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Abstract: When submitted to high temperatures, such as those resulting from a fire, the concrete presents a
significant impairment of its physical-chemical properties, with reduction of its mechanical strength, modulus
of elasticity and adhesion between the cement paste and the aggregates, as well as between concrete and
reinforcement in structural parts, being also observed cracks resulting from the thermal amplitude and
chemical changes of the compounds. The analysis of structural reliability, after a fire accident, is initially
preceded by visual observation of the structure, observing its color change, cracking patterns and explosive
chising (spalling). The present work, developed at the Palmas Campus of IFTO, sought to quantify the
impairment of the mechanical performance of the concrete submitted to high temperatures, through tests
of compressive strength, surface hardness by the reflection spirometer and modulus of elasticity. We
analyzed concretes made with water/cement ratios equal to 0.42, 0.48 and 0.54, using Portland CP IV-32RS
cement, washed river sand and large aggregate type granite crushed stone. The specimens were divided into
series, subjected to temperatures of 400°C, 550°C and 800°C and to rapid cooling in water and subsequently,
dried in a greenhouse. Finally, graphic demonstrations obtained during the investigation were presented for
analysis regarding the parameters under study. This research aimed to contribute to the recovery of
structural reliability after fire accidents.

Keywords: high temperatures, fire, thermal degradation of concrete.

Resumo: Quando submetido a altas temperaturas, como as decorrentes de um incéndio, o concreto
apresenta um comprometimento significativo de suas propriedades fisico-quimicas, com reducdo de sua
resisténcia mecanica, médulo de elasticidade e aderéncia entre a pasta de cimento e os agregados, bem
como entre o concreto e a armadura em pecas estruturais, sendo ainda observadas fissuragdes decorrentes
da amplitude térmica e mudancgas quimicas dos compostos. A analise da confiabilidade estrutural, apds um
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sinistro de incéndio, é inicialmente precedida pela observacdo visual da estrutura, atentando-se a sua
mudanca de coloracdo, padrdes de fissuracdo e lascamentos explosivos (spalling). O presente trabalho,
desenvolvido no Campus Palmas do IFTO, buscou quantificar o comprometimento do desempenho mecanico
do concreto submetido a temperaturas elevadas, através de ensaios de resisténcia a compressao, dureza
superficial pelo esclerémetro de reflexdo e moddulo de elasticidade. Foram analisados concretos
confeccionados com relagbes dgua/cimento iguais a 0,42, 0,48 e 0,54, empregando cimento Portland CP IV-
32RS, areia de rio lavada e agregado graudo tipo pedra britada granitica. Os corpos de prova foram divididos
em séries, submetidas as temperaturas de 400°C, 550°C e 800°C e ao resfriamento rapido em dagua e
posteriormente, secos em estufa. Por fim, foram apresentadas demonstra¢Ges graficas obtidas durante a
investigacdo, para andlise a respeito dos pardametros em estudo. Esta pesquisa teve em vista contribuir para
a recuperacao da confiabilidade estrutural apds sinistros de incéndio.

Palavras-chave: altas temperaturas, incéndio, degradacao térmica do concreto.

1. Introducao

Quando em situacdo de incéndio o concreto, relativamente a outros materiais de construcdo, apresenta
diversas vantagens, uma vez que é um material incombustivel e ndo emite gases tdxicos quando exposto a
altas temperaturas, ao contrario de outros materiais, como a madeira e o plastico. Mostra-se ainda, capaz
de manter resisténcia suficiente por periodos relativamente longos, permitindo operag¢des de resgate em
caso de sinistros causados por incéndios (MEHTA; MONTEIRO, 1994). Apesar de suas qualidades em relagcdo
aresisténcia ao fogo, o concreto sofre um grande ndmero de fendmenos e processos fisico-quimicos durante
0 aquecimento, os quais podem ser extremamente destrutivos para o mesmo (PIASTA, 1984).
Particularmente importantes sdo a perda de resisténcia a compressao, a reducdo do mddulo de elasticidade,
a fissuracdo decorrente de tensGes térmicas, a destruicdo da aderéncia entre a pasta de cimento e os
agregados, mudangas quimicas dos compostos da pasta de cimento endurecida e a perda de aderéncia entre
o concreto e o aco (GEORGALI; TSAKIRIDIS, 2004; SHORT, PURKISS, GUISE, 2001).

A deterioragdo do concreto é resultado de muitos fatores que interagem simultaneamente, sendo sua
composi¢ao um dos que deve ser considerado, uma vez que tanto a pasta de cimento quanto os agregados
sdo formados por componentes que se desidratam e se transformam quando submetidos ao aquecimento.
Além disso, a permeabilidade do concreto, o tamanho da peca e a taxa de crescimento da temperatura
também sdo fatores influentes, uma vez que governam o desenvolvimento das pressées internas dos
produtos gasosos da decomposi¢cdo (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

No caso de estruturas expostas a altas temperaturas, o estudo das alteragées sofridas pelo concreto é uma
ferramenta essencial, pois auxilia a desvendar a histéria de aquecimento do concreto, tornando-se um
instrumento importante, tanto para as pesquisas forenses, quanto para determinar se uma estrutura de
concreto ainda é estruturalmente eficiente (WENDT, 2006). Salienta-se que a avaliagdo de uma estrutura
danificada por incéndios usualmente inicia pelas observagées visuais do concreto, incluindo sua mudancga de
cor, fissuracdo e lascamento explosivo (ou “spalling”) (SHORT; PURKISS; GUISE, 2001).

2. Objetivos
O presente trabalho objetivou quantificar a degradacdo mecénica sofrida por concretos de diferentes
relacdes dgua/cimento, quando submetidos a condi¢cdes andlogas as de incéndios de diferentes intensidades.

Foram acompanhadas as variacdes apresentadas pela resisténcia a compressao, pela dureza superficial
através do esclerometro de reflexdo e do médulo de elasticidade, com a temperatura de exposi¢cdo, sendo
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analisadas, comparativamente a uma amostra de referéncia, as temperaturas de 400°C, 550°C e 800°C.
Foram também mensuradas as fissuras decorrentes das diferentes exposigoes.

3. Variadveis da pesquisa

3.1 Condigoes Fixas

Com a finalidade de alcancar os objetivos propostos, foram determinadas as seguintes condic¢des fixas: tipo
de cimento e agregados empregados nos diferentes tracos de concreto confeccionados. Estas varidveis
encontram-se representadas na Figura 1. Sua determinacdo foi considerada pela maior disponibilidade de
aquisicdo no mercado local, bem como por configurar o maior volume comercializado na regido, no ano de
2015.

CONDICOES FIXAS

|
\ |
. Cimento Agregados

Areia de rio lavada;

Cimento Portland CP IV 32 RS pe drabritada de granito

Figura 1 — Condigdes fixas do programa experimental.

3.2 Variaveis independentes

As varidveis independentes, relacionadas ao traco e a temperatura de exposi¢cdo, encontram-se relacionadas
na Figura 2. Todos os tragos confeccionados possuiam teor de argamassa igual a 49% e, quando da escolha
das temperaturas de exposicdo, foram adotadas temperaturas ja estudadas por BATISTA, PROCOPIO e
ARAUJO (2014).

VARIAVEIS INDEPENDENTES

[
\ \

- Ira;os dos concretos 7TelnperatuE exposi;éoﬁ
Série T1-7/.=0,54 —— Série F1 — Referéncia (sem exposicao)
—— Série T2-3/.=0,48 —— Série F2 —400°C
—SerieT3= 3/.=0,42 P VSérIe F3—550°C

Série F4 —800°C
Figura 2 — Variaveis independentes do programa experimental.

3.3 Variaveis dependentes

As varidveis dependentes, relacionadas a resisténcia a compressdo, a avaliacdo da dureza superficial através
do esclerometro de reflexdo, ao acompanhamento do mdédulo de elasticidade e abertura de fissuras,
encontram-se relacionadas na Figura 3.
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Figura 3 — Variaveis dependentes do programa experimental.

Na determinacdo da dureza superficial foi empregado um esclerémetro digital de reflexdo tipo N, ilustrado
na Figura 4, empregado a curva de correlacdo 10% lower. Na elaborac¢do do diagrama tensao-deformacao do
concreto foram empregados CPs cilindricos com 15x30cm, instrumentados com extensémetros eletronicos
acoplados a uma maquina universal de ensaios com capacidade de 200tf, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Determinagdo do diagrama tensdo-deformacgao do concreto.

O acompanhamento da abertura das fissuras foi realizado com o auxilio de um fissurémetro dotado de
iluminagdo e lupa com ampliagdo de 10x, ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 — Fissurometro empregado no acompanhamento das aberturas de fissuras.

4. Ciclos de exposi¢ao
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Todos os corpos-de-prova integrantes do programa experimental (em um total de 72), foram mantidos em
cura Umida por 28 dias, quanto, entdao foram submetidos a exposicao em estufa a 110°C, até constancia de
massa, para interrup¢ao do processo de hidratacao do cimento Portland, permanecendo em ambiente seco
e abrigado até a data de ensaio. O forno tipo mufla empregado, o qual encontra-se ilustrado na Figura 7,
possuia capacidade para armazenagem simultanea de até 8 corpos-de-prova cilindricos com dimensdes de
10x20cm, sendo previamente programado para atingir a temperatura de exposi¢cdo a uma taxa de 10°C por
segundo, mantendo a temperatura final por 30 minutos, conforme sugerido pela NBR14432(2000), e
empregado por WENDT(2006).

Decorrido o tempo de exposicdo, os CPs foram rapidamente resfriados em agua a temperatura ambiente e
novamente secos em estufa. Apds sua retirada e assim que atingida a temperatura ambiente, as amostras
tiveram a configuracdo de sua superficie registrada, bem como determinadas a dureza superficial, a
resisténcia a compressao e o mdodulo de elasticidade. A identificacdo das séries moldadas encontra-se na
Quadro 1.
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Figura 7 — Forno tipo mufla utilizado.

Quadro 1 — Relagdo das séries confeccionadas

Série |Numero de CPs|Relagdo a/c| Temperatura de exposi¢dao
moldados

T1F1 6 0,54 Referéncia — sem exposicdo
T1F2 6 0,54 400°C

T1F3 6 0,54 550°C

T1F4 6 0,54 800°C

T2F1 6 0,48 Referéncia — sem exposi¢do
T2F2 6 0,48 400°C

T2F3 6 0,48 550°C

T2F4 6 0,48 800°C

T3F1 6 0,42 Referéncia — sem exposi¢do
T3F2 6 0,42 400°C

T3F3 6 0,42 550°C

T3F4 6 0,42 800°C
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5. Resultados

5.1 Resisténcia a compressao e dureza superficial

Observou-se, como esperado, uma reducdo da resisténcia a compressao com a temperatura de exposicao.
Nas temperaturas de 400°C e 550°C, esta reducéo foi t3o mais intensa quanto menor a relacdo a/c, fendmeno
relacionado a influéncia da densidade da rede de poros no efeito spalling, estudado por NINCE (2006). Ao
serem expostas a temperatura de 800°C, entretanto, todas as amostras apresentaram a mesma resisténcia
residual a compressao (33%), e pouca divergéncia na dureza superficial (22% a 29%).

Foram observadas grandes diferencas entre os resultados apresentados nos ensaios de resisténcia a
compressdo e dureza superficial, as quais se acentuaram com o aumento da temperatura de exposicao.
Salienta-se que a curva de correlacdo empregada (10% lower) apresentou resultados consideravelmente
mais préximos da resisténcia a compressdao que a curva padrdo (standard), em todas as temperaturas
mensuradas. Aliado a este comportamento, constatou-se uma maior variabilidade dos resultados de
esclerometria com o aumento da temperatura de exposicao, como pode ser observado na Figura 13.
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21% 208%
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15%
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9%
7%
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0 400 550
Temperatura de exposicao

——alc=0,54 ——alc=048 —alc=042

Figura 8 — Variacao do coeficiente de variagdo da dureza superficial do concreto pelo esclerémetro de reflexao
com a temperatura de exposicao.

5.2 Diagrama Tensdo versus deformacao especifica

Apds a exposicdo as temperaturas especificadas, os diferentes tracos de concreto tiveram sua
deformabilidade avaliada conforme as recomendacGes da NBR 8522(2003). Como esperado, foi constatada
uma diminuicdo do Mddulo de Young com o aumento da temperatura de exposi¢cao. Apds tragar os
diagramas, foram calculados os Mdédulos de Elasticidade Secantes, representados pela inclinagdo da reta que
intercepta os pontos de 0,5MPa e 40% da tensdo de carga de ruptura de cada corpo-de-prova, conforme
recomendado pela NBR 8522(2003), e ja estudado por WENDT(2006). A Figura 9 ilustra graficamente o
resultado do Mddulo Secante para as séries em estudo em cada temperatura de exposicao, e a Figura 10 a
redugao do mesmo com a temperatura, relativamente aos resultados apresentados pela série de referéncia.
Como observado, a reducdo do Médulo de Elasticidade é consideravelmente superior a da resisténcia a
compressdo, independentemente da série e temperatura de exposi¢ao analisadas.
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Figura 9 — Variag¢do do modulo de elasticidade secante (40% de fc) com a temperatura de exposigao.

Redugdo do Médulo de Elasticidade Secante (40% f)
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0 400 550 800
Temperatura de exposigao
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Figura 10 — Redugdo do mddulo de elasticidade secante (40% de fc) com a temperatura de exposi¢do.

6. Conclusoes

Apesar de amplamente empregado como estimativa inicial da confiabilidade estrutural apds a ocorréncia de
sinistros de incéndio, a andlise conjunta dos resultados encontrados nos ensaios de resisténcia a compressao
e determinagdo da dureza superficial do concreto através do esclerémetro de reflexdo, desaconselham o
emprego do esclerébmetro uma vez que, com o aumento da temperatura de exposi¢do, verificou-se uma
maior diferenca entre o resultado efetivo da resisténcia a compressdo e a dureza superficial, bem como um
aumento do coeficiente de variacdo dos resultados da esclerometria, comportamento tdo mais intenso
guanto menor a relagdo a/c. Este fato encontra-se relacionado, em menores temperaturas, a carbonatagdo
superficial do concreto e, em temperaturas mais elevadas, a influéncia da densidade da rede de poros no
efeito spalling, estudado por NINCE (2006). Salienta-se uma vez mais que, na maior temperatura
acompanhada (800°C), a extensdo da fissuragdo impediu a determinagdo da dureza superficial do concreto,
pela desagrega¢do do mesmo quando da tentativa de realiza¢do do procedimento.

Como ja apontado por WENDT(2006), quando da inspecdo de estruturas submetidas a sinistros de incéndio,
torna-se imperativo a avaliagdo conjunta da resisténcia a compressado e do mdédulo de Young, uma vez que a
rigidez do concreto apresenta uma reducdo consideravelmente superior a da resisténcia a compressao, para
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uma mesma temperatura de exposicdo, sobretudo em menores relacdes a/c, mais uma vez relacionado a
densidade da rede de poros no efeito spalling. Este diagndstico conjunto torna-se imprescindivel na
recuperacao da confiabilidade estrutural apds sinistros de incéndio.
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