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“E agora - disse eu - compara com a seguinte situagdo o estado de nossa alma com respeito a
educagdo ou a falta desta. Imagina uma caverna subterranea provida de uma vasta entrada
aberta para a luz e que se estende ao largo de toda a caverna, e uns homens que 14 dentro se
acham desde meninos, amarrados pelas pernas e pelo pescogo de tal maneira que tenham de
permanecer imoveis e olhar tdo-s6 para frente, pois as amarras nao lhes permitem voltar a
cabeca; atras deles e num plano superior, arde um fogo a certa distancia, e entre o fogo e os
encadeados ha um caminho elevado, ao longo do qual faze de conta que tenha sido construido
um pequeno muro semelhante ao tapume que os exibidores marionetes colocam entre eles € o
publico acima do qual manobram as marionetes e apresentam o espetaculo.

- Vejo daqui a cena — disse Glauco.

- E ndo vés também homens a passar ao longo desse pequeno muro, carregando toda a espécie
de objetos, cuja altura ultrapassa a da parede, de madeira e outros materiais variados? Alguns
desses carregadores conversam entre si, outros marcham em siléncio.

- Que estranha situagdo descreves, e que estranhos prisioneiros!

- Eles s@o semelhantes a nds — disse eu- Em primeiro lugar, crés que os que estao assim
tenham visto outras coisa de si mesmos, ou de seus companheiros, sendo as sombras
projetadas pelo fogo sobre a parede fronteira da caverna?

- Como seria possivel, se durante toda a sua vida foram obrigados a manter imoveis as
cabecgas?

- E dos objetos transportados, ndo veriam igualmente apenas sombras?

- Sim.

- E se pudessem falar uns com os outros, ndo julgariam estar se referindo ao que se passava
diante deles?

Forcosamente.

- E se, além disso, houvesse um eco vindo da parede diante deles? Cada vez que um dos
passantes falasse, ndo creriam eles quem falava era a sombra que viam passar?

- E indubitavel.

- “Para eles, pois - disse eu- a verdade, literalmente, nada mais seria do que as sombras dos

objetos fabricados.”

(Platdo, A Republica, Livro VII, 514 a-c)
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RESUMO

A maioria das pesquisas que estudam o concreto em situacdo de incéndio utiliza métodos de
ensaio baseados no regime permanente de temperatura, quando ocorre um equilibrio térmico
no interior dos corpos de provas. Como a intensidade do fogo ndao ocorre de forma
padronizada e afeta o concreto de maneira aleatdria, essa situacdo de incéndio ¢ melhor
retratada quando os ensaios se baseiam no regime transiente de temperatura, ocasido em que
ha uma distribui¢do heterogénea da temperatura no interior das amostras. Neste sentido, o
presente trabalho se propds a caracterizar a microestrutura € o comportamento mecanico do
concreto utilizado para fins estruturais, sob a dtica do regime transiente de temperatura. Para
isto, os corpos de provas foram submetidos a um aquecimento que obedece a curva do
incéndio padrdo até determinados patamares predefinidos, e entdo foram submetidos a
resfriamentos distintos (lento e brusco). Os resultados evidenciam perdas consideraveis da
resisténcia a compressao para a temperatura interna de exposicao do concreto aos 300°C. Em
relacdo ao modulo de elasticidade dindmico, as redugdes foram mais acentuadas. Os
diferentes tipos de resfriamento empregados exerceram praticamente a mesma influéncia
sobre as propriedades mecanicas do concreto, sendo possivel visualizar, através da
microscopia eletronica de varredura, uma reidratagdo mais acentuada apresentada pelas
amostras resfriadas bruscamente. Tais resultados indicam que a reidratagdo do concreto apos

0 aquecimento pode contribuir para a recuperacao de parte da resisténcia mecanica inicial.

Palavras- chave: incéndio, concreto, propriedades mecanicas residuais, microestrutura.
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ABSTRACT

Most of the research for studying concrete in fire uses test methods based on steady state
temperature, when occur the stability of temperature in the specimens. As the intensity of the
fire does not occur in a standardized manner and affects the concrete in a random way, this
situation is best portrayed when the tests are based on the transient temperature, at which
there is an heterogeneous distribution of temperature inside the specimens. In this sense, the
purpose of this work is to characterize the microstructure and mechanical behavior of concrete
used for structural purposes, from the perspective of transient temperature. The specimens are
heated to target temperature in accordance with standard fire test methods, from which the
specimens are subjected to different cooling (in the water and in the air). The results show a
considerable loss of compressive strength from the exposure of concrete to the level of 300°C
and the dynamic elastic drops much more greatly with the increase in temperatures. The
different types of cooling exercised almost the same influence on the mechanical properties of
concrete, and it was possible to visualize, by use of scanning electron microscopy, that the
specimens cooled suddenly in water had higher rehydration. Thus, it is believed that the
hydration of the concrete, after heating may contribute to the recovery of part of the initial

mechanical strength.

Keywords: fire, concrete, residual mechanical properties, microstructure.
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1. INTRODUCAO

As preocupagdes com os acidentes provocados pelo fogo e suas conseqiiéncias tragicas
sempre mobilizou segmentos da sociedade para aprimoramento das condi¢des de seguranca
contra incéndio, entdo vigentes. Em 1666, quando Londres foi atingida por um grande
incéndio, foram introduzidas prescricdes relativas as construgdes e aos materiais nelas
empregados, que influenciaram regulamentos preventivos em varios paises nas décadas
seguintes. No final do século XIX, nos Estados Unidos e Europa, motivadas pelos interesses
das empresas seguradoras, foram desenvolvidas pesquisas cientificas a cerca da resisténcia de
elementos estruturais submetidos a ag¢do do fogo, sendo que as primeiras normas que
regulamentaram os testes de resisténcia ao fogo surgiram apenas em 1911, com a publicagdo

da ASTM E-119 (CARVALHO, 2001).

Até pouco tempo, a area de seguranca contra incéndio em nosso pais era caracterizada pela
inércia nas areas de pesquisas e do ensino, com o conseqiiente déficit de producao cientifica,
obrigando aos interessados no assunto a se tornarem desbravadores para obter conhecimento.
Esta situagdo vem se modificando a partir do surgimento de normas brasileiras embasadas em
principios ja adotados no exterior, aliado ao fato de alguns Estados estarem homologando
decretos regulamentados por instrugdes técnicas especificas, que dispdem sobre a seguranca
contra incéndio e panico; e a criagdo de alguns cursos de pos-graduacdo que comecam a

enfatizar a area (SEITO et al., 2008).

Sabe-se que a intensidade do fogo em situagdes reais de incéndio ira depender, entre outros
fatores, da quantidade de material combustivel, da dimensdao do ambiente e da taxa de
ventilagdo, fazendo com que os incéndios sejam fendmenos ndo uniformes. Deste modo, ao
longo da estrutura de concreto, podem ocorrer situagdes onde somente algumas regides serao
afetadas pelo fogo. Nestas condigdes, a degradacdo do concreto ndo ocorrera de forma

homogénea (LIMA, 2005).

Com o aquecimento do concreto, ocorrem diferentes processos fisicos e reacdes quimicas que
dependem da composi¢do do material, do carregamento a que ¢ submetido, da
permeabilidade, do tamanho da peca exposta, da taxa de aquecimento e das condigdes de

ensaio (MEHTA e MONTEIRO, 2008). O aumento de temperatura provoca gradientes
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térmicos e migragdo de agua. Além disto, ocorre perda de umidade, desidratagdo e
transformagoes cristalinas. Estas reagdes provocam mudangas significativas na micro e na
macroestrutura do concreto (RILEM TECHNICAL COMMITTEE, 2007). Desta forma,
admite-se inicialmente que o concreto' apresenta bom desempenho quando submetido ao
fogo, embora também seja sabido que as elevadas temperaturas provocam alteragdes em suas
propriedades capazes de levar as estruturas ao colapso (NEVILLE, 1997; COSTA; SILVA,
2002; GEORGALI; TSAKIRIDIS, 2005; MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Na literatura, diversos resultados sdo apresentados através de ensaios experimentais realizados
com o objetivo de estabelecer o efeito da exposi¢do do concreto a temperaturas elevadas
(PHAN, 1996; NOUMOWE et al., 1996; LUO et al., 2000; CROCE et al., 2000; PHAN et
al., 2001; CARVALHO, 2001; TOLENTINO et al., 2002; GIACCIO et al., 2005; SOUZA et
al.,2005; RIOS, 2005; OLIVEIRA, 2006; MEHTA; MONTEIRO, 2008). As razdes para isso
compreendem: diferentes métodos de ensaio empregados, variagdes nas taxas de aquecimento
e resfriamento das amostras, distintas condicdes de umidade do concreto enquanto sob
aquecimento, diferencas na duragdo da exposicdo a temperatura elevada, e diferengas de
propriedades dos agregados. Além destas varidveis, ¢ necessario considerar a influéncia do
tamanho das amostras, uma vez que naquelas que sdo robustas, a movimenta¢do da umidade ¢é
mais lenta, de modo que os efeitos da temperatura elevada podem ser mais sérios (NEVILLE,
1997). Em conseqiiéncia, se torna dificil uma generalizagdo ampla, devendo os resultados

experimentais serem analisados com base nessas consideragdes.

Todavia, a maioria das pesquisas nesta area utiliza métodos baseados no regime permanente
de temperatura, ou seja, quando ocorre um equilibrio da temperatura no interior dos corpos de
provas. Como a intensidade do fogo nao ocorre de forma padronizada e afeta o concreto de
maneira aleatéria, essa situagdo ndo condiz com a realidade quando da ocorréncia de um
incéndio, que ¢ melhor retratada quando os ensaios se baseiam no regime transiente de
temperatura, ocasido em que ha uma distribuicdo heterogénea da temperatura no interior das

amostras (RIOS et al., 2005).

1 ~ . . c A .

No presente trabalho, a expressao “concreto” ¢ adotada para definir os concretos de resisténcia moderada, ou
seja, os concretos convencionais que possuem resisténcia a compressdo entre 20 MPa a 40MPa, conforme
classificagdo de Mehta e Monteiro (2008); e que geralmente possuem fator dgua/aglomerante superior a 0,40.
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Considerando que o concreto apresenta uma estrutura heterogénea e muito complexa, que as
amostras analisadas dificilmente possuirdo as mesmas caracteristicas; e que as condi¢des de
ensaio ndo sao as mesmas, conseqiientemente, ¢ muito dificil estabelecer modelos
experimentais exatos. Desta forma, ¢ imprescindivel a realizacdo de diversos estudos, no
intuito de se confirmar os resultados ja obtidos, ou para se identificar erros. Além disso,
situacdes onde poucos ensaios sdo realizados conduzem a equivocos e corre-se o risco de
existirem resultados ndo representativos, mascarando o processo de analise do material

(MAJORANA et al.?, apud LIMA, 2005).

Através da revisdo de literatura, ficou evidente a falta de padronizagdo dos ensaios para o
estudo da degradagdo do concreto quando em situacdo de incéndio (PHAN, 1996;
NOUMOWE et al., 1996; NEVILLE, 1997; LUO et al., 2000; CROCE et al., 2000; PHAN et
al., 2001; CARVALHO, 2001; TOLENTINO et al., 2002; GIACCIO et al., 2005; LIMA,
2005; SOUZA et al., 2005; RIOS, 2005; CUOGHI, 2006; OLIVEIRA, 2006; MEHTA;
MONTEIRO, 2008), comprovando a necessidade de se tentar uniformizar os procedimentos a

fim de se obter um conjunto de dados consistente e representativo do material.

Visando contribuir para a area, este trabalho se propde a caracterizar a microestrutura e o
comportamento mecanico do concreto convencional utilizado fins estruturais, sob a dtica do
regime transiente de temperatura, sendo os corpos de provas submetidos a um aquecimento
que obedece a curva do incéndio padrao até determinados patamares pré-definidos, a partir

dos quais as amostras sdo submetidas a resfriamentos distintos: lento ou brusco.

2 MAJORANA et al. Effect of heat on concrete — Introduction. In: COURSE ON EFFECT OF HEAT ON
CONCRETE, 2003, Udine, Italia: International Centre for Mechanical Sciences, 2003a.19p. Apostila
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2. OBJETIVOS

Propiciar uma melhor compreensdo da degradagao sofrida pelo concreto, através do estudo de
suas propriedades mecanicas e de sua caracterizagdo microestrutural, quando submetido a
elevadas temperaturas provenientes de um incéndio. Para tanto, os objetivos especificos deste

trabalho sdo:

. avaliar a influéncia do rdpido aquecimento nos corpos de prova, baseado no regime
transiente de temperatura, associado ao tipo de resfriamento a que o concreto ¢
submetido (brusco e lento) nas propriedades mecanicas, expressas em termos de
resisténcia a compressdo simples e moddulo de elasticidade dindmico, e na

microestrutura do concreto;

. procurar estabelecer correlagdes entre as alteracdes sofridas pelas propriedades
mecanicas do concreto com as modificagdes microestruturais apos os ciclos de

aquecimento- resfriamento propostos;

o confrontar os valores de resisténcia a compressao residual e médulo de elasticidade
residual encontrados nas amostras desta pesquisa com outros estudos similares e com

os valores recomendados pela NBR 15200 (ABNT, 2004).
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3. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo expostos os topicos relevantes do levantamento bibliografico realizado.
Inicialmente, sdo abordados os fundamentos do fogo e do incéndio e em um segundo
momento sdo apresentados a influencia das elevadas temperaturas sobre o concreto sob o
ponto de vista macroestrutural, microestrutural ¢ em relacdo as propriedades mecanicas e

térmicas.

3.1  Fundamentos do fogo

No intuito de fornecer informagdes sobre os fundamentos do fogo, serdo apresentados
inicialmente alguns conhecimentos bésicos que abrangem relatos sobre a descoberta do fogo,
as teorias criadas para descrevé-lo, as principais defini¢des adotadas atualmente, seus

principais elementos e o processo de combustao.

3.1.1 A descoberta do fogo

Os relatos historicos descrevem que nossos ancestrais, pela observacao, conheceram o fogo
através dos fendmenos naturais, como as descargas atmosféricas, as larvas de vulcdes, os
terremotos € o aquecimento oriundo da energia solar. Inicialmente causou espanto e temor

devido ao seu poder de propagacao e destruigdo.

Acredita-se que, por acaso, 0 homem primitivo, ao bater pedras ou atritar pedacos de madeira
seca, tenha conseguido produzir faiscas capazes de produzir chama. Apos algum tempo de
crengas sobrenaturais, o ser primitivo percebeu que o fogo se extinguia facilmente se nao
fosse alimentado freqiientemente com madeira ou folhas secas. Desta forma, o homem venceu
o medo inicial e, percebendo a utilidade do fogo, o levou para o interior das cavernas onde
serviu de aquecimento nas noites frias, ilumina¢do dos ambientes sombrios, possibilitando a
conservagdo dos alimentos através da defumacgdo, que também os tornava mais saborosos.
Como lembra Chagas (2006), o fogo serviu também como arma para afugentar os insetos e as

feras, e como meio para conduzir as cagas para as armadilhas. De acordo com Amorim
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(1982), através de levantamentos arqueologicos, foi possivel identificar que o Homo Erectus,
retratado pela figura 3.1, habitou a China e Java entre 500.000 a 1.000.000 de anos atras,

sendo o primeiro a utilizar o fogo para fins culinarios e também como arma.

Ramapithecus Australopithecus Homem de Rudolf Homo Erectus
O mais antigo membro Usava ferramentas e Viveu na Africa entre  Descobriu o fogo. Viveu
da familia humana. cagava gamos. Viveu 2 milhdes de anos e na China e em Java entre
Viveu entre 14 e 12 5-12 milhdes de anos 500.000 anos atras. 1 milhdo e 500.000 anos
milhdes de anos atras. atras. atras.

Figura 3.1 — evolugdo humana

Fonte: Amorim, 1982, p. 1.

Assim como foi de grande utilidade aos nossos antepassados, o fogo também ¢ de
fundamental importancia na atualidade. Neste contexto, acompanha o desenvolvimento de
uma nag¢ao, figurando como um dos principais fatores de responsaveis pelo progresso (Manual

de Atividades de Bombeiros - MABOM, 1985).

3.1.2  Asteorias do fogo

Na tentativa de explicar os conceitos do fogo, os filésofos gregos formularam vérias teorias.

Heraclito o definiu como um elemento fundamental, do qual todas as coisas derivavam.

Empédocles introduziu a teoria dos quatro elementos (ar, dgua, terra e fogo), a qual foi
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aperfeicoada por Aristoteles e permaneceu sendo aceita até o final da Idade Média CHAGAS

(2006).

No inicio do século XVIII, foram desenvolvidas pelos quimicos a teoria do flogistico.

O flogistico era descrito como um fluido responsavel por todos os fendémenos
caléricos, ou seja, fendmenos associados ao fogo, ao calor. Era tido como a “matéria
do fogo”. Os combustiveis (carvdo, 6leo, madeira, etc.) eram materiais ricos em
flogistico, a combustio era um processo em que havia a liberacdo dele e o ar era uma
matéria pobre nesse fluido e, por isso, se combinavam (CHAGAS, 2006, p.28).

Posteriormente, no final do século XVIII, surge a teoria de Antoine Laurent Lavoisier que
definiu o fogo como produto da rea¢do quimica de um combustivel reagindo com o oxigénio,

ambos expostos a acdo de um agente igneo (MABOM, 1985).

A representacdo grafica desta teoria ¢ tradicionalmente conhecida como teoria do triangulo do
fogo, apresentada na figura 3.2. Desta forma, ¢ necessdria a presenca simultdnea de trés
elementos essenciais para que o fogo ocorra, sendo: combustivel, comburente (oxigénio) € o

calor.

Figura 3.2 — Triangulo do fogo

Fonte: site http://www.areaseg.com/fogo/triangulodofogo.gif visitado em 12 de junho de 2008.

Apos a sua ocorréncia, o fogo se propaga apenas se ocorrer uma reagdo quimica em cadeia
entre as moléculas do combustivel. Esta rea¢do constitui o quarto elemento essencial do fogo,
e juntamente com os trés elementos vistos anteriormente formam a teoria do tetraedro do

fogo, representado pela figura 3.3.
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TETRAEDRO DO FOGO combustivel
FASE INICIAL

calor

reagao quimica
em cadeia

|2AlSNGWO

&

reagdo quimica
em cadeia

Figura 3.3 — Tetraedro do fogo.
Fonte: (Manual de Fundamentos do Corpo de Bombeiros

da Policia Militar do Estado de Sao Paulo, 2006, p. 3).

Atualmente, existem vdrias defini¢des do conceito de fogo no mundo, sendo destacadas por

Seito:

a) Brasil - NBR 13860: fogo ¢ o processo de combustio caracterizado pela emissdo
de calor e luz.

b) Estados Unidos da América - (NFPA): fogo ¢ a oxidagdo rapida auto-sustentada
acompanhada de evolugdo variada da intensidade de calor e de luz.

c) Inglaterra - BS 4422: Part 1: fogo ¢ o processo de combustdo caracterizado pela
emissdo de calor acompanhado por fumaga, chama ou ambos (SEITO et al., 2008,

p.35).

Para fins didaticos, neste trabalho adotar-se-a o conceito de que o fogo ¢ resultado de uma
reacdo quimica que ocorre entre certos combustiveis (solidos, liquidos e gasosos) com o
oxigénio (comburente). Esta reacdo, conhecida como combustdo, sera detalhada
posteriormente neste estudo. Conforme Chagas (2006), desta reacdo, formam-se gases e ha
liberagdo de grande quantidade de energia na forma de calor, sendo, portanto, uma reacao

exotérmica, que eleva a temperatura dos gases gerados, podendo emitir luzes e outras

radiagoes.
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3.1.3 Mecanismo de igni¢do dos materiais combustiveis

Antes de queimar, um combustivel submetido a acdo do calor normalmente terd que se
vaporizar em fun¢do dos vapores desprendidos, devido a dificuldade de reagir no estado
solido ou liquido com o oxigénio, e passara por trés patamares de temperatura diferentes

(MABOM, 1985).

Quando um combustivel ¢ submetido a uma fonte externa de calor e alcanga uma temperatura
minima capaz de desprender vapores que se inflamam, todavia, a chama formada ndo se
mantém devido a insuficiente quantidade dos vapores desprendidos, podemos afirmar que se

atingiu o ponto de fulgor do material.

Continuando o aquecimento, o combustivel continuard a desprender maiores quantidades de
vapores combustiveis. Estes em contato com uma fonte externa de calor se inflamam e
continuam a queimar, enquanto existir combustivel e oxigénio, mesmo com a retirada da fonte
externa, devido a quantidade de vapores desprendidos € ao aumento de temperatura gerado
pela queima. Esse patamar minimo de temperatura ¢ conhecido como ponto de combustdo ou

de inflamagdo e ¢ um pouco superior ao ponto de fulgor.

Prosseguindo o aquecimento, os gases desprendidos pelo combustivel entram em combustao
apenas pelo contato com o oxigénio, ndo dependendo de qualquer fonte externa de calor.
Dizemos, entdo, que foi atingido o ponto de igni¢do. A tabela 3.1 traz os pontos de fulgor e de

ignicao de alguns combustiveis.
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Tabela 3.1 - Pontos de fulgor e igni¢ao de alguns combustiveis

- Ponto de fulgor Ponto de ignicao
Combustiveis °C) g R C)g ¢
Gasolina (100 a 130 octanas) -45.5 440
Glicerina 160 365
Isopreno -55 219
Lanolina 238 445
Nafta de hulha 41.5 277
Naftalina 79 524.5
Oleo de amendoim 282 445
Oleo de cozinha de alg. Refinado 252 343
Oleo de linhaga 222 343
Oleo de milho 254 393
Oleo de oliva 2245 343
Oleo de soja 282 445
Parafina 199 245
Querosene 38 210

Fonte: Adaptado do MABOM, 1985, p.253 a 255.

Para se concretizar um processo de queima, torna-se necessario que a mistura entre os vapores
desprendidos pelos corpos combustiveis, combinada com o comburente (oxigénio), esteja em
determinadas propor¢des em volume, o que constitui a chamada mistura ideal, ou seja, uma
mistura inflamével. Os limites de inflamabilidade sdo as proporcdes estabelecidas pelos
pontos extremos desta mistura inflamavel. Conforme citam Seito et al/ (2008), o menor valor
dessa proporcao ¢ conhecido como Limite Inferior de Explosividade (LIE) e o maior valor
desta propor¢cdo ¢ conhecido por Limite Superior de Explosividade (LSE). Desta forma, a
combinac¢do dos gases e vapores desprendidos pelos combustiveis com o oxigénio dentro das
faixas limitadas pelo LIE e pelo LSE formara misturas explosivas. A tabela 3.2 contém alguns

exemplos de gases e vapores de liquidos com seus respectivos limites de inflamabilidade.



Tabela 3.2 - Mistura explosiva de alguns gases e liquidos

Substincia

LIE (%oem volume)

LSE (%em volume)

Acetona - CH3CO CH3
Benzeno - C6 H6
Butano- C4 H10
Mondxido de carbono - CO
Etano - C2 H6

Etanol - C2 H5 OH
Eter - (C2 H5)2 O

Gas natural

Gasolina

Metano - C H3
Metanol - C H2 OH
Nafta

Pentano - C5 H12
Propano - C3 H8

Querosene

2,6
1,3
1,9
12,5
3,0
33
1,1
3.8
1,4
5,0
6,7
0,9
1,5
2,2
0,7

12,8
7,1
8,5
74,0
12,5
19,0
5,9
13,0
7,6
15,0
36,0
6,0
7,8
9,5
5,0

Fonte: SEITO et al., 2008, p.38.

3.1.4 A combustio

28

A combustdo se processa de maneira bem mais complexa do que a representacdo grafica da

teoria do tridngulo do fogo, utilizada para facilitar a aprendizagem, servindo como um

instrumento didatico (SECCO, 1982; MABOM, 1985).

Pode-se representar a combustdo através de um conceito generalizado. Entretanto, devido a

pequenas variagdes apresentadas nos mecanismos de igni¢do dos combustiveis soélidos,

liquidos e gasosos, preferimos apresentar os conceitos individualizados de acordo como

ocorre com cada combustivel mostrado a seguir.
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3.1.4.1 Combustdo em combustiveis sdlidos

A maioria destes combustiveis possui um mesmo padrao de queima, conforme demonstrado
na figura 3.4 Inicialmente, quando submetidos ao calor, ocorre um processo de decomposi¢ao
térmica (pirdlise), que transforma a matéria do estado solido em gases e vapores. Estes, ao se
associarem com o0 oxigénio em uma concentracdo dentro dos limites de inflamabilidade,
formam misturas ideais. Existindo a presenga de um agente igneo, estas misturas se inflamam

quando atingem o ponto de igni¢ao.

. FAISCA-CHAMA
PIROLISE AR FAGULHAS

GASES E MISTURA =
- VAPORES EXPLOSIVA IGNICAO

Figura 3.4 — mecanismo de igni¢do dos combustiveis s6lidos

Fonte: SEITO et al., 2008, p. 37.

3.1.4.2 Combustao em combustiveis liquidos

Estes combustiveis, quando submetidos ao calor, sofrem um fendmeno no qual os atomos ou
moléculas no estado liquido ganham energia suficiente para passar ao estado vapor
(evaporagao). Conforme se pode verificar na figura 3.5, o vapor combustivel, ao se associar
com o oxigénio em uma concentracdo dentro dos limites de inflamabilidade, forma misturas

ideais que se inflamam na presenca de um agente igneo quando atingem o ponto de igni¢ao.

) FAISCA-CHAMA
EVAPORACAO AR FAGULHAS

VAPOR MISTURA -
- COMBUSTIVEL EXPLOSIVA IGNICAO

Figura 3.5 — mecanismo de igni¢do dos combustiveis liquidos

Fonte: SEITO et al., p. 37.
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3.1.4.3 Combustao em combustiveis gasosos

A temperatura ambiente, os combustiveis gasosos, ao se associarem com 0 0xigénio em uma
concentracdo dentro dos limites de inflamabilidade, formam misturas explosivas que se
inflamam na presenga de um agente igneo quando atingem o ponto de igni¢do. A figura 3.6

representa 0 mecanismo de combustdo destes combustiveis solidos.

AR FAISCA-CHAMA
FAGULHAS

GAS MISTURA o
COMBUSTIVEL EXPLOSIVA IGNICAO

Figura 3.6 — mecanismo de igni¢do dos combustiveis gasosos

Fonte: SEITO et al., 2008, p. 38.

3.1.5 Transferéncia de calor

“A transferéncia de calor ¢ o transporte de energia que ocorre quando quantidades de matéria
que apresentam temperaturas diferentes sdo colocadas em contato térmico.” (SONNTAG et
al., 2001, p.66). Este processo de transferéncia de energia dar-se de uma regido de
temperaturas mais elevadas para aquelas de temperatura inferior, através de trés formas
fundamentais. Desta forma, para melhor entendimento da propagac¢dao do fogo, as mesmas

serdo explicadas a seguir.

3.1.5.1 Conducao

A conducio, representada através da figura 3.7, € o processo de transferéncia de energia que

ocorre através de um meio material, de molécula para molécula, sem transferéncia de matéria.

Os materiais que sdo bons condutores de calor também sdo bons condutores elétricos, haja
vista que a transmissdo de calor pode ocorrer como um resultado das interagdes dos elétrons
livres. Em relagdo aos materiais de pior condutibilidade, o calor ¢ conduzido pelas vibragdes

mecanicas de suas moléculas, o que ¢ um processo menos eficiente. Dessa maneira, a
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transferéncia de calor por condu¢do se apresenta como um importante fator no processo de

combustdo (BUCHANAN, 2002).

Figura 3.7 - Transferéncia de calor através de um meio material.

Fonte: Manual de Fundamentos do Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sdo Paulo, 2006, p. 6.

A taxa de transferéncia de calor por condugdo ¢ expressa pela lei de Fourier, dada pela
equacdo 3.1. De acordo com Sonntag et al. (2001), o sinal negativo indica que a transferéncia

de calor ocorre sempre da regido com temperaturas maiores para aquelas com temperaturas

mais baixas.

dT

Onde:

q - taxa de transferéncia de calor através da area 4 (W);
k - condutividade térmica do material (W/m.k);

A - éarea da secdo através da qual o calor flui por condugdo, medida perpendicularmente a

direcdo do fluxo (m?);

T . o
o gradiente de temperatura na direcdo do fluxo de calor, sendo T expresso em grau
X

Kelvin (K) e x em metro (m).
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Percebe-se que a transferéncia de calor por condugdo ¢ diretamente proporcional a
.. , .3 . .. ~
condutividade térmica’, cujos valores de alguns materiais sdo apresentados na tabela 3.3, a

area da secdo da qual o calor flui e ao gradiente de temperatura.

Tabela 3.3 - Condutividade térmica de alguns materiais

Material Condutivégg/d;grmica (k)
Ago temperado 45,8
Tijolo comum 0,69

Concreto 0,8al4

Vidro 0,76
Placa de gesso 0,48
Madeira-Carvalho 0,17
Madeira-Pinho 0,14

Fonte: Adaptado de QUINTIERE" apud BONITESE (2007)

3.1.5.2 Convecgao

Caso haja diferenga de temperatura entre o escoamento de um fluido e a superficie solida que
o contém, havera transferéncia de energia, em virtude deste deslocamento, denominada

convecgao.

A convecgdo pode ocorrer de forma for¢ada quando o movimento dos fluidos ocorre
artificialmente e de forma natural, quando provocada pela diferen¢a de densidade gerada pela
diferenca de temperatura no fluido. Em se tratando de incéndios, considera-se que a

conveccao ocorre de forma natural.

Em um incéndio em edificacdes verticais, esta ¢ a principal forma de propagacao para andares
superiores, pois 0s gases aquecidos tornam-se mais leves e tendem a se elevar-se, com isto, o
ar frio tende a ocupar as partes mais baixas, criando uma corrente em sentido ascendente.

Além da transmissdo de energia, este escoamento dos gases desloca particulas aquecidas que

® Condutividade térmica é a caracteristica que mensura a capacidade do material em conduzir calor.
4 QUINTIERE, J. G. Enclosure Fire Dynamics. Delmar Publisher, 1998 e 2000, 315p.
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entram em contato com outras com temperaturas inferiores, propagando o calor, conforme se

pode verificar na figura 3.8.

Figura 3.8 - Transferéncia de calor por convecgao.

Fonte: Manual de Fundamentos do Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de S&o Paulo, 2006, p. 5.

A taxa de transferéncia de calor por convec¢do entre o fluido e a superficie ¢ usualmente

expressa pela lei do resfriamento de Isaac Newton, dada pela equagdo 3.2:

q=hAAT (3.2)

Onde:

q - fluxo de calor transferido por convecgao (W);

h - coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (W/m?.°K);
A - area de superficie através da qual o calor € transferido (m?);

AT - variagdo de temperatura.

O coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢dao depende das propriedades fisicas do
meio que escoa, do escoamento ¢ da geometria do corpo, sendo que os valores tipicos deste

coeficiente sdo apresentados na tabela 3.4
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Tabela 3.4 - Valores tipicos do coeficiente h de transferéncia de calor por convec¢ao

. Gas Liquido
Tipo de Fluxo (W/m?.°K) (W/m®.°K)
Convecgao natural 5-25 50-1000
Conveccao forcada 25-250 50-20000
Ebulicdo (mudanga de fase) 2500 - 10000

Fonte: SONNTAG et al., 2001, p. 67.

3.1.5.3 Radiagao

A radiagdo ¢ o processo de transmissdo de calor por meio de ondas eletromagnéticas.
Contrario das transmissdes de calor provocadas pelos processos de condugdo e conveccao,
que necessitam de um meio material para se propagar, a radiagdo propaga-se através de meios
transparentes € at¢é mesmo no vacuo. Conforme Buchanan (2002), este fendmeno ¢
extremamente importante nos incéndios em fungcdo de ser o principal mecanismo de
transferéncia de calor das chamas para os materiais combustiveis, da fumaca para os objetos

do edificio e do edificio para as edificacdes adjacentes.

Conforme Salmoni (1966), através de estudos experimentais, verificou-se que a energia
transmitida pela radiacdo varia diretamente com a natureza e area da superficie emissora, com
o tempo de exposicdo e depende de sua temperatura absoluta. Quanto a intensidade de
energia, esta depende do comprimento de onda, sendo nula quando o comprimento de onda ¢

zero ou tende ao infinito.

De acordo com o mesmo autor, o corpo negro ¢ considerado modelo a ser comparado pelos
outros corpos, pois emite a maior quantidade de energia e possui a curva de emissdo mais
regular. Quando ha troca entre dois corpos possuidores de temperaturas diferentes, ocorre a
transferéncia de calor por radiagdo. Se entre os corpos existir o ar atmosférico (um meio

transparente), esta propagagdo se dara sem nenhuma perda.

O fluxo de energia emitido pelo corpo negro ¢ dado lei de Stefan-Boltzmann, conforme

equacao 3.3:



35

Ey,=0.T* (3.3)
Onde:
Ey _emitancia do corpo negro (W/ m?);
c - constante de Boltzmann, que vale 5,6697 x 10® (W/m?.K*);
T - Temperatura (K).

O fluxo de energia emitido por um corpo real ¢ dado pela equagdo abaixo e sera sempre

menor que o emitido pelo corpo negro.

q=Ep.e (3.4)

Onde:

¢ = emissividade, (0 <e<1)

Esta forma de propagagdo, representada pela figura 3.9, ¢ mais intensa quando os

afastamentos entre as edificagdes sao menores.

Figura 3.9 - Transferéncia de calor por radiagao.

Fonte: Manual de Fundamentos do Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de S&o Paulo, 2006, p. 6.
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3.2 Fundamentos do incéndio

No intuito de fornecer informagdes sobre os fundamentos do incéndio, serdo apresentados o
conceito do incéndio, suas fases de desenvolvimento e os principais modelos adotados para

representa-lo.

3.2.1 O incéndio

“O fogo ja revela, desde logo, uma contradicdo: ao mesmo tempo em que ¢ desejado,
acolhedor, util, indispensavel, ele ¢ também, temido, pois queima, destroi, mata.” (CHAGAS,

2006, p.7). Este fogo sem controle ¢ denominado incéndio.

No presente estudo, como estard sendo estudando a influencia do incéndio nas propriedades

do concreto, interessa-nos a compreensao da dindmica e comportamento do incéndio em
. 5 , . . . . . A .

compartimentos’. Varios fatores influenciam o desenvolvimento deste incéndio, sendo os

principais destacados por Seito:

Forma geométrica e dimensdes da sala ou local, superficie especifica dos materiais
combustiveis envolvidos, distribuicdo dos materiais combustiveis no local,
quantidade de material combustivel incorporado ou temporario, caracteristicas de
queima dos materiais envolvidos, local do inicio do incéndio no ambiente, condigdes
climaticas (temperatura ¢ umidade relativa), aberturas de ventilagdo do ambiente,
aberturas entre ambientes para a propaga¢do do incéndio, projeto arquitetonico do
ambiente e ou edificio, medidas de prevengdo de incéndio existentes, medidas de
protecdo contra incéndio instaladas (SEITO et al, 2008, p.43 ¢ 44.).

3.2.2 Fases do incéndio compartimentado

A figura 3.10 representa as fases de um incéndio compartimentado que sdo descritas a seguir.
As curvas temperatura-tempo fornecem a temperatura dos gases em fun¢do do tempo de

incéndio, sendo possivel, a partir dessas curvas, calcular a maxima temperatura atingida pela

> Segundo a norma brasileira ABNT NBR 14432:2001, compartimento se define como “edificagdo, ou parte
dela, compreendendo um ou mais comodos, espacos ou pavimentos, construidos para evitar a propagagido do
incéndio de dentro para fora de seus limites, incluindo a propagacdo entre edificios adjacentes, quando
aplicavel”.
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estrutura afetada pelo incéndio e sua correspondente resisténcia as altas temperaturas (SILVA,

2001).

>
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Figura 3.10 - Curva de evolugdo do incéndio celuldsico.

Fonte: SEITO et al., 2008, p.44

3.2.2.1 Fase inicial — pré-igni¢do

A fase incipiente, corresponde ao primeiro trecho da curva apresentada pela figura 3.10,

sendo caracterizada pelo aquecimento dos materiais combustiveis até atingir o ponto de

igni¢cdo. Conforme Seito et al., 2008, esta etapa pode ocorrer de duas maneiras. Na primeira,

denominada abrasamento, a producdo de calor ¢ muito baixa, ndao ha chamas e o

preenchimento do ambiente pelos gases e fumaca depende do fluxo de ar existente no

compartimento. A segunda forma, conhecida por chamejamento, ¢ marcada pela producao

mais rapida de calor, gases e fumaca, existindo presenga de chamas.
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FASE INICIAL

o .
L S
Figura 3.11 — Fase inicial do incéndio marcada pelo chamejamento

Fonte: Adaptado do Manual de Fundamentos do Corpo de Bombeiros
da Policia Militar do Estado de Sao Paulo, 2006, p.12

De acordo com Seito et al. (2008), a razao de liberacdo do calor nesta fase de crescimento do

incéndio ¢ fornecida pela equacao 3.5:

Qg=0.(t - ti)’ (3.5)
Onde:

Qg=razdo de liberagao de calor no crescimento do incéndio - (kW)

t = tempo do incéndio - (s)

ti = tempo de inicio da igni¢do (considerado como zero) - (s)

o = parametro de desenvolvimento do incéndio (varia de acordo com razao de crescimento do

incéndio, previsto na tabela 3.5) - (kJ/s®)

Tabela 3.5 - Razdo do crescimento do incéndio

Razao do crescimento do Valor de a
incéndio (KJ/s*)
Lento 0,0029
Médio 0,002
Rapido 0,047
Ultra-rapido 0,138

Fonte: SEITO et al., 2008, p. 45.
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3.2.2.2 Fase de crescimento

A partir desta fase, representada pelo segundo trecho da figura 3.10, as chamas comegam a
aquecer o compartimento, ocorrendo a propagacao do incéndio para outros objetos. Os gases
aquecidos irdo se espalhar por todo o ambiente, aquecendo-o, até o patamar dos 600°C, até
atingir o ponto de ignicdo dos outros materiais combustiveis existentes, podendo provocar
uma inflamacdo generalizada da carga combustivel. Este fendmeno, conhecido como
flashover, esté ilustrado pela figura 3.12, e marca a transi¢ao para a fase de desenvolvimento

do incéndio (BUCHANAN, 2002).

Conforme Silva (2001), dispositivos preventivos instalados na edificagdo (sistemas de
chuveiros automaticos, extintores de incéndio, hidrantes e mangotinhos) complementados
com a presenca de pessoas capacitadas (brigadistas) para atuarem nesta fase evitardo a
propagac¢do do incéndio, possibilitando a sua extin¢do, ndo sendo necessaria a verificagao das

estruturas afetadas.

Seito et al. (2008) afirmam que a elevagdo da temperatura junto ao teto do compartimento,

antes de atingir o flashover, pode ser calculada, de acordo com a expressdo 3.6:

173

'QE]
8.=6,85(—— AhhA hA{ (3.6)

Onde:

0. = elevacdo da temperatura junto ao teto (°C)

Q=razao da elevagdo do calor (kW)

Ay~ area da abertura de ventilagio (m?)

hy, = altura de abertura de ventilacdo (m)

hy = coeficiente de transferéncia efetiva de calor (kW/m’K)

At= 4rea total do compartimento (m?)
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Figura 3.12 — Flashover.

Fonte: Manual de Fundamentos do Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sao Paulo, 2006, p. 13.

3.2.2.3 Fase de desenvolvimento

A partir deste momento, ha uma grande propaga¢do do incéndio, tornando-o de grandes
propor¢des. Com a elevacao da temperatura dos gases, todo o material combustivel presente

sera consumido.

Seito et al. (2008) afirmam que nesta fase as temperaturas do ambiente atingirdo valores
acima de 1100 °C. O calor se desenvolve proporcionalmente em funcdo da razdo de queima
em massa do material combustivel e do poder calorifico da carga incéndio, conforme se pode
verificar na equagdo 3.7, sendo o incéndio controlado pela ventilagdo ou pela carga incéndio

presente no ambiente.

Q=rnf H, (3 7)
Onde:

Q=razao da elevagdo do calor (kW)
m¢ = razao de queima em massa do material (Kg/s)

H. = poder calorifico efetivo da carga incéndio (KJ/Kg)
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Quando a 4area de ventilagdo ¢ insuficiente para manter a queima livre, prejudicando o
crescimento, a propagacdo e o tempo de duracdo do incéndio, considera-se que este ¢

controlado pelo mecanismo da ventilagdo, conforme equagao 3.8, a seguir:

W )
m,=002|A,—=A,h]” (3.8)

c

Onde:

my¢ = razdo de queima em massa do material (Kg/s)

A, = diferenga entre a area total do compartimento incendiado e a area de ventilagdo (m?)
w=largura da parede que contém a abertura de ventilagdo (m)

d.= distancia frente-fundo do compartimento (m)

A= area da abertura de ventilagio (m?)

h, = altura de abertura de ventilagdo (m)

Caso a area de ventilagdo seja suficiente para manter a queima livre, o crescimento € o tempo
de duragdo do incéndio serdo influenciados pelas caracteristicas dos materiais combustiveis e
a forma como estes estardo organizados no ambiente, podendo afirmar que o incéndio sera

controlado pela carga incéndio, conforme equagao 3.9:

m,_= (3.9)

L
AW
Onde:

mg, = razo de queima equivalente a da madeira (Kg/m®)
L=carga incéndio equivalente a da madeira (Kg)

A= tempo de duracao do incéndio(s)
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3.2.2.4 Fase do resfriamento

Com a queima do material combustivel ou com o consumo do oxigénio presente no ambiente
limitando-o a valores inferiores a 8%, cessarda a producdo de chamas. O ambiente serd
preenchido pelos gases inflaméveis e grande quantidade de fumaga densa, conforme se
verifica através da figura 3.13. Caso ndo haja entrada de oxigénio no ambiente, o que poderia
causar uma explosdo ambiental (backdraf)’, a temperatura comeca a diminuir, conforme

representado pelo ramo descendente da curva ilustrada pela figura 3.10.

Figura 3.13 — Queima lenta dos materiais combustiveis.

Fonte: Manual de Fundamentos do Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sdo Paulo, 2006, p. 13.

3.2.3 Os modelos do incéndio

Caso haja a necessidade de se verificar a seguranca da estrutura contra a a¢do do incéndio, os
efeitos da acdo térmica devem ser considerados nos elementos estruturais. Para tanto, modela-
se o incéndio, utilizando-se das curvas temperatura-tempo, tendo por base ensaios realizados

em compartimentos com aberturas, mas que ndo permitem a propaga¢do do incéndio para o

® “na fase de queima lenta em um incéndio, a combustdo ¢ incompleta porque ndo ha oxigénio suficiente para
sustentar o fogo. Contudo o calor da queima livre permanece, ¢ as particulas de carbono ndo queimadas (bem
como outros gases inflamaveis produtos da combustdo) estdo prontas para incendiar-se rapidamente assim que o
oxigénio for suficiente. Na presenca do oxigénio, esse ambiente explodird. A essa explosio chamamos
Backdraft” (MANUAL DE FUNDAMENTOS DO CORPO DE BOMBEIROS DA POLICIA MILITAR DO
ESTADO DE SAO PAULO 2006, p.14).
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exterior ou modelos matematicos aferidos com base em ensaios (SILVA, 2001). De acordo
com a ABNT NBR 14432:2000, este modelo, que simula o incéndio real de forma
simplificada, ¢ conhecido como modelo do incéndio natural e considera a geometria, o grau
de ventilacdo, as caracteristicas térmicas dos elementos de vedagdo e a carga incéndio

especifica. A figura 3.14 representa o modelo mencionado.

Temperatura (° C)

Tempo

Figura 3.14 - Modelo do incéndio natural.

Diante dos varios fatores que influenciam o incéndio, verifica-se que ndo existe um incéndio
igual a outro, fazendo com este fenomeno seja aleatorio e ndo uniforme. Desta forma, para
fins de padronizagdo e simplificagdo, ¢ adotada uma curva padrdo, que possa ser utilizada no
dimensionamento estrutural em situacao de incéndio, podendo nos casos em que ndo se tem
informagdes mais precisas, ser adotada em substituicdo a curva temperatura-tempo. O
incéndio padrio ¢, portanto, um modelo em que “se admite que a temperatura dos gases do

ambiente em chamas respeite as curvas padronizadas para ensaio” (SILVA, 2001, p.31).

Contrario ao modelo do incéndio real, em que a curva é composta por dois ramos, sendo um
ascendente e outro descendente, este modelo prevé apenas um ramo ascendente,
desconsiderando a queda da temperatura dos gases, a carga de incéndio existente e

caracteristicas do ambiente.

De acordo com Silva (2001), as curvas padronizadas mais empregadas nos estudos

experimentais sao a ISO 834-1 ea ASTM E 119.
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A International Organization for Standardization (ISO), através da norma ISO 834-1, descreve
que a elevacdo da temperatura em fun¢do do tempo ¢ aplicavel a incéndios com base em

materiais celuldsicos de acordo com a equagao 3.9:

0,=0, + 345 log(8t +1) (3.9)

Onde:

0,= temperatura dos gases (°C);
0, = temperatura do ambiente antes do inicio do aquecimento, admitindo que esta
seja de 20°C;

t=tempo (min)

Essa expressao também ¢ adotada pela ABNT NBR 14432:2000 que estabelece as condi¢des
a serem adotadas pelos elementos construtivos das edificacdes em situagdo de incéndio. A

curva temperatura-tempo que representa a equacao (3.9) € representada pela figura 3.15.
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Figura 3.15- Curva temperatura- tempo conforme ISO 834-1

Fonte: Phan, 1996, p. 72.

Nos Estados Unidos, a American Specification of Testing and Materials, através da norma
ASTM E 119 adota uma curva apresentada por meio da tabela 3.6 para descrever a

temperatura dos gases em funcdo do tempo. Seus valores seguem apresentados pela figura
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3.16 e se aproximam muito dos encontrados pela curva ISO 834-1, como se pode verificar

através da figura 3.17, que permite uma melhor comparacao.

Tabela 3.6 - Temperatura dos gases em fun¢dao do tempo conforme ASTM E-119

Tempo (min) | Temperatura (°C)
0 20
5 538
10 704
15 760
20 795
25 821
30 843
35 862
40 878
45 892
50 905
55 916
60 927
120 1010
240 1093
480 1260
1400 —— e e B I N A e
1200 v L ASTME 119 .
g 1000 f :
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3] 1
g 600}
3
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Y S DU DU DU
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Tempo (min)

Figura 3.16- Curva temperatura- tempo, conforme ASTM E 119
Fonte: Phan, 1996, p. 74.
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Figuras 3.17 - Curvas temperatura - tempo padronizadas pelas normas internacionais
e a forma tipica das curvas naturais.

Fonte: Costa; Silva, 2002, p. 2

3.3 Efeito do incéndio no concreto

Em um incéndio ocorre a exposicao do concreto a elevados gradientes de temperatura, através
de rapidas taxas de aquecimento, por um periodo de poucas horas, juntamente com um fluxo

de calor intenso (NEVILLE, 1997).

Como visto anteriormente, o mesmo acontece de forma ndo uniforme e aleatéria, afetando,
assim, o concreto de maneira ndo homogénea. Desta forma, admite-se em geral que o
concreto apresenta bom desempenho quando submetido ao fogo, por nao ser combustivel, ndo
emitir gases toxicos, ser capaz de assegurar a integridade estrutural por um periodo de tempo
de certa forma longo, oferecer resisténcia satisfatoria a passagem das chamas e a transferéncia
do calor. Contudo, também ¢ sabido que as elevadas temperaturas provocam deformacdes em
suas propriedades, reducao da resisténcia a compressao, do modulo de elasticidade e perda de
rigidez estrutural capazes de levar as estruturas ao colapso (NEVILLE, 1997; COSTA;
SILVA, 2002; GEORGALI; TSAKIRIDIS, 2005; MEHTA; MONTEIRO, 2008).

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), o comportamento do concreto exposto ao fogo

depende de varios fatores, tais como a composi¢do do concreto, a permeabilidade, o tamanho
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da peca, a taxa de aquecimento e as condi¢des de ensaio. Do exposto, percebe-se que os
fatores apontados constituem um conjunto de variaveis extremamente complexas para quem
busca uma analise mais precisa do comportamento do concreto frente a uma situacao de
incéndio. No intuito de compreender melhor estes fatores e obter informacgdes mais precisas,
sdo apresentados a influencia das altas temperaturas sobre o concreto sob o ponto de vista

macroestrutural, microestrutural e em relacdo as propriedades mecanicas e térmicas.

3.3.1 Efeitos das altas temperaturas sobre a macroestrutura do concreto

A andlise de estruturas afetadas por incéndios tem inicio geralmente com uma inspe¢ao visual

que busca associar as perdas de resisténcia no concreto as alteracdes na coloragdo do mesmo.

A medida que vai sendo aquecido, principalmente o concreto constituido por agregados
silicosos e calcarios sofre mudangas em sua coloracdo, devido a presenga de componentes
ferrosos, o que permite deduzir a maxima temperatura atingida durante o incéndio e estimar a
perda de resisténcia sofrida. Neste sentido, Lima (2005) adverte que as alteracdes
colorimétricas sao mais acentuadas para os agregados ricos em silica do que nos agregados
calcarios e desta forma, alguns concretos compostos por outros agregados podem nao

apresentar alteragdes, o que nao indica que o concreto nao foi afetado.

A figura 3.18 permite a visualizacdo dessas alteragdes macroestruturais sofridas pelo
concreto. Conforme Céanovas (1988) e Neville (1997), at¢ 200°C, a cor do concreto
permanece cinza, ndo ocorrendo redugdes significativas de resisténcia. Entre 300 a 600°C, o
cinza convencional da lugar a um rosa ou vermelho, ocorrendo uma reducao de 90% a 50% da
resisténcia inicial, respectivamente. De 600°C a 900°C, volta-se a tonalidade cinzenta com
pontos avermelhados, havendo perda significativa de resisténcia, restando cerca de apenas
10% da resisténcia mensurada inicialmente a temperatura ambiente, quando se atinge os
900°C. No intervalo de 900°C a 1000°C, surge um amarelo alaranjado, ocorrendo a
sinterizagdo’ do concreto. A partir desta faixa de temperaturas, o concreto sofre a sinterizagéo,

o amarelo torna-se mais claro, ndo havendo resisténcia residual.

7o . , - . . .

Sinterizagdo: Processo em que duas ou mais particulas solidas se aglutinam pelo efeito do aquecimento a uma
temperatura inferior a de fusdo, mas suficientemente alta para possibilitar a difusdo dos atomos das duas redes
cristalinas.
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Entretanto, embora a mudanga de coloragdo seja permanente, caso o concreto seja resfriado
com agua, seu aspecto cromatico pode ser alterado, devido ao surgimento de limo

(CANOVAS, 1988).
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Figura 3.18 — Alterag@o na resisténcia e coloragdo no concreto.

Fonte: Canovas, 1988, p. 181

3.3.2 Efeito da alta temperatura sobre a microestrutura do concreto

As modificagdes das propriedades mecanicas e do comportamento do concreto quando
exposto a elevada temperatura em virtude de um incéndio originam-se e podem estabelecer
relacdo com as alteracdes em sua microestrutura LIMA (2005). Neste sentido, embora a
avaliacdo dos danos causados pelo incéndio fique mais complexa, Aitcin (2000) relata a
necessidade em se considerar tantos as alteragdes ocorridas em nivel microestrutural assim
como as macroestruturais. Desta forma, a nivel microscopico serdo apresentadas as alteragdes
que ocorrem na estrutura da pasta de cimento hidratado, constituidas por suas fases solidas,

vazios e agua e sobre os agregados ao serem submetidos a elevadas temperaturas.
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3.3.2.1 Efeito da alta temperatura na pasta de cimento hidratada

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a pasta de cimento hidratado ¢ composta por fases
solidas, sendo as principais: silicato de célcio hidratado, conhecida como C-S-H, corresponde
de 50 a 60% do volume dos sdlidos; hidréxido de calcio, (Ca(OH),), chamado de portlandita,
corresponde de 20 a 25% do volume dos so6lidos; sulfoaluminatos de calcio, conhecido como

etringita, encontrados de 15 a 20% no volume dos sélidos e graos de clinquer ndo hidratados.

As pastas contém ainda grandes quantidades de agua capilar® e 4dgua adsorvida’ que sdo
perdidas com o aumento de temperatura provocado por um incéndio. Somente apos toda a
agua evaporavel ter sido removida ¢ que a temperatura do concreto se elevara, pois, durante a
conversao da fase liquida para a fase gasosa, ha uma estabilizagdo da temperatura em torno
dos 100°C. Neste sentido, Canovas (1998) afirma que a dgua livre comega a se evaporar a
partir dos 100°C, retardando o aquecimento do concreto. Entre o intervalo de 200°C a 300°C,
esse processo de evaporagdo finaliza nao havendo alteracdo significativa na estrutura do
cimento hidratado, assim como perda consideravel de resisténcia. De 300°C até 400 °C ocorre
a evaporagdo da 4gua interlamelar'®, momento em que hi uma queda consideravel na
resisténcia do concreto e surgimento de fissuras. Mehta e Monteiro (2008) relatam ainda que
aos 300°C, além da evaporagdo da agua interlamelar, parte da 4gua quimicamente

combinada'' do C-S-H e dos sulfoaluminatos hidratados também serdo perdidas.

A 4gua ao evaporar tende a gerar um aumento de pressdo de vapor no interior dos poros. Caso
a pressdo gerada pelo vapor acumulado no interior do concreto seja superior a taxa de
liberacdo desta mesma pressdo para o meio externo, pode provocar lascamentos superficiais.
Este fenomeno, que pode ainda ocorrer de forma explosiva, sera melhor explicado no item

3.3.5.

8 Agua capilar: 4gua existente nos vazios maiores que S0A e que ndo esta sujeita as forcas de atragio exercidas
pela superficie dos solidos da pasta. Conforme Mehta e Monteiro (2008), no intuito de se compreender melhor o
comportamento da pasta, a d4gua capilar pode ser dividida em duas categorias: 1) dgua livre, localizada em grades
vazios de didmetro, ou seja, maiores que 50 nm. Possui este nome, pois a sua remog¢ao nao provoca variagdes de
volume; 2) agua retida por tensdo capilar, localizada em capilares pequenos (5 a 50nm), cuja remog¢ao tende a
causar retragdo na pasta.

? Agua adsorvida: agua sujeita as forgas de atragdo exercida pela superficie dos sélidos da pasta.

' Agua interlamelar: 4gua associada & estrutura do silicato de célcio hidratado, Esta agua somente é perdida
quando o concreto ¢ submetido a uma secagem forte, como entendemos ser o caso de um incéndio, provocando
uma forte retragdo a estrutura do C-S-H, quando isso ocorre.

""" Agua quimicamente combinada: 4gua que compdem a estrutura de vérios produtos hidratados do cimento. Nio
¢ perdida na secagem, mas liberada quando os produtos hidratados sdo decompostos por aquecimento.
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A figura 3.19 exibe a evolucdo das fases cristalinas de cimentos que possuem teor normal de
Aluminato (Cs;A) durante o processo de aquecimento. Verifica-se que a etringita ao ser
aquecida perde agua e se decompde até os 100°C. Nota-se a reducdo progressiva do silicato
de célcio hidratado com o aumento de temperatura até a sua extingao por completo por volta
dos 400°C. De acordo com Lima (2005), este processo de decomposicdo do C-S-H causa a
produgdo de 6xido de calcio (CaO) que ao reagir com o CO,; presente na atmosfera forma a
calcita (CaCOQs), encontrada em todas os intervalos de temperatura. A portlandita permanece
estavel até os 500°C, quando comeca a se transformar em oOxido de calcio e torna-se
completamente extinta quando a temperatura chega aos 600°C. A presenga da larnita
(CaySi0y4) foi detectada em todos os patamares de temperatura avaliados, percebendo um
aumento da intensidade dos picos deste composto a medida que se eleva a temperatura, o que

pode servir de parametro para identificar amostras que foram aquecidas a temperatura

superior a 600°C.
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Figura 3.19 - Evolugfo das fases cristalinas de cimentos que possuem teor normal de aluminato tricalcico (C;A).

Fonte: CASTELLOTE et al.'* apud LIMA, 2005, p. 69.

Segundo Lima, Kirchhof e Silva Filho (2007), ap6s a fase do resfriamento, algumas das fases
cimenticias podem se re-hidratar, formando géis ou componentes cristalinos. A cal formada se

re-hidrata, expandindo-se, propiciando o surgimento de microfissuras na pasta.

"2 CASTELLOTE, M. et al. Microstructure: solid phases. In: COURSE ON EFFECT OF HEAT ON
CONCRETE, Udine, Italia: International Centre for Mechanical Sciences, 2003.
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Na figura 3.20, visualiza-se os resultados das variacdes de massa de amostras de concretos de
resisténcia moderada (fx=37Mpa; a/c=0,56) e concretos de alta resisténcia (fg= 57Mpa;
a/c=0,60) aquecidos até 600°C. As mudangas de inclinacdo indicam as temperaturas onde

ocorrem perdas de massa significativas. Essas variacdes podem ser associadas a mudancas de

fases ou transformagdes quimicas.

—m—Concreto de resisténcia
moderada
—3}—Concreto de alta resisténcia

% Massa inicial
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Figura 3.20 — Variag¢ao de massa das amostras de concretos aquecidas

Fonte: Noumowe et al.,1996, p.104.

Conforme Noumowe et al. (1996), a perda de massa do concreto ao ser aquecido resulta em
um aumento de porosidade e passa pelos estagios a seguir. Até¢ 70°C tanto o concreto de
resisténcia moderada como o de alta resisténcia conservam até 99% de sua massa inicial,
sendo que o primeiro concreto apresenta uma perda um pouco maior. Entre 70 a 120°C, a
agua livre contida nos concretos se evapora. Entre 120 a 350°C, a variacao de perda da massa
chega ao maximo, devido a desidratagao do C-S-H. A perda de massa ¢ relativamente menos

importante entre 350 e 600 °C e ¢ devida principalmente a decomposi¢do da portlandita entre

400 e 550 °C.

Além da presenca da dgua e das fases solidas descritas anteriormente, a pasta de cimento
possui diversos tipos de vazios que interferem em suas propriedades. As alteragdes
microestruturais que influenciam na porosidade do concreto dependem da temperatura
maxima que atinge o incéndio e das alteragdes que interferem as porosidades da pasta de

cimento, da zona de transi¢ao e dos agregados.
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Considerando que a resisténcia a compressao € inversamente proporcional a porosidade, tendo
em vista esta propriedade depender da parte sélida do material, pode-se afirmar que os vazios

em geral minimizam a resisténcia do concreto.

Até 300 °C, as principais alteragdes na porosidade ocorrem em fun¢do da decomposi¢do das
fases solidas e a partir dos 500°C, as modificagdes sdo também influenciadas pela perda de
estabilidade de alguns dos agregados presentes no concreto. Em relagdo a pasta de cimento, as
perdas de agua livre, quimicamente combinada, e interlamelar devido ao aquecimento induz

ao aumento da porosidade capilar e da porosidade total ANDRADE et al.”* apud LIMA, 2005.

A figura 3.21 permite a visualizagdo das alteragdes dos poros da pasta de cimento e da zona
de transi¢do de argamassas' apOs serem expostos a elevadas temperaturas. Em relagdo a
porosidade da pasta de cimento, no intervalo de 100 a 300°C, o aumento do volume dos poros
se deve a perda da 4gua associada a estrutura do silicato de calcio hidratado. O tamanho dos
poros aumenta a medida que a temperatura for elevada, podendo alcancar dimensdes
superiores a 1 um, em fun¢do do aparecimento de microfissuras. Até 450°C nao ha alteracdes
consideraveis na forma e na localizacdo do pico maximo no tocante ao didmetro dos poros.
Para valores superiores a 450°C, as modificagdes ocorrem de forma mais intensa, em virtude
da desidratag¢do dos produtos hidratados do cimento. Para a porosidade da zona de transigdo, a
medida que se aumenta a temperatura, percebe-se um deslocamento na mesma dire¢ao do
pico maximo, a0 mesmo tempo em que se verifica um aumento do volume total dos poros, em
funcdo do surgimento das microfissuras provocadas pela diferenca de movimentos entre a

pasta e os agregados LIMA (2005).

13 ANDRADE, C. et al. Porosity & microcracking. In: COURSE ON EFFECT OF HEAT ON CONCRETE,
Udine, Italia: International Centre for Mechanical Sciences, 2003.
14 A utilizagdo das argamassas para fins de modelo se deve a fato de possuir comportamento similar em relagdo
aos concretos quando aquecidos PETRUCCI apud LIMA (2005).
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Figura 3.21 - Evolugdo da distribui¢do de tamanho de poros da pasta de cimento e da zona de transicao de
argamassas expostas a altas temperaturas.

Fonte: ANDRADE et al. apud LIMA, 2005, p. 77.

3.3.2.2 Efeito da alta temperatura no agregado

Considerando o fato dos agregados ocuparem de 60 a 80 por cento do volume dos concretos,
dependendo do tamanho deste material e da taxa de aquecimento a que sdo submetidos, estes
podem estar sujeitos a expansdes que apresentam um carater destrutivo para o concreto.
Sendo assim, a porosidade e a mineralogia do agregado parecem exercer uma influéncia
consideravel no comportamento do concreto quando exposto a uma situagdo de incéndio

(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Agregados silicosos que contém quartzo em sua composi¢do, dentre eles, o granito, arenito,
gnaisses e alguns xistos podem causar desagregacdo ao concreto quando atingem a
temperatura em torno 573°C, devido a transformacdo do quartzo da fase o para a fase [

concomitante a uma expansao brusca de 0,85 por cento (COSTA; SILVA, 2002; MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

Os agregados de origem calcaria apresentam expansdes similares as dos agregados silicosos
somente a partir dos 700°C, devido a reacao de carbonizacao, quando o CaCOs se transforma

em CaO e libera o CO,. Durante o resfriamento, o CaO se re-hidrata expandindo-se em torno
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de 40% (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Devido as reacdes endotérmicas que se produzem
neles ao se elevar a temperatura, proximo aos 650°C, forma-se uma pelicula superficial de

CO,, liberada destes agregados, que atua como uma barreira térmica, os tornando menos

afetados pelo fogo (COSTA; SILVA, 2002).

Agregados porosos sdo passiveis de expansdes destrutivas acompanhadas de pipocamentos,
ou seja, colapso do agregado, permanecendo parte do agregado no interior do concreto
enquanto o restante sai com um floco de argamassa. Vale ressaltar que varios fatores
interferem diretamente nesta tendéncia destrutiva do agregado poroso, tais como a taxa de
aquecimento, o tamanho do agregado, permeabilidade ¢ umidade (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

Cabe destacar ainda que os varios tipos de agregados existentes no concreto possuem
coeficientes de dilatacdo térmica diferentes, provocando o aparecimento de expansdes
internas de varias intensidades. Na tabela 3.7 que fornece o coeficiente de dilatacdo térmica
de alguns agregados, podem-se verificar as variagdes dos coeficientes de dilatagcdo. Desta
forma, a escolha adequada do tipo do agregado ¢ fator decisivo no comportamento do

concreto frente a um incéndio (LIMA, 2005).

Tabela 3.7 - Coeficiente de dilatagdo térmica do agregado

Tipo de agregado Coeficiente de _(zilatag:ﬁo térmica
(107 /°C)
Dolomito 6,7- 8.6
Calcario 0,9-12,2
Arenito 43-13,9
Granito 1,8-11,9
Basalto 3,6-9,7

Fonte: Rhoades e Mielenzls, apud Neville, 1997, p. 162

15 R Roades and R.C.Mielenz, Petrography of concrete aggregates, J.Amer.Concr.Inst.,42,June,1946.
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3.3.3 Efeitos da alta temperatura sobre as propriedades mecanicas do concreto.

Diversas varidveis interferem no comportamento de concretos sob efeito do fogo, tais como
os métodos de ensaios, a taxa de aquecimento e resfriamento, os tipos de agregados, o
tamanho do corpo de prova, o tipo de cura, a temperatura maxima de exposi¢ao, a umidade
do concreto, a relagdo agua/cimento, dentre outros. Desta forma, existem amplas variacdes
nos resultados das propriedades mecanicas apresentadas pelos estudos experimentais que
dificultam uma melhor comparacdo e generalizacdo dos resultados apresentados. Assim
sendo, sdo apresentadas algumas considera¢des a respeito destas variaveis relacionando-as

com as propriedades mecanicas do concreto.

° Métodos de ensaio:

Apobs revisar os estudos experimentais relacionados ao desempenho do concreto de alta
resisténcia exposto as elevadas temperaturas como no caso do incéndio, Phan (1996)
constatou que a maioria dos programas experimentais era baseada em trés métodos de

ensaios, descritos abaixo:

a) Ensaio com pré-carregamento: a temperatura ambiente, aplica-se uma carga, entre 20 a
40% da resisténcia a compressao ultima, ao corpo-de-prova antes do mesmo ser aquecido. A
carga ¢ mantida durante o aquecimento, realizado a uma taxa constante até que a temperatura
desejada seja obtida. Apds, esta temperatura ¢ entdo mantida até ser atingida uma condicdo de
equilibrio térmico em toda amostra. Em seguida, aplica-se a carga ou deformagdo até a

ruptura.

b) Ensaio sem carregamento: o corpo-de-prova ¢ aquecido, sem carga, a uma taxa
constante, até que a temperatura desejada seja obtida. A partir de entdo, se mantém a referida
temperatura até ser alcangada a condicdo de equilibrio de temperatura no corpo-de-prova.

Ap0s, aplica-se a carga ou deformacao até a ruptura.

C) Ensaio de resisténcia residual sem carregamento: a amostra ¢ aquecida, sem carga, a
uma taxa constante, até¢ que a temperatura desejada seja atingida. A partir de entdo, se mantém

a referida temperatura até ser alcancada a condicao de equilibrio térmico no corpo-de-prova.
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Apbs, ¢ permitido que o corpo-de-prova se esfrie até a temperatura ambiente para que seja,

entdo, aplicada a carga ou deformacao até a ruptura.

A figura 3.22 apresenta um estudo comparativo entre os trés métodos de ensaio realizado por
Abrams. A resisténcia a compressdo das amostras carregadas inicialmente foram até 25%
maiores que as sem carregamento, enquanto os corpos de provas ensaiados apds o esfriamento

apresentaram a maior perda de resisténcia, independentemente do tipo do ensaio.
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Figura 3.22 — Efeito do tipo de agregado e condi¢des de ensaio sobre a resisténcia ao fogo.

Fonte: Modificado de Abrams'® apud Phan, 1996, p. 23-24.

Em relacao ao modulo de elasticidade, ocorrem decréscimos de certa forma lineares com o

aumento da temperatura, sendo que estas redugdes sao mais acentuadas do que as ocorridas

'® M.S.Abrams, Compressive strength of concrete at temperatures to 1600F, Temperature and Concrete, ACI SP-
25, pp-33-58 (Detroit, Micigan, 1971).
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nos ensaios de resisténcia a compressdo (LANKARD et al."’, apud CARVALHO, 2001;
MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Através da figura 3.23, Phan (1996), ap6s revisao de literatura, apresenta as perdas sofridas
pelo modulo de elasticidade de trés tipos de concreto: concreto convencional, concretos de
alta resisténcia com agregados de densidade normal e concretos de alta resisténcia com
agregados leves, apOs ensaio sem carregamento (alinea a) e ensaio de resisténcia residual sem
carregamento (alinea b). Como ocorreu nos ensaios apresentados por Abrams relacionados a
resisténcia a compressdo, 0s ensaios apds resfriamento apresentam maiores perdas,

independentemente do tipo do ensaio.

1.2 T e B ; =
r j { concretodealta ] ! :I
1 I r——resisténcia com agregados— P RO SRR (L,
C |  de densidade normal concreto de alta resisténeia ]
08 Wl . 5] ... COM 2gragado leve J
el B ] concrato convencional : 1
L B v i . ] ; ! 1
2 a6 £ fooeenosioniereto dzalta ] 6 | T T TR —— i
o C P arasisténeia com \ = P ]
E 04 F b, ;agrazado leve J BN g H vencional -
B i B — = : ] r i alta resisténeda 4
002 s e i i - Sor=com asresados <
E ! | P i [ 1 “normais
|:| Eiigrng JF et e - ] (1] e Ao s s N 5 | o
O 200 400 600 800 1000 0O 200 400 600 800 1000
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
(a) sem carregamento (b) resisténcia residual sem carregamento

Figura 3.23 — Resumo dos resultados apresentados por Phan(1996) referente a perda do modulo de elasticidade
para concreto convencionais, concretos de alta resisténcia com agregados de densidade normal e concretos de
alta resisténcia com agregados leves obtidos através de ensaio sem carregamento (alinea a) e ensaio de

resisténcia residual sem carregamento (alinea b).

Fonte: Modificado de Phan, 1996, p. 57-58.

Ainda segundo Phan (1996), os métodos de ensaios usualmente utilizados para mensurar as
propriedades do concreto quando submetidos a elevadas temperaturas se enquadram em dois
regimes de aquecimento. O primeiro deles se baseia no regime permanente de temperatura.
Ocorre o0 aquecimento dos corpos de provas até a temperatura desejada. Posteriormente, esta
temperatura ¢ mantida até que seja alcancada uma condicdo de equilibrio térmico em todas as

partes das amostras, para entdo dar inicio ao ensaio de compressdo. O segundo grupo se

' Lankard, D. R. et al. (1971). Effects of Moisture Cement On The Structural Properties Of Portland Cement
Concrete Exposed To Temperatures Up To 500f. Temperature and Concrete, ACI SP-25,p.59-102.Detroit.
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baseia no regime transiente de temperatura. Conforme Rios et al., (2005), este regime ¢
caracterizado pelos gradientes de temperatura nas amostras utilizadas durante a realizagdo do

ensaio.

A maioria das pesquisas que avaliam o comportamento das estruturas de concreto submetidas
a temperaturas elevadas seguem as diretrizes fornecidas pelo primeiro grupo, sendo
destacadas: (NOUMOWE et al., 1996; LUO et al., 2000; CROCE et al., 2000; PHAN et al.,
2001; TOLENTINO et al., 2002; GIACCIO et al., 2005; SOUZA et al.,2005). Esta Condigao
nem sempre corresponde a situacdo real de um incéndio, quando o concreto pode ser
submetido a elevadas temperaturas com pouco tempo de exposicdo e com taxa de
aquecimento variavel. Neste contexto, Rios et al. (2005) afirmam que, diferentemente de
outros métodos de ensaio que possuem duragdao além o tempo que normalmente ocorrem os
incéndios em edificagdes, os ensaios, conforme o regime transiente, se aproximam das
situacdes dos incéndios reais, sendo necessario, portanto, o estudo das propriedades

mecanicas do concreto sob este regime de temperatura.

Oliveira (2006) comparou os resultados do estudo de Rios (2005), que aqueceu os corpos de
provas por 30 minutos no regime transiente e posteriormente os resfriou com agua, com
testemunhos extraidos de uma estrutura de concreto armado que sofreu um incéndio real e
teve a agao do Corpo de Bombeiros. O pesquisador verificou que os resultados apresentados
por Rios (2005) foram semelhantes as redugdes da resisténcia a compressao obtida através dos

testemunhos.

o Taxa de aquecimento:

Conforme visto no item 3.2, verifica-se a existéncia de curvas de crescimento de temperatura
padronizadas por normas internacionais que sao utilizadas para a representacdo de incéndios,
sendo destacadas as curvas propostas pela ASTM E 119 e ISO 834. Entretanto, nem sempre
os resultados dos ensaios apresentados na literatura fazem referéncia a estas curvas de
aquecimento, sendo comum adotarem-se taxas de aquecimentos constantes que variam entre
1°C/min a 28°C/min na maior parte dos casos. Desta forma, alguns autores, que estudaram o
concreto convencional nesta faixa de aquecimento, reportam que o mesmo conserva cerca de

90% de sua resisténcia a compressdo original quando aquecido a cerca de 100°C
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(NOUMOWE et al., 1996; XIAO; KONIG, 2004; BAMONTE et al., 2006). Enquanto outros
relatam ndo haver perda neste patamar de temperatura (CROCE et al., 2000; LIMA et al.,
2007). Ha estudos que apresentam resisténcias residuais entre 65 a 95% de sua resisténcia
quando o concreto ¢ aquecido a 300°C e entre 15 a 70% quando exposto de 600°C
(NOUMOWE et al., 1996; PHAN et al., 2001; XIAO; KONIG, BAMONTE et al., 2006.,
LIMA et al., 2007).

Autores, que estudaram o modulo de elasticidade de concretos usuais, aquecidos entre 1 a
28°C/minuto, reportam que o mesmo conserva de 70 a 95% do modulo original quando
aquecido a cerca de 100°C (CROCE et al., 2000; XIAO; KONIG, 2004; BAMONTE et al.,
2006; LIMA et al., 2007), resultados entre 50 a 75% quando o concreto ¢ aquecido a 300°C e
entre 10 a 45% quando exposto de 600°C (XIAO; KONIG, 2004; BAMONTE et al., 2006.,
LIMA et al., 2007).

Ensaios que avaliam estas propriedades mecanicas dos corpos de prova de concretos usuais
aquecidos conforme taxas previstas pelas curvas de incéndio padronizadas apresentam
resultados diferentes, como ¢ caso de Carvalho (2001) que pesquisou a resisténcia residual de
corpos de provas de concretos estruturais usuais a elevadas temperaturas, no regime
transiente. O autor verificou que as amostras conservaram algo em torno de 65 a 80% de sua
resisténcia inicial, quando a temperatura do concreto atingiu 100°C. Neste contexto Souza et
al., 2005 aqueceram corpos-de-prova de concreto, no regime permanente de temperatura, com
diferentes agregados a temperatura de 300°C e 600°C. Para o primeiro patamar de
temperatura avaliado, os autores reportam que a mistura que utilizou como agregado a argila
expandida conservou 65% do modulo de elasticidade inicial e para as misturas que utilizaram
como agregado o basalto e o calcario, conservaram 57% e 50%, respectivamente. Aos 600°C,
o concreto que teve melhor comportamento foi o composto por argila expandida, conservando
40% do valor inicial. Aqueles compostos por basalto e calcario conservaram 20% e 30%,

respectivamente.

. Tipo de resfriamento:

Xiao e Konig (2004) relatam que quando a elevacdo da temperatura for inferior a 400 °C, a

perda de resisténcia do concreto resfriado com agua ¢ maior do que aquele resfriado ao ar,
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especialmente quando o concreto ¢ composto por agregados de origem calcaria, enquanto que
acima de 600°C, a influéncia do regime de resfriamento torna-se indistinta, ver figura 3.24.
Sob a condi¢dao de resfriamento com agua, a perda de resisténcia ¢ ainda maior com a
acentuada queda da temperatura da agua, quando, por exemplo, o concreto ¢ resfriado com
agua gelada. Entretanto, os autores ressaltam que alguns cimentos podem se reidratar com a

agua e obter um ganho de resisténcia.

Carvalho (2001), avaliou um concreto de 35MPa e verificou que as amostras resfriadas
lentamente conservaram algo em torno de 79% de sua resisténcia inicial, quando a
temperatura do concreto constituido por agregados calcario atingiu 100°C, sendo que para as
amostras resfriadas bruscamente, a resisténcia residual manteve-se em torno de 65% para a
mesma exposi¢ao de temperatura. Rios et al. (2005) também avaliou o concreto aquecido no
patamar dos 100°C, tendo as amostras resfriadas lentamente preservado entre 76 a 78% da
resisténcia inicial enquanto as amostras submetidas ao resfriamento brusco, conservaram entre

74 a 76% dos valores iniciais.

NS0 -—concreto-de resisténcia nommal

HPC- concreto de alto desempenho
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Figura 3.24 — resisténcia a compressdo de concretos submetidos a elevadas temperaturas

com diferentes regimes de resfriamentos.

Fonte: Modificado de Xiao e Konig (2004), 2004, p. 93.
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Analisando o efeito do resfriamento brusco apds elevagdo de temperaturas nos concretos
. . 18 ,

aquecidos, Nassif ef al.”* apud Carvalho, 2001, reportam que o modulo de concretos com

agregados calcarios resfriados rapidamente apos aquecimento conservam 31% dos valores

iniciais quando submetidos ao patamar dos 200°C e apenas 12% quando aquecidos a 470°C.

Concretos curados em dgua apresentam maiores redugdes do modulo de elasticidade quando
aquecidos que os concretos curados ao ar (XIAO; KONIG, 2004). Estes decréscimos parecem
nao ter ligacdo com os ciclos de aquecimento- resfriamento, mas sim com a maxima elevagao

de temperaturas durante o aquecimento (HU et al.; LI;GUO,lgapud XIAO; KONIG, 2004).

° Tipo de agregado:

Conforme Abrams™ apud Neville (1997), apds serem expostos a 430°C, concretos com
agregados silicosos apresentam maiores perdas de resisténcia em comparagdo aos concretos
compostos por agregados calcarios e leves. A figura 3.25 ilustra este comportamento para as
trés condi¢des de ensaio. Xiao e Konig (2004) ressaltam que abaixo dos 500°C, a diferenca
entre concretos compostos por agregados silicosos e concretos constituidos por agregados
calcarios ¢ insignificante. Neste contexto, Mehta e Monteiro (2008) relatam que esta melhor
performance dos concretos formados por agregados calcarios e leves pode ser associada a
existéncia de uma zona de transicdo mais resistente e a menor diferenga nos coeficientes de

dilatacdo térmica entre a pasta e o agregado.

18 Nassif, A. Y.; Rigden, S. e Burley E. (1999). The Effects Of Rapid Cooling By Water Quenching On The
Stiffness Properties Of Fire Damaged Concrete. Magasine of Concrete Research, n.51, p.255-261, London.

19 Hu BL, Song YP, Zhao GF. Test on strength and deformation of concrete under complex stress at elevated
temperature. Build Sci Res Sichuan 1994;20(1):47-50 [in Chinese]. Li W, Guo ZhH. Experimental investigation
on strength and deformation of concrete under high temperature. Chin J Build Struct 1993;14(1):8-16 [in
Chinese].

Y M..S.Abrams, Compressive strength of concrete at temperatures to 1600F, Temperature and Concrete, ACI SP-
25, pp.33-58(Detroit, Micigan, 1971).
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Figura 3.25 — Efeito do tipo de agregado e condi¢des de ensaio sobre a resisténcia ao fogo.

Fonte: Modificado de Abrams apud Phan, 1996, p. 24.

e Tamanho do corpo de prova:

Oliveira (2006) expos corpos de provas de diferentes tamanhos (150x300mm, 100x200mm) a

elevadas temperaturas de acordo com um padrdo que tentava se aproximar ao proposto pela

curva ISO 834-1 e realizou ensaios de resisténcia a compressdo apOs as amostras serem

resfriadas lentamente. Os corpos de provas de 150x300mm foram expostos a uma temperatura

de forno na ordem de 600°C, por 60 minutos e conservaram 50% de sua resisténcia inicial,

enquanto os corpos de provas de 100x200mm mantiveram algo em torno de 40% para a

mesma exposicdo. Quando a duracdo do ensaio e a temperatura de exposi¢cao aumentaram

para (120min a 650°C) e (210min a 700°C) respectivamente, a diferenca apresentada

inicialmente deixou de existir, sendo que a redugdo da resisténcia em ambas as amostras

praticamente foram as mesmas, em torno de 25% e 14%, respectivamente.
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3.3.4 Efeitos da alta temperatura sobre as propriedades térmicas do concreto

O conhecimento das propriedades térmicas do concreto torna-se necessario para a avaliagdo

dos gradientes térmicos do concreto e do seu comportamento frente a agao do incéndio.

A condutividade térmica do concreto, que indica a capacidade do material em conduzir calor,
¢ a propriedade térmica mais importante para o estudo do material exposto a temperaturas
elevadas. Depende da natureza mineraldgica do agregado e do grau de saturacao existente. Os
valores da condutividade térmica de um concreto convencional em funcdo do tipo de
agregado constituinte sao apresentados na tabela 3.8, onde se percebe que a massa especifica

nao exerce muita influencia em relagao a condutividade do concreto.

Tabela 3.8 - Condutividade térmica do concreto

Tipo de agregado Massa (?spf:ciﬁca do \ Condzutividade

concreto umido (Kg/m”) (J/m".s. C°/m)
Quartzito 2400 3,5
Dolomito 2500 3,3
Calcario 2450 3,2
Arenito 2400 2.9
Granito 2420 2,6
Basalto 2520 2,0
Folheto expandido 1590 0,5

Fonte: Scanlon e McDonald*', apud Neville, 1997, p. 380

Para concretos menos saturados, a condutividade ¢ maior, devido & menor capacidade da dgua

em conduzir calor se comparado a da pasta (NEVILLE, 1997).

Conforme se pode verificar na figura 3.26, a condutividade térmica oscila com a varia¢ao da
temperatura. Com a elevagdo da temperatura, a dgua retida nos poros da pasta de cimento ¢
liberada na forma de vapor, sendo substituida pelo ar do ambiente, aumentando assim a

porosidade do material. Como a condutividade térmica do ar ¢ menor que a da pasta, a

' J.M Scanlon and J.E. McDonald, Thermal properties, in Concrete and Concrete- Making, Eds. P. Klieger and
J.F Lamond ASTM Sp.Tech. Publi.N° 169C,pp.299-39(Philadelphia, Pa, 1994).



64

condutividade do concreto diminui com o aumento da temperatura (ZHENG; CHENG?, apud

CUOGHL, 2006).

1.8
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Figura 3.26 - Variagao da condutividade térmica do concreto em funcdo da elevag¢ao da temperatura.

Fonte: Wickstrém e Hadziselimovic® apud Cuoghi, 2006, p. 152.

A condutividade chega a um valor maximo entre 50 a 60°C. Quando ocorre a perda de agua
do concreto, por volta de 120°C, os valores caem rapidamente, se estabilizando em
temperaturas acima de 140°C. Quando a temperatura do concreto atinge os 800°C, a
condutividade térmica ¢ aproximadamente metade do valor encontrada em situagdes de
temperatura ambiente. Geralmente, a baixa condutividade térmica do concreto contribui

consideravelmente a favor do comportamento do concreto frente a um incéndio.

O calor especifico do concreto representa a capacidade do material em absorver o calor do
meio externo. Esta propriedade eleva-se com o aumento da umidade do concreto, com o
aumento de temperatura e com a diminui¢do da massa especifica do concreto, sendo pouco
influenciado pela natureza mineraldgica do agregado (NEVILLE, 1997). Em geral, para
concretos secos (u=0%) constituidos por agregado silicoso ou calcareo, o calor especifico

pode ser determinado por meio da equacao 3.10, em J/kg°C, (SEITO et al., 2008).

2 Zheng, Qijun and Chung, D.D.L. Microporous calcium silicate thermal insulator. The Institute of Metals —
Composite Materials Research Laboratory, State University of New York at Buffalo, 1990)

» WicKstrom, ULF; Hadziselimovic, Edina. Equivalent concrete layer of a fire protection insulation layer. Fire
Safety Jornal. N°26. Amsterdam: Elsevier Science Ltd.,1996.
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cp =900 para 20°C < 0 < 100°C

cp =900 + (6 - 100) for 100°C < 6 <200°C (3.10)
cp = 1.000 + (0 - 200)/2 for 200°C < 0 < 400°C

cp = 1.100 for 400°C <6 < 1.200°C

Outra propriedade térmica ¢ a difusividade térmica, que representa a velocidade em que a
temperatura varia no interior do concreto. Para o concreto convencional varia entre 0,002 a
0,006 m*/h. Assim como a condutividade, também depende do tipo de agregado e do teor de

umidade (NEVILLE, 1997).

O coeficiente de dilatacao térmica do concreto depende dos respectivos coeficientes dos seus
principais materiais constituintes, a pasta e o agregado. O coeficiente de dilatacdo térmica das
pastas é encontrado a temperatura ambiente entre 11x10® a 20x10° °C e quando é submetida
a um aquecimento superior a 200°C, verifica-se mudanca de sinal, passando o seu valor do
coeficiente de dilatacio para -32x10° °C, devido a perda de agua. Diferentemente do
agregado, que mantém o coeficiente sempre positivo. Caso a diferenga entre os coeficientes
da pasta e do agregado seja consideravel, uma grande varia¢do de temperatura, além de 4°C a
60°C, pode causar a perda da aderéncia entre os agregados e a pasta e contribui para
dilatacdes internas. Esta diferenca somada a possiveis choques térmicos que sdo capazes de
produzir diferencas de 50°C entre o nucleo e a superficie do concreto pode levar a
deterioragdo do mesmo (NEVILLE, 1997). Esta combinacdo de fatores que afetam a
durabilidade do concreto ¢ fato corriqueiro em uma situacdo de incéndio, que alia grandes
gradientes de temperatura que se originam no interior da estrutura do concreto combinado ao
resfriamento brusco, provocado pela agdo de jatos de dgua aplicados por guarnigoes do Corpo
de Bombeiros. Abaixo segue a tabela 3.9, com coeficientes de dilatagcdo térmica de concretos

quando submetidos a temperaturas elevadas.
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Tabela 3.9 - Coeficiente de dilatacao térmica linear de concretos
a temperatura elevadas.

L. Coeficiente de dilatacao linear (10'6 oC'l)
Condicao Relaciio Teor
de alc . de t Tipo de 28 dias 90 dias
cura cimento agregado 430°C o 430°C
’ 0,4 435 Seixo 20,3 11,2
Umida 0,6 310 calcério 20,5 22,5
0,8 245 21,1 32,8
Ar umidade 0.4 435 Seixo 18,9 20,7
relativa 50% 0,6 310 calcario 21,1 20,2
0,8 245 20,7 21,6
Ar imido 0,68 255 Folheto 75 -
seco ao ar 0,68 355 expandido 9,7 11,7

Fonte: Adaptado de Philleo™ apud Neville, 1997, p. 386

A andlise dos dados coletados demonstrou que, para fins de protecao ao incéndio, € necessaria
que a capacidade em se conduzir o calor e a velocidade de propagacdo da temperatura no
interior do concreto sejam a menor possivel, de tal forma que o aquecimento atinja apenas as

camadas superficiais do concreto.

3.3.5 O spalling no concreto

Condigdes térmicas extremas, freqiientes nos casos de incéndio em que ocorrem rapidos
aquecimentos dos elementos estruturais, podem provocar desplacamentos explosivos no
concreto. Este fendmeno, usualmente conhecido por spalling, se caracteriza por
desprendimentos, violentos ou nao, de partes de elementos submetidos a um rapido e elevado

acréscimo de temperatura (LIMA, 2005).

Conforme Kalifa et al. (2000), o spalling é resultado de dois principais processos
independentes, que ocorrem simultaneamente no interior do concreto aquecido. O primeiro
deles ¢ conhecido por processo termo-mecanico, sendo associado ao aparecimento de tensdes
geradas pelos gradientes térmicos que ocorrem na estrutura. O segundo ¢ de origem termo-
hidraulica e estd associado a transferéncia de ar, vapor e agua através da rede de poros,

resultando no aparecimento de gradientes de pressdo no interior do concreto com

%' R. Philleo, Some physical properties of concrete at high temperatures, J. Amer.Concr.Inst., 54,April,1958.
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subseqiientes acréscimos de pressao nos poros.

A Dbaixa permeabilidade no concreto contribui para que o vapor formado durante o
aquecimento ndo encontre a quantidade de poros suficiente na matriz para alcancar a
superficie, condicdo que provoca a saturacdo dos poros e elevacdo das pressdes internas
capazes de superar a resisténcia a tracdo do material. Assim, a umidade possui um papel
destacado na ocorréncia do spalling (ANDERBERG, 1997, KODUR, 1997; PHAN;
CARINO, 1998, LIMA 2005).

Para os concretos usuais, a quantidade de poros existentes na matriz permite a migracdo do
vapor para a superficie e para as camadas mais internas com relativa facilidade,
diferentemente do que ocorre nos concretos de alto desempenho, que possuem a estrutura
densificada. Hertz (2003) ressalta que a umidade ¢ o principal fator causador do spalling e
que concretos usuais com umidade entre 3% a 4% em massa possuem risco reduzido para

ocorréncia do fendmeno.

De acordo com Khoury®® apud Lima (2005), o spalling pode ser subdividido em categorias
apresentas de forma resumida através da tabela 3.10. Assim sendo, o spalling nos agregados ¢
marcado pela deterioragdo daqueles agregados localizados na superficie do concreto. Este
fendmeno ocorre geralmente nos 20 minutos iniciais do incéndio, sendo perceptiveis através
de estalos. Sdo principalmente influenciados pelas altas taxas de aquecimento, pelo
coeficiente de dilatacdo térmica dos agregados e pelo teor de umidade. Normalmente, ndo ha

danos estruturais.

» Khoury, G. Spalling. In: COURSE ON EFFECT OF HEAT ON CONCRETE, 2003, Udine, Italia:
International Centre for Mechanical Sciences, 2003. 11p. Apostila.
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Tabela 3.10 - Diferentes tipos de spalling

Spalling ];:*n“illl:)o Natureza Som Dano Influéncia
Agregado 7a30 Intenso Estalo Superficial HASDW
Cantos e quinas 30290 Vigiﬁ to Nenhum P(;gfiger TAFtR
Superficie 7a30 Violento | Estampido P(;;lfiger H W P Ft
Resfriamento Durante Vigiﬁ to Nenhum P(;gfiger TX
Todo elemento 7a30 Violento Estrondo Sério H AQSRF Sé C\}NLZO P
Legenda
A | Expansao térmica do agregado P | Permeabilidade
D | Difusdo térmica do agregado Q | Secao transversal
Fs | Resisténcia cisalhamento do concreto R | Armadura
Ft | Resisténcia a tragdo do concreto S Tamanho do agregado
G | Idade do concreto T | Temperatura maxima
H | Taxa de aquecimento W | Umidade
L | Carregamento/restrigoes X | Re-hidratacao da cal
O | Perfil do aquecimento Z | Tamanho da segdo

Fonte: Khoury apud Lima 2005, p. 97.

O spalling nos cantos e quinas de pilares e vigas ¢ marcado pela fissuragao e desplacamento

desses elementos estruturais, conforme se pode verificar através da figura 3.27. E causado

pela formacdo de fissuras no concreto devido as tensdes térmicas (HERTZ, 2003). Ocorre

ap6s um longo tempo de exposi¢cdo ao incéndio, normalmente entre 30 a 90 minutos, sendo

mais influenciado pela maxima temperatura atingida pelo elemento e pelo coeficiente de

dilatacdo térmica do concreto.
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Figura 3.27 — Spalling em um pilar de concreto armado.

Fonte: Seito et al., 2008, p. 137.

4

O spalling na superficie do concreto € caracterizado pelo desprendimento de pedagos dos
elementos estruturais, podendo ocasionar a exposi¢ao direta da armadura aos gradientes
térmicos. Ocorrem quando os gradientes de pressdo no interior do concreto forem superiores a
resisténcia a tracdo do material. Sdo influenciados pela taxa de aquecimento, pela

permeabilidade do concreto e pela resisténcia a tragdo do material LIMA (2005).

Durante o resfriamento, o CaO, produzido durante o aquecimento do concreto, pode ser
reidratar e se expandir em torno de 44%. Esta reacdo aliada a absor¢do de umidade pelo
concreto podem ser responsaveis pelo spalling durante o resfriamento LIMA (2005). Em
relacdo ao spalling no concreto provocado pelo resfriamento com agua, ha resultados

contraditdrios, tendo autores que confirmar a relagdo e outros ndo (HERTZ, 2003).

O spalling pode ainda se manifestar de forma explosiva nos 30 minutos iniciais do incéndio
através do desplacamento por inteiro de elementos estruturais. Para a ocorréncia deste
fendomeno, ha a necessidade de uma combinacao de fatores causadores, tais como: rapida taxa
de aquecimento, expansdo dos agregados, gradientes de pressdo no interior do concreto aliado
a baixa permeabilidade, acréscimo de tensdes de compressao LIMA (2005). A figura 3.28

mostra o efeito violento deste fenOmeno em uma estrutura de concreto.



Figura 3.28 — Spalling em um pilar de concreto armado.

Fonte: Kodur e Phan, 2006, p. 585.
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4. MATERIAIS E METODOS

Conforme revisdo de literatura realizada neste trabalho, verificou-se que a maioria das
pesquisas que avaliam as propriedades do concreto em situacdo de incéndio se baseia no
regime permanente de temperatura, o que nem sempre corresponde a situagdo real de um
incéndio, quando o concreto pode ser submetido a elevadas temperaturas com pouco tempo de
exposi¢ao e com taxa de aquecimento varidvel. Constatou-se ainda que diversos ensaios
realizados em fornos apresentam taxas de aquecimento divergentes das curvas de incéndio
padronizadas, e diferentes periodos de tempo entre o processo de cura e o aquecimento dos
corpos de provas, assim como para se proceder aos ensaios apds o aquecimento (NOUMOWE
et al., 1996; CROCE et al., 2000; XIAO; KONIG, 2004; BAMONTE et al., 2006; LIMA et
al., 2007). Ou seja, estes ensaios denotam uma falta de padronizacdo dos programas
experimentais para o estudo da degradagao do concreto quando em situacao de incéndio o que

dificulta a comparagao e generalizagao dos resultados apresentados.

Do exposto, o método experimental aqui adotado se propde a avaliar as propriedades
mecanicas e caracterizar a microestrutura de um concreto convencional utilizado para fins
estruturais, sob a dtica do regime transiente de temperatura. Para isto, os corpos de provas
foram submetidos a um aquecimento equivalente ao previsto pela curva do incéndio padrado
(ISO 834-1) até determinados patamares pré-definidos a partir dos quais as amostras foram

resfriadas.

Com o foco no combate ao incéndio, Neville (1997) relata que a aplicacdo de agua ao
concreto aquecido equivale a um resfriamento brusco. Desta forma, optou-se, neste trabalho,
por avaliar a influéncia do tipo de resfriamento nos corpos de provas ao serem aquecidos.
Para isto, as amostras tanto foram resfriadas lentamente a temperatura ambiente, como

bruscamente ao serem imersas em agua por 30 minutos.

Os fatores controldveis neste estudo experimental sdo apresentados na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Fatores controlaveis do experimento

Fatores controlaveis Nivel
Temperatura de exposicao (°C) ambiente/100/300/600
Regime de resfriamento lento/brusco

Para se alcangar os objetivos propostos, foram realizados ensaios de modulo de elasticidade

dindmico e resisténcia a compressdo, assim com a analise microestrutural utilizando um

microscopio eletronico de varredura. O fluxograma inicialmente previsto da etapa

experimental é apresentado na figura 4.1%.

Concreto

convencional

-
600°C l
) —

Resfriamento
lento

Resfriamento
brusco

Analise das
propriedades
mecanicas

Analise
microestrutural

Figura 4.1 - Fluxograma da etapa experimental

*® Conforme descrito no item 4.2.2, durante o aquecimento dos corpos de provas expostos até o patamar dos
300°C ocorreram variagdes na temperatura interna das amostras, provocando a elevagdo da temperatura de
metade das amostras até o patamar de 350°C. Desta forma, no intuito de se obter dados mais precisos, optou-se
por introduzir um novo patamar, considerando para fins de analise de suas propriedades mecénicas e
caracterizagdo da microestrutura os patamares de 300°C e 350°C.
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4.1 Materiais

A caracterizacdo do concreto analisado e de seus materiais constituintes ¢ apresentada a

seguir.

4.1.1 Concreto

As amostras utilizadas no presente estudo foram dosadas em central de concreto. Para a
escolha do traco, foi selecionado um concreto comumente empregado nas estruturas de
concreto da Regido Metropolitana de Belo Horizonte/MG. Os parametros do traco utilizado

para a confec¢do desse concreto sdo apresentados nas tabelas 4.2 e 4.3.

Tabela 4.2 - Trago em massa utilizado

Material Quantidade  Unidade
Cimento CP V ARIRS 408 kg/m’
Areia artificial 758 kg/m’
Brita 0 86 kg/m®
Brita 1 768 kg/m®
Agua 204 I/m’
Aditivo liquido 1 3,263 /m’
Aditivo liquido 2 4,487 1/m’

Tabela 4.3 - Parametros do trago selecionado

Resisténcia a compressao 35 MPa

Relacao agua/cimento 0,50

Trago unitario individual

(cimento: areia: brita 0, brita 1:4gua) 1,0:1,86:0,21: 1,88: 0,50

Slump 21 cm




4.1.2  Aglomerante
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Foi utilizado o Cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente aos sulfatos (CP V ARI

RS). A analise fisico-quimica apresentada pelo fabricante estd descrita na tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Caracteristicas fisico-quimicas do aglomerante (dados do fabricante)

Ensaio Valor
Residuo na peneira 75 microns (%) 0,30
Finura )

Area especifica (cm?/g) 4633

Tempo Inicio de pega 02:47h
1dia MPa 21,30
3dias MPa 36,30

Resisténcia a compressao

7dias MPa 43,80
28dias MPa 52,00

Perda ao fogo 2,3%

4.1.3 Agregado miudo

Foi utilizada areia de origem artificial, obtida a partir do processo de britagem e peneiramento

de rocha gndissica extraida de pedreiras do municipio de Contagem, cidade da Regido

Metropolitana de Belo Horizonte. A andlise granulométrica esta apresentada na tabela 4.5



Tabela 4.5 - Ensaio do agregado miudo
(dados do laboratorio da central de concreto)

Peneiras Peso Porcentagem
N° Abertura Retido (%)
(mm) (2) Retida Passante Acumul.
4 4,8 2 0,4 99,6 0,4
8 2,4 153 30,7 68,9 31,1
16 1,2 88 17,7 51,2 48,8
30 0,6 59 11,8 39,4 60,6
50 0,3 56 11,2 28,1 71,9
100 0,15 60 12,0 16,1 83,9
200 (0,075) 45 9,0 7,0 93,0
FUNDO 35 7,0 100,0
SOMA 498 100 296,8

Moédulo de finura: 2,968

Dimensdo maxima: 4,800 mm

Massa especifica: 2,449 Kg/dm?

Massa unitaria seca: 1,652 Kg/dm?

4.1.4 Agregado graudo

Foram utilizados na confec¢do do trago dois tipos de agregados gratidos, sendo um de origem
calcaria (brita 0), extraida do municipio de Sdo José da Lapa, também pertencente a regido
Metropolitana de Belo Horizonte e outro de origem gndissica, (brita 1), extraida da mesma

pedreira que forneceu a areia artificial. Os resultados das andlises granulométricas sdo

apresentados nas tabelas 4.6 ¢ 4.7
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Tabela 4.6 - Ensaio do agregado gratido — brita 0
(dados do laboratorio da central de concreto)

Peneiras Peso Porcentagem
N° Abertura Retido (%)
(mm) (g) Retida Passante Acumul.
1/2 (12,5) 29 1,0 99,0 1,0
3/8 9,5 383 12,8 86,3 13,7
1/4 (6,3) 1044 34,8 51,5 48,5
4 4.8 638 21,3 30,2 69,8
8 2,4 585 19,5 10,7 89,3
16 1,2 97 3,2 7,4 92,6
30 0,6 47 1,6 5,9 94,1
50 0,3 40 1,3 4,5 95,5
100 0,15 42 1,4 3,1 96,9
200 (0,075) 54 1,8 1,3 98,7
FUNDO 40 1,3 100,0
SOMA 2999 100 551,9
Moddulo de finura : 5,519
Dimensido maxima: 12,500 mm
Massa especifica: 2,660 Kg/dm?
Massa unitéria sé€ca: 1,356 Kg/dm?
Tabela 4.7 - Ensaio do agregado graudo — brita 1
(dados do laboratério da central de concreto)
Peneiras Peso Porcentagem
N° Abertura Retido (%)
(mm) (2) Retida Passante Acumul.
3/4 19 529 17,6 82,4 17,6
1/2 (12,5) 1616 53,9 28,5 71,5
3/8 9,5 703 23,4 5,0 95,0
1/4 (6,3) 109 3,6 1,4 98,6
4 4,8 6 0,2 1,2 98,8
8 2,4 98,8
16 1,2 98,8
30 0,6 98,8
50 0,3 98,8
100 0,15 98,8
200 (0,075) 98,8
FUNDO 36 1,2 100,0
SOMA 2999 100 705,4

Moédulo de finura : 7,054

Dimensdo maxima: 25,0 mm

Massa especifica: 2,634 Kg/dm?

Massa unitaria séca: 1,422 Kg/dm?
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4.1.5 Agua

Foi utilizada agua potdvel fornecida pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais
(COPASA MGQG). A composicdo da agua no periodo da confec¢do dos corpos de provas

segundo a referida empresa ¢ a apresentada na tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Pesquisa de qualidade da 4gua no més de margo de 2009
(fornecida pela COPASA*")

Nuimero de amostras Valor
Parametro Unidade . 3.
Minimo | Analisadas Fora ii 0 Que médio
padrao atende
Cloro Mg/L Cl 65 84 0 84 0,56
Cohfomes NMP/100 65 ]3 ) ]1 97.59%
fecais ml
Cor UH 14 25 0 25 <2,50
Escherlphla NMP/100 0 ) 0 ) i
Coli ml
Fluoreto Mg/L F 7 16 5 11 0,72
Turbidez uT 14 25 0 25 0,47
PH - 14 25 0 25 8,23

4.1.6 Aditivos

Foram utilizados na confec¢ao do trago o aditivo liquido de pega normal Sika Viscocrete
3535 (aditivo 1), que permite uma alta taxa de reducdo de agua, conservando a fluidez e a
coesdo da massa, e o aditivo TEC-MULT 80HC (aditivo 2), destinado a plastificar o concreto

€ manter essa caracteristica por maior tempo.

4.2 Métodos

O procedimento experimental adotado para o desenvolvimento do presente trabalho ¢

apresentado a seguir.

*7 Estes dados estdo disponiveis através do site:
http://www2.copasa.com.br/servicos/qualidadeagua/pesqtel.asp?letra=P&cidade=1520 . Acesso em 19 de maio
de 20009.
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4.2.1 Procedimentos para confec¢do dos corpos de prova

ApoOs os materiais serem pesados, conforme ilustrado pela figura 4.2, os mesmos foram

lancados em uma betoneira de 350 litros, conforme a seguinte seqiiéncia:

todo o agregado graudo;

70% da 4gua, misturando por 1 minuto;
todo o cimento, misturando por 1 minuto;
todo agregado, misturando por 1 minuto;

todo o aditivo e o restante da dgua (30%), misturando por mais 5 minutos.

Figura 4.2 - Pesagem dos materiais utilizados na composi¢do do concreto

Ao final da mistura, efetuou-se o ensaio de abatimento do tronco de cone para verificar a

coesdo e a plasticidade, conforme a NBR NM 67:1998 - Concreto - Determinagdo da

consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, conforme mostra a figura 4.3.
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Figura 4.3 - Teste de abatimento do tronco de cone

Foram moldados 30 corpos de provas com dimensdes de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura,
de acordo com o previsto pela NBR 5738/2003 - Concreto - Procedimento para moldagem e

cura de corpos-de-prova, figura 4.4.

Figura 4.4 - Fotos da moldagem/adensamento manual dos corpos de prova

Apos 24h da moldagem, os mesmos foram desmoldados, identificados e armazenados em
cAmara imida, atendendo aos pardmetros exigidos pela NBR 9479:1994.%® a temperatura de

(23 + 2)°C e umidade relativa do ar superior a 95%, por 28 dias, figura 4.5.

%8 NBR 9479:1994 - Camaras (imidas e tanques para cura de corpos-de-prova de argamassa e concreto
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Figura 4.5 - Fotos dos corpos de prova armazenados em camara umida

Posteriormente a cura imida, os corpos de provas foram conservados a temperatura ambiente
por 63 dias dentro do Laboratério de Andlise Experimental de Estruturas (LAEES) do
Departamento de Engenharia de Estruturas da UFMG. Esta medida foi adotada, pois o grau de
umidade elevado poderia causar efeitos nocivos durante o aquecimento, prejudicando a
analise dos resultados. Diversas pesquisas que avaliam o comportamento do concreto frente a
elevadas temperaturas ndo consideram este procedimento, obtendo resultados que podem

apresentar distor¢oes.

422 Ensaio de aquecimento e resfriamento dos corpos de prova

Preliminarmente, com a utilizagao de uma furadeira de bancada, foram realizados furos com
uma broca de 5Smm de didmetro no centro de cada corpo de prova, até a profundidade de Scm
para a inser¢do de termopares do tipo K (cromel-alumel), especificos para faixa de
temperatura de até 1200°C. A figura 4.6 ilustra o procedimento descrito para a instalacdo dos

termopares, que foram posicionados conforme mostrado na figura 4.7.
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Figura 4.6 — Furacdo dos corpos de prova

Termopar

5 ch_

1/

20 cm

I 10 cm

Figura 4.7 — Posicionamento dos termopares no interior dos corpos de prova

Para a fixag¢@o dos termopares no interior das amostras, utilizou-se uma cola liquida refrataria
a base de silica, resistente a temperaturas de até 1000°C, aplicada 24h antes de cada

aquecimento.

No intuito de se verificar o perfeito funcionamento do forno, a obtengdo de uma taxa de
aquecimento equivalente a curva do incéndio padrdo (ISO 834-1), assim como observar falhas

que poderiam atrapalhar os experimentos principais, foi realizado um pré-teste utilizando
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quatro corpos de provas, que foram submetidos ao aquecimento e resfriamento propostos.
Desta forma, foram realizados ajustes na operacdo do forno de forma a viabilizar a taxa de

aquecimento proposta e testados os demais procedimentos para os ensaios definitivos.

Para o aquecimento dos corpos de prova, utilizou-se um forno a géas, ilustrado pela figura 4.8,
alimentado por dois cilindros de 45 kg de géas liquefeito de petrdleo, que funcionam
simultaneamente por intermédio de valvula que alterna a saida do gas. O equipamento possui
capacidade maxima de temperatura para 1200°C, tendo um controlador digital para a
programacao dos patamares de temperatura. Em funcionamento, a pressdo interna da cdmara

atinge (10 + 5) Pa, acima da pressdo atmosférica.

oA

Figura 4.8 — Forno utilizado no aquecimento dos corpos de provas.

Os corpos de provas foram posicionados no interior do forno, que possui dimensdes internas
da camara circular de 600 mm de didmetro e 700 mm de altura 0til, em cima de uma base de
sustentacdo constituida de pedra refrataria, conforme posicionamento destacado pela figura

4.9.
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Figura 4.9 — Exemplo de posicionamento dos corpos de provas no interior do forno.

Os termopares foram ligados a um sistema automatico de aquisicdo de dados, ilustrado na
figura 4.10, para a captagao das temperaturas. A temperatura do forno foi monitora por um
termopar posicionado em seu centro € a uma distancia de 10 + 5 cm da face superior dos

corpos de provas.

Figura 4.10 - Aquisi¢do dos dados
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O aquecimento das amostras, reproduzido na foto 4.11, se aproximou ao previsto pela curva

do incéndio padrao (ISO 834-1), como se pode verificar nas figuras 4.12 a 4.17.

Figura 4.11 — Aquecimento dos corpos de prova
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Figura 4.12 — Curva temperatura-tempo dos corpos de provas (CP) aquecidos ate 100°C.
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Figura 4.13 — Curva temperatura-tempo dos corpos de provas (CP) aquecidos ate 100°C.

Concreto aquecido a 300°C (Ensaio 04-06-09)
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Figura 4.14 — Curva temperatura-tempo dos corpos de provas (CP) aquecidos ate 300°C.
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Figura 4.15 — Curva temperatura-tempo dos corpos de provas (CP) aquecidos ate 300°C.
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Concreto aquecido a 600°C (Ensaio 08-06-09b)

1000
900

800 MM

700 -

600 o

W MW PN AT

o
=]
® 500 M Y s
@
£

400 -
8 e

300 /

ol
200 // :
Wfiﬁ:/
100 4 M—rq——‘—'f‘/
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (min)
——Formo — CP21 CP22 CP23 —— CP24 —— Temperatura Ambiente —— Curva do Incéndio Padréo ISO 834-1

Figura 4.17 — Curva temperatura-tempo dos corpos de provas (CP) aquecidos ate 600°C.

Nota-se um patamar de estabilizacdo da temperatura no concreto em torno dos 100°C,
perceptivel em todos os graficos, mesmo com a progressiva elevacdo da temperatura do forno.
Conforme Cénovas (1988), o retardo no aquecimento do concreto nesta fase se deve a
evaporacao da agua livre existente na pasta de cimento hidratado. A partir do momento em
que esse processo de evaporacao finaliza, ha uma gradativa elevacao da temperatura interna

das amostras.

O monitoramento da temperatura teve como objetivo a certificacdo de que as amostras
aquecidas atingissem as temperaturas internas previstas inicialmente. Este pleito foi alcangado
na maior parte dos corpos de provas, sendo toleradas variacdes de até 10%. Cabe ressaltar
neste momento, que a turbuléncia dos gases aquecidos no interior do forno possuiu importante
papel para a ocorréncia destas alteracdes. Assim sendo, em relagdo aos corpos de provas
expostos até a temperatura interna chegar ao patamar 300°C, ocorreram variagdes na
temperatura das amostras de até 17%, conforme se pode observar nas figuras 4.13 e 4.14, o
que acarretou no aquecimento interno de metade das amostras até o patamar de 350°C. Desta
forma, no intuito de se obter dados mais precisos, optou-se por introduzir um novo patamar,
considerando para fins de analise de suas propriedades mecanicas e caracterizacdo da

microestrutura os patamares de 300°C e 350°C.
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A mesma subdivisdo ndo foi necessaria para o patamar de 600°C, como se pode verificar nas
figuras 3.5 e 3.6, haja vista que apenas uma amostra dispersou-se das demais, atingindo os
655°C. Todavia, esta se danificou durante o resfriamento, sendo desconsiderada para fins de

analise das propriedades mecanicas.

Durante o aquecimento nao foi verificado em nenhum dos corpos de provas algum tipo de

desplacamento explosivo.

Apds o aquecimento, metade das amostras aquecidas permaneceu no interior do forno, sendo
resfriadas lentamente até a temperatura ambiente. O restante das amostras, logo apos o
aquecimento, foi imerso em um recipiente com agua, por cerca de 30 minutos, conforme
procedimentos mostrados na figura 4.18. Para tanto, foi necessaria a utilizacdo de
equipamentos de protecdo individual, devido as elevadas temperaturas do forno e ao risco de

desplacamentos explosivos dos corpos de provas.

Figura 4.18— Retirada do corpo de prova do interior do forno e imerséo

em um galdo contendo dgua para o resfriamento brusco.
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Algumas amostras ndo foram submetidas ao aquecimento para servir de parametro de

referéncia a temperatura ambiente. Este programa experimental estd descrito na tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Resumo dos corpos de provas (cp) para o programa experimental

Tipo de Temperaturas internas atingidas (°C)
resfriamento 20°C | 100°C | 300°C | 350°C | 600°C
Resfriamento

brusco | T 4 cp 2c¢p 2c¢p 4 cp
Resfriamento

lento | T 4 cp 2c¢p 2c¢p 4 cp

Referéncia N I e T e e

4.2.3 Ensaio do Modulo de Elasticidade dindmico

O modulo de elasticidade foi estimado pela freqiiéncia natural de vibragdo do material. A

freqiiéncia fundamental foi determinada pelo método de ensaio nao destrutivo de ressonancia

forcada que utiliza ondas geradas eletromecanicamente. O moddulo assim obtido ¢ chamado

geralmente de mddulo dinamico, e ¢ calculado de acordo com a equacao (4.2), a partir da

freqiiéncia fundamental de vibracdo, da massa, das dimensodes, e da forma do corpo-de-prova,

conforme a norma Standard Test Method for Fundamental Transverse, Longitudinal, and

Torsional Frequencies of Concrete Specimens da American Society for Testing and Materials

(ASTM-C215, 2008).

Onde:

D =5.093 (L/d%), (m™)

L = comprimento do corpo de prova, (m)

d = didmetro do cilindro, (m)

E=DM (n')’

M = massa do corpo de prova, (kg)

n’ = freqiiéncia fundamental longitudinal, (Hz)

(4.2)

Os corpos de provas foram submetidos aos ensaios apds 24 horas do resfriamento das
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amostras. Para esta etapa, foi necessaria a prévia determinagdo da massa especifica de cada

corpo-de-prova, conforme figura 4.19.

Figura 4.19 — Pesagem dos corpos de prova

Foi utilizado um aparelho de freqii€éncia ressonante da marca Elle International, indicado pela

figura 4.19.

Figura 4.20 — Determinagdo do médulo de elasticidade dinamico do concreto.

Foram aplicadas vibragdes com freqiiéncia na faixa de 5.000 a 15.000Hz nos corpos-de-prova
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ndo aquecidos e na faixa de 500 a 12.000Hz nos corpos de prova aquecidos. A faixa de
freqiiéncia e as voltagens adotadas se basearam em valores que levassem a obten¢do da menor
amplitude da freqiiéncia para uma dada freqiiéncia minima. Foram feitas 10 medidas para

cada corpo-de-prova.

4.2.4 Resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados 24 horas apos a realizagdo dos
ensaios de modulo de elasticidade. Para tanto, os corpos-de-prova foram capeados com

enxofre, para que houvesse uma regularizacao das superficies de aplicagdo de carga.

Os procedimentos dos ensaios foram realizados conforme as recomendagdes da NBR
5739/1994, que prescreve o método para o ensaio de compressdo de corpos-de-prova
cilindricos, em uma maquina Amsler com controle manual de capacidade de aplicacdo da

carga de até 100 toneladas. A figura 4.20 retrata 0 momento da compressao das amostras.

Ve .

Figura 4.21 — Determinagdo da resisténcia a compressao.
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4.2.5 Analise microestrutural

A andlise microestrutural foi procedida no intuito de verificar alteracdes morfologicas do
concreto aquecido e analisar as fases presentes. Estes ensaios foram realizados durante o
periodo de 35 a 50 dias apds o resfriamento das amostras. Para tanto, foram confeccionadas
amostras de aproximadamente 1,5 cm® de area superficial, obtidas por corte, utilizando um
disco diamantado. As mesmas foram retiradas da parte interna dos corpos-de-prova
cilindricos, na regido monitorada pelos termopares, sendo posteriormente limpas com ar
comprimido e recobertas com carbono para analise da microestrutura, que foi realizada por

via eletronica de varredura.

Foi utilizado um microscopio eletronico de varredura (MEV) Jeol JSM 6360LV acoplado a

um espectrometro de dispersao de raios-X Thermo Noran Quest (EDS).
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3. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Sdo apresentados neste capitulo os resultados de resisténcia a compressdao e do mddulo de
elasticidade dinamico do concreto estudado apos os ciclos de aquecimento- resfriamento
propostos. Também ¢ apresentado um estudo comparativo com outros resultados

experimentais assim como a analise microestrutural realizada.

5.1 Propriedades mecanicas

Sdo apresentados na tabela 5.1 e na figura 5.1 os resultados obtidos de resisténcia a
compressdo dos concretos apds aquecimento, segundo a norma ISO 834-1, e resfriamentos
lentos e bruscos. Foram analisados 04 exemplares por patamar, associados ao respectivo
resfriamento previsto, a excecdo das amostras submetidas a temperatura interna de 300°C e
350°C, que tiveram 02 amostras analisadas, em razdo dos motivos detalhados no item 4.2.2.
Também sdo apresentados os dados relativos as amostras ndo aquecidas, de forma a ter um

referencial de analise.

Nas figuras e tabelas mencionadas sdo apresentados no eixo das ordenadas a amplitude dos
valores experimentais (linhas) e os valores médios obtidos para as propriedades mecanicas
(barras). No eixo das abscissas esta registrado o patamar de temperatura atingido do concreto
associado ao tipo de resfriamento, adotando-se a seguinte nomenclatura:

. concreto nao exposto a elevacao de temperatura: Referéncia;

o concreto aquecido até a temperatura interna atingir 100°C e resfriado lentamente: 100°C
lento;

o concreto aquecido até a temperatura interna atingir 100°C e resfriado bruscamente:
100°C brusco;

. concreto aquecido até a temperatura interna atingir 300°C e resfriado lentamente: 300°C
lento;

. concreto aquecido até a temperatura interna atingir 300°C e resfriado bruscamente:

300°C brusco;
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. concreto aquecido até a temperatura interna atingir 600°C e resfriado lentamente: 600°C

lento;

. concreto aquecido até a temperatura interna atingir 600°C e resfriado bruscamente:
600°C brusco.

Tabela 5.1 - Resultado da resisténcia a compressao em MPa

Referén- 100°C 100°C 300°C 300°C 350°C 350°C 600°C 600°C
cia Lento Brusco Lento Brusco Lento Brusco Lento Brusco
,f° . 36,5 32,1 34,9 17,4 15,7 14,9 16,2 6,1 6,3
Média
,fC. 38,2 34,4 37,1 19,1 15,8 17,1 15,8 7,9 7,8
Maximo
,fc. 34,4 30,6 33,1 15,7 15,5 12,7 15,5 4.7 4,5
Minimo

Resisténcia a Compressao
40,0

35,0
[

30,0

25,0 +

20,0

15,0 +

Resisténcia Média (MPa)

5,0 -

0,0

t t t t
Referéncia 100°C lento  100°C brusco 300°Clento 300°C brusco 350°C lento 350°C brusco 600°C lento 600°C brusco
Temperatura(®°C)

Figura 5.1 — Resisténcia a compressdo dos corpos de provas apos aquecimento ¢ resfriamento

A resisténcia a compressao residual do concreto ¢ determinada através da equag@o 5.1 e os

resultados apds o respectivo resfriamento estdo apresentados na tabela 5.2.

(fc.. 0] 51
f':’ras.i.cu.alz f = ( )
=mb

Onde,
fCresidual € a resisténcia a compressao residual do concreto;
feexp 0 € a resisténcia a compressao média do concreto aquecido a temperatura 0;

fcamp € a resisténcia a compressao média do concreto a temperatura ambiente.
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Tabela 5.2 - Resisténcia a compressao residual do concreto.

Temperatura interna(°C)
100 | 300 @350 @600

Resfriamento lento 88,1 | 47,6 | 40,8 | 16,6
Resfriamento brusco 95,7 | 429 | 443 | 17,4

fcresidual (%)

Os corpos de provas resfriados lentamente conservaram 88% dos seus valores originais
quando aquecidos a 100°C, cerca de 48% quando submetidos a 300°C e 41% quando expostos
ao patamar dos 350°C. Para aqueles exemplares resfriados bruscamente, os valores
apresentados ficaram em torno dos 96% quando expostos ao patamar dos 100°C e
conservaram 43% quando aquecidos a 300°C, valor praticamente mantido aos 350°C. Com
relagdo ao patamar dos 600°C, as amostras mantiveram cerca de 17% dos valores iniciais,

independente do tipo de resfriamento submetido.

Os dados apresentados indicam que a dispersao dos valores obtidos experimentalmente varia
retratando as dificuldades experimentais comumente encontradas. A dispersao em ensaios de
compressao se deve a varios fatores, sendo ainda considerado um problema no controle do
concreto produzido (FORSTIE, D.A.; SCHNORMEIER, R., 1981; SACANDIUZZI, L.;
ANDRIOLO, F.R., 1986; CARINO, N.J.; GUTHRIE, W.F.; LAGERGREN, E.S., 1994;
LIMA, F.B.; BARBOSA, A.H., 2002; PATNAIK, A.K.; PATNAIKUNI, 1., 2002; MARCO,
F.F., REGINATTO, G.M.; BEZERRA, A.C.S., 2007; BEZERRA, A.C.S.; AGUILAR,
M.T.P; CETLIN, P.R., 2008; SALES, R.B.C., 2009). Apesar disso, devido aos cuidadosos
procedimentos adotados neste trabalho, pode-se afirmar que tais dispersdes sdo inevitaveis. O
cuidado necessario a ser tomado ¢ de se considerar na andlise da resisténcia a precisao da

medida.

Considerando os intervalos apresentados pelas dispersdes dos resultados entre as amostras
resfriadas lenta e bruscamente, ndo foi possivel detectar diferencas provocadas pelos tipos de
resfriamento nos decréscimos sofridos pela resisténcia a compressao. Acredita-se, entretanto,
que alguns corpos de prova ao serem imersos em agua para serem resfriados bruscamente
apresentaram recuperacdo da resisténcia que ficou superior a das amostras resfriadas

lentamente, como ¢ o caso das amostras aquecidas a 100°C. Conforme ressaltado por Xiao e
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Konig (2004), alguns cimentos podem se reidratar com a dgua e obter um ganho de

resisténcia, o que parece ter acontecido no presente estudo.

De forma similar a exposicao dos resultados da resisténcia a compressao, sdo apresentadas na

figura 5.2 e tabelas 5.4 e 5.5 os resultados do mddulo de elasticidade dindmico.

Os resultados apresentados na tabela 5.3 e ilustrados através de grafico, da figura 5.2, se
referem aos valores do modulo de elasticidade dinamico obtidos através da determinacao de
freqiiéncias ressonantes dos corpos-de-prova envolvidas nesta pesquisa, sendo realizadas 10

medig¢des por corpo-de-prova.

Tabela 5.3 - Resultado do modulo de elasticidade dinAmico em GPa

Referén 100°C 100°C 300°C 300°C 350°C 350°C 600°C 600°C
cia Lento Brusco Lento Brusco Lento Brusco Lento Brusco
]j:C. 39,83 12,61 13,85 2,84 2,93 2,14 2,08 1,07 1,80
Média
,E? 41,11 15,76 14,39 3,06 3,32 2,25 2,09 1,24 2,27
Maximo
,E.C 38,41 11,05 12,77 2,63 2,50 2,03 2,07 0,89 1,30
Minimo
45 Moédulo de Elasticidade Dinamico
40 i
35
£
& 30
= 25
3
=207
215+
10 +
51+
0 ; ; .1 . F1 3, 31, = , £3

Referéncia 100°C-Lento 100°C-Brusco 300°C-Lento 300°C-Brusco 350°C-Lento 350°C-Brusco 600°C-Lento 600°C-Brusco

Temperatura(°C)

Figura 5.2 — Mddulo de Elasticidade Dinamico dos corpos de provas apds aquecimento e resfriamento.

O modulo de elasticidade residual do concreto ¢ determinado através da equagdo 5.2 e os

resultados apds o respectivo resfriamento estdo apresentados na tabela 5.4.
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{ Ecapﬂ ]

rezidual = E
C
‘=mb

Ec (5.2)

Onde,
Ecresiqual € 0 modulo de elasticidade residual do concreto;
Ecexp o € 0 modulo de elasticidade médio do concreto aquecido a temperatura 0;

Ecamb € 0 modulo de elasticidade médio do concreto a temperatura ambiente.

Tabela 5.4 - Modulo de elasticidade residual do concreto.

Temperatura interna(°C)
100 | 300 @350 @600

Resfriamento lento 31,7 7,1 5.4 2,7
Resfriamento brusco 34,8 7,4 5,2 4,5

Ecresidual (0/0)

Para as amostras aquecidas a 100°C, o modulo de elasticidade residual, apds ser resfriado
lentamente, conservou aproximadamente 32% do modulo de elasticidade original e quando
resfriado bruscamente manteve cerca de 35% dessa propriedade. Para os patamares de 300°C
e 350°C, o moédulo residual chegou a 7% e 5%, respectivamente, independente do tipo de
resfriamento submetido. Com relacdo ao patamar dos 600°C, as amostras resfriadas
bruscamente mantiveram 4,5% dos valores iniciais e para aquelas resfriadas lentamente, os

valores apresentados ficaram apenas em torno dos 3%.

Diante da similaridade dos resultados entre as amostras resfriadas lentamente e aquelas
bruscamente, também nao foi possivel detectar diferencas provocadas pelos tipos de
resfriamento nos decréscimos sofridos pelo modulo de elasticidade, o que se assemelha com
os relatos de Hu ef al.; Li;Guo,”apud Xiao; Kénig (2004) que reportam que estes decréscimos
parecem nao ter ligacdo com os ciclos de aquecimento-resfriamento, mas sim com a maxima

elevacao de temperaturas durante o aquecimento.

A figura 5.3 apresenta o modulo de elasticidade residual (Eciesigual) concomitante com a

resisténcia & compressdo residual (fcresigua) €m cada patamar de temperatura que o concreto

29 Hu BL, Song YP, Zhao GF. Test on strength and deformation of concrete under complex stress at elevated
temperature. Build Sci Res Sichuan 1994;20(1):47-50 [in Chinese]. Li W, Guo ZhH. Experimental investigation
on strength and deformation of concrete under high temperature. Chin J Build Struct 1993;14(1):8-16 [in
Chinese].
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foi aquecido com o respectivo resfriamento imposto, sendo possivel realizar uma andlise
comparativa da degeneracdo sofrida pelas propriedades mecanicas apos os ensaios. Verifica-
se que as reducdes apresentadas nesta secdo sao mais acentuadas do que as ocorridas nos
ensaios de resisténcia a compressdao. Desta forma, o modulo de elasticidade demonstrou ser
mais sensivel aos gradientes térmicos, corroborando com o estudo apresentado por Metha e

Monteiro (2008) e Lankard et al., apud Carvalho (2001).

Comparativo
Ecresidual X fcresidual
120
100 100,0
88,1 95,7
E\i 80
=
2
‘g 60
= 47,6
2 o420 208 @443
= 40
= 34,8
31,7 16,6
20 71 o—0174
> 74 5,4 5.2 27
4,5
0
Referéncia  100°C lento  100°C brusco 300°C lento 300°C brusco 350°C lento 350°C brusco 600°C lento  600°C brusco
Temperaturas(°C)
‘ —®- Resisténcia a Compressao residual Modulo de Elasticidade residual |

Figura 5.3 — Comparativo entre o médulo de elasticidade residual e a resisténcia a compressdo residual

5.2 Analise comparativa com outros estudos

Conforme visto na revisdo de bibliografia, diversos fatores interferem nos resultados das
propriedades mecanicas do concreto sob a agdo do fogo, dificultando a comparagdo e andlise

dos resultados apresentados.

A rigor, os resultados obtidos neste estudo ndo poderiam ser comparados diretamente com 0s
da literatura, em funcdo das diferencas dos procedimentos para a realizacdo dos ensaios
experimentais. Soma-se a isto o fato de que o modulo de elasticidade utilizado ndo ¢ usual no
Brasil, apresar de ser normalizado nos Estados Unidos e Europa. Entretanto, os dados
encontrados serdo confrontados com estudos similares, que possuem os ensaios realizados
com base no regime transiente e analisam as propriedades residuais do concreto aquecido
obedecendo a curvas padronizadas apos o resfriamento, e com a ABNT NBR 15200: 2004,

que estabelece critérios de projeto de estruturas de concreto em situacao de incéndio, sendo
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comentadas as principais diferencas experimentais. Desta forma, as figuras 5.4 e 5.5
apresentam os resultados obtidos neste trabalho concomitantemente com os fatores de redugao
da resisténcia a compressao ¢ do moddulo de elasticidade para concretos aquecidos e
preparados com agregado silicoso previstos pela ABNT NBR 15200: 2004, haja vista que o
concreto deste estudo ¢ predominante constituido por agregados silicosos, € com os resultados
apresentados por Carvalho (2001) e Rios et al. (2005). Todavia, como estes ultimos
pesquisadores nao realizaram ensaios de modulo de elasticidade, seus resultados servirdao de

base apenas para a comparacao entre os valores da resisténcia a compressao.

Na figura 5.4 sdo apresentados no eixo das ordenadas os valores médios obtidos neste
trabalho para a resisténcia residual (barras) e no eixo das abscissas consta o patamar de
temperatura atingido do concreto associado ao resfriamento lento. Como Rios et al. (2005) e
Carvalho (2001) aqueceram o concreto até a temperatura interna alcangar o patamar de 133°C,
para fins de comparacdo, foram calculados os valores intermedidrios de temperatura que
seriam alcancados por este trabalho nesta temperatura, assim como aqueles que seriam
apresentados pela NBR 15200 (ABNT, 2004), através de interpolacdao linear, alternativa
prevista pela referida norma. A partir do patamar dos 300°C, a comparacdo ¢ feita
exclusivamente com os resultados deste trabalho, pois este autor ndo deparou com outros
estudos que adotassem procedimentos de ensaios similares de ensaio para os demais

patamares escolhidos.

120 Comparativo (NBR 15200:2004 x Programa Experimental x Rios et al (2005) x Carvalho(2001))

ONBR 15200:2004
100 O Programa Experimental
S 100 b O Rios ct al (2005)
= 88 89 - O Carvalho (2001)
2 77 19 81 80
§ 80
& 64
;’_ 60
£ 48
s 45
O M1
s 40 A
=
<
=
(P_)i
£ 20 17
=2
0
100°C 133°C 300°C 350°C 600°C

Temperaturas (°C)

Figura 5.4— Comparativo entre os resultados da resisténcia a compressdo obtidos neste estudo (resfriamento
lento) com os fatores de redugao previstos pela NBR 15200 (ABNT, 2004) e com os resultados apresentados por
Carvalho (2001) e Rios et al. (2005).
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Verifica-se na figura 5.4 que os valores obtidos nesta pesquisa assim como apresentados pelos
outros autores sdo aparentemente mais conservadores e diferem dos resultados apresentados
pela NBR 15200 (ABNT, 2004). Isto ocorre, pois, de acordo com Souza et al. (2005), os
resultados normativos foram obtidos através de concretos aquecidos sob carga e ensaiados a
quente. Esta condicdo de ensaio apresenta resisténcias 25% mais altas em comparagdo ao
ensaio com corpos de provas aquecidos sem carga (MEHTA; MONTEIRO, 2008) e nao
contempla a perda de resisténcia do concreto apds resfriamento. Neste contexto, comparagdes
mais adequadas poderiam ser realizadas se a Norma Brasileira contemplasse as perdas de
resisténcia de concretos aquecidos sem carga e ensaiados apos resfriamento e mencionasse o
regime de temperatura em que foram obtidos seus resultados assim como o método de ensaio

utilizado.

Na figura 5.5 s3o apresentados no eixo das ordenadas os valores médios obtidos neste
trabalho para o modulo residual (barras) e no eixo das abscissas consta o patamar de
temperatura atingido pelo concreto associado ao resfriamento lento. A confrontagao de
resultados ¢ feita exclusivamente entre os dados da NBR 15200 (ABNT, 2004) e os resultados
deste trabalho, tendo em vista que ndo foram encontrados estudos que adotem procedimentos
de ensaios similares. Neste contexto, Sales (2008) relata que apenas recentemente o método
da freqiiéncia de ressonancia utilizado na obtencdo do mddulo de elasticidade dinamico

comegou a ser utilizado no Brasil.

Comparativo (NBR 15200:2004 x Programa Experimental)
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Figura 5.5— Comparagao entre os resultados do modulo de elasticidade residual obtidos neste estudo

(resfriamento lento) com os fatores de reducao previstos pela NBR 15200 (ABNT, 2004).
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O ensaio do moédulo de elasticidade estatico, adotado pela norma, ¢ uma aproximagao
grosseira do modulo de Young do material, além de ser fortemente influenciado pelos
dispositivos de ensaio, sendo muitas vezes incapaz de detectar a influéncia das microfissuras.
Além disso, muitas vezes o modulo estatico relatado na literatura é obtido através de relagoes
empiricas que o relacionam a densidade do concreto e resisténcia mecanica (METHA;
MONTEIRO, 2008). Por outro lado, o ensaio do modulo de elasticidade dinamico, adotado
neste trabalho, ¢ altamente sensivel ao grau de fissuracao existente no concreto. Deste modo,
a relacao entre os dados obtidos nesta pesquisa e os apresentados pela NBR 15200 (ABNT,
2004) ndo se equivale, uma vez que a heterogeneidade do concreto influencia os dois modulos
de maneira distinta (SALES, 2008). Do exposto, ressalta-se que a rigidez do concreto exposto
ao fogo ¢ reduzida em fun¢do do aumento de vazios e das microfissuras na zona de transigao,
que nao permitem a transferéncia de tensao para a matriz argamassa ¢ os agregados. Com isto,
o modulo de elasticidade sofre perdas mais acentuadas do que a resisténcia a compressao

(METHA; MONTEIRO, 2008).

5.3 Analise da microestrutura

Nas figuras 5.6 a 5.32 sdo apresentadas as imagens das microestruturas do concreto nas varias
situagdes estudadas, obtidas através do microscopio eletronico de varredura (MEV) e as
respectivas espectrometrias geradas pelo espectrometro de dispersao de raios-X (EDS).
Ressalta-se que em cada patamar de temperatura analisado procurou-se selecionar as regides

mais representativas para a analise da microestrutura.

A figura 5.6 retrata a amostra do concreto ndo aquecida que serviu como parametro de
referéncia. A partir da analise da pasta de cimento hidratada, verificou-se a presenca de fases,
distribuidas de forma ndo uniforme, com morfologia e tamanhos aleatérios e alguns poros,
constituindo uma estrutura heterogénea, caracteristicas dos concretos (METHA;
MONTEIRO, 2008). Através do EDS, na regido 1, apresentado pela figura 5.6, identificou-se
a presenca de fases cristalinas, de aspecto floculado, com elevado teor de Ca e Si e em menor
quantidade de O, Al e K, indicativo de silicato de célcio hidratado com incorporagdo de
aluminio em sua estrutura. Por meio do EDS, nas regides 2 e 4, constatou-se a presenca

predominante de Si, indicativo da presenca dos agregados silicosos utilizados na confec¢ao do
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concreto e na regido 3 ha a predominancia de Ca, indicando a presenca da brita de calcario

utilizada.
Figura 5.6- Referéncia -amostra ndo aquecida - 3000x
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Figura 5.7- Espectrometria gerada por EDS da Referéncia —
amostra ndo aquecida nas regioes de 1 a 4, demarcadas na figura 5.6



103

No concreto aquecido a 100°C e resfriado lentamente foi observado uma estrutura
heterogénea composta também de fases floculadas, mostradas pela figura 5.8. A regido 2 da
referida figura apresenta elevado teor de Ca e Si e em menor quantidade de O, Al e K,
indicativo de silicato de calcio hidratado com incorporacao de aluminio em sua estrutura,
conforme se pode verificar na figura 5.9. Na regido 1, verifica-se uma fase aparentemente
aglomerada, sendo constatado por EDS grande presenca de Ca e em menor quantidade de Si,
Al. Provavelmente, neste patamar de temperatura iniciou-se o processo de desidratagdao do C-
S-H com formacao de o6xido de calcio. Também foram visualizados cristais aciculares de
etringita, possivelmente formados apds o resfriamento, uma vez que segundo Metha e
Monteiro (2008), a etringita se faz presente nas primeiras horas de hidratacdo. A figura 5.10

reforga a presenca destes cristais.

Figura 5.8- Amostra qucida a 100°C e resfﬁad-a lentamente-3000x
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Figura 5.9- Espectrometria gerada por EDS da amostra aquecida a 100°C e resfriada lentamente nas regides 1 € 2,
demarcadas na figura 5.8
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Figura 5.10- Amostra aquecida a 100°C e resfriada lentamente-5000x.

Enfatiza a formagao dos cristais aciculares de etringita.

Na amostra aquecida a 100°C e resfriada bruscamente foi possivel identificar microfissuras,
retratadas pela figura 5.11, possivelmente provocadas pelo choque térmico, durante o
resfriamento abrupto e regides marcadas pela presenca de cristais aciculares, tipicos de
etringita, em maior quantidade e com se¢do transversal e comprimento longitudinal mais
elevado que os encontrados na amostra aquecida a 100°C e resfriada lentamente. Estes cristais
podem ser os responsaveis pelo maior ganho da resisténcia a compressao ¢ do mddulo de
elasticidade das amostras resfriadas bruscamente em comparagdo aquelas resfriadas
lentamente, para este patamar de temperatura, conforme apresentado no item 5.1, haja vista,
que segundo Metha e Monteiro (2008), a etringita contribui para o desenvolvimento da
resisténcia. Através do EDS, nas regides 1 e 2 da figura 5.12, constatou-se a presenga
principal de Ca, seguidos em menor quantidade de Si, Al, O, e S. Assim como foi verificado
na amostra resfriada lentamente, provavelmente nesse patamar de temperatura iniciou-se o

processo de desidratagao do C-S-H com formacao de 6xido de célcio.
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Figura 5.11- Amostra aquecida a 100°C e resfriada bruscamente-3000x
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Figura 5.12- Espectrometria gerada por EDS da amostra aquecida a 100°C e resfriada bruscamente nas regides

1 e 2, demarcadas na figura 5.11

Na amostra aquecida a 300°C e resfriada lentamente, observou-se fases com morfologia bem
heterogénea e presenca de poros, ilustrados pela figura 5.13. Nas regides 2 e 3, da referida
figura, através da analise por EDS, constatou-se a presenca principal de Ca e Si, seguido de
Al K, e C, indicativo de silicato de calcio hidratado com incorporacdo de aluminio em sua
estrutura, conforme se verifica na figura 5.14. Na regido 1, identificou-se a presenca de um
cristal bem definido, sendo provavelmente um hidroxido de calcio. Acredita-se que o elevado
teor de Si, apresentado pelo EDS, na figura 5.14, se deve a presenga dos graos de silica,

presentes nos agregados, que podem ter interferido na apresentacdo dos resultados.
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Figura 5.13- Amostra aquecida a 300°C e resfriada lentamente-3000x
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Figura 5.14- Espectrometria gerada por EDS da amostra aquecida a 300°C e resfriada lentamente nas regides

de 1 a 3, demarcadas na figura 5.13
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Na figura 5.15, verifica-se ainda que em varias regides, as fases solidas parecem ter sofrido

um processo de aglutinacdo em fun¢do do aquecimento.

Figura 5.15- Amostra aquecida a 300°C e resfriada lentamente-3000x

Na amostra aquecida a 300°C e resfriada bruscamente observou-se um processo de
aglutina¢do mais acentuado do que a amostra resfriada lentamente ¢ menores quantidade de
poros, possivelmente encobertos pela aglutinacdo das fases solidas. Ainda foi possivel
identificar microfissuras, retratadas pela figura 5.16, possivelmente provocadas pelo choque

térmico.
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Figura 5.16- Amostra aquecida a 300°C e resfriada bruscamente-5000x
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Através do EDS, na regido 2 da figura 5.17, constatou-se a presenca principal de Ca, seguidos
de C em menor quantidade e de Si, Al, O, sendo indicativo de calcita (CaCO3), haja vista que
a descalcificagdo do C-S-H gera a producao de CaO, que reage com o CO,, produzindo
CaCOs;. Conforme Lima (2005), a reducao brusca da resisténcia a compressao constatada a
partir deste patamar de temperatura (vide item 5.1), pode estar associada a esta decomposi¢ao

do silicato de calcio.

Naregido 1 da figura 5.17 foram identificadas fases ricas principalmente em Ca e Si, seguidos
de K, Al, O e C, indicativo de silicato de calcio hidratado com incorporacdo de aluminio em

sua estrutura, como se pode verificar na figura 5.18.

BA

Figura 5.17- Amostra aquecida a 300°C e resfriada bruscamente-5000x
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Figura 5.18- Espectrometria gerada por EDS da amostra aquecida a 300°C e resfriada bruscamente nas regides
1 e 2, demarcadas na figura 5.17
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A estrutura das amostras aquecidas até os 350°C apresentou similaridade em relagdo as
amostras aquecidas a 300°C. Em relacdo a amostra resfriada lentamente, constata-se a
presenca de fases com morfologia heterogénea, sendo que varias regides sofreram um
processo de aglutinagao em fun¢do do aquecimento, conforme se pode verificar nas figuras

5.19 a5.20.

Figura 5.20- Amostra aquecida a 350°C e resfriada lentamente-3000x
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Na regido 2 da figura 5.20, constatou-se uma fase em forma de placa, rica em calcio,
conforme EDS, disponivel na figura 5.21, tipica de portlandita. Na regido 1, foram
identificadas fases ricas principalmente em Ca e Si, seguidos de K, Al, O e C, indicativo de
silicato de calcio hidratado com incorporacao de aluminio em sua estrutura. Na regido 3, ha
presenga de fase rica principalmente em Si e Al, indicando a presenca dos agregados silicosos

utilizados na confecgao do trago.
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Figura 5.21- Espectrometria gerada por EDS da amostra aquecida a 350°C e resfriada

lentamente nas regides de 1 a 3, demarcadas na figura 5.20

Na amostra aquecida a 350°C e resfriada bruscamente também se observou um processo de
sinteriza¢do mais acentuado do que na amostra resfriada lentamente neste patamar e menores

quantidade de poros, possivelmente encobertos pela aglutinacao das fases solidas. Em alguns
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pontos desta amostra foi constatada a presenga de cristais aciculares, tipicos de etringita,

conforme se vé na figura 5.22.

Figura 5.23- Amostra aquecida a 350°C e resfriada bruscamente-3000x

Através do EDS, na regido 2 da figura 5.23, constatou-se a presenca principal de Ca, seguidos
de C em menor quantidade de Si, Al e O, sendo indicativo da formacao de calcita. Na regiao 1

foram identificadas fases ricas principalmente em Ca e Si, seguidos de K, Al, O e C,
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indicando a presenca de silicato de calcio hidratado com incorporagdo de aluminio em sua

estrutura, como se pode verificar na figura 5.24.
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Figura 5.24- Espectrometria gerada por EDS da amostra aquecida a 350°C e resfriada bruscamente nas regides

1 e 2, demarcadas na figura 5.23

Na amostra aquecida a 600°C e resfriada lentamente foram observadas vdrias regides
extremamente sinterizadas, com predominancia de Ca e C, indicativo da formagao de calcita,
conforme figura 5.25 e outras areas com aspecto mais floculado, conforme verificado figura

5.26.

keV

Figura 5.25- Amostra aquecida a 600°C e resfriada lentamente-3000x

juntamente com a espectrometria gerada por EDS.
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Figura 5.26- Amostra aquecida a 600°C e resfriada lentamente-5000x

Na regido 1 da figura 5.26, acredita-se que a estrutura de silicato de calcio hidratado sofreu
um processo de desidratacdo acentuado para a formagdo da calcita, conforme EDS,
representada pela figura 5.27. Na regido 2, foram identificadas fases ricas principalmente em
Si e Ca, seguidos de Al, C, O e K, indicativo de silicato de célcio hidratado com incorporagao
de aluminio em sua estrutura, que se apresenta com uma estrutura alterada pela alta

temperatura.
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Figura 5.27- Espectrometria gerada por EDS da amostra aquecida a 600°C e resfriada lentamente nas regides

1 e 2, demarcadas na figura 5.27
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Em algumas regides foi constatada ainda a presenca de cristais aciculares, tipicos de etringita,

conforme se v€ na figura 5.28, formados possivelmente apds o resfriamento.

Figura 5.28- Amostra aquecida a 600°C e resfriada lentamente-3000x

A amostra aquecida a 600°C e resfriada bruscamente apresenta predominancia de regides
extremamente sinterizadas, em maior nimero se comparada a amostra resfriada lentamente

neste patamar, conforme se verifica na figura 5.29.

Figura 5.29- Amostra aquecida a 600°C e resfriada bruscamente-3000x
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Em alguns pontos localizados entre as zonas sinterizadas, foi constatada a presenca de
pequenos cristais aciculares, tipicos de etringita, sendo ainda possivel identificar
microfissuras, possivelmente provocadas pelo choque térmico, conforme apresentado pela

figura 5.31.

2 €

E = ;

Figura 5.30- Amostra aquecida a 600°C e resfriada bruscamente-5000x

Conforme EDS realizada nas regides em destaque da figura 5.32, verifica-se fases

extremamente ricas em Ca, indicativo da formacao de calcita.

Figura 5.31- Amostra aquecida a 600°C e resfriada bruscamente-3000x
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51
Figura 5.32- Espectrometria gerada por EDS da amostra aquecida a 600°C e resfriada bruscamente nas regides

de 1 a 3, demarcadas na figura 5.31.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos evidenciam perdas consideraveis da resisténcia a compressdo para a
temperatura interna de exposi¢ao do concreto aos 300°C, apresentando uma redu¢do em torno
de 53% a 57%. Esta reducdo pode ser associada a decomposi¢do do silicato de célcio
hidratado, percebida, neste estudo, através da analise microestrutural. Esta mesma diminuicao
de resisténcia praticamente foi observada para o patamar de exposi¢ao aos 350°C. Aos 600°C
de exposicdo, verificou-se um decréscimo de resisténcia marcante, em torno de 83%,
possivelmente em virtude do processo de desidratacdo acentuado sofrido pela estrutura de

silicato de calcio hidratado.

Os valores de resisténcia a compressdo obtidos nesta pesquisa se equivalem aos estudos
semelhantes analisados e diferem dos resultados apresentados pela NBR 15200 (ABNT,
2004). Isto ocorre, pois, de acordo com Souza et al. (2005), os resultados normativos foram
obtidos através de concretos aquecidos sob carga e ensaiados a quente. Esta condi¢do de
ensaio apresenta resisténcias 25% mais altas em comparagao ao ensaio com corpos de provas
aquecidos sem carga (MEHTA; MONTEIRO, 2008) e ainda nao contempla a perda de
resisténcia do concreto apos resfriamento. Soma-se a isto o fato de que o calor transmitido aos
corpos de provas foi mais intenso na superficie das amostras do que na regido interna,
monitorada pelos termopares, o que retrata uma situacdo mais severa do que a prevista pela

Norma.

Em relacdo ao modulo de elasticidade dindmico ocorreram maiores decréscimos com o
aumento da temperatura, observados a partir da exposi¢cao aos 100°C. Como o ensaio do
modulo de elasticidade, adotado neste trabalho, ¢ altamente sensivel a presenga de fissuras
existentes nas amostras, e a rigidez do concreto exposto ao fogo ¢ reduzida em fungdo do
aumento das microfissuras na zona de transigdo, os resultados do modulo de elasticidade
tiveram perdas mais acentuadas do que aqueles apresentados nos ensaios de resisténcia a

compressao.

A relagdo entre os dados obtidos nesta pesquisa, que utilizou o moéddulo de elasticidade

dinamico e os apresentados pela NBR 15200 (ABNT, 2004), que utilizou o modulo de
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elasticidade estéatico, ndo se equivale, uma vez que a heterogeneidade do concreto influencia

os dois modulos de maneira distinta (SALES, 2008).

Os diferentes tipos de resfriamento empregados (lento e brusco) exerceram praticamente a
mesma influéncia sobre as propriedades mecanicas do concreto. Este resultado ndo era
esperado, tendo por base estudos anteriores sobre o assunto que relatavam que o resfriamento
brusco provocava uma maior reducdo das propriedades mecanicas em comparacao ao
resfriamento lento. O ensaio de microscopia eletronica de varredura associado as respectivas
espectrometrias permitiram a visualizacdo de alteracdes morfologicas que ocorreram na
microestrutura do concreto e a identificacdo das fases atinentes, possibilitando deduzir que
este comportamento ocorreu principalmente em fun¢do de uma maior reidratacao apresentada
pelos corpos de provas resfriados bruscamente. Os resultados indicam que a reidratagao do
concreto apos o aquecimento pode contribuir para a recuperagdo de parte da resisténcia

mecanica inicial.

Durante o aquecimento nao foi verificado em nenhum dos corpos de provas algum tipo de
desplacamento explosivo. Acredita-se que a quantidade de poros existentes na matriz permitiu
a migracdo do vapor para a superficie com relativa facilidade, e que o fato das amostras
apresentarem baixa umidade em fun¢do do tempo de cura ao ar livre reduziu a possibilidade

do spalling.

Os resultados deste trabalho reforgam a importancia em se estudar o comportamento do
concreto perante as elevadas temperaturas provenientes de um incéndio e contribuem para
esta area de pesquisa, visto que muitas respostas ainda carecem ser descobertas e que se deve
procurar padronizar os ensaios experimentais de modo que se obtenham pardmetros que

possam ser comparados.

Desta forma, novos estudos deverdo esclarecer alguns pontos que merecem ser melhores

avaliados, tais como:

o padronizagdo de ensaios experimentais que permitam a avaliagdo de um estrutura
atingida por um incéndio real;
o realizacdo de estudos comparativos com concretos constituidos por diferentes

agregados mas com propriedades mecanicas similares a temperatura ambiente;
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avaliacdo da recuperagao das propriedades mecanicas de concretos submetidos a
elevadas temperaturas com a reidratacao apos ciclo de aquecimento-resfriamento;
esclarecimento dos motivos pelos quais os decréscimos sofridos pelo mddulo de
elasticidade parecem ndo ter ligacdo com os ciclos de aquecimento-resfriamento, mas
sim com a maxima elevagdo de temperaturas durante o aquecimento;

esclarecimento dos motivos pelos quais as amostras aquecidas bruscamente
apresentaram um processo de aglutinagdo mais acentuado em comparagdo as amostras

resfriadas lentamente a partir da exposicao a temperaturas de 100°C.
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