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RESUMO 

 

O concreto armado é um material de uso em larga escala na construção civil, por 

ter propriedades que se adequam bem a tensões de tração e compreensão além 

da facilidade na sua produção. Ainda que possua boas características térmicas 

em situações de incêndios as condições são extremamente rigorosas e medidas 

preventivas devem ser cada vez mais consideradas. Esta pesquisa tem como 

principal objetivo identificar a influência que uma camada protetora de vermiculita 

na argamassa de revestimento pode oferecer ao elemento de concreto. Este 

estudo foi realizado por meio de modelos computacionais com base no método 

dos elementos finitos. Para o presente estudo foram elaborados 4 modelos, 

expostos de 0ºC a 500ºC sob uma taxa de crescimento constante da temperatura 

no valor de 27,4ºC/min, ocorrendo este fato na duração de 17 minutos 

aproximadamente. Os modelos eram um sem revestimento, e três com 

revestimento sendo na espessura de 1,00 cm, 1,75 cm e 2,50 cm. Por meio destas 

condições criadas, tornou-se exequível o estudo sobre o comportamento 

termodinâmico do concreto, observando como comportam-se a temperatura e as 

tensões internas no modelo, e qual seriam as intervenções criadas pelo 

revestimento de vermiculita. Os resultados extraídos apresentam valores 

satisfatórios quanto a redução de temperatura na face externa do modelo de 

concreto, sendo 6,83% de redução aos 5 minutos, 7,56% aos 11 minutos e 7,81% 

aos 17 minutos, tempo que atinge os 500ºC, sendo estes os valores para uma 

camada de 2,50 cm de espessura. Na região da armadura foi observada uma 

diminuição na temperatura média da mesma de 5,61% para o revestimento de 

1,00 cm, de 9,96% para o revestimento de 1,75 cm e de 11,62% quando revestido 

por 2,50 cm de argamassa. E as tensões internas do modelo sofreram taxa de 

crescimento conforme o revestimento era aumentado. Notou-se que a argamassa 

consegue diminuir a temperatura que o concreto e armadura passam a ser 

submetidos, sendo importante dizer que a espessura da argamassa pode 

aumentar os valores de tensões internas já que diminui a liberdade de expansão 

do concreto.  

 
Palavras-Chave: Argamassa de vermiculita. Concreto em elevadas 

temperaturas. Tensões internas.   Incêndio. Método dos elementos finitos. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
 

A engenharia é responsável por buscar soluções baseando-se em três 

objetos principais: a economia, o desempenho e a segurança. O sistema estrutural 

está atrelado a estes três tópicos, tendo em vista que o mesmo é responsável pela 

sustentação da edificação. Tendo em vista tamanho efeito, as estruturas devem 

ser analisadas não somente pelas ações rotineiras, mas também para casos 

excepcionas e inesperados (SILVA, 2019). 

É fundamental para uma construção, de modo especial as edificações, que 

o desempenho da mesma se dê de forma contínua e de uso do todo, completa, 

fazendo com que quem faça uso da mesma possa desfrutar de uma boa condição 

para morada e também possa fazer uso sem correr riscos, tendo segurança como 

afirmam Reina (2010) e Martins (2013). 

Para garantir a qualidade, a segurança, o desempenho e a uniformidade das 

edificações existem alguns processos de controle, fiscalização por meio de órgãos 

responsáveis e a implementação de técnicas para com a mão de obra que realiza 

tais tarefas. Além destes procedimentos existem dezenas de normas. No âmbito 

nacional temos as normas regulamentadoras brasileiras (NBR) que foram 

desenvolvidas por meio de estudos, dando destaque para algumas delas tem-se: 

NBR 6118 (ABNT, 2014) “ Projeto de Estruturas de Concreto”, NBR 6120 (ABNT, 

2019) “Cargas para o cálculo de estruturas de edificações”, NBR 15200 (ABNT, 

2012) “Projeto de Estruturas de concreto em situação de incêndio”, 15575 (ABNT, 

2013) “Desempenho de Edificações Habitacionais”. 

Tais normas são importantes por exigirem a previsão de situações prováveis 

e improváveis, desde cargas gravitacionais e ação do vento até a situações de 

incêndio. Está previsão é importante pois faz-se utilizar os fatores de segurança 

que são tão importantes por priorizar em toda situação de caso de incêndio a vida 

humana e sua integridade física, sendo assim em segundo plano a proteção ao 

ambiente e ao patrimônio afirmam Costa (2008) e Martins (2013). 

Tendo em grande parte das construções civis o concreto como um dos 

materiais mais utilizados, observa-se que o mesmo apresenta bom desempenho 

a esforços de compressão, e se for utilizado em conjunto com o aço (concreto 
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armado) consegue também possuir boa resistência a esforços de tração, sendo 

um composto de baixa condutividade térmica (LORENZON, 2014).  

Em casos de incêndio as estruturas de concreto armado são consideradas 

seguras, tendo em vista que o concreto apresenta condições melhores do que 

outros materiais quando submetido a temperaturas mais elevadas, além de que o 

mesmo é incombustível, costuma ser formado por elementos volumosos e não 

expele gases tóxicos durante o processo de aquecimento, mas é preciso salientar 

que em condições severas o quadro pode se tornar insustentável, se as 

propriedades mecânicas do material foram extremamente reduzidas devido a 

alterações químicas, físicas e mineralógicas que ocorram no interior da sua matriz, 

e a estrutura pode vir a ruir (SILVA,2013).  

Como consequências dessas circunstâncias, vem surgindo cada vez mais 

estudos buscando meios de tornar o concreto cada vez mais resistente ao efeito 

do fogo, ou ao menos tentando amenizar o efeito do calor sobre o mesmo. O uso 

de agregados leves tais como a vermiculita, perlite, pedra-pomes e argila 

expandida, materiais que possuem características porosas, vem ocorrendo para a 

produção de blocos de alvenaria, produtos de revestimento e concreto leves 

(KOKSAL; GENCEL; KAYA, 2015). Sendo feito uso destes agregados em 

argamassas ou concretos passa-se a desenvolver materiais de densidade 

reduzida, contribuindo com propriedades de isolamento térmico, acústico, 

resistência ao fogo, assim como na redução do peso próprio e das cargas sobre 

a estrutura (BARROS,2018). 

Seguindo a mesma ideia dos elementos citados anteriormente, a vermiculita 

é um mineral também classificado como um agregado leve, que detém 

propriedades especificas, tais como baixa densidade, contribuindo para redução 

de peso sobre a estrutura, e baixa condutividade térmica, favorecendo ao 

isolamento térmico e a elevada resistência ao fogo. Associado a isso, os materiais 

produzidos com esse tipo de mineral, também ganham propriedades de 

estabilidade de resistência com o tempo, e se torna incombustíveis (BARROS, 

2018). 

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é examinar o comportamento 

termomecânico de corpos de prova de concreto submetidos a temperaturas 

elevadas. A temperatura aplicada é de 500ºC e os modelos serão submetidos a 

30 minutos de exposição até chegar a esta temperatura especifica. Foram 
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desenvolvidos corpos de prova sem revestimento e com revestimento (espessura 

de 1,0cm, 1,75cm, 2,5cm) de argamassa com 25% de vermiculita, 

complementando o realizado em laboratório por Oliveira (2020) trazendo como 

adicional a distribuição de temperatura pelo concreto, as tensões (tangenciais, 

radiais e de cisalhamento) que atuam no interior do corpo de prova, e também  

verificar a temperatura alcançada no ponto da armadura de um elemento de 

concreto armado. 

Diante das informações apresentadas, a importância desta pesquisa está 

ligada a avaliação e estudo em relação a proteção do concreto em situações de 

incêndio. Identificando assim recursos que possam vir a aumentar o tempo de 

evacuação de um edifício, como também diminuir a degradação sobre a estrutura 

de concreto.  
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2. OBJETIVOS 

 
 

Este tópico apresenta os objetivos desta pesquisa. Primeiramente 

apresenta-se o objetivo geral que expõe de modo mais abrangente o intuito da 

realização do trabalho, em seguida mostrando os objetivos específicos os quais 

são mais detalhados e fundamentados permitindo entender melhor o que foi 

apresentado no objetivo geral.  

 
2.1. OBJETIVO GERAL 

 
 

Este trabalho terá como objetivo geral analisar os resultados obtidos por 

meio de simulações numéricas com auxílio do ADINA 900 nodes quanto ao 

desempenho termomecânico do concreto sem revestimento e revestido com 

argamassa de vermiculita quando é submetido a temperaturas elevadas. 

. 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
 

• Examinar a propagação da temperatura em modelos de corpos de prova de 

concreto não revestido e revestidos com argamassa de vermiculita 

(espessura de 1,00cm, 1,75cm e 2,50cm), submetidos a uma taxa de 

aquecimento de 27,4ºC/min até a temperatura de 500ºC; 

• Observar a disposição das tensões internas, tangenciais, radias e de 

cisalhamento, que atuam no modelo conforme o mesmo é aquecido; 

• Analisar também o quanto o revestimento argamassado pode influenciar na 

temperatura atuante na armadura do concreto, definida como 3,0 cm a partir 

da face externa do concreto.  
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Este segmento do trabalho apresenta a fundamentação teórica, aspectos e 

considerações sobre os incêndios, o que eles podem causar a estrutura e o 

combate do mesmo por meios passivos visando evitar e/ou diminuir danos nas 

estruturas de concreto armado.  

 

3.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE INCÊNDIO E SEGURANÇA 
  

 

Não é difícil se deparar com notícias nos meios de comunicações sobre 

incêndios de diferentes proporções ocorridos em diferentes lugares como o meio 

doméstico, industrial, de comércio e diversão, em imóveis de maneira geral. Tais 

ocorrências tão variadas possuem diferentes agentes causadores também, como 

a falta de atendimento as normas de segurança, o uso incorreto, improprio ou 

irresponsável do usuário e até causas ocasionais (OLIVEIRA, 2020).  

Durante o acontecimento de um sinistro a prioridade de cuidados e 

preservação é sobre a vida humana, sendo colocado como segunda prioridade a 

preservação da edificação e sua estrutura. Estes episódios podem provocar desde 

danos de proporções pequenas ou leves, como manchas em decorrência da 

fumaça, até a perda de vidas, a destruição parcial ou total da edificação provocada 

pela combustão ou perda de resistência dos elementos estruturais de concreto. 

Esta destruição está diretamente ligada ao grau de severidade do sinistro, 

acarretando em manifestações patológicas como fissuras, deformações e 

mudança nas propriedades dos materiais (LORENZON, 2014). 

 Os estudos voltados para a área de resistência de estruturas de concreto ao 

fogo têm seu início datado do século XIX tratando-se da esfera mundial, 

inicialmente realizados com concreto de resistência normal com incidência de 

altas temperaturas, mas com a evolução dos estudos sobre a resistência do 

concreto começou-se a adaptar para resistência de concretos de alta resistência 

e incrementando com os dados de normas técnicas de desempenho (KLEIN 

JUNIOR, 2011).  

A respeito do interesse nacional nessa área de estudo, os documentos 

começaram a ser desenvolvidos a partir da NB 503 (1977) – “Exigências 

particulares das obras de concreto armado e protendido em relação à resistência 
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ao fogo”. Costa (2008) afirma que os estudos e normas técnicas brasileiras com 

relação a estruturas de concreto em situação de incêndio são novatas se 

comparadas aquelas que atualmente são vigentes em outros países como Suécia, 

Japão, Reino Unido e Estados Unidos.  

Com as ocorrências de incêndios ganhando notoriedade na mídia nacional, 

aumentou-se a atenção em relação à segurança contra estes eventos. Em 27 de 

janeiro de 2013, na cidade de Santa Maria, aconteceu uma tragédia que chamou 

a atenção de todo o país, um incêndio ocorrido em uma casa de show, conhecida 

por Boate Kiss, deixou 242 vítimas letais, por sufocamento devido a fumaça tóxica, 

além da insensatez e falta de condições dos equipamentos para combater o 

sinistro (AGÊNCIA BRASIL, 2021). Devido ao alto número de vítimas, tal fato 

gerou na população maior preocupação e exigência de condições segurança de 

combate a incêndio (COSTA et al., 2016). Na Figura 1 está sendo mostrado a 

noite do incêndio com a corporação de bombeiros no referido local. 

 

Figura 1 – Noite do incêndio na Boate Kiss 

 
Fonte: Renova Mídia¹ (2019) 

 

Outra grande tragédia de cunho nacional ocorrida foi em 1 de maio de 2018 

onde o edifício Wilson Paes de Almeida, popularmente conhecido como prédio de 

vidro, veio a ruína. As causas de início do incêndio tiveram como principal hipótese 

um curto circuito gerado por sobrecarga em uma tomada. Além deste problema o 

prédio era ocupado irregularmente por já ser uma edificação tombada desde 1992, 

e foi afirmado pela equipe de reportagem que o prédio não continha sequer 

extintores de incêndio para evitar  
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o incidente. Nesta situação além do dano da edificação, também foram registradas 

sete mortes e 2 desaparecimentos (G1, 2019).  A Figura 2 mostra o prédio de vidro 

em chamas. 

 
Figura 2 – Noite do incêndio no edifício Wilson Paes de Almeida 

 
Fonte: G1 (2019) 

 
Alguns meses antes ao incidente na cidade de Santa Maria, em 16 de 

setembro de 2011 houve a ocorrência de um sinistro na cidade de Natal/RN, mais 

especificamente no edifício Alto do Tirol no 11° pavimento, como mostrado na 

Figura 3. Nesta situação não houve perdas de vidas humanas apenas danos 

materiais. Houve maior dificuldade para se acabar com o incêndio devido os 

registros de passagem de água estarem fechados e a reserva hídrica para tais 

solicitações ter sido insuficiente (TRIBUNA DO NORTE, 2011). O laudo estrutural 

afirmava que o prédio não havia sofrido danos estruturais significativos, sendo 

necessário uma recuperação estrutural apenas na laje de forro dos ambientes 

mais atingidos, que foram a sala e a suíte do apartamento que se iniciou o sinistro 

(CONISA, 2011). 
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Figura 3 – Incêndio no edifício Alto do Tirol, Natal/RN 

 
Fonte: Tribuna do Norte (2011) 

 

Logo, observando tais casos e os danos que podem causar nota-se a 

importância da prevenção e da segurança contra incêndios, em todos os projetos 

e suas etapas, considerando que os materiais estruturais, em particular, perdem 

sua resistência e podendo colapsar juntamente a edificação por completo 

(COSTA; STUCCHI; SILVA, 2005). 

 
3.2. O INCÊNDIO 

 
 

Para compreensão do termo incêndio é preciso prioritariamente entender a 

definição de fogo que segundo a NBR 13860 (ABNT, 1997) é o processo de 

combustão caracterizado pela emissão de calor e luz por meio de uma reação 

química exotérmica de oxidação. O Corpo de Bombeiros de São Paulo ainda 

acrescenta em sua Instrução Técnica N°03/2011 – Segurança Estrutural nas 

edificações – Terminologia de segurança contra incêndio, que para o início do 

processo do fogo é preciso que quatro elementos se façam presentes, sendo eles: 

o combustível, o comburente, o calor e a reação em cadeia.  O combustível é toda 

substância capaz de queimar e alimentar a combustão, podendo ser liquido, sólido 

ou gasoso. O comburente, normalmente o oxigênio, é o elemento que reage com 

o combustível. O calor é a forma de energia que eleva a temperatura, gerada da 

transformação de outra energia, através de processo físico ou químico. E a reação 

em cadeia é o que permite que esse processo seja autossuficiente.  

Portanto, após a compreensão de fogo é possível compreender melhor no 

que se refere a NBR 13860 (ABNT, 1997) ao afirmar que incêndio é o fogo fora de 

controle, quando o mesmo atinge grandes proporções e se tornar uma ameaça 
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aos seres vivos, meio ambiente e edificações por efeito de suas chamas, calor 

e/ou fumaça (FLORES; ORNELAS; DIAS, 2016). 

Além de entender como funciona o processo de geração do fogo até o 

incêndio, é preciso entender como o calor é transferido e afeta os demais materiais 

(SILVA, 2019). 

 
3.3. MODOS DE TRANFERÊNCIA DE CALOR 

 
 

Após o entendimento de onde se parte o princípio de um incêndio precisa 

ser explicado os modos que o calor pode transferir-se. Na existência de dois 

sistemas ou materiais com temperaturas diferentes entre eles, o que possuir maior 

temperatura tenderá a ceder calor ao de menor temperatura até que ambos 

alcancem temperatura igual. Os modos de transferência de calor são: condução, 

convecção e radiação (ÇENGEL; GHAJAR, 2012). A Figura 4 exemplifica estes 

modos. 

 

Figura 4 – Modos de transferência de calor 

 
Fonte: Física UFPR 

 

3.3.1 Condução 

 
 

A condução é a transferência de calor por meio da interação entre as 

partículas de temperaturas divergentes. Ocorre em sólidos, líquidos ou gases. Em 

líquido e gases, a condução ocorre devido às colisões e difusões de suas 

moléculas em movimentos aleatórios, e nos sólidos acontecem por meio da 

combinação das vibrações das moléculas em rede, o calor sendo transportado por 
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elétrons livres, por isso que normalmente bons condutores elétricos são também 

bons condutores térmicos (ÇENGEL; GHAJAR, 2012). 

 

3.3.2. Convecção 

 
 

A convecção é o modo de transferência de calor que ocorre entre uma 

superfície solida e um líquido ou um gás, que está em movimento, portanto assim 

são combinados os efeitos de condução e de movimento de fluído. Se não houver 

movimento do fluido, a transferência se dará unicamente por condução. A 

transferência de calor será maior, quanto mais rápido for o movimento do fluido 

(ÇENGEL; GHAJAR, 2012).   

 

3.3.3. Radiação 

 
 

A radiação é a energia emitida pela matéria sob a configuração de ondas 

eletromagnéticas ou fótons como consequência das mudanças nas formas 

eletrônicas de átomos ou moléculas. Diferente dos dois modos apresentados 

anteriormente, a radiação não necessita da existência de um meio mediador, além 

de que este é o modo mais rápido de transferência de calor e não passa por 

dificuldade na propagação no vácuo (ÇENGEL; GHAJAR, 2012).   

 

3.4 MODELOS DE INCÊNDIO 

 
 
Ao conhecer como acontece os processos de transferências de calor inicia-

se o entendimento sobre modelos matemáticos de incêndio, os quais buscam 

descrever a variação da temperatura na ocorrência do sinistro em função do 

tempo. Eles foram criados com a ideia de simplificar o entendimento da ação 

térmica nas estruturas e são conhecidos como curvas padrão de incêndio (KLEIN 

JUNIOR, 2011; COSTA; SILVA, 2003; BRITEZ; COSTA; 2011). 

O incêndio possui diferentes fases e cenários no seu acontecimento, através 

da curva mostrada na Figura 5 que apresenta a temperatura dos gases em função 

do tempo, pode-se conhecer a temperatura máxima do sinistro e avaliar o seu 

comportamento mediante o modelo de um incêndio real (ALBUQUERQUE, 2012). 



25  

Figura 5 – Curva de Temperatura-Tempo 

 
Fonte: Física UFPR 

 

A fase inicial de um incêndio trata-se da ignição, que é a queima de algum 

combustivo gerando uma energia térmica que passará calor a outros materiais 

inflamáveis. Caso o fogo seja controlado nesse período, será a melhor opção pois 

ainda não terá causado danos intensos, todavia se o mesmo der continuidade as 

temperaturas irão aumentar até que as chamas predominem, o que é conhecido 

pela fase de flashover (inflamação generalizada), e partir dessa fase ocorrem 

prejuízos significativos a estrutura. Em sequência, vem a fase de aquecimento, 

onde as temperaturas acentuam-se rapidamente e assim continuam se houver 

combustível para queima, e após todo combustível ser consumido, se inicia a fase 

de resfriamento onde a temperatura cai de forma gradativa (ALBUQUERQUE, 

2012). 

É relevante destacar que cada incêndio possui um cenário próprio que pode 

variar mediante alguns parâmetros: a quantidade de combustível disponível, a 

geometria e ventilação do ambiente em que está ocorrendo, as propriedades dos 

materiais localizados no recinto (COSTA, 2008).  

 

3.4.1. Incêndio Natural 

 
 

Segundo Albuquerque (2012) o incêndio natural é descrito pela curva 

mostrada na Figura 5, dado que apresenta o real contexto de um incêndio. No 

entanto, como citado anterior cada incêndio possui suas condições particulares de 

propagação o que acarreta na diferenciação de temperatura, tempo e grau de 

deterioração. A autora ainda diz que a complexidade que este modelo gera 

quando adotado como objeto de estudo num projeto contra incêndio o torna não 

usual. 
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3.4.2. Incêndio Padrão 

 
 

Conforme foi visto o incêndio natural pode variar bastante e possui um 

modelo complexo, para facilitar os estudos foi criado um modelo mais simplificado 

e viável para uso de projetos. Este modelo é conhecido por curva de incêndio 

padrão temperatura-tempo, o mesmo apresenta apenas um comportamento 

crescente da temperatura com o tempo se diferenciando da apresentada 

anteriormente (ALBUQUERQUE, 2012; SOUSA; SILVA; 2015). 

Existem alguns modelos de curva-padrão. As que possuem maior citação em 

bibliografia são a ASTM E 119 (1918), ISO 834 (1975) e a Hydrocarbon curve 

(Eurocode 1 – EN 1991-1-2:2002). Dentre estas destaca-se a ISO 834 (1975), a 

qual representa um incêndio em edifícios que o combustível seja exclusivamente 

de materiais celulósicos como madeira, papel, tecidos, entre outros (KLEIN 

JUNIOR, 2011). Além de que esta última citada também é recomendada pelas 

normas brasileiras NBR 5628 (ABNT, 2001) e NBR 14432 (ABNT, 2001) para 

determinar a resistência ao fogo de um elemento construtivo (SOUSA; SILVA, 

2015). 

Como já citado, estes modelos de curva-padrão apresentam uma evolução 

logarítmica crescente da temperatura do incêndio e não apresentam uma fase 

descendente, de resfriamento, como mostra a Figura 6 (COSTA; SILVA, 2003). 

 
Figura 6 – Curva de incêndio-padrão ISO 834 (1975) 

 
Fonte: ISO (1990). 

 
Esta simplifica os estudos, mas também traz questionamento de alguns 

estudiosos como Moreno Júnior e Molina (2012) que questionam a ausência do 
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ramo descendente de temperatura, que caracteriza a fase de resfriamento durante 

o incêndio, fase esta em que alguns elementos conseguem recuperar parte da 

rigidez e resistência perdidas na fase de aquecimento; Costa (2008) em relação a 

ausência do valor de temperatura crítica, o que leva a atribuição de um tempo para 

que essa temperatura seja atingida: Tempo Requerido de Resistência ao Fogo 

(TRRF), encontrado em normas ou códigos. 

A Figura 7, retirada da NBR 14432 (ABNT, 2001), apresenta alguns TRRF 

mínimos dependendo do tipo de uso da edificação, profundidade do solo e altura 

da edificação. 

 
Figura 7 – Tempos requeridos de resistência ao fogo em minutos  

 
Fonte: NBR 14432 ABNT (2001) 

 
3.5 TEMPO REQUERIDO DE RESISTÊNCIA AO FOGO (TRRF) 

 
 

Conforme a NBR 14432 (ABNT, 2001) o TRRF é o “tempo mínimo de 

resistência ao fogo, preconizado por esta norma, de um elemento construtivo 

quando sujeito ao incêndio padrão, a norma também apresenta outras 

informações e tabelas importantes sobre o assunto. 

Como dito, a norma estabelece tais valores utilizando como parâmetro a 

curva de incêndio padrão, está que já foi citada suas desvantagens e divergências 

com um incêndio real. Ainda é ressaltado que o valor deste tempo em minutos não 

pode ser confundido com o tempo para evacuação dos usuários, o tempo que o 



28  

incêndio irá durar ou o tempo para prestação de socorro pelo Corpo de Bombeiros 

(COSTA; SILVA, 2003). 

 

3.6 TEMPO DE RESISTÊNCIA AO FOGO (TRF) 

 
 

Este por sua vez, é definido por Costa (2008) como sendo o tempo máximo 

que um elemento construtivo pode continuar exercendo sua função. Klein Junior 

(2011) ainda afirma que para que a segurança contra incêndio seja satisfatória é 

necessário que o TRF seja maior ou igual ao TRRF.  

 

3.7. MATERIAIS SUBMETIDOS A ELEVADAS TEMPERATURAS 
 
 

Quando um material é exposto a uma temperatura elevada, como durante a 

ocorrência de um sinistro, o mesmo tende a sofrer alterações em suas 

propriedades e cada um se manifesta de um modo diferente, conforme a NBR 

15200 (ABNT, 2000). O próximo Capítulo irá listar e explicar os principais efeitos 

causados no concreto, na argamassa e no aço. 

 

3.7.1. Concreto Submetido a Elevadas Temperaturas 

 
 

Como citado anteriormente, o concreto apresenta propriedades térmicas 

boas, já que o mesmo possui baixa condutividade térmica, é incombustível e não 

emite toxina por meio de gás quando aquecido, mas apesar disso ele sofre sim 

alterações de propriedades quando é submetido a temperaturas elevadas (SILVA, 

2013). 

 

3.7.1.1. Manifestações do Concreto Submetido a Elevadas Temperaturas  

  
 

Sobre manifestações físicas devidas ao aquecimento as que possuem maior 

destaque de ocorrência são as mudanças de coloração e ocorrência de 

lascamentos, que são mais conhecidos por efeito “spalling” (SILVA, 2019). 

A mudança de coloração no concreto, ocorre devido as altas temperaturas 

que o material é exposto durante o incêndio, mas é importante destacar que a 

intensidade para aparecimento de uma coloração pode ocorrer devido a presença 
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de componentes ferrosos, que são encontrados em alguns agregados como os do 

tipo calcários e silicosos (CANOVAZ, 1988). 

Esta mudança de coloração pode ser um fator útil para primeira análise da 

estrutura após ter ocorrido o incêndio. Pode-se estimar a temperatura máxima que 

o incêndio chegou, o grau de intensidade e a perda de resistência (SILVA, 2019). 

Vale salientar que tais fatores são apenas estimativas, e é necessário sempre a 

realização de uma vistoria para dar como resultado valores precisos e corretos 

(SILVA, 2013). 

Conforme Silva (2013) e Lorenzon (2014) quando o concreto é submetido a 

até 200°C sua coloração é acinzentada e ele não passa por perda de resistência 

mecânica a compressão significativa mas há uma perda de 10% dessa 

temperatura até 300°C. Entre 300°C e 600°C sua cor varia em tons avermelhados 

e sua resistência é diminuída em torno de 50%. Quando a temperatura está entre 

600°C e 950°C volta a aparecer o tom acinzentado, mas dessa vez com pontos 

avermelhados, e sua resistência torna-se muito baixa. A partir deste último valor 

de temperatura, o concreto vai passando a ter tons de amarelo e sua resistência 

é praticamente nula (CANOVÁZ, 1988; SILVA, 2013; LORENZON, 2014). A Figura 

8 de Canováz (1988) mostra em um gráfico a perda de resistência e a coloração 

do concreto submetido a diferentes temperaturas.   

 
Figura 8 - Relação da temperatura e reação do concreto 

 
Fonte: Cánovaz (1988). 
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E o efeito spalling é definido como a ocorrência de quebra de camadas de 

concreto devido aos gradientes de temperatura que ocorrem na peça que são as 

diferenças das temperaturas externa e interna do elemento. Caso o aquecimento 

seja lento tal gradiente não é criado, por isso este fenômeno ocorre em incêndios. 

Este desprendimento pode ser acompanhado por explosões violentas ou 

acontecer em fases posteriores ao fogo. As consequências serão pequenas caso 

a extensão também seja, mas se for por longas extensões pode comprometer 

significativamente a estabilidade e integridade da estrutura (MORALES; 

CAMPOS; FAGANELLO, 2011; KODUR, 2014). A Figura 8 mostra uma situação 

que ocorreu o efeito spalling. 

 

Figura 9 – Laje após incêndio 

 
Fonte: Lima (2005) 

 

3.7.1.2. Tensões no Concreto Submetido a Elevadas Temperaturas 

 
 

Conforme Souza (2017) tem-se que tensões mecânicas são unidades 

responsáveis por determinar o nível de intensidade média de forças internas em 

um elemento sólido ou líquido. Sendo um elemento sólido, o estado de tensões 

que é formado por componentes normais (σ) e de cisalhamento (τ) associando 

força e área nos elementos da superfície, apresentando então a dimensão física 

deste parâmetro: 

 

𝐹𝑜𝑟ç𝑎

Á𝑟𝑒𝑎
=

𝑁

𝑚²
= 𝑃𝑎                                                 (1) 
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A Figura 10 apresenta as 9 componentes de tensão que existem em cada 

elemento e a matriz representada de forma matemática  

[

𝜎𝑥𝑥 𝑡𝑥𝑦 𝑡𝑥𝑧
𝑡𝑦𝑥 𝜎𝑦𝑦 𝑡𝑦𝑧
𝑡𝑧𝑥 𝑡𝑧𝑦 𝜎𝑧𝑧

]                                                 (2) 

 

Figura 10 – Cubo de tensões 

 

Fonte: Fadiga dos Materiais Metálicos – Anotações de Aula (2016) 

 
Como citado anteriormente durante um incêndio ocorre a formação de 

gradientes de temperatura, e devido a estes gradientes surgem as tensões 

térmicas, e estas agem de duas formas: na superfície são tensões de dilatação 

térmica, por causa das limitações, no entanto no interior do elemento são tensões 

de tração. Salvo ainda que também ocorrem tensões ocasionadas pela pressão 

do vapor nos poros do elemento, acarretando na manifestação patológica citada 

do efeito spalling (ZABEU,2011).  

 

3.7.1.3. Efeitos da Temperatura na Armadura de Aço 

   
 

O aço possui propriedades que fazem o mesmo ter maior dilatação do que o 

concreto, e quando ambos estão associados, como na situação do concreto 

armado pode causar problemas de aderência entre eles. Tal problema começa a 

ter ocorrência aos 100°C e altera conforme a temperatura e tempo de exposição 

a que é submetido, tendo como limite 600°C (COSTA, 2008). 

Como é notório a temperatura além de danificar o concreto, causa problemas 

de perda de resistência ao aço. A Eurocode 2 (EN 1992:1-2, 2004) apresenta a 

Figura 11 na qual é possível notar a temperatura em que começa a ocorrer a perda 
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de resistência e até onde a mesma ainda existe dependendo do tipo de tratamento 

que o material recebeu na sua produção, além da estimativa do limite e módulo 

de elasticidade.  

 

Figura 11: Coeficientes de redução da resistência (𝐾𝑠,𝜃), limite e módulo de 

elasticidade (𝐾𝑠𝑝,𝜃 - 𝐾𝑠𝐸,𝜃) da armadura passiva com relação a temperatura. 

 

Fonte: Costa (2008) apud EN 1992:1-2:2004 adaptado. 

 

3.7.2. Argamassa Submetida a Elevadas Temperaturas 

 
 

A argamassa funciona como revestimento de proteção a elementos de 

vedação evitando a ação direta de agentes agressivos. A mesma também 

possibilita um melhor conforto térmico e acústico, melhor regularização de 

superfície, e pode ser a última camada de revestimento ou a camada para uma 

base posterior (ROMANO, 2013). 

Com a intenção de melhorar a resposta de argamassas de revestimento a 

temperaturas elevadas como em situações de incêndio vem surgindo cada vez 

mais pesquisas com adição de materiais, como a vermiculita, que possuem 

melhores propriedades térmicas (baixa densidade, baixa condutividade e 

resistência adequada). Esse sistema de proteção contra incêndio é conhecido por 

proteção passiva contra incêndio (passive fire protection - PFP) que busca manter 

Compressão

Laminado a 

quente

Trabalhado a 

frio

Laminado a 

quente ou 

trabalhado a 

frio

20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

100 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00

200 1,00 1,00 0,89 0,81 0,90 0,90 0,87

300 1,00 1,00 0,78 0,61 0,81 0,80 0,72

400 1,00 0,94 0,67 0,42 0,63 0,70 0,56

500 0,78 0,67 0,56 0,36 0,44 0,60 0,40

600 0,47 0,40 0,33 0,18 0,26 0,31 0,24

700 0,23 0,12 0,10 0,07 0,08 0,13 0,08

800 0,11 0,11 0,08 0,05 0,06 0,09 0,06

900 0,06 0,08 0,06 0,04 0,05 0,07 0,05

1000 0,04 0,05 0,04 0,02 0,04 0,04 0,03

1100 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02

1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Te
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frio

𝐾𝑠,𝜃 𝐾𝑠𝑝,𝜃 𝐾𝑠𝐸,𝜃
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a temperatura do ambiente abaixo da crítica e dominar o fogo no local de origem 

por mais tempo (LIMA; MRÓZ; HAGER; KORNIEJENKO, 2016). 

 

3.7.2.1. Vermiculita 

 
 

A definição de vermiculita é dada como sendo um agregado mineral e 

incombustível, apresentando estrutura lamelar triforme. Se este agregado sofrer 

variações de temperatura consideráveis exibe uma expansão ortogonal a qual se 

assemelha a uma sanfona aberta, conforme NBR 11355 (ABNT, 2015). E este 

processo de expansão acontece quando o mineral é exposto a uma temperatura 

de 800°C a 1100°C e o seu volume pode aumentar de 10 até 30 vezes (FRANÇA; 

LUZ, 2002; SZNELWAR; SCALABRIN, 2009). A Figura 11 mostra os estados da 

vermiculita. 

 
Figura 12 – Vermiculita: (a) estado lamelar, (b) expandida 

(a)                                                        (b) 

       
Fonte: Barros (2018). 

 
Uma característica importante da vermiculita após está expandida é que a 

mesma é considerada um agregado leve, pois passa por uma redução em sua 

massa especifica aparente de 640-960 kg/m³ para 56-192 kg/m³ (UGARTE; 

SAMPAIO; FRANÇA, 2008). 

Após este processo de expansão que o mineral passa, o mesmo adquire 

propriedades que trazem interesse ao uso na construção civil, que são a baixa 

densidade, baixa condutividade acústica, térmica e elétrica, e também não sendo 

inodoro, não se decompondo ou se deteriorando, não tóxico e conseguindo 
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absolver aproximadamente até cinco vezes do próprio peso em água (PAULA, 

2014).  

Devido a estes fatores a mesma é utilizada na produção de revestimento 

com argamassa, blocos de tijolos refratários, blocos e placas que necessitam ser 

resistentes a altas temperaturas, proteção de estruturas de aço a temperaturas 

elevadas, base de impermeabilização, porta corta fogo, entre outras funções 

similares (UGARTE; SAMPAIO; FRANÇA, 2008). 

 

3.7.2.2. Argamassa com Adição de Vermiculita 

 
 

Segundo Koksal, Gencel e Kaya (2015) as propriedades citadas 

anteriormente fazem com que a argamassa produzida com vermiculita tenha uma 

redução na condução térmica em relação a argamassas tradicionais, e se mantém 

esta redução quanto maior for a relação vermiculita/cimento menor será a 

condutividade. Quando a relação é aumentada de 4 para 6, é provocada uma 

redução de 27,6% na condutividade térmica, e para 8 a redução é de 58,1%. 

Barros (2018) realizou uma pesquisa analisando quanto a quesitos térmicos 

e mecânicos o uso da adição da vermiculita expandida em substituição ao 

agregado na argamassa de revestimento, examinando parâmetros tendo como 

principal a condutividade térmica. Nos resultados a mesma constatou que as 

reduções na condutividade térmica são de 19,4%, 53,7%, 74,6% e 82% para as 

substituições de 25%, 30%, 75% e 100%, na devida ordem. A mesma ainda firma 

que a melhor porcentagem de substituição seguindo critérios térmicos e 

mecânicos foi a de 25%. 

 
3.9 SIMULAÇÕES NUMÉRICAS 

 
 

Partindo do objetivo de examinar o comportamento termomecânico de um 

elemento de concreto, observou-se que um método bastante eficiente seria o uso 

de simulações numéricas com auxílio de um software, o que permitiria analisar 

dados térmicos e mecânicos do elemento. 

Conforme Araújo (2019) o método dos elementos finitos (MEF) é muito 

satisfatório em sua análise, tendo que o mesmo simplifica a investigação do 

problema por meio de subdivisões da região estudada em componentes menores 
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chamados de elementos finitos, mas que não se desconectam e mantem contato 

por meio de nós, o que origina uma malha. Quanto mais elementos subdividos for 

possível criar, maior será a análise e ao mesmo tempo também será mais 

especifica e precisa. 

Ainda segundo Araújo (2019) tal método é fragmentado em três partes: 

• Pré-processamento: Etapa em que é construído o modelo e 

condicionado conforme sua situação, definindo sua geometria, 

propriedades, carregamentos; 

•  Processamento: Onde o software soluciona as equações 

matemáticas acerca da problematização em cada nó do elemento 

construído; 

• Pós-Processamento: Etapa em que é recebido os resultados e então 

parte-se para sua análise. 
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4. METODOLOGIA DA SIMULAÇÃO 

 
 

Este capítulo descreve como foram realizadas as simulações numéricas nos 

modelos criados para que os objetivos levantados no capítulo 2 fossem 

realizados. 

 
4.1. DESCRIÇÃO E ETAPAS DA SIMULAÇÃO 

 
 

Para realização deste trabalho, no primeiro momento definiu-se o objeto de 

estudo, a partir de então começaram os estudos bibliográficos com auxílio de 

trabalhos científicos realizados anteriormente com temas semelhantes, por meio 

destes facilitou o processo de escolha do software e realização dos modelos que 

serão apresentados em tópicos a frente. A Figura 13 a seguir mostra a sequência 

das atividades realizadas. 

 

Figura 13 – Cronograma do trabalho 

 
Fonte: Autor (2021) 

 

Objeto de estudo

Estudo Bibliográfico

Estudo do Software

Criação do Modelo

Processamento do Modelo

Análise dos Resultados
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4.2. SOFTWARE E MÉTODO 

 
 

De modo a facilitar a modelagem do elemento que seria estudado e também 

submeter o mesmo a determinadas condições especificas, a solução mais prática 

e viável seria a modelagem computacional por meio de um software que realizasse 

os cálculos pelo método dos elementos finitos trazendo maior fidedignidade aos 

resultados que posteriormente seriam obtidos. O software escolhido foi o ADINA 

versão 9.6 900 nodes, tendo em vista que o mesmo obteve resultados muito 

satisfatórios em pesquisas anteriores e semelhantes. O software simula 

numericamente as situações criadas nele e assim retorna resultado para análise 

termodinâmica do modelo.  

 

4.3. MODELOS 

 
 

Os modelos foram criados no software pelo módulo ADINA structures sendo 

feita a análise dos resultados por meio de uso do recurso TMC One-Way Coupling. 

Para cumprimento dos objetivos propostos foram criados quatro modelos variando 

sua camada de revestimento sendo todos expostos a temperatura máxima de 

500°C.  

A argamassa citada anteriormente e reproduzida na modelagem é uma 

argamassa composta por 25% por vermiculita. Como citado previamente essa 

escolha foi feita devido a pesquisa realizada por Barros (2018), onde a mistura 

com essa porcentagem apresentou o melhor comportamento termomecânico. No 

comparativo entre modelos revestidos ou não, será possível observar a influência 

do revestimento no modelo aquecido. A Tabela 1 mostra os modelos construídos, 

a temperatura a qual foram expostos e a espessura do revestimento com 

vermiculita. 
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Tabela 1 - Modelos de estudo 

Modelos Temperatura máxima (°C) Revestimento (cm) 

M1 500 0,00 (Sem Revestimento) 

M2 500 1,00 

M3 500 1,75 

M4 500 2,50 

Fonte: Autor (2021) 

 

4.4. MODELO SEM REVESTIMENTO 

 
 

Os modelos criados eram baseados em um corpo de prova cilíndrico 

possuindo 10 cm de diâmetro e 20 cm de altura, e tendo como parâmetro inicial 

de temperatura o mesmo citado por Oliveira (2020), 35°C. A princípio foi 

construído o modelo mais básico M1, o sem revestimento, e este foi usado como 

base para criação dos outros, com revestimento. O software permite a criação de 

um modelo 2D axissimétrico semelhante a Figura 14, garantindo assim que as 

propriedades de geometria, condições de contorno e carregamento aplicado 

sejam iguais para todo elemento do corpo de prova.  

 

Figura 14 - Modelo 2D axissimétrico 

 
Fonte: Adaptado Darvizeh (2018) 

 

0 
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Na criação do modelo, primeiramente foram adicionadas as funções de 

temperatura (time fuction) e as propriedades do material (manage materials). A 

função de temperatura obedeceu uma taxa especifica de crescimento, a qual foi 

estimada pela curva de incêndio padrão ISO 834 como a taxa média de 

crescimento de temperatura de um incêndio, 27,4°C/min. Ao atingir a temperatura 

de 500°C aproximadamente aos 17 minutos tendo iniciado a 35°C, temperatura 

ambiente, o corpo é mantido aquecido por mais 30 minutos na temperatura de 

500°C. A Figura 15 apresenta em formato gráfico a plotagem da função de 

temperatura e a Figura 16 mostra a criação da função no ADINA.  

 
Figura 15 - Função Temperatura 

 
Fonte: Autor (2021) 

 
No modelo sem revestimento o único material que precisou ser cadastrado 

no software foi o concreto, este material teve as seguintes propriedades utilizadas 

para modelagem. 

 

• Módulo de Elasticidade (Young): 25 GPa; 

• Coeficiente de Poisson: 0,3; 

• Densidade: 2500 kg/m³; 

• Coeficiente de dilatação térmica: 10 x 10-5/°C; 

• Condutividade térmica: 1,3 W/m·°C; 

• Capacidade térmica: 0,75 KJ/kg·°C. 
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Com estes parâmetros definidos, iniciou-se a modelagem geométrica do 

corpo de prova. Como já citado por ser um elemento axissimétrico criou-se apenas 

um radiano do mesmo, seguindo as dimensões reais, 5cm de largura por 20 cm 

de altura, como mostra a Figura 16 das coordenadas dos pontos. 

 

Figura 16 - Coordenada dos pontos do modelo sem revestimento 

 
Fonte: Adaptado de Adina R & D, INC (2021). 

 
A partir dos pontos realizou-se diretamente a criação da superfície integrada 

pelos 4 pontos como apresenta a Figura 17. Criando diretamente a superfície por 

meio dos pontos, a criação das linhas acontece de forma automática.  

 
Figura 17 - Concepção da superfície do modelo sem revestimento 

 
Fonte: Adaptado de Adina R & D, INC (2021). 



41  

Com a parte de funções, propriedades dos materiais e geométrica concluída 

se inicia então a parte de configuração de como o estudo dos elementos será 

realizado. Para realizar a divisão de elementos no corpo de prova é necessário a 

criação de uma malha. Esta malha divide o corpo de prova em partes de mesmo 

tamanho em que serão estudados e apresentaram dados individuais, sendo dados 

de temperatura e também de suas devidas tensões. Estes elementos eram de 

dimensão de 5 mm em cada lado, sendo, portanto, quadrados.  

Após a conclusão de todas as configurações o modelo pôde ser processado 

pelo software para obtenção dos resultados já citados para cada elemento, 

disponibilizando posteriormente análise gráficas para o entendimento do usuário. 

estas análises de modo colorido facilitam a percepção do usuário sobre a 

temperatura de incidência e a dimensão das tensões existentes. 

Para evitar dados em excesso e simplificar a análise foi feito uso de uma 

linha de modelo no centro do corpo de prova, a altura de 10 cm, está linha percorria 

do centro interior ao centro exterior do modelo, trazendo os dados para cada um 

dos 11 nós entre os elementos existentes a cada minuto dos 47 que o protótipo 

passa exposto a função de temperatura. A Figura 18 apresenta a configuração 

desta linha modelo citada.  

 

Figura 18 - Linha modelo entre nós 

 
Fonte: Adaptado de Adina R & D, INC (2021). 
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Com esta linha criada e sendo possível extrair os dados especificamente 

desta região, foi possível criar uma matriz 11 x 6 a qual possuía 11 linhas indicando 

cada um dos nós e 6 colunas que indicavam um certo dado do elemento sendo 

eles: a posição do elemento (da esquerda para direita), a temperatura, as tensões 

atuantes nos 3 eixos (x-x, y-y, e z-z), e a tensão de cisalhamento, 

respectivamente, como é mostrado na Figura 19. O ADINA fornece a opção de 

exportar os dados em formato de texto, e assim foi feito sendo repassado ao 

Microsoft Excel para criação de gráficos que facilitariam a análise e percepção.  

 
Figura 19 -  Dados extraídos pela linha modelo 

 
Fonte: Adaptado de Adina R & D, INC (2021) 

 

4.5. MODELOS COM REVESTIMENTO 

 
 

Para os modelos com revestimento foi utilizado como base o modelo sem 

revestimento com intenção de facilitar o processo de modelagem. As alterações 

realizadas foram a criação de mais uma superfície envolvendo as linhas externas 

do primeiro exemplar criado. Essa nova superfície foi criada como a primeira tendo 

ela uma espessura de três variações como no trabalho de Oliveira (2020) sendo: 

1,00 cm, 1,75 cm e 2,50 cm, espessuras estas usuais nas construções civis locais. 

A nova superfície criada também deu origem a uma nova malha independente a 

anterior apesar de possuírem as mesmas dimensões, 5 mm.  
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Em relação ao carregamento térmico, o mesmo foi realizado como no 

primeiro exemplo, apenas nas linhas externas do corpo de prova argamassado. E 

as propriedades dos materiais não sofreram alteração em relação ao concreto, 

mas houve a adição das propriedades da argamassa de vermiculita, dados estes 

retirados do trabalho de Barros (2018) e aplicadas estas propriedades na segunda 

superfície criada.  

 

• Módulo de Elasticidade (Young): 9,24 GPa; 

• Coeficiente de Poisson: 0,2; 

• Densidade: 1757 kg/m³; 

• Coeficiente de dilatação térmica: 1,4 x 10-5/°C; 

• Condutividade térmica: 1,1 W/m·°C; 

• Capacidade térmica: 1,24 KJ/kg·°C. 

 

4.6. ANÁLISE TÉRMICA SOBRE A ARMADURA  

 
 

Como foi feito para extrair os dados dos elementos localizados no centro do 

corpo de prova, também se utilizou para extrair os dados de onde estaria 

possivelmente posicionado uma armadura de aço no concreto. Nessa segunda 

retirada de dados se posicionou a linha modelo na vertical a uma distância de 3 

cm da linha externa do concreto como prescrito pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para 

um elemento do tipo pilar ou viga em uma zona de agressividade 

urbana/moderada.  

Desta vez, a linha modelo coleta os dados de temperatura de 41 nós dos 

elementos de cada um dos 4 modelos criados a cada minuto dos, 

aproximadamente, 47 minutos que o corpo de prova passa exposto, sendo assim 

possível fazer uma análise refinada e com uma quantidade maior de dados para 

aumentar a veracidade da pesquisa. 
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5. RESULTADOS 

 
 

Neste tópico serão apresentados os resultados obtidos nas análises 

realizadas no software, nos modelos com e sem revestimento, apresentando a 

temperatura e as tensões atuantes na linha modelo criada ao centro do corpo de 

prova, na altura de 10 cm. Os modelos serão comparados entre si conforme a 

espessura do revestimento é maior. Os gráficos que serão mostrados foram 

criados a partir dos dados extraídos e exportados por meio da linha modelo criada. 

O gráfico parte do centro do corpo de prova para sua extremidade, totalizando 5 

cm de largura.  

Os resultados irão abordar além das temperaturas da linha modelo horizontal 

pois também apresentarão os resultados da linha modelo vertical criada para 

simular uma armadura ali presente e analisar a dimensão do calor que chegaria a 

atingi-la. 

 

5.1. MODELO SEM REVESTIMENTO 

 
 

O modelo base sem revestimento foi submetido a uma condição inicial de 

35ºC, com a função apresentada provocando o aumento de tensão no ambiente 

com uma taxa de 27,4ºC/min. Para chegar a temperatura de 500ºC foram 

necessários 17 minutos de exposição. Os dados de gráfico que serão 

apresentados também está exibido valores dos minutos 5 e 11. 

A Figura 20 apresenta o modelo de corpo de prova no software ADINA com 

tempo decorrido de 17 minutos e a temperatura de 500ºC. A apresentação se dá 

com diferentes cores que evidenciam onde o protótipo está mais ou menos 

aquecido, podendo analisar que as faces externas estão com uma tonalidade mais 

avermelhada enquanto a face interior apresenta uma cor azul, mais fria.  
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Figura 20 - Exibição de temperatura no modelo sem revestimento aos 17 minutos de 
exposição 

 
Fonte: Adaptado de Adina R & D, INC (2021) 

 
 A Figura 21 mostra o gráfico de posição x temperatura. Os perfis das curvas 

são bem semelhantes uns aos outros e seus valores de temperatura são mais 

elevados conforme se aproxima da face externa do corpo de prova. Atingindo 

contraste de 250ºC a 500ºC, entre 5 mm do eixo central para a face externa do 

corpo de prova, respectivamente. 

 
Figura 21 - Gráfico de posição x temperatura 

 
Fonte: Autor (2021) 
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Com esta variação de temperatura dentro do corpo de prova, entre seu eixo 

central e sua superfície, surgem os gradientes de temperatura que por sua vez 

provocam o surgimento das tensões internas. No eixo x-x as tensões atuantes são 

as tangenciais. Nesta tensão, percebe-se que a tração ocorre nas regiões mais 

próximas ao centro do corpo de prova e as tensões de compressão ao aproximar-

se da superfície. 

Na Figura 22, pode-se observar esta distribuição de tensões. Nos minutos 

separados para análises temos que aos 5 minutos a tensão de tração máxima é 

20,8 Mpa e a de compressão 6,03 MPa; aos 11 minutos estas tensões se tornam 

de ordem maior passando para 45,78 MPa de tração e 13,19 MPa de 

compressão,;e no momento em que se atinge a temperatura de 500º C, aos 17 

minutos, a tensão de tração equivale a 70,76 MPa e 20,36 MPa agindo em 

compressão. 

 

Figura 22 - Gráfico de posição x tensão x-x 

 
Fonte: Autor (2021) 

 

No eixo y-y, também existem tensões atuantes e estas são conhecidas como 

tensões radiais. Conforme a temperatura vai aumentando e o tempo sendo 

decorrido, estas tensões vão tornando-se mais elevadas. As tensões radiais são 

apenas tensões de tração e possuem comportamento semelhante as tensões 

tangenciais, obtendo seu maior valor quanto mais próximo estiver do centro do 
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corpo de prova. A Figura 23 apresenta bem em formato gráfico as características 

citadas. 

 

Figura 23 - Gráfico de posição x tensão y-y 

 
Fonte: Autor (2021) 

 

Por fim, a tensão de cisalhamento, que também é maior conforme se 

aproxima do eixo central do corpo de prova como as anteriores e também são 

semelhantes entre si e entre 2 cm a 5 cm do eixo, mantem-se em um valor 

numericamente de mesma ordem. A tensão máxima atingida para os 5 primeiros 

minutos foi de 13,16 MPa no eixo central e o valor mínimo de 2,82 MPa na face 

externa. Aos 11 minutos a tensão era de 28,97 MPa no centro e 6,19 MPa na 

extremidade, já ao atingir os 500º C o valor máximo foi de 44,78 MPa e o mínimo 

de 9,56 MPa. A Figura 24 detalha bem as curvas e seus respectivos valores 

analisados. 

 

 

 

 

 

 

 

-10.00

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

110.00

120.00

130.00

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Te
n

sã
o

 R
ad

al
 (

(M
P

a)

Raio do Modelo (m)

5 minutos 11 minutos 17 minutos



48  

Figura 24 - Gráfico de posição x tensão de cisalhamento 

 
Fonte: Autor (2021) 

 

5.2. MODELOS COM REVESTIMENTO 

 
 

Com a criação e inserção da camada de revestimento no modelo primário, 

ocorreram mudanças em relação aos fatores apresentados anteriormente: 

temperatura, tensão tangencial, tensão radial e tensão de cisalhamento, 

ocorrendo um novo arranjo nas suas configurações. Vale salientar que a região 

analisada nesta parte da pesquisa é a mesma da seção anterior, apenas a região 

de concreto. A região de argamassa não terá seus dados envolvidos graficamente, 

tendo em vista que a intenção da pesquisa é estudar apenas o comportamento do 

elemento de concreto, sendo está região uma linha central na altura de 10 cm do 

corpo de prova partindo do centro do modelo até a face externa do corpo de prova, 

sendo limitado pela argamassa. 

Pelas características e informações já apresentadas da argamassa de 

vermiculita, esta seção da pesquisa e resultados tende a apresentar melhores 

valores termodinâmicos do que a anterior. 

A figura 25 apresenta  os modelos de corpos de prova com revestimento no 

ADINA quando a temperatura é de 500ºC no ambiente. 
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Figura 25 - Exibição de temperatura nos modelos com revestimento aos 17 minutos de 
exposição (1,00 cm, 1,75 cm e 2,50 cm) 

 

Fonte: Autor (2021) 

 

As Figuras 25, 26 e 27 mostram o comportamento da temperatura na faixa 

central do elemento. Percebe-se que o arranjo é semelhante variando a depender 

da espessura do revestimento. Cada linha mostra a temperatura mediante certo 

tempo, sendo 5 minutos, 11 minutos e 17 minutos os parâmetros utilizados na 

amostragem. 

 

Figura 26 - Gráfico de posição x temperatura com revestimento de 1,00 cm 
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Fonte: Autor (2021) 

 

Figura 27 - Gráfico de posição x temperatura com revestimento de 1,75 cm 

 
Fonte: Autor (2021) 

 

 

Figura 28 - Gráfico de posição x temperatura com revestimento de 2,50 cm 

 
Fonte: Autor (2021) 

 

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

350.00

400.00

450.00

500.00

550.00

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Te
m

p
er

at
u

ra
 (

ºC
)

Raio do Modelo (m)

5 minutos 11 minutos 17 minutos

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

350.00

400.00

450.00

500.00

550.00

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Te
m

p
er

at
u

ra
 (

ºC
)

Raio do Modelo (m)

5 minutos 11 minutos 17 minutos



51  

Para melhor percepção da distinção de temperatura na superfície dos 

elementos submetidos a mesma função de temperatura foi colocado nas Figuras 

28, 29 e 30 as curvas no mesmo gráfico. Fazendo uma comparação entre o 

modelo sem revestimento e o com 2,50 cm de revestimento, temos os seguintes 

dados nos primeiros 5 minutos: a temperatura sofre variação de 6,83% caindo de 

171,77ºC para 160,03ºC; nos 11 primeiros minutos a redução passa a ser de 

7,56%, baixando de 335,88ºC para 310,50ºC, já no momento que é atingido os 

500ºC a redução é de 7,81% saindo de 500ºC e decaindo para 460,96ºC, pode-

se observar que a queda percentual vai sendo menor em uma comparação com 

as anteriores, o que sugere uma reta não linear nesta função.  

 

Figura 29 - Comparativo de temperatura para 5 minutos de exposição dos modelos  

 
Fonte: Autor (2021) 
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Figura 30 - Comparativo de temperatura para 11 minutos de exposição dos modelos  

 
Fonte: Autor (2021) 

 

Figura 31 - Comparativo de temperatura para 17 minutos de exposição dos modelos 

 
Fonte: Autor (2021) 
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redução que chega até 7,81% na camada mais espessa de revestimento, saindo 

de 500ºC para 461ºC.  

 
Figura 32 - Comparativo entre espessura de revestimento e redução de temperatura 

 
Fonte: Autor (2021) 
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Figura 33 - Comparativo de tensão tangencial no minuto 5 de exposição  

 
Fonte: Autor (2021) 

 

Figura 34 - Comparativo de tensão tangencial no minuto 11 de exposição 

 
Fonte: Autor (2021) 
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Figura 35 - Comparativo de tensão tangencial no minuto 17 de exposição 

 
Fonte: Autor (2021) 

 
As tensões radias também são semelhantes ao gráfico apresentado na 

seção anterior, sendo que na apresentação das Figuras 35, 36 e 37 as linhas não 
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de tração.  

Figura 36 - Comparativo de tensão radial no minuto 5 de exposição 

 
Fonte: Autor (2021) 
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Figura 37 - Comparativo de tensão radial no minuto 11 de exposição 

 
Fonte: Autor (2021) 

 

Figura 38 - Comparativo de tensão radial no minuto 17 de exposição 

 
Fonte: Autor (2021) 
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externa do corpo de prova, esse aumento pode se configurar devido a zona de 

mudança de material, concreto e argamassa.  Nas Figuras 39, 40 e 41 pode-se 

notar que quanto maior o revestimento, mais o patamar de igualdade se torna 

menor e a curva de declive maior. 

 
Figura 39 - Comparativo de tensão de cisalhamento no minuto 5 de exposição 

 
Fonte: Autor (2021) 

 
 

Figura 40 - Comparativo de tensão de cisalhamento no minuto 11 de exposição 

 
Fonte: Autor (2021) 
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Figura 41 - Comparativo de tensão de cisalhamento no minuto 17 de exposição 

 
Fonte: Autor (2021) 

 

5.3. ANÁLISE TÉRMICA SOBRE A ARMARDURA 
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Tabela 2: Temperatura média da armadura 

Revestimento Temperatura média (°C) 

Sem Revestimento 420,79 

1,00 cm 397,18 

1,75 cm 378,88 

2,50 cm 371,91 

Fonte: Autor (2021) 

 

A queda da temperatura que atinge a armadura no corpo de prova sem 

revestimento para o de 1,00 cm é de 5,61%, já do modelo sem revestimento para 

o de 1,75cm a queda percentual é de 9,96%, e por fim para a maior espessura de 

revestimento a temperatura decaiu 11,62%.  

 

 

 

 

 

 

 



60  

6. CONCLUSÕES 

 
 

Este trabalho buscou por meio de situações numéricas simular de maneira 

próxima a realidade uma situação de incêndio e como um corpo de concreto 

resistiria ao mesmo, sendo objeto de seu estudo a utilização de argamassa com 

25% de vermiculita e suas reações na diminuição dos efeitos de incêndio , fazendo 

valer das temperaturas atingidas internamente, dos tipos de tensões e ordens que 

as mesmas chegavam a atuar no interior do corpo de concreto e o quanto  as 

espessuras desse revestimento de argamassa de vermiculita poderia colaborar, 

diminuindo a temperatura incidente sobre o concreto e a armadura de aço. 

Com os resultados obtidos foi possível notar o quanto as extremidades 

próximas a fonte de calor discrepam da temperatura no interior do componente, 

variando de 500ºC na face externa para 253,37ºC a 5 mm no eixo do corpo de 

prova, uma redução de 49,33%.  

Com a relação as tensões tangenciais atuantes, notou-se que as mesmas 

são de compressão na região próxima a fonte de calor e de tração mais ao centro 

do corpo de prova, havendo uma fase transitória que varia entre 1,75 cm 4,50 cm 

no modelo dependendo da espessura de seu revestimento, sendo o menor valor 

para modelos sem revestimento e o maior para modelos com 2,50 cm de 

revestimento. Estas tensões variaram seu valor 20,33 MPa de compressão para 

modelos sem revestimento até 83,86 MPa de tração no componente com 

revestimento de 2,50 cm. 

As tensões radiais possuíam em sua grande maioria valores de tensão de 

tração apesar de que chegaram a apresentar valor de compressão que além de 

serem muito poucos eram de baixo valor, 1,79 MPa, e possuindo valor máximo de 

tração igual a 45,71 MPa. 

Sobre as tensões de cisalhamento foi possível notar que quando seu gráfico 

era criado, conforme os dados iam partindo do eixo central para a face externa do 

corpo de concreto, ia primeiramente aparecendo uma reta decrescente, um 

declive, o qual ia diminuindo formando um patamar de valores semelhantes até a 

face externa do elemento, este patamar sofreu distorção nas análises com 

argamassa onde veio a surgir uma pequena reta crescente no centímetro final do 
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elemento, o que pode ser justificado devido a zona de aderência entre os 

materiais.  

É importante ressaltar que conforme mais espessas eram as camadas de 

revestimento também maiores eram os valores das tensões internas nos corpos 

de prova já que a camada de revestimento restringia a liberdade e movimentação 

do modelo. 

Em relação ao auxílio da argamassa de revestimento para diminuição da 

temperatura atuante sobre a armadura, foi possível observar um valor significativo 

de queda para um revestimento com espessura de 2,50 cm, neste modelo a 

temperatura caiu 11,62% em relação ao corpo de prova que não possuía 

argamassa de revestimento. 

Por fim, pode-se afirmar que a argamassa possui valores benéficos para esta 

utilização, a imperfeição encontrada refere-se ao aumento das tensões conforme 

a espessura do revestimento aumenta, mas que continuam sendo tensões 

suportáveis pela armadura do concreto armada. Suas propriedades térmicas, 

apresentadas no referencial teórico deste trabalho, mostram um valor significativo 

de apoio no combate a incêndio e as deteriorações que o mesmo pode causar em 

sua ocorrência. 

Para trabalhos futuros fica sugerido, a tentativa de criação de um modelo 3D, 

que possa apresentar melhor e de forma mais fidedigna as situações aqui 

apresentadas podendo incrementar com a utilização de cargas de convecção e 

radiação, e a influência das próprias cargas da edificação enquanto o corpo de 

concreto é aquecido. 
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