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RESUMO

O concreto armado é um material de uso em larga escala na construcao civil, por
ter propriedades que se adequam bem a tensfes de tracdo e compreensao além
da facilidade na sua producdo. Ainda que possua boas caracteristicas térmicas
em situacdes de incéndios as condi¢des sdo extremamente rigorosas e medidas
preventivas devem ser cada vez mais consideradas. Esta pesquisa tem como
principal objetivo identificar a influéncia que uma camada protetora de vermiculita
na argamassa de revestimento pode oferecer ao elemento de concreto. Este
estudo foi realizado por meio de modelos computacionais com base no método
dos elementos finitos. Para o presente estudo foram elaborados 4 modelos,
expostos de 0°C a 500°C sob uma taxa de crescimento constante da temperatura
no valor de 27,4°C/min, ocorrendo este fato na duracdo de 17 minutos
aproximadamente. Os modelos eram um sem revestimento, e trés com
revestimento sendo na espessura de 1,00 cm, 1,75 cm e 2,50 cm. Por meio destas
condi¢cdes criadas, tornou-se exequivel o estudo sobre o comportamento
termodinamico do concreto, observando como comportam-se a temperatura e as
tensdes internas no modelo, e qual seriam as intervencbes criadas pelo
revestimento de vermiculita. Os resultados extraidos apresentam valores
satisfatorios quanto a reducdo de temperatura na face externa do modelo de
concreto, sendo 6,83% de reducao aos 5 minutos, 7,56% aos 11 minutos e 7,81%
aos 17 minutos, tempo que atinge os 500°C, sendo estes 0s valores para uma
camada de 2,50 cm de espessura. Na regido da armadura foi observada uma
diminuicdo na temperatura média da mesma de 5,61% para o revestimento de
1,00 cm, de 9,96% para o revestimento de 1,75 cm e de 11,62% quando revestido
por 2,50 cm de argamassa. E as tens@es internas do modelo sofreram taxa de
crescimento conforme o revestimento era aumentado. Notou-se que a argamassa
consegue diminuir a temperatura que o concreto e armadura passam a ser
submetidos, sendo importante dizer que a espessura da argamassa pode
aumentar os valores de tensfes internas ja que diminui a liberdade de expanséo
do concreto.

Palavras-Chave: Argamassa de vermiculita. Concreto em elevadas
temperaturas. Tensdes internas. Incéndio. Método dos elementos finitos.
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1. INTRODUCAO

A engenharia é responsavel por buscar solucbes baseando-se em trés
objetos principais: a economia, o desempenho e a seguranca. O sistema estrutural
esta atrelado a estes trés topicos, tendo em vista que 0 mesmo € responsavel pela
sustentacao da edificacdo. Tendo em vista tamanho efeito, as estruturas devem
ser analisadas ndo somente pelas acdes rotineiras, mas também para casos
excepcionas e inesperados (SILVA, 2019).

E fundamental para uma construgéo, de modo especial as edificacdes, que
o desempenho da mesma se dé de forma continua e de uso do todo, completa,
fazendo com que quem faca uso da mesma possa desfrutar de uma boa condicao
para morada e também possa fazer uso sem correr riscos, tendo seguranga como
afirmam Reina (2010) e Martins (2013).

Para garantir a qualidade, a seguranca, o desempenho e a uniformidade das
edificacfes existem alguns processos de controle, fiscaliza¢do por meio de 6rgéos
responsaveis e a implementacao de técnicas para com a mao de obra que realiza
tais tarefas. Além destes procedimentos existem dezenas de normas. No ambito
nacional temos as normas regulamentadoras brasileiras (NBR) que foram
desenvolvidas por meio de estudos, dando destaque para algumas delas tem-se:
NBR 6118 (ABNT, 2014) “ Projeto de Estruturas de Concreto”, NBR 6120 (ABNT,
2019) “Cargas para o calculo de estruturas de edificacées”, NBR 15200 (ABNT,
2012) “Projeto de Estruturas de concreto em situagéo de incéndio”, 15575 (ABNT,
2013) “Desempenho de Edificagdes Habitacionais”.

Tais normas sdo importantes por exigirem a previsado de situacdes provaveis
e improvaveis, desde cargas gravitacionais e acdo do vento até a situacdes de
incéndio. Esta previsao é importante pois faz-se utilizar os fatores de seguranca
gue séo tao importantes por priorizar em toda situacédo de caso de incéndio a vida
humana e sua integridade fisica, sendo assim em segundo plano a protecdo ao
ambiente e ao patriménio afirmam Costa (2008) e Martins (2013).

Tendo em grande parte das construgbes civis 0 concreto como um dos
materiais mais utilizados, observa-se que o mesmo apresenta bom desempenho

a esforcos de compresséao, e se for utilizado em conjunto com o ago (concreto
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armado) consegue também possuir boa resisténcia a esforcos de tracdo, sendo
um composto de baixa condutividade térmica (LORENZON, 2014).

Em casos de incéndio as estruturas de concreto armado sdo consideradas
seguras, tendo em vista que o concreto apresenta condicdes melhores do que
outros materiais quando submetido a temperaturas mais elevadas, além de que o
mesmo € incombustivel, costuma ser formado por elementos volumosos e néo
expele gases tdxicos durante o processo de aquecimento, mas € preciso salientar
gque em condicbes severas 0 quadro pode se tornar insustentavel, se as
propriedades mecéanicas do material foram extremamente reduzidas devido a
alteracdes quimicas, fisicas e mineraldgicas que ocorram no interior da sua matriz,
e a estrutura pode vir a ruir (SILVA,2013).

Como consequéncias dessas circunstancias, vem surgindo cada vez mais
estudos buscando meios de tornar o concreto cada vez mais resistente ao efeito
do fogo, ou ao menos tentando amenizar o efeito do calor sobre 0 mesmo. O uso
de agregados leves tais como a vermiculita, perlite, pedra-pomes e argila
expandida, materiais que possuem caracteristicas porosas, vem ocorrendo para a
producdo de blocos de alvenaria, produtos de revestimento e concreto leves
(KOKSAL; GENCEL; KAYA, 2015). Sendo feito uso destes agregados em
argamassas ou concretos passa-se a desenvolver materiais de densidade
reduzida, contribuindo com propriedades de isolamento térmico, acustico,
resisténcia ao fogo, assim como na reducéo do peso préprio e das cargas sobre
a estrutura (BARROS,2018).

Seguindo a mesma ideia dos elementos citados anteriormente, a vermiculita
€ um mineral também classificado como um agregado leve, que detém
propriedades especificas, tais como baixa densidade, contribuindo para reducéo
de peso sobre a estrutura, e baixa condutividade térmica, favorecendo ao
isolamento térmico e a elevada resisténcia ao fogo. Associado a isso, 0s materiais
produzidos com esse tipo de mineral, também ganham propriedades de
estabilidade de resisténcia com o tempo, e se torna incombustiveis (BARROS,
2018).

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho é examinar o comportamento
termomecanico de corpos de prova de concreto submetidos a temperaturas
elevadas. A temperatura aplicada € de 500°C e os modelos serdo submetidos a

30 minutos de exposicdo até chegar a esta temperatura especifica. Foram
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desenvolvidos corpos de prova sem revestimento e com revestimento (espessura
de 1,0cm, 1,75cm, 2,5cm) de argamassa com 25% de vermiculita,
complementando o realizado em laboratério por Oliveira (2020) trazendo como
adicional a distribuicdo de temperatura pelo concreto, as tensfes (tangenciais,
radiais e de cisalhamento) que atuam no interior do corpo de prova, e também
verificar a temperatura alcancada no ponto da armadura de um elemento de
concreto armado.

Diante das informacgfes apresentadas, a importancia desta pesquisa esta
ligada a avaliacdo e estudo em relacdo a protecdo do concreto em situacdes de
incéndio. Identificando assim recursos que possam vir a aumentar o tempo de
evacuacao de um edificio, como também diminuir a degradacédo sobre a estrutura

de concreto.
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2. OBJETIVOS

Este topico apresenta 0s objetivos desta pesquisa. Primeiramente
apresenta-se o objetivo geral que expde de modo mais abrangente o intuito da
realizacdo do trabalho, em seguida mostrando os objetivos especificos os quais
sdo mais detalhados e fundamentados permitindo entender melhor o que foi
apresentado no objetivo geral.

2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tera como objetivo geral analisar os resultados obtidos por
meio de simula¢cdes numéricas com auxilio do ADINA 900 nodes quanto ao
desempenho termomecéanico do concreto sem revestimento e revestido com

argamassa de vermiculita quando € submetido a temperaturas elevadas.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Examinar a propagacao da temperatura em modelos de corpos de prova de
concreto ndo revestido e revestidos com argamassa de vermiculita
(espessura de 1,00cm, 1,75cm e 2,50cm), submetidos a uma taxa de
aquecimento de 27,4°C/min até a temperatura de 500°C;

e Observar a disposicdo das tensdes internas, tangenciais, radias e de
cisalhamento, que atuam no modelo conforme o0 mesmo € aquecido;

e Analisar também o quanto o revestimento argamassado pode influenciar na
temperatura atuante na armadura do concreto, definida como 3,0 cm a partir

da face externa do concreto.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Este segmento do trabalho apresenta a fundamentacéo tedrica, aspectos e
consideracdes sobre os incéndios, 0 que eles podem causar a estrutura e o
combate do mesmo por meios passivos visando evitar e/ou diminuir danos nas

estruturas de concreto armado.

3.1. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE INCENDIO E SEGURANCA

Nao é dificil se deparar com noticias nos meios de comunica¢des sobre
incéndios de diferentes propor¢des ocorridos em diferentes lugares como 0 meio
domeéstico, industrial, de comércio e diversdo, em imdveis de maneira geral. Tais
ocorréncias tdo variadas possuem diferentes agentes causadores também, como
a falta de atendimento as normas de seguranca, 0 Uso incorreto, improprio ou
irresponsavel do usuério e até causas ocasionais (OLIVEIRA, 2020).

Durante o acontecimento de um sinistro a prioridade de cuidados e
preservacao é sobre a vida humana, sendo colocado como segunda prioridade a
preservacao da edificacdo e sua estrutura. Estes episddios podem provocar desde
danos de propor¢cdes pequenas ou leves, como manchas em decorréncia da
fumaca, até a perda de vidas, a destruicdo parcial ou total da edificacdo provocada
pela combustdo ou perda de resisténcia dos elementos estruturais de concreto.
Esta destruicdo esta diretamente ligada ao grau de severidade do sinistro,
acarretando em manifestacfes patoldgicas como fissuras, deformacbes e
mudanca nas propriedades dos materiais (LORENZON, 2014).

Os estudos voltados para a area de resisténcia de estruturas de concreto ao
fogo tém seu inicio datado do século XIX tratando-se da esfera mundial,
inicialmente realizados com concreto de resisténcia normal com incidéncia de
altas temperaturas, mas com a evolugdo dos estudos sobre a resisténcia do
concreto comecou-se a adaptar para resisténcia de concretos de alta resisténcia
e incrementando com os dados de normas técnicas de desempenho (KLEIN
JUNIOR, 2011).

A respeito do interesse nacional nessa area de estudo, os documentos
comecaram a ser desenvolvidos a partir da NB 503 (1977) — “Exigéncias

particulares das obras de concreto armado e protendido em relacéo a resisténcia
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ao fogo”. Costa (2008) afirma que os estudos e normas técnicas brasileiras com
relacdo a estruturas de concreto em situacdo de incéndio sdo novatas se
comparadas aquelas que atualmente séo vigentes em outros paises como Suécia,
Japao, Reino Unido e Estados Unidos.

Com as ocorréncias de incéndios ganhando notoriedade na midia nacional,
aumentou-se a atencdo em relagdo a segurancga contra estes eventos. Em 27 de
janeiro de 2013, na cidade de Santa Maria, aconteceu uma tragédia que chamou
a atencdo de todo o pais, um incéndio ocorrido em uma casa de show, conhecida
por Boate Kiss, deixou 242 vitimas letais, por sufocamento devido a fumaca toxica,
além da insensatez e falta de condi¢cbes dos equipamentos para combater o
sinistro (AGENCIA BRASIL, 2021). Devido ao alto nimero de vitimas, tal fato
gerou na populacdo maior preocupacado e exigéncia de condi¢cdes seguranca de
combate a incéndio (COSTA et al., 2016). Na Figura 1 estd sendo mostrado a

noite do incéndio com a corporacédo de bombeiros no referido local.

Figura 1 — Noite do incéndio na Boate Kiss

Fonte: Renova Midiat (2019)

Outra grande tragédia de cunho nacional ocorrida foi em 1 de maio de 2018
onde o edificio Wilson Paes de Almeida, popularmente conhecido como prédio de
vidro, veio a ruina. As causas de inicio do incéndio tiveram como principal hip6tese
um curto circuito gerado por sobrecarga em uma tomada. Além deste problema o
prédio era ocupado irregularmente por ja ser uma edificacdo tombada desde 1992,
e foi afirmado pela equipe de reportagem que o prédio ndo continha sequer

extintores de incéndio para evitar
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o incidente. Nesta situacao além do dano da edificacao, também foram registradas
sete mortes e 2 desaparecimentos (G1, 2019). A Figura 2 mostra o prédio de vidro

em chamas.

Figura 2 — Noite do incéndio no edificio Wilson Paes de Almeida
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Fonte: G1 (2019)

Alguns meses antes ao incidente na cidade de Santa Maria, em 16 de
setembro de 2011 houve a ocorréncia de um sinistro na cidade de Natal/RN, mais
especificamente no edificio Alto do Tirol no 11° pavimento, como mostrado na
Figura 3. Nesta situacdo ndo houve perdas de vidas humanas apenas danos
materiais. Houve maior dificuldade para se acabar com o incéndio devido os
registros de passagem de agua estarem fechados e a reserva hidrica para tais
solicitacdes ter sido insuficiente (TRIBUNA DO NORTE, 2011). O laudo estrutural
afirmava que o prédio ndo havia sofrido danos estruturais significativos, sendo
necessario uma recuperacao estrutural apenas na laje de forro dos ambientes
mais atingidos, que foram a sala e a suite do apartamento que se iniciou o sinistro
(CONISA, 2011).
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Figura 3 — Incéndio no edificio Alto do Tirol, Natal/RN

Fonte: Tribuna do Norte (2011)

Logo, observando tais casos e os danos que podem causar nota-se a
importancia da prevencado e da seguranga contra incéndios, em todos os projetos
e suas etapas, considerando que os materiais estruturais, em particular, perdem
sua resisténcia e podendo colapsar juntamente a edificagdo por completo
(COSTA; STUCCHI; SILVA, 2005).

3.2. O INCENDIO

Para compreensao do termo incéndio € preciso prioritariamente entender a
definicdo de fogo que segundo a NBR 13860 (ABNT, 1997) é o processo de
combustdo caracterizado pela emissdo de calor e luz por meio de uma reacéao
quimica exotérmica de oxidacdo. O Corpo de Bombeiros de S&o Paulo ainda
acrescenta em sua Instrucdo Técnica N°03/2011 — Segurancga Estrutural nas
edificacdes — Terminologia de seguranca contra incéndio, que para o inicio do
processo do fogo é preciso que quatro elementos se facam presentes, sendo eles:
0 combustivel, o comburente, o calor e a reacdo em cadeia. O combustivel é toda
substancia capaz de queimar e alimentar a combustéo, podendo ser liquido, solido
ou gasoso. O comburente, normalmente o oxigénio, é o elemento que reage com
o combustivel. O calor é a forma de energia que eleva a temperatura, gerada da
transformacao de outra energia, através de processo fisico ou quimico. E a reacao
em cadeia € 0 que permite que esse processo seja autossuficiente.

Portanto, apds a compreensao de fogo € possivel compreender melhor no
que se refere a NBR 13860 (ABNT, 1997) ao afirmar que incéndio é o fogo fora de

controle, quando o mesmo atinge grandes propor¢des e se tornar uma ameaca
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aos seres vivos, meio ambiente e edificacbes por efeito de suas chamas, calor
e/ou fumaca (FLORES; ORNELAS; DIAS, 2016).

Além de entender como funciona o processo de geracdo do fogo até o
incéndio, é preciso entender como o calor é transferido e afeta os demais materiais
(SILVA, 2019).

3.3. MODOS DE TRANFERENCIA DE CALOR

Apos o entendimento de onde se parte o principio de um incéndio precisa
ser explicado os modos que o calor pode transferir-se. Na existéncia de dois
sistemas ou materiais com temperaturas diferentes entre eles, o0 que possuir maior
temperatura tenderd a ceder calor ao de menor temperatura até que ambos
alcancem temperatura igual. Os modos de transferéncia de calor sdo: conducéao,
conveccao e radiacdo (CENGEL; GHAJAR, 2012). A Figura 4 exemplifica estes

modos.

Figura 4 — Modos de transferéncia de calor
/Conduqéo

Convecgéo

3.3.1 Conducéao

A conducédo é a transferéncia de calor por meio da interacdo entre as
particulas de temperaturas divergentes. Ocorre em solidos, liquidos ou gases. Em
liguido e gases, a conducdo ocorre devido as colisbes e difusbes de suas
moléculas em movimentos aleatdrios, e nos solidos acontecem por meio da

combinacao das vibragbes das moléculas em rede, o calor sendo transportado por
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elétrons livres, por isso que normalmente bons condutores elétricos sdo também
bons condutores térmicos (CENGEL; GHAJAR, 2012).

3.3.2. Conveccgao

A conveccao € o modo de transferéncia de calor que ocorre entre uma
superficie solida e um liquido ou um gas, que esta em movimento, portanto assim
sdo combinados os efeitos de conducéo e de movimento de fluido. Se ndo houver
movimento do fluido, a transferéncia se dard unicamente por conducgdo. A
transferéncia de calor serda maior, quanto mais rapido for o movimento do fluido
(CENGEL; GHAJAR, 2012).

3.3.3. Radiacéo

A radiacdo é a energia emitida pela matéria sob a configuracdo de ondas
eletromagnéticas ou fotons como consequéncia das mudancas nas formas
eletrbnicas de atomos ou moléculas. Diferente dos dois modos apresentados
anteriormente, a radiacao ndo necessita da existéncia de um meio mediador, além
de que este é o0 modo mais rapido de transferéncia de calor e ndo passa por
dificuldade na propagacéo no vacuo (CENGEL; GHAJAR, 2012).

3.4 MODELOS DE INCENDIO

Ao conhecer como acontece 0s processos de transferéncias de calor inicia-
se o0 entendimento sobre modelos matematicos de incéndio, os quais buscam
descrever a variacdo da temperatura na ocorréncia do sinistro em fungédo do
tempo. Eles foram criados com a ideia de simplificar o entendimento da acéo
térmica nas estruturas e sdo conhecidos como curvas padréo de incéndio (KLEIN
JUNIOR, 2011; COSTA; SILVA, 2003; BRITEZ; COSTA; 2011).

O incéndio possui diferentes fases e cenarios no seu acontecimento, através
da curva mostrada na Figura 5 que apresenta a temperatura dos gases em funcéo
do tempo, pode-se conhecer a temperatura maxima do sinistro e avaliar o seu

comportamento mediante o modelo de um incéndio real (ALBUQUERQUE, 2012).
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Figura 5 — Curva de Temperatura-Tempo
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A fase inicial de um incéndio trata-se da igni¢do, que é a queima de algum
combustivo gerando uma energia térmica que passara calor a outros materiais
inflamaveis. Caso o fogo seja controlado nesse periodo, sera a melhor opcao pois
ainda nao tera causado danos intensos, todavia se o0 mesmo der continuidade as
temperaturas irdo aumentar até que as chamas predominem, o que é conhecido
pela fase de flashover (inflamacdo generalizada), e partir dessa fase ocorrem
prejuizos significativos a estrutura. Em sequéncia, vem a fase de aguecimento,
onde as temperaturas acentuam-se rapidamente e assim continuam se houver
combustivel para queima, e apés todo combustivel ser consumido, se inicia a fase
de resfriamento onde a temperatura cai de forma gradativa (ALBUQUERQUE,
2012).

E relevante destacar que cada incéndio possui um cenario proprio que pode
variar mediante alguns parametros: a quantidade de combustivel disponivel, a
geometria e ventilacdo do ambiente em que esta ocorrendo, as propriedades dos

materiais localizados no recinto (COSTA, 2008).

3.4.1. Incéndio Natural

Segundo Albuquerque (2012) o incéndio natural é descrito pela curva
mostrada na Figura 5, dado que apresenta o real contexto de um incéndio. No
entanto, como citado anterior cada incéndio possui suas condicdes particulares de
propagacdo o que acarreta na diferenciacdo de temperatura, tempo e grau de
deterioracdo. A autora ainda diz que a complexidade que este modelo gera
guando adotado como objeto de estudo num projeto contra incéndio o torna néo

usual.



26

3.4.2. Incéndio Padrao

Conforme foi visto o incéndio natural pode variar bastante e possui um
modelo complexo, para facilitar os estudos foi criado um modelo mais simplificado
e viavel para uso de projetos. Este modelo é conhecido por curva de incéndio
padrdo temperatura-tempo, 0 mesmo apresenta apenas um comportamento
crescente da temperatura com o tempo se diferenciando da apresentada
anteriormente (ALBUQUERQUE, 2012; SOUSA; SILVA; 2015).

Existem alguns modelos de curva-padrdo. As que possuem maior citacdo em
bibliografia sdo a ASTM E 119 (1918), ISO 834 (1975) e a Hydrocarbon curve
(Eurocode 1 — EN 1991-1-2:2002). Dentre estas destaca-se a ISO 834 (1975), a
qual representa um incéndio em edificios que o combustivel seja exclusivamente
de materiais celulésicos como madeira, papel, tecidos, entre outros (KLEIN
JUNIOR, 2011). Além de que esta ultima citada também é recomendada pelas
normas brasileiras NBR 5628 (ABNT, 2001) e NBR 14432 (ABNT, 2001) para
determinar a resisténcia ao fogo de um elemento construtivo (SOUSA; SILVA,
2015).

Como ja citado, estes modelos de curva-padrdo apresentam uma evolucao
logaritmica crescente da temperatura do incéndio e ndo apresentam uma fase

descendente, de resfriamento, como mostra a Figura 6 (COSTA; SILVA, 2003).

Figura 6 — Curva de incéndio-padrao ISO 834 (1975)
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Fonte: ISO (1990).

Esta simplifica os estudos, mas também traz questionamento de alguns

estudiosos como Moreno Juanior e Molina (2012) que questionam a auséncia do
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ramo descendente de temperatura, que caracteriza a fase de resfriamento durante
o incéndio, fase esta em que alguns elementos conseguem recuperar parte da
rigidez e resisténcia perdidas na fase de aquecimento; Costa (2008) em relagcéao a
auséncia do valor de temperatura critica, o que leva a atribuicdo de um tempo para
gue essa temperatura seja atingida: Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo
(TRRF), encontrado em normas ou codigos.

A Figura 7, retirada da NBR 14432 (ABNT, 2001), apresenta alguns TRRF
minimos dependendo do tipo de uso da edificacdo, profundidade do solo e altura

da edificacao.

Figura 7 — Tempos requeridos de resisténcia ao fogo em minutos
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3.5 TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO (TRRF)

Conforme a NBR 14432 (ABNT, 2001) o TRRF é o “tempo minimo de
resisténcia ao fogo, preconizado por esta norma, de um elemento construtivo
guando sujeito ao incéndio padrdo, a norma também apresenta outras
informacgdes e tabelas importantes sobre o assunto.

Como dito, a norma estabelece tais valores utilizando como parametro a
curva de incéndio padrao, esta que ja foi citada suas desvantagens e divergéncias
com um incéndio real. Ainda é ressaltado que o valor deste tempo em minutos nédo

pode ser confundido com o tempo para evacuagdo dos usuarios, o tempo que o
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incéndio ira durar ou o tempo para prestacéo de socorro pelo Corpo de Bombeiros
(COSTA; SILVA, 2003).

3.6 TEMPO DE RESISTENCIA AO FOGO (TRF)

Este por sua vez, é definido por Costa (2008) como sendo 0 tempo maximo
gue um elemento construtivo pode continuar exercendo sua fungao. Klein Junior
(2011) ainda afirma que para que a seguranca contra incéndio seja satisfatoria €

necessario que o TRF seja maior ou igual ao TRRF.

3.7. MATERIAIS SUBMETIDOS A ELEVADAS TEMPERATURAS

Quando um material € exposto a uma temperatura elevada, como durante a
ocorréncia de um sinistro, o mesmo tende a sofrer alteracbes em suas
propriedades e cada um se manifesta de um modo diferente, conforme a NBR
15200 (ABNT, 2000). O préximo Capitulo ira listar e explicar os principais efeitos

causados no concreto, na argamassa € no aco.

3.7.1. Concreto Submetido a Elevadas Temperaturas

Como citado anteriormente, o concreto apresenta propriedades térmicas
boas, ja que 0 mesmo possui baixa condutividade térmica, € incombustivel e nao
emite toxina por meio de gas quando aquecido, mas apesar disso ele sofre sim
alteracdes de propriedades quando é submetido a temperaturas elevadas (SILVA,
2013).

3.7.1.1. Manifestacdes do Concreto Submetido a Elevadas Temperaturas

Sobre manifestacdes fisicas devidas ao aguecimento as que possuem maior
destaque de ocorréncia sdo as mudancas de coloracdo e ocorréncia de
lascamentos, que sao mais conhecidos por efeito “spalling” (SILVA, 2019).

A mudanca de coloracdo no concreto, ocorre devido as altas temperaturas
gue o material € exposto durante o incéndio, mas é importante destacar que a

intensidade para aparecimento de uma colorag&o pode ocorrer devido a presenca
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de componentes ferrosos, que sdo encontrados em alguns agregados como os do
tipo calcarios e silicosos (CANOVAZ, 1988).

Esta mudanca de coloracédo pode ser um fator util para primeira analise da
estrutura apoés ter ocorrido o incéndio. Pode-se estimar a temperatura maxima que
o incéndio chegou, o grau de intensidade e a perda de resisténcia (SILVA, 2019).
Vale salientar que tais fatores sdo apenas estimativas, e € necessario sempre a
realizacdo de uma vistoria para dar como resultado valores precisos e corretos
(SILVA, 2013).

Conforme Silva (2013) e Lorenzon (2014) quando o concreto é submetido a
até 200°C sua coloracao € acinzentada e ele ndo passa por perda de resisténcia
mecanica a compressdo significativa mas ha uma perda de 10% dessa
temperatura até 300°C. Entre 300°C e 600°C sua cor varia em tons avermelhados
e sua resisténcia é diminuida em torno de 50%. Quando a temperatura esta entre
600°C e 950°C volta a aparecer o tom acinzentado, mas dessa vez com pontos
avermelhados, e sua resisténcia torna-se muito baixa. A partir deste ultimo valor
de temperatura, o concreto vai passando a ter tons de amarelo e sua resisténcia
é praticamente nula (CANOVAZ, 1988; SILVA, 2013; LORENZON, 2014). A Figura
8 de Canovaz (1988) mostra em um grafico a perda de resisténcia e a coloracdo
do concreto submetido a diferentes temperaturas.

Figura 8 - Relacao da temperatura e reacao do concreto
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Fonte: Canovaz (1988).
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E o efeito spalling é definido como a ocorréncia de quebra de camadas de
concreto devido aos gradientes de temperatura que ocorrem na peca que Sao as
diferencas das temperaturas externa e interna do elemento. Caso o aquecimento
seja lento tal gradiente nado é criado, por isso este fenbmeno ocorre em incéndios.
Este desprendimento pode ser acompanhado por explosdes violentas ou
acontecer em fases posteriores ao fogo. As consequéncias serao peguenas caso
a extensao também seja, mas se for por longas extensées pode comprometer
significativamente a estabilidade e integridade da estrutura (MORALES;
CAMPOS; FAGANELLO, 2011; KODUR, 2014). A Figura 8 mostra uma situacao

gue ocorreu o efeito spalling.

Figura 9 — Laje apds incéndio

Fonte: Lima (2005)

3.7.1.2. Tensdes no Concreto Submetido a Elevadas Temperaturas

Conforme Souza (2017) tem-se que tensbes mecanicas sao unidades
responsaveis por determinar o nivel de intensidade média de forcas internas em
um elemento solido ou liquido. Sendo um elemento solido, o estado de tensdes
que é formado por componentes normais (o) e de cisalhamento (1) associando
forca e area nos elementos da superficie, apresentando entdo a dimenséo fisica
deste parametro:

= (1)

- = — = Pa
Area m
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A Figura 10 apresenta as 9 componentes de tensdo que existem em cada

elemento e a matriz representada de forma matematica

Oxx lxy Uxz
tyx Oyy tyz (2)

tzx tzy Oz

Figura 10 — Cubo de tensdes

Z?ﬂ

p Oy

)y
iy
|

&~

Fonte: Fadiga dos Materiais Metalicos — Anotacdes de Aula (2016)

Como citado anteriormente durante um incéndio ocorre a formacédo de
gradientes de temperatura, e devido a estes gradientes surgem as tensdes
térmicas, e estas agem de duas formas: na superficie sdo tensbes de dilatacdo
térmica, por causa das limitaces, no entanto no interior do elemento sédo tensdes
de tracdo. Salvo ainda que também ocorrem tensdes ocasionadas pela presséo
do vapor nos poros do elemento, acarretando na manifestacédo patolégica citada
do efeito spalling (ZABEU,2011).

3.7.1.3. Efeitos da Temperatura na Armadura de Aco

O aco possui propriedades que fazem o mesmo ter maior dilatacdo do que o
concreto, e quando ambos estdo associados, como na situagdo do concreto
armado pode causar problemas de aderéncia entre eles. Tal problema comeca a
ter ocorréncia aos 100°C e altera conforme a temperatura e tempo de exposicao
a que é submetido, tendo como limite 600°C (COSTA, 2008).

Como é notorio a temperatura além de danificar o concreto, causa problemas
de perda de resisténcia ao aco. A Eurocode 2 (EN 1992:1-2, 2004) apresenta a

Figura 11 na qual é possivel notar a temperatura em que comeca a ocorrer a perda
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de resisténcia e até onde a mesma ainda existe dependendo do tipo de tratamento
gue o material recebeu na sua producao, além da estimativa do limite e modulo

de elasticidade.

Figura 11: Coeficientes de redugéo da resisténcia (K;g), limite e modulo de

elasticidade (K, - Ksg ) da armadura passiva com relagao a temperatura.
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E quente frio trabalhado a

= frio
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,89 0,81 0,90 0,90 0,87
300 1,00 1,00 0,78 0,61 0,81 0,80 0,72
400 1,00 0,94 0,67 0,42 0,63 0,70 0,56
500 0,78 0,67 0,56 0,36 0,44 0,60 0,40
600 0,47 0,40 0,33 0,18 0,26 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,10 0,07 0,08 0,13 0,08
800 0,11 0,11 0,08 0,05 0,06 0,09 0,06
900 0,06 0,08 0,06 0,04 0,05 0,07 0,05
1000 0,04 0,05 0,04 0,02 0,04 0,04 0,03
1100 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Costa (2008) apud EN 1992:1-2:2004 adaptado.

3.7.2. Argamassa Submetida a Elevadas Temperaturas

A argamassa funciona como revestimento de protecdo a elementos de
vedacdo evitando a acdo direta de agentes agressivos. A mesma também
possibilita um melhor conforto térmico e acustico, melhor regularizacdo de
superficie, e pode ser a ultima camada de revestimento ou a camada para uma
base posterior (ROMANO, 2013).

Com a intencado de melhorar a resposta de argamassas de revestimento a
temperaturas elevadas como em situacdes de incéndio vem surgindo cada vez
mais pesquisas com adicdo de materiais, como a vermiculita, que possuem
melhores propriedades térmicas (baixa densidade, baixa condutividade e
resisténcia adequada). Esse sistema de protecdo contra incéndio é conhecido por

protecdo passiva contra incéndio (passive fire protection - PFP) que busca manter
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a temperatura do ambiente abaixo da critica e dominar o fogo no local de origem
por mais tempo (LIMA; MROZ; HAGER; KORNIEJENKO, 2016).

3.7.2.1. Vermiculita

A definicdo de vermiculita é dada como sendo um agregado mineral e
incombustivel, apresentando estrutura lamelar triforme. Se este agregado sofrer
variacOes de temperatura consideraveis exibe uma expansao ortogonal a qual se
assemelha a uma sanfona aberta, conforme NBR 11355 (ABNT, 2015). E este
processo de expansdo acontece quando o mineral € exposto a uma temperatura
de 800°C a 1100°C e o seu volume pode aumentar de 10 até 30 vezes (FRANCA;
LUZ, 2002; SZNELWAR; SCALABRIN, 2009). A Figura 11 mostra os estados da

vermiculita.

Figura 12 — Vermiculita: (a) estado lamelar, (b) expandida

Uma caracteristica importante da vermiculita apos esta expandida é que a
mesma € considerada um agregado leve, pois passa por uma reducdo em sua
massa especifica aparente de 640-960 kg/m3 para 56-192 kg/m3 (UGARTE;
SAMPAIO; FRANCA, 2008).

Apés este processo de expansdo que o mineral passa, 0 mesmo adquire
propriedades que trazem interesse ao uso na construcdo civil, que sao a baixa
densidade, baixa condutividade acustica, térmica e elétrica, e também ndo sendo

inodoro, ndo se decompondo ou se deteriorando, ndo téxico e conseguindo
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absolver aproximadamente até cinco vezes do proprio peso em agua (PAULA,
2014).

Devido a estes fatores a mesma € utilizada na producdo de revestimento
com argamassa, blocos de tijolos refratarios, blocos e placas que necessitam ser
resistentes a altas temperaturas, protecdo de estruturas de aco a temperaturas
elevadas, base de impermeabilizacdo, porta corta fogo, entre outras funcdes
similares (UGARTE; SAMPAIO; FRANCA, 2008).

3.7.2.2. Argamassa com Adicdo de Vermiculita

Segundo Koksal, Gencel e Kaya (2015) as propriedades citadas
anteriormente fazem com que a argamassa produzida com vermiculita tenha uma
reducdo na conducdao térmica em relacdo a argamassas tradicionais, e se mantém
esta reducdo quanto maior for a relacdo vermiculita/cimento menor serd a
condutividade. Quando a relacdo € aumentada de 4 para 6, € provocada uma
reducdo de 27,6% na condutividade térmica, e para 8 a reducéo é de 58,1%.

Barros (2018) realizou uma pesquisa analisando quanto a gquesitos térmicos
e mecanicos o uso da adicdo da vermiculita expandida em substituicdo ao
agregado na argamassa de revestimento, examinando parametros tendo como
principal a condutividade térmica. Nos resultados a mesma constatou que as
reducdes na condutividade térmica sao de 19,4%, 53,7%, 74,6% e 82% para as
substituicBes de 25%, 30%, 75% e 100%, na devida ordem. A mesma ainda firma
que a melhor porcentagem de substituicdo seguindo critérios térmicos e
mecanicos foi a de 25%.

3.9 SIMULACOES NUMERICAS

Partindo do objetivo de examinar o comportamento termomecanico de um
elemento de concreto, observou-se que um método bastante eficiente seria o uso
de simulacdes numeéricas com auxilio de um software, o que permitiria analisar
dados térmicos e mecéanicos do elemento.

Conforme Araujo (2019) o método dos elementos finitos (MEF) € muito
satisfatério em sua analise, tendo que o mesmo simplifica a investigacdo do

problema por meio de subdivisdes da regido estudada em componentes menores
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chamados de elementos finitos, mas que ndo se desconectam e mantem contato
por meio de nds, o que origina uma malha. Quanto mais elementos subdividos for
possivel criar, maior sera a analise e ao mesmo tempo também serd mais
especifica e precisa.

Ainda segundo Araujo (2019) tal método é fragmentado em trés partes:

e Pré-processamento: Etapa em que € construido o modelo e
condicionado conforme sua situacdo, definindo sua geometria,
propriedades, carregamentos;

e Processamento: Onde o software soluciona as equacoes
matematicas acerca da problematizacdo em cada né do elemento
construido;

e Pés-Processamento: Etapa em que é recebido os resultados e entéo

parte-se para sua analise.
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4. METODOLOGIA DA SIMULACAO

Este capitulo descreve como foram realizadas as simula¢cées numéricas nos
modelos criados para que o0s objetivos levantados no capitulo 2 fossem

realizados.

4.1. DESCRICAO E ETAPAS DA SIMULACAO

Para realizagcédo deste trabalho, no primeiro momento definiu-se o objeto de
estudo, a partir de entdo comecaram os estudos bibliograficos com auxilio de
trabalhos cientificos realizados anteriormente com temas semelhantes, por meio
destes facilitou o processo de escolha do software e realizacdo dos modelos que
serdo apresentados em tépicos a frente. A Figura 13 a seguir mostra a sequéncia

das atividades realizadas.

Figura 13 — Cronograma do trabalho

Objeto de estudo

Estudo Bibliografico

Estudo do Software

Criacao do Modelo

Processamento do Modelo

Analise dos Resultados

Fonte: Autor (2021)
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4.2. SOFTWARE E METODO

De modo a facilitar a modelagem do elemento que seria estudado e também
submeter o mesmo a determinadas condi¢cfes especificas, a solugdo mais pratica
e vidvel seria a modelagem computacional por meio de um software que realizasse
os calculos pelo método dos elementos finitos trazendo maior fidedignidade aos
resultados que posteriormente seriam obtidos. O software escolhido foi o ADINA
versdo 9.6 900 nodes, tendo em vista que 0 mesmo obteve resultados muito
satisfatérios em pesquisas anteriores e semelhantes. O software simula
numericamente as situagdes criadas nele e assim retorna resultado para analise

termodinamica do modelo.

4.3. MODELOS

Os modelos foram criados no software pelo médulo ADINA structures sendo
feita a analise dos resultados por meio de uso do recurso TMC One-Way Coupling.
Para cumprimento dos objetivos propostos foram criados quatro modelos variando
sua camada de revestimento sendo todos expostos a temperatura maxima de
500°C.

A argamassa citada anteriormente e reproduzida na modelagem é uma
argamassa composta por 25% por vermiculita. Como citado previamente essa
escolha foi feita devido a pesquisa realizada por Barros (2018), onde a mistura
com essa porcentagem apresentou o melhor comportamento termomecéanico. No
comparativo entre modelos revestidos ou ndo, sera possivel observar a influéncia
do revestimento no modelo aquecido. A Tabela 1 mostra os modelos construidos,
a temperatura a qual foram expostos e a espessura do revestimento com

vermiculita.



38

Tabela 1 - Modelos de estudo

Modelos Temperatura maxima (°C) Revestimento (cm)
M1 500 0,00 (Sem Revestimento)
M2 500 1,00
M3 500 1,75
M4 500 2,50

Fonte: Autor (2021)

4.4. MODELO SEM REVESTIMENTO

Os modelos criados eram baseados em um corpo de prova cilindrico
possuindo 10 cm de diametro e 20 cm de altura, e tendo como parametro inicial
de temperatura o mesmo citado por Oliveira (2020), 35°C. A principio foi
construido o modelo mais basico M1, o sem revestimento, e este foi usado como
base para criacdo dos outros, com revestimento. O software permite a criacdo de
um modelo 2D axissimétrico semelhante a Figura 14, garantindo assim que as
propriedades de geometria, condicdes de contorno e carregamento aplicado

sejam iguais para todo elemento do corpo de prova.

Figura 14 - Modelo 2D axissimétrico

z
B T

Fonte: Adaptado Darvizeh (2018)
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Na criacdo do modelo, primeiramente foram adicionadas as funcdes de
temperatura (time fuction) e as propriedades do material (manage materials). A
funcdo de temperatura obedeceu uma taxa especifica de crescimento, a qual foi
estimada pela curva de incéndio padrdao ISO 834 como a taxa média de
crescimento de temperatura de um incéndio, 27,4°C/min. Ao atingir a temperatura
de 500°C aproximadamente aos 17 minutos tendo iniciado a 35°C, temperatura
ambiente, o corpo € mantido aquecido por mais 30 minutos na temperatura de
500°C. A Figura 15 apresenta em formato grafico a plotagem da funcédo de

temperatura e a Figura 16 mostra a criagdo da fungéo no ADINA.

Figura 15 - Funcdo Temperatura
600

500 500
500 °
S 400
o
>
£ 300
o
o
5 2
S 200
100
35
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (minutos)

Fonte: Autor (2021)

No modelo sem revestimento o Unico material que precisou ser cadastrado
no software foi o concreto, este material teve as seguintes propriedades utilizadas

para modelagem.

e Moddulo de Elasticidade (Young): 25 GPa;

e Coeficiente de Poisson: 0,3;

e Densidade: 2500 kg/ms;

e Coeficiente de dilatacdo térmica: 10 x 10°5/°C;
e Condutividade térmica: 1,3 W/m-°C;

e Capacidade térmica: 0,75 KJ/kg-°C.
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Com estes parametros definidos, iniciou-se a modelagem geométrica do
corpo de prova. Como ja citado por ser um elemento axissimétrico criou-se apenas
um radiano do mesmo, seguindo as dimensdes reais, 5cm de largura por 20 cm
de altura, como mostra a Figura 16 das coordenadas dos pontos.

Figura 16 - Coordenada dos pontos do modelo sem revestimento

Define Geometry Points *
Save Dizcard
Method: | Define By Coordinates w | << click Discard ta re-activate Cancel
Default Coordinate Systerm: | 0 ~
Auta. . Impart.... Expaort. . Clear Del Row Ihs Row Help
Point # X1 X2 X3 System
1 1 0 0 0 0
2 2 0 0.05 0 0
3 3 0 0.05 0.2 0
4 4 0 0 0.2 0
g
6
T
]
9
10

Fonte: Adaptado de Adina R & D, INC (2021).

A partir dos pontos realizou-se diretamente a criacdo da superficie integrada
pelos 4 pontos como apresenta a Figura 17. Criando diretamente a superficie por

meio dos pontos, a criacao das linhas acontece de forma automatica.

Figura 17 - Concepcao da superficie do modelo sem revestimento

Define Surface >
Add... Delete Copy... Save Dizzard
[] Delete Linez/Points when 5 urface is Delsted Cancel
Help
Surface Number: | 1 | P Type: | Wertex w
Yertices

Paint 1: |1

Paoint 2 |2

Point 3: |3

UL

Faint 4: Mote: Specify Paint 4 = Paint 1 for Triangular Surface.

Fonte: Adaptado de Adina R & D, INC (2021).
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Com a parte de funcdes, propriedades dos materiais e geométrica concluida
se inicia entdo a parte de configuracdo de como o estudo dos elementos sera
realizado. Para realizar a divisdo de elementos no corpo de prova € necessario a
criagdo de uma malha. Esta malha divide o corpo de prova em partes de mesmo
tamanho em que serdo estudados e apresentaram dados individuais, sendo dados
de temperatura e também de suas devidas tensfes. Estes elementos eram de
dimensdo de 5 mm em cada lado, sendo, portanto, quadrados.

ApoOs a conclusao de todas as configuracdes o modelo pode ser processado
pelo software para obtencdo dos resultados ja citados para cada elemento,
disponibilizando posteriormente andlise graficas para o entendimento do usuério.
estas andlises de modo colorido facilitam a percepcdo do usuario sobre a
temperatura de incidéncia e a dimenséo das tensdes existentes.

Para evitar dados em excesso e simplificar a andlise foi feito uso de uma
linha de modelo no centro do corpo de prova, a altura de 10 cm, esta linha percorria
do centro interior ao centro exterior do modelo, trazendo os dados para cada um
dos 11 nés entre os elementos existentes a cada minuto dos 47 que o prototipo
passa exposto a funcdo de temperatura. A Figura 18 apresenta a configuracao

desta linha modelo citada.

Figura 18 - Linha modelo entre nés
Define Model Line (Sequence of Modal Points) x

Add... LDelets Copy... Sawve Dizcard

Model Line Name: | MODELINE v Cancel

MNode Points

Auto.. Import... Ezport... Clear Del Row | Inz Row

Node {p}| Substructure| Reuse Weight ~
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242

= D e T
ey 1=

ooo|lo|e|lelolo|laloe
ala[alalal==a=2]==
alalalalal=slalal=l=

Defaults

Substructure: |U | Reuse: |1 | Wwieight:

Fonte: Adaptado de Adina R & D, INC (2021).
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Com esta linha criada e sendo possivel extrair os dados especificamente
desta regido, foi possivel criar uma matriz 11 x 6 a qual possuia 11 linhas indicando
cada um dos noés e 6 colunas que indicavam um certo dado do elemento sendo
eles: a posicao do elemento (da esquerda para direita), a temperatura, as tensoes
atuantes nos 3 eixos (X-X, y-y, e z-z), e a tensdo de cisalhamento,
respectivamente, como é mostrado na Figura 19. O ADINA fornece a opcéo de
exportar os dados em formato de texto, e assim foi feito sendo repassado ao
Microsoft Excel para criacdo de graficos que facilitariam a analise e percepcéo.

Figura 19 - Dados extraidos pela linha modelo

List Model Line Values

Wariables to List

tadel Line MName: MODELIME ~
1 Coordinate w | Y-ORIGINAL ~

Result Grid:

2  Temperatwe | ELEMENT_TEMPERATURE ~
Result Contrak DEFALLT | =

B3  Stess ~ | | STRESS#X ~
Smoathing Technique: | AVERAGED | |..

14 Stess w | STRESSY ~
Response Option

5 Stess v | STRESS-ZZ v

(O Single Response (@) Range of Responses M
6 Stess ~ | M&X_SHEAR_STRESS v

Response: DEFALILT

Response Range: | DEFAULT L Export... Close

Time 0.00000E+00 A
1 0. 00000E+00 NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND
2 5.00000E-03 NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND
3 1.00000E-02 NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND
4 1.50000E-02 NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND
5 2.00000E-02 NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND
6 2.50000E-02 NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND
7 3.00000E-02 NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND
k=3 3.50000E-02 NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND
2 4.00000E-02 NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND

10 4.50000E-02 NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND
11 5.00000E-02 NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND NOT FOUND

Time 6.00000E+01

1 0. 00000E+00 3.50000E+01 4.16274E+06 7.0B4B6E+06 9.43213E+06 2.63469E+06
2 5.00000E-03 4.78571E+01 1.44607E+06 2.29597E+06 3.96552E+06 1.25972E+06
3 1.00000E-02 5.213B1E+01 6.4B247E+05 1.79640E+06 2.50500E+06 9.,28377E+05
4 1.50000E-02 5.47019e+01 2.07B13E+05 1.3637BE+06 1.60058E+06 6.96396E+05
5 2.00000E-02 5.65292E+01 -1.09709E+05 1.04328BE+06 2.49957E+05 5.76544E+05
6 2.50000E-02 5.79473E+01 -3.59203E+05 7.9038B6E+05 4.41015E+05 5.74303E+05
7 3.00000E-02 5.91055E+01 -5.65006E+05 5.B20B4E+05 2.17767E+04 5.73552E+05 v

Fonte: Adaptado de Adina R & D, INC (2021)

4.5. MODELOS COM REVESTIMENTO

Para os modelos com revestimento foi utilizado como base o modelo sem
revestimento com intencéo de facilitar o processo de modelagem. As alteracdes
realizadas foram a criagdo de mais uma superficie envolvendo as linhas externas
do primeiro exemplar criado. Essa nova superficie foi criada como a primeira tendo
ela uma espessura de trés variagbes como no trabalho de Oliveira (2020) sendo:
1,00 cm, 1,75 cm e 2,50 cm, espessuras estas usuais nas construgdes civis locais.
A nova superficie criada também deu origem a uma nova malha independente a

anterior apesar de possuirem as mesmas dimensées, 5 mm.
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Em relagcdo ao carregamento térmico, o mesmo foi realizado como no
primeiro exemplo, apenas nas linhas externas do corpo de prova argamassado. E
as propriedades dos materiais ndo sofreram alteragcdo em relacdo ao concreto,
mas houve a adi¢éo das propriedades da argamassa de vermiculita, dados estes
retirados do trabalho de Barros (2018) e aplicadas estas propriedades na segunda

superficie criada.

e Moddulo de Elasticidade (Young): 9,24 GPa,;

e Coeficiente de Poisson: 0,2;

e Densidade: 1757 kg/ms;

e Coeficiente de dilatagdo térmica: 1,4 x 10%/°C;
e Condutividade térmica: 1,1 W/m-°C;

e Capacidade térmica: 1,24 KJ/kg-°C.

4.6. ANALISE TERMICA SOBRE A ARMADURA

Como foi feito para extrair os dados dos elementos localizados no centro do
corpo de prova, também se utilizou para extrair os dados de onde estaria
possivelmente posicionado uma armadura de aco no concreto. Nessa segunda
retirada de dados se posicionou a linha modelo na vertical a uma distancia de 3
cm da linha externa do concreto como prescrito pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para
um elemento do tipo pilar ou viga em uma zona de agressividade
urbana/moderada.

Desta vez, a linha modelo coleta os dados de temperatura de 41 nés dos
elementos de cada um dos 4 modelos criados a cada minuto dos,
aproximadamente, 47 minutos que o corpo de prova passa exposto, sendo assim
possivel fazer uma andlise refinada e com uma quantidade maior de dados para

aumentar a veracidade da pesquisa.
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5. RESULTADOS

Neste topico serdo apresentados o0s resultados obtidos nas andlises
realizadas no software, nos modelos com e sem revestimento, apresentando a
temperatura e as tensdes atuantes na linha modelo criada ao centro do corpo de
prova, na altura de 10 cm. Os modelos serdo comparados entre si conforme a
espessura do revestimento € maior. Os graficos que serdo mostrados foram
criados a partir dos dados extraidos e exportados por meio da linha modelo criada.
O gréfico parte do centro do corpo de prova para sua extremidade, totalizando 5
cm de largura.

Os resultados irdo abordar além das temperaturas da linha modelo horizontal
pois também apresentardo os resultados da linha modelo vertical criada para
simular uma armadura ali presente e analisar a dimensao do calor que chegaria a

atingi-la.

5.1. MODELO SEM REVESTIMENTO

O modelo base sem revestimento foi submetido a uma condi¢éo inicial de
35°C, com a funcéo apresentada provocando o aumento de tensdo no ambiente
com uma taxa de 27,4°C/min. Para chegar a temperatura de 500°C foram
necessarios 17 minutos de exposicdo. Os dados de grafico que serdo
apresentados também esta exibido valores dos minutos 5 e 11.

A Figura 20 apresenta o modelo de corpo de prova no software ADINA com
tempo decorrido de 17 minutos e a temperatura de 500°C. A apresentacdo se da
com diferentes cores que evidenciam onde o prototipo estd mais ou menos
aguecido, podendo analisar que as faces externas estdo com uma tonalidade mais

avermelhada enquanto a face interior apresenta uma cor azul, mais fria.
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Figura 20 - Exibicao de temperatura no modelo sem revestimento aos 17 minutos de
exposicao
TIME 1020. MAXIMUM
\ & 500.0
EG 1. EL 140, 1PT 11(497.6)
MINIMUM
¥ 35.00
EG 1. EL 331, IPT 21(84.10;

ELEMENT
TEMPERATURE

RST CALC

TIME 1020.

Fonte: Adaptado de Adina R & D, INC (2021)

A Figura 21 mostra o grafico de posicéo x temperatura. Os perfis das curvas
sdo bem semelhantes uns aos outros e seus valores de temperatura sdo mais
elevados conforme se aproxima da face externa do corpo de prova. Atingindo
contraste de 250°C a 500°C, entre 5 mm do eixo central para a face externa do

corpo de prova, respectivamente.

Figura 21 - Grafico de posicao x temperatura
550.00

500.00
450.00
400,00
& 350.00
300.00
250.00
200.00
150.00 /’,_..——o———‘——‘_‘_‘
100.00
50.00
0.00

o

Temperatura

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Raio do Modelo (m)

=@="5 minutos 11 minutos ==@==17 minutos

Fonte: Autor (2021)
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Com esta variacao de temperatura dentro do corpo de prova, entre seu eixo
central e sua superficie, surgem os gradientes de temperatura que por sua vez
provocam o surgimento das tensdes internas. No eixo x-x as tensdes atuantes s&o
as tangenciais. Nesta tenséo, percebe-se que a tragdo ocorre nas regides mais
préximas ao centro do corpo de prova e as tensées de compressao ao aproximar-
se da superficie.

Na Figura 22, pode-se observar esta distribuicdo de tensées. Nos minutos
separados para analises temos que aos 5 minutos a tenséo de tracdo maxima é
20,8 Mpa e a de compresséo 6,03 MPa; aos 11 minutos estas tensdes se tornam
de ordem maior passando para 45,78 MPa de tracdo e 13,19 MPa de
compressédo,;e N0 momento em que se atinge a temperatura de 500° C, aos 17
minutos, a tensdo de tracdo equivale a 70,76 MPa e 20,36 MPa agindo em

compresséao.

Figura 22 - Grafico de posicdo x tensao X-X
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70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
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Raio do Modelo (m)

=@="5 minutos 11 minutos ==@==17 minutos

Fonte: Autor (2021)

No eixo y-y, também existem tensdes atuantes e estas sdo conhecidas como
tensbes radiais. Conforme a temperatura vai aumentando e o tempo sendo
decorrido, estas tensdes vao tornando-se mais elevadas. As tensdes radiais sao
apenas tensbes de tracdo e possuem comportamento semelhante as tensbes

tangenciais, obtendo seu maior valor quanto mais proximo estiver do centro do



47

corpo de prova. A Figura 23 apresenta bem em formato grafico as caracteristicas

citadas.

Figura 23 - Grafico de posicao x tensao y-y

130.00
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Fonte: Autor (2021)

Por fim, a tensdo de cisalhamento, que também é maior conforme se
aproxima do eixo central do corpo de prova como as anteriores e também sao
semelhantes entre si e entre 2 cm a 5 cm do eixo, mantem-se em um valor
numericamente de mesma ordem. A tensdo maxima atingida para os 5 primeiros
minutos foi de 13,16 MPa no eixo central e o valor minimo de 2,82 MPa na face
externa. Aos 11 minutos a tensédo era de 28,97 MPa no centro e 6,19 MPa na
extremidade, ja ao atingir os 500° C o valor maximo foi de 44,78 MPa e o0 minimo
de 9,56 MPa. A Figura 24 detalha bem as curvas e seus respectivos valores

analisados.
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Figura 24 - Gréfico de posicdo x tensdo de cisalhamento
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Fonte: Autor (2021)

5.2. MODELOS COM REVESTIMENTO

Com a criacéo e insercao da camada de revestimento no modelo primario,
ocorreram mudangcas em relacdo aos fatores apresentados anteriormente:
temperatura, tensdo tangencial, tensdo radial e tensdo de cisalhamento,
ocorrendo um novo arranjo nas suas configuracdes. Vale salientar que a regiao
analisada nesta parte da pesquisa é a mesma da sec¢ao anterior, apenas a regiao
de concreto. A regido de argamassa nao tera seus dados envolvidos graficamente,
tendo em vista que a intencdo da pesquisa € estudar apenas o comportamento do
elemento de concreto, sendo esta regido uma linha central na altura de 10 cm do
corpo de prova partindo do centro do modelo até a face externa do corpo de prova,
sendo limitado pela argamassa.

Pelas caracteristicas e informacfes ja apresentadas da argamassa de
vermiculita, esta secdo da pesquisa e resultados tende a apresentar melhores
valores termodinamicos do que a anterior.

A figura 25 apresenta os modelos de corpos de prova com revestimento no

ADINA guando a temperatura é de 500°C no ambiente.
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Figura 25 - Exibicao de temperatura nos modelos com revestimento aos 17 minutos de
exposic¢ao (1,00 cm, 1,75 cm e 2,50 cm
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Fonte: Autor (2021)

As Figuras 25, 26 e 27 mostram o comportamento da temperatura na faixa
central do elemento. Percebe-se que o arranjo é semelhante variando a depender
da espessura do revestimento. Cada linha mostra a temperatura mediante certo
tempo, sendo 5 minutos, 11 minutos e 17 minutos os parametros utilizados na
amostragem.

Figura 26 - Grafico de posicdo x temperatura com revestimento de 1,00 cm
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Fonte: Autor (2021)

Figura 27 - Gréfico de posicdo x temperatura com revestimento de 1,75 cm
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Fonte: Autor (2021)

Figura 28 - Grafico de posicdo x temperatura com revestimento de 2,50 cm
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Para melhor percepcdo da distincdo de temperatura na superficie dos
elementos submetidos a mesma funcéao de temperatura foi colocado nas Figuras
28, 29 e 30 as curvas no mesmo grafico. Fazendo uma comparacao entre o
modelo sem revestimento e o com 2,50 cm de revestimento, temos 0s seguintes
dados nos primeiros 5 minutos: a temperatura sofre variacao de 6,83% caindo de
171,77°C para 160,03°C; nos 11 primeiros minutos a reducdo passa a ser de
7,56%, baixando de 335,88°C para 310,50°C, j& no momento que é atingido os
500°C a reducao é de 7,81% saindo de 500°C e decaindo para 460,96°C, pode-
se observar que a queda percentual vai sendo menor em uma comparacdo com

as anteriores, o que sugere uma reta nao linear nesta funcao.

Figura 29 - Comparativo de temperatura para 5 minutos de exposicdo dos modelos
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Fonte: Autor (2021)
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Figura 30 - Comparativo de temperatura para 11 minutos de exposi¢cdo dos modelos
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Fonte: Autor (2021)

Figura 31 - Comparativo de temperatura para 17 minutos de exposicdo dos modelos
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Fonte: Autor (2021)

Na Figura 31 sdo apresentadas as temperaturas na superficie externa do

elemento para as sequencias de tempo ja citadas: 5 minutos, 11 minutos e 17

minutos, comparando os minutos com cada tipo de revestimento. Observa-se uma



53

reducdo que chega até 7,81% na camada mais espessa de revestimento, saindo
de 500°C para 461°C.

Figura 32 - Comparativo entre espessura de revestimento e reducdo de temperatura
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Fonte: Autor (2021)

Ao fazer uma comparacdo entre as tensfes tangencias das diferentes
espessuras de revestimento, nota-se que elas possuem comportamento
semelhantes tanto entre si como com o gréfico da se¢do anterior, diferenciando-
se entre si pela movimentagdo do ponto de inversdo de tensdes de tracdo e

compressao como mostram as Figuras 32, 33 e 34.



Figura 33 - Comparativo de tensao tangencial no minuto 5 de exposicao
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Fonte: Autor (2021)

Figura 34 - Comparativo de tensdo tangencial no minuto 11 de exposicao
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Figura 35 - Comparativo de tensao tangencial no minuto 17 de exposicdo
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As tensfes radias também sdo semelhantes ao grafico apresentado na

secao anterior, sendo que na apresentacao das Figuras 35, 36 e 37 as linhas néao

se cruzam no trecho final, dispondo de uma configuragcdo um pouco mais aberta

no ultimo ponto, e sendo também em quase sua totalidade em valores positivos,

de tracéo.

Figura 36 - Comparativo de tensao radial no minuto 5 de exposicao
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Figura 37 - Comparativo de tenséo radial no minuto 11 de exposicao

56

35.00

25.00
15.00

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
-5.00

Tensdo Radial (2C)

Raio do Modelo (m)

=@=Secm Revestimento =@=100cm =@=175cm =@=250cm

Fonte: Autor (2021)

Figura 38 - Comparativo de tenséo radial no minuto 17 de exposicao
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Além das duas tensOes citadas anteriormente, existe a tensdo de

cisalhamento, esta também seguiu comportamento semelhante ao da secao

anterior, tendo um declive e posterior um patamar de igualdade num trecho um

mais longo obtendo diferenca em um aumento na regido proxima a superficie
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externa do corpo de prova, esse aumento pode se configurar devido a zona de
mudanca de material, concreto e argamassa. Nas Figuras 39, 40 e 41 pode-se
notar que quanto maior o revestimento, mais o patamar de igualdade se torna

menor e a curva de declive maior.

Figura 39 - Comparativo de tensao de cisalhamento no minuto 5 de exposicéo
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Fonte: Autor (2021)

Figura 40 - Comparativo de tensao de cisalhamento no minuto 11 de exposicéo
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Figura 41 - Comparativo de tensao de cisalhamento no minuto 17 de exposicao
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5.3.  ANALISE TERMICA SOBRE A ARMARDURA

Na metodologia foi citado o procedimento que seria utilizado para extrair 0s
dados do modelo criado, o dado extraido sera apenas de temperatura para
analisar se a quantidade de calor que atinge tal armadura pode vir a atrapalhar o
seu bom funcionamento com o concreto.

Como visto anteriormente, a maior parte das tensdes no interior do corpo de
concreto séo tensdes de tracdo, tensbes essas que sao resistidas por meio da
armadura, por esse motivo a importancia deste estudo.

Para analise foi passado a linha modelo a 3,00 cm da face externa do
concreto. A Tabela 2 mostra a temperatura média dos 41 nos quando o

procedimento atinge 17 minutos conforme o revestimento utilizado.
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Tabela 2: Temperatura média da armadura

Revestimento Temperatura média (°C)
Sem Revestimento 420,79
1,00 cm 397,18
1,75 cm 378,88
2,50 cm 371,91

Fonte: Autor (2021)

A queda da temperatura que atinge a armadura no corpo de prova sem
revestimento para o de 1,00 cm é de 5,61%, ja do modelo sem revestimento para
o de 1,75cm a queda percentual é de 9,96%, e por fim para a maior espessura de

revestimento a temperatura decaiu 11,62%.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho buscou por meio de situa¢gdes numéricas simular de maneira
proxima a realidade uma situagdo de incéndio e como um corpo de concreto
resistiria ao mesmo, sendo objeto de seu estudo a utilizacdo de argamassa com
25% de vermiculita e suas reacdes na diminuicao dos efeitos de incéndio , fazendo
valer das temperaturas atingidas internamente, dos tipos de tensdes e ordens que
as mesmas chegavam a atuar no interior do corpo de concreto e o quanto as
espessuras desse revestimento de argamassa de vermiculita poderia colaborar,
diminuindo a temperatura incidente sobre o concreto e a armadura de aco.

Com os resultados obtidos foi possivel notar o quanto as extremidades
proximas a fonte de calor discrepam da temperatura no interior do componente,
variando de 500°C na face externa para 253,37°C a 5 mm no eixo do corpo de
prova, uma reducéao de 49,33%.

Com a relagéo as tensdes tangenciais atuantes, notou-se que as mesmas
sdo de compressao na regido proxima a fonte de calor e de tracdo mais ao centro
do corpo de prova, havendo uma fase transitoria que varia entre 1,75 cm 4,50 cm
no modelo dependendo da espessura de seu revestimento, sendo o0 menor valor
para modelos sem revestimento e o maior para modelos com 2,50 cm de
revestimento. Estas tensdes variaram seu valor 20,33 MPa de compressao para
modelos sem revestimento até 83,86 MPa de tragdo no componente com
revestimento de 2,50 cm.

As tens@es radiais possuiam em sua grande maioria valores de tensdo de
tracdo apesar de que chegaram a apresentar valor de compressao que além de
serem muito poucos eram de baixo valor, 1,79 MPa, e possuindo valor maximo de
tracao igual a 45,71 MPa.

Sobre as tensdes de cisalhamento foi possivel notar que quando seu grafico
era criado, conforme os dados iam partindo do eixo central para a face externa do
corpo de concreto, ia primeiramente aparecendo uma reta decrescente, um
declive, o qual ia diminuindo formando um patamar de valores semelhantes até a
face externa do elemento, este patamar sofreu distorcdo nas analises com

argamassa onde veio a surgir uma pequena reta crescente no centimetro final do
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elemento, o que pode ser justificado devido a zona de aderéncia entre os
materiais.

E importante ressaltar que conforme mais espessas eram as camadas de
revestimento também maiores eram os valores das tensdes internas nos corpos
de prova ja que a camada de revestimento restringia a liberdade e movimentacéo
do modelo.

Em relacdo ao auxilio da argamassa de revestimento para diminuicdo da
temperatura atuante sobre a armadura, foi possivel observar um valor significativo
de queda para um revestimento com espessura de 2,50 cm, neste modelo a
temperatura caiu 11,62% em relagdo ao corpo de prova que nao possuia
argamassa de revestimento.

Por fim, pode-se afirmar que a argamassa possui valores benéficos para esta
utilizagéo, a imperfeicdo encontrada refere-se ao aumento das tensdes conforme
a espessura do revestimento aumenta, mas que continuam sendo tensdes
suportaveis pela armadura do concreto armada. Suas propriedades térmicas,
apresentadas no referencial teérico deste trabalho, mostram um valor significativo
de apoio no combate a incéndio e as deterioracfes que 0 mesmo pode causar em
sua ocorréncia.

Para trabalhos futuros fica sugerido, a tentativa de criacdo de um modelo 3D,
que possa apresentar melhor e de forma mais fidedigna as situacdes aqui
apresentadas podendo incrementar com a utilizacdo de cargas de conveccéao e
radiacdo, e a influéncia das proéprias cargas da edificacdo enquanto o corpo de

concreto é aquecido.
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