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Abstract
E——

This paper has as a goal to present the results of experimental investigations on the behavior of concrete when submitted to high temperatures.
A concrete of common utilization in our region, with cement and usual aggregates mixed in usual proportions (mix), was submitted to tempera-
tures of 300°C, 600°C and 900°C, in order to assess probable variations in its compression strength, tensile strength and deformation module.
The effect of rapidly cooling concrete, usual in fire fighting, was assessed; a few test bodies submitted to high temperatures were rapidly cooled
and others were slowly cooled (to room temperature). The probable recovery of the mechanical properties under investigation following concrete
rehydration — after a possible reduction from the effects of the high temperatures applied — was also assessed; test bodies were submitted to high
temperatures and cooled slowly; a few were immersed in water and others were wrapped up in plastic film and then evaluated in relation to the
researched properties for concrete ages of 28, 56, 112 and 224 days after slow cooling. Upon finishing this work, important results on the effect
of high temperatures on concrete mechanical properties were obtained, thus providing a major contribution for the recovery design of structures
that had been subject to fire.

Keywords: concrete, fire, mechanical propeties.

Resumo
e

Este trabalho teve como objetivo a investigacdo experimental do comportamento do concreto quando submetido a elevadas temperaturas. Um
concreto de utilizagdo comum em nossa regido, com cimento e agregados usuais, misturados em proporgdes também usuais (trago), foi submeti-
do a temperaturas de 300 °C, 600°C e 900 °C , de maneira a se avaliar provaveis altera¢des na resisténcia a compressao, na resisténcia a tracdo
e no médulo de deformagao deste concreto. O efeito do resfriamento rapido do concreto, usual em intervengbes de combate a incéndios, foi
avaliado; alguns dos corpos-de-prova submetidos as altas temperaturas estipuladas foram resfriados rapidamente e outros foram resfriados len-
tamente (ao ambiente). A recuperagao provavel das propriedades mecanicas analisadas, com a reidratagéo do concreto — com possivel redugao
apos o efeito das altas temperaturas aplicadas - também foi avaliada; corpos-de-prova submetidos as altas temperaturas estipuladas e resfriados
lentamente, foram parte imersos em agua e parte envoltos em filme plastico e a seguir, cada parte correspondente foi avaliada, em relagdo as
propriedades do concreto pesquisadas, para as idades do concreto de 28, 56, 112 e 224 dias apds o resfriamento lento. Ao final deste trabalho,
importantes resultados sobre o efeito de altas temperaturas nas propriedades mecanicas do concreto puderam ser obtidos; contribuindo, em
muito, para o estabelecimento de parametros para o projeto de recuperagéo de estruturas submetidas ao efeito do fogo.
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1. Introducgao

|

Os danos causados por um incéndio a uma estrutura de concreto
podem ir desde uma simples descoloragao ou mancha produzida
pela fumaga, ou a completa destruicdo do elemento por perda de
sua resisténcia mecanica.

Esses efeitos do fogo, assim como sua intensidade e extensao,
estdo diretamente condicionados a capacidade que o edificio,
submetido ao incéndio, possui para contribuir com o seu desen-
volvimento.

Infelizmente, ndo ha como a seguranga contra incéndios ser abso-
luta; assim, essa seguranga consiste em reduzir os riscos median-
te adogédo de uma série de medidas que, na maioria das vezes,
tem carater apenas preventivo.

A experiéncia que se tem do comportamento das estruturas de
concreto armado frente ao fogo € muito escassa. Devido as dificul-
dades que, obviamente, se apresentam para a realizagéo de en-
saios em escala real de uma estrutura, os dados conhecidos, em
sua maioria, sdo resultados de ensaios de laboratério efetuados
sobre elementos isolados da edificagéo e de experiéncias colhidas
de edificagdes incendiadas involuntariamente.

O presente trabalho apresenta resultados de avaliagdo experi-
mental do efeito de altas temperaturas nas propriedades mecani-
cas do concreto. Tem por finalidade principal, prestar contribuigao
ao meio técnico no estabelecimento de parametros para o projeto
de recuperacgao de estruturas submetidas ao efeito do fogo.

2. Efeitos da alta temperatura

no concreto
[ —

Resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e médulo de de-
formacao longitudinal, sdo propriedades mecéanicas do concreto
que tem seu valor reduzido quando este é submetido a tempera-
turas elevadas.

De acordo com Paulon [1], quando submetido a temperaturas de
até 150°C, o concreto ndo sofre alteragéo sensivel de sua resis-
téncia, mas, para temperaturas superiores a esta, a resisténcia a

Tabela 1 - Efeito da elevacao da temperatura no
modulo de deformagdo do concreto (Paulon (1))

25 100
100 75
200 68
300 48
400 35
500 33
600 9

Figura 1 - Efeito do resfriamento rapido na resisténcia
a compressdo do concreto (Canovas (13))
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tracdo comega a diminuir, chegando a niveis de decréscimo, em
torno de 70% aos 600°C; devido a desidratagdo do gel e ao au-
mento da microfissuragao, tabela [1].

A resisténcia a compressado nao sofre alteragao apreciavel até
cerca de 300°C. Entretanto, a partir deste valor, uma redugao con-
sideravel se inicia, assumindo uma perda em torno de 20%, de
acordo com Almeida [2]. Ensaios realizados por Galleto & Mene-
guini [3], confirmando Almeida [2], apresentaram, para o concreto
convencional aquecido a 300°C e resfriado lentamente, uma perda
de resisténcia a compresséao de 24 % em relacdo a sua resisténcia
original, sem aquecimento.

A reducgao da resisténcia a compressao do concreto submetido a
temperatura da ordem de 600°C é de cerca de 50%, de acordo
com Petrucci [4]. Neville [5], justifica esta redugdo pela ocorrén-
cia de uma degradacgéo progressiva do concreto submetido a esta
temperatura; com as camadas superficiais quentes tendendo a
separar-se, com descamamento do interior do concreto, mais frio.
A fissuragéo € intensificada nas juntas, nas regides mal adensa-
das ou, no caso do concreto armado, nos planos das barras de
aco que, depois de expostas, passam a conduzir calor acelerando
o efeito nocivo da temperatura elevada no concreto.

Ensaiando corpos de prova cilindricos, com 10 centimetros de di-
ametro e 20 centimetros de altura, aquecidos a 300°C e resfriados
lenta e rapidamente, Galleto & Meneguini [3] obtiveram redugao
respectiva de apenas 4% e 21% do médulo de deformagéo longitu-
dinal, em relagédo aos corpos-de-prova que nao foram submetidos
a temperatura elevada. Resultado que difere, significativamente,
dos resultados apresentados na tabela anterior.

A diferencga entre os resultados, obtidos pelos varios pesquisado-
res do assunto, e observada no paragrafo anterior, ndo é rara.
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Malhotra [6], justifica esta diferenga devido a fatores como: dife-
rencas de tensdes atuantes e da condigdo de umidade do con-
creto enquanto este se encontra sob aquecimento; diferengas na
duragéo da exposigéo a temperatura elevada; diferengas de pro-
priedades fisicas e mecanicas dos agregados, etc.

Um fator que pode ser colocado como de grande influéncia no efei-
to de altas temperaturas nas propriedades mecanicas do concreto
é a velocidade do resfriamento. A aplicagdo de agua em um incén-
dio, por exemplo, equivale a um resfriamento brusco, causando
uma grande redugéao de resisténcia devido aos intensos gradien-
tes de temperatura que se originam no concreto, Figura [1].
Finalmente, € importante observar que parte deste decréscimo,
nas propriedades mecénicas do concreto, resultante de seu aque-
cimento, pode ser recuperado com a rehidratagdo. Segundo Ca-
novas [7], se a temperatura do concreto ndo ultrapassa os 500°C,
este pode sofrer uma reidratagéo posterior; que pode fazé-lo recu-
perar até 90% de sua resisténcia inicial apés um ano.

Desta maneira, uma generalizacdo ampla dos resultados obtidos
por diferentes pesquisadores é muito dificil; sem a devida consi-
deragdo dos fatores anteriormente assinalados na interpretagao
destes varios resultados.

3. Avaliagcao experimental do
concreto quando submetido a

elevadas temperaturas
_—

Corpos-de-prova cilindricos de concreto, com 10 centimetros de
didmetro e 20 centimetros de altura, foram executados com ci-
mento e agregados usuais, misturados em proporgdes também
usuais (trago).

O trago utilizado garantiu um abatimento de 15 cm, obtido de
acordo com a NBR NM 67 — Determinagédo da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone [8]. A proporgado dos materiais, em
peso, utilizada foi de 1:3:3 (cimento, areia, brita). A relacdo agua/
cimento empregada igual a 0,60.

O cimento utilizado foi o CPII-32.

A areia utilizada no concreto foi uma areia média, apresentada na
tabela [2], conforme especificagdes da NBR 7211/05 [9].

O concreto foi preparado de acordo com as especificagbes da
NBR 12821 — Preparagéo de concreto em laboratério [10] e os
corpos-de-prova foram moldados de acordo com a NBR 5738 —

76 0
64 0
50 0
38 0
25 0
19 0
12,5 0
9.5 0
6.3 55,1
4,8 22,2
24 135.4
1.2 259.7
0.6 285
0.3 221,3
0.15 220.8
Fundo 40,4
Total 1239.9
Diémetro méximo = 6,3 mm Médulo de Finura = 2,98

Tabela 2 - Resultado do ensaio de caracterizacdo do agregado milddo

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
4,44 4,44
1.79 6,23
10,92 17.15
20,95 38,10
22,98 61,08
17.85 78,93
17.81 96,74
3,26 =
100 302,67
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Peneiras abertura da malha bifeuzule]
(mm) retido
(e)
76 0
64 0
50 0
38 0
25 0
19 0
12,5 3086,0
9.5 1074,0
6.3 6189
4.8 139,5
24 182,6
Total 5101

Tabela 3 - Resultado do ensaio de caracterizagcdo do agregado graddo - silicoso

Porcentagem retida

(em peso)
Individual Acumulada

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0
60,5 60,5
21,05 81.55
12,14 93,69
2,73 96,42
3,58 -

100 332,16

Di@metro méximo =19 mm Maédulo de Finura = 1.80

Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos ou prismaticos
de concreto [11].

3.2 Ensaios principais — procedimento
|

Para cada temperatura analisada, 300 °C, 600 °C e 900 °C,
foram executados 66 corpos de prova de concreto. Estes cor-
pos de prova foram ensaiados para a avaliagdo dos efeitos da
temperatura sobre a resisténcia a compressao, sobre a resis-
téncia a tragdo e sobre o médulo de deformagéo longitudinal
do concreto.

Decorridos 3 meses de sua concretagem, e tendo-se estabilizado
o0 ganho de resisténcia a compressao do concreto, 6 corpos de
prova foram ensaiados para que fossem avaliadas as proprieda-
des mecanicas citadas. Dos 6 corpos-de-prova, 3 foram subme-
tidos a compressao e 3 a tragdo. Dos 3 CP’s submetidos a com-
pressao, em 2 deles foi obtido, também, o médulo de deformagao
longitudinal do concreto.

Cada grupo de 60 corpos de prova restantes foi submetidos a tem-
peratura estipulada - 300 °C, 600 °C ou 900 °C.

O aquecimento foi gradual, a uma taxa de 15°C/min, partindo—se
de uma temperatura inicial de 25°C, fixada como temperatura am-
biente, para todos os corpos de prova.

Atingida a temperatura final, os corpos de prova permaneceram
nesta condigao por periodo de tempo correspondente a 2 horas,
para que toda a massa de concreto atingisse a mesma tempera-
tura. Ao final deste periodo, 6 deles foram resfriados rapidamente,
por imerséo em agua corrente.

Apds esse processo de resfriamento rapido, os corpos-de-
prova foram ensaiados, a compressao e a tragao, para que os
resultados obtidos fossem comparados com os obtidos para o
concreto sem aquecimento.

Os 54 corpos-de-prova restantes foram resfriados lentamente.
Apos ter sido atingida a temperatura estipulada, os mesmos
permaneceram dentro do forno e a temperatura foi reduzida,
gradualmente, a uma taxa de 1°C/min, até que fosse atingida a
temperatura ambiente.

Ap6s o resfriamento lento, 6 corpos-de-prova foram retira-
dos do forno e ensaiados, para que seus resultados fossem
comparados com os obtidos para os corpos-de-prova sem
aquecimento e para os corpos-de-prova submetidos ao res-
friamento rapido.

Dos 48 corpos-de-prova restantes, 24 foram imersos em agua e
24 foram envolvidos por filme plastico.

De cada grupo destes 24 corpos-de-prova, 6 foram avaliados em

Tabela 4 - Propriedades Mecanicas
do Concreto sem Aquecimento

Mddulo de
Elasticidade (GPa)

275

Resisténciad  Resisténcia d tracdo

(MPa)

compressao (MPa)
30,45 2,73
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relagdo as propriedades mecéanicas de interesse aos 7 dias, 6
aos 28 dias, 6 aos 56 dias e 6 CP’s aos 112 dias. A comparagao
dos resultados entre os 2 grupos mencionados, proporcionou a
avaliagdo da re-hidratagdo do concreto apds ser submetido a
elevadas temperaturas.

4. Resultados experimentais

[

Os resultados apresentados na tabela [3] foram adotados como
“padrao” de comparacéo (100%) para avaliagdo do decréscimo de
resisténcia mecanica do concreto, quando submetido as elevadas

Resisténcia a Resisténcia a tracdo Médulo de
compressao (MPa) (MPa) elasticidade (MPa)
Padr&o 100% Padrdo 100% Padrdo 100%
300°C 88% 300°C 79% 300°C 50%
600°C 86% 600°C 60% 600°C 30%
900°C 8% 900°C 2% 900°C 3%

Resisténcia a Resisténcia a tracdo Médulo de
compressao (MPa) (1Y [ )] elasticidade (MPa)
Padrdo 100% Padrdo 100% Padrdo 100%
300°C 81% 300°C 63% 300°C 41%
600°C 73% 600°C 61% 600°C 19%

900°C 0% 900°C 0% 900°C 0%

Resisténcia &

compressao (MPa)
300°C 82%
600°C 51%
900°C 9%

28 dias 56 dias 112 dias
82% 77% 81%
60% 63% 51%
10% 10% 11%

Resisténcia a
compressdo (MPa)

300°C 74%
600°C 55%
900°C 38%

84% 94% 93%
72% 85% 85%
40% 38% 46%
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Tabela 9 - Resisténcia a tragcdo do concreto aquecido,
resfriado lentamente e envolvido em filme plastico

Resisténcia a

compressdo (MPa) 7 dias 28 dias 56 dias 112 dias
300°C 71% 67% 69% 69%
600°C 51% 57% 64% 61%
900°C 6% 8% 8% 9%

Tabela 10 - Resisténcia & tragcdo do concreto aquecido, resfriado lentamente e imerso em agua

Resisténcia a

compressdo (MPa) 7 dias 28 dias 56 dias 112 dias
300°C 74% 81% 98% 98%
600°C 51% 75% 92% 94%
900°C 31% 37% 46% 50%

Tabela 11 - Mddulo de elasticidade do concreto aquecido,
resfriado lentamente e envolvido em filme plastico

Resisténcia &

compressdo (MPq) 7 dias 28 dias 56 dias 112 dias
300°C 54% 50% 45% 53%
600°C 28% 20% 14% 13%
900°C 3% 3% 3% 3%

Tabela 12 - Médulo de elasticidade do concreto aquecido, resfriado lentamente e imerso em dgua

Resisténcia a

compressdo (MPa) 7 dias 28 dias 56 dias 112 dias
300°C 60% 69% 88% 90%
600°C 65% 56% 81% 82%
900°C 3% 4% 7% 7%

temperaturas estipuladas. Desta maneira, as tabela [4]; [5]; [6]; [7], 5, Ava|iag5° dos resultados
[8]; [9]; [10] e [11] apresentam resultados expressos em relacdo I

aos padrdes estipulados.

Devido a intensa microfissuragao, resultante do resfriamento rapido,
todos os corpos-de-prova submetidos a temperatura de 900 °C se
partiram; motivo pelo qual nao estarem apresentados os resultados
relativos a esta temperatura, para o caso do resfriamento rapido.
Os valores obtidos nas tabelas citadas, relacionados as tempe-
raturas de 300°C e 600°C foram obtidos do trabalho de pesquisa
de Doro [12].

Os resultados experimentais para redugao da resisténcia a com-
pressdo e médulo de elasticidade foram comparados com a cur-
va de redugéo dessas propriedades apresentadas na NBR 1500
(ABNT, 2004) na Figura [2]. Os valores experimentais para a re-
sisténcia a compresséo sao préoximos aos da curva da NBR, so-
mente para a temperatura maxima de aquecimento igual a 600°C
houve diferenca significativa, mas esta apresentou redugéo menor
do que a da Norma.

IBRACON Structures and Materials Journal + 2010 + vol. 3 +n°4 L eeeseeeeee—— 445
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120

Figura 2 - Valores experimentais de reducdo da resisténcia a compressdo e do médulo
de elasticidade do concreto preparado com agregado silicoso e da NBR 15200:2004
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Em relagdo ao mddulo de elasticidade as diferengas entre os valo-
res experimentais e os valores da Norma foram observados para
as temperaturas maximas de 300°C e 600°C, com maior redugao
e menor redugéo, respectivamente.

Os resultados apresentados nas Figuras [3]; [4] e [5], evidenciam
forte decréscimo da resisténcia a compresséo a partir de 600 °C,
quase que se anulando para temperaturas préximas a 900 °C.
Este resultado, em maior ou menor grau de redugéo, ja era es-
perado tendo por base estudos anteriores sobre o assunto. Na

temperatura de 600 °C, o concreto perde ndo s6 a agua livre, mas
também a agua contida no gel do cimento, provocando, como con-
seqliéncia, um alto grau de fissuragao superficial. Os agregados
se expandem dando lugar a tensdes internas que prejudicam a
resisténcia a compressao do concreto.

Observa-se também que os corpos-de-prova conservados imersos
em agua, vao recuperando parte de sua resisténcia a compressao
inicial com o passar do tempo, reidratando-se. Esta reidratacao
é tanto maior quanto menor a temperatura a que foi submetido o

Figura 3 - Recuperacdo da resisténcia G compresséo, em relagdo d
resisténcia inicial, do concreto em funcéio do tipo de hidratacdo
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Figura 4 - Recuperacdo da resisténcia @ tragdo, em relacéio @
resisténcia inicial, do concreto em funcdio do tipo de hidratacdo
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Figura 5 - Recuperacdio do da resisténcia a fracdo, em relagdo
d resisténcia inicial, do concreto em fungdo do fipo de hidratacdo
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Telnp eratura

concreto. Esta recuperagao, alcangou valores entre 40% e 90%
para concretos reidratados durante 112 dias, com os menores va-
lores relativos a uma maior temperatura de aquecimento.

Em relagao a resisténcia a tragédo, pdde-se observar que esta so-
freu maior prejuizo que a resisténcia & compresséo; com o de-
créscimo de resisténcia mais acentuado. Este fato também ja era
esperado tendo-se por base a microfissuragdo do concreto, que
prejudica em maior grau a resisténcia a tragao.

Entretanto, vale observar, que a recuperagao da resisténcia a tra-
¢éo com a re-hidratagéo do concreto foi maior do que a observa-
da para a resisténcia a compressao; neste caso a recuperagao
alcangou valores entre 50% e 95%, sendo, do mesmo modo que
para a resisténcia a compressao, os valores inferiores relativos as
maiores temperaturas de aquecimento.

No que diz respeito ao médulo de deformagéo, convém observar
que, para temperaturas da ordem de 600 °C, o modulo de defor-
macao foi reduzido para 20% de seu valor original, chegando a se
anular para temperaturas da ordem de 900 °C. Entretanto, vale
observar, que uma vez re-hidratado, o concreto recuperou quase
que 80% do médulo de deformagéo inicial; no caso de aquecimen-
to a temperaturas inferiores a 600 °C.

6. Conclusoes
—

A pesquisa aqui exposta pode contribuir para um melhor en-
tendimento sobre o efeito de elevadas temperaturas nas pro-
priedades mecénicas do concreto e, da mesma maneira, fu-
turamente, contribuir para o estabelecimento de parametros
para o projeto de recuperacao de estruturas submetidas ao
efeito do fogo.

Foi observado que, quando submetido a uma temperatura préxi-
ma de 900 °C, a resisténcia mecanica do concreto, seja ela em re-
lagéo a tragdo ou compressao, alcanga niveis proximos de zero.
Em relacédo a redugdo do modulo de deformagao longitudinal com
0 aquecimento do concreto, o que poderia interferir em muito no
grau de deslocamento vertical de um elemento estrutural, pode-se
concluir que este pode alcangar valores proximos de zero para
temperaturas até inferiores a 900 °C.

Observou—se, também, que a reidratagdo do concreto, apds o

aquecimento, pode contribuir para a recuperagéo de parte signifi-
cativa da resisténcia mecanica inicial do concreto, seja ela em re-
lagdo a compressao, tragdo ou moédulo de deformagao. Da mesma
forma, foi observado, que esta recuperagao € inversamente pro-
porcional a temperatura a que foi submetido o concreto, ou seja,
quanto maior a temperatura, menor é a taxa de recuperagao (ou
reidratagdo) do concreto.

Um resultado que deve ser evidenciado, diz respeito a citada rei-
dratagao do concreto. Mesmo quando submetido a 900 °C existe
a possibilidade desta reidratagéo, com recuperagéo de até 60% da
resisténcia mecanica inicial do concreto.

Outro resultado interessante, diz respeito a velocidade de recupe-
racao das propriedades mecanicas com a reidratagao do concreto.
Foi observado que, quando aquecido e reidratado, a recuperagao
da resisténcia a compresséao é relativamente rapida, alcangando
niveis proximos ao nivel maximo de recuperagao observado, ja
aos 56 dias apos o inicio da reidratagao.

Os resultados obtidos foram coerentes com estudos anteriores
sobre o tema aqui pesquisado. Entretanto, deve-se ressaltar, mais
uma vez, que muitas sdo as variaveis envolvidas no problema e
qualquer alteragdo destas variaveis pode resultar em diferencas
significativas entre resultados de trabalhos de pesquisa sobre o
assunto. Dentre estas variaveis, podem ser destacadas a umidade
do concreto, a relagdo agua/cimento na mistura, o tipo de agrega-
do, o tipo de cimento, o tamanho do corpo de prova, o tempo de
exposigdo a temperatura, a taxa de elevagédo de temperatura e a
taxa de resfriamento, etc.

E importante destacar também, que os resultados aqui obtidos,
quando somados aos obtidos em pesquisas anteriores sobre o
tema, podem colaborar na previsdo do grau de degradacgéo que
uma estrutura, ou elemento estrutural, pode ter alcangado apos
um incéndio; item importante no projeto de recuperagao/reforgo
desta estrutura ou elemento estrutural.
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