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APRESENTAÇÃO
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e pesquisa do país e também um caso internacional. Em todos esses trabalhos foram 
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sólidos, entre outros. Os estudos presentes nos trazem à tona, temas interdisciplinares 
através da segurança de obras civis, aspectos econômicos, sociais e ambientais.

Os temas discutidos nesta obra, possuem a proposta de fundamentar o conhecimento 
de acadêmicos, mestres e todos aqueles que de alguma forma se interessam pela área da 
Engenharia Civil, com temáticas atuais e que são apresentadas como desafios enfrentados 
pelos profissionais e acadêmicos, deste modo a obra “Coleção desafios das engenharias: 
Engenharia Civil 3”, apresenta uma teoria fundamentada nos resultados práticos obtidos 
pelos diversos professores e acadêmicos que desenvolveram seus trabalhos e pesquisas, 
os quais serão apresentados de maneira concisa e didática. 

A divulgação científica é de suma importância para o desenvolvimento de toda uma 
nação, portanto, fica evidenciada a responsabilidade de transmissão dos saberes através 
de plataformas consolidadas e confiáveis, sendo a Atena Editora, capaz de oferecer uma 
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pesquisa, exporem e divulguem seus resultados. 

Armando Dias Duarte
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RESUMO: Quando submetido a temperaturas 
elevadas, como as decorrentes de um 
incêndio, apesar de incombustível, o concreto 
apresenta um significativo comprometimento 
de suas propriedades físico-químicas, com 
redução de sua resistência mecânica, módulo 
de elasticidade e aderência entre a pasta de 
cimento e os agregados, bem como entre o 
concreto e a armadura em peças estruturais, 
sendo ainda observadas fissurações decorrentes 
da amplitude térmica e mudanças químicas 
dos compostos (GEORGALI e TSAKIRIDIS, 
2004; SHORT, PURKISS e GUISE, 2001). A 
análise da confiabilidade estrutural, após um 
sinistro de incêndio, é inicialmente precedida 
pela observação visual da estrutura, atentando-
se a sua mudança de coloração, padrões de 
fissuração e lascamentos explosivos (spalling) 
(WENDT, 2006). O trabalho, desenvolvido no 

Campus Palmas do IFTO, integra a linha de 
pesquisa de Estruturas em Situação de Incêndio, 
e buscou quantificar o comprometimento do 
desempenho mecânico do concreto com relação 
água/aglomerante igual a 0,48, submetido a 
temperaturas elevadas e posterior resfriamento 
lento, através de sua resistência à compressão, 
dureza superficial e módulo de elasticidade. 
Foram empregados cimento Portland CP IV-
32RS, areia de rio lavada e agregado graúdo 
tipo pedra britada granítica. Os corpos de 
prova foram divididos em séries, submetidas 
às temperaturas de 400°C, 550°C e 800°C. Os 
resultados indicam um comprometimento geral 
das propriedades mecânicas, em especial do 
Módulo de Elasticidade, associado à fissuração 
por spalling, e foram confrontados com pesquisas 
já desenvolvidas pelo grupo.
PALAVRAS - CHAVE: Concreto. Altas 
Temperaturas. Degradação.

THERMAL DEGRADATION OF 
CONVENTIONAL CONCRETES UNDER 

HIGH TEMPERATURES AND SLOW 
COOLING

ABSTRACT: When submitted to high 
temperatures, as actions under a fire, despite 
noncombustible, the concrete has a significant 
decrease in its physical and chemical properties. 
with a reduction of mechanical strength, 
modulus and adhesion between the cement 
paste and aggregate, and between concrete 
and reinforcement in structural parts, still being 
observed cracks arising from temperature 
variation and chemical changes of the compounds 
(GEORGALI e TSAKIRIDIS, 2004; SHORT, 



 
Coleção desafios das engenharias: Engenharia de produção 2 Capítulo 8 91

PURKISS e GUISE, 2001). The analysis of structural reliability, after a sinister fire, is initially 
preceded by visual observation of the structure, paying attention to their color change, cracking 
patterns and spalling (WENDT, 2006). The present work, developed at IFTO Campus Palmas, 
integrates the research line of Structures in Fire Situation, and search for the damage of the 
mechanical behavior of concrete with water/cement ratio 0.48, submitted to high temperatures, 
and subsequent slow cooling, by monitoring of its compressive strength, surface hardness 
and modulus. Will be used Portland cement CP IV-32RS, sand and coarse aggregate type 
granitic stone. The samples were divided into series, submitted to temperatures of 400°C, 
550°C and 800°C. The results indicate a general degradation of the mechanical properties, 
mainly of the modulus, associated with spalling cracking. The results were compared with 
researches already developed by the group.
KEYWORDS: Concrete. High Temperatures. Degradation.

1 | 	INTRODUÇÃO
Diversos materiais empregados na construção civil apresentam degradação quando 

expostos a altas temperaturas, o que demanda proteções adicionais em casos de incêndios 
em edificações. Dentre os materiais empregados em soluções estruturais, o concreto 
apresenta vantagens adicionais, por ser incombustível e não emitir gases tóxicos quando 
exposto a elevadas temperaturas. Possui ainda a capacidade de manter sua resistência 
por um período de tempo consideravelmente longo, comparado aos demais materiais, 
viabilizando resgates em caso de sinistros causados por incêndios (MEHTA e MONTEIRO, 
1994). Mesmo com elevado desempenho frente à exposição ao fogo, o concreto sofre 
modificações em sua estrutura física e química durante o aquecimento, acarretando a 
degradação paulatina do mesmo (PIASTA, 1984). São normalmente constatadas perdas 
na resistência à compressão, redução do módulo de elasticidade, abertura de fissuras 
oriundas de tensões térmicas, destruição da aderência entre a pasta de cimento e os 
agregados, mudanças químicas dos compostos da pasta de cimento endurecida e a perda 
de aderência entre o concreto e o aço (GEORGALI e TSAKIRIDIS, 2004; SHORT; PURKISS 
e GUISE, 2001).

As alterações no concreto são resultantes de sua constituição, bem como da 
evaporação da água, uma vez que os componentes se desidratam e modificam quando 
aquecidos. Quando os poros da estrutura se abrem, o vapor escapa e resulta em um 
alívio das tensões geradas pelo calor (KUTZING, 2002). Além disso, a permeabilidade do 
concreto, o tamanho da peça e a taxa de crescimento da temperatura também influenciam, 
pois administram o desenvolvimento destas tensões (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

O estudo das alterações do concreto exposto a altas temperaturas se faz extremante 
importante para pesquisas forenses e análises de confiabilidade estrutural, (WENDT, 2006). 
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2 | 	OBJETIVOS
Quantificar e analisar a degradação térmica sofrida por uma amostra de concreto 

estrutural, confeccionada com relação água/cimento igual a 0,48, quando submetida às 
situações análogas às de um incêndio com subsequente resfriamento lento da estrutura. 
Foram acompanhadas as variações apresentadas pela resistência à compressão, pela 
dureza superficial através do esclerômetro de reflexão e do módulo de elasticidade, 
assim como o padrão e abertura de fissuras decorrentes das elevadas temperaturas de 
exposição. Foram empregadas temperaturas de 400°C, 550°C e 800°C, sendo analisadas 
comparativamente a uma amostra de referência.

3 | 	PROGRAMA EXPERIMENTAL
O programa experimental foi estruturado buscando-se abordar os principais fatores 

constituintes na determinação da confiabilidade estrutural de concretos submetidos a 
sinistros de incêndio. Foram para tanto definidas as condições fixas, representadas na 
Figura 1, as variáveis independentes e seus campos de variação, conforme ilustra a Figura 
2, e, em seguida, as variáveis dependentes necessárias ao estudo, relacionadas na Figura 
3. A pesquisa desenvolvida foi de caráter experimental, cujos ensaios foram realizados nos 
Laboratórios de Construção Civil 2 e 3 do Campus Palmas do IFTO.

3.1	 Variáveis do Trabalho
Com a finalidade de alcançar os objetivos propostos, foram determinadas as 

seguintes condições fixas: tipo de cimento e agregados empregados, bem como o traço 
de concreto confeccionado. Estas variáveis encontram-se representadas na Figura 1. 
Sua determinação foi considerada pela maior disponibilidade de aquisição no mercado 
local, por configurar o maior volume comercializado na região, no ano de 2017, e pelo 
alinhamento com pesquisas anteriormente desenvolvidas. O traço confeccionado possuía 
teor de argamassa de 49%.

Figura 1 – Condições fixas do programa experimental
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As variáveis independentes relacionavam-se às temperaturas de exposição, e são 
ilustradas na Figura 2. Quando de sua escolha, foram adotadas temperaturas já estudadas 
anteriormente pelo grupo de pesquisa.

Figura 2 – Variáveis independentes do programa experimental

As variáveis dependentes, relacionadas à resistência à compressão, à avaliação da 
dureza superficial através do esclerômetro de reflexão, ao acompanhamento do módulo de 
elasticidade e abertura de fissuras, encontram-se relacionadas na Figura 3.

Figura 3 – Variáveis dependentes do programa experimental

Todos os corpos de prova confeccionados possuíam formato cilíndrico, com 10cm 
de diâmetro e 20cm de altura, sendo retificados anteriormente à exposição às temperaturas 
de controle. Na determinação da dureza superficial foi empregado um esclerômetro digital 
de reflexão tipo N, ilustrado na Figura 4, empregando a curva de correlação 10% lower. 
Na elaboração do diagrama tensão-deformação do concreto os corpos de prova foram 
instrumentados com extensômetros eletrônicos acoplados a uma máquina universal de 
ensaios com capacidade de 200tf, conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 4 – Esclerômetro tipo N empregado na determinação da dureza superficial do concreto

Figura 5 – Extensômetros eletrônicos empregados na determinação do diagrama tensão-deformação

3.2	 Ciclos de Exposição 
Todos os corpos-de-prova integrantes do programa experimental (em um total de 

24), foram mantidos em cura úmida por 28 dias, quanto, então foram mantidos em estufa 
a 110°C, até constância de massa, para interrupção do processo de hidratação do cimento 
Portland, permanecendo em ambiente seco e abrigado até a data de ensaio.

O forno tipo mufla empregado, o qual encontra-se ilustrado na Figura 6, possuía 
capacidade para armazenagem simultânea de até 8 corpos-de-prova cilíndricos com 
dimensões de 10x20cm, sendo previamente programado para atingir a temperatura de 
exposição a uma taxa de 10°C por segundo, mantendo a temperatura final por 30 minutos, 
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conforme sugerido pela NBR14432(2000), e empregado em pesquisas já desenvolvidas 
pelo grupo. Decorrido o tempo de exposição, as amostras foram retiradas e mantidas em 
local abrigado até atingirem a temperatura ambiente. Tiveram então a configuração de 
sua superfície registrada, bem como determinadas a dureza superficial, a resistência à 
compressão e o módulo de elasticidade. A identificação das séries moldadas encontra-se 
na Tabela 1.

Figura 6 – Forno tipo mufla utilizado

Série Número de CPs moldados Relação a/c Temperatura de exposição
T1F1 6 0,48 Referência – sem exposição
T1F2 6 0,48 400°C
T1F3 6 0,48 550°C
T1F4 6 0,48 800°C

Tabela 1 – Relação das séries confeccionadas

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1	 Caracterização dos Materiais Empregados
Foram empregados os mesmos materiais das pesquisas já desenvolvidas pelo 

grupo, sendo escolhidos por serem comumente utilizados na execução de concretos 
estruturais, e facilmente adquiridos na região onde foi realizada a pesquisa. Relativamente 
aos mesmos, pode-se salientar: foi empregado, como aglomerante, um cimento Portland 
CPIV-32 RS fabricado pela Votorantin Cimentos. Como agregado miúdo foi empregada 
uma areia natural com módulo de finura 2,45, procedente de depósitos aluviais do Rio 
Tocantins, em Palmas - TO. O agregado graúdo foi uma pedra britada de base granítica, 
com dimensão máxima característica 19mm.
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4.2	 Resistência à Compressão E Dureza Superficial
Após os ciclos de exposição, as séries tiveram a resistência à compressão e a dureza 

superficial através do esclerômetro de reflexão mensuradas, à exceção da série submetida 
à temperatura de exposição de 800°C, a qual não teve a dureza superficial determinada 
devido à extensa fissuração superficial apresentada, que refletia em sua menor rigidez e 
resistência. A figura 7 ilustra graficamente a evolução da resistência à compressão e da 
dureza superficial com o aumento da temperatura de exposição. A redução da resistência 
à compressão e da dureza superficial com a temperatura, relativamente aos resultados 
apresentados pela série de referência, podem ser observados na Figura 8. A Figura 9 
ilustra a diferença encontrada entre a resistência à compressão e a dureza superficial do 
concreto, tendo-se a primeira como referência.

Constatou-se que a exposição à temperatura de 400°C, quando posteriormente 
submetido a resfriamento lento, não acarretou na diminuição de resistência, como já 
observado em pesquisas anteriores, com o concreto submetido ao resfriamento rápido. 
Para as temperaturas de 550°C e 800°C, como esperado, observou-se uma redução da 
resistência à compressão com a temperatura de exposição.

Figura 7 – Resistência à compressão e dureza superficial pelo esclerômetro de reflexão com a 
temperatura de exposição
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Figura 8 – Redução da resistência do concreto à compressão e da dureza superficial com a 
temperatura de exposição

Figura 9 – Diferença entre a resistência à compressão e a dureza superficial do concreto pelo 
esclerômetro de reflexão, com a temperatura de exposição

Assim como nas pesquisas anteriormente desenvolvidas pelo grupo, em concretos 
submetidos ao resfriamento rápido após a exposição às condições análogas às de incêndio, 
foram observadas grandes diferenças entre os resultados apresentados nos ensaios de 
resistência à compressão e dureza superficial, as quais se acentuaram com o aumento da 
temperatura de exposição. Salienta-se que a curva de correlação empregada (10% lower) 
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apresentou resultados consideravelmente mais próximos da resistência à compressão 
que a curva padrão (standard), em todas as temperaturas mensuradas. A variabilidade 
dos resultados de esclerometria, entretanto, diminuiu com o aumento da temperatura de 
exposição, como pode ser observado na Figura 10, comportamento oposto ao constatado 
nas pesquisas anteriormente desenvolvidas pelo grupo.

Figura 10 – Variação do coeficiente de variação da dureza superficial do concreto pelo esclerômetro de 
reflexão com a temperatura de exposição

4.3	 Abertura das Fissuras
O aumento da abertura das fissuras, com o aumento da temperatura de exposição 

acompanhou, como esperado, a diminuição da resistência à compressão e da dureza 
superficial. A Figura 11 ilustra o acompanhamento da abertura das fissuras com as diferentes 
temperaturas de exposição. Pôde-se constatar uma maior frequência de agregados graúdos 
fraturados em corpos-de-prova submetidos a temperaturas de exposição de maiores 
amplitudes, entretanto em quantidade inferior à apresentada em estudos onde o concreto 
foi submetido ao resfriamento rápido.
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Figura 11 – Variação da abertura de fissuras do concreto com a temperatura de exposição

4.4	 Diagrama Tensão X Deformação Específica
A deformabilidade do concreto foi avaliada conforme as recomendações da NBR 

8522(2003) após os mesmos serem submetidos às temperaturas de controle. Como 
esperado, foi constatada uma diminuição do Módulo de Young com o aumento da 
temperatura de exposição. A Figura 12 ilustra o diagrama tensão x deformação específica, 
em cada temperatura de exposição.

Figura 12 – Diagrama tensão x deformação específica do concreto com a temperatura de exposição
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A partir dos diagramas traçados, foram calculados os Módulos de Elasticidade 
Secantes, representados pela inclinação da reta que intercepta os pontos de 0,5MPa e 40% 
da tensão de carga de ruptura de cada corpo-de-prova, conforme recomendado pela NBR 
8522(2003), e já utilizado em estudos anteriores. A Figura 13 ilustra graficamente o resultado 
do Módulo Secante para a série em estudo em cada temperatura de exposição e a Figura 
14, a redução do mesmo com a temperatura, relativamente aos resultados apresentados 
pela série de referência. Como observado, a redução do Módulo de Elasticidade é 
consideravelmente superior à da resistência à compressão, independentemente da série e 
temperatura de exposição analisadas.

Figura 13 – Variação do módulo de elasticidade secante (40% de fc) com a temperatura de exposição

Figura 14 – Redução do módulo de elasticidade secante (40% de fc) com a temperatura de exposição
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5 | 	CONCLUSÕES
Apesar de amplamente empregado como estimativa inicial da confiabilidade 

estrutural após a ocorrência de sinistros de incêndio, a análise conjunta dos resultados 
encontrados nos ensaios de resistência à compressão e determinação da dureza superficial 
do concreto através do esclerômetro de reflexão, desaconselham uma vez mais, o emprego 
do esclerômetro uma vez que, com o aumento da temperatura de exposição, verificou-se 
uma maior diferença entre o resultado efetivo da resistência à compressão e a dureza 
superficial, apesar da redução do coeficiente de variação dos resultados da esclerometria, 
traduzido pelo comportamento consideravelmente mais regular que o observado nos estudos 
anteriores, com séries submetidas ao resfriamento rápido após à exposição a situações 
análogas às de incêndios. Como estudado por NINCE (2006), pode-se buscar explicar esse 
comportamento, em menores temperaturas, pela carbonatação superficial do concreto e, 
em temperaturas mais elevadas, pela influência da densidade da rede de poros no efeito 
spalling. Salienta-se uma vez mais que, na maior temperatura acompanhada (800°C), a 
extensão da fissuração impediu a determinação da dureza superficial do concreto, pela 
desagregação do mesmo quando da tentativa de realização do procedimento.

O efeito da fissuração nos corpos de prova foi consideravelmente reduzido, em 
cada temperatura de exposição, quando comparado aos estudos anteriormente realizados, 
como amostras submetidas ao resfriamento rápido. Esse novo padrão de fissuração 
acarretou também em uma menor redução do Módulo de Young. Como já apontado por 
WENDT(2006), bem como pelos estudos anteriormente desenvolvidos por esse grupo de 
pesquisa, quando da inspeção de estruturas submetidas a sinistros de incêndio, torna-se 
imperativo a avaliação conjunta da resistência à compressão e do módulo de Young, uma 
vez que a rigidez do concreto apresenta uma redução consideravelmente superior à da 
resistência à compressão, para uma mesma temperatura de exposição, fenômeno mais 
uma vez relacionado à densidade da rede de poros no efeito spalling. Este diagnóstico 
conjunto torna-se imprescindível na recuperação da confiabilidade estrutural após sinistros 
de incêndio.
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