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RESUMO

O concreto é um material formado pela mistura entre cimento, brita, agua, agregado
graudo e miudo, é de extrema importancia para a construgao civil, com isso sendo sempre
necessario pesquisas e aprimoramentos. Uma pesquisa importante é a influéncia das
altas temperaturas na resisténcia mecanica do concreto, visto que uma edificagao esta
sempre suscetivel a falhas, e algumas dessas falhas podem causar o incéndio, causando
prejuizos materiais e até mesmo a perda da vida humana. O objetivo desse trabalho é a
realizacao de um estudo para a avaliacdo do nivel de influéncia que as altas temperaturas
tém sobre o concreto, com relagdo a propriedades mecanicas de resisténcia a tragao e
compressdo. As temperaturas consideradas foram: ambiente (27°C), 150°C, 300°C,
450°C, 600°C e 750°C, foram feitos corpos de prova para o ensaio de compressao e
tracao na flexao, totalizando 6 corpos de prova para cada nivel de temperatura e ensaio,
onde foi aferido que a capacidade de carga do concreto diminui com o aumento da
temperatura, até um nivel de 450°C a reducgao da resisténcia a compressao e a tragao
sao proximas, porém na temperatura de 600°C a redugao resisténcia do concreto quando
comprimido é 20% maior do que quando tracionado. Foi possivel identificar também o
aparecimento de fissuras no objeto de ensaio, a partir da temperatura de 600°C.

Palavras-chave: Concreto. Altas temperaturas. Incéndio. Resisténcia a tracao.
Resisténcia a compressao.

ABSTRACT

Concrete is a material formed by the mixture of cement, gravel, water, coarse and fine
aggregates. It holds tremendous importance in the construction industry, making ongoing
research and improvements essential. One crucial area of study is the influence of high
temperatures on the mechanical strength of concrete, considering that a structure is
always susceptible to failures, and some of these failures can lead to fires, causing
material losses and even loss of human life. The objective of this work is to conduct a
study to evaluate the level of influence that high temperatures have on concrete,
specifically in terms of mechanical properties related to tensile and compressive strength.
The considered temperatures were: ambient temperature (27°C), 150°C, 300°C, 450°C,
600°C, and 750°C. Test specimens were prepared for compression and flexural tensile
strength tests, resulting in six specimens for each temperature and test, amounting to a
total of 6 specimens for each temperature and test. It was observed that the load-carrying
capacity of the concrete decreases as the temperature increases. Up to a temperature of
450°C, the reduction in compressive and tensile strength is similar. However, at a
temperature of 600°C, the reduction in compressive strength is 20% greater compared to
the reduction in tensile strength. It was also possible to identify the appearance of fissures
in the test specimens starting from a temperature of 600°C.

Keywords: Concrete. High temperatures. Fire. Tensile strength. Compressive strength.
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1. INTRODUGAO

O concreto € um dos principais materiais utilizado nas construgdes, é formado por
uma mistura de cimento, agua e agregados graudo e miudo. Depois de dosado de
maneira correta formam uma liga que pode ser moldada e assumir diferentes formatos e
aplicado em diferentes situagdes.

O incéndio em edificagbes pode ser considerado um dos acidentes mais fatais em
todo o mundo, sendo possivel acontecer em qualquer edificagdo, porém a falta de
prevencdo aumenta as chances de acontecer tal problema. No Brasil € possivel destacar
alguns casos de tragédias proveniente do incéndio, no edificio Andraus (SP) foi o primeiro
grande incéndio em estruturas elevadas, aconteceu em 1972 deixando 16 mortos e 336
feridos. Outro caso aconteceu no edificio Joelma (SP) acarretou 179 mortes e 320 feridos
em 1974, um episddio mais recente foi no centro de treinamento do Flamengo (RJ) em
2019 que deixou 10 jovens mortos.

De acordo com Bertoline (2010),

Durante um incéndio, os danos aos materiais podem causar uma
deformacgédo estrutural ou permitir a propagagédo do fogo. A estabilidade de um
elemento construtivo ou estrutural especifico, em funcdo do tempo de exposicéo
ao fogo, é, portanto, uma propriedade importante tanto para os materiais
estruturais como para os materiais que dividem os ambientes. Esta propriedade
depende essencialmente da geometria do elemento estrutural e dos materiais que
o constituem.

Segundo Bertoline (2010), quando o concreto é exposto a altas temperaturas pode
apresentar fissuras, por causa das tensdes ocasionadas pela deformacao diferente da
pasta de cimento e por existir deformag¢des expansivas.

Conforme Helene (2023) duas potencias econdémicas, os Estados Unidos e o
Canada, encaram o investimento no estudo do concreto estrutural, como um dos mais
importantes investimentos na ciéncia e tecnologia, para a manutencdo da vida de suas
populagdes. Essas sociedades acreditam que o amplo conhecimento do concreto,
acarreta um uso mais seguro e eficiente.

O concreto pode variar de acordo com o material que é utilizado como agregado, o
tipo de cimento que é escolhido de acordo com o uso do concreto e na forma de misturar
a matéria prima. Essas variagdes aumentam ano apds ano, abrindo a oportunidade para
os diversos estudos possiveis no concreto. O presente estudo, avalia a resisténcia do
concreto quando sujeito a variagdes térmicas, a partir de ensaios laboratoriais, seguindo a
normatizagao vigente.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 O incéndio

Segundo Silva (2016), o incéndio se divide em trés etapas, ignicao, aquecimento
(flashover) e resfriamento (Figura 1); o comeco do incéndio é a ignicao caracterizada pela
sua baixa temperatura, porém esse periodo oferece grande risco a vida humana devido
aos gases toxicos provenientes da queima dos materiais combustiveis, essa fase é
chamada de pré-flashover.

Ainda de acordo com Silva (2016),

Caso o incéndio ndo seja extinto nessa fase, havera um aumento brusco da
temperatura a partir de um instante conhecido como flashover ou instante de
inflamagdo generalizada, que ocorre quando a superficie de toda a carga
combustivel presente no ambiente entra em ignicdo. A partir desse instante, o
incéndio torna-se de grandes proporgdes, tomando todo o compartimento, e a
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temperatura dos gases eleva-se rapidamente até todo o material combustivel
extinguir-se. Em seguida, havera a redugéo gradativa da temperatura dos gases.

L
Temperalura
maxima do incéndio

Fase de §

Temperatura

aquecimento

: Fase de

Ignicao i resfriamento

iInflamacao § Tempo
igeneralizada
i(flashover)

Figura 1 — Curva de incéndio real. (Fonte: Silva, 2016)
2.2 O concreto

Mehta e Monteiro (2014 apud ROCHA, 2018) expbéem que “atualmente, o concreto
€ 0 material da construgdo mais utilizando e estima-se que seu consumo seja da ordem
de 19 bilhdes de toneladas métricas ao ano; este fato pode ser compreendido devido a
boa resisténcia do concreto a agua, a viabilidade de construir estruturas de diferentes
formas e tamanhos, a disponibilidade de materiais para sua producdo e ao seu baixo
custo, quando comparados a outros materiais de mesma fungao.”

Segundo Neville e Brooks (2013),

Cimento Portland é o nome dado ao cimento obtido pela mistura intima de
calcario, argila ou outros materiais silicosos, alumina e materiais que contenham
oxido de ferro. Essa mistura é queimada a temperatura de clinquerizagdo, sendo o
material resultante dessa queima, o clinquer, moido. As definicbes das normas
britdnicas, bem como das normas europeias e americanas sdo baseadas nestes
principios: nenhum material, além de gipsita (sulfato de calcio), agua e agentes de
moagem, deve ser adicionado apds a queima.

Pinheiro (2007) afirma que, o concreto é a mistura de cimento, agua, agregado
graudo e miudo, apos o endurecimento, o concreto se caracteriza por uma boa resisténcia
a compressao e baixa quando é solicitado na tragdo, é fissurado facilmente com
deformacodes relativamente baixas, a partir disso, ha a necessidade de usar o concreto
com outros materiais que ajuda a combater os defeitos que ele apresenta, como por
exemplo o concreto armado, que é a unido do concreto com aco.

2.3 Efeito da alta temperatura no concreto

Segundo Lima el al (2004), no concreto uma das suas vantagens € sua elevada
resisténcia ao fogo se for comparado a outros elementos estruturais, como por exemplo o
aco, porém apresenta uma reducdo da capacidade estrutural, geralmente consegue
resistir por um tempo consideravel a acéo do fogo sem que acontega o seu colapso.

Mehta e Monteiro (2014 apud ROCHA, 2018) alegam que “O comportamento do
concreto exposto a elevadas temperaturas esta relacionado a varios fatores que agem
simultaneamente, como a composi¢cao do concreto que influencia no seu comportamento,
quando submetido ao fogo, pois a pasta de cimento e o agregado se decompdéem com o
calor, e o desenvolvimento de pressdes internadas geradas pela decomposi¢cdo gasosa
que é decorrente da permeabilidade do concreto, do tamanho do elemento e da taxa de
aumento da temperatura.”

Mehta e Monteiro (1994 apud LIMA et al, 2004) dizem que “sabe-se que a
composicao do concreto € um dos fatores que deve ser levado em consideragcdo, uma vez
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que tanto a pasta de cimento quanto o agregado sao constituidos de componentes que se
alteram e se decompdem, em maior ou menor grau, com a exposigao ao calor. A umidade
inicial, o tamanho da peca e a taxa de crescimento da temperatura também sao fatores
influentes, uma vez que governam o desenvolvimento das pressdes internas dos produtos
gasosos de decomposig¢ao.”
Conforme mencionado por Neville (2016),
A resisténcia a compressdo do concreto varia com a situagado de exposigéo a altas
temperaturas, por exemplo, no caso de um incéndio, a exposicao a elevadas
temperaturas ocorre por um periodo curto, mas a massa do concreto fica sujeita a
um imenso fluxo de calor, enquanto no corte de concreto por langa térmica, a
exposi¢do é de poucos segundos e o fluxo de calor aplicado é pequeno.

O Quadro 1, produzido por Carvalho (2001), mostra os efeitos causados no
concreto quando é submetido a determinada temperatura.

Caracteristica Efeito Causa

Desidratacdo a 100°C, remove a agua livre; a

Dureza superficial Fissuragﬁo,.f.ragmentagﬁo, desidratagdo se completa em 540°C;
fragilizacdo Ca (OH ) 2 ® CaO em 450 a 500°CA pasta

primeiro expande, depois retrai.
Fissuragao Figsuragéo superficial a 290°C; Perpendicular a face, e interna; i
Fissura¢do profunda a 540°C pode assemelhar-se a fissuras de retragdo

Cor normal até 230°C Rochas sedimentares e metamorficas podem

Avermelhada de 290 a 590°C incorporar calor de forma estavel em

Mudanga de cor

Vermelho/cinza de 590 a 900°C temperaturas baixas, tornamse instaveis em
(sem lascamento)

Cinza/camurca acima de 900°C | maiores temperaturas ¢ mostram permanente
O calcario se torna branco mudanga de cor sob aquecimento.

Agregados diferem em difusibilidade,
condutividade, coeficiente de dilatagdo; a
transmissdo de calor decresce para concretos
feitos com agregados altamente silicosos, areia
basaltica, calcario, agregados leves.
Baixo quartzo inverte para alto quartzo em
573°C com expansdo de 0,85% do volume.

Lascamento explosivo para

Comportamento concretos com alto teor de
do agregado agregados silicosos proximos a

superficie, acima de 573°C

Ocorre paralelamente a
superficie livre seguido por
Lascamento quebra em lascas finas nos Redugdo da resisténcia
cantos ¢ quinas (assemelhase a

esfoliacdo)
Quadro 1 — Efeitos do fogo sobre as caracteristicas do concreto. (Fonte:
Carvalho, 2001)

Rosso (1975 apud MORALES, CAMPOS E FAGNELLO, 2011) afirma que “a partir
da temperatura basica tedrica de 300°C, comegam a ocorrer prejuizos consideraveis na
resisténcia mecanica do concreto.”

E possivel concluir que a resisténcia do concreto decresce com o aumento da
temperatura, a Figura 2 apresenta a influéncia desse aumento no fator de reducéo da
capacidade resistiva do concreto para agregados silicosos e calcarios.
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Figura 2 — Fator de reducéo da resisténcia dos concretos silicoso e
calcéario em funcao da temperatura (Fonte: Silva, 2016)

A Figura 3 apresenta o decaimento da resisténcia a compressao e do modulo de
elasticidade de acordo com o aumento térmico.
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Figura 3 — Variagdo da resisténcia a compressao e do modulo de
elasticidade em funcdo da elevacéo da temperatura (Fonte: Morales,
Campos e Fagnello, 2011)

2.4 Estado da arte

Silva (2009), realizou um estudo aplicando ao concreto cinco niveis de temperatura
com o intuito de avaliar as caracteristicas, resfriando naturalmente, diante dos resultados
obtidos foi verificado que a resisténcia a compresséo entre as temperaturas de 400°C e
900°C tiveram redugéo maior que 50% e a partir de 900°C as resisténcias encontradas
foram praticamente nulas.

Posteriormente, Souza e Moreno Jr (2010), estudaram o comportamento do
concreto quando submetido a altas temperaturas, no trabalho em questdo as
temperaturas escolhidas foram de 300°C, 600°C e 900°C, sendo avaliado os impactos e
alteracbes na resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo e seu modulo de
deformacéao, observa-se no estudo que quando os corpos de prova sdo expostos a uma
temperatura proxima a 900°C valores de resisténcia a compressdo e a tragdo se
aproximaram de zero.

Costa (2011) também executou uma pesquisa quanto as manifestagdes
patolégicas nas estruturas de concreto sujeitas a alta temperatura, nele verifica-se que
mesmo diante de exposi¢cdes por periodo consideravel ndo ocorre um colapso total,
apesar de ficar fragilizada.

Subsequente, Silva (2013), realizou uma analise que buscou analisar o
comportamento do concreto de resisténcia normal e de alta resisténcia, foi examinado
também a influéncia da incorporacao de fibras de PET na perda de resisténcia quando
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esses foram expostos a alta temperatura, também foi verificado que o concreto sofre
perda de resisténcia quanto maior for a temperatura, porém com a presencga de PET a
influéncia da temperatura foi menos brusca.

Uma analise da resisténcia residual do concreto apds exposicdo a altas
temperatura foi desenvolvido por Lorenzon (2014), neste foi conseguido uma apuragao
semelhante aos demais expostos anteriormente, onde em 300°C aconteceu uma perda de
10% chegando a 87% de redugao a 800°C.

Wagner et al (2021), examinou o comportamento em situagdo de incéndio em
diferentes tipos de cimentos, verificou-se que o CP-V quando a temperatura chega a
500°C nao ocorreu diferengas significativas na resisténcia a compresséo, quando utilizado
no CP-VI e CP-Il tiverem uma grande reducgao nos intervalos de 300°C e 500°C.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 O concreto

O concreto utilizado nesse artigo € composto por areia média, brita 0 (Didametro de
4,75 mm a 9,5 mm), obtidos na cidade de Pombal/PB e o cimento CP V ARI da marca
Montes Claros fabricado pela CSN Cimentos da cidade de Patos/PB.

As propriedades fisicas dos agregados miudos e graudos foram determinadas por
ensaios de acordo com as normas ABNT: NBR 7181/2016 — Solo - Andlise
granulométrica, NBR 16916/2021 — Agregado miudo — Determinagcéo da densidade e da
absorcao de agua, NBR 16917/2021 — Agregado graudo — Determinagao da densidade e
da absorcéo de agua, NBR 16972/2021 — Agregados — Determinagdo da massa unitaria e
do indice de vazios. Os resultados desses ensaios sédo exibidos na Tabela 1 e Figura 4 e
Figura 5.

Tabela 1 — Propriedades fisicas dos agregados
Massa Especifica Massa Unitaria

Agregado (Y — kg/m?) (1 — kg/m?)
Miudo (Areia média) 2109,25 1529,16
Graudo (Brita 0) 2544 55 1508,02

Fonte: O autor, 2023

Porcetangem Passante (%)

o

)1 1 10
Abertura da Peneira (mm)

Figura 4 — Granulometria da areia média (Fonte: O Autor, 2023)
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Figura 5 — Granulometria da Brita 0 (Fonte: O Autor, 2023)

A proporcao do de cada componente presente no concreto foi determinada a partir
do método de dosagem ABCP (Associagao Brasileira de Cimento Portland), esse método
utiliza as propriedades fisicas dos agregados e do cimento, com um valor de resisténcia
do concreto escolhido previamente para determinar a propor¢céo de cada material. Para o
concreto utilizado nesse estudo foi definido uma resisténcia caracteristica (fck) de 30 Mpa,
sendo assim o traco em massa resultante desse método foi 1 : 1,6 : 1,9 : 0,53 (Cimento :
Areia : Brita : Agua).

3.2 Corpos de prova

Foram fabricados corpos de prova cilindrico para analisar o comportamento da
compressao e prismaticos para a tracdo. Para obter um resultado mais confiavel foram
definidos 6 corpos de prova para cada nivel de temperatura, serdo 6 niveis, logo foram
produzidos 36 corpos de prova cilindricos e 36 prismaticos.

O molde cilindrico utilizado tem dimensdo de 5x10cm e o prismatico 4x4x16cm,
ambos em material metalico. O procedimento de moldagem comegou com a preparagao
dos moldes, a principio foi passado 6leo mineral nas faces internas dos moldes para que
facilitasse a desmoldagem, posteriormente foi misturado o concreto pesando cada
material de acordo com o trago definido previamente, com o concreto pronto foi colocado
nos moldes, e o adensamento foi feito manualmente e de maneira uniforme.

ApOs 24 horas os corpos de prova foram retirados dos moldes (Figura 6 e Figura 7)
e imersos em um tanque com agua por 28 dias (Figura 8) para a cura total do composto,
finalizado essa etapa eles sdo removidos do tanque e armazenados para a secagem
natural por uma semana, para a evaporagao de toda a humidade em excesso.
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Figura 6 — Corpos de prova cilindricos (Fonte: O autor, 2023)

Figura 7 — Corpos de prova prismaticos (Fonte: O autor, 2023)

Figura 8 - Tanque de curg (Fante: O autor, 2023)
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3.3 Aquecimento

Nesse estudo foi analisado a resisténcia a tracdo e compressao do concreto em 6
niveis de temperatura: ambiente (x 27°C), 150°C, 300°C, 450°C, 600°C e 750°C,
conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Ensaios realizados

Ensaios
Tracao C':ompressao Temperatura (°C)
CP's
6 6 27
6 6 150
6 6 300
6 6 450
6 6 600
6 6 750

Fonte: O autor, 2023

Para submeter o concreto a essas temperaturas foi utilizado o forno mufla da
SolidSteel (Figura 9) que tem uma variagdo de 100°C a 1200°C. A Figura 10 exibe a curva
de aquecimento da mufla em questdo, nela é possivel observar que a taxa de
aquecimento média € 11°C/min, porém é relativamente alta no inicio do aquecimento e vai
diminuindo gradativamente com o aumento da temperatura.

N

Figura 9 — I;brno mufla (Fonte: O autor, 203)
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Figura 10 — Curva de aquecimento da mufla (Fonte: O autor, 2023)

Com o processo de fabricagdo dos corpos de prova devidamente finalizado, eles
foram colocados na mufla e submetido a sua temperatura especifica (Figura 11), apds o
equipamento atingir a temperatura escolhida (Figura 12) onde o “SP” representa a
temperatura escolhida e o “PV” a temperatura interna da mufla, posteriormente é
cronometrado uma hora, na qual os corpos de prova ficaram expostos constantemente a
uma mesma temperatura; finalizado o tempo a mufla foi desligada e aguardado o
resfriamento natural, para que ndo ocorram choques térmicos nos objetos de ensaio.

Figura 11 — Corpos de prova na mufla (Fonte: O autor, 2023)
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Figura 12 — Painel da mufla (Fonte: O auto, 2023)

Apds o0 aquecimento, os corpos de prova estdo prontos para iniciarem os ensaios,
porém ainda € preciso realizar o capeamento nos corpos de prova cilindricos, para a
execucao perfeita do ensaio de compressao.

Nesse procedimento foi utilizado uma folha A4 molhada em uma bancada plana,
ela serve de superficie pra receber a pasta de cimento que foi desenvolvida com um traco
de 1 : 2,5 (Agua: Cimento), com essa pasta na folha foi colocado a face irregular dos
corpos de prova cilindricos, a camada ficou com uma espessura de no maximo 3 mm, foi
aguardado 3 dias para a cura dessa pasta e consequentemente ganho de resisténcia,
pois precisa ter resisténcia maior do que o concreto ensaiado, para nao interferir no
resultado.

O capeamento € necessario para regular a superficie de contato dos corpos de
prova cilindrico, naturalmente ele tem uma superficie irregular devido ao seu processo de
fabricagdo, porém em alguns corpos de prova, foi necessario o capeamento das duas
faces, devido a irregularidades de alguns moldes, como exibido na Figura 13.

»

Fig]—ui'a 13 — Capeamento dos corpos de prova (Fonte: O autor, 2023)

3.4 Ensaios

Para a realizagdo dos ensaios foi utilizado a prensa hidraulica da Fortest (Figura
14) modelo FT 02, com capacidade para 200 toneladas. Foi utilizado também junto com a
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prensa os dispositivos de carga, para o ensaio de compressao (Figura 15) e o ensaio de
tracao na flexdo (Figura 16). A execugao do ensaio prosseguiu-se assim como exibe a
Figura 17 para o ensaio de compressao e a Figura 18 para o ensaio de tragado na flexao.

Figura 16 — Dispositivo de carga para tragao na flexao (Fonte: O autor,
2023)
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Figura 17 — Execugéao de ensaio de compressao (Fonte: O autor, 2023)

Figura 18 — Execugédo do ensaio de tragdo na flexao (Fonte: O autor,
2023)

Os corpos de prova cilindricos foram ensaiados a compressao e o0s prismaticos a
tracdo na flexdao. O ensaio se da pela aplicagcdo de uma forga no centro de carga do
objeto ensaiado até a sua ruptura, utilizando os dispositivos de carga especifico.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos apds os ensaios de resisténcia mecanica sdo exibidos na
Tabela 3 e Tabela 4.

Tabela 3 — Ensaio de compressao

Temperatura Esforgos de ruptura (tf)
(°C) Amostra1l Amostra2 Amostra3 Amostra4 Amostra5 Amostra6 Média
27 7,61 7,15 9,37 8,24 5,06 8,2 7,61
150 6,94 4,52 7,15 9,03 6,53 5,69 6,64
300 6,27 3,97 7,53 6,53 7,07 6,82 6,37
450 5,8 5,44 5,56 5,44 6,11 5,23 5,6
600 2,93 2,8 2,97 2,8 2,43 3,43 2,89
750 2,22 2,55 2,38 1,8 2,68 2,38 2,34

Fonte: O autor, 2023
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Tabela 4 — Ensaio de tragéo na flexdo

Temperatura Esforgos de ruptura (tf)
(°C) Amostra1  Amostra2 Amostra3  Amostra4 Amostra5 Amostra6 Média
27 0,54 0,59 0,54 0,59 0,59 0,59 0,57
150 0,59 0,5 0,54 0,54 0,5 0,5 0,53
300 0,5 0,46 0,42 0,42 0,42 0,46 0,45
450 0,38 0,38 0,38 0,42 0,42 0,42 0,4
600 0,38 0,33 0,33 0,29 0,33 0,33 0,33
750 0,29 0,33 0,33 0,33 0,29 0,29 0,31

Fonte: O autor, 2023

A partir dos dados obtidos, € possivel encontrar a tensao de ruptura dos corpos de
prova. Para a compressao, tensdo € a razdo entre a forgca e a area que ela é aplicada,
sendo assim os valores de tensdo foram obtidos utilizando a Equacao 1, resultados
conforme a Tabela 5, a Figura 19 exibe como as varidveis temperatura e tenséo
interagem entre si.

F (N) 1
o (MPa) = A (mm?) (1)
Tabela 5 — Tensdo a compresséao
Temperatura Esforco médio Tensado média Reducao
(°C) (t) (Mpa) percentual (%)
27 7,61 38,02 0%
150 6,64 33,17 13%
300 6,37 31,83 16%
450 5,6 27,98 26%
600 2,89 14,44 62%
750 2,34 11,69 69%

Fonte: O autor, 2023

Os resultados obtidos na compressao tiveram percentual de redugdo semelhantes
aos observados por Wagner (2021), como por exemplo, para a temperatura de 300°C
teve uma reducao de 17,60%.
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Figura 19 — Curva de tensdo de compresséao por temperatura (Fonte: O
autor, 2023)

A partir da curva exibida na Figura 19, é possivel afirmar que a temperatura é
inversamente proporcional a resisténcia do concreto, ou seja, quanto maior a temperatura
menor sera a resisténcia, verifica-se que entre a temperatura de 450°C e 600°C houve
uma queda da resisténcia mais acentuada.

Ademais, para o ensaio de flexao, a tensao de ruptura é encontrada pelo produto
do momento fletor maximo da peca pela distancia da linha neutra até a extremidade, tudo
dividido pelo momento de inércia da segcéo, como expresso na Equagao 2. Os resultados
se encontram na Tabela 6 e a curva de interacdo da tensdo por temperatura é
apresentada na Figura 2020.

o (Mpa) = — (N;ngnm) n'lf)(mm) 2)

Tabela 6 — Tensao a tragdo na flexao

Temperatura Esforco médio Tensado média Reducéo
(°C) (tf) (Mpa) percentual (%)
27 0,57 13,11 0%
150 0,53 12,19 7%
300 0,45 10,35 21%
450 0,4 9,2 30%
600 0,33 7,59 42%
750 0,31 7,13 46%

Fonte: O autor, 2023

Os resultados observados por Souza e Moreno Jr (2010) quando colocaram o
concreto em altas temperaturas foram semelhantes aos encontrados nesse estudo, como
por exemplo a 600°C, tendo uma reducéao percentual de 43%.
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Figura 20 — Curva de tensao de tragao por temperatura (Fonte: O autor,
2023)

Assim como no ensaio de compressao a resisténcia a tracdo continua caindo com
o aumento da temperatura, conforme a Figura 20, mas nesse caso a resisténcia a tracao
decresce de maneira constante, onde sua curva esta mais proxima de uma reta.
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Figura 21 — Redugéo percentual da resisténcia (Fonte: O autor, 2023)

A Figura 21 exibe a comparacgao da reducao percentual da resisténcia a tracéo e a
compressao dos corpos de prova, até uma temperatura de 450°C a reducgao linearmente
para os dois casos, porém no nivel de 600°C a resisténcia a tracdo apresenta uma maior
conservagao, quando comparado a compressao, que apresenta 20% a mais de perda da
sua capacidade de resistir.

Outro ponto que foi observado é a questéo da fissuragdo do concreto. A Figura 22
e a Figura 23 apresenta a evolucdo das fissuragdes, até a temperatura de 450°C
nenhuma fissura € encontrada a olho nu; a partir do nivel de 600°C as fissuras aparecem
e tomam todo volume do concreto.
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Carvalho (2001), quando estudou o comportamento do concreto em situagcéo de
incéndio verificou 0 mesmo comportamento em relagao a fissura encontrada nesse estudo
(Quadro 1).

i1
A
2

Figura 23 — Superficies dos corpos de prova (Continuagéo) (Fonte: O
autor, 2023)

5. CONCLUSOES

Os dados expostos anteriormente evidenciam que o concreto € um material que é
afetado negativamente pelo aumento de temperatura, tanto com o aparecimento de
fissuragdes, quanto na diminuicdo da capacidade de resistir a um esforco.

O concreto se comporta de maneira diferente de acordo com a solicitagéo, resiste
bem a compressao e mal na tragdo, porém a capacidade de resistir a compressao é mais
afetada pelo aumento da temperatura, a um nivel de 600°C a redugéo da resisténcia a
compressao é 20% maior do que a tracdo, para conhecer o causador dessa diferenga é
preciso fazer mais estudos, como avaliar a influéncia dos materiais, por exemplo: os tipos
de cimento, areia ou brita, € preciso também analisar a influéncia da dosagem de cada
material. entretanto a 450°C ambas matem 70% da sua resisténcia.

As fissuras comegam a aparecer a partir de 600°C, essas fissuras tornam o
concreto mais vulneravel, pois abre espago para entrada de umidade, como também o
aumento de vazios no maci¢o. No caso pratico na utilizacdo do concreto armado, essas
manifestagcdes expdem a ferragem ao ambiente externo, causando oxidagdo no acgo, e
consequentemente enfraquecendo a estrutura.
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