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Resumo

O concreto € um material de baixa condutividade térmica, ndo é combustivel e
mesmo assim devido a sua composicdo heterogénea dos seus materiais, em
situacdes de incéndio sofrem fisicamente, quimicamente e mecanicamente, podendo
chegar ao colapso total da estrutura. Com o0 objetivo de estudar a resisténcia a
compressao do concreto submetido a altas temperaturas, foram moldados 50 corpos
de provas de 10 cm de diametro e 20 de altura sendo, 20 com uma resisténcia
caracteristica de 15 MPa, 20 com 20 MPa e 10 com 30 MPa. Os corpos de provas
foram submetidos a temperaturas diferentes (300°C, 600°C, 900°C e 1050°C), e
expostos durante 30, 60 e 90 minutos. A perda de resisténcia com o incremento da
temperatura foi de cerca de 1,8 MPa para cada 100°C de elevacéo da temperatura,
sendo que se verificoucolapso, sem e com choque térmico, nas simulacdes com
temperatura de 1050°C.

Palavras-chave:Concreto;incéndio;resisténcia térmica; resisténcia mecanica.

STUDY OF THE CONCRETE RESISTANCE UNDER

COMPRESSION AFTER SUBMISSION TO HIGH TEMPERATURES
Abstract
Concrete is a material of low thermal conductivity, it is not combustible and even so
due to its heterogeneous composition of its materials, in fire situations they suffer
physically, chemically and mechanically, being able to arrive at the total collapse of
the structure. In order to study the compressive strength of the concrete submitted to
high temperatures, 50 specimens of 10 cm diameter and 20 cm high were molded.
20 specimens with a characteristic strength of 15MPa, 20 with 20MPa and, 10 with
30 MPa.The samples were subjected to different temperatures (300 °C, 600 °C, 900
°C and 1050 °C), and exposed times 0f30, 60 and 90 minutes. The loss of resistance
with the increase in temperature was about 1.8 MPa for every 100 ° C of temperature
rise, and collapse, without and with thermal shock, was verified in the simulations
with a temperature of 1050 ° C.
Keywords: Concrete; Fire; Thermic Resistance; Mechanic Resistance.
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1 INTRODUCAO

Silva [1] aponta que o primeiro liviro com instrugcdes para combater incéndios
apareceu em 1896 nos Estados Unidos, surgido em uma época antes de ocorrer
incéndios com grandes perdas de vidas humanas. Naquele momento, a seguranca
contra incéndios era focada na conservagdo do patriménio. Esta pratica mudou apés
grandes incéndios com vitimas sendo um deles o do Triangle Shirtwaist Company
em Nova lorque em 1911. Com isso surgiu a quinta edicdo do Fire Protection
Handbook, considerado um marco divisério da NFPA (National Fire Protection
Association) em 1914 e que tinha como principal missdo proteger vidas e nao
apenas propriedades.

No século passado, até nos anos 70, o Brasil se assemelhava aos EUA no fato de
relegar a seguranca contra incéndiosa um segundo plano. Ainda nao havia ocorrido
incéndios com grandes perdas de vidas em territorio nacional. Porém, uma serie de
tragédias trouxe mudancas na sistematica da prevencao e combate ao incéndio no
sistema brasileiro. Dentre as principais tragédias, tém-se a do incéndio no Gran-
Circo Norte Americano em Niterdi em 1961, com muitas perdas de vidas; incéndio no
edificio Andraus em Sao Paulo em 1972, primeiro grande incéndio em prédios
elevados e no edificio Joelma em Séo Paulo em 1974 [1].

Um incéndio tem o potencial de causar muitas mortes, além de enormes prejuizos
financeiros e perdas de propriedades. Durante o evento do incéndio, € mesmo apos
sua extin¢do, é dever do projetista evitar o colapso total ou parcial da estrutura. Este
mesmo requisito aparece, em segundo plano, para promover a protecdo ao
patrimonio das edificagdes.

O desenvolvimento do concreto nos ultimos anos ampliou o desempenho e a area
de atuacao do material. O estudo do desempenho deste material estrutural e das
matérias-primas que o compdem ¢é primordial para estabelecer as condi¢cdes de
projeto e execucdo que acatem aos requisitos para seguranga ao fogo, reduzindo ou
evitando o colapso parcial e totaldas estruturas, conforme ilustrados na Figura 1 [2].

(b)

Figura 1.(a) Incéndio Edificio Sede Il da CESP em S&o Paulo - Brasil, 1987 e (b) Colapso total do
deposito das lojas Zelo S/A, em Barueri, SP - Brasil,1994 [2].



Dentro deste contexto, o presente trabalho teve como principal objetivo estudar a
resisténcia do concreto submetido a elevadas temperaturas, avaliando a sua perda
de resisténcia em situacdes similares as enfrentadas durante um incéndio.

2 DESENVOLVIMENTO

Neste trabalho foi testada a resisténcia a compresséao do concreto submetido a altas
temperaturas através de ensaios experimentais. Foram ensaiados corpos de prova
cilindricos, aquecidos em um forno mufla da marca Quimis, modelo Q-318M24.
Verificando-se a influéncia de diferentes temperaturas e variagdo de tempo de
exposicao na resisténcia do concreto. A seguir sdo descritos os procedimentos
adotados para 0s ensaios.

O material usado para a producdo do concreto foi agregado graudo, agregado
miudo, cimento e agua. Como agregado graudofoi utilizado brita 1, de origem
basaltica, e um agregado miudo constituido de areia fina, cimento Portland de alto
forno CP 1lI-40e a a4gua potavel fornecida pela rede de abastecimento da UNAER-
Guaruja.

Este trabalho foi elaborado com amostras de 15 MPa, 20 MPa e 30 MPaem corpos
de provas cilindricos de 10 x 20 cm, curados durante 28 dias. As amostras foram
divididas em 3 grupos e submetidas a 4 niveis de temperaturas em 3 intervalos de
tempo diferentes de exposicao, conforme apresentados na Tabela 1.

Tabela 1.Relacao entre tempo e temperatura dos ensaios

Temperatura Duracéo da exposicdao
300°C
600°C .
900°C 30, 60 e 90 minutos

1050°C

Os tracos, dosagens relativasdos elementos constituintes do concreto,foram
adotados conforme publicado por Silva [3]. Cada elemento do concreto foi pesado e
os tracos foram feitos na quantidade para 5 moldes de 10 cm x 20 cm, suas
composicdes sdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2.Composigdo unitaria das amostras

Materiais Traco de 15 MPa Traco de 20 MPa Traco de 30 MPa
adicionados kg % kg % kg %
Cimento CPIIl 40RS 13,2 40% 13,2 41% 10 24%
Areia fina 11,8 36% 10,1 32% 13,5 32%
Britan® 1 4,4 13% 5,6 18% 13,1 31%
Agua 3,5 11% 3 9% 5 12%
Total 32,9 100% 31,9 100% 41,6 100%
Fator al/c 0,79 0,53 0,38

A moldagem dos corpos de prova (CPs) foi realizada em trinta e cinco dias, sendo
feito 5 corpos de provas por dia, limitados pela quantidade dos moldes disponiveis (5
moldes). No total, foram confeccionados um total de 50 CPs. A mistura dos materiais
foi realizada em uma betoneira com capacidade para 400 L e logo apds a mistura foi
moldadana geometria dos corpos de prova através de adensamento manual,como
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ilustrado na Figura 2. Todos os corpos de prova passaram por um periodo de cura
de 28 dias, antes de serem submetidos aos ensaios mecanicos e simulacdes de
incéndio.

Figura 2. Adensamento manual do concreto.

Para a simulagdo das condi¢cbes de incéndio, empregou-se um forno tipo mufla,
marca Quimis, modelo Q-318M24. Este equipamento esta disponivel, através de um
convénio de colaboracdo técnica,no centro tecnolégico da UNAERP-Guaruja. Os
corpos de prova foram aquecidos individualmente, devido as restricdes
dasdimensdes internasdo forno mufla, conforme ilustrado na Figura 3.a.

(b)

Figura 3.(a) Introducdo de um CP no forno muflapara a simulacéo das condi¢cfes de incéndio.
(b) Prensa utilizada para teste de compresséo dos CPs.

Apdbs um processo de cura natural com duracéo de 28 dias, os cinquentas corpos de
prova (CPs) preparados foram empregados da seguinte forma neste estudo:
1. trinta e nove CPs foram submetidos a ensaios de compressao, conforme
ilustrado na Figura 3.b, sendo:



a. quinze amostras testadas diretamente, sem a realizacdo de
aquecimento, de forma a obter-se uma referéncia inicial,

b. seis amostras aquecidas a uma taxa de aquecimento de
aproximadamente27°C/min.

c. asdezoito amostras restantes aquecidas diretamente na temperatura
desejada.

As temperaturas para simular as condi¢des de incéndio empregadas neste trabalho
foram 300°C, 600°C, 900°C e 1050°C. Tais valores foram definidos com base na
literatura existente nesta area [4, 5, 6 e 7]. Apés 0 aquecimento 0s corpos de prova
foram resfriados em um recipiente contendo agua a temperatura ambiente de forma
a simular um resfriamento brusco que pode ocorrer durante 0 combate a um
incéndio em uma estrutura de concreto. Por isso, a agua foi trocada a cada corpo de
prova resfriado, de forma a manter as mesmas condi¢cdes de resfriamento para
todos as amostras.

Os ensaios de compressdo foram realizados em uma prensa hidraulica manual,
existente no centro tecnoldgico da UNAERP-Guaruja, ilustrada na Figura 2.b. Tal
prensa determina a forca de compressdo suportada pelas amostras em toneladas,
utilizando-se a seguinte equacao obter a tensao de resisténcia, o (MPa).

o= g .98,06 (1)
Na qual:

o€ a tensao de resisténcia em MPa;
F € a forca em toneladas (ton);

A é a area em cmz;

98,06 € um fator de converséo.

Para avaliar mais corretamente alguns resultados, empregou-se a distribuicéo
estatistica de Weibulltriparamétrica, ja utilizada com sucesso pelos autores em
outros trabalhos [12]. Esta distribuicdo pode ser descrita pela equacéo (2):

P(x)=1-exp —(X_X”] 2)

Sendo:

Xo € o fator de escala, que é o valor caracteristico da distribuicdo (%ascenséo tipica);

m é o parametro de forma da distribuicdo (grau de agrupamento dos dados) e

Xy € chamado parametro de localizacdo, representando o menor valor caracteristico da
ascensao nas amostras (%).

Neste caso, como o numero de amostras por condi¢do € pequeno (< 10), adotou-se
o célculo de probabilidade de Bernard, definido pela equacéo (3):

i—0,3
n+0,4

P(x) = (3)

Sendo:

P(x) = Probabilidade de ocorréncia da variavel x;

i = niUmero sequencial da amostra (ordenadas em valores crescentes) e
n = ndmero total de amostras.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta os resultados da tensdo de resisténcia a compressao e o
modulo de elasticidade, em MPa, determinado conforme a NBR 6118:2014[9], o ACI
[11] e o CEB-90 [11], obtidos nas l15amostras testadas diretamente, sem a
realizacdo de aquecimento. Pelos dados apresentados pela Tabela 3, observa-se
que um mesmo tragco de concreto, apresenta uma natural variagdo em sua
resisténcia, mesmo em estado normal. Por isso, empregou-se a analise de Weibull,
via equacao (2), para se obter uma descricdo mais fidedigna dos dados. Os
parametros obtidos por esta analise estdo apresentados na Tabela 4, para os trés
tracos analisados.

Tabela 3. Amostras de referéncia, testadas em compressao sem aguecimento (valores obtidos e médias)

Tenséo de Modulo de Elasticidade, E (MPa)
Traco DEVE) gcp Forea resisténcia,
moldagem F (Ton.) s (Mpa) NBR6118 ACI CEB/90
[9] [10] [11]
15/09 1 10,19 12,98 20.176,24 19.920,44 27.524,10
20/09 2 9,62 12,25 19.603,82 19.355,27 27.202,84
I\/:ILF?a 22/09 3 12,59 16,04 22.426,74 22.142,40 28.800,89
28/09 4 9,04 11,52 19.003,67 18.762,73 26.867,97
Média 10,36 13,20 20.302 20.050 27.600
29/09 5 12,68 16,15 22.506,75 22.221,40 28.846,60
29/09 6 12,69 16,17 22.515,63 22.230,16 28.851,67
5/10 7 13,18 16,79 22.946,21 22.655,28 29.097,98
5/10 8 14,67 18,69 24.208,52 23.901,59 29.822,45
I\/I2F? 6/10 9 16,45 20,96 25.635,17 25.310,15 30.644,21
a 6/10 10 18,16 23,13 26.934,64 26.593,14 31.394,17
11/10 11 14,24 18,14 23.851,09 23.548,69 29.617,00
11/10 12 15,16 19,31 24.609,50 24.297,49 30.053,16
Média 14,65 18,67 24.150 23.850 29.800
18/10 13 15,25 19,43 24.682,44 24.369,50 30.095,15
30 18/10 14 13,68 17,43 23.377,40 23.081,01 29.345,09
MPa 20/10 15 23,69 30,18 30.763,50 30.373,46 33.602,96
Média 17,54 22,35 26.270 25.940 31.010

Tabela 4.Par&dmetros da equacédo de Weibull (2) calculados a partir dos resultados da ascenséo

capilar aferidos nos CPs analisados neste trabalho.

Tipo de trago n Xo (%) m Xy (%) Xs0 (%) R?
15 MPa 4 2,105 0,795 11,29 12,62 0,992
20 MPa 8 3,430 1,056 15,62 18,04 0,938
30 MPa 3 4,857 0,467 17,22 19,44 1,000

Observacdo: R” coeficiente de correlacdo de Pearson. xs, valor para uma probabilidade de 50%

(similar a média, porém mais representativo).



Os resultados da Tabela 4 ilustram que os resultados obtidos para cada
tracoapresentam um grau de agrupamento (m) proporcional ao nimero de amostras
disponiveis (n). O traco que apresentou uma resisténcia amostral mais similar ao
valor nominal foi o trago de 20 MPa (Xso =cs50= 18,04 MPa ou 90% da resisténcia
tedrica). Apesar do traco de 30 MPa ter apresentado as maiores resisténcias
absolutas, este foi 0 traco que apresentou uma menor resisténcia amostral relativa
ao valor teorico (Xso =o50= 19,44 MPa ou 65% da resisténcia teorica).

Os resultados absolutos de resisténcia (c) e de mdédulo de elasticidade (E), para
amostras dos trés tracos, testadas nas temperaturas de 300, 600, 900 e 1050
°C,estao apresentados nas Tabelas 5, 6, 7 e 8, respectivamente.

Tabela 5. Amostras de referéncia, testadas em compressaoap6és simulacéo de incéndio a 300 °C

Tensé&o de Médulo de Elasticidade, E (MPa)

Traco DEE i Forca, resisténcia,

moldagem tempo F(Ton) - NBR 6118 ACI CEB/90
(MPa) [9] [10] [11]

15 15/09 16 (307 7,40 9,43 17.193,69 16.975,70 25.872,83
MPa 22/09 17 (307 10,08 12,84 20.067,05 19.812,63 27.462,69
28/09 18 (307 6,59 8,39 16.225,42 16.019,70 25.351,76
I\/I2Fc’)a 6/10 19 12,05 15,35 21.940,51 21.662,34 28.523,49
l\/:I%IE’)a 18/10 20 9,86 12,56 19.846,85 19.595,22 27.339,03

Tabela 6. Amostras de referéncia, testadas em compressaoap6és simulacdo de incéndio a 600 °C

Tensé&o de Médulo de Elasticidade, E (MPa)

Traco DEE "GP R resisténcia,
moldagem tempo  (Ton) - NBR 6118 ACI CEB/90
(MPa) [9] [10] [11]
15/09 21 (30" 7,71 9,82 17.550,13 17.327,62 26.066,81
l\/IlFS’a 20/09 22 (60" 4,69 5,97 13.687,99 13.514,44 24.037,21
22/09  23(30") 7,05 8,96 16.765,39  16.552,83  25.641,24
29/09 24 7,61 9,69 17.43595  17.214,88  26.004,55
I\/I2Fc’)a 5/10 25 7,38 9,40 17.170,44 16.952,74 25.860,22
5/10 26 9,32 11,87 19.295,73 19.051,09 27.030,67
l\/?Fc’)a 20/10 27 17,98 22,90 26.800,82 26.461,02 31.316,91

Tabela 7. Amostras de referéncia, testadas em compressdoap0ds simulacdo de incéndio a 900 °C

Tenséao de Médulo de Elasticidade, E (MPa)
Data #CP Forca, F

Trago resisténcia,

moldagem tempo  (Ton) NBR 6118 ACI CEB/90
o (MPa)
(9] [10] [11]
15 15/09 28 (60M) 2,11 2,69 9.181,09 9.064,69 21.982,10
MP 20/09 29 (90" 1,89 2,41 8.689,29 8.579,12 21.788,26
a 22/09 30 (30M) 3,53 4,50 11.875,19 11.724,63 23.158,21
20 6/10 31 1,97 2,51 8.871,28 8.758,81 21.859,15

MPa




30 18/10 32 5,26 6,70 14.495,93 14.312,14 24.446,53
MP 20/10 33 8,65 11,02 18.589,22 18.353,54 26.638,01
a 20/10 34 6,30 8,03 15.864,39 15.663,26 25.159,89

Tabela 8. Amostras de referéncia, testadas em compressdoap0s simulacdo de incéndio a 1050 °C

Tenséao de Médulo de Elasticidade, E (MPa)

Trago DEIES el FOICE = resisténcia,
moldagem tempo (Ton) MP NBR 6118 ACI CEB/90
© (MPa) (9] [10] [11]

15 15/09 35(60) 0,00 0,00 0,00 0,00 19.958,83

MPa 20/09 36 (30" 2,09 2,66 9.137,48 9.021,63 21.964,62

22/09 37 (30" 3,62 4,61 12.025,62 11.873,15 23.228,81

20 11/10 38 0,00 0,00 0,00 0,00 19.958,83
MPa

30 20/10 39 0,00 0,00 0,00 0,00 19.958,83
MPa

As Figuras 4 a 6 apresentam gréaficos, para os trés tracos de 15, 20 e 30 MPa,
respectivamente, correlacionando a resisténcia residual, %c, com as quatro
temperaturas da simulagéo, T (°C). Para elaborar estes gréaficos foram considerados
como referéncia de resisténcia os valores das resisténcias caracteristicas (Xxso ou
Gs50), Obtidas pela analise de Weibull, apresentados na Tabela 4: 50 = 12,62; 18,04 e
19,44 MPa, respectivamente para o traco de 15, 20 e 30 MPa de resisténcia
nominal.Todos os graficos apresentam uma regressdo linear simples entre a
resisténcia residual e a temperatura (%o vs. T).
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Figura 4. Resultados de resisténcia residual em funcao da temperatura para o traco de 15 MPa
(coeficiente de determinacgéo R = 0,77).

Pelos valores obtidos dos coeficientes angulares das regressées lineares (média de
-0,107%), considerando as suas resisténcias amostrais, mostradas na Tabela 4, os
tracos testados perdem em média 1,81 MPa de resisténcia a compressao para uma
elevacdo de temperatura de 100 °C. O traco de 15 MPa perde menos (1,14 MPa) do
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gue os tracos de maior resisténcia: 2,16 e 2,14 MPa para cada 100°C para os tracos
de 20 e 30 MPa, respectivamente.Além disso, mais uma vez, o trago de resisténcia
nominal de 20 MPa se destacou entre os demais, por apresentar um coeficiente de
determinacéo, R%u coeficiente de correlacdo de Pearson mais elevado. Isso indica
gue é o traco com o comportamento mais confiavel dentre os demais.
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Figura 5. Resultados de resisténcia residual em funcédo da temperatura para o traco de 20 MPa
(coeficiente de determinagéo R = 0,96).
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Figura 6. Resultados de resisténcia residual em funcédo da temperatura para o traco de 30 MPa
(coeficiente de determinacéo R? = 0,56).

Os corpos de prova do traco de 15 MPa foramsubmetidos a temperatura de
simulacdo de incéndio em tempos variando de 30 a 90 minutos. Analisando os
resultados, quanto ao tempo de submissao nas temperaturas simuladas para este
traco, verifica-se que:
1. a 300°C os corpos de prova (CPs 16, 17 e 18) foram expostos durante 30" e
a perda de resisténcia foi de até34%;

* Contribuicdo técnica ao 18° ENEMET - Encontro Nacional de Estudantes de Engenharia
Metallrgica, de Materiais e de Minas, parte integrante da ABM Week, realizada de 02 a 04 de outubro

de 2018, Sao Paulo, SP, Brasil.




2. na temperatura de 600°C o corpo de prova do dia 15/09 e 22/09 (CP 21 e
23), expostos durante 30" perderam apenas de 22% a 29% de sua
resisténcia, porém o corpo de prova do dia 20 (CP 22), que foi exposto
durante 60" nesta mesma temperatura de 600°C perdeu cerca de 53% de
sua resisténcia;

3. a900°C os corpos de prova foram expostos a 30" (CP 30), 60” (CP 28) e 90”
(CP 29) apresentaram perdas de 64, 79e 81% de sua resisténcia original,
respectivamente;

4. a 1050°C o corpo de prova do dia 15/09 foi exposto a 60” e ao ser esfriado na
agua entrou em colapso.

Além disso, o corpo de prova do trago de 20MPa, que foi testado no dia 11/10 apos
ser exposto a 1050°C durante 90" (CP 38), apresentou coloracdo alaranjada eum
rompimento central a 1 minuto no aquecimento, colapsando dentro da prépria mufla,
confirmando a susceptibilidade a fratura por tensdes térmicas, conforme apontado
pelo trabalho de Lorenzon [11].

3 CONCLUSAO

Os resultados neste trabalho mostram que mesmo em condi¢des normais, ha uma
dispersdo natural dos resultados de resisténcia mecéanica do concreto, sendo
aconselhavel uma analise estatistica para melhor descrever suas caracteristicas
estruturais. A quantidade de amostras testadas é relevante para gerar resultados
descritivamente mais confiaveis, conforme observado pelos valores doparametro de
forma da distribuicéo (m) da distribuicdo de Weibull, adotada neste trabalho.

Através da andlise dos resultados obtidos, através da realizagdo de ensaios de
compressdo em CP submetidos aum ciclo de aquecimento e resfriamento,
simulando condi¢bes de incéndio, conclui-se que todos os tragos de concreto
estudados apresentam uma perda relativamente linear na resisténcia mecanica. A
linearidade é justificada pelos valores elevados do coeficiente de determinacdo R?,
especialmente para o traco de resisténcia nominal intermediaria (20 MPa) que
apresentou R? = 0,96.

Com o aumento da temperatura ha uma queda média de 0,018 MPa na resisténcia a
compresséo para cada 1°C. O trago com menor resisténcia perde 1,14 MPa para um
incremento de 100°C e os tracos de maior resisténcia foram mais sensiveis na perda
de resisténcia, apresentando uma média de 2,15 MPa para cada 100°C de
aguecimento. Além disso, muitas amostras apresentaram fraturas e consequente
perda total da resisténcia mecanica em temperaturas acima dos 1000 °C, para todos
0s tracos testados.

Os resultados mostram que € preciso muito aprimorar 0os estudos do concreto sobre
essa situacdo devido a sua importancia e suas variagdes de misturas, tracos e
aditivos.
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