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RESUMO

Em situagdes de diferenca abrupta de temperatura, como os incéndios, as estruturas devem suportar ao choque
térmico. Portanto, esse artigo tem como objetivo avaliar o comportamento do concreto submetido as elevadas
temperaturas e o posterior resfriamento brusco. Para isso analisou-se este efeito nas resisténcias caracteristicas
com fck de 25, 35 e 40MPa. As analises observaram as perdas de resisténcia, coloracdo e presenca de fissuras
nos concretos. Para isso, 0s corpos de prova foram submetidos as temperaturas de 300, 600, 900 e 1200°C du-
rante 90 minutos e depois resfriados. As resisténcias caracteristicas de compresséo dos corpos de prova foram
comparadas ao concreto de referéncia e aos dados da bibliografia, obtendo-se a perda de resisténcia dos con-
cretos resfriados bruscamente. Os resultados obtidos mostram que os concretos com fck de 35 e 40MPa apre-
sentam maior perda de resisténcia quando comparados ao concreto com fck de 25MPa. Entretanto, nas tempe-
raturas de 900 e 1200°C, o percentual de perda é igual ao concreto com fck de 25MPa. Isso remete ao fato, de
gue quanto mais resistente for o concreto, e submetido a variacdo de temperatura, maior serd a perda percentual
e a incidéncia do surgimento de fissuras quando aquecido e resfriado.
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ABSTRACT

In situations of abrupt temperature differences, as the residential fires, these structures must support the ther-
mal chock. Thus, this is paper aims to assess the behavior of concrete exposed to high temperatures and subse-
quent abrupt cooling. For this we analyzed this effect on the characteristic resistences with fck of 25, 35 and
40MPa. The analyzies observed the resistence losses and the colorations of the concretes. The samples were
submitted to the temperature of 300, 600, 900 and 1200°C for 90 minutes and tempered in freshwater. The
strength were compared to the reference samples and to the theory to estimate the strength of the concrete ex-
posed to abrupt cooling. The results show that concretes with F. equal to 35 and 40MPa present lower strength
when compared to the concrete with fck equal to 25MPa. On the other hand, at 900 and 1200°C, the percentage
of strength lost is the same as 25MPa. However, at temperatures of 900 and 1200°C, the loss percentage is
equal to the concrete with fck of 25MPa. That is, the higher the strength is, the higher the lost rate and the
higher the incidence appearance of craks when heated and cooled.

Keywords: Temperature. Fire. Abrupt cooling. Strength. Concrete. Fissures.

1. INTRODUCAO

A preocupagdo pos-incéndio com as estruturas de concreto € relevante, uma vez que, quando expostas a tempe-
raturas elevadas, como 1200 e 2000°C podem desenvolver diversos problemas micro e macro estruturais, alte-
rando suas propriedades fisico-quimicas e mecanicas, podendo reduzir a resisténcia e até mesmo colapsar a
estrutura [9, 20, 24]. Por menor que seja a difusividade térmica do concreto, a sua estabilidade relaciona-se
com a microestrutura, necessitando de verificagdes minuciosas apds a ocorréncia de incéndio, considerando
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tanto a exposicdo em elevadas temperaturas quanto 0 método de resfriamento [22, 12]. Um exemplo de exposi-
cdo a elevadas temperaturas, foi com a colisdo da aeronave Airbus contra uma edificacdo em Sao Paulo, no
aeroporto de Congonhas. O impacto, explosao e calor contribuiram para o colapso estrutura [5, 14]. Portanto, o
artigo busca avaliar o comportamento dos concretos de fck 25, 35, e 40MPa quando aquecidos em 300, 600,
900 e 1200°C e resfriados bruscamente, simulando a atuacdo dos bombeiros no combate a incéndio.

O conhecimento da acdo do fogo, dos efeitos da temperatura e dos métodos de resfriamento nas estrutu-
ras de concreto é relevante para determinar o tempo de permanéncia dos ocupantes dentro da edificacdo, consi-
derando-se o possivel colapso estrutural [6, 7, 28]. As temperaturas elevadas de incéndio e o resfriamento
brusco interferem diretamente na resisténcia do concreto, minimizando a sua funcionalidade, podendo trazer
consequéncias fatais as pessoas que estdo in loco e aos bombeiros durante os resgates, sendo necessaria a ava-
liacdo detalhada da estrutura. O resfriamento brusco da estrutura é o método usual de combate a incéndio utili-
zado pelo Corpo de Bombeiros com a sobreposi¢do de agua sobre o material em combustdo [4, 13]. Sendo o
fogo uma reacdo em cadeia que necessita de combustivel, calor e oxigénio para manter-se ativo, ao retirar-se
um de seus componentes, como o calor, a rea¢do minimiza-se [11,30].

O fendmeno de flashover é 0 momento em que ocorre a temperatura de ignicdo de todo o material com-
bustivel presente, causando uma queima sUbita e generalizada, sendo o responsavel por uma das fases de maior
propagacdo do fogo [3, 26]. O incéndio experimental ou incéndio padrdo apresenta uma taxa de aumento de
temperatura (T) pré-definida ao longo do tempo (t), permitindo a reproducédo do incéndio real em um determi-
nado compartimento. Nos incéndios padrdes, os picos de maximas temperaturas encontram-se aproximada-
mente aos 90 e 120 minutos de exposicdo [1, 26, 27].

O concreto quando submetido ao aquecimento apresenta diversas fissuras e, consequentemente, perdas
de resisténcia [8, 17]. As fissuras ocorrem devido a pressdes internas e a desidratacdo dos silicatos de célcio
hidratados (C-S-H). Isso pode fazer com que fragmentos de concreto desprendam-se. Este efeito é conhecido
como explosive spalling, onde os agregados ricos em silica, tais como o0s granitos, arenitos, gnaisses entre ou-
tros, quando superaquecidos proporcionam manifestacGes patologias no concreto [15, 23]. As patologias séo
em virtude de sua expansdo, ocasionando o spalling, que nada mais é do que o lascamento do concreto [18].

O explosive spalling, resultado do surgimento de fissuras, faz com que ocorra perda de partes fragmen-
tadas do concreto, comprometendo sua resisténcia e expondo a armadura ao contato direto com o fogo [27]. O
aquecimento gradativo do aco instaura o decaimento das propriedades mecénicas da armadura, ocorrendo desta
forma a perda da funcéo estrutural. A utilizacdo de fibras de poliproileno no concreto minimizam os efeitos do
spalling no concreto [9, 10, 31].

Quando a estrutura de concreto € exposta aos 100°C a 4gua evapora, sendo transportada para as zonas
mais frias, formando uma camada saturada. A camada obstrui a passagem de vapores de &gua, desenvolvendo
pressdes internas no concreto, empurrando-os de dentro para fora, contribuindo para o surgimento de fissuras e
lascamentos [2, 31].

Apos o efeito do aquecimento, o0 método de resfriamento brusco também altera as propriedades fisico-
guimicas na pasta de cimento Portland. O processo de resfriamento pode reidratar o cimento, formando novos
componentes cristalizados. Estes componentes também se expandem e formam mais microfissuras devido a
sua cristalizagdo, formando o spalling na zona de transicdo entre os agregados e o concreto [12, 15, 25].

Lima (2005) apud Silva [13] observou que até 400°C os concretos expostos a elevadas temperaturas néo
apresentam grandes perdas de resisténcia. No entanto, o autor verifica a perda de resisténcia e o aumento de
tamanho dos poros no concreto quando submetidos a temperaturas acima de 450°C. A 4agua livre contida no
concreto comeca a evaporar em 100°C e desidrata o C-S-H. Além disso, a desidratacdo, a quebra do C-S-H e a
evaporacao proporcionam novos poros, originando novas fissuras e a retragdo acentuada [16, 29].

A Tabela 1, adaptada de [20, 17], apresenta os principais efeitos fisico-quimicos resultantes do aqueci-
mento e do aumento de temperatura no concreto.

Tabela 1: Efeitos fisicos-quimicos no concreto conforme a varia¢do de temperatura.

Temperatura (°C) Efeitos fisicos-quimicos no concreto
100 - 500 Desidratagdo do C-S-H e possiveis danos, como o explosive spalling
200 Retracdo por desidratagdo do C-S-H e dilatagdo dos agregados
300 - 400 Reducdo da agua, formacao de silicatos anidros, fissuras
400 - 500 Retracdo acentuada por desidratacdo do C-S-H
500 - 600 Desidratagdo do C-S-H mais rapida
600 - 700 Transformacdo de outros agregados. O CaCO;transforma-se em C,O e libera CO,
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800 Retracdo por perda da agua combinada da torbemorita
870 Expansdo do quartzo na transformacao de beta em tridimita.
900 Perda total da agua de hidratagdo do concreto

1200 Inicio da deterioracéo

De acordo com os referenciais tedricos [15, 12], o concreto quando submetidos a temperaturas além de
600°C, sofre alteracdes no aspecto visual, ou seja, 0 alteracdo na coloracdo e aparecimento de fissuras na or-
dem de 0,05 a 0,Imm. No instante em que ocorre o flashover, o interior da edificacdo apresenta-se com tempe-
ratura, em geral, na ordem de 1000 a 1200°C, apresentando uma coloracdo amarelo claro do concreto e percen-
tual de resisténcia menor, abaixo do comum, com perda aproximada de 90% [19, 32].

Considerando a temperatura ambiente até 300°C, o concreto mantem a resisténcia estimada aos 28 dias
de cura, com uma pequena variagdo em percentuais da resisténcia caracteristica. Na medida em que a tempera-
tura no interior da edificagdo cresce até 600°C, a resisténcia do concreto cai em 50%, para tanto, a mesma pode
chegar de 20 a 5% [19, 21].

O artigo ndo apresenta ensaios com microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e difracdo de raio x
(DRX), sendo apenas analisada as perdas de resisténcia a compressdo através do ensaio de resisténcia, colora-
cdo e presenca de fissuras através de analise visual dos concretos. Estudos mais detalhados na microestrutura
do concreto ndo foram realizados, pois ndo era o objetivo de pesquisa.

2. MATERIAIS E METODOS

Como procedimento experimental, foram confeccionados 45 Corpos de Prova (CP’s), sendo 9 CP’s de referén-
cia, ou seja, ndo aquecidos. Para 0s ensaios comparativos produziram-se 36 CP’s nas quais foram submetidos
durante 90 minutos nas temperaturas de 300, 600, 900 e 1200°C.

As quantidades de CP's e as temperaturas de exposi¢do durante 90 minutos sio expressas na Tabela 2.

Tabela 2: Quantidade de corpos de prova para cada fck e variagdo de temperatura de exposicéo.

fck Referéncia 300°C 600°C 900°C 1200°C
(MPa) Quant. CP's | Quant. CP's | Quant. CP's | Quant. CP's | Quant. CP's
25 3 3 3 3 3
35 3 3 3 3 3
40 3 3 3 3 3
Total 9 9 9 9 9

A Tabela 3 apresenta as etapas para o procedimento experimental, sendo estes discriminados nos subi-
tens no decorrer do capitulo. Foram realizados os seguintes ensaios: no estado fresco, sendo a de determinagao
do indice de consisténcia bem como a moldagem dos CP’s; no estado endurecido, ap0s o processo de aqueci-
mento e resfriamento brusco, a resisténcia a compressdo e analise da coloracao e a presenca de fissuras.

Tabela 3: Etapas do procedimento experimental.

Etapas Descricao
1 Caracterizagdo dos materiais
2 Dosagem dos concretos com fck de 25, 35 e 40MPa
3 Producdo dos concretos, moldagem e cura em CP’s
4 Aquecimento e resfriamento brusco dos CP’s
5 Resisténcia a compressdo, analise da coloragdo e presenca de fissuras no concreto

2.1 Caracterizagdo dos materiais constituintes e dosagem do concreto

Os agregados foram caracterizados com relacdo a sua massa especifica, segundo a NBR NM 52 (ABNT,
2009), teor de material pulverulento pela NBR 46 (ABNT, 2003) e granulometria NBR 248 (ABNT, 2003).

Apos a caracterizagdo dos agregados, calculou-se a dosagem do concreto, obtendo os percentuais dos
agregados, a dgua e o cimento Portland composto, em massa, conforme apresentado na Tabela 4, de acordo
com a Associacgdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP). O cimento utilizado foi o CP-11-Z com pozolana. A
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areia é a média, modulo de finura de 2,6mm e massa especifica de 2,65g/cm3, sendo o percentual de material
pulverulento entre 2,5 a 1,5%. A brita é do tipo 1, com dimensédo maxima caracteristica de 19mm.

Tabela 4: Trago para o concreto com método de dosagem da ABCP.

Material 25MPa | 35MPa | 40MPa
Cimento (kg) 1,000 1,000 1,000
Areia (kg) 2,276 1,761 1,503
Agua (1) 0,600 0,500 0,450
Brita (kg) 3,300 2,750 2,475

2.2 Corpos de prova de concreto e slump test

A trabalhabilidade do concreto foi medida através de ensaio do indice de consisténcia slump test, conforme a
NBR NM 67 (ABNT, 1998), sendo este realizado no estado fresco, avaliando-se a fluidez e a proporcao ideal
para a relagdo agua/cimento (a/c). Os dados obtidos no ensaio de slump test dos concretos estdo na Tabela 5.

Tabela 5: Ensaio de slump test dos concretos.

Resisténcia caracteristica (fck) 25MPa 35MPa 40MPa
Slump test (cm) 9,80+0,10 | 9,70+0,10 | 9,10+ 0,10

2.3 Aquecimento dos CP’s e resfriamento brusco
O aquecimento foi realizado em forno industrial Jung, modelo 5753, sendo a temperatura maxima de 1200°C,
com capacidade para 180kg e taxa de aquecimento programado para 5°C/min. As temperaturas foram determi-
nadas com base em outros autores, sendo as temperaturas do flashover de 1000 a 1200°C [2, 3, 11, 5, 4].

Apos submetidos as temperaturas por 90 minutos, os CP’s foram resfriados bruscamente em tanque de
concreto com agua em temperatura ambiente, ficando submerso por 15 minutos, para simular a atuacdo das
equipes de bombeiros em incéndios.

2.4 Resisténcia a compressao do concreto, fissuras e coloragao

Os CP’s depois de aquecidos e resfriados, foram analisadas a resisténcia a compressdo na EMIC, modelo
PC200CS, NO 11202, conforme descreve a NBR 5739 (ABNT, 2007), obtendo-se a resisténcia caracteristica
aos 28 dias de cura, dados em MPa.

Os resultados foram comparados aos dos referenciais tedricos e aos valores dos CP’s de referéncia man-
tidos em temperatura ambiente. A presenca de fissuras e a coloracdo dos CP’s foram analisadas visualmente,
tendo como referéncia trabalhos anteriores e 0s CP’s ndo aquecidos, mantidos em temperatura ambiente.

3. RESULTADOS

3.1 Resisténcia a compressao dos concretos e coloragéo

Apobs serem submetidos as temperaturas de 300, 600, 900 e 1200°C durante 90 minutos, 0s concretos com
fck’s de 25, 35 e 40MPa foram submetidos ao resfriamento brusco e posteriormente ao ensaio de resisténcia a
compressdo dos CP’s. Os resultados das analises, com o desvio padrdo e o percentual de perda em relacdo ao
referencial estdo descritos na Tabela 6.

Tabela 6: Resultado da resisténcia a compresséo.

Resisténcia a compressao, desvio padréo e percentuais finais de resisténcia

T(°C) fck de 25MPa fck de 35MPa fck de 40MPa
Desvio % Desvio % Desvio %
fck x fck x fck x
padrdo | perda padrdo | perda padrdo | perda

Referéncia | 22,02 | +0,88 | 00,00 | 32,80 | +0,46 | 00,00 | 38,41 | +0,84 | 00,00
300 1520 | +2,39 | 3097 | 20,21 | +£2,13 | 38,39 | 21,33 | +0,79 | 44,47
600 794 | £088 | 6394 | 1010 | £1,02 | 69,26 | 10,01 | £0,50 | 73,94
900 164 | +024 | 9255 | 168 | £0,26 | 9488 | 2,03 | +0,34 | 94,71
1200 121 | +0,28 | 9451 | 149 | £083 | 9546 | 124 | +0,16 | 96,77
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Observa-se que, com 0 aumento de temperatura, o percentual da perda de resisténcia aumentou, e, ao
analisar cada fck, percebe-se que quanto maior € a resisténcia caracteristica, mais perda de resisténcia ocorreu.

As médias do percentual de perdas da resisténcia caracteristica dos fck’s de 25, 35 ¢ 40MPa discrimina-
dos anteriormente na Tabela 6, sdo apresentadas na Tabela 7, na coluna média do percentual de perdas.

Tabela 7: Percentual de perda de resisténcia médias dos fck’s de 25, 35 ¢ 40MPa.

o Média do percentual de perdas
Temperatura (°C) (Agquecimento + Resfriamento) (%)
Concreto de referéncia 00,00
300 37,94
600 69,05
900 94,05
1200 95,58

Verifica-se que nos CP’s com fck de 25, 35 e 40MPa, o resfriamento brusco contribuiu para a perda de
resisténcia, apresentando em 1200°C, o percentual de perda de resisténcia em media de 95,58%, se comparado
ao valor inicial do concreto de referéncia. O processo de reidratacdo do C-S-H decorrente ao resfriamento
brusco, assim como as alteragdes das propriedades mecénicas do concreto apds aquecimento e resfriamento,
contribuiu para a perda de resisténcia do concreto, principalmente aos concretos de maior resisténcia caracte-
ristica. A reidratagdo pode ter ocorrido nos concretos analisados, uma vez que os resultados sdo condizentes
aos estudos ja realizados, nas quais foram observadas as perdas e alteragdes [12,17].

Os dados analisados na Tabela 4 sdo apresentados na (Figura 1), onde é perceptivel o decaimento da re-
sisténcia com o aumento da temperatura no resfriamento brusco.

————— Fck 25MPa
— = Fck 35MPa

e FCk A0 MIP A
10

Resisténcia ;

[=]

0 300 500 300 1200
Temperatura (°C)
Figura 1: Perda de resisténcia versus aumento de temperatura e resfriamento brusco.

De acordo com o referencial tedrico [12, 15, 17 e 19], em 100°C o concreto apresenta alteragdes fisico-
quimicas em suas propriedades. Esse efeito é decorrente das mudancas de temperatura e a desidrata¢do do C-S-
H. Para os CP’s com fck de 25, 35 e 40MPa, aos 300°C o concreto apresenta entre 30,97 e 44,47% respectiva-
mente da sua resisténcia inicial. Aos 600°C a perda de resisténcia é maior, com percentual de perda entre 63,94
a 73,94% nessa ordem, ndo sendo mais Util estruturalmente. Para temperaturas como 900°C, o percentual de

perda apresenta-se de 92,55 a 94,77% e, aos 1200°C a perda da resisténcia fica entre 94,51 e 96,77%, ou seja,
resisténcia quase nula.

Para os concretos com fck de 25 e 35MPa o percentual de perda é, em média de 34,68% em 300°C a
94,98% em 1200°C. Portanto, em média, os fck’s de 25 e 35MPa apresentam-Se menor quando comparado com
o concreto de fck 40MPa, uma vez que o fck 40MPa caracteriza-se por um percentual maior e ndo linear, vari-
ando o percentual de resisténcia de 44,47% em 300°C a 96,77% em 1200°C. Isso pode estar relacionado a sua
estrutura maciga, com menor presenca de poros e menor fator &gua-cimento. Ja os concretos com fck de 25 e
35MPa, possuem maior quantidade de poros e agua. Tais hip6teses sdo embasadas nos referenciais [12, 15, 16,
17, 20].

Os percentuais de perda de resisténcia coincidem em 900°C, ou seja, todos os concretos de 25, 35 e
40MPa, em 900°C apresentaram perdas consideraveis de resisténcia, média dos trés concretos com percentual
de 94,05% de perdas. Em virtude da maior quantidade de cimento para obtencdo das resisténcias de fck 35 e
40MPa, o processo de reidratacdo é mais rapido no resfriamento brusco, formando agulhas de cristais e a rees-
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truturacdo do C-S-H, danificando ainda mais a estrutura de concreto apds o aquecimento. 1sso pode ser afirma-
do devido aos resultados coincidirem com estudos anteriores como [6, 12, 16]. Os resultados de perdas de re-
sisténcia e aparéncias fisicas sdo observados tanto nos concretos ensaiados quanto nos estudos realizados por
[15, 16, 17].

A Tabela 8 apresenta a comparagdo do percentual de perda ap6s o aquecimento e resfriamento brusco
com as médias das perdas de resisténcia caracteristicas dos fck’s indicados na tabela anterior, Tabela 7, resul-
tado do resfriamento brusco ap6s o aquecimento nas temperaturas de 300, 600, 900 e 1200°C.

Tabela 8: Comparagdo do percentual de perda ap6s o aquecimento e resfriamento brusco.

Referencial teérico (%) Andlise realizada (%0)
Temperatura (°C) Média do percentual de perda Média do percentual de perda
(Aquecimento) (Aguecimento + Resfriamento)
Concreto de referéncia 00,00 00,00
300 35,00 37,94
600 55,00 69,05
900 85,00 94,05
1200 90,00 95,58

Os dados sdo comparados aos resultados apresentados no referencial teérico [19, 20, 29], com as médias
obtidas nestas faixas de fck’s e temperaturas.

E possivel observar os dados da Tabela 6 na (Figura 2), das quais apresentam o aumento da perda de re-
sisténcia devido ao resfriamento brusco do concreto.

w 120,00
[
= _ 100,00
B
& = 8000
I F
O ]
_],E 60,00
-
B2 4000
Z .
s Z 20,00 = -Aquecimento _
% — Agqueciemino e resfriamento
- 0,00
0 300 600 900 1200
TEMPERATURA (°C)

Figura 2: Aumento da perda de resisténcia devido ao resfriamento brusco do concreto.

A resisténcia dos concretos com fck de 25, 35 e 40MPa apresenta perda de resisténcia média de 37,94%
em 300°C, ficando com coloracdo acinzentada. Em 600°C, a resisténcia média decai para 69,05%, com colora-
¢do rosa vermelhada ou cinza vermelhada. J& em 900 e 1200°C, o concreto apresenta perdas entre 94,05% e
95,58%, em média, ficando com coloracdo de cinza a vermelho. A coloragdo do concreto para cada fck varia
com 0 aumento da temperatura (Figura 3), sendo aqui comparada aos concretos de referéncia em temperaturas
ambiente para os fck’s de 25, 35 e 40MPa.
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fck / temperatura  Referéncia 300°C 600°C 900°C  1200°C

25MPa

35MPa

40MPa

Figura 3: Variacéo de coloragdo com o aumento de temperatura para cada fck analisado.

Comparando os resultados aos referenciais teoricos [15, 20, 29, 12, 19], observou-se que a cor do con-
creto submetido a temperaturas elevadas esta relacionada a resisténcia do mesmo. Quanto maior a temperatura,
menor a resisténcia, com coloragdo proxima ao vermelho amarelado.

Para temperaturas de 300°C, a coloracdo apresenta-se com tonalidade rosa avermelhada e o percentual
de resisténcia residual média, ou seja, o quanto restou de sua resisténcia, em percentual é de 62,06%. Em
600°C o concreto apresenta coloragdo cinza avermelhada, e o percentual residual médio é de 30,95%. Na tem-
peratura de 900°C a cor fica entre o rosa com tons avermelhados, sendo percentual residual médio de 5,95%. Ja
para 1200°C, a coloragdo tende ao amarelo, um vermelho amarelado, com a média percentual residual de
4,42%.

3.2 Surgimento de fissuras para o concreto com fck de 25MPa

A 4gua evapora, causando pressdes internas que empurram fragmentos de concreto. Para o concreto com fck de
25MPa, a presenga de fissuras é perceptivel quando exposto as temperaturas de 900 e 1200°C, uma vez que 0S
CP’s apresentaram grandes deformagdes e fissuras.

Para a resisténcia de 25MPa, as percepgdes do surgimento de fissuras iniciam com temperaturas maio-
res (Figura 4).

(b) 600°C

(c) 900°C (d) 1200°C
Figura 4: Surgimento de fissuras no concreto com fck de 25MPa, fissuras identificadas em vermelho.
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Assim como os demais, uma analise minuciosa deve ser realizada nas estruturas com esse fck, uma vez
que os efeitos sdo iguais, independentemente da resisténcia. No entanto, ndo era objetivo do trabalho realizar
avaliacOes na escala micro, apenas a analise visual dos CP’s.

3.3 Surgimento de fissuras para o concreto com fck de 35MPa

A incidéncia de fissuras nos concretos com fck de 35MPa é mais perceptivel se comparado ao concreto com
fck de 25MPa. O fato explica-se devido a resisténcia do concreto ser maior.

As fissuras do concreto com fck de 35MPa é evidente devido a resisténcia do concreto ser maior. Quan-
to mais resistente, mais ocorre o desprendimento de fragmentos cimenticios e o surgimento de fissuras. Conse-
guentemente, terd mais perda de resisténcia, ndo suportando as pressdes internas nos poros e fissuras internas
entre as fases de transi¢6es do cimento e agregado decorrente ao aquecimento e resfriamento.

Os resultados obtidos coincidem com estudos ja realizados, conforme referencial teérico, os autores ob-
tiveram resultados parecidos [6, 12, 15, 16, 17, 29].

A desfragmentacdo ou surgimento de fissuras pode ser identificada na (Figura 5).

(a) 300°C

(c) 900°C ) (d) 1200°C
Figura 5: Surgimento de fissuras no concreto com fck de 35MPa, fissuras identificadas em vermelho.

3.4 Surgimento de fissuras para o concreto com fck de 40MPa

O aparecimento de fissuras é mais perceptivel no concreto com fck de 40MPa. A presenca de pop outs ou, pe-
guenos pipocamentos é visivel em todas as faixas de temperaturas. Quando temos um concreto mais resistente
como o de 40MPa, caso submetido ao aquecimento e resfriamento brusco ele perdera resisténcia muito mais
abrupto que um concreto com menor resisténcia, como o de 25MPa.

Sendo assim, podemos dizer que, quanto maior a resisténcia caracteristica do concreto, mais fragil ele é
perante o fogo e ao processo de resfriamento brusco. Quando tem maior resisténcia, 0 concreto apresenta mais
fissuras e rupturas apds o choque térmico, pois ndo suporta as pressdes internas.

Isso é observado no concreto de fck 40MPa quando aquecido em 300°C e submetido ao resfriamento.
Em 300°C apresentou fissuragcdes maiores e possiveis deslocamentos de pedacos do concreto (Figura 6).
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(b) 600°C

T

'/
B \
Y

() 900°C (d) 1200°C
Figura 6: Surgimento de fissuras no concreto com fck de 40MPa, com fissuras identificadas em vermelho.

4. DISCUSSAO

Os resultados demostram que os efeitos do resfriamento devem ser considerados nos quesitos de seguranga
contra incéndio das estruturas de concreto. E perceptivel que a partir de 300°C a resisténcia apresenta perdas
consideraveis, com percentuais de perdas na ordem de 37,94% em média para os fck’s de 25, 35 e 40MPa. Em
temperaturas como 600°C, o decaimento da resisténcia € maior, com percentual de perda chegando a 69,05%
em média. Para faixas de 900 a 1200°C, os concretos apresentam percentuais de perdas na resisténcia em torno
de 94,05 a 95,58% em média. Com relagdo ao aumento de temperatura, acima de 600°C, o processo de evapo-
rac¢do d’agua, surgimento de fissuras e a perda de resisténcia ocorrem rapidamente, inviabilizando o concreto.

Para os concretos com fck de 25 e 35MPa em 300°C, as alteragGes sdo imperceptiveis. No entanto, para
os fck’s de 25, 35 e 40MPa em 600°C, as alteracdes sdo visiveis, com percentual de perda de resisténcia che-
gando a 69,05% em média para os fck’s. Em todos os CP’s aquecidos e resfriados bruscamente, ocorreu a que-
da da resisténcia, sendo o decaimento médio para a temperatura de 900°C com aproximadamente 94,05%, mé-
dia para os fck’s de 25, 35 e 40MPa. Para a exposi¢do em 1200°C, o percentual de perda média é cerca de
95,58% para 0s mesmos fck’s, se comparando ao valor inicial de resisténcia & compressdo aos 28 dias do con-
creto de referéncia.

Com o resfriamento brusco da estrutura, intensificou a perda, uma vez que os dados do referencial teéri-
€0, apenas com o aquecimento, o percentual de perda é entre 35% em 300°C a 90% em 1200°C. Entretanto,
com o resfriamento, os percentuais aumentam, variando de 37,94% em 300°C a 95,58% em 1200°C. Portanto,
580 perceptiveis as alteragdes na resisténcia do concreto apds o aquecimento e resfriamento brusco.

Percebeu-se ainda que quanto maior for a resisténcia do concreto, mais ele perde resisténcia quando
submetido ao aquecimento e ao choque térmico por resfriamento brusco. O concreto com fck de 35MPa, por
exemplo, quando exposto as temperaturas de 300 e 600°C teve perda maior que o concreto de 25MPa exposto
as mesmas temperaturas. Entre 900 e 1200°C, a perda € semelhante para os concretos de fck 25 e 35MPa. No
aquecimento, as propriedades do concreto e agregado sdo alteradas, permitindo a sua expanséo e deformacéo.
O mesmo fendmeno foi comprovado por [9, 12].

Esse efeito contribui para o surgimento de fissuras no interior do concreto, que, por sua vez, devido a
esforgos internos o material é separado, deslocado. Toda &gua é evaporada entre 600 e 900°C, fazendo com que
as pressOes internas sejam cada vez maiores. No instante em que o concreto é resfriado, ocorre o surgimento de
fissuras, fazendo com que a resisténcia a compressao venha a reduzir a resisténcia.

O aumento de temperatura favorece para variacdo de coloragéo do concreto. Esta percepgédo é possivel
ser verificada visualmente, sendo, portanto, correlacionada com a perda de resisténcia. Quanto maior for a
temperatura de exposi¢ao, mais amarelado seréd o concreto, tendo sua resisténcia reduzida.
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5. CONCLUSOES

A rigidez do concreto favorece o surgimento das fissuras e o lascamento do concreto ap6s o0 aquecimento e
resfriamento. Sendo assim, quanto maior a resisténcia caracteristica, maior sera a tendéncia ao surgimento de
fissuras quando o concreto é exposto ao calor e resfriamento brusco.

Os concretos com fck de 25, 35 e 40MPa apresentaram perda de resisténcia ap6s o resfriamento brusco.
O concreto com fck de 25MPa teve reducdo na resisténcia proporcional ao aumento de temperatura, ja os de-
mais concretos, apresentaram reducao na resisténcia mais gradual e logaritmica.

Conforme dados apresentados na Tabela 5, que trata do percentual de perda apds o aquecimento e res-
friamento, existe diferenca de resisténcia quando aquecido e resfriado. A diferenga de maior perda de resistén-
cia quando resfriado foi aproximadamente de 2,94% em média para os concretos aquecidos a 300°C, e em tor-
no de 14,05% em média quando aquecidos a 600°C, por volta de 9,05% em média a 900°C e cerca de 5,58%
em média a 1200°C.

Quanto ao surgimento de fissuras nos CP’s, quanto maior a resisténcia do concreto e as temperaturas de
incéndio, mais lascamento e novas fissuras ocorreram, consequentemente, menor deve ser a resisténcia do con-
creto apos seu resfriamento brusco com a agua.

Portanto, verifica-se que durante uma ocorréncia de incéndio, o procedimento de jogar agua para resfri-
ar e combater pode comprometer uso da edificagéo para fins estruturais.

Os efeitos do aquecimento e resfriamento podem, portanto, ser minimizados com a utilizacdo de fibras
de polipropileno, sendo este tema uma sugestdo para pesquisas futuras na area de estruturas de concreto sub-
metidas ao incéndio e engenharia de seguranca contra incéndio das estruturas.
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