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SUMARIO

Este artigo resume trabalhos de investigacdo sobre a resisténcia mecanica a compressao e
0 mddulo de elasticidade residuais dos concretos normais usados na construgao civil com e
sem carregamento durante o processo de aquecimento e arrefecimento. De acordo com o0s
resultados, observa-se que a resisténcia a compressdo e o moédulo de elasticidade do
concreto diminuem com o incremento da temperatura a que estiveram sujeitos e que o
carregamento desde que ndo excessivo limita essa diminuicao.
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1. INTRODUCAO

A accéo dos incéndios sobre as estruturas de concreto traduz-se, para além de outros
fendmenos, numa degradacdo das propriedades mecéanicas do concreto e resistentes dos
elementos. A avaliagdo das propriedades mecanicas residuais do concreto € da maior
importancia para a tomada de decisdo sobre a reparacdo das estruturas de concreto apos
incéndio.



A acdo de altas temperaturas em estruturas de concreto armado pode afetar suas
propriedades macro e micro estruturais. Nas propriedades macro-estruturais destacam-se
deformacfes excessivas, lascamentos explosivos que, por sua vez, ocasionam a perda de
seccao resistente, fissuras, reducdo da resisténcia a tracdo e a compressao, e também a
reducdo do modulo de elasticidade do concreto [1-10].

Nas propriedades micro-estruturais, a exposi¢cdo ao calor elevado conduz a uma
série de reacdes quimico-fisicas nos materiais que acabam modificando suas propriedades
fisico-mecéanicas. Ao ser aquecido, o concreto pode sofrer alteracdo em sua coloragéo e, por
ser confeccionado por diferentes materiais, ocorrem comportamentos diferenciados entre
seus constituintes. Isto pode provocar o surgimento de tensdes internas, macro ou micro
fissuras e desplacamentos ou lascamentos em grandes e pequenas propor¢cdes, que por
sua vez, podem comprometer a estabilidade estrutural da edificacao [7].

Este artigo tem por objetivo avaliar a influéncia da temperatura de aquecimento e do
nivel de carregamento nas propriedades mecanicas residuais, principalmente a resisténcia a
compressao axial e o modulo de elasticidade, de concretos graniticos de resisténcias
normais usados na construcéo civil em Portugal e no sul do Brasil.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Os materiais usados para a producédo dos concretos, objeto desta pesquisa, consistem em
agregados graudos de origem granitica, agregados miudos, cimento Portland, agua e super
plastificante. O concreto produzido em Portugal empregou agregado graudo com duas
composi¢des granulométricas: uma com dimensdo maxima de 12,5 mm e outra de 19,1 mm.
O agregado miudo era composto por areia fina e areia grossa. O cimento Portland do tipo
II/A-L 42,5R, com teores de SOz e de CI inferiores a 4% e 0,10%, respectivamente, e
resisténcia a compressédo de 20 MPa aos 2 dias e de 42,5 aos 28 dias, com a adicdo do
superplastificante (SP) da SIKA (Sikament® 195R), nas proporgcdes especificadas no
Quadro 1 [10], referida a 1 m3 de concreto.

Os concretos produzidos no sul do Brasil empregaram duas composi¢cdes granulométricas:
uma com dimensdo maxima de 9,5 mm e outra com dimenséao de 19,1 mm. Agregado miudo
composto por areia fina e areia industrial oriunda de britagem de rocha. O cimento era
Portland do tipo CPIV e a agua fornecida pela rede de abastecimento com as composi¢cdes
especificadas por traco, segundo o Quadro 1 [9].

2.2 Amostras

Foram estudadas trés amostras de concreto com resisténcias caracteristicas a compresséo
de 35, 45 MPa e 33 MPa, denominadas neste trabalho de A35, A45 e A33 cujas
composi¢des encontram-se registradas no Quadro 1

As amostras A35 e A45 eram compostas, cada uma, por 40 corpos-de-prova cilindricos de
100 mm de didametro e 200 mm de comprimento (Fig. 1). Cada amostra foi dividida em 5
grupos de 8 corpos-de-prova, sendo que um grupo foi ensaiado a temperatura ambiente



(grupo de controle) e os outros 4 foram aquecidos a temperaturas de 300, 500, 700 e 900 C
durante 2h e 30 min, e resfriados por 24 horas ao ar, sendo depois ensaiados (Quadro 2).

Quadro 1. Composicdo das amostras

Amostra Cimento Areia  Areia Areia Brita0 Brital Brita2  SP alc
(kg) fina  industrial grossa  (kQ) (kg) (kg) (dmd)
kg)  (kg) (k)

A35 300 278 516 302 706 0,59
A45 300 223 413 259 605 0,51
A33 320 310 511 617 459 260 0,52

A amostra A33 era composta por 27 corpos-de-prova cilindricos de 75 mm de diametro e
200 mm de comprimento (Fig. 2), divida em 5 grupos: um grupo de controle de 3 corpos-de-
prova ensaiado a temperatura ambiente e os 4 grupos de 6 corpos-de-prova submetidos a
0,7 fcd ou a 0,3 fcd (3 corpos-de-prova para cada nivel de carregamento) e apos aquecidos
a temperaturas de 300, 500, 600, 700 °C (Quadro 2).

Aparato de medicédo
das deformacées

Extensometros

Figura 1. Corpo-de-prova de 100 mm Figura 2. Corpo-de-prova de 75 x
x 200 mm 200 mm

Quadro 2. Amostras ensaiadas

Numero de corpos-de-prova

Amostras 20 C 300C 500C 600C  700C  900C Total
A35 8 8 8 8 8 40
A45 8 8 8 8 40
A33 3 6 6 6 6 27

Ap6s serem desformados, todos os corpos-de-prova das amostras A35 e A45 foram
armazenados em um tanque com 4gua a temperatura ambiente, durante 28 dias. Apos este
periodo, os corpos-de-prova foram retirados da agua e armazenados em ambiente de
laboratoério até completarem idades acima dos 160 dias, sendo ensaiados apoés esta idade.

Os corpos de prova da amostra foram A33 colocados em camara de cura a temperatura
ambiente e humidade relativa de 98% durante 6 dias e os restantes dias até ao ensaio em



camara a temperatura ambiente e humidade relativa de 50%. Os ensaios foram realizados a
uma idade superior a 90 dias [10].

2.3 Procedimento de ensaio

Os corpos-de-prova das amostras A35 e A45 foram aquecidos a 4 niveis de temperatura:
300, 500, 700 e 900 °C durante um periodo de 2h e 30 min a uma taxa de aquecimento de
7,4 °C/min em uma mufla elétrica sem aplicacdo de carregamento. O tempo de aquecimento
de 2h e 30 min foi fixado para garantir que todos os corpos-de-prova ficassem expostos por
um periodo minimo de 30 minutos na temperatura a qual se estava ensaiando. Ap0s 0s
corpos-de-prova permanecerem em aquecimento durante o tempo determinado, a mufla foi
desligada e permaneceu fechada durante 24 horas para que ocorresse 0 resfriamento
natural dos concretos [9].

Os ensaios mecanicos para a determinacdo do médulo de elasticidade e da resisténcia a
compressao axial foram realizados apos o resfriamento de 24 horas dos corpos-de-prova. O
aparato medidor de deformacdes era composto de dois extensdmetros. As informacdes de
deformacdo medidas nos corpos-de-prova no instante do ensaio eram armazenadas no
computador juntamente com as de cargas aplicadas. Apos o rompimento dos corpos-de-
prova, foi possivel obter todas as informagcBes de tensdo e deformacdo aplicadas nos
mesmos, possibilitando dessa forma o céalculo do modulo de elasticidade e resisténcia a
compressao axial. A maquina de ensaio possui sistema de aquisicdo de dados onde séo
registrados o deslocamento da travessa de aplicacdo de carga e a forca aplicada (Fig. 3).

Porém os corpos-de-prova da amostra A33 foram aquecidos em 4 niveis de temperatura:
300, 500, 600 e 700 °C sob a acao de dois niveis de carregamento correspondentes a 0,3fcd
ou 0,7fcd. O aparato de teste era composto por uma maquina universal de ensaio com
capacidade méxima de carga de 600 kN, um forno cilindrico de duas zonas com camara de
aquecimento de 90 mm de didmetro 300 de altura, capaz de atingir temperaturas até 1200°C
(Fig. 4). Os registros de forgas, deslocamentos e temperaturas dos corpos-de-prova e do
forno eram feitos num sistema de aquisicdo de dados [10].

Figura 3. Aparato de ensaio dos corpos- Figura 4. Aparato de ensaio dos corpos-
de-prova de 100 mm x 200 mm de-prova de 75 mm x 200 mm

O procedimento de ensaio neste caso foi efetuado de acordo com as recomendagdes do
TC-200 HTC do RILEM [11]. Inicialmente, o corpo-de-prova era carregado ao nivel de
carregamento de 0,3fcd ou 0,7fcd, o qual era mantido constante durante o processo de



aquecimento/resfriamento. Quando o nivel de carregamento era atingido, o corpo-de-prova
era aquecido a uma taxa de 3 °C/min, até o nivel de temperatura desejado. O nivel de
temperatura era atingido quando a temperatura média dos 3 termopares da superficie do
corpo-de-prova (Fig. 2) atingiam a temperatura do forno. A diferenca axial maxima de
temperatura entre qualquer das 3 leituras da superficie ndo podia exceder 1 CTa 20 C,5<T
a 100 € e 20 € a 700 <. O corpo-de-prova era ent ao mantido aquela temperatura por
uma hora para estabilizar. Apés, o forno era aberto e o corpo-de-prova era resfriado ao ar.
Quanto a temperatura do corpo-de-prova novamente atingia a temperatura ambiente
(aproximadamente 20 T), o teste de compressdo era realizado. A taxa de aplicacdo de
carga era de 0,25 kN/s até a ruptura do corpo-de-prova [10].

No caso das amostras A35 e A45, a determinacdo do médulo de elasticidade e da
resisténcia a compressao axial foi feita no mesmo ensaio, sendo o modulo obtido a partir
das deformacdes a 30% do valor da resisténcia. Deste ensaio foi obtido o valor da carga de
ruptura, deformacdo a 30% da carga de ruptura e a deformacdo a 0,5 MPa conforme
ilustrado na Fig. 5 [12].
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Figura 5. Curva tensao-deformacao do ensaio de compressao

O mddulo de elasticidade foi determinado a partir das tensdes e deformacgfes a 30% da
carga de ruptura (Eg. 1), pois neste estagio, o concreto apresenta um comportamento linear.
E = Oosrc “00s , @
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onde: 0y 3. € a tensdo correspondente a 30% da carga de ruptura a compressédo, em MPa;
Oos € a tensdo basica, considerada para absorver as pequenas deformagfes iniciais
decorrentes da acomodacdo do equipamento (0,5 MPa); &3 € a deformacdo especifica
média dos corpos-de-prova ensaiados sob a tensdo a 30% da carga de ruptura; &s € a
deformacéo especifica média dos corpos-de-prova ensaiados sob a tensao basica [12].

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secc¢do sao apresentados os resultados referentes a resisténcia a compressao axial
de 3 amostras de concreto aquecidas sem e com acao de carregamento. As amostras A35 e
A45 foram aquecidas sem carregamento, enquanto a amostra A33 foi aquecida sob dois



niveis diferentes de carregamento: 0,3fcd e 0,7fcd. O mddulo de elasticidade é apresentado
somente para as amostras A35 e A45.

3.1 Resisténcia a compressao axial

As resisténcias médias a compressdo axial normalizadas em relacdo as suas meédias a
temperatura ambiente para as 3 amostras sdo apresentadas na Fig. 6. Observa-se que a
resisténcia a compressao reduz a medida que a temperatura aumenta. Até 300 C, pode-se
perceber o efeito benéfico do carregamento durante o aguecimento dos corpos-de-prova
devido ao aumento de até 9 % na resisténcia residual dos concretos. A 500 C, a redugéo é
de aproximadamente 15% para 0s corpos-de-prova com carregamento de 0,3fcd e 100%
para os corpos-de-prova com carregamento de 0,7fcd. A 600 C, os corpos-de-prova com
carregamento de 0,3fdc apresentavam reducdo de resisténcia de 60 %, sendo esta menor
gque aquelas apresentadas pelos corpos-de-prova néo carregados. Os resultados mostram
que o nivel de carregamento, desde que ndo excessivo, apresenta um efeito benéfico na
resisténcia residual dos concretos em fungéo da temperatura.
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Figura 6. Resisténcia residual a compressao do concreto referida a seu valor a 20 T

Entre as amostras nao carregadas durante o aquecimento, a maior reducdo de resisténcia
ocorreu para amostra A45, sendo mais acentuada a 500 T em comparagdo com a amostra
A35. A 900 C, as amostras apresentam resisténcia r esidual quase nula.

A partir dos dados experimentais, foram obtidas as Egs. (2) e (3) para a resisténcia relativa a
compressdo das amostras A35 e A45, respectivamente, em relagcdo aos valores a 20 T.
Estas correlacdes apresentam r* de 88,2 e 92,6 %, respectivamente.

fon  — 0,9953-3,4296.10°T —1,2604.10°T*? (2)

cm,20°C

fon _ 1,0114-6,3887.10°T —4,56.10'T? ()
cm,20°C
onde: f, € a resisténcia média a compressao, fon20c € a resisténcia média a compressao a
20 C, T é a temperatura, em °C.




A 500 T, ocorre a dissociagdo do C-S-H em CaO e &g ua, visto que a principal fungdo do C-
S-H é manter a pasta de cimento unida por meio de ligagdes quimicas e das for¢as coesivas
de Van der Waals, contribuindo satisfatoriamente para a resisténcia do concreto [13]. A
partir dos 900 °C, os concretos ensaiados apresentam valores de resisténcia a compressao
axial praticamente nulos. A 900 °C atinge-se a completa destruicdo do gel hidratado de
silicato de calcio, o qual compde cerca de 50 a 60% do volume de sélidos em uma pasta de
cimento completamente hidratada e é, portanto, a fase mais importante, determinando as
propriedades da pasta [2].

3.2 Mobdulo de elasticidade

A reducdo do moédulo de elasticidade das amostras A35 e A45 é apresentado na Fig. 7.
Percebe-se que a medida que a temperatura aumenta, o médulo de elasticidade diminui
consideravelmente, apresentando valores praticamente nulos a 700 °C. Pode-se verificar,
por meio da analise de variancia, que a 20, 300, 500 e 700 °C, ndo existem diferencas
estatisticamente significativas no médulo de elasticidade dos concretos das duas amostras,
com excecao dos resultados obtidos a 900 °C. Esta reducéo pode originar deformagdes néao
previstas para os elementos estruturais submetidos a elevadas temperaturas. Mesmo que a
peca ndo entre em colapso, isto podera torna-la inadequada para uso [4].

1,2 Legenda
—— A35
1 —<— A45
© 08
o
N
£ 0,6
w
L% 0,4 \
0,2
0
0 200 400 600 800 1000

Temperatura (T)

Figura 7. Médulo de Elasticidade residual do concreto referido a seu valor a 20 C

A variacdo com a temperatura do modulo de elasticidade relativo em relagdo aos valores a
20 C, para as amostras A35 e A45, é linear e é expressa pela Eq. (4). Esta correlacdo
apresenta r? de 94,1 % e é vélida para temperaturas entre 20 e 700 °C.

ST 1,03-151010°°T, 4)

'm,20°C

onde: E, é o moédulo de elasticidade médio a compressdo; Enc € 0 moddulo de
elasticidade médio a4 20 T e T é a temperatura, em °C.

A reducdo do modulo de elasticidade dos concretos em funcdo da temperatura acontece
mais rapidamente que a resisténcia & compressao. Isto também foi observado no programa
experimental desenvolvido por Costa [4] e pode ser explicado pela existéncia de



microfissuracdo na zona de transi¢do por exposi¢do ao fogo, que tem grande influéncia
sobre a rigidez ou 0 modulo de elasticidade do concreto.

Vérios autores consideram que o modulo de elasticidade € mais sensivel a acdo térmica, do
que a resisténcia caracteristica a compressdo, sendo que aos 200 °C o moddulo de
elasticidade apresenta 70 a 80% do seu valor inicial a 20 °C e, aos 400 °C, somente 40 a
50%, sendo que estes fatores estdo de acordo com o0s valores encontrados neste trabalho

[14-16].

3.3 Comparacao dos fatores de reducédo com os encont  rados na literatura.

Os fatores de redugdo da resisténcia a compressdo axial em funcdo da temperatura
encontrados na literatura para concretos aquecidos sem carregamento sdo mostrados na
Fig. 8, juntamente com os obtidos a partir das amostras A35 e A45. Os valores obtidos por
meio destas amostras encontram-se bastante préximos aos obtidos por Abrams e Mounajed
e Obeid, citados por Alves [17].
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Figura 8. Fator de reducéo da resisténcia & compressao axial encontrados na literatura
A reducdo do moddulo de elasticidade das amostras A35 e A45 apresentam uma certa
semelhanga com os resultados apresentados por Furumura et al.citados por Alves [17],
para corpos-de-prova sem carregamento (Fig. 9). Porém os corpos-de-prova usados por
Furumura et al., citado por Alves [17], eram cilindricos de 50 mm de diametro e 100 mm de

altura, confeccionados com concreto de baixa resisténcia e submetidos a taxa de
aquecimento de 1 T/min.

1,2 Legenda
—— A35
1= —— A45
\ —o— Furumura
O 0,8
o
N
£ 06
w
E 04 .
0,2
0 \
0 200 400 600 800 1000

Temperatura ()

Figura 9. Fator de redugdo do mddulo de elasticidade encontrados na literatura



4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi avaliada a influéncia da temperatura nas propriedades mecéanicas
residuais de concretos graniticos de resisténcias normais. Foram estudadas 3 amostras de
concretos usados na construcdo civil em Portugal e no sul do Brasil, das quais duas
ensaiadas sem carregamento e uma sob carregamento de 0,3fcd e de 0,7 fcd. Os resultados
obtidos permitem concluir que:

BN

e a resisténcia a compressdo axial diminui com o aumento da temperatura de
aquecimento dos corpos-de-prova. Acima de 600 °C, a reducao de resisténcia pode
ser superior a 40 % para as amostras sem carregamento ou com carregamento de
0,3fcd. A partir dos 900 °C, os concretos ensaiados apresentaram valores de
resisténcia a compressao axial praticamente nulos;

« 0 nivel de carregamento, desde que néo excessivo, apresenta um efeito benéfico na
resisténcia de concretos carregados, diminuindo a reducdo da resisténcia a
compressao em funcéo da temperatura do concreto resfriado ao ar;

e 0 moédulo de elasticidade do concreto diminui linearmente com o aumento da
temperatura, atingindo valores praticamente nulos a 700 <.
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