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Resumo: este artigo aborda o comportamento do concreto
quando submetido a temperaturas elevadas, normalmente,
em situagGes de incéndio, abordando, qual o efeito do calor,
e a gravidade que este efeito pode acarretar a
microestrutura do material, abrangendo os agregados e a
pasta de cimento.
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I INTRODUGAO

A composi¢cdo do concreto é importante porque
tanto a pasta de cimento como o agregado, sao
componentes que se decompdem ao aquecer. A
permeabilidade do concreto, o tamanho da peca e a
taxa de aumento da temperatura sdo relevantes
porque ditam o desenvolvimento de pressées internas
dos produtos gasosos de decomposi¢do. Testes com
fogo também demonstram que a resisténcia do
concreto é influenciada pelas condi¢cbes de teste,
qguando submetidos a altas temperaturas ou baixas
temperaturas, sendo também influenciado o resultado
quando resfriados lentamente ou bruscamente
(AITCIN, 2000).

Os incéndios sdo acontecimentos excepcionais,
que podem ter consequéncias muito graves nos
edificios, a acdo do fogo nas estruturas de concreto
armado, podem gerar efeitos, tanto diretamente ao
concreto, como as armaduras de aco (BERTOLINI,
2010). Segundo Bertolini: “Durante a exposicdo a altas
temperaturas o concreto pode fissurar-se, por causa
das tensdes induzidas pela deformagdo diferente da
pasta de cimento e pela presenca de transformacgdes
expansivas”.

Il OBJETIVOS
O trabalho tem como metas gerais:

e investigar e apresentar o comportamento da
microestrutura do concreto, submetido as altas
temperaturas;

e analisar os efeitos que altas temperaturas podem
acarretar ao concreto, principalmente referente a
pasta de cimento;

e propor cuidados a serem tomados quando da
prescricdo e dimensionamento do concreto de
estruturas de concreto armado.

Il DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Visto a nivel microscépico, comega-se a aparecer
as complexidades da estrutura do concreto, é sabido
gue as duas fases da estrutura ndo estdo distribuidas
de forma homogénea no concreto, e entre si ndo sao
homogéneas, por exemplo em alguns locais a pasta de
cimento aparece tdo densa quanto o agregado
enquanto que em outras é altamente porosa, outro
fato é que se observados diversos corpos de prova
com mesma quantidade de cimento mas com
guantidade de agua diferente, poderad ser observado
gue o volume de vazios capilares na pasta decresce
com a diminuicdo da relagdo agua/cimento, onde
muitos aspectos do concreto somente podem ser
explicados quando analisada a interface pasta
cimento-agregado, portanto tratada como uma
terceira fase, chamada de zona de transicdo, esta
representa uma regido interfacial entre o agregado
graudo e a pasta, sendo uma camada delgada
normalmente de 10 a 50 um de espessura, esta
geralmente mais fraca do que os dois principais
componentes do concreto (METHA E MONTEIRO,
2008).

O concreto é um material de natureza altamente
heterogénea e dinamica, sendo importante para o
entendimento e controle das propriedades desse
material composto, o entendimento da estrutura dos
constituintes individuais do concreto.

A pasta de cimento hidratada é composta por
guatro principais constituintes, sendo:

Silicato de cdlcio Hidratado (C-S-H). Constitui de
50% a 60% do volume de sélidos da pasta, e é o mais
importante na definigdo das propriedades da pasta;

Hidréxido de Calcio (Ca(OH)2). Também conhecida
por Portlandita, este componente constitui 20% a 25%
do volume de sélidos na pasta hidratada, é fonte de
reserva alcalina para o concreto;

Sulfoaluminatos de cdlcio. Ocupam de 15% a 20%
do volume de sdlidos na pasta endurecida, ndo tem
um papel relevante nas propriedades da estrutura;

Além dos sodlidos descritos a pasta também é
composta por vazios, de diferentes tipos, sendo estes
normalmente preenchidos por agua, pode-se citar, os
espacos interlamelares no C-S-H, sendo a largura
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destes de 18A, conforme preconizado por Powers. Os
vazios capilares sdo divididos em macroporos, os
maiores que 50 nm ou 0,05 pm e os microporos,
menores que 50 nm (METHA E MONTEIRO, 2008).

A dgua na pasta endurecida pode estar presente na
forma de 4gua capilar, que pode ser dividida em duas
categorias: dgua livre presente em vazios maiores que
50 nm, e agua retida por tensdo capilar (5 a 50 nm),
por sua vez sua remog¢do pode causar retragdo do
sistema, esta agua fica adsorvida a superficie do
sélido, sob a influéncia de forgas de atragdo retidas
fisicamente por até 6 camadas moleculares de agua
(15A). A dgua interlamelar, associada a estrutura do C-
S-H, fortemente ligada por pontes de hidrogénio, pode
ser perdida somente por uma forte secagem, e a
estrutura retrai consideravelmente com sua perda.

Agua quimicamente combinada, é a dgua que é
parte integrante da estrutura de varios componentes
hidratados do cimento, esta ndo é perdida por
secagem, e somente liberada quando os compostos
hidratados sdao decompostos por aquecimento. O
concreto é incombustivel e ndo emite gases toxicos
quando exposto a altas temperaturas (METHA E
MONTEIRO, 2008).

Segundo Neville: “Durante um incéndio, a natureza
porosa do concreto usual, a quantidade de agua livre e
a quantidade de dgua mais estreitamente ligada que
ele contém contribuem para um excelente
comportamento do concreto”.

O efeito da temperatura depende do grau de
hidratacdo e da umidade da pasta, sendo uma pasta
bem hidratada composta principalmente de silicato de
calcio hidratado, hidroxido de célcio e de sulfo-
aluminato de calcio hidratado, ja uma pasta saturada
contém uma grande quantidade de agua livre e dgua
capilar além de 4gua adsorvida, sendo os varios tipos
de agua perdidos ao elevar-se a temperatura do
concreto. Porém em favor da protecdo observa-se que
devido ao considerdvel calor de vaporizacdo
necessario para a conversdo da agua em vapor, a
temperatura do concreto ndo se elevara até que toda
a agua evaporavel tenha sido removida (METHA E
MONTEIRO, 2008).

A evaporagdo de grande quantidade de agua pode
ocasionar problemas se a taxa de aquecimento for alta
e a permeabilidade da pasta de cimento for baixa, pois
podem ocorrer danos ao concreto sob a forma de
lascamento superficial, o mesmo ocorre devido a um
aumento da pressdo do vapor dentro do material,
maior do que o alivio da pressdo para a atmosfera
(METHA E MONTEIRO, 2008).

Segundo Metha e Monteiro: “A porosidade e
mineralogia do agregado parecem exercer uma

influéncia importante no comportamento do concreto
exposto ao fogo. Agregados porosos, dependendo da
taxa de aquecimento e tamanho do agregado,
permeabilidade e umidade, podem ser suscetiveis de
expansdes destrutivas levando ao pipocamento do
tipo descrito no caso de ataque por congelamento.
Agregados de baixa porosidade, entretanto, ndo
devem apresentar problemas relacionados a
movimentos da umidade. No resultado da reacdo de
descarbonizagdo, além de possiveis transformacoes de
fase e decomposicdo térmica do agregado, a resposta
do concreto ao fogo é influenciada, de outras
maneiras, pela mineralogia do agregado como, por
exemplo, determinada dilatagcdo térmica diferencial
entre o agregado e a pasta de cimento e a resisténcia
ultima da zona de transi¢do”.

O comportamento da resisténcia do concreto a
compressdo, quando exposto a altas temperaturas
depende de dois fatores: tempo de exposicdo a alta
temperatura e forma de aplicagdo do resfriamento
(VIANA, 2014).

Em aquecimento acima de 300°C, a pasta sofre
uma contragdo consideravel motivado pelo
distanciamento da dgua presente nas camadas do gel,
devido a perda da agua entre as camadas de C-S-H e
parte da agua quimicamente combinada do C-S-H e
sulfo-aluminato hidratado também s3do perdidas, os
agregados se expandem, surgem entdo tensdes
internas. A temperaturas de 450 a 550°C podem surgir
variagbes de volume devido a decomposicio da
portlandita, no caso dos agregados silicosos ha
expansdo do quartzo a 575°C, tais como granito e
arenito, porque a transformacdo do quartzo da forma
o para B é associada com uma expansdo subita da
ordem de 0,85%, sendo a decomposicdo dos
agregados calcarios a temperaturas superiores a
900°C, e ainda a decomposicdo completa do C-S-H
(BERTOLINI, 2010 e MEHTA E MONTEIRO, 2008).

A evaporagdo da dagua contida nos poros mais
profundos é mais prejudicial, pois pode produzir um
vapor que se ndo consegue atingir a superficie,
desenvolve pressdao nos poros e contribui para a
fissuragdo, nos concretos de alto desempenho, este
fenébmeno pode gerar pressdes tdo elevadas a ponto
de se acumular vapor e causar um comportamento
explosivo, com o rapido descolamento de fragmentos
superficiais. Um método de prevencdo é a insercdo de
fibras de polipropileno que, quando expostas a altas
temperaturas durante o incéndio, geram um espago
necessario para acomodar o vapor, e ainda criando
canais através dos quais o vapor de dgua desenvolvido
no concreto possa ser liberado (BERTOLINI, 2010 e
NEVILLE, 2013).
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Os danos ao concreto progridem a medida que o
incéndio atinge sua maxima temperatura, e com a
duracdo da exposicio a altas temperaturas. O
concreto muda de cor durante o incéndio, tendo uma
coloragdo rosa quando entre as temperaturas de
300°C e 600°C, cinza até 900°C e marrom a
temperaturas superiores (BERTOLINI, 2010).

A resisténcia a compressdo do concreto,
normalmente pode manter uma coesdo aceitavel,
quando submetida as temperaturas de 500°C a 600°C
pode-se considerar uma resisténcia mecanica residual
pelo menos igual a 75% do original, sendo suficiente
para garantir as margens de seguranga estrutural;
quando submetido a temperaturas superiores a 500°C
e sofrendo danos, deve-se intervir imediatamente na
estrutura e substituir o concreto danificado. O
aumento da temperatura, mesmo que acidental pode
gerar uma maior sensibilidade da estrutura aos
agentes agressivos (BERTOLINI, 2010).

A taxa de diminuicdo da for¢a e médulo depende
da taxa de aumento da temperatura do incéndio e das
propriedades de isolamento de concreto. O concreto
ndao queima. Dentre os agregados existem os
carbondticos: calcario e dolomita, e os Agregados
silicosos, estes constituidos de silica, por exemplo,
granito e arenito. Agregados leves sdo geralmente
fabricados por aquecimento de xisto, arddsia ou argila.
A Figura 1 mostra o efeito da alta temperatura sobre a
resisténcia a compressdao do concreto, esta mostra
que a resisténcia do concreto contendo agregados
silicosos comeca a cair a cerca de 430°C e é reduzida a
cerca de 55% em 650°C, ja o concreto contendo
agregados leves e agregados carbonaticos, sdo
capazes de reter a maior parte da resisténcia a
compressdo até cerca de 650°C. O concreto leve tem
propriedades de isolamento, e transmite calor a uma
taxa mais lenta do que o concreto de peso normal com
a mesma espessura, portanto, normalmente
proporciona maior resisténcia ao fogo (BILOW E
KAMARA, 2008).
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Figura 1 — Efeito de altas temperaturas na resisténcia a compressdo
do concreto. (BILOW E KAMARA, 2008)

IV CONCLUSOES E CONTINUACAO

Diante da revisdo bibliografica apresentada, pode-
se concluir que o concreto é um material de excelente
performance, frente a altas temperaturas, porém
limitado, quando submetido a temperaturas acima de
500°C, apesar de ndao queimar, a perda da agua,
funciona como uma refrigeracdo que busca retardar o
aquecimento do mesmo, porém deve-se tomar
maiores precaucdes no uso de concretos de alta
resisténcia, pois estdo propensos a lascar devido a
formagdo de gases, uma alternativa é o uso de fibras
de polipropileno, é de suma importancia levar em
consideragdo o tipo da edificagdo, os materiais do
concreto e sua resisténcia, para a prescricio do
concreto a utilizar, pois estes fatores influenciam no
risco de haver um incéndio de grandes proporgoes, e
ainda no desempenho deste concreto frente as altas
temperaturas. Para o uso e tipo de edificagdo os
tempos requeridos de resisténcia ao fogo, podem ser
determinados conforme a NBR 14.432:2000.

A sugestdo para trabalhos futuros é fazer ensaios
em corpos de prova com os concretos usados nas
obras em Goiania submetidos a altas temperaturas, e
ainda uma revisdo bibliogréfica acerca da influéncia do
incéndio ao mddulo de elasticidade do concreto e as
tensGes do ago no concreto armado.
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