aplicados ndo estiver limpa e preparada da maneira
correta, pode ocorrer um comprometimento futuro da estrutura (GONCALVES , 2015).

A limpeza de processos corrosivos deve ser realizada com escova com cerdas de ferro
com posterior aplicacdo de um hidrojateamento, que consiste em aplicacdo de ar comprimido,
areia e agua em alta pressdo. (HELENE et al., 2003).

O aquecimento do concreto durante um incéndio faz com que as armaduras
transversais e longitudinais de uma viga sofram dilatacdo e flexionem, levando a a fissuracéo
e ao desplacamento do concreto.

Valente (2014) aponta que, para correcdo de lascamentos do concreto na laje, deve ser
realizado um reparo com aplicacdo de armadura de reforgo, geralmente feita com telas de ago
soldadas e fixas com pinos. Para as lajes que, porventura, se deformarem, é necessaria a
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colocacdo de macacos hidraulicos para eleva-las ao nivel inicial. No entanto, se a deformacéo
for muito grande, é recomendada a demolicdo do elemento estrutural.

Na ruptura de pilares, (HELENE, 2003) recomenda-se que se faca o reforco do mesmo
com concreto projetado por meio de ar comprimido ou o0 convencional, 0 que vai aumentar a
secdo do elemento. Porém, quando os danos forem grandes ou moderados, é indicado que se
retire 0 concreto danificado e se aumente a se¢éo do pilar.

4 O USO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO

As fibras de polipropileno sdo produzidas a partir do petréleo na forma do 6leo cru,
que € submetido a destilacéo fracionada, gerando, como um de seus produtos, a nafta, a qual é
submetida a um processo de decomposicdo térmica sob pressdo que, por sua vez, apresenta
como produto o polipropileno (CANEVAROLO JR, 2002). Desta forma, pode-se dizer que o
polipropileno é aquele que amolece e flui quando exposto a determinadas temperaturas e
presséo, podendo, entdo, ser moldado.

No que diz respeito aos estudos difundidos desse material, observa-se que a fibra traz
beneficios ao concreto quando este é submetido a carregamentos. Em fadiga por flexao,
estudos observaram que a adicdo de 0,3% de fibras de polipropileno gera um aumento
aproximado de 18% na resisténcia a fadiga.

Metha e Monteiro (2014) afirmam que a adicdo das fibras de polipropileno, ao
concreto, diminui consideravelmente a trabalhabilidade, que dependera proporcionalmente do
volume de fibras adicionadas a mistura. A adicdo das fibras também promove a resisténcia a
flexdo do material. Contudo, o maior beneficio da adicdo é a tenacidade a flexdo do material:
quanto maior a fracdo volumétrica das fibras, maior seré a resisténcia a flexdo e tenacidade.

As fibras derretem com a elevacdo da temperatura. Sendo assim, criam poros
adicionais que podem ser preenchidos pela agua evaporada ou criam caminhos para que 0s
gases possam sair na superficie cimenticia.

Segundo (KITCHEN, 2001), na temperatura de 160 °C, as fibras de polipropileno
comecam a derreter, reduzindo o volume inicial ocupado. A medida que a temperatura vai
aumentando, os filamentos vao se degradando. Em torno de 360 °C eles entram em ignicao
(estado da substancia em combustdo). Estas fibras irdo possibilitar que o vapor gerado pelo
aumento de temperatura encontre caminhos para escapar para o ambiente, evitando, dessa
forma, a ocorréncia de lascamentos explosivos (LIMA, 2005).

5 CONCLUSAO

A conscientizacdo de que os danos causados durante um incéndio a uma edificacdo
estrutural podem ser irreversivel irreversiveis acarreta no o surgimento de pesquisas
relacionadas aos efeitos que as altas temperaturas podem causar aos elementos estruturais.

No desenvolvimento deste estudo, nota-se que as fibras de polipropileno, quando
adicionadas ao concreto, formam um novo material, com propriedades diferentes dos
concretos convencionais. 1sso se deve pela boa resisténcia mecénica a tragéo e ao alto modulo
de elasticidade que a fibra possui.

O objetivo desse trabalho é observar como funciona o concreto submetido a altas
temperaturas e o reforco que 0 mesmo ganha com a adi¢éo da fibra de polipropileno. Neste
procedimento, notou-se, em aspectos bibliograficos, que, com essa adi¢do, o concreto ganha
resisténcia contra a fissuracdo e diminui a possibilidade de ocorréncia do lascamento
explosivo no concreto (perda de massa).
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