








Fire behavior of shallow prestressed hollow core slabs from computational modeling

greater temperature observed in the prestressing reinforcements

after 90 minutes.

4.5 Thermo-mechanical response

The thermo-mechanical model evaluated, besides the temperature
profile in the cross-section, the vertical displacement and cracking

Figure 17

®

pattern of the slab when exposed to standard fire. The hollow core
slab was simply supported and restricted to displacement in the
horizontal (or longitudinal) direction of the slab.

The prestress of strand reinforcement used in modeling was 1305
MPa, which gives a force of 13.18 kN in each strand with diameter
of 12.7 mm. This stress represents 70% of the yield strength of the
prestressing steel and was the value applied in the fabrication of

(a) Variation of displacement with fire exposure time; (b) cracking pattern of slab after 60, 90 and 120 minutes
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the slab [26]. Mechanical loading was represented by means of
two concentrated forces of 69.4 kN each, applied according the
test setup shown in Figure 8. This loading corresponds to 60% of
the ultimate loading of the slab at ambient temperature.

The variation of the vertical displacement in the middle of the span
obtained from thermo-mechanical analysis is shown in Figure 17a.
This response is compared to the computational simulation devel-
oped by Shakya and Kodur [26], and it is observed that the vertical
displacement obtained from DIANA® 9.6 software is greater after 40
minutes. This happened even though the temperature in the pre-
stressing reinforcement obtained from the third thermal modeling
strategy is the same as the temperature obtained from Shakya and
Kodur [26] up to, approximately, 90 minutes. A possible reason for
this divergence may be due to the different constitutive laws of con-
crete used in this paper and that used by Shakya and Kodur [26].
Despite this difference, a small and similar deflection rate up to 90
minutes from the two computational models is observed, i.e., the
deflection rate is approximately 0.6 mm/min from the modeling of
Shakya and Kodur [26] and 0.9 mm/min that from the modeling in
this paper. The loaded slab was assumed to collapse, according
to UNI-EN 1363-1 [27], after 90 minutes when the deflection rate
reached the limiting value given as follows:

2
_dz_ L7 )
dt 9000d

(mm/min)

In this expression, L is the span of the slab, and d is the thickness
of the slab. For the hollow core slab in this analysis, the limit of
the deflection rate is v = 8.9 mm/min. This value was not achieved
in any of the computational models, which indicates that this slab
would resist up to 140 minutes of standard fire without reaching
collapse. The ultimate bending moment of the hollow core slab af-
ter fire exposure using a simplified design method was evaluated
in next section to confirm this hypothesis.

Figure 17b shows the cracking pattern of the hollow core slab after
60, 90 and 120 minutes of fire exposure, obtained from computa-
tional modeling. This cracking pattern is very close to that obtained
by Kodur and Shakya [26]. The cracks in the longitudinal direction
started in the test after 20 minutes, as well as in this computational
model. The bending cracks started at 60 minutes, and at 75 min-
utes the shear cracks appear.

4.6 Evaluation of flexural resistance by simplified
design method

The flexural resistance of a hollow core slab for a specific time
of fire exposure, or residual resistance, can be determined from
simplified design methods like the 500 °C isotherm method de-
scribed in Section 2.2. If the temperature profile in the cross-sec-
tion, including the temperature of the prestressing reinforcements,
is known, the reduced strength of prestressing steel at elevated
temperature is determined from Figure 1f, as recommended by Eu-
rocode 2 [3]. For each time, the flexural resistance is determined
from the classical theory of reinforced and prestressed concrete
considering the rupture domains for the ultimate limit state defined
by Brazilian standard NBR 6118:2014 [37]. The temperature profile
used in this analysis was determined from the first and third model-
ing strategies described in Section 4.4.

Results obtained from simplified design method are compared with
the results obtained from computational modeling developed by
Shakya and Kodur [26] in Figure 18. It is noted that the ultimate
bending moment at ambient temperature for this slab was estimat-
ed at 160 kNm by Shakya and Kodur [26] and at 179 kNm by the
simplified method. Then, the ultimate bending moment estimated
by the simplified design method is only 12% greater than value
obtained from nonlinear mechanical modeling.

The resistance of the prestressing reinforcement decreases with
the increase of the temperature, which results in a decrease of
the flexural resistance of the hollow core slab. Unitary values for
partial factors for the strength of steel and concrete are adopted,
and the reduction of the compressive strength of the concrete due
to long-term effects (creep) is not considered since a fire is an ex-
ceptional action. It is noted from Figure 18 that the rate of decrease
of the flexural resistance of the hollow core slab estimated by the
simplified design method is slightly greater than that predicted by
Shakya and Kodur [26] for up to 80 minutes of standard fire. After
this time, the simplified design method with the temperature profile
obtained from the first modeling strategy tends to estimate flexural
resistance close to values obtained from the nonlinear mechanical
modeling, while the third modeling strategy used to determine the
temperature profile tends to provide lower flexural resistance.
From Table 3, this hollow core can satisfy a TRRF of 90 to 120
minutes, depending on the ratio between the factored design mo-
ment in fire conditions and the design moment capacity at ambi-
ent temperature (Mg /M,,). Since this hollow core slab was loaded
by 60% of its ultimate loading at ambient temperature, the M/
M., ratio of this slab is equal to 0.6, and it can be concluded from
Table 3 that this slab would support 90 minutes of standard fire.
Taking Mg, = 96 kNm, i.e., 60% of the flexural strength at ambient
temperature estimated by Shakya and Kodur [26] and 54% of the
flexural strength estimated by the simplified design method, it can
be concluded from Figure 18 that the collapse of this slab would be
reached between 80 and 90 minutes. This is in agreement with the
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Figure 18

Flexural strength of hollow core slab with time
of exposure to standard fire
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Figure 19
Cross-section of shallow hollow core slab -
dimensions in mm [36]

tabulated data presented in Table 3. There is no influence of the
thermal modeling strategy in this analysis, since the temperature
in the prestressing reinforcement is the same in all strategies until
90 minutes of fire exposure.

If this hollow core slab is required to support 120 minutes of stan-
dard fire without collapse, the My /M, ratio from Table 3 should not
be greater than 0.49. That is, the factored design moment in fire
conditions of the slab after 120 minutes of exposure to standard
fire (Mg,) would be 78 kNm. The simplified design method indicates
that the slab reaches this flexural strength at 90 to 100 minutes
when exposed to standard fire (Figure 18). The greater period of
exposure was obtained from the first thermal modeling strategy.
This shows that the tabulated data, in this case, overestimate the
flexural strength of the slab after 120 minutes of exposure to stan-
dard fire.

5. Shallow hollow core slab exposed to fire
EE

This section analyzes the performance of a shallow hollow core
slab when exposed to standard fire. The hollow core slab taken for
this analysis is 16 cm thick, as commonly used in civil construction
with small span or lower live loadings. The geometry of the hollow
core slab is shown in Figure 19. The test results of this slab under
ambient temperature can be found in reference [36]. For thermal
analysis, the bottom face of this hollow core slab was exposed to
standard fire recommended by ISO 834 [38]. The temperature—
time curve of ISO 834 is similar to the temperature—curve of ASTM
E-119 [2] used in the validation of the computational model.

5.1 Material properties

The thermal properties of the reinforcing steel and concrete used
in this model are the same as those described in Section 4.2,
shown in Table 4, while the physical properties are taken from
reference [36]. The prestressing steel is represented by a perfect
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Figure 20
Temperature-time curve applied to the upper area
of voids in shallow hollow core slab

elastoplastic material with von Mises yield criterion, both at ambi-
ent temperature and at elevated temperature. The yield strength of
the steel is 1900 MPa. The Total Strain Crack Model with smeared
cracking is used to represent concrete behavior. The exponential
curve is used in tension softening (Figure 2a), and the parabolic
curve is used for compression behavior (Figure 2b). The strength
decrease of the material at elevated temperature is similar to that
shown in Figure 1.

5.2 Finite element mesh and modeling strategies

Two different modeling strategies were performed to determine the
temperature profile of the slab cross-section: firstly with the tem-
perature—time curve of ISO 834 applied only on the bottom face
of the slab, and secondly considering the heat flow from the lower
(hotter) area of the void to the upper (colder) area of the void. The

Figure 21
Cross-section of the shallow hollow core slab with
finite element mesh

Figure 22

Temperature profile after 60 minutes - shallow hollow core slab: a) first modeling strategy; b) second

modeling strategy
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Figure 23

Variation of temperature with fire exposure time - shallow hollow core slab

temperature—time curve to be applied to upper area of the void to
simulate the convection and radiation flux inside the voids is de-
fined from the average of the nodal temperature in the lower area
of the void. Figure 20 shows the temperature—time curve applied to
the upper area of the void for the shallow hollow core slab.

Figure 21 shows the mesh in the cross-section of the slab. The
finite elements have an approximate size of 5 mm, resulting in
1266 finite elements. The Q4HT finite element is used in the cross-
section of the slab, and the B2HT element is used for boundary
conditions. The top face and side faces are insulated and do not
transfer heat to ambient air.

5.3 Thermal response

The temperature profile along the cross-section of the shallow hol-
low core slab after 60 minutes is shown in Figure 22. Figure 23
shows the variation of temperature with fire exposure time in the
points A (prestressing strand, with a distance of 32 mm from the
bottom face), B (middle thickness of the slab), C (40 mm below the
top face) and D (top face). It is noted that the temperature in the
prestressing strand for the two modeling strategies is similar until
90 minutes. After this time, it is noted that there is a tendency to
more elevated temperatures in modeling strategy with the temper-
ature—time curve applied on upper face of the void. The tempera-
ture in points B, C and D in this modeling strategy is much higher,
reaching 117 °C on the top face of the slab after 60 minutes of
slab exposure to standard fire. At this time, the temperature in the
prestressing strand reaches 505 °C. This value is more than that
provided by Figure 24 and by the other technical literature [39],
where this value of temperature in the reinforcement was reached
only after 120 minutes of slab exposure to fire.
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Temperature of reinforcement as a function
of the distance from the face exposed to fire [6]

® \®

Variation of temperature with fire exposure time - hollow core slab with thickness of 20 cm
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Figure 26
Test setup for mechanical testing of shallow hollow
core slab [36] - dimensions in cm

Mostly, the temperature profile available in the technical literature
was obtained from hollow core slabs with thickness greater than
20 cm. When the thickness of this hollow core slab is increased to
20 cm, the temperature in the prestressing strand reaches 380 °C
(Figure 25) after 60 minutes of slab exposure standard fire. This
temperature value is similar to that predicted by Figure 24. Then,
it can be concluded that besides the distance of the reinforcement
to the bottom face of the slab, the thickness of the hollow core has
great influence on the variation of reinforcement temperature.

5.4 Evaluation of flexural resistance

Initially, the flexural strength at ambient temperature of the shallow
hollow core slab was determined from nonlinear mechanical model-
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Figure 27
Load versus deflection for shallow hollow core slab
at ambient femperature [36]

ing, according to the test setup shown in Figure 26. The bending
moment versus deflection of the slab is shown in Figure 27. It is
observed that the ultimate bending moment obtained from modeling
is 102 kNm, while the ultimate bending moment from the test is 99.6
kNm [36]. A difference of only 2.4% was observed, which validates
the computational modeling. The ultimate bending moment at ambi-
ent temperature estimated by the simplified design method is 110.1
kNm, that is, a difference of 10% from the test value was obtained.
This proves the ability of the simplified design method to estimate
the flexural strength of the shallow hollow core slab in analysis.
Figure 28 shows the decrease in the flexural resistance of the slab
with the time of exposure to standard fire obtained from the 500°C
isotherm simplified design method, as described in Section 2.2. In
this analysis, the first thermal modeling strategy was used, since
no influence of the modeling strategy at a temperature of reinforce-
ment until 90 minutes was observed. In this figure, the bending
moment of 66.1 kNm is also highlighted, which represents 60% of
the ultimate bending moment at ambient temperature.

According to Table 3, this shallow hollow core slab can satisfy a TRRF
of 60 minutes for an Mg /M., ratio greater than 0.6. However, as can
be seen in Figure 28, this M /M, ratio is achieved after 35 minutes of
slab exposure to standard fire. After 60 minutes of exposure to stan-
dard fire, the flexural strength of the slab is only 29% of the ultimate
bending moment at ambient temperature. This result shows that the
tabulated data, in this case, greatly overestimate the flexural strength
of the slab after 60 minutes of exposure to standard fire.

6. Conclusions

EE

The main conclusions of this research are:

B From the three thermal modeling strategies analyzed, it was
concluded that the best representation of the temperature in the
cross-section of the hollow core slab with thickness of 20 cm is
given when the temperature—time curve is applied to the upper
area of the void to simulate the heat flow into the voids. However,
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Figure 28

Flexural strength of shallow hollow core slab with
fime of exposure to standard fire
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this strategy can overestimate the temperature in the reinforce-
ments for exposure to standard fire greater than 90 minutes.

B Inthe absence of a more precise criterion for estimating the tem-
perature—time curve to be applied for voids, the methodology
based an average temperature measured in the lower area of
the voids can be used to estimate the temperature in concrete.
Similar methodologies are recommended in other research
available in the literature, but these studies do not show the tem-
perature—time curve used in computational modeling of hollow
core slabs for comparison with the curves obtained in this paper.

B The analysis of temperature—time curves obtained in this paper
for voids shows a clear delay in heat flow of the shallow slab
with thickness of 16 cm with oblong voids when compared to
the hollow core slab with circular voids and thickness of 20 cm.
However, this delay did not reduce the final temperature in the
upper area of the voids after 140 minutes of exposure to fire.
This delay is due to the greater distance between the lower
face of the voids and the bottom face of the slab in shallow
hollow core slabs. This distance is 35 mm in the shallow hollow
core slab and 25 mm in the hollow core slab with circular voids.

B According to the tabular method presented by Brazilian standard
NBR 9062, the 20 cm thick hollow core slab (with ¢, = 44 mm)
should be able to resist 90 minutes of standard fire when the
M, /M, is equal to or greater than 0.6 and 120 minutes when
this ratio ranges from 0.4 to 0.49. From the 500 °C isotherm sim-
plified design method, it is concluded that this slab resists stan-
dard fire without collapse until 80 to 90 minutes for M /M_, ratio
equal to 0.6 and until 90 to 100 minutes for Mg /M ratio equal to
0.49. Thus, the tabulated data are suitable for estimating the fire
resistance of the hollow core slab for M /M., ratio equal to 0.6,
but the tabulated overestimate it for Mg /M., ratio equal to 0.49.

B The thermal modeling of the shallow hollow core slab with thick-
ness of 16 cm and ¢, = 32 mm showed that the temperature
of the prestressing reinforcement is greater than the values
predicted in the technical literature, regardless of the thermal
strategy adopted. For 60 minutes of exposure to standard fire,
a temperature of the reinforcement was reached that would be
reached only at 120 minutes according to the technical litera-
ture. This behavior is due to the lower thickness of the hollow
core slab, since the same slab, but with thickness of 20 cm,
has a lower temperature of the reinforcement, similar to the
values predicted in the literature.

B According to the tabulated data of Brazilian standard NBR
9062, a shallow hollow core slab with thickness of 16 cm and
¢, = 32 mm should be able to resist 60 minutes of standard fire
with Mg /M, ratio greater than 0.6 without collapse. However,
from the 500 °C isotherm simplified design method, the ratio of
M /M., equal to 0.6 is reached only after 35 minutes of expo-
sure to standard fire. After 60 minutes of exposure to standard
fire, the flexural strength is only 29% of the ultimate bending
moment of the slab at ambient temperature. This result shows
that the tabulated data greatly overestimate the fire resistance
of the shallow hollow core slab. The temperature profiles avail-
able in the literature were generally obtained from hollow core
slabs with thickness greater than 20 cm, so they underestimate
the temperature profile in shallow hollow core slabs.

Results from this research show the importance of using a more

refined method for estimation of the fire resistance of hollow core
slabs in projects, since other relevant parameters, such as ge-
ometry of the voids, thickness of the slab and the distance from
voids to the bottom face of the slab, not only the distance from
the reinforcement to the slab face exposed to fire, influence the
temperature of the reinforcement. The 500 °C isotherm simplified
design method associated with a temperature profile obtained from
a thermal modeling provides more realistic estimates of fire resis-
tance and should, whenever possible, be adopted for the design of
hollow core slabs exposed to fire.
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Abstract
E——

Prestressed hollow core slabs are one of the structural systems whose use has increased the most in recent years in Brazil due to its efficiency and
versatility. They can be used in many types of structural systems, such as masonry, precast concrete, cast-in-place concrete and steel structures.
However, there are few analytical models to evaluate the fire behavior of hollow core slabs. In a simplified way, the fire resistance is evaluated
indirectly through the minimum distance of the surface in contact with fire to the reinforcement axis. In this paper, some numerical models in finite
element software were developed to analyze the variation of temperature with fire exposure time of shallow hollow core slabs, focusing on the
presence of voids in the transversal section of the slab. The 500 °C isotherm method applied to 20 cm high slabs confirmed the Standard Fire
Resistance obtained from the tabular method. However, when applied to shallow prestressed hollow core slabs that are 16 cm high, the 500 °C
isotherm method indicated that the Standard Fire Resistance of these slabs is lower than values obtained from tabular methods.

Keywords: shallow hollow-core slabs, fire resistance, precast concrete, computational modeling.

Resumo
E——

As lajes alveolares protendidas sdo um dos sistemas estruturais que mais ganhou forga nos Ultimos anos no Brasil devido a sua eficiéncia e ver-
satilidade. Podem ser empregadas em varios tipos de sistemas construtivos como: alvenaria estrutural, concreto pré-moldado, concreto moldado
in loco e estrutura metdlica. Contudo, ainda ha poucos modelos de calculo racionais para avaliar o comportamento ao fogo das lajes alveolares,
sendo que, de forma simplificada, sua resisténcia ao fogo é avaliada de forma indireta pela garantia de uma distancia minima do eixo da armadura
até a face do elemento estrutural submetida ao fogo. Neste artigo séo apresentados alguns modelos numéricos desenvolvidos em um programa
de elementos finitos para analisar a distribuicdo da temperatura em lajes alveolares de altura reduzida quando em situagao de incéndio, com foco
na influéncia da presenca dos alvéolos. O método das isotermas de 500 °C aplicado a lajes com 20 cm de altura confirmaram alguns dos Tempos
Requeridos de Resisténcia ao Fogo (TRRF) indicados nos métodos tabulares. Contudo, quando aplicados a lajes alveolares com altura de 16
cm, o método das isotermas de 500 °C indicou que o TRRF dessas lajes € inferior ao indicado nos métodos tabulares.

Palavras-chave: laje alveolar, incéndio, pré-moldado, modelagem computacional.
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Fire behavior of shallow prestressed hollow core slabs from computational modeling

1. Introducgao

EE

No setor de pré-moldados, a laje alveolar € um elemento estru-
tural que teve um grande crescimento devido a sua versatilidade
e agilidade na execucao e montagem. Essa laje pode ser usada
em varios sistemas construtivos: estruturas de concreto moldado
no local, estruturas de concreto pré-moldado, alvenaria estrutural
e até em estruturas metalicas. Embora a utilizagéo da laje alveo-
lar no Brasil tenha aumentado significativamente, na Europa ela
é produzida em escala bem superior devido aos processos de in-
dustrializagao e otimizagao dos projetos desenvolvidos em paises
como Alemanha, Franga e Inglaterra.

A laje alveolar, por ser um sistema estrutural bastante difundido,
tem sido objeto de varios estudos para determinar o seu compor-
tamento em situagdo de incéndio. Ha trabalhos, tanto experimen-
tais como numéricos por meio do Método dos Elementos Finitos
(MEF), que contemplam as varias situacdes das lajes quanto ao
carregamento e as condigbes de apoio da estrutura.

Na Europa e nos Estados Unidos ha normas e manuais para o
dimensionamento de estruturas em situagéo de incéndio, como
o Eurocode 1 [1] e o ASTM-E119 [2] que tratam das principais
definigbes sobre incéndio e das curvas de aquecimento. O Euro-
code 2 [3] e 0 ACI-216.1-M-07 [4] abordam os métodos de dimen-
sionamento e trazem coeficientes de redugdo da resisténcia dos
materiais com a elevagdo da temperatura. Especificamente com
relagéo ao dimensionamento das lajes alveolares em situagéo de
incéndio, tém-se as recomendagdes do manual do PCI [5] e da BS
EN 1168 [6] que podem ser utilizados no projeto de estruturas de
concreto com esse tipo de elemento estrutural.

No Brasil, o projeto de estruturas de concreto em situagéo de in-
céndio é abordado nas normas ABNT NBR 15200:2012 [7] e ABNT
NBR 14432:2001 [8]. Anorma ABNT NBR 15200:2012 [7] apresenta
apenas um método tabular para o dimensionamento em situagéo
de incéndio e ndo trata em suas tabelas do dimensionamento de
lajes alveolares. Ja a recente norma de estruturas pré-moldadas
ABNT NBR 9062:2017 [9] apresenta critérios para dimensionamen-
to de lajes alveolares em situacédo de incéndio, contudo esse critério
baseia-se unicamente na recomendagao de valores minimos para
a altura da laja alveolar e para a distancia do eixo da armadura até
a face do elemento estrutural submetida ao fogo.

Assim, este artigo tem como objetivo determinar o campo de tem-
peratura em lajes alveolares protendidas de altura reduzida quan-
do em situagao de incéndio por meio de simulagbes computacio-
nais em programas baseados no Método dos Elementos Finitos e
considerando a presenga dos alvéolos na segéo transversal. As
estratégias de modelagem térmica desenvolvidas s&o validadas
por meio da comparagéao dos resultados de um modelo numéri-
co termoestrutural com resultados de ensaios de lajes alveolares
submetidas a flexdo em situacdo de incéndio disponiveis na lite-
ratura. Ao final, é utilizado o método da isoterma de 500 °C para
estimar a redugao do momento fletor resistente em fungao do tem-
po de exposigao ao fogo de uma laje alveolar de pequena altura.
E importante que haja um maior aprofundamento do entedimento
do comportamento de lajes alveolares em situagao de incéndio.
Ha varios trabalhos na literatura que abordam o comportameto
de vigas e pilares de concreto armado em situacao de incéndio

[10-13], além de estruturas mistas ago-concreto [14-17]. Também
ha varios trabalhos que abordam o comportamento de lajes al-
veolares em situagdo de incéndio, sejo por meio de ensaios ou
de modelagem computacional [18-27]. Contudo, em sua grande
maioria esses trabalhos abordam lajes de alturas maiores, sendo
que a menor altura analisada nesses trabalhos é de 20 cm e na
maioria com alvéolos circulares. Assim, ainda ha uma lacuna de
conhecimento sobre as lajes alveolares com alturas menores que
20 cm e que sao empregadas em edificacdes de menores vaos.

2. Métodos de dimensionamento de

estruturas de concreto armado

em situagao de incéndio
EE
Segundo Costa [28], dimensionar uma estrutura em situagéo de
incéndio é analisar as repostas térmicas e mecanicas da estrutura
sob uma agéo térmica transiente. Ao analisar uma estrutura em
temperatura ambiente, isto é, considerando somente as cargas
estaticas de servigo, o procedimento € mais simples por se co-
nhecer o comportamento das pegas — sejam elas vigas, lajes ou
pilares — e quais sdo os seus mecanismos de ruptura.
Ja em situagdo de incéndio, por ser uma agéo excepcional, assim
como terremotos ou explosdes que impactam na dinamica das es-
truturas, os elementos estruturais se comportam de uma maneira
pouco conhecida. Ha grande influéncia das propriedades térmicas
dos materiais na forma como o calor é transferido na estrutura. Ha,
ainda, a questédo de como a temperatura da estrutura aumenta com
0 passar do tempo e se o ambiente é compartimentado ou néo.
Segundo Costa [28], a analise térmica quantifica a transmissao
de calor da face exposta para o interior do elemento por meio do
fendmeno de condugéao, estabelecendo-se a distribuicao interna
de temperaturas na segéo transversal em cada instante. De forma
mais ampla, a andlise térmica de uma estrutura também é afetada
pelos fendmenos de radiagdo e convecgado. De posse da distribui-
¢ao de temperatura na secao transversal, é possivel determinar
a resisténcia mecanica dos materiais constituintes, isto €, ago e
concreto, em temperatura elevada. Ao se aplicar gradualmente o
campo de temperaturas previamente determinado a um elemento
estrutural solicitado por um carregamento mecanico, tem-se uma
analise termoestrutural.
Um bom dimensionamento da estrutura de concreto em situagao
de incéndio garante os seguintes requisitos: as ligagbes entre os
elementos estruturais suportam as agdes térmicas na estrutura e
o calor ndo consegue propagar rapidamente ao longo da estrutura
para evitar que outros elementos estruturais sejam afetados pela
acao do fogo.
Ao dimensionar uma estrutura em situagado de incéndio, busca-
-se que os elementos estruturais tenham dimensdes que possam
suportar os esforgos provenientes das cargas térmica e mecéanica.
O projetista deve garantir que a estrutura atenda ao Tempo Re-
querido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) desejado [29]. A ABNT
NBR 14432:2001 [8] define o TRRF como o tempo minimo de re-
sisténcia ao fogo de um elemento construtivo quando sujeito ao
incéndio-padrdo. Ja a resisténcia ao fogo é a propriedade de um
elemento de construgdo quando submetido ao fogo por determi-
nado periodo manter a seguranga estrutural, a estanqueidade e o
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isolamento. Segundo Silva [30], o TRRF n&o significa a duragéo
de um incéndio, nem tempo de desocupagéo ou tempo-resposta
do Corpo de Bombeiros, mas sim um parametro para projeto.

2.1 Meétodo tabular

Os métodos tabulares sdo os mais simples, tradicionais e mais uti-
lizados para a pratica de projetos estruturais. Por se tratar de uma
maneira simples de dimensionar uma estrutura, esses métodos
envolvem varias restricdes e sdo bastante a favor da seguranca.
Para valores nao tabelados, recorre-se a interpolagdes para se
chegar aos resultados desejados. A aplicacao € restrita a elemen-
tos usuais, de geometria bem definida e que consta nas tabelas.
Essas tabelas baseiam-se no principio de quanto mais longe o
centro geométrico da armadura estiver da face de concreto expos-
ta ao calor, menor sera a sua temperatura e, consequentemente,
mais segura sera a estrutura em situacéo de incéndio. As tem-
peraturas tendem a diminuir no centro da secéo transversal do
concreto devido a sua baixa capacidade de conduzir calor e, por
isso, quanto maior a espessura das pegas e a distancia do eixo
da armadura a face exposta ao calor, mais tempo decorrera até
o elemento estrutural atingir a ruina sob o carregamento atuante.
No método tabular ndo ha necessidade de se checar a capacida-
de resistente a flexdo, ao cisalhamento, a torgao e as condigdes
de apoio (ancoragem na estrutura). Também ndo é considerada a
verificagéo da desagregacgéo do concreto (spalling).

A norma brasileira ABNT NBR 15200:2012 [7] € baseada no Euro-
code 2 [3] e utiliza tabelas para o projeto de estruturas de concreto
em situagao de incéndio. Os valores minimos de espessuras dos
elementos estruturais e da distancia do centro geométrico da ar-
madura a face exposta ao fogo dependem do tipo de elemento
estrutural e do TRRF, o qual é fungao do tipo de construcéo (resi-

Tabela 1

dencial, comercial, industrial, educacional, etc). A Tabela 1 mostra
a espessura minima para lajes simplesmente apoiadas, levando
em conta a distéancia minima (c,) do centro geométrico da armadu-
ra a face exposta ao fogo, segundo a ABNT NBR 15200:2012 [7].
As tabelas de dimensionamento foram elaboradas considerando
os esforgos solicitantes de calculo na estrutura em situagao de
incéndio iguais a 70% das solicitagdes de calculo a temperatura
ambiente. Logo, as dimensdes indicadas nas tabelas podem ser
reduzidas para elementos nos quais o valor de calculo da solicita-
¢ao em situacao de incéndio seja inferior a 70% do valor de cal-
culo em temparatura ambiente. A Tabela 2 mostra as dimensdes
minimas para lajes nervuradas simplesmente apoiadas, de acordo
com a NBR 15200:2012[7]. Os valores de c, nas Tabelas 1 e 2 sdo
validos para armadura passiva e devem ser acrescidos de 15 mm
para fios e cordoalhas protendidas.

A mais recente versao da ABNT NBR 9062:2017 [9] traz recomen-
dacdes para o dimensionamento de lajes alveolares em situagao
de incéndio e baseia-se na limitagcdo da distancia do centro geo-
métrico da armadura a face exposta ao fogo (c,) e na relagéo entre
o momento solicitante em situagéo de incéndio (M) e 0 momen-
to resistente (M) a temperatura ambiente. A Tabela 3 mostra as
combinagGes entre espessura da laje (h) e distancia c, para cada
nivel de carregamento (M_/M ). A espessura da laje indicada na
Tabela 3 pode ser considerada como a soma da espessura da laje
alveolar com a espessura da capa de concreto. Além disso, esses
valores valem para lajes alveolares com indice de vazios (relagéo
entre a espessura média e a altura da laje) maior ou igual a 0,5.

2.2 Meétodo da isoterma de 500 °C

Este método foi idealizado na Suécia e € um dos mais conhecidos
do meio técnico. Segundo Aguado et al. [21], conhecido o campo

Espessura minima (h) e distdncia minima do eixo da armadura & face exposta ao fogo (c,) para lajes

simplesmente apoiadas [7]

¢, (mm)
(TmRII—Ef) (mhm> Laje armada em duas diregoes Laje armada em duas diregcdes Laje armada em uma direcdo
L,/2,<1.5 1.5<¢,/¢,<20 L,/2,220
30 60 10 10 10
60 80 10 15 20
90 100 15 20 30
120 120 20 25 40
180 150 30 40 55
Tabela 2

Dimensdes minimas para lajes nervuradas simplesmente apoiadas em situacdo de incéndio [7]

TRRF Nervuras: combinag¢des de b ;,/c; (mm/mm)’ Capa:
(min) 1 2 3 h/c, (mm/mm)?2
30 80/15 — — 60/10
60 100/35 120/25 190/15 80/10
90 120/45 160/40 250/30 100/15
120 160/60 190/55 300740 120/20
180 220/75 260/70 410/60 150/30

! b corresponde & largura minima da nervura ao nivel do centro geométrico das armaduras; 2 h € a altura minima da laje
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Tabela 3

Dimensdes minimas para lajes alveolares biapoiadas [9]

Espessura minima total da laje (com ou sem capa) / distdncia ¢, minima

TRRF mm/mm
(min) MsdIMrd (%) Msd/Mrd (%) Msd/Mrd (%) MsdIMrd (%)
30-39 40-49 50-59 > 60
30 — — Todas as lajes/30
60 — — 150/30
200/35 200/40
265/35 265/40
%0 - 320/35 320/40 200/40
400/35 400740
200/40
265/40
120 — 2007 — 200/50
400740
200/50 265/60
180 265/50 200/60 320/60 —
320/50 400/60
400/50

de temperatura da secgéo transversal da estrutura, na regido onde
a temperatura for igual ou maior a 500 °C a segao transversal de
concreto é desprezada, enquanto o restante da segao de concreto
é considerado a temperatura ambiente para estimativa da resis-
téncia ao fogo do elemento estrutural. E importante salientar que
mesmo que 0 ago se encontre na regido com temperatura maior
que 500 °C ele nao é desprezado na analise, porém tem suas pro-
priedades mecanicas reduzidas em fungéo da temperatura.
Ensaios realizados com diferentes carregamentos e TRRF’s con-
firmaram que a simplificagdo de desprezar a segao transversal
que atingiu a temperatura de 500 °C é valida para concretos de
densidade normal e agregados silicosos [28].

Segundo Klein Junior [29], o0 método da isoterma de 500 °C pode
ser aplicado para qualquer curva de incéndio, desde que os dados
da secgao transversal (altura, largura e posicéo do centro geométri-
co da armadura) em analise e a distribuigcdo de temperatura sejam
conhecidos. Esse modelo de calculo é valido para elementos es-
truturais submetidos a flexdo simples ou flexdo normal composta.
Os procedimentos basicos de calculo desse método sao: determinar a
distribuigao de temperatura na segao transversal da estrutura em fun-
¢ao do TRRF; reduzir a segao transversal, desprezando as areas de
concreto com temperatura acima de 500 °C; determinar a temperatura
na armadura; reduzir as propriedades mecanicas do ago em fungao da
temperatura; estimar o esforgo resistente da estrutura considerando a
secao transversal e as propriedades do ago e do concreto reduzidas.
Finalmente, deve-se comparar o esforgo resistente estimado em tem-
peratura elevada com o esforgo solicitante em situagao de incéndio.

3. Simulagao computacional

EE

O programa DIANA® 9.6 [31] € um codigo computacional baseado
no Método dos Elementos Finitos que, além de aplicagbes em es-
truturas tipicas de Engenharia Civil, é utilizado para solugbes em
casos da Engenharia Mecanica (maquinas, equipamentos, etc),
Biomecanica, Genética, entre outras. No caso da analise termo-
estrutural, o programa DIANA® 9.6 [31] possui um mdédulo com
fungbes especificas para o processamento da estrutura. Trata-se

da juncdo do moédulo estrutural nao linear com o de fluxo térmico.
Cada um deles possui seu préprio conjunto de elementos finitos,
carregamentos e propriedade dos materiais.

Segundo Rocha [32], todos os dados devem ser considerados em
apenas um modelo, pois em anadlises termoestruturais acopladas
o programa DIANA® ira automaticamente converter os resultados
da analise térmica em dados para a analise estrutural. O modelo
térmico deve ser formado por elementos com interpolagédo linear,
enquanto que no modelo estrutural os elementos podem ter inter-
polacdo quadratica, sendo o préprio programa responsavel pela
compatibilizagéo dos elementos.

3.1 Lei constitutiva dos materiais

Dever ser definida uma lei constitutiva para representar o comporta-
mento mecanico dos materiais em temperatura ambiente, bem como
deve-se definir a variacdo dessas propriedades com a temperatura.
Nesse artigo, a variagdo das propriedades mecanicas com a tem-
peratura foi definida conforme mostrado na Figura 1, o que é seme-
Ihante ao recomendado no Eurocode 2 [3]. O ago foi considerado um
material elastoplastico perfeito com critério de plastificagdo de von
Mises, tanto a temperatura ambiente quanto em alta temperatura.

Em relagdo ao concreto, o programa DIANA® 9.6 [31] ndo permite
considerar um modelo mecanico multilinear para o concreto, nas
situagbes de compressao e tracao, variando com a temperatura.
Por isso, foram utilizados outros modelos constitutivos baseados
na formulagao de deformacao total (Total strain crack models),
com fisssuragao distribuida, que simulam o comportamento meca-
nico do concreto pelo seu diagrama tensao-deformagéo uniaxial.
O programa DIANA® 9.6 [31] apresenta alguns modelos consti-
tutivos para representar o comportamento do concreto a tragéo,
tendo sido adotado neste artigo o modelo exponencial mostrado
na Figura 2a. Para o regime de compressao foi adotado o modelo
parabdlico mostrado na Figura 2b. Os valores da energia no modo
| fratura (G;), bem como a variagdo do mesmo com a temperatura,
seguiu o recomendado nos trabalhos de Rocha [32] e de Santos
[33], mostrado na Figura 1, e que apresentaram bons resultados
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quando comparados a resultados experimentais de vigas mistas
ago-concreto. A energia na compresséo (G,), em todas as ana-
lises, foi tomada igual a cem vezes a energia no modo | de fra-

tura [34]. Assim, o valor da energia na compressao variou com a
temperatura conforme a variagéo adotada para a energia no modo

| de fraturamento.
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Variacdo das propriedades mecdnicas do concreto e do ago com a femperatura: (a) Resisténcia &
compressdo do concreto (agregado silicoso); (b) Mddulo de elasticidade do concreto; (¢) Resisténcia a
tragdo do concreto; (d) Energia no modo | de fratura do concreto; () Mddulo de elasticidade do ago;

(f) Resisténcia ao escoamento do ago de protensdo
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G,/h

@ ®

Figura 2
Modelos constitutivos do concreto [31]

3.2 Malha de elementos finitos na Figura 3. Para as regides de contorno, foi utilizado o elemento de
linha B2HT que ¢ linear isoparamétrico de dois nos, de interpolagéo
Para a andlise de uma estrutura submetida a uma fonte exterma de  linear e integracéo de Gauss, mostrado na Figura 4.
calor s&0 necessarios dois tipos de elementos finitos: um para repre-  Para as andlises termoestruturais tridimensionais foi utilizado, para
sentar o volume do elemento estrutural e outro para as regides onde  representar a laje alveolar, o elemento CHX60 que € um elemento s6-
s&o aplicadas as cargas térmicas, também chamadas de regies de  lido, isoparamétrico de 20 n6s, de interpolagéo quadratica e integra-
contorno, para que o calor seja transferido ao longo da estrutura. Nas ~ ¢&o de Gauss, mostrado na Figura 5. Para os elementos de contorno
modelagens térmicas de lajes alveolares em duas dimensdes foi uti-  que fazem a transferéncia de calor para a estrutura, foi utilizado o ele-
lizado, para representar a segéo transversal das lajes, o elemento  mento BQ4HT que € um elemento quadrilateral plano de quatro nés,
finito Q4HT, que é um elemento plano, quadrilateral isoparamétrico
de 4 nos, de interpolagéo linear e integracdo de Gauss, mostrado

4 _*---13
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Figura 3
o Figura 5
El to finito Q4HT [31
emento finito [31] Elemento finito CHX60 [31]
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- X 2
X z
Figura 4 Figura 6
Elemento finito B2HT [31] Elemento finito B4HT [31]
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de interpolacéo linear e integragdo de Gausss, mostrado na Figura 6.
Nesse caso, como o elemento de contorno € linear e ndo possui
nos intermediarios em sua estrutura, ele é, inicialmente, incompa-
tivel com o elemento CHX60. O programa DIANA® 9.6 faz interna-
mente a compatibilizagdo do elemento estrutural com o elemento
de transferéncia de calor [31]. A temperatura ambiente foi definida
como 20 °C nas faces nao expostas ao calor.

As cordoalhas de protensao foram representadas por elementos
do tipo embedment reinforcement que simulam a presenca da ar-
madura na malha de concreto com aderéncia perfeita. A protensao
foi aplicada no modelo como condigéo inicial de carregamento.

3.3 Carregamentos e condi¢ées de contorno

Foram desenvolvidos dois tipos de modelagem computacional,
isto &, uma modelagem térmica bidimensional e uma modelagem
termoestrutural tridimensional. Nas modelagens térmicas no DIA-
NA® 9.6 [31] foi considerada a transferéncia de calor por convec-
¢ao e radiagao. A carga mecanica, no modelo termoestrutural em
trés dimensoes, foi aplicada em forma de pressao na regido de
aplicagao do carregamento.

Para a analise térmica, as condigbes de contorno séo definidas nos
locais onde ocorrem ou perda ou ganho de calor para o meio ex-
terno. No caso da laje alveolar, a face inferior esta diretamente em
contato com a fonte de calor. A face superior e as faces laterais
estao isoladas da fonte de calor e ndo transferem calor para o meio

topo do alvéolo

externo. Ja no interior dos alvéolos ha transferéncia de calor de sua
face inferior para a face superior por meio do aquecimento do ar
presente nos alvéolos. Assim, a transferéncia de calor ao longo da
secao transversal da laje da-se por por convecgéao e radiagao.

No caso da modelagem termoestrutural, a analise é realizada em trés
etapas. Na primeira etapa é feita a introdugéo do campo inicial de ten-
sbes devido as cordoalhas de protensao, o qual se matém inalterado
ao longo do tempo. Isto é, ndo se considera a perda de protenséo
com o aumento da temperatura, mas apenas aquela ocorrida antes
da fase de aquecimento. Na segunda etapa é aplicado o carrega-
mento mecanico, de servigo, a laje. Este é aplicado de forma incre-
mental, caracterizando uma analise mecanica néo linear. Finalmente,
na terceira etapa, o campo de temperatura € importado da analise
térmica e é realizada uma analise transiente, visando representar o
comportamento da laje alveolar carregada quando submetida a um
aquecimento oriundo de um incéndio padréo. Nessa etapa, as pro-
priedades mecéanicas dos materiais variam em funcéo do campo tér-
mico da segao transversal ao longo do tempo de exposigéo ao fogo
seguindo a lei constitutiva anteriormemte definida. Essa metodologia
é semelhante a realizada em pesquisas anteriores [20].

4. Validagao do modelo computacional
—

Neste item é apresentado o resultado da validagdo da simulacédo
computacional no programa DIANA® por meio da comparagéo
dos resultados numéricos com valores experimentais obtidos por

face supenor ndo exposta ao fogo
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Figura 7
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Secdo transversal da laje alveolar utilizada na validacdo do modelo computacional [26]
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Figura 8

Esquema de carregamento da laje alveolar utilizada na validagcdo do modelo computacional [26]

IBRACON Structures and Materials Journal * 2020 « vol. 13 * n° 2

I 421



Fire behavior of shallow prestressed hollow core slabs from computational modeling

Tabela 4
Propriedades térmicas e mecanicas' do concreto
e do aco

Propriedade Concreto Aco
Condutividade térmica
(W/m-°C) 1,33 5,33
Capaciténcia " "
(W/kg+°C) 2,16 x 10 3.45 x 10
Mobdulo de elasticidade
(MPa) 43500 210000
Resisténcia & compressdo 75 .
(MPa)
Resisténcia & tragdo
(MPa) 5,40 1900
Energia de fratura _
(N/m) 143
Coeficiente de condutividade o5 _
(W/m?2+°C)
Emissividade 0.7 —

1 As propriedades mecdnicas do concrefo e do ago ndio especificadas por Shakya e
Kodur [26] foram retfiradas da referéncia [36]

Shakya e Kodur [26] de lajes alveolares submetidas a um incén-
dio-padrao segundo a curva da ASTM-E119.

4.1 Propriedades geométricas da laje

Shakya e Kodur [26] ensaiaram e simularam computacionalmen-
te seis lajes alveolares submetidas a carregamento de servico
e diferentes curvas de incéndio. Neste artigo, escolheu-se para
validar o modelo computacional uma das lajes ensaiadas por es-
ses autores, confeccionada com agregado graudo do tipo carbo-
nato, e que foi submetida ao aquecimento segundo a curva de
incéndio-padrao definida pela ASTM E-119 [2]. As lajes ensaia-
das pelos autores possuiam 4,0 m de vao, 1,20 m de largura, 20
cm de altura, seis alvélos circulares e sete cordoalhas de pro-
tensédo de 12,7 mm. Nas Figuras 7 e 8 sdo mostradas a sec¢ao
transversal das lajes alveolares e o esquema de carregamento
mecanico, respectivamente. As lajes alveolares possuiam con-
creto com resisténcia a compresséo de 75 MPa e foram projeta-
das conforme o Manual do PCI [5]. Os apoios estavam liberados
para a rotagédo. Foi aplicado um carregamento mecanico a laje
de 69,4 kN, o que correspondia a 60% da resisténcia a flexao
da laje em temperatura ambiente. Além dos ensaios, Shakya e
Kodur [26] desenvolveram modelos numéricos em um programa
de elementos finitos para representar o comportamento das lajes
alvealoares em situacéo de incéndio. Maiores informacgdes sobre
0s ensaios podem ser obtidas na referéncia [26].

4.2 Propriedades dos materiais

A Tabela 4 apresenta as propriedades térmicas e mecanicas do
aco e do concreto utilizadas na modelagem computacional. Vale
ressaltar que Shakya e Kodur [26] informaram em seu trabalho
apenas as propriedades mecanicas do concreto e do ago em tem-
peratura ambiente, ndo informando a variagao dessas proprieda-
des com a temperatura. A variagéo das propriedades mecanicas

Tabela 5
Propriedades térmicas do ar

Condutividade térmica
(W/m°C)
0,023

Capacitancia
(W/kg°C)
1210

do concreto e do ago com a temperatura utilizada nas modelagens
deste artigo sdo mostradas na Figura 1.

4.3 Malha de elementos finitos e estratégia
de modelagem

Na construgdo do modelo computacional no DIANA® 9.6 foram reali-
zadas trés estratégias de modelagem para determinagéo do campo
de temperatura na segao transversal da laje: a primeira com carga
térmica somente na regido inferior da laje, a segunda preenchendo
os alvéolos com ar (admitindo as propriedades de condutividade
térmica e capacitancia do ar mostradas na Tabela 5), ao invés de
deixar somente os vazios, e a terceira aplicando carga térmica de
convecgdo e radiagcdo também na face superior dos alvéolos (Figu-
ra 9). A Figura 10 mostra a malha final utilizada na modelagem da
laje alveolar considerando o ar no interior dos alvéolos.

A primeira estratégia de modelagem é a tipicamente utilizada em
varios trabalhos, ou seja, ¢ feita a modelagem da laje alveolar sem
considerar o fluxo de calor na regido interna dos alvéolos [35].
A segunda estratégia de modelagem considera uma laje macica,
porém na regido dos alvéolos as propriedades térmicas sao al-
teradas para as do ar. O objetivo é verificar se o fluxo de calor
transferido por essa regiao representaria a situagao observada na
modelagem realizada por Shakya e Kodur [26]. Essa estratégia é
semelhante a utilizada em outras pesquisas [27].

Laje alveolar

SOLID70/SOLID6S

Prestressing strands 33/LINK 180

SI;KI 152/SURF154
Figura 9

Laje alveolar discretizada em elementos finitos por
Shakya e Kodur considerando o fluxo de calor no
interior dos alvéolos [26]

Elemento de contorno - B2HT

Figura 10

Laje alveolar representada com a malha de
elementos finitos Q4HT e alvéolos preenchidos
com as propriedades térmicas do ar
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Figura 11
Malha de elementos finitos da laje alveolar para
modelagem tridimensional termoestrutural

Ja na terceira estratégia de modelagem, semelhante ao realizado
por Shakya e Kodur [26] e Aguado et al. [20], ha elementos de con-
torno para transferéncia do calor tanto na face inferior da laje quanto
na metade superior dos alvéolos. No ensaio néo foi determinado
com exatiddo como o calor se propaga dentro do alvéolo. Para

simular essa propagacéo de calor no interior dos vazios, Shakya
e Kodur [26] propuseram que fosse definida uma curva de aque-
cimento especifica para a face superior dos alvélos que difere da
curva de aquecimento da face inferior da laje. Neste trabalho, tal
curva foi construida a partir das médias das temperaturas em cada
n6 da malha de elementos finitos que compdem a metade inferior
do alvéolo para cada intervalo de tempo. Essa curva foi aplicada
aos elementos de contorno na metade superior dos alvéolos para
simular a transferéncia de calor por convecgao e radiagao no interor
dos alvéelos com o aquecimento da face inferior da laje. Essa me-
todologia é semelhante a utilizada por Aguado et al. [20].

Para validagdo dessas estratégias de modelagem térmica, foi
realizada uma modelagem termoestrutural tridimensional (Figura
11), cujo resultado foi comparado com os resultados obtidos por
Shakya e Kodur [26] de modelagens computacionais no programa
ANSYS. Os principais resultados analisados s&o o deslocamento
vertical da laje e o seu panorama de fissuracéo ao longo do tempo.

4.4 Resultados da modelagem térmica

Os resultados encontrados para o campo de temperatura a partir
das trés estratégias de modelagem térmica bidimensional reali-
zadas no DIANA® 9.6 s&o mostrados nas Figuras 12, 13 e 14. Na
primeira estratégia, na qual considerou-se a carga térmica apenas

Figura 12

Campo de femperatura na se¢do transversal da laje alveolar - primeira estratégia: a) 60 minutos;

) 120 minutos

Figura 13

Campo de femperatura na se¢do transversal da laje alveolar - segunda estratégia: a) 60 minutos;

) 120 minutos

Figura 14
Campo de temperatura na se¢cdo fransversal da laje alveolar - terceira estratégia: a) 60 minutos;
) 120 minutos
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700 é mostrado na Figura 13. A temperatura maxima na face inferior
apos 60 e 120 minutos de incéndio foi de 908 °C e 1000 °C, res-
600 /“’ pectivamente. Esses valores sdo maiores que os obtidos na pri-
—_ / meira estratégia de modelagem. O campo de temperatura resultou
Q 500 | ! . i
o com um formato ondulado ao longo da laje e a temperatura maxi
P / ma encontrada na regido das cordoalhas foi de 273 °C e 494 °C
= 400 ' 5 60 e 12 . . |
E apos e 120 minutos, respectivamente. Isso representa uma
i diferenca de 5,9% a menos para 60 minutos e 6,2% a mais para
= 300 / 120 mi P ~ .
= minutos de incéndio em relagéo aos valores obtidos na mode-
E 200 /] | lagem de Shakya e Kodur [26]. Isso mostra que o fluxo de calor no
= / interior dos alvéolos de fato afeta a distribuicdo de temperatura na
100 /] secgao transversal, implicando em maiores valores de temperatura
/ em algumas regides da secao transversal da laje.
0 ' O campo de temperatura obtido da terceira estratégia de modela-
0 20 40 60 80 100 120 140  gem é mostrado na Figura 14. AFigura 15 mostra a curva de aque-
Tempo (min) cimento utilizada para aplicagéo da carga térmica na face superior
dos alvéolos. A temperatura maxima encontrada na face inferior
Figura 15 da laje foi praticamente a mesma da primeira estratégia de mode-
Curva de aguecimento aplicada na face lagem. Contudo, na regido das cordoalhas a temperatura maxima

subiu para 281 °C, apos 60 minutos, e para 553 °C, apos 120
minutos. A diferenca em relacdo aos valores obtidos por Shakya
e Kodur [26] em sua modelagem foi de 3,1% a menos para 60
minutos e 18,9% a mais para 120 minutos de incéndio, mostrando
na face inferior da laje, a temperatura maxima encontrada naface  novamente a influéncia do fluxo de calor no interior dos alvéolos.
inferior foi de 876 °C e 998 °C apds 60 e 120 minutos, respecti- Em relagdo a temperatura na face superior da laje, os resultados
vamente (Figura 12). A temperatura encontrada nas cordoalhas  da terceira estratégia de modelagem sdo mais proximos dos valo-
de protensao inferiores foi, aproximadamente, igual a 271 °C e  res obtidos por Shakya e Kodur [26] em sua modelagem e nos en-
504 °C apds 60 e 120 minutos, respectivamente. Na modelagem  saios. A temperatura maxima obtida no DIANA® 9.6 foi de 296 °C,
realizada por Shakya e Kodur [26] os valores obtidos foram de,  valor 19,5% maior que o valor obtido por Shakya e Kodur [26].
aproximadamente, 300 °C apds 60 minutos e 500 °C apés 120 A Figura 16 apresenta os graficos de evolugdo da temperatura em
minutos de incéndio. A diferenca de temperatura observada nas  fungéo do tempo em alguns pontos da segao transversal da laje
cordoalahas nessa estratégia de modelagem foi de 9,7% a menos  para a primeira, segunda e terceira estratégias de modelagem.
para 60 minutos e 8,4% a mais para 120 minutos de incéndio. Esses pontos foram escolhidos pois sdo aqueles que foram moni-
Na face superior da laje, ndo exposta a carga térmica, a tem-  torados no ensaio da laje em situagdo de incéndio. Comparando
peratura obtida na primeira estratégia de modelagem foi igual a  os resultados obtidos na modelagem feita no DIANA® 9.6 com os
42 °C, valor 82,7% menor que a obtida na modelagem feita por  obtidos por Shakya e Kodur [26], nota-se que a terceira estratégia
Shakya e Kodur [26]. de modelagem é a que melhor representa a evolucao da tempera-
Considerando-se 0 ar como um meio continuo preenchendo todo  tura na regido interna da laje. Por exemplo, a temperatura na face
o alvéolo (segunda estratégia), o campo de temperatura obtido  superior da laje na primeira estratégia depois de 140 minutos de

superior do alvéolo para laje de 20 cm de
altura com alvéolos circulares

600 600 700
500 - 500 . 600 —8— Armadura - DIANA
El--1 E)J (O.J 500 —e—Meio da seco - DIANA
=~ 400 ~ 400 el -~ .
E E o 400 Quarto superior - DIANA
= - '5 .
= 300 = 300 = —@—Face superior - DIANA
= g & 300
o ) [} —@— Armadura - Shakya & Kodur
24200 £ 200 -3 1281
E° E° g =8 aic dasita- Subae
Kodur [26)]
P 100 h 100 = 100 Quarto superior - Shakya e
sae—% Kodur [26]
0 0 0 ~—8—Face superior - Shakya o
2 Kodur [26]
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 30 100 120 140
Tempo (min) Tempo (min) Tempo (min)
Figura 16

Evolugcdo da temperatura ao longo do fempo: a) primeira estratégia; b) segunda estratégia;
c) ferceira estratégia
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incéndio foi de apenas 42 °C, enquanto no trabalho de Shakya e
Kodur [26] a temperatura nessa regiao foi de 248 °C. Na segunda
estratégia de modelagem essa temperatura foi de apenas 49 °C.
Em ambos os casos, houve uma diferenga de cerca de 200 °C
para o valor obtido por Shakya e Kodur [26].

Da mesma forma, a temperatura no ponto do meio da segao
transversal da laje alveolar na primeira estratégia foi mais de 50%

inferior ao valor encontrado por Shakya e Kodur [26], enquanto o va-
lor obtido da segunda estratégia foi 93% inferior. Por outro lado, a
diferenca de temperatura entre o valor obtido da terceira estratégia de
modelagem no DIANA® 9.6 e o valor obtido por Shakya e Kodur [26]
no ponto do meio da segdo transversal foi de apenas 7,8%. Nessa
estratégia, contudo, foi observada uma maior temperatura na regiao
da cordoalha depois de 90 minutos de incéndio quando comparado

Tempo (min)

0 20 40 60

0
40
—
E 80
o
=
- 120
2]
E 160
3]
=
3 200 | —— Deslocamentos -
a DIANA
240 m—Deslocamentos -
Kodur e Shakya (2015)
280

60 minutos

80 100 120 140 160

f
|
2

90 minutos

120 minutos

®

Figura 17

(a) Deslocamento em funcdio do tfempo; (b) panorama de fissuragcdo da laje apds 60, 90 e 120 minutos
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aos valores obtidos da modelagem de Shakya e Kodur [26]. Isso evi-
dencia que essa estratégia, aliada a curva de quecimento no alvéolo
mostrada na Figura 15, representou melhor a variagao de temperatu-
ra na regido interna da laje alveolar, a despeito da maior temperatura
na cordoalha depois de 90 minutos de exposi¢édo ao fogo.

4.5 Resultados da modelagem termoestrutural

O modelo termoestrutural procurou avaliar, além do campo de
temperatura na secao transversal, os deslocamentos e o processo
de formacéo de fissuras na laje durante o processo de exposicdo
ao fogo. A laje alveolar foi considerada biapoiada, com dois apoios
do 2° género, ou seja, com restricdes na horizontal e na vertical.
A tenséo de protenséo nas cordoalhas utilizada na modelagem foi
de 1305 MPa, o que da uma forga de 13,18 kN em cada cordoalha
de 12,7 mm. Essa tensao representa 70% da resiténcia ao escoa-
mento do ago de protenséo e foi o valor aplicado na fabricagéo da
laje [26]. O carregamento mecanico foi aplicado por meio de duas
forgas concentradas, conforme o esquema de ensaio mostrado na
Figura 8, cada uma com valor igual a 69,4 kN. Esse carregamento
corresponde a 60% do carregamento que provocaria a ruina da
laje no Estado Limite Ultimo a temperatura ambiente.

A partir da andlise termoestrutural foi obtida a variagéo do desloca-
mento vertical no meio do vao mostrada na Figura 17a. Esse resul-
tado foi comparado com o obtido da simulagdo computacional de
Shakya e Kodur [26]. Observa-se que o resultado da modelagem no
codigo DIANA® 9.6 apresentou maiores deslocamentos apds 40 mi-
nutos de incéndio. Isso ocorre mesmo com a temperatura nas cordo-
alhas obtida da terceira estratégia de modelagem térmica sendo igual
a obtida da modelagem de Shakya e Kodur [26] até, aproximadamen-
te, 90 minutos de incéndio. Uma possivel razdo da divergéncia dos
resultados pode ser devido a diferenca da lei constitutiva do concreto
utilizada nesse artigo e no trabalho de Shakya e Kodur [26].

Apesar da diferencga de resultados das duas modelagens, até 90
minutos de incéndio obtem-se uma taxa de deslocamento vertical

== Shakya e Kodur [26] | \_
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Figura 18

Momento resistente da laje alveolar em funcdo
do tempo

pequena e semelhante entre as modelagens, isto &, de aproxi-
madamene 0,6 mm/min da modelagem de Shakya e Kodur [26]
e de 0,9 mm/min da modelagem deste artigo. Segundo a norma
UNI-EN 1363-1 [27], uma laje de concreto atinge o colapso apds
90 minutos de incéndio quando a taxa de deslocamento vertical
atinge o valor de:

2
dz L (mm/min) M

~dt 9000d

sendo L o vao da laje e d a altura da laje. Para a laje alveolar em
andlise, a taxa limite vale, portanto, v = 8,9 mm/min. Esse valor ndo
foi atingido em nenhuma das modelagens, o que indica que essa
laje suportaria até 140 minutos de incéndio sem atingir o colapso.
Para confirmar essa conclusao, a resisténcia residual da laje alveo-
lar em situagdo de incéndio foi avaliada pelo método analitico apre-
sentado no préximo item.

A Figura 17b apresenta o panorama de fissuracéo da laje alveolar
apos 60, 90 e 120 minutos. Esse panorama de fissuragéo encon-
trado pela modelagem no cédigo DIANA® 9.6 foi bem préximo do
obtido no trabalho de Kodur e Shakya [26]. As fissuras no senti-
do longitudinal surgiram apés 20 minutos, assim como no mode-
lo computacional. Aos 60 minutos as fissuras de flexdo sdo bem
visiveis e aos 75 minutos aparecem as fissuras de cisalhamento.

4.6 Avaliacao da resisténcia a flexao por meio
de modelos analiticos simplificados

O momento fletor resistente da laje alveolar em fungéo do tempo de
exposicao ao fogo, ou resisténcia residual, pode ser determinado a
partir das equagdes de equilibrio na segdo do meio do vao da laje e
utilizando o Método das isotermas de 500 °C descrito no item 2.2.
Conhecido o campo de temperatura na segéo transversal e a evo-
lucdo da temperatura na cordoalha, a resisténcia ao escoamento do
aco em temperatura elevada é determinada por meio da Figura 1f,
recomendada pelo Eurocode 2 [3] para armadura de protens&o. Para
cada intervalo de tempo, o momento fletor resistente é determina-
do a partir das equagdes classicas da teoria de concreto armado e
protendido por meio do equilibrio das forgas normais de compres-
s&o no concreto e de tragéo na armadura, considerando os dominios
de ruptura para o Estado Limite Ultimo definidos pela norma NBR
6118:2014 [37] para elemetos lineares submetidos a flexdo. O cam-
po de temperatura utilizado nessa analise foi o determinado para a
primeira e terceira estratégias de modelagem mostradas no item 4.4.
Os resultados obtidos desse processo de calculo analitico sao com-
parados com os obtidos da modelagem computacional desenvovida
por Shakya e Kodur [26], conforme apresentado na Figura 18. Nota-
-se dessa figura que o momento fletor resistente a temperatura am-
biente para essa laje é estimado em 160 kNm por Shakya e Kodur
[26] e em 179 kNm pelo método analitico. Conclui-se, assim, que o
método analitico estimou um momento fletor resistente apenas 12%
superior ao valor obtido da modelagem mecanica nao linear.

Com o aumento da temperatura, ha a redugao da resisténcia ao es-
coamento da cordoalha, o que implica na redugdo do momento fetor
resistente da laje alveolar. Vale observar que nesse calculo foram
adotados valores unitarios para os coeficientes de redugdo da resis-
téncia dos materiais ago e concreto e nao foi considerada a redugéo
da resisténcia @ compresséao do concreto sob carregamento de longa
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Figura 19
Secdo transversal de projeto da laje de pequena
altura analisada - dimensdes em milimetro [36]

duragéo (fluéncia) pelo fato do incéndio ser uma agéo excepcional.
Observa-se da Figura 18 que a taxa de redugao do momento fletor
resistente da laje alveolar pelo método analitico € ligeiramente maior
que o previsto por Shakya e Kodur [26] até cerca de 80 minutos de in-
céndio-padrao. Apds esse tempo, o método analitico com a primeira
estratégia de modelagem tende a fornecer valores para 0 momento
fletor resistente proximos dos obtidos da modelagem mecénica ndo
linear, enquanto a terceira estratégia de modelagem do campo térmi-
co tendo a fornecer momentos fletores resistentes menores.
Segundo a Tabela 3, essa laje poderia atender a um TRRF de 90
a 120 minutos, dependendo da relagdo entre o momento fletor
solicitante em temperatura elevada e o momente fletor resistente a
temperatura ambiente (M_ /M ,). Como essa laje foi carregada com
uma carga equivalente a 60% da sua resisténcia a flexao, tem-se
que a relagao MsdlMrd dessa laje ¢é igual a 0,6, de onde conclui-se
da Tabela 3 que essa laje atenderia a um TRRF de 90 minutos.
Adotando M_, igual a 96 kNm na Figura 18, o que corresponde a
60% do momento fletor resistente a temperatura ambiente estima-
do por Shakya e Kodur [26] e 54% do valor estimado pelo método
analitico, conclui-se que essa laje poderia resistir a um incéndio-
-padréo por um periodo que varia de 80 a 90 minutos, apresenta-
do relativa concordancia com a resisténcia ao fogo prevista na Ta-
bela 3. Neste caso, ndo ha influéncia da estratégia de modelagem
térmica, uma vez que a temperatura nas cordoalhas € a mesma
nas trés estratégias até cerca de 90 minutos de exposi¢ao ao fogo.
Ainda segundo a Tabela 3, caso seja necessario que essa laje
atenda a um TRRF de 120 minutos, a relagdo M_/M,, pode ser de
até 0,49, isto €, o momento fletor solicitante em situagéo de incén-
dio pode ser de até 78 kNm. Neste caso, o método analitico indica
que a laje atinge esse valor de momento fletor resistente para um
tempo de exposigao ao fogo que varia de 90 a 100 minutos, sendo
0 maior tempo obtido da primeira estratégia de modelagem térmi-
ca. Isso indica que o método tabular, neste caso, superestima o
TRRF da laje em analise.

5. Laje alveolar de pequena altura
em situagao de incéndio

Na sequéncia foi analisada uma laje alveolar de pequena altura,
isto € com 16 cm, comumente utilizada em obras com baixa carga
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Figura 20
Curva de aquecimento para aplicacdo da carga
térmica no alvéolo para a laje de 16 cm de altura

variavel ou com pequenos vaos, cuja geometria € mostrada na
Figura 19 [36]. Para a modelagem térmica dessa laje, a fonte de
calor foi aplicada na sua face inferior e seguiu a curva de incéndio-
-padréo recomendada pela ISO 834 [38]. Vale ressaltar que essa
curva é muito préxima da curva recomendada pela ASTM E-119
[2] utilizada na modelagem da laje de 20 cm de altura.

5.1 Propriedades dos materiais

Os modelos constitutivos dos materiais utilizados foram os mes-
mos descritos no item 4.2, ou seja, modelo elastoplastico perfeito
com critério de plastificagdo de von Mises e patamar de escoa-
mento de 1900 MPa para o ago de protensdo. Ja para o concreto
utilizou-se o modelo Total strain crack com decaimento exponen-
cial (Figura 2a) para o comportamento a tragéo e a curva parabdli-
ca (Figura 2b) para o comportamento a compressao. A redugao da
resisténcia dos materiais com o aumento da temperatura foi toma-
da semelhante ao mostrado na Figura 1. As propriedades térmicas
do concreto e do ago usadas na modelagem sédo as mostradas na
Tabela 4, equanto as propriedades mecanicas foram obtidas da
referéncia [36].

LB

Figura 21

Secdo transversal da laje alveolar de 16 cm
de altura com representacdo da malha de
elementos finitos

Figura 22

Campo de temperatura apds 60 minutos - Laje de 16 cm: ) primeira estratégia de modelagem;

b) terceira estratégia de modelagem
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Evolucdo da temperatura ao longo do tempo - laje de 16 cm
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Evolucdo da temperatura na armadura em
funcdo da disténcia a face exposta ao fogo [6]
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5.2 Malha de elementos finitos e estratégias
de modelagem

Foram utilizadas duas estratégias de modelagem para determinagédo
do campo de temperaturas: a primeira com carga térmica aplicada
somente na face inferior da laje e a segunda com carga térmica apli-
cada tanto na face inferior quanto na metade superior do interior do
alvéolo. Para definir a curva de aquecimento no interior do alvéolo, foi
feita a média das temperaturas em cada n6 da malha de elementos
finitos na metade inferior do alvéolo. A curva de temperatura aplicada
na face superior dos alvéolos é mostrada na Figura 20.

AFigura 21 mostra a segéo transversal com a malha de elementos
finitos, os quais possuem dimensao aproximada de 5 mm, o que
resultou em uma malha com 1266 elementos. Foram utilizados
os elementos finitos QU4 Q4HT para a segéo transversal da laje
e B2HT para o elemento de contorno nas faces onde se aplica a
carga térmica. Nas faces laterais e na face superior da laje ndo
havia troca de calor com o meio externo.

5.3 Resultados da modelagem térmica

Os resultados do campo de temperatura apés 60 minutos de incén-
dio sdo mostrados na Figura 22. A Figura 23 apresenta o grafico de
evolucéo da temperatura ao longo do tempo nos pontos A (cordoa-
Iha de protensao, localizada a 32 mm da face inferior), B (altura mé-
dia da laje), C (40 mm abaixo da face superior) e D (face superior).
Comparando as duas estratégias de modelagem (com carga térmi-
ca somente na face inferior e carga térmica também nos alvéolos)
nota-se que a temperatura nas cordoalhas pelas duas estratégias
é parecida até 90 minutos de incéndio, mostrando uma maior tem-

Evolucdo da temperatura ao longo do tempo - laje de 20 cm
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Figura 26
Esquema de ensaio & flexdo da laje alveolar
com altura de 16 cm [36] - dimensdes em cm

peratura pela estratégia de carga térmica nos alvéolos apds esse
tempo de exposigao ao fogo. Porém, a temperatura no concreto ao
longo da altura da laje € bem maior na segunda estratégia de mo-
delagem, alcangando uma temperatura de 117 °C na face superior
da laje com 60 minutos de incéndio. Nesse tempo, a temperatura na
cordoalha alcanga 505 °C, valor bem superior ao previsto na Figura
24 e em outras literaturas técnicas [39], nas quais essa temperatura
é alcangada apenas com 120 minutos de exposi¢éo ao fogo.

Em sua grande maioria, o campo de temperatura na literatura técnica
foi determinado para lajes alveolares com altura maior que 20 cm.
Quando a laje em estudo tem sua altura aumentada para 20 cm, a
temperatura na cordoalha, depois de 60 minutos de exposigao ao
fogo, atinge uma temperatura menor, de 380 °C (Figura 25), mostran-
do que além da distancia da armadura a face inferior, a altura da laje
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Figura 27
Forca versus deslocamento para a laje alveolar
de 16 cm de altura a temperatura ambiente [36]

alveolar influencia na temperatura da cordoalha de protensdo. Esse
valor de temperatura é semelhante ao previsto pela Figura 24.

5.4 Avaliagao da resisténcia a flexao

Inicialmente foi determinado o momento fletor resistente da laje
alveolar em temperatura ambiente. Para isso, foi realizada uma
modelagem mecanica ndo linear, conforme esquema mostrado
na Figura 26, cujo resultado é mostrado na Figura 27. Observa-
-se que o momento fletor Ultimo obtido da modelagem foi igual
a 102 kNm, enquanto o momento fletor Gtimo obtido do ensaio
foi igual a 99,6 kNm [36], uma diferenca de apenas 2,4%. Ja o
momento fletor resistente a temperatura ambiente estimado pelo
método analitico foi igual a 110,1 kNm, uma diferenga de apenas
10% com relagdo ao valor obtido do ensaio. Isso mostra a eficién-
cia do método analitico na estimativa da resiténcia a flexao da laje
alveolar em estudo.

A Figura 28 apresenta a redugédo do momento fetor resistente da
laje alveolar em fungéo do tempo de exposigao ao fogo obtido do
método da istoterma de 500 °C, descrito no item 2.2, com a pri-
meira estratégia de modelagem térmica. Vale ressaltar que neste
caso houve pouca influéncia da estratégia de modelagem térmi-
ca na variacao de temperatura da cordoalha até 90 minutos de
exposicao da laje ao fogo. Nessa figura também é destacado o
momento fletor de 66,1 kNm, o que equivale a 60% do momento
fletor resistente a temperatura ambiente.

Segundo a Tabela 3, essa laje alveolar poderia atender a um TRRF
de 60 minutos para uma relagéo M_/M,, maior que 0,6. Contudo,
como visto na Figura 28, essa relagéo de M_/M , ¢ alcangada apos
35 minutos de exposigao ao incéndio-padrdo. Apos 60 minutos de
exposicdo ao incéndio-padrdo, o momento fletor resistente é de
apenas 29% do momento fletor resistente a temperatura ambien-
te. Esse resultado mostra que, para essa laje de pequena altura, o
método tabular superestimou a resistancia da laje quando suetida
a 60 minutos de exposi¢ao ao incéndio-padrao.
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Figura 28

Momento resistente da laje alveolar em funcdo
do tempo - laje de 16 cm
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6. Conclusdes

EE

As principais conclusdes obtidas desse trabalho sao:

B Das trés estratégias de modelagem térmica analisadas, cons-
tatou-se que a melhor representagéo da variagao da tempe-
ratura ao longo da altura da laje alveolar, na nervura de con-
creto, se da ao considerar uma carga térmica na face inferior
dos alvéolos. Contudo, essa estratégia tende a superestimar a
temperatura na cordoalha para periodos de exposigao ao fogo
superiores a 90 minutos quando se analisou uma laje alveolar
com altura de 20 cm e alvéolos circulares;

B Na falta de um critério mais preciso para estimar a carga térmica
nos alvéolos, a metodologia adotada de se obter uma curva mé-
dia de temperatura na face infeior do alvéolo e transferi-la para a
face superior do alvéolo mostrou-se adequada para representar
a variagao de temperatura ao longo do tempo no concreto. Me-
todologias semelhantes sdo encontradas em outros trabalhos
da literatura, contudo esses trabalhos néo apresentam as cur-
vas térmicas utilizadas na modelagem das lajes alveolares para
comparagao com as curvas obtidas neste artigo;

B A analise das curvas térmicas obtidas nesse trabalho mostra
um claro atraso no aquecimento dos alvéolos da laje de 16 cm
com alvéelos oblongos quando comparada com a curva tér-
mica obtida para a laje alveolar de 20 cm com alvéolos circu-
lares. Esse atraso, apesar de nao ter reduzido a temperatura
final na superficie interna do alvéolo depois de 140 minutos,
deve-se a maior distancia do alvéolo a face inferior na laje de
16 cm de altura, isto €, 35 mm nessa laje contra 25 mm na laje
com alvéolos circulares;

B Segundo o método tabular da norma NBR 9062, baseado em
recomendagdes internacionais, o TRRF da laje de 20 cm de
altura analisada neste trabalho (com c, = 44 mm) é de 90 mi-
nutos quando a relagdo entre o momento fletor solicitante em
temperatura elevada e o momente fletor resistente a tempera-
tura ambiente (M_ /M) é igual ou maior que 0,6 e de 120 mi-
nutos quando a relagdo M_/M , varia de 0,4 a 0,49. Do método
analitico com a isoterma de 500 °C, associado ao campo de
temperatura obtido tanto da primeira quanto da terceira estra-
tégia de modelagem térmica, conclui-se que o TRRF dessa
laje varia de 80 a 90 minutos para uma relagéo M_/M , igual a
0,6 e varia de 90 a 100 minutos para uma relagao M_/M  igual
a 0,49. Assim, o TRRF estimado pelo método tabular mostra-
-se adequado para uma relagdo M_/M , igual a 0,6 e superes-
timado quando a relagdo M_/M , € igual a 0,49;

B A modelagem térmica da laje alveolar de altura reduzida, isto €,
com 16 cm de altura e ¢, = 32 mm, mostrou que a variagdo de
temperatura na cordoalha é maior que a prevista na literatura téc-
nica, independentemente da estratégia térmica adotada. Neste
caso, aos 60 minutos de exposi¢do ao incéndio-padréo é atingi-
da uma temperatura na cordoalha que seria atingida apenas aos
120 minutos segundo a literatura técnica. Esse efeito esta rela-
cionado com a altura da laje alveolar, uma vez que a mesma laje,
porém com altura de 20 cm, apresenta uma temperatura menor
na cordoalha e semelhante aos resultados previstos na literatura;

B Segundo o método tabular da norma NBR 9062, uma laje al-
veolar com 16 cm de altura e ¢, = 32 mm poderia atender a
um TRRF de 60 minutos para uma relagéo M_/M, , maior que

0,6. Contudo, do método analitico com a isoterma de 500 °C
associado ao campo de temperatura obtido tanto da primeira
quanto da terceira estratégia de modelagem térmica, a rela-
¢éo de M_/M,, igual a 0,6 é alcangada apés 35 minutos de
exposigao ao incéndio-padrao. Apos 60 minutos de exposi¢ao
ao incéndio-padrao, o momento fletor resistente & de apenas
29% do momento fletor resistente a temperatura ambiente.
Esse resultado mostra que, para essa laje de pequena altura,
0 método tabular superestima o seu TRRF. Isso deve-se ao
fato de que a maior parte dos resultados de campo térmico
disponiveis na literatura foram obtidos para lajes alveolares
com altura maior que 20 cm.
Os resultados aqui apresentados mostram a importancia de se
adotar no projeto processos mais refinados para a estimativa da
seguranca das lajes alveolares em situagao de incéndio, uma vez
que parametros como a geometria dos alvéolos e a distancia dos
mesmos a face inferior da laje podem influenciar na variagéo da
temperatura nas cordoalhas, e ndo apenas a distancia das cor-
doalhas até a face aquecida. O método da isoterma de 500 °C
associado a um campo de temperatura obtido de uma modelagem
térmica fornece estimativas mais realistas de TRRF, devendo,
sempre que possivel, ser adotado no projeto de lajes alveolares
em situagao de incéndio.
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Abstract
E——

With the increasing use of recycled materials from civil construction, mainly as substitute for some aggregates in concrete mixtures, it is neces-
sary to obtain technical information on the performance of these new mixtures. National and international research on the use of ceramic waste
in concrete production highlight good results of this new material’s mechanical performance in environmental situations. However, little is known
about its behavior at high temperatures. In this context, we sought to verify the performance of concrete mixtures produced with aggregates from
ceramic block waste at high temperatures, with evaluation of their residual mechanical strength, axial compressive strength and elastic modulus,
and also their tendency to spalling in fire situations. The RILEM-129 MHT method [1] was used for the assessment of residual mechanical strength,
and the tendency to spalling was evaluated according to the procedure suggested by Souza and Moreno [2]. In both these evaluations, there is no
national standard, and, in the case of spalling, not even an international standard. Three concrete mixtures were used, one prepared with natural
coarse basalt aggregate (reference) and the other two by replacing part of this natural aggregate with aggregate from ceramic block waste (40%
and 100% of substitution in volume). In the end, it is concluded that the substitution of natural coarse aggregate for lightweight aggregate from
ceramic block waste can be an excellent alternative to increase the resistance of concrete to fire. Thus, the results of mechanical strength and
spalling in a fire situation, unprecedented in our country, can greatly support the decision-making about the use of this alternative material in the
national construction industry.

Keywords: concrete, waste, dosage, fire.

Resumo
E——

Com o uso crescente de materiais reciclados provenientes da construgéo civil, principalmente como substituicdo de parte dos agregados em
misturas de concreto, torna-se necessario suprir o meio técnico com informagdes sobre o desempenho destas novas misturas. Resultados de
pesquisas, nacionais e internacionais, disponiveis quanto ao emprego de residuos ceramicos na producgédo de concreto, ressaltam bons resulta-
dos de desempenho mecanico deste novo material em situacdo ambiente. Entretanto, no que diz respeito ao desempenho sob elevadas tempe-
raturas, pouco se conhece do comportamento deste material. Neste contexto, buscou-se verificar o desempenho as elevadas temperaturas de
misturas de concreto produzidas com agregados provenientes de residuos de blocos ceramicos; com avaliagéo da resisténcia mecanica residual
quando exposto as elevadas temperaturas - resisténcia a compressao axial e moédulo de deformagéo e, também, o comportamento destas
misturas quanto a tendéncia ao lascamento em situagéo de incéndio. Na avaliagdo da resisténcia mecanica residual foi empregado o método
RILEM-129 MHT [1] e, a tendéncia ao lascamento foi avaliada segundo procedimento sugerido por Souza e Moreno [2]. Em ambas, as citadas
avaliagbes, ndo existe padrao nacional normatizado e, no caso do lascamento, nem mesmo internacional. Foram empregadas trés misturas de
concreto, uma preparada com agregado graudo natural de basalto (referéncia) e outras duas com substituicdo de parte deste agregado natural
por agregado proveniente de residuos de blocos ceramicos (substituicdo de 40% e de 100% em volume). Ao final, conclui-se que a substituicdo
de agregado graudo natural por agregado leve, proveniente de residuo de blocos ceramicos, pode ser uma excelente alternativa de incremento
de desempenho do concreto ao fogo. Desta forma, os resultados de resisténcia mecénica e de lascamento, em situacdo de incéndio, inéditos em
nosso pais, podem auxiliar sobremaneira o meio técnico cientifico nacional na tomada de decisées quanto ao emprego deste material, alternativo,
na industria da construgao civil nacional.

Palavras-chave: concreto, residuos, dosagem, incéndio.
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Lightweight concrete with coarse aggregate from ceramic waste at high temperatures

1. Introduction

EE

Due to population growth, humanity is currently facing the problem
of the generation of large amounts of garbage and waste. Much of
this discarded material can and should be recycled. Although there
are few national recycling and reuse programs, especially for ce-
ramic waste (Campos and Paulon [3]), there has been an increase
in the search for solutions to reduce this environmental impact and
preserve natural resources, with national and international research
focused on the development of methods and technologies for the
reuse of some of these ceramic wastes in the construction industry.
According to Campos and Paulon [3], the ceramic industry has a
high rate of material disposal during the process of manufacture,
transportation and possible replacement of ceramic bricks, coatings,
sanitary wares and electric porcelain insulators. Given this context,
it is necessary to study the reuses of this material, one of them being
the use of this ceramic waste as coarse aggregate in the production
of concrete for structural purposes. In this case, the structural ele-
ments manufactured with these alternative concrete mixtures must
meet the necessary design parameters, aiming, above all, at the
buildings’ safety, both in environmental and fire situations.

Several authors [4,5,6,7,8,9] have studied the possible replace-
ment of natural aggregates with recycled ceramic materials and
construction and demolition waste in environmental situations. In
all the consulted works, the authors conclude that the reduction in
the compressive strength of concrete is directly proportional to the
increase in the percentage of substitution of natural with recycled
aggregate, and that, even with this reduction, the substitution of
natural aggregate with aggregate from ceramic waste may be vi-
able, with favorable results even in relation to the mechanical per-
formance of concrete for structural purposes.

Regarding the performance of this alternative concrete mixture in
fire conditions, there are few results available in the international
literature consulted and, it should be noted, they are nonexistent at
the national level. In light of the above, this work aims to evaluate
the residual mechanical strength of lightweight concrete produced
with coarse aggregates from red ceramic waste at high tempera-
tures, and to verify this mixture’s tendency to explosive spalling.

2. Residual mechanical strength of
common and lightweight concrete
at high temperatures

Canovas [10] points out that the effect of fire on concrete structures
is directly correlated with the behavior of the materials making up
the mixture. The physical, mechanical and thermal properties of
the components of concrete control the mixture’s response to
high temperatures, and the type of coarse aggregate is one of the
conditioning parameters of this behavior (Mehta e Monteiro [11]).
Neville [12] states that: the loss in mechanical strength suffered by
richer mixtures after exposure to high temperatures is greater than
that suffered by mixtures with lower cement consumption; mixtures
composed of aggregates with lower density tend to have greater
residual mechanical strength than those composed of aggregates
with higher density; concretes with high compressive strength have
lower compressive strength after heating than mixtures with com-

mon strength, and; the residual mechanical strength of saturated
concrete is lower than that of dry concrete.

It should be noted that, currently, given the importance of the “coarse
aggregate type” parameter in the response of concrete to fire, na-
tional and international normative codes such as NBR 15200 [13],
ACI 216R-89 [14] and EUROCODE 1 [15] make it the only param-
eter for differentiating the mechanical behavior of concrete mixtures
at high temperatures, to the detriment of parameters as important
as compressive strength class, moisture content and even porosity.
There are so many parameters involved in the response of concrete
to fire that there is a large dispersion of national and international re-
sults, in relation to residual mechanical strength after heating, when
these results are evaluated in light of a single parameter: the type
of aggregate. The national results available in the literature have a
percentage of significant differences as high as 70% [16,17].

These differences can be partly explained by the variation in the
methodology of evaluation of residual mechanical strength in the
laboratory. Nationally, there is no standardized procedure, while
internationally, the standard is the RILEM-129 MHT method: Test
Methods for Mechanical Properties of Concrete at High Tempera-
tures (1995) [1].

Not all types of aggregates are referenced in these normative
codes, which are restricted to presenting the increase in residual
mechanical strength with temperature of concretes produced with
silica and calcareous aggregates [13, 14 e 15].

In the case of concrete produced with lightweight aggregates, only
ACI 216R-89 [14] references it. This fact may be explained by the
scarcity of national or international research on the subject. Some
of these studies are presented below.

Souza and Moreno [18] studied the reduction in compressive
strength with the increase in temperature of concrete prepared with
expanded clay, submitted to temperatures of 300°C and 600°C, ac-
cording to the International Organization for Standadization’s Stan-
dard Curve — ISO 834 [19]. At the end, the authors conclude that
the residual strength of concrete prepared with expanded clay is
very close to the values referenced by the international normative
codes for lightweight concrete.

Laneyrie et al. [20] evaluated the residual mechanical strength of
concretes made from recycled aggregates after exposure to tem-
peratures of 750°C. Three mixtures with a water/cement ratio of 0.6
were used, in addition to three with a ratio of 0.3. For each water/
cement ratio, a mixture with natural aggregate, another with aggre-
gate from recycled concrete, and a third with aggregates from con-
struction and demolition waste was produced. The mechanical test
samples were cylindrical, with 110 mm in diameter and 220 mm in
height. The heating temperatures were 20°C, 150°C, 300°C, 450°C,
600°C and 750°C, and the heating rate was 0.5°C per minute; once
the desired temperature was reached, it was maintained for two
hours. In this study, the authors concluded that residual mechanical
strength was not very affected by the type of coarse aggregate used.
Toric et al. [21] developed four mixtures of lightweight concrete with
100% expanded clay, used as fine and coarse aggregate, with the
aim of analyzing their post-fire mechanical properties immediately
after cooling and up to 96 hours after cooling, according to RILEM
TC 129-MHT [1]. The sample used was cylindrical, with 75 mm in
diameter and 225 mm in height, and the test temperatures were
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20, 200, 400 and 600°C. The heating rate was 2.5°C/min, the heat-
ing plateau was 2.5 hours, and cooling was slow, at a rate of 1°C/
min. The results showed significant differences of up to 59.7% for
residual mechanical strength with a cooling time of 96 hours, and of
48.9% immediately after cooling when heated to 600°C.

Martins et al [22] studied the post-heating residual mechanical
strength of a concrete mixture made with natural aggregates, and
of three concrete mixtures made with ceramic brick waste, with
substitution percentages of 20, 50 and 100%. Cylindrical samples
with 150 mm in diameter and 300 mm in height were produced
for elastic modulus tests, and 150 mm cubic samples were pro-
duced for axial compressive strength tests. The heating tempera-
tures were 200, 400 and 600°C, the heating rate was 2.5°C/min,
the heating plateau was 1 hour and cooling was slow, at a rate of
1.5°C/min. These values were chosen as an approximation to the
RILEM TC 129-MHT recommendation [1]. At the end, the authors
note that the residual mechanical strength of concrete mixtures
produced with ceramic aggregates was higher than the refer-
ence mixture, those with higher substitution percentages having
achieved the best results.

Rajawat et al. [23] also studied mixtures of concrete with ceramic
waste sand from sanitary ware, with substitution rates of 50 and
100%. The samples used in the compressive strength tests were
cubic, with 100 mm edges. The test temperatures were 200°C,
500°C and 800°C, at a heating rate of 5°C per minute, and an ex-
posure time of 1 hour. At the end, the authors note that the loss of
mechanical strength with the increase in temperature is lower for
concretes produced with ceramic waste sand, compared to those
produced with natural sand.

Yan et al. [24] produced cylindrical concrete samples with 50mm
in diameter and 50mm in height using recycled aggregates, and
evaluated their residual mechanical strength after heating. Three
types of waste were used in the form of fine aggregate, one made
of polypropylene, one of glass and one of Styrofoam, and only the
aggregate from construction and demolition waste was used as
coarse aggregate. The samples were heated to temperatures of
300°C, 500°C and 800°C, at a rate of 2.5°C/min, and with expo-
sure time of 4 hours. At the end, the authors conclude that the
residual mechanical strength is lower for mixtures with coarse ag-
gregates from construction and demolition waste and 100% of fine
aggregates from glass waste, reaching 84%.

An overview of the international results on the residual mechanical
strength of lightweight concrete mixtures made with alternative ma-
terials after heating is presented, and it is important to highlight the
significant difference between them. This fact justifies this work,
the results of which will be added to the existing ones, contribut-
ing to a better understanding of the behavior of these alternative
lightweight concretes at high temperatures.

3. Spalling of common and lightweight
concrete at high temperatures

Another current concern regarding concrete in fire conditions is the
spalling phenomenon, characterized by the detachment of parts
of the concrete’s heated surface and which can thus contribute to
the acceleration of the structure’s destruction during a fire. This
spalling, when explosive, with sudden and violent detachment of a

surface layer of concrete, has been observed by several authors
over the years [25-32].

According to Souza and Moreno [2], among the various parameters
involved in spalling, the type of coarse aggregate of the concrete
mixture can be highlighted as one of the most relevant, lightweight
concrete being more prone to the phenomenon than concrete with
common density.

Also according to Souza and Moreno [2], there is no standardized
test procedure for the laboratory evaluation of the tendency to ex-
plosive spalling of concrete. Nothing is yet established regarding
sample size, sample preparation (execution and cure), temperature
exposure time, heating rate, or quantification of the phenomenon
(sample degradation in terms of cracking and detachment of the sur-
face layer). The authors describe in their work a method for verifying
the spalling of concrete using slab-shaped samples taken from a
prismatic specimen, 150 mm high, 150 mm wide and 500 mm long.
In the international technical literature, there are several research
papers on the spalling of concrete at high temperatures [25 to 32].
In these works, the sample size, heating rate, moisture content,
maximum exposure temperature, the existence or not of steel rein-
forcement, and even the test methodology are very different, mak-
ing it difficult to carefully evaluate the results so as to predict the
phenomenon. There is a consensus that a full-scale assessment
of the phenomenon is practically economically unfeasible, result-
ing in the proposition of methodologies using small-sized samples,
evaluated in small gas [28, 29, 30] or electric [31] furnaces.
Concerning the spalling of heated concrete produced with light-
weight or recycled aggregates, the research results found in the
international literature are scarce and described below.

Ke Cheng He et al. [33], evaluated the spalling of lightweight con-
crete produced with expanded clay. Four concrete mixtures were
evaluated, a reference one made with limestone coarse aggregate,
one made with expanded clay, another mixture identical to the sec-
ond, made from expanded clay and waterproofed using products
from the region, and the last mixture also identical to the second,
made from expanded clay and waterproofed using another type of
product from the region that was not mentioned in the work. For all
mixtures, 100x100x300 mm prisms were molded and heated on
both sides to 200°C, 400°C, 600°C, 800°C, 1000°C and 1200°C at
a heating rate of 10°C per minute. At the end, the authors report
that spalling was not observed for mixtures made from expanded
clay with waterproofed surfaces, and that it was observed for the
other mixtures at temperatures above 400°C. The quantification
of spalling was carried out visually and by measuring weight loss.
Laneyrie et al. [19], investigated the spalling phenomenon in con-
crete mixtures produced with recycled aggregates. Three mixtures
with a water/cement ratio of 0.6 were used, in addition to three with a
ratio of 0.3. For each water/cement ratio, one concrete sample made
with aggregate from natural limestone, another with aggregate from
recycled concrete, and another with aggregate from construction
and demolition waste was produced. The samples had 160 mm in
diameter and 50 mm in thickness and were heated on one side only.
The heating temperatures were 20°C, 150°C, 300°C, 450°C, 600°C
and 750°C, and the heating rate was 0.5°C per minute; once the
desired temperature was reached, it was maintained for two hours.
At the end, the authors report that there was no spalling of any of the
samples produced with recycled aggregates.
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Table 1
Mix proportions with and without waste
Natural fine Natural coarse Ceramic coarse
Mixture C%’(‘;” aggregate aggregate aggregate w/c S(I;nnw‘?
(kg) (liters) (liters)
REF 1 2 1.7 0 0.49 50
S40 1 2 1.0 0.7 0.49 50
S100 1 2 0 1.7 0.49 50

Martins et al. [22], evaluated the possible spalling of 150mm cubic
concrete samples produced with coarse aggregates from ceramic
brick waste. The heating temperatures were 200, 400 and 600°C,
and the heating rate ranged from 1.5 to 2.5°C/ min, in line with
RILEM TC 129-MHT [1]. As a result, the authors report minor spall-
ing in samples subjected to 600°C.

Bodnérava et al. [34], evaluated the possible spalling of 100x300x1050
mm concrete slabs produced with expanded clay and exposed to
temperatures up to 1050°C, according to the International Organiza-
tion for Standardization’s Standard Curve — ISO 834 [19]. At the end,
the authors note that spalling occurred at temperatures above 700°C,
and that the moisture content of the samples with lightweight aggre-
gate must be below 10% to avoid spalling, because the presence of
moisture causes the aggregate to rupture.

Given the above, it is noted that much remains to be done to evalu-
ate the spalling of concrete in a fire situation. With regard to con-
cretes produced with lightweight or recycled aggregates, there is
an even longer way to go before the phenomenon can be explained
and quantified. This work attempts to take some steps in this direc-
tion, evaluating the spalling of concrete mixtures with lightweight
aggregates from ceramic block waste at high temperatures.

4. Materials and experimental program
E——
4.1 Concrete mixtures

For this work, three concrete mixtures were produced (Table [1]),
one with natural aggregate (REF), and two with 40% and 100%

Table 2
Physical properties of the materials used

of substitution (S40 and S100) of the natural aggregate for aggre-
gates from recycled ceramic waste. The water-cement ratio was
set at 0.49 for all mixtures.

4.2 Properties of the materials used

The characteristics of the aggregates employed in this work are
presented in Table [2].

The conventional coarse aggregate had gravel with diameters
ranging from 9.5 mm to 25 mm. The recycled coarse aggregate
was obtained by grinding the waste from tile/ceramic block facto-
ries in the region of Campinas/SP.

The cement used was CP Il E32, composed of 10% blast furnace
slag, frequently used in small works and common in the region of
Campinas/SP.

4.3 Evaluation of residual compressive strength
and elastic modulus

For each concrete mixture evaluated, 40 cylindrical samples with
100 mm in diameter and 300 mm in height were analyzed to verify
the residual mechanical properties after heating up to 200, 400,
600 and 800°C. The samples were heated in an ML 1300/60 fur-
nace with a maximum heating temperature of 1300°C belonging to
the Laboratory of Structures and Building Materials of UNICAMP’s
School of Civil Engineering, Architecture and Urbanism (FEC).

The methodology used followed RILEM-129 MHT: Test Meth-
ods for Mechanical Properties of Concrete at High Temperatures

Property

Ceramic waste Conventional

Fine aggregate

aggregate coarse aggregate
Bulk specific gravity (g/cm3)
NBR NM 53 [35], NM 52 [36] 1.77 2.89 263
C.M.D. (mm)
NBR NM 248 [39] 19 19 4.8
EM. (mm
NBR NM - 248 [39] 641 6.86 24
Unit weight (g/cm3)
NBR NM 45 [38] 0.95 1.62 1.47
Clods of clay and friable materials (%) 0 0 0
NBR 7218 [41]
Rate of material passing through the sieve 75 um (%) . 0.69 237
NBR NM 46 [40] ' '
Water absorption (%) 19 19 015

NBR NM 53 [35], NM 30 [37]
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Figure 1a
Furnace for heating the samples and used in the
evaluation of spalling

(1995) [1], which adopts a heating and cooling rate of 1°C per min-
ute, with the sample being kept for 60 minutes at the temperature
of interest. The choice of this methodology aims at the internation-
alization of evaluations, so that it is possible to compare national
and international results.

The concrete samples’ residual compressive strength was deter-
mined according to RILEM TC 129-MHT Part 3 [42], by applying a
uniaxial compression load towards the central axis at a rate of 0.5
MPa per second. The samples’ elastic modulus was determined
according to RILEM TC 129-MHT Part 5 [43].

4.4 Evaluation of explosive spalling

At this stage of the work, it was sought to evaluate the possible
spalling of the concrete mixtures when subjected to the Interna-

Figure 1b
Sample positioned for the evaluation of spalling

tional Organization for Standardization’s Standard Curve — ISO
834 [19] for 60 minutes until reaching a temperature of 925°C.

In the absence of a standardized national or international proce-
dure, the procedure employed was the one proposed by Souza
and Moreno [18], which consists in heating one side of a prismatic
150x150mm cross-sectional sample with 100mm thickness. The
heating was carried out when the samples turned 100 days old.
Before heating, they were placed in an oven at a temperature of
100°C until reaching a constant weight. After this stage, one side
was saturated in water and heated.

The samples were heated in a furnace belonging to the Laboratory
of Structures and Building Materials of UNICAMP’s School of Civil
Engineering, Architecture and Urbanism (FEC), Figure [1a] and
Figure [1b]. Each sample was placed in a front door of the equip-
ment and sealed with a glass wool blanket. The temperature of

Table 3
Mix proportions with and without waste
REF 0°C 200°C 400°C 600°C 800°C
f. (MPa) 40.62 32.12 24.06 11.17 7.83
Reduction % 100 79 59 28 19
E. (GPa) 31.75 26.45 8.35 2.69 1.50
Reduction % 100 83 26 8 5
S40 0°C 200°C 400°C 600°C 800°C
f. (MPa) 19.83 19.61 15.41 13.11 4.39
Reduction % 100 99 78 66 22
E. (GPa) 14.50 14.58 4.41 2.24 0.81
Reduction % 100 100 30 15 6
S100 0°C 200°C 400°C 600°C 800°C
f. (MPa) 16.44 13.38 12.59 6.97 3.31
Reduction % 100 81 77 42 20
E. (GPa) 12.67 11.48 4.25 1.66 0.62
Reduction % 100 91 34 13 5
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Reduction values of the axial compressive strength
of concrete mixtures with substitution percentages
of 0%, 40% and 100%

the furnace and samples was controlled with thermocouples con-
nected to an automatic data logger, positioned according to ISO
834 [19]. After heating, the samples were visually evaluated for
spalling and cracking.

5. Results and discussions
|

5.1 Residual compression strength

As expected, the axial compressive strength values were found
to decrease with the increase in the percentage of replacement
of the coarse aggregate with red ceramic waste, and also with
the increase in heating temperature (Table [3]). This reduction in
mechanical strength at room temperature is attributed to the low

Table 4

density and mechanical strength of the recycled red ceramic ag-
gregate compared to the natural aggregate.

Figure [2] presents the results of this research, the results obtained
by the main researchers referenced in this work [18, 21 and 22] who
used lightweight aggregates in the mixture, as well as the curves
recommended by the relevant national and international codes. It
should be noted that in the case of National Standard NBR 15200
[13] and EUROCODE 2 [15], the recommended values are inher-
ent to concretes made of silica aggregates and, although the texts
of these codes do not make this clear, they refer to unloaded sam-
ples ruptured by axial compression under heating, a load history
which, admittedly, results in higher residual mechanical strength
values than those obtained with unloaded samples tested after
slow cooling. Figure [2], with a load history similar to that adopted
in this research, also shows the evolution of the residual compres-
sive strength of concrete samples made with lightweight expanded
clay aggregates (450 kg/m? specific weight) recommended by ACI
[14] and in relation to unloaded heated samples ruptured by axial
compression after slow cooling.

Table 4 presents the geometric and methodological parameters
employed by these codes and researchers under comparison.

In Figure [2], it can be seen that replacing the coarse aggregate with
red ceramic waste results in concretes that are more resistant to fire,
i.e., the strength losses for concretes with 40% and 100% of substi-
tution are lower compared to the reference sample. This increase
in the resistance to fire of concretes made with red ceramic waste,
according to Martins et al [22], can be explained by the fact that the
thermal expansion coefficient of red ceramic waste is much smaller
than that of the natural aggregate, making the volumetric variations
of this recycled aggregate compatible with the deformations in the
matrix, resulting in lower internal stresses and consequently less
cracking of the mixture with heating. Martins et al [22] also observed
that aggregates from red ceramic waste are more stable at high-
er temperatures than aggregates of natural origins, and that, with
the increase in temperature, the influence of the lower strength of
red ceramic waste (compared to the natural aggregates) over the

Comparative data of the test parameters (residual strength)

% of substitution

ofthe coarse  LoL hacting Cooling agtregate e

REF 0 RILEM/1°C/min. Slow No load Basalt (a:g]c%) _

S40 40 RILEM/1°C/min. Slow No load f;fj‘ﬂl/c %,j 3](?(? o

5100 100 RILEM/1°C/min. Slow No load Hightweight/ @ =90 mm

ACI 216R 100 — No load Lightweight Q:i: 31(?8 o
\rouzacnd 100 ISO 834. Slow No load ( exg%fggégggy) @ =09 mm
NBR/Eurocode 100 — With load Limestone ﬁ = ;88 o
Toric 2017 100 RILEM/2.5°C/min. Slow No load (exﬂ%TéveeégQLW o= smm
Martins 2016 100 RILEM/2.5°C/min. Slow No load G
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compressive strength of concrete is lower, as it is progressively gov-
erned by the cementitious matrix, i.e., in mixtures with aggregates
from red ceramic waste subjected to heating, the weaker part of the
concrete is no longer the aggregate, but the cementitious matrix,
which is basically similar in all concrete mixtures.

In this work, on the other hand, the residual strength of concrete
produced with natural silica is lower than the recommended by NBR
15200 [13]. These results were expected, since the load history
used in this research is different from the load history considered
in NBR 15200 [13]. It is a well-known fact that unloaded heating
and subsequent rupture after slow cooling results in lower residu-
al compressive strengths. After cooling, the calcium oxide (CaO)
formed during heating is rehydrated, a largely expansive process
which consequently contributes to the greater micro-cracking of con-
crete, thus resulting in lower residual strengths. Another factor that
may contribute to the lower residual strength of heated and cooled
concrete samples prior to the rupture caused by compression is the
development of cracks on the region between the coarse aggregate
and the cement paste, during the cooling process.

When comparing the results of the reference mixture of this re-
search (REF) to the curve suggested by ACI [14], with coarse ag-
gregate and load history resembling those of this work, it is noted
that the evolution of residual compressive strength is very similar,
reinforcing the existence of the influence highlighted in the previ-
ous paragraph.

On the other hand, the results of Martins et al [22], using ceramic
aggregates that were similar to those used in this work, are more
favorable, with greater residual mechanical strength after heating.
This fact shows the great influence of the samples’ geometry and
of time of exposure to the desired temperature on the residual me-
chanical strength of concrete. Although with similar mix proportions,
Martins et al [22] used larger samples, and heated them to the
temperature of interest for less time than the samples in this work,
thus resulting in a lower degree of deterioration. The importance of
standardization of the samples’ geometry, heating rate and expo-
sure time for the results of residual compressive strength after heat-
ing can also be verified by observing those obtained by Souza and
Moreno [18] and Toric et al [21], who used expanded clay as coarse
aggregate, and very different heating rates. The heating rate used
by Souza and Moreno [18] was 6 times higher than that employed by
Toric et al [21]. A high temperature heating rate may lead to further
deterioration of concrete with the increase in temperature, causing
cracking and minor spalling, which may explain the more favorable
results obtained by Toric et al [21] when compared to Souza and
Moreno’s [18].

Finally, it should be noted that the curve proposed by ACI 216 R89
[14] for concrete with lightweight aggregate from expanded clay,
with 450 kg/m? specific weight, unloaded heating and rupture after
slow cooling, shows residual mechanical strengths caused by the
heating temperature being always lower than those observed for
the lightweight concrete mixtures of this research and of the afore-
mentioned researches. This fact may justify, in future revisions of
NBR 15200 [13], the adoption of the ACI 216 R89 curve [14] for
the behavior of lightweight concrete at high temperatures, at least
while relevant national results of works similar to the ones pre-
sented are not obtained.

These results, unique in our country, should provide subsidies for

a future understanding of the behavior of domestic lightweight con-
crete at high temperatures.

5.2 Residual elastic modulus

In Table [3] it can be observed, as occurred for compressive
strength at room temperature, that the longitudinal elastic modu-
lus of the concrete mixtures with substitution of natural aggregate
for the recycled ceramic aggregate (S40 and S100) showed de-
creases in relation to the elastic modulus obtained for the refer-
ence sample (REF). The physical and mechanical properties of
the coarse aggregate are noted to have great influence on the
value of the elastic modulus of concrete made with this aggregate,
as it almost always increased with the increase in the coarse ag-
gregate’s mechanical strength. The recycled ceramic aggregate
employed in this research had much lower density and compres-
sive strength than the natural aggregate employed in the reference
mixture (REF), which justifies the decrease in the values of the
elastic modules with the increase in the substitution of the natural
aggregate for the ceramic aggregate.

Figure [3] presents the results of this research, the results obtained
by the main researchers referenced in this work [18 and 22] who
used lightweight aggregates in the mixture, as well as the curves
recommended by the relevant national and international codes. It
should be noted that, in the case of National Standard NBR 15200
[13] and EUROCODE 2 [15], the values given are inherent to con-
cretes made with silica aggregates and, although the texts of these
codes do not make this clear, they refer to unloaded samples rup-
tured by axial compression under heating, a load history which, ad-
mittedly, results in higher residual mechanical strength values than
those obtained with unloaded samples tested after slow cooling.
Figure [3] also shows the evolution of the residual elastic modulus
of concrete samples made with silica aggregate and lightweight
aggregate from expanded clay (450 kg/m?® specific weight) recom-
mended by ACI [14] and referring to unloaded samples ruptured

=0 ReF | Silica Ag.}

100 == 50 Silica Ag./Lightweight Red Ceramic Ag.)
- _' — == g100 [ Lightweight Red Ceramic Ag. !
é 80 \ >\ = &= 2168 | Lightweight Expanded Clay Ag. |
g 80 - \ 5 SOLTA E MOREND 2010 ( Lightweight Expanded Clay Ag. )
S 1 N ~ = | = NER 1SI00EURCCODE 2 ( Silica Ag.
E 70 4 ‘\.\ Aoy == == MARTING 2016 | Lightweight Red Ceramic Ag. |
g 60 - h\ h x\ | TR aciamer (| Silica Ag.)
E 50 ] ~ Ao -
C Ny
£ 401 e o Ny
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Figure 3

Reduction values of the elastic modulus of
concrete mixtures with substitution percentages
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by axial compression under heating. Unlike the recommendations
of ACI [14] for residual compressive strength, this normative code
chose not to distinguish between load histories in the case of the
residual elastic modulus of concrete after heating.

Table 4 presents the geometric and methodological parameters
employed by these codes and researchers under comparison.

In Figure [3] it can be seen that replacing the coarse aggregate
with red ceramic waste results in concretes that are more resistant
to fire, i.e., the losses in the elastic modulus of concretes with 40
and 100% of substitution are lower when compared to the refer-
ence sample. This small increase in the residual elastic modulus,
although much lower than that observed for the residual compres-
sive strength of the same mixtures, can be explained in the same
way, using the research by Martins et al [22].

As occurred for residual compressive strength, the residual elastic
modulus of the concrete produced from natural silica aggregate of
this work is smaller than the recommended by NBR 15200 [13] and
ACI 216 [14] for concretes made with this same aggregate. These
results were already expected and can also be explained in the
same way as the results for compressive strength, considering the
different load history as an intervening parameter.

Comparing the results of this research with those of Martins et al [22],
who used a ceramic aggregate similar to that of this work, shows that
those obtained by Martins et al are quite favorable, with higher resid-
ual elastic modulus after heating. This fact highlights, once again, the
great influence of the samples’ geometry and of time of exposure to
the desired temperature over the concrete’s residual elastic modulus.
Although with similar mix proportions, Martins et al [22] used larger
samples, and heated them to the temperature of interest for less time
than the samples in this work, thus resulting in a lower degree of de-
terioration. However, Martins et al [22] present the residual elastic
modulus’ results for heating temperatures up to 400°C.

Finally, it should be noted that the same suggestion of these authors,
using the curve proposed by ACI 216 R89 [14] for concrete with
lightweight aggregates, should be reevaluated in a future revision of
NBR 15200 [13] for the case of the residual elastic modulus. When
comparing the results of this research with the curve suggested by

Figure 4
Specimens after the evaluation of explosive spalling (temperature: 925°C)

ACI 216R-89 [14] for lightweight aggregates, it is noted that the evo-
lution of the residual elastic modulus shows differences that should
be highlighted. Starting at approximately 350°C, the residual elas-
tic modulus recommended by this normative code is greater, i.e.,
less conservative, than the results obtained in this work. It should
be noted that the results available in the literature, which generated
the curve recommended by ACI 216R-89 [14] for the residual elas-
tic modulus, were quite scarce at the time, possibly explaining the
observed differences. Likewise, it should be noted that although in
absolute numbers the results compared show differences of the or-
der of 100%, in relative numbers, this difference is very small (30%
against 15% at most), i.e., in this temperature range, the residual
elastic modulus is very low, in any of the curves under comparison.

5.3 Explosive spalling

No spalling was observed, explosive or otherwise, in the con-
crete samples evaluated in this work. It was possible to observe
(Figure [4]) that the concrete mixture with 100% of substitution of
natural silica aggregate for the recycled red ceramic aggregate
showed a less aggressive cracking panorama than the reference
sample; however, no spalling occurred in any of the concretes test-
ed, even at temperatures above 800°C.

As noted earlier, with regard to the spalling of heated concretes
produced from lightweight or recycled aggregates, the results
found in the international literature are very scarce. Of the inter-
national works presented, spalling was observed in Ke Cheng He
et al. [33], Bodndrava et al. [34] and Martins et al [22]. In all these
works, lightweight aggregates were used in the concrete mixture:
expanded clay in the first two and recycled ceramic aggregate in
the last. It is worth noting that spalling was observed in a small
number of the samples evaluated, and for varying temperatures of
evaluation; above 700°C in Bodnoérava et al. [34], above 400°C in
Ke Cheng He et al. [33] and at 600°C in Martins et al [22].

Since there is no standardized test procedure for the laboratory
evaluation of the tendency to explosive spalling of concrete, in these
studies, the sample size, heating rate, moisture content, maximum

440 I

IBRACON Structures and Materials Journal * 2020 « vol. 13+ n° 2



L. PASSOS | A.L. MORENO JRr. | A.A.A. SOUZA

Table 5
Comparative data of the fest parameters (spalling)
Substitution . . Time of
Sample size Type of Heating Type of
Author rate exposure . Results
(%) (mm) aggregate pattern (hours) analysis
REF 0 150 x 150 x 100 Basalt ISO 834 1 Visual No spalling
Basalt/ ) .
S40 40 150 x 150 x 100 ceramic ISO 834 1 Visual No spalling
Lightweight/ ) .
S100 100 150 x 150 x 100 ceramic ISO 834 1 Visual No spalling
Visual and :
Ke Cheng Expanded 10°C per Spalling when
He et al. 100 100 x 100 x 300 clay minute 1 agg?;igofe T > 400°C
Construction
' $160 mm and 0.5°C per ) .
Laneyrie et al. 100 h =50 mm demolition minute 2 Visual No spalling
waste
. . Ceramic 1.5to . Minor spalling
Martins et al 100 150 mm cubic waste 2.5°C/min 1 Visual whenT > 600°C
Bodnérava Expanded _ : Spalling when
ot ol 100 100 x 300 x 105 clay ISO 834 Visual T~ 700°C

exposure temperature and even the test methodology used were
very different and, therefore, it is difficult to carefully evaluate the
results so as to compare them with the results of this research. Like-
wise, the characterization parameters considered important in the
evaluation of the spalling phenomenon were not available. None of
them contain information on parameters such as porosity, moisture
content on the evaluation day, time and temperature of spalling, etc.
It should also be emphasized that in most of these studies, the main
objective was not even the evaluation of spalling, but the evalua-
tion of the residual compressive strength of concrete after heating
and subsequent cooling. Of the international studies presented,
only the one by Bodnérava et al. [34] focused on the evaluation
of the phenomenon. However, in this work, the coarse aggregate
used was expanded clay, different from the aggregate used in this
research, making any attempts to compare the results unfeasible.
In Martins et al [22], minor spalling was observed in some of the
samples evaluated after heating to 600°C, with subsequent cool-
ing. The coarse aggregate employed was the same as the one
used in this work; however, the geometry of the samples, the heat-
ing rate, the compressive strength of the mixture at room tempera-
ture and even the methodology of evaluation of spalling were very
different from those of the present research. Evaluating any of
these parameters in isolation, in the case of spalling, would only be
feasible if they were at least somewhat similar.

Finally, the need to standardize the laboratory evaluation of the
spalling of concrete at high temperatures should be emphasized.
This standardization is necessary, as the parameters involved in
the phenomenon are many, correlated and, therefore, difficult to
evaluate in isolation.

6. Conclusions
EE
Regarding the research presented here, it was found that:

a) At room temperature, as expected, replacing the conventional
natural aggregate with the recycled ceramic aggregate causes

mechanical strength to decrease, with compressive strength
and the elastic modulus also decreasing the higher the per-
centage of substitution.

b) Replacing the natural coarse aggregate with red ceramic waste
results in concretes that are more resistant to fire, i.e., the loss-
es in compressive strength and elastic modulus for concretes
with 40 and 100% of substitution are lower compared to the
reference sample.

c) The results of reduction of mechanical strength (compressive
strength and elastic modulus), with the increase in tempera-
ture, of concretes prepared with lightweight aggregates, were
lower compared to the values recommended by ACI 216R-89
[14]; therefore, it is suggested that these curves are adopted
for the purpose of estimating the residual strength of national
lightweight concretes, while results similar to those obtained in
this work are not available.

d) Regarding the tendency to spalling, it can be verified that the
concretes produced with red ceramic waste remained stable,
as no spalling occurred even at temperatures above 800°C.

e) Finally, the need to standardize the laboratory evaluation of the
spalling of concrete at high temperatures should be empha-
sized. This standardization is necessary, as the parameters in-
volved in the phenomenon are many, correlated and, therefore,
difficult to evaluate in isolation.

f) The results of this work, unique in our country, should provide
subsidies for a future understanding of the behavior of domes-
tic lightweight concretes at high temperatures.
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Abstract
E——

With the increasing use of recycled materials from civil construction, mainly as substitute for some aggregates in concrete mixtures, it is neces-
sary to obtain technical information on the performance of these new mixtures. National and international research on the use of ceramic waste
in concrete production highlight good results of this new material’s mechanical performance in environmental situations. However, little is known
about its behavior at high temperatures. In this context, we sought to verify the performance of concrete mixtures produced with aggregates from
ceramic block waste at high temperatures, with evaluation of their residual mechanical strength, axial compressive strength and elastic modulus,
and also their tendency to spalling in fire situations. The RILEM-129 MHT method [1] was used for the assessment of residual mechanical strength,
and the tendency to spalling was evaluated according to the procedure suggested by Souza and Moreno [2]. In both these evaluations, there is no
national standard, and, in the case of spalling, not even an international standard. Three concrete mixtures were used, one prepared with natural
coarse basalt aggregate (reference) and the other two by replacing part of this natural aggregate with aggregate from ceramic block waste (40%
and 100% of substitution in volume). In the end, it is concluded that the substitution of natural coarse aggregate for lightweight aggregate from
ceramic block waste can be an excellent alternative to increase the resistance of concrete to fire. Thus, the results of mechanical strength and
spalling in a fire situation, unprecedented in our country, can greatly support the decision-making about the use of this alternative material in the
national construction industry.

Keywords: concrete, waste, dosage, fire.

Resumo
E——

Com o uso crescente de materiais reciclados provenientes da construgéo civil, principalmente como substituicdo de parte dos agregados em
misturas de concreto, torna-se necessario suprir o meio técnico com informagdes sobre o desempenho destas novas misturas. Resultados de
pesquisas, nacionais e internacionais, disponiveis quanto ao emprego de residuos ceramicos na producgédo de concreto, ressaltam bons resulta-
dos de desempenho mecanico deste novo material em situacdo ambiente. Entretanto, no que diz respeito ao desempenho sob elevadas tempe-
raturas, pouco se conhece do comportamento deste material. Neste contexto, buscou-se verificar o desempenho as elevadas temperaturas de
misturas de concreto produzidas com agregados provenientes de residuos de blocos ceramicos; com avaliagéo da resisténcia mecanica residual
quando exposto as elevadas temperaturas - resisténcia a compressao axial e moédulo de deformagéo e, também, o comportamento destas
misturas quanto a tendéncia ao lascamento em situagéo de incéndio. Na avaliagdo da resisténcia mecanica residual foi empregado o método
RILEM-129 MHT [1] e, a tendéncia ao lascamento foi avaliada segundo procedimento sugerido por Souza e Moreno [2]. Em ambas, as citadas
avaliagbes, ndo existe padrao nacional normatizado e, no caso do lascamento, nem mesmo internacional. Foram empregadas trés misturas de
concreto, uma preparada com agregado graudo natural de basalto (referéncia) e outras duas com substituicdo de parte deste agregado natural
por agregado proveniente de residuos de blocos ceramicos (substituicdo de 40% e de 100% em volume). Ao final, conclui-se que a substituicdo
de agregado graudo natural por agregado leve, proveniente de residuo de blocos ceramicos, pode ser uma excelente alternativa de incremento
de desempenho do concreto ao fogo. Desta forma, os resultados de resisténcia mecénica e de lascamento, em situacdo de incéndio, inéditos em
nosso pais, podem auxiliar sobremaneira o meio técnico cientifico nacional na tomada de decisées quanto ao emprego deste material, alternativo,
na industria da construgao civil nacional.

Palavras-chave: concreto, residuos, dosagem, incéndio.
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1. Introducgao

EE

Em fungéo do crescimento populacional, a humanidade se depa-
ra, atualmente, com o problema da grande quantidade de lixo e
residuos gerados. Grande parte deste material descartado pode, e
deve ser reciclado. Embora existam poucos programas nacionais
de reciclagem e reuso, especialmente dos residuos ceramicos
(Campos e Paulon [3]), vale destacar a crescente busca de so-
lugbes para reduzir este citado impacto ambiental e, preservar os
recursos naturais; com pesquisas nacionais e internacionais vol-
tadas ao desenvolvimento de métodos e tecnologias de reuso de
alguns destes residuos ceramicos na industria da construgao civil.
Segundo Campos e Paulon [3], a industria ceramica, que engloba
desde o tijolo ceramico, revestimentos, lougas sanitérias e isolado-
res elétricos de porcelana, possui um elevado indice de descarte
de material durante o processo de fabricagao, transporte e eventual
substituicdo. E premente, neste caso, o estudo de formas de reuso
deste material, sendo uma delas o emprego deste residuo ceramico
como agregado graudo na produgao de concretos para fins estru-
turais. Neste caso, os elementos estruturais fabricados com estas
misturas de concreto alternativas devem atender parametros ne-
cessarios de projeto que visam, sobretudo, a seguranga das edifica-
¢oOes, tanto em situagdo ambiente quanto em situagdo de incéndio.
Em situagdo ambiente varios autores [4,5,6,7,8,9], estudaram a
possivel substituicdo dos agregados naturais pelos reciclados
ceramicos e de residuos de construgdo e demoligdo. Em todos
os trabalhos consultados, os autores concluem que a redugao da
resisténcia a compressao do concreto é diretamente proporcio-
nal ao incremento da porcentagem de substituicdo do agregado
natural pelo reciclado e que, mesmo com a citada redugéo, a
substituicdo de agregado natural por agregado proveniente de
residuo cerdmico pode ser viavel; com resultados favoraveis até
mesmo quanto ao desempenho mecanico exigido para concretos
com fins estruturais.

No que diz respeito ao desempenho desta mistura alternativa de
concreto em situacdo de incéndio, existem poucos resultados dis-
poniveis na literatura internacional consultada e, vale observar, sao
inexistentes em ambito nacional. Neste sentido, insere-se este tra-
balho, que se propbe a avaliar a resisténcia mecanica residual de
concretos leves produzidos com agregados graudos provenientes
de residuos de cerdmica vermelha sob elevadas temperaturas e
verificar a tendéncia ao lascamento explosivo desta mistura.

2. Resisténcia mecanica residual

do concreto usual e leve sob

elevadas temperaturas
EE
Canovas [10], destaca que o efeito do fogo nas estruturas de concre-
to esta, diretamente, correlacionado ao comportamento dos materiais
que compde a mistura. Propriedades fisicas, mecéanicas e térmicas
dos materiais componentes do concreto controlam a resposta da mis-
tura sob elevadas temperaturas, sendo o tipo de agregado graudo
um dos parametros condicionantes deste comportamento (Mehta e
Monteiro [11]). Neville [12] , afirma que misturas com menor consumo
de cimento, sofrem uma perda na resisténcia mecanica apds a ex-
posicao a temperaturas elevadas menor do que misturas mais ricas,

que misturas executadas com agregados de menor densidade ten-
dem a apresentar resisténcia mecanica residual superior as misturas
executadas com agregados de densidade maior, que concretos de
alta resisténcia a compressao apresentam resisténcia a compressao
residual, pés aquecimento, menores do que os concretos de resistén-
cia usual e que a resisténcia mecanica residual € menor em concre-
tos saturados do que em concretos secos.

Vale destacar que, atualmente, face a importancia do parametro
“tipo de agregado graido” no comportamento do concreto ao fogo,
cédigos normativos nacionais e internacionais como a NBR 15200
[13], ACI 216R-89 [14] e o EUROCODE 1 [15], o colocam como
Unico parametro de diferenciagdo do comportamento mecéanico de
misturas de concreto sob temperaturas elevadas, deixando a re-
velia par@metros tdo importantes como a classe de resisténcia a
compressao, o teor de umidade e mesmo a porosidade.

Tantos sdo os parametros envolvidos no comportamento do con-
creto ao fogo que se verifica a grande dispersao de resultados na-
cionais e internacionais, no que diz respeito a resisténcia mecanica
residual apos aquecimento, quando estes resultados sdo avaliados
em funcgado deste Unico parametro: o tipo de agregado. Resultados
nacionais disponiveis na literatura consultada apresentam diferen-
¢as significativas, alcangando, em muitos casos, 70% [16,17].
Estas diferengas podem ser explicadas, em parte, pela variagdo na
metodologia de avaliagao desta resisténcia mecanica residual, em
laboratoério. Nacionalmente, inexiste procedimento normatizado e,
internacionalmente, o método RILEM-129 MHT: Test Methods for
Mechanical Properties of Concrete at High Temperatures (1995) [1].
Destaca-se, também, que nado séo todos os tipos de agregados
que estao referenciados nestes codigos normativos citados; que
ficam restritos a apresentar a evolugdo da resisténcia mecanica
residual, em fungao da temperatura, de concretos produzidos com
agregados silicosos e calcareos [13, 14 e 15].

No caso do concreto produzido com agregados leves, somente o
ACI 216R-89 [14] o referencia. Este fato pode ser explicado pela
escassez de pesquisas nacionais ou internacionais sobre o assun-
to. Apresenta-se, a seguir, algumas destas pesquisas.

Souza e Moreno [18] estudaram a redugado de resisténcia a com-
pressao, com a elevagao da temperatura, de um concreto prepa-
rado com argila expandida, submetido a temperaturas de 300°C
e 600°C, de acordo com a Curva Padrao, da International Orga-
nization for Standadization — ISO 834 [19]. Ao final, os autores
concluem que a resisténcia residual do concreto preparado com
argila expandida esta muito préxima dos valores referenciados por
cadigos normativos internacionais para os concretos leves.
Laneyrie et al. [20] avaliaram a resisténcia mecanica residual de
concretos produzidos com agregados reciclados apds exposicao
até temperaturas de 750 °C. Foram utilizadas trés misturas com
relagdo agua/cimento de 0,6 e mais trés com 0,3. Para cada re-
lagéo agual/cimento foi produzida uma mistura com agregado na-
tural, outra com agregado de concreto reciclado e uma terceira
com agregados produzidos com residuos de construgdo e demoli-
¢ao. As amostras para os testes mecanicos foram cilindricas, com
110 mm de didmetro por 220 mm de altura. As temperaturas de
aquecimento foram de 20°C, 150°C, 300°C, 450°C, 600°C e 750°C. A
taxa de aquecimento foi de 0,5°C por minuto e, atingida a temperatura
desejada, esta foi mantida por duas horas. Neste estudo, os autores
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concluiram que a resisténcia mecanica residual foi pouco afetada em
fungao do tipo de agregado graudo empregado.

Toric et al. [21] desenvolveram quatro misturas de concreto leve com
100% de argila expandida, utilizada como agregado mitdo e graudo,
com o objetivo de analisar as propriedades mecanicas pos-incéndio,
imediatamente apods o resfriamento e até 96 horas apds o resfriamen-
to, de acordo com recomendagéo RILEM TC 129-MHT [1]. Aamostra
utilizada foi cilindrica de 75 mm de didmetro e 225 mm de altura e
as temperaturas de teste foram de 20, 200, 400 e 600°C. A taxa de
aquecimento foi 2,5°C /min, patamar de aquecimento de 2,5 horas e
resfriamento lento de 1°C /min. Os resultados mostraram diferencas
significativas, de até 59,7%, para a resisténcia mecanica residual com
um tempo de resfriamento de 96 horas e, de 48,9%, imediatamente
apos o resfriamento quando aquecidos a temperaturas de 600°C.
Martins et al [22] estudaram a resisténcia mecanica residual, poés
aquecimento, de uma mistura de concreto produzida com agrega-
dos naturais e de trés misturas de concreto feitas com residuos de
tijolos ceramicos, nos teores de substituicdo de 20, 50 e 100%. Fo-
ram moldadas amostras cilindricas de 150 mm de didametro e 300
mm de altura para ensaios de médulo de deformagéo e amostras
cubicas de 150 mm para ensaios de resisténcia a compressao axial.
As temperaturas de aquecimento foram de 200, 400 e 600°C, a taxa
de aquecimento foi de 2,5°C /min., patamar de aquecimento de 1
hora e resfriamento lento de 1,5°C /min. Estes valores foram esco-
lhidos como uma aproximagéo a recomendagao RILEM TC 129-
MHT [1]. Ao final os autores observam que a resiténcia mecanica
residual das misturas de concreto produzido com agregados cera-
micos foi superior a da mistura de referéncia; sendo as misturas
com maiores teores de substituigdo as de melhor comportamento.
Rajawat et al. [23] também estudaram misturas de concreto com
areia de residuo ceramico provenientes de lougas sanitarias, com
teores de substituicbes de 50 e 100%. As amostras eram cubi-
cas, medindo 100 mm de arestas para os ensaios de resisténcia a
compressao. As temperaturas de testes foram de 200°C, 500°C e
800°C, a uma taxa de aquecimento de 5°C por minuto e um tempo
de exposigao de 1 hora. Ao final, os autores observam que a per-
da de resisténcia mecanica, em fungdo da temperatura, para os
concretos produzidos com a areia de residuo ceramico € menor;
quando comparada a concretos produzidos com areia natural.
Yan et al. [24] produziram amostras de concreto cilindricas com di-
ametro de 50 mm e altura de 50mm, com agregados reciclados,
e avaliaram sua resisténcia mecanica residual apds aquecimento.
Trés tipos de residuos foram utilizados na forma de agregado miu-
do, um de polipropileno, um de vidro e outro de isopor e, como agre-
gado graudo, somente utilizou-se o agregado proveniente de resi-
duo de construcdo e demoligéo. As amostras foram aquecidas até
as temperaturas de 300°C, 500 °C e 800 °C, a uma taxa de 2,5°C
/min., com tempo de exposi¢éo de 4 horas. Os autores concluem,
ao final, que a resisténcia mecanica residual € menor para os tragos
com agregados graudos de residuo de construgcao e demoligéo e
100% de agregados miudos de residuo de vidro, chegando a 84%.
Apresentado um apanhado geral de resultados internacionais so-
bre a resisténcia mecanica residual de misturas de concreto leve
executadas com materiais alternativos, pés aquecimento, deve-se
ressaltar a expressiva diferenga entre resultados. Este fato justifica
este trabalho; onde os resultados aqui obtidos serao acrescentados
aos ja existentes, contribuindo para um melhor entendimento do

comportamento destes concretos leves alternativos sob tempera-
turas elevadas.

3. Lascamento do concreto usual e leve
sob elevada temperaura
EE
Outra preocupacao atual em relagdo ao concreto em situagdo de
incéndio € o fendbmeno do lascamento; caracterizado pelo des-
tacamento de partes da superficie aquecida do concreto e que
pode, assim, contribuir para a aceleragao da ruina da estrutura
durante um incéndio. Este lascamento, quando explosivo, com
destacamento repentino e violento de uma camada superficial de
concreto, foi observado por vérios autores ao longo dos anos [25
a 32]. Internacionalmente, o fendbmeno é conhecido com “spalling”.
Segundo Souza e Moreno [2], dentre os varios parametros inter-
venientes no lascamento, o tipo de agregado graido da mistura
de concreto pode ser destacado como um dos mais intervenientes
e, que concretos leves tem mais propensao ao lascamento que
concretos de densidade usual.
Ainda segundo Souza e Moreno [2], ndo existe um procedimento
de ensaio normatizado para avaliagao em laboratério da tendéncia
ao lascamento explosivo no concreto. Nada, ainda, esta estabele-
cido em relagao ao tamanho das amostras, preparo das amostras
(execugéo e cura), tempo de exposicao a temperatura, evolugao
da temperatura ao longo do tempo (taxas de elevagdo) ou quanti-
ficacdo do fendbmeno (degradagéo das amostras em termos de fis-
suragao e desprendimento de camada superficial das amostras).
Os autores descrevem em seu trabalho um método para verifica-
¢ao do lascamento do concreto utilizando amostras em forma de
placas retiradas de um corpo de prova prismatico, de dimensao de
150 mm de altura, 150 mm de largura e 500 mm de comprimento.
Na literatura técnica internacional existem varios trabalhos de pesquisa
sobre o lascamento do concreto sob temperaturas elevadas [25 a 32].
Nestes trabalhos, o tamanho das amostras, a taxa de aquecimento, o
teor de umidade, a temperatura maxima de exposigdo das amostras,
a existéncia ou néo de armadura de ago, e mesmo a metodologia de
ensaio, sdo muito diferentes e, portanto, torna-se dificil uma avaliagdo
criteriosa dos resultados com vistas a uma previsédo do fendmeno.
Existe, sim, consenso de que uma avaliagdo do fendbmeno, em escala
real do elemento estrutural, € praticamente inviavel economicamente;
resultando em propostas de metodologias de avaliacdo em laboratério
do fenémeno usando amostras em tamanho reduzido, avaliadas em
pequenos fornos, a gas [28, 29, 30] ou elétricos [31].
No que diz respeito ao lascamento de concretos, aquecidos, e
produzidos com agregados leves ou agregados reciclados, os re-
sultados de pesquisas encontradas na literatura internacional séo
escassos e descritos a seguir.
Ke Cheng He et al. [33], avaliaram o lascamento nos concretos leves
produzidos com argila expandida. Quatro misturas de concreto foram
avaliadas, uma de referéncia produzida com agregado graudo de cal-
cario, outra produzida com argila expandida, outra mistura idéntica
a segunda, com argila expandida com superficie impermeabilizada
com produtos da regido e, a Ultima mistura também idéntica a se-
gunda, com argila expandida com superficie impermeabilizada com
outro tipo de produto da regido ndo mencionado no trabalho. Para
todas misturas foram moldados prismas de 100x100x300 mm que
foram aquecidos em ambas as faces a 200°C, 400°C, 600°C, 800°C,
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Tabela 1
Misturas de concreto com e sem residuo

Agregado

Agregado

Agregado

Trago SIS middo natural  graudo natural  gratdo cerdmico al/c Abatimenio
¢ (kg) (litros) (litros) (mm)
REF 1 2 1.7 0 0.49 50
S40 1 2 1.0 0.7 0.49 50
S100 1 2 0 1,7 0,49 50

1000°C e 1200°C a uma taxa de aquecimento de 10°C por minu-
to. Ao final os autores relatam que o lascamento n&o foi observado
para as misturas produzidas com argila expandida com superficies
impermeabilizadas e que foi observado para as outras misturas; para
temperaturas acima de 400°C. A quantificacao do lascamento foi feita
de forma visual e através da medida de perda de massa.

Laneyrie et al. [19], investigaram o fendmeno do lascamento em
misturas de concreto produzidas com agregados reciclados. Foram
utilizados trés misturas com relagdo agua/cimento de 0,6 e mais
trés com 0,3. Para cada relagdo agua/cimento foi produzido um
concreto com agregado natural do tipo calcario, outro com agre-
gado de concreto reciclado e outro com agregado de residuos de
construcdo e demoligdo. As amostras possuiam 160 mm de dia-
metro e 50 mm de espessura e foram aquecidas em apenas uma
das faces. As temperaturas de aquecimento foram de 20°C, 150°C,
300°C, 450°C, 600°C. e 750°C. A taxa de aquecimento foi de 0,5°C
por minuto e, atingida a temperatura desejada, esta foi mantida por
duas horas. Ao final os autores relatam que ndo houve lascamento
de nenhuma das amostras produzidas com agregados reciclados.
Martins et al [22], avaliaram o possivel lascamento de amostras
de concretos produzidas com agregados graudos provenientes de
residuos de tijolos ceramicos. Foram moldadas amostras cubicas
de 150mm. As temperaturas de aquecimentos foram de 200, 400
e 600°C e a taxa de elevagao da temperatura com o tempo foi de
1,5 a 2,5°C/min, em aproximagéo ao recomendado pela RILEM
TC 129-MHT [1]. Como resultado, os autores relatam pequeno las-
camento nas amostras submetidas a 600°C.

Bodndrava et al. [34], avaliaram o possivel lascamento de placas de
concreto de 100x300x1050 mm, produzidas com argila expandida e ex-
postas a temperatura de até 1050°C de acordo com a Curva Padréo, da
Intermnational Organization for Standadization — ISO 834 [19]. Ao final os
autores observam que o lascamento ocorreu para temperaturas acima
de 700°C e, que o teor de umidade das amostras com agregado leve,
deve ser inferior a 10% para que o lascamento ndo seja observado, pois
a presencga de umidade faz com que ocorra ruptura do agregado.

Tabela 2
Propriedades fisicas dos materiais utilizados

Em fungdo do exposto, observa-se que ainda muito deve ser feito
para avaliar o fendmeno do lascamento do concreto em situagao de
incéndio. No que diz respeito a concretos produzidos com agregado
leve ou agregados reciclados o caminho a percorrer, antes que o fe-
ndémeno seja explicado e quantificado, € ainda bem maior. Este tra-
balho tenta dar alguns passos nesta dire¢ao, avaliando o lascamen-
to sob temperaturas elevadas de misturas de concreto produzidas
com agregado leve proveniente de residuos de blocos ceramicos.

4. Materiais e programa experimental
——

4. Misturas de concreto

Para este trabalho, foram feitas trés misturas de concreto (Tabela [1]),
uma executada com agregado natural (REF) e outras duas com
substituicbes de 40% e 100% (S40 e S100), do agregado natural
por agregado proveniente de residuo ceramico reciclado. Foi fixa-
da a relagdo agua cimento em 0,49 para todas as misturas.

4.2 Propriedades dos materiais utilizados

As caracteristicas dos agregados empregados neste trabalho es-
téo apresentadas na tabela [2].

O agregado graudo convencional apresentou britas com diame-
tros de 9,5 mm a 25 mm. O agregado graudo reciclado foi obtido
do material resultante da trituragéo de residuos de fabricas de pro-
dugao de telhas e blocos ceramicos da regido de Campinas/SP.
O cimento utilizado foi o CP Il E32, cimento composto com até
10% de escdria de alto forno, considerado comum para obras de
pequeno porte e, usual na regido de Campinas/SP.

4.3 Avaliagao da resisténcia a compressao
e moédulo de deformacgao residuais

Para cada mistura de concreto avaliada foram executadas

: Agregado de Agregado graido ‘o
Propriedade residuo ceramico convencional Agregado miudo
Massa especifica seca (g/cm?)
NBR NM 53 [35], NM 52 [36] .77 2.89 2,63
D.M.C. (mm)
NBR NM 248 [39] 19 19 4.8
M.F. (mm
NBR NM - 248 [39] 6,41 6.86 24
Massa unitaria (g/cm?)
NBR NM 45 [38] 0,95 1.62 1.47
Torrdes de argila e materiais fridveis (%) 0 0 0
NBR 7218 [41]
Teor de material passante na peneira 75 um (%) .
NBR NM 46 [40] 0.69 2.37
Absorgdo de agua (%) 19 192 015

NBR NM 53 [35], NM 30 [37]
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Figura 1a
Forno para agquecimento das amostras e ensaio
de lascamento (spalling)

40 amostras cilindricas, de 100 mm de didmetro por 300 mm de
altura, para verificagdo das propriedades mecanicas residuais pos
aquecimento até as temperaturas de 200, 400, 600 e 800°C. Para
aquecimento das amostras foi utilizado o forno modelo ML 1300/60,
com temperatura maxima de aquecimento de 1300 °C existente no
Laboratdrio de Estruturas e Materiais de Construgao Civil da Faculda-
de de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FEC) da UNICAMP.
A metodologia empregada seguiu o disposto, internacionalmente,
pela RILEM-129 MHT: Test Methods for Mechanical Properties of
Concrete at High Temperatures (1995) [1], que adota taxa de aque-
cimento, e resfriamento, de 1°C por minuto; com permanéncia de 60
minutos da amostra sob a temperatura de interesse. A escolha desta
metodologia visa a internacionalizagao das avaliagdes, de forma que
seja possivel a comparacéo de resultados nacionais e internacionais.
A resisténcia a compressao residual do concreto foi determinada

Figura 1b
Amostra posicionada para ensaio de lascamento

(spalling)

de acordo com a recomendagédo da RILEM TC 129-MHT Parte 3
[42], aplicando-se uma carga de compressao uniaxial em direcao
ao eixo central a uma taxa de 0,5 MPa por segundo. O modulo de
deformagao do concreto foi determinado de acordo com a reco-
mendacao da RILEM TC 129-MHT Parte 5 [43].

4.4Avaliacao do lascamento explosivo (spalling)

Nesta etapa do trabalho, buscou-se avaliar o possivel lascamento
das misturas de concreto executadas, quando submetidas a Cur-
va Padrdo da International Organization for Standadization — 1SO
834 [19] por 60 minutos até uma temperatura de 925°C.

Na inexisténcia de procedimento nacional ou internacional nor-
matizado, o procedimento empregado foi o proposto por Souza
e Moreno [18], que consiste em aquecer uma das faces de uma

Tabela 3
Propriedades mecdénicas das misturas de concreto
REF 0°C 200°C 400°C 600°C 800°C
f, (MPa) 40,62 32,12 24,06 11,17 7.83
Reducdo % 100 79 59 28 19
E. (GPa) 31,75 26,45 8,35 2,69 1,50
Reducdo % 100 83 26 8 5
S40 0°C 200°C 400°C 600°C 800°C
f. (MPa) 19,83 19,61 15,41 13,11 4,39
v 100 99 78 66 22
E. (GPa) 14,50 14,58 4,41 2,24 0,81
v 100 100 30 15 6
$100 0°C 200°C 400°C 600°C 800°C
f, (MPa) 16,44 13,38 12,59 6,97 3,31
v 100 81 77 42 20
E. (GPa) 12,67 11,48 4,25 1,66 0,62
Redug@o % 100 91 34 13 5

448 I

IBRACON Structures and Materials Journal * 2020 « vol. 13+ n° 2



L. PASSOS | A.L. MORENO JRr. | A.A.A. SOUZA

amostra prismatica de 150x150mm de segéo transversal e 100 mm
de espessura. O aquecimento foi feito aos 100 dias de idade das
amostras. Antes do aquecimento as amostras foram colocadas em
estufa, a temperatura de 100°C, até a constancia de massa. Apos
este estagio, uma das faces foi saturada em agua e aquecida.
Para aquecimento das amostras foi utilizado o forno existente no
Laboratorio de Estruturas e Materiais de Construgdo Civil da Fa-
culdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FEC) da
UNICAMP, Figura [1a] e Figura [1b]. Cada amostra foi encaixada
em abertura frontal existente no equipamento e vedada com man-
ta de la de vidro. O controle das temperaturas do forno e da amos-
tra foi feito com termopares ligados a um aquisitor automatico de
dados, posicionados conforme especificagao da ISO 834 [19]. Ao
final do aquecimento as amostras foram avaliadas, visualmente,
em relagao ao lascamento e ao panorama de fissuragédo.

5. Resultados e discussoes
E—

5.1 Resisténcia residual a compressao

Verificou-se, conforme esperado, que os valores de resisténcia a
compressao axial decrescem a medida que se aumenta a porcen-
tagem de substituicao de parte do agregado graudo por residuo de
ceramica vermelha e a medida que se aumenta a temperatura de
aquecimento (Tabela [3]). Esta redugdo de resisténcia mecanica,
em temperatura ambiente, é atribuida a baixa densidade e resis-
téncia mecéanica do agregado reciclado de ceramica vermelha em
relagao ao agregado natural.

Na Figura [2] sdo apresentados os resultados desta pesquisa, os
resultados obtidos pelos principais pesquisadores referenciados
neste trabalho [18, 21 e 22] que utilizaram agregado leve na mis-
tura, bem como as curvas preconizadas pelos cddigos nacionais
e internacionais pertinentes. Vale ressaltar que, no caso da Nor-
ma Nacional NBR 15200 [13] e do EUROCODE 2 [15]; os valores
indicados séo inerentes a concretos executados com agregados
silicosos e, embora néo esteja claro nos textos destes cédigos, re-

Tabela 4
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Valores de reducdo da resisténcia & compressdo
axial das misturas de concreto com teores de
substituicdo (0%, 40% e 100%)

ferentes a amostras destas misturas aquecidas sem carga e rom-
pidas a compressao axial sob aquecimento; histérico de carga que,
reconhecidamente, resulta em valores de resisténcia mecanica re-
sidual superiores aquelas obtidas com ensaios de amostras aque-
cidas sem carga e ensaiadas apos resfriamento lento. Na Figura
[2], com histdrico de carga semelhante ao adotado nesta pesquisa,
apresenta-se, também, a evolugéo da resisténcia a compressao re-
sidual de amostras de concreto executado com agregado leve de
argila expandida (peso especifico de 450 kg/m?) preconizados pelo
ACI [14] e referente a amostras aquecidas sem carga e rompidas a
compressao axial apods resfriamento lento.

Na Tabela 4 apresenta-se parametros geométricos e metodologicos
empregados por estes codigos e pesquisadores sob comparagao.

Dados comparativos dos parémetros de ensaios (resisténcia residual)
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dosgegado  Podode | Teede | aquecmento  UPode  Tomanhoda

graudo
REF 0 RILEM/1°C/min. Lento Sem carga Basalto %:;ggnr?nr:
540 40 RILEM/1°C/min. Lento Sem carga Sasatio/. %j;gg o
S100 100 RILEM/1°C/min. Lento Sem carga Leve/cer@mico %:;ggﬂ?
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ot semcoge e gie 2= 1¢0mn
NBR/Eurocode 100 — — Com carga Calcéreo ﬁ: ;88 nTnn"?
Toric 2017 100 RILEM/2,5°C/min. Lento Sem carga é%%r(glgg ,_?;272% m
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Na Figura [2] pode-se observar que a substituicdo do agregado
graudo por residuo de ceramica vermelha resulta em concretos
mais resistentes ao fogo, ou seja, as perdas de resisténcia para os
concretos com 40% e 100% de substituicdo sdo menores quando
comparadas ao concreto de referéncia. Este incremento da resis-
téncia ao fogo de concretos executados com residuos de ceramica
vermelha, segundo Martins et al [22], pode ser explicado pelo fato
do coeficiente de expansao térmica dos residuos de ceramica ver-
melha ser bem menor do que o do agregado natural, fazendo com
que as variagdes volumétricas deste agregado reciclado sejam
compativeis com as deformacdes ocorridas na matriz, resultando
assim em menores tensoes internas e, portanto, menos fissuragéo
da mistura com o aquecimento. Martins et al [22] também observa
que agregados de residuos de ceramica vermelha sdo mais esta-
veis em temperaturas mais altas do que agregados de origem na-
tural e, ainda, que com o aumento da temperatura, a influéncia da
menor resisténcia do residuo de ceramica vermelha (comparado
com os agregado de origem natural) na resisténcia a compressao
do concreto € menor, ja que é progressivamente governada pela
matriz cimenticia, ou seja, em misturas com agregados de resi-
duos de cerdmica vermelha, com o aumento da temperatura de
exposicao, a parte mais fraca do concreto néo é mais o agregado,
mas sim a matriz cimenticia, que € basicamente semelhante em
todas as misturas de concreto.

Ja a resisténcia residual do concreto produzido com agrega-
do natural silicoso deste trabalho € menor que os preconizados
pela NBR 15200 [13]. Estes resultados ja eram esperados, uma
vez que o histérico de carga empregado nesta pesquisa é dife-
rente do histérico de carga considerado na NBR 15200 [13]. E
de conhecimento geral da area que o aquecimento sem carga e
ruptura posterior apds resfriamento lento resulta em resisténcias
residuais a compressao inferiores. Apos resfriado o concreto, o
6xido de calcio (CaO) formado durante o aquecimento passa pelo
processo de reidratagéo; processo esse largamente expansivo
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Valores da reducdo dos mddulos de elasticidade
das misturas de concreto com teores de
substituicdo (0%, 40% e 100%)

que, consequentemente, contribui para a maior microfissuragao
do concreto, resultando, portanto, em resisténcias residuais me-
nores. Outro fator que pode contribuir para a menor resisténcia
residual de amostras de concreto aquecidas, e resfriadas antes da
ruptura a compresséao, é o desenvolvimento de fissuras na regido
entre agregado graudo e a pasta de cimento durante o processo
de resfriamento.

Quando se compara os resultados da mistura de referéncia desta
pesquisa (REF) com a curva sugerida pelo ACI [14], com agre-
gado graudo e histérico de carga, similares aos deste trabalho,
nota-se que a evolugao da resisténcia a compressao residual é
bastante semelhante; o que reforgca a afirmacgéo desta influéncia
ressaltada no paragrafo anterior.

Comparando-se os resultados desta pesquisa com os de Martins
et al [22], que utilizou agregado ceramico similar ao deste traba-
Iho, os resultados de Martins et al [22] apresentam-se mais favora-
veis, com maior resisténcia mecanica residual apds aquecimento.
Este fato evidencia a grande influéncia da geometria das amostras
e do tempo de exposi¢do a temperatura desejada na resisténcia
mecanica residual do concreto. Embora com composi¢ao da mis-
tura similar, Martins et al [22] empregou amostras maiores, e as
aqueceu por menos tempo a temperatura de interesse do que as
amostras deste trabalho; resultando, portanto, em um grau de de-
terioragao menor das amostras quando aquecidas. A importancia
da padronizagéo da geometria das amostras, taxa de elevagao da
temperatura e tempo de exposi¢ao, nos resultados de resisténcia
a compressao residual apés aquecimento, também pode ser com-
provada observando-se os resultados obtidos por Souza e More-
no [18] e Toric et al [21]; que empregaram argila expandida como
agregado graudo do concreto e taxas de elevagao de temperatura
bastante distintas. A taxa de elevagéo da temperatura empregada
por Souza e Moreno[18] foi 6 vezes maior que a empregada por
Toric et al [21]. Uma taxa de elevagao de temperatura elevada
pode implicar em maior deterioragéo do concreto com a tempera-
tura, favorecendo fissuragao e eventuais pequenos lascamentos;
0 que pode explicar os resultados mais favoraveis obtidos por To-
ric et al [21] quando comparados aos de Souza e Moreno [18].
Por fim, resta observar que a curva proposta pelo ACI 216 R89
[14] para concreto com agregado leve de argila expandida, peso
especifico de 450 kg/m?, aquecimento sem carga e ruptura apos
resfriamento lento, apresenta resisténcias mecanicas residuais
em fungéo da temperatura de aquecimento sempre menores que
aquelas observadas para as misturas de concreto leve desta pes-
quisa e dos demais pesquisadores aqui relatados. Este fato pode
justificar, em futuras revisées da NBR 15200 [13], a adog&o da
curva do ACI 216 R89 [14] para o comportamento de concretos
leves sob elevadas temperaturas; pelo menos enquanto resulta-
dos nacionais pertinentes, obtidos em trabalhos similares ao aqui
apresentado, ndo sejam obtidos.

Estes resultados, Unicos em nosso Pais, devem fornecer subsi-
dios para um futuro entendimento do comportamento de concretos
leves nacionais sob elevadas temperaturas.

5.2 Modulo de deformacao residual

Pela Tabela [3] nota-se, assim como ocorrido para a resistén-
cia a compressao em temperatura ambiente, que o modulo de
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deformagéo longitudinal das misturas de concreto com substitui-
c¢ao de agregado natural pelo ceramico reciclado (S40 e S100)
apresentou decréscimos em relagdo ao modulo de deformagao
obtido para a mistura de concreto de referéncia (REF). Observa-
-se, de inicio, que as propriedades fisicas e mecanicas do agre-
gado graudo tém grande influéncia no valor do médulo de defor-
macgdo do concreto executado com este agregado; com valores
de moddulo, quase sempre incrementados com o aumento da
resisténcia mecanica do agregado graudo. O agregado reciclado
ceramico empregado nesta pesquisa teve densidade e resisténcia
a compressao bem menor que o agregado natural empregado na
mistura de referéncia (REF); razédo que justifica a diferenca entre
os modulos de deformagdo apresentados neste trabalho; com o
modulo de deformagado diminuindo em fungéo do incremento de
substituicdo do agregado natural pelo ceramico.

Na Figura [3] sao apresentados os resultados desta pesquisa, os
resultados obtidos pelos principais pesquisadores referenciados
neste trabalho [18 e 22] que utilizaram agregado leve na mistu-
ra, bem como as curvas preconizadas pelos cédigos nacionais e
internacionais pertinentes. Vale ressaltar que, no caso da Norma
Nacional NBR 15200 [13] e do EUROCODE 2 [15], os valores
indicados sao inerentes a concretos executados com agregados
silicosos e, embora nao esteja claro nos textos destes cédigos,
referentes a amostras destas misturas aquecidas sem carga e
rompidas a compressao axial sob aquecimento; historico de carga
que, reconhecidamente, resulta em valores de moédulo de defor-
magcao residual superiores aqueles obtidas com ensaios de amos-
tras aquecidas sem carga e ensaiadas apods resfriamento lento.
Na Figura [3], apresenta-se, também, a evolugdo do modulo de
deformacgéo residual de amostras de concreto executado com
agregado silicoso e agregado leve de argila expandida (peso es-
pecifico de 450 kg/m?®) preconizadas pelo ACI [14] e referente as
amostras aquecidas sem carga e rompidas a compressao axial
sob aquecimento. Diferente do preconizado pelo ACI [14] para a
resisténcia a compresséo residual, este cédigo normativo optou
por néo fazer distingao entre histéricos de carga no caso do moédu-
lo de deformagéo residual do concreto apds aquecimento.

Figura 4

Na Tabela 4 apresenta-se parametros geométricos e metodoldgicos
empregados por estes codigos e pesquisadores sob comparagao.
Na Figura [3] pode-se observar que a substituicdo do agregado
graudo por residuo de ceramica vermelha resulta em concretos
mais resistentes ao fogo, ou seja, as perdas no moédulo de de-
formagéo para os concretos com 40 e 100% de substituicdo s&o
menores quando comparadas ao concreto de referéncia. Este
pequeno incremento do médulo de deformagéo residual, embora
bastante inferior ao observado para a resisténcia a compressao
residual para as mesmas misturas, pode ser explicado da mesma
forma; recorrendo-se a pesquisa de Martins et al [22].

Similar ao ocorrido anteriormente para a resisténcia a compressao
residual, o médulo de deformagéo residual do concreto produzido
com agregado natural silicoso deste trabalho € menor que o pre-
conizado pela NBR 15200 [13] e pelo ACI 216 [14] para concretos
executados com este mesmo agregado. Estes resultados ja eram
esperados e, também, podem ser explicados da mesma forma
que os resultados para a resisténcia a compressao; colocando o
histérico de carga diferente como parametro interveniente nos re-
sultados em comparagéo.

Comparando-se os resultados desta pesquisa com os de Martins
et al [22], que utilizou agregado ceramico similar ao deste traba-
Iho, os resultados de Martins et al [22] apresentam-se bastante
favoraveis, com maior modulo de deformacgao residual apos aque-
cimento. Este fato evidencia, mais uma vez, a grande influéncia da
geometria das amostras e do tempo de exposi¢ao a temperatura
desejada no médulo de deformacéao residual do concreto. Embora
com composigao da mistura similar, Martins et al [22] empregou
amostras maiores, e as aqueceu por menos tempo a temperatura
de interesse, do que as amostras deste trabalho; resultando, por-
tanto, em um grau de deterioracdo menor das amostras quando
aquecidas. Entretanto, ressalta-se que Martins et al [22] apresenta
resultados do moédulo de deformagao residual para temperaturas
de aquecimento até 400°C.

Por fim, resta observar que a mesma sugestdo destes autores,
de emprego da curva proposta pelo ACI 216 R89 [14] para con-
creto com agregado leve, momentaneamente, em futura revisao

Corpos de prova apds ensaio de lascamento explosivo (femperatura: 925°C)
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Tabela 5
Dados comparativos dos parémetros de ensaios (lascamento)
Teor de Tamanho . - Tempo de .
Autor subszizt;igélo da (calmmnc:;fra agf:;gg ° nggg?;g; ° e)zﬁgfci’gsc;lo Eﬁgl gz Resultados
REF 0 150 x 150 x 100 Basalto ISO 834 1 Visual lgg’go*r‘ﬁ;r:’%
$40 40 150x150x 100 Sosalto/ ISO 834 1 Visual o houve
5100 100 150x150x 100 _LoVe/ ISO 834 1 Visual o houve
GOt oo oo Aok WCewy Vewdepedo losomeric
Residuos de o =
loneyieetal 100 MIGTE consueaoe PR R g Visial e ment
Martins et ai 100 150 mmcubic  fogduos - 12 pi 1 Visual oo
! para T>600°C
Bodnarava 100 100%300%105 S;%‘('jc? » ISO 834 — Visual pggo{“;“forg?c

da NBR 15200 [13] deve ser reavaliada para o caso do médulo
de deformacao residual. Quando se compara os resultados des-
ta pesquisa com a curva sugerida pelo ACI 216R-89 [14] para
agregados leves, nota-se que a evolugdo do médulo de deforma-
cao residual tem diferengas que devem ser ressaltadas. A partir
dos 350°C, aproximadamente, o médulo de deformagao residual
preconizado por esse codigo normativo € maior, ou seja, menos
conservador, do que os resultados obtidos neste trabalho. Vale
observar que os resultados disponiveis na literatura, que geraram
a curva em questdo preconizada pelo ACI 216R-89 [14] para o
modulo de deformacao residual, eram bastante escassos a epoca;
o que pode explicar as diferencas observadas. Da mesma forma,
resta observar que, embora em nimeros absolutos os resultados
em comparagao tenham diferencas da ordem de 100%, em nime-
ros relativos esta diferenca € muito baixa (30% contra 15% em sua
maior diferenca); ou seja, nesta faixa de temperatura o médulo de
deformacéo residual apresenta-se muito baixo; em qualquer uma
das curvas em comparagao.

5.3 Lascamento explosivo (spalling)

Nao foi observado qualquer lascamento; explosivo ou nao; nas
amostras de concreto avaliadas neste trabalho. Foi possivel ob-
servar (Figura [4]) que a mistura de concreto com 100% de substi-
tuicéo de agregado natural silicoso pelo agregado reciclado de ce-
ramica vermelha apresentou um panorama de fissuragdo menos
agressivo que o da amostra de referéncia; porém, sem ocorréncia
do lascamento em nenhum dos concretos testados, mesmo para
temperaturas superiores a 800°C.

Como ressaltado anteriormente, no que diz respeito ao lascamen-
to de concretos, aquecidos, e produzidos com agregados leves ou
agregados reciclados, os resultados de pesquisas encontradas na
literatura internacional sdo muito escassos. Dos trabalhos interna-
cionais apresentados, o lascamento foi observado em Ke Cheng
He et al. [33], Bodnodrava et al. [34] e Martins et al [22]. Em todos
esses trabalhos foi empregado agregado leve na mistura de con-

creto; argila expandida nos dois primeiros e agregado reciclado
ceramico no Ultimo. Vale observar que o lascamento foi observado
em um numero reduzido das amostras avaliadas e para tempera-
turas variadas de avaliagdo; acima de 700°C em Bodnoérava et al.
[34], acima de 400°C em Ke Cheng He et al. [33] e para 600°C em
Martins et al [22].

Uma vez que nao existe um procedimento de ensaio normatizado
para avaliagdo em laboratorio da tendéncia ao lascamento explo-
sivo no concreto; nestes trabalhos, o tamanho das amostras, a
taxa de aquecimento, o teor de umidade, a temperatura maxima
de exposigdo das amostras e mesmo a metodologia de ensaio,
foram muito diferentes e, portanto, torna-se dificil uma avaliagéo
criteriosa dos resultados com vistas a uma comparagdo com 0s
resultados desta pesquisa. Da mesma forma, parametros de ca-
racterizagao do concreto julgados importantes na avaliagéo do fe-
némeno do lascamento ndo foram disponibilizados. Ndo existem
informacdes, em todos eles, de parametros como a porosidade,
teor de umidade no dia do ensaio, tempo e temperatura de ocor-
réncia do lascamento, etc.

Deve ser ressaltado, também, que na maioria destes trabalhos o
objetivo principal nem foi a avaliagdo do lascamento; mas sim a
avaliagao da resisténcia a compressao residual do concreto apos
aquecimento e posterior resfriamento. Dos trabalhos internacio-
nais apresentados, somente o de Bodnoérava et al. [34] foi ideali-
zado para avaliagéo do lascamento. Entretanto, neste trabalho o
agregado graudo empregado foi a argila expandida, diferente do
agregado empregado nesta pesquisa e, portanto, inviabilizando
qualquer tentativa de comparagao dos resultados.

Em Martins et al [22] foi observado pequeno lascamento em algu-
mas das amostras avaliadas apds aquecimento até 600 °C, e pos-
terior resfriamento. O agregado graido empregado foi 0 mesmo
deste trabalho; entretanto, a geometria das amostras, a taxa de
elevagao da temperatura com o tempo, a resisténcia a compres-
s&o da mistura em temperatura ambiente e mesmo a metodologia
de avaliagdo do lascamento foram muito diferentes do trabalho
de pesquisa aqui apresentado. Avaliar, isoladamente, qualquer um
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destes parametros, no caso do lascamento so seria viavel se es-
tes parametros fossem, ao menos, um pouco semelhantes.

Por fim, ressalta-se a necessidade de padronizagao na avaliagdo
do lascamento do concreto, em laboratério, sob elevadas tempe-
raturas. Esta padronizagdo é necessaria. Os parametros envol-
vidos no fendmeno sao muitos, correlacionados e, portanto, de
dificil avaliagao isolada sem esta padronizagao.

6. Conclusoes
E—

Em relagdo a pesquisa aqui apresentada, verificou-se que:

a) Em temperatura ambiente, como esperado, quando se subs-
titui o agregado natural convencional pelo agregado reciclado
ceramico, a resisténcia mecanica diminui; com resisténcia a
compressao e modulo de deformacao, diminuindo em fungao
de um incremento no teor de substituigao;

b) Asubstituicdo do agregado graudo natural por residuo de cera-
mica vermelha resulta em concretos mais resistentes ao fogo,
ou seja, as perdas de resisténcia a compressao e modulo de
deformagé&o para os concretos com 40 e 100% de substituicdo
sdo menores quando comparadas ao concreto de referéncia;

c) Os resultados de redugéo de resisténcia mecanica (resisténcia
a compressao e modulo de deformagéao), com o incremento de
temperatura, de concretos preparados com agregados leves
aqui avaliados foram menores quando comparados aos valores
preconizados pelo ACI 216R-89 [14]; sugere-se entdo a adogao
destas curvas para efeito de estimativa de resisténcia residual
para concretos leves nacionais enquanto resultados de pesquisa,
similares a realizada neste trabalho, ndo sejam disponibilizados;

d) Em relagdo a tendéncia ao lascamento, pode-se verificar que
os concretos produzidos com residuos de ceramica vermelha
permaneceram estaveis; nao ocorrendo o lascamento até para
temperaturas superiores a 800°C;

e) Ressalta-se a necessidade de padronizagéo na avaliagao do
lascamento do concreto, em laboratdrio, sob elevadas tempe-
raturas. Esta padronizagéo € necessaria. Os parametros en-
volvidos no fendmeno sao muitos, correlacionados e, portanto,
de dificil avaliagao isolada sem esta padronizagao;

f) Os resultados deste trabalho, Unicos em nosso Pais, devem for-
necer subsidios para um futuro entendimento do comportamen-
to de concretos leves nacionais sob elevadas temperaturas.
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