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Abstract  

Resumo

Among the processes that involve the degradation of concrete structures subject to the high temperatures of a fire there is the spalling phenomenon. 
Its mechanisms are related to the thermal stress of the materials dilatations and pore pressure the process of vaporization of water during heating. 
The factors that influences in its occurrence are related to concrete properties, structural member characteristics or the exposure conditions, and 
their parameters are not clearly known yet. This paper aimed to study the influence of three concrete mixtures, four coating thicknesses and two bars 
diameters of longitudinal reinforcement in the spalling phenomena exposed to ISO 834 fire curve. The characterization of concrete were performed 
either of the axial compression strength tests, water absorption by capillary and mercury intrusion porosimetry, besides the fire resistance tests in 
real-scale specimens. It was concluded that the diameter of the bar does not have influence, while the mixture and the concrete cover thickness does. 
More spalling was recorded for the columns with thicker concrete cover and concrete compressive strength at 61,9 MPa, and although higher strength 
concrete have less permeability, this characteristic can be balanced with the higher tensile strength of this type of concrete.

Keywords: fire resistance, precast columns, fire, spalling.

Dentre os processos que envolvem a degradação das estruturas de concreto submetidas às elevadas temperaturas tem-se o fenômeno de 
desplacamento, amplamente conhecido como spalling. Seus mecanismos estão relacionados às tensões térmicas da dilatação dos materiais e 
às poropressões do processo de vaporização da água. Dentre os fatores que influenciam em sua ocorrência, destacam-se as propriedades do 
concreto, características do elemento estrutural e condições de exposição, sendo seus parâmetros ainda não conhecidos claramente. O presente 
artigo teve como objetivo avaliar a influência que três composições de concreto, quatro espessuras de cobrimento e dois diâmetros de barras da 
armadura longitudinal exercem no fenômeno de desplacamento em pilares de concreto armado pré-fabricados expostos à curva de aquecimento 
padrão ISO 834:2014. Para tanto, foram procedidas caracterizações das misturas através de ensaios de resistência à compressão axial, absor-
ção de água por capilaridade e porosimetria por intrusão de mercúrio, além do ensaio de resistência a altas temperaturas em amostras em escala 
real. Foi possível concluir que o diâmetro da barra não exerce influência sobre o desplacamento, diferentemente da relação água / cimento e da 
espessura de cobrimento, para os materiais desta pesquisa. Constatou-se maior desplacamento ocorreu nos pilares com maior espessura de co-
brimento, com resistência à compressão de 61,9 MPa, sendo que, apesar de concretos de elevada resistência possuírem menor permeabilidade, 
esta característica pode ser balanceada com maiores valores de resistência à tração.

Palavras-chave: resistência a altas temperaturas, pilares pré-fabricados, incêndio, desplacamento.
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1. Introdução

O fenômeno de desplacamento, conhecido internacionalmente 
como spalling, consiste na perda de camadas superficiais de ele-
mentos de concreto quando expostos a uma elevada taxa de aque-
cimento, similares às de um incêndio. A forma de ocorrência do des-
placamento pode ser variável e até mesmo imprevisível, de forma 
insignificante ou grave, de acordo com a quantidade de concreto 
desplacada [1]. Phan et al. [2] esclarecem que o elemento sofre um 
alto gradiente de temperatura entre a face exposta ao calor e o inte-
rior ainda resfriado, que pode ocasionar o seu desplacamento pelo 
desenvolvimento de tensões termomecânicas e termo-hidráulicas.
A expansão térmica da camada superficial de concreto induz o 
surgimento de esforços de compressão pelas restrições impostas, 
ocasionando tensões indiretas de tração com o núcleo resfriado 
[3-4]. Segundo Anderberg [5], este mecanismo também pode se 
desenvolver no canto dos elementos, no encontro entre duas su-
perfícies perpendiculares. Durante o aquecimento, parte da umi-
dade presente no interior do concreto é evaporada para o exterior 
enquanto outra parte migra para o interior do elemento, forman-
do uma camada saturada, paralela à superfície do elemento. O 
aumento de temperatura conduz ao processo de vaporização da 
água, cuja expansão volumétrica ocasiona pressões no interior 
dos poros do concreto [6-7]. Quando estas tensões, provocadas 
por mecanismos mecânicos ou hidráulicos, superam a resistência 
à tração do concreto ocorre o seu desplacamento. Estudos como 
o de Mindeguia et al. [8] demonstram que a ocorrência do fenô-
meno só é possível por uma combinação dos dois mecanismos.
As principais consequências do desplacamento são a exposição direta 
da armadura ao fogo e a redução da seção transversal do elemento, 
que podem levar a perda de sua capacidade e estabilidade estrutural 
[9]. Diversos fatores influenciam a ocorrência do desplacamento e o 
fato de estes estarem inter-relacionados aumenta a complexidade na 
definição dos parâmetros para previsão de sua ocorrência. Os princi-
pais fatores estão relacionados com a composição do concreto, ca-

racterísticas do elemento estrutural e sua forma de exposição. Assim, 
destacam-se a resistência e a idade do concreto, o tipo e tamanho dos 
agregados, teor de umidade e permeabilidade do material, temperatu-
ra máxima e a taxa de aquecimento, forma e tamanho da seção trans-
versal, configuração das armaduras, presença de fibras e a forma e a 
intensidade de carregamento do elemento estrutural [6,10-11].
Hedayati et al. [11] apresentam uma extensa revisão bibliográfica so-
bre os principais estudos conduzidos nas últimas décadas com o ob-
jetivo de compreender os parâmetros que influenciam na ocorrência 
do fenômeno. Verifica-se que a maior parte destes trabalhos se limi-
tam a avaliação da influência de diferentes tipos de carregamento no 
desplacamento e na forma como a adição de fibras na composição 
do concreto pode contribuir para sua mitigação. Conforme verificado 
em diversos trabalhos, a aplicação e aumento do nível de carrega-
mento em uma estrutura conduzem ao aumento do desplacamento 
do concreto [12], da mesma forma que a incorporação de fibras au-
menta a resistência à tração do material e o derretimento de fibras 
sintéticas cria pontos de alívio das poropressões [1].
Estudos como os de Guerrieri e Fragomeni [13] e Miah et al. [12], ava-
liando as propriedades do concreto como relação água/cimento (a/c) e 
uso de adições minerais, respectivamente, demonstram haver uma in-
fluência sobre o fenômeno. A menor permeabilidade de concretos com 
elevadas resistências limita a sua capacidade de eliminar a umidade 
em expansão durante o processo de aquecimento, o que resulta em 
um acréscimo nas tensões internas por poropressão. Ali [14], no en-
tanto, defende que este tipo de concreto apresenta maiores valores de 
resistência à tração, sendo capazes de absorver estas tensões. Neste 
sentido, Sanjayan [15] demonstra que as propriedades do concreto 
não são os principais fatores de influência no grau de desplacamento.
Estudos conduzidos por Ali [14], Kodur [16] e Morita et al. [17], 
utilizando amostras em escala real, demostraram que diversos 
parâmetros de projeto, como as dimensões e forma da seção 
transversal, presença e configuração de armaduras, intensidade 
e forma de carregamento, influenciam na ocorrência do fenômeno 
de desplacamento. Kodur e Raut [18] verificaram que a forma de 
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Figura 1
Configuração das armaduras dos pilares
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amarração e o maior espaçamento dos estribos podem contribuir 
para ocorrência do fenômeno. Park e Lee (2008) constataram um 
aumento do grau de desplacamento com o aumento da espessura 
de cobrimento, o que pode ser um fator preocupante, uma vez que 
a maioria das normas e códigos tem como princípio a utilização do 
concreto como um isolante térmico para proteção das barras de 
aço, sem considerar a ocorrência do fenômeno de desplacamento.
Este artigo teve como objetivo avaliar a influência que a relação a/c 
da composição de concreto, a espessura de cobrimento e o diâme-
tro das barras das armaduras principais exercem sobre a ocorrência 
do fenômeno de desplacamento. Para tanto, foram avaliados pilares 
de concreto armado pré-fabricados em escala real, expostos a uma 
curva de aquecimento padrão ISO 834 [19]. Durante os ensaios de 
resistência ao fogo foram registradas a variação de temperatura das 
armaduras longitudinais e na região de cobrimento das armaduras, 

assim como a ocorrência de ruído e liberação de vapor e água que 
pudessem caracterizar a ocorrência do fenômeno. Os resultados da 
análise pós-incêndio foram comparados com as propriedades do ma-
terial e o comportamento dos elementos durante a exposição.

2. Programa experimental

2.1 Visão geral das amostras ensaiadas

As amostras ensaiadas foram representativas de pilares de con-
creto armado de edificações prediais em escala real com uma face 
e dois cantos expostos ao fogo. Foram produzidos 12 pilares, pro-
jetados a partir da relação entre quatro espessuras de cobrimento 
e três composições de concreto. Os parâmetros projetuais adota-
dos foram definidos com base nos critérios estabelecidos para as 

Tabela 1
Traço unitário definido por classe de agressividade ambiental

Traço Classe de 
agressividade

Relação 
a/c

Consumo 
de cimento 

(kg/m³)

Composição (massa unitária)

Cimento Areia 
industrial

Areia 
natural Brita 0 Brita 1 Água

1 I 0,65 260 1,0 1,19 2,22 1,23 2,88 0,65
2 II 0,60 280 1,00 1,10 2,04 1,15 2,67 0,60
3 IV 0,45 360 1,00 0,91 1,69 1,00 2,33 0,55

Figura 2
(a) perspectiva da instalação do sistema no forno vertical, (b) locação dos termopares e (c) esquema 
do sistema em planta

(b)

(c)

(a)
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diferentes classes de agressividade ambiental descritos pela NBR 
6118 [20] e pela NBR 12655 [21]. A etapa de produção dos pila-
res foi realizada em uma indústria de pré-fabricados, utilizando-se 
uma central dosadora automatizada para mistura do concreto.
Os pilares possuíam 300 cm de altura e seção transversal quadrada 
com 25 cm de lado. A Figura 1 apresenta a configuração de armaduras 
empregada em todos os pilares, variando-se a espessura de cobri-
mento (25 mm, 30 mm, 40 mm e 50 mm), definidas para representar 
cada uma das quatro classes de agressividade ambiental. Na face dos 
pilares exposta ao aquecimento, foram adotados dois diâmetros de ar-
madura longitudinal comumente empregados neste tipo de elemento 
estrutural: 10 mm e 16 mm. A armadura longitudinal na face não ex-
posta ao aquecimento é constituída por duas barras com diâmetro de 
8 mm. Os estribos, constituídos por barras de diâmetro 6,3 mm e espa-
çados a cada 15 cm, foram amarrados com gancho de amarração em 
ângulo reto. Todas as armaduras foram constituídas por aço CA-50.
Três composições de concreto foram utilizadas na produção dos pi-
lares, com teor de argamassa seca de 52% e abatimento fixado em 
100 mm, com uso de aditivo superplastificante a base de policar-
boxilato. Os traços foram determinados pelo método de dosagem 
IBRACON [22], fixando-se a relação a/c e consumo de cimento de 
acordo com os requisitos de três classes de agressividade ambien-
tal. A Tabela 1 apresenta o traço unitário de cada composição.
O cimento utilizado foi o CPV-ARI, por conter pouca quantidade de 
adições e possuir alta resistência inicial, desejável para o içamen-
to dos pilares em pequenas idades na indústria de pré-fabricados. 
Os agregados graúdos utilizados são de origem basáltica, extraí-
dos da cidade de Bento Gonçalves/RS, divididos em duas zonas 
de distribuição granulométricas: 0,15/6,3 e 2,4/19. O material da 
zona 0,15/6,3 apresenta módulo de finura 5,17 e diâmetro máximo 
9,5 mm, enquanto que os materiais da zona 2,4/19 possui módulo 
de finura 6,77 e diâmetro máximo 19 mm. Os materiais foram em-
pregados nas proporções 30% e 70%, respectivamente.
Foram utilizados dois tipos de agregado miúdo, identificados como 
areia natural e areia industrial. A areia natural é de origem quartzo-
sa, proveniente do Rio Jacuí/RS, possuindo módulo de finura 2,14 
e diâmetro máximo 2,4 mm. A areia industrial, resultado da brita-
gem de rochas basálticas na cidade de Bento Gonçalves/RS, pos-
sui módulo de finura 2,44 e diâmetro máximo 2,4 mm. Os materiais 
foram empregados nas proporções 65% e 35%, respectivamente.

2.2 Ensaios de resistência ao fogo

Os pilares foram transportados da indústria de pré-fabricados ao la-
boratório onde os ensaios de resistência ao fogo foram realizados em 
um forno vertical aquecido por quatro queimadores a gás liquefeito de 
petróleo, localizados nas paredes laterais da câmara interna do forno, 
que possui 2,5 m de altura, 2,5 m de largura e 1,0 m de profundidade. 
O forno é controlado por pressão diferencial, com potência de aque-
cimento total de 65,4 kcal/h, sendo 396 kcal/h na parte inferior e 258 
kcal/h na parte superior, programado para realizar o aquecimento au-
tomático de acordo com a curva de incêndio em edificações descrita 
pela norma ISO 834 [19], expressada na Equação 1.

(1)

Onde t é o tempo, em minutos, e T é a temperatura média do 
forno, em °C. Todos os ensaios tiveram duração de 240 minutos e 
a temperatura máxima atingida no interior do forno foi de, aproxi-
madamente, 1153°C.
O sistema desenvolvido para o ensaio consiste em dois pilares 
embutidos em uma parede de alvenaria sobre uma estrutura me-
tálica acoplável ao forno vertical, de modo que um lado e dois can-
tos dos pilares (ou 45% de sua seção transversal) fossem expos-
tos às elevadas temperaturas. A Figura 2 apresenta um esquema 
do esquema do sistema desenvolvido para avaliação dos pilares. 
Devido às limitações impostas pelo sistema ensaiado, as amos-
tras foram ensaiadas sem a presença de carregamento, limitando 
a sua avaliação apenas ao fenômeno de desplacamento.
No decorrer do ensaio foram realizadas medições de temperatura na 
mostra e monitorados ruídos que pudessem caracterizar a ocorrên-
cia de desplacamento, principalmente do tipo explosivo. De modo a 
simular a fase de resfriamento real de um incêndio, o forno foi desli-
gado e a amostra resfriada a temperatura ambiente [23]. Para medi-
ção das temperaturas foram utilizados termopares do tipo K 8 AWG, 
de 3,26 mm de diâmetro, com temperatura máxima admissível de 
1260ºC. Os termopares foram instalados junto às barras metálicas 
longitudinais em que se desejava analisar as temperaturas antes da 
concretagem. A locação destes pontos seguiu as prescrições da JIS 
A1304 (JIS, 1994), sendo dois pontos de medição nos terços médios 
de cada barra longitudinal e um no centro geométrico do pilar, na 
região de cobrimento da armadura (Figura 2).

Figura 3
Relação da resistência à compressão com (a) a porosidade total e (b) com a taxa de absorção capilar

(b)(a)
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2.3 Avaliação dos pilares pós-incêndio

A avaliação dos pilares após os ensaios de resistência ao fogo ocor-
reu através da inspeção visual e da determinação da perda de seção 
transversal. Por meio da inspeção visual foi possível identificar os tipos 
de desplacamento ocorridos, assim como alterações na aparência su-
perficial do concreto. A determinação da perda de seção transversal 
foi realizada por meio da medição da área desplacada a cada 10 cm 
de altura, utilizando-se um esquadro e um paquímetro, verificando a 
profundidade de desplacamento frontal e lateral em cada aresta.

3. Resultados

3.1 Caracterização do concreto produzido

A partir dos concretos produzidos para fabricação dos pilares, fo-
ram moldados corpos de prova cilíndricos para caracterização do 
material. Foram realizados ensaios de resistência à compressão 
axial, porosimetria por intrusão de mercúrio e absorção de água 
por capilaridade. A Figura 3 apresenta a relação dos resultados de 
resistência à compressão com a taxa de absorção capilar e a po-
rosidade total obtida nos ensaios de caracterização. Para análise 
comparativa dos resultados foram utilizados os valores potenciais 
de resistência à compressão axial, sendo 47,9 MPa, 61,9 MPa e 

75,6 MPa, representativos dos traços 1, 2 e 3, respectivamente.
Os resultados dos ensaios de porosimetria por intrusão de mercú-
rio demostraram haver uma redução da porosidade com o aumen-
to da resistência à compressão axial. Observa-se, no entanto, que 
a taxa de absorção capilar do traço 1 foi menor que a dos traços 
2 e 3, que demonstra uma menor conectividade entre os poros do 
concreto quando comparado aos demais.

3.2 Ensaios de resistência ao fogo

A partir das medições realizadas foi possível determinar a tempe-
ratura máxima atingida durante o ensaio na região de cobrimento 
das armaduras, assim como a temperatura média máxima atingida 
em cada barra (Figura 4). Apesar destes valores não represen-
tarem o momento de ocorrência do desplacamento, estes foram 
adotados para a análise comparativa dos resultados por se mante-
rem sob as mesmas condições ao longo de todo o ensaio.
Verificou-se que a espessura de cobrimento tem influência nas 
temperaturas atingidas nas barras de aço e na região de cobri-
mento. Para os pilares com espessura de cobrimento de 25 mm, 
a temperatura máxima registrada está entre 970,8°C e 996,5°C, 
enquanto que para os pilares com espessura de cobrimento de 
50 mm a temperatura máxima registrada está entre 783,1°C e 
810,4°C. Isto ocorre devido ao isolamento térmico proporcionado 

Figura 4
Temperaturas máximas atingidas

Figura 5
Tempo (a) para chegar em 100°C e (b) de permanência em 100°C

(a) (b)
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pelo concreto, onde é possível observar que o aumento da espes-
sura do cobrimento de concreto em 25 mm pode reduzir em até 
194,2°C a temperatura atingida pela armadura longitudinal.
No que se refere à influência da composição de concreto na distri-
buição de temperaturas, não foi possível identificar relação entre os 
traços estudados e os valores de temperatura registrados. Apesar de 
as barras com diâmetro de 10mm terem apresentado, na maioria dos 
casos, maiores valores de temperatura do que as de 16mm, não foi 
possível encontrar relação entre o diâmetro das barras e as tempera-
turas atingidas. Esta variabilidade nos resultados pode estar atrelada 
ao desplacamento do concreto que pode acarretar na distribuição de 
temperaturas que não representem a estrutura como um todo.
A partir dos registros de temperatura ao longo do ensaio, foi pos-
sível perceber que todos apresentam um período de tempo no 
qual a temperatura permanece constante, em torno de 100°C. De 
acordo com Mehta e Monteiro [24], a temperatura do concreto au-
menta somente após a evaporação de toda a água livre no con-
creto, que ocorre em, aproximadamente, 100°C. Sendo assim, por 
meio dos registros de temperatura foi possível determinar o tempo 
necessário para alcançar a temperatura de 100°C em cada ponto 
de medição (Figura 5a) e o tempo em que os registros permane-
ceram nesta temperatura (Figura 5b), pois representam o tempo 
necessário para evaporar toda a água do concreto. Salienta-se 
que estas informações podem ser importantes para caracterizar o 
transporte de água nos pilares, fator de influência na ocorrência do 
desplacamento do concreto.

Verifica-se que existe a tendência ao aumento do tempo para o 
ponto de medição alcançar a temperatura de 100°C com o aumen-
to da espessura de cobrimento. Isso também pode ser explicado 
pelo atraso térmico proporcionado pelo concreto às armaduras, 
onde a ocorrência de desplacamento pode ter influenciado os da-
dos registrados. É possível perceber uma tendência ao aumento 
no tempo de permanência na temperatura de 100°C com o au-
mento da espessura de cobrimento e da resistência do traço do 
concreto utilizado, corroborando com o fato já apresentado de o 
concreto atuar como uma proteção térmica às armaduras.
Durante a realização dos ensaios de resistência ao fogo foram 
observados comportamentos distintos entre as amostras, princi-
palmente no que se refere à liberação de água pelos pilares e aos 
ruídos que pudessem caracterizar a ocorrência do desplacamento 
do concreto no interior do forno. Como os ensaios foram realiza-
dos a cada dois pilares, as análises qualitativas não permitiram 
distinguir os pilares de sua ocorrência. A duração destas manifes-
tações não ultrapassou 35 minutos do ensaio e foram acompanha-
dos por liberação de água e vapor pela superfície não exposta às 
altas temperaturas.

3.3 Avaliação pós incêndio

O aspecto dos 12 pilares após os ensaios é apresentado na Figura 6.
É possível verificar que a ocorrência do desplacamento do concre-
to se deu predominantemente nas arestas dos pilares e em alguns 

Figura 6
Aspecto dos pilares após os ensaios de resistência ao fogo
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pontos alcançou toda a seção transversal exposta ou a exposição 
da armadura. Este tipo de desplacamento é classificado pela FIB 
[10] como “desplacamento de aresta” e decorre de tensões térmi-
cas no elemento [5].
Observou-se que a coloração e o aspecto visual na superfície do 
concreto foram similares em todos os pilares, com o surgimento 
de pequenos pontos escuros distribuídos aleatoriamente na su-
perfície, decorrência da areia industrial utilizada. Os agregados de 
origem basáltica apresentaram, em sua magnitude, aspecto vítreo 
com aparência superficial mais lisa e escura (Figura 7).
Ressalta-se que, apesar de a interface do agregado com a pasta 
de cimento ser considerada a fase mais frágil do concreto em di-
versas situações, inclusive no seu comportamento em elevadas 
temperaturas, verificou-se que o desplacamento ocorreu no in-
terior dos agregados. O comportamento registrado é similar ao 
apresentado por Hager [25], onde o desenvolvimento de tensões 
térmicas pela expansão dos agregados e a retração da pasta de 

Figura 7
Aspecto final de um pedaço de concreto preso 
no revestimento interno do forno 

Figura 8
Perda de seção transversal média

Figura 9
Influência da resistência à compressão no desplacamento
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cimento que o envolve provoca o surgimento de fissuras, que po-
dem ocasionar o fenômeno de desplacamento.
Após os ensaios foi realizada uma inspeção na parte interna do 
forno, onde foi possível verificar a existência de pedaços de con-
creto presos no revestimento interno do mesmo (Figura 7). Tal 
registro, aliado aos de ruídos durante os ensaios, podem ser uti-
lizados para caracterizar a ocorrência do fenômeno de desplaca-
mento do tipo explosivo.
A Figura 8 apresenta um resumo dos resultados obtidos na deter-
minação da perda de seção transversal média por desplacamento 
nos pilares.
Observa-se que há uma relação direta da evolução da perda de 
seção transversal média com o aumento da espessura de cobri-
mento. Estes resultados vão ao encontro daqueles apresentados 
por Morita et al. [17], que relatam que o aumento da espessura de 
cobrimento implica no aumento desplacamento do concreto.
Na Figura 9 apresenta-se a relação entre os valores de resistência 
à compressão axial e a perda de seção transversal média.
Verifica-se que o pilar do traço 1, com cobrimento de 40 mm, des-
toou dos pilares de outros traços e que, no geral, o grau de ocor-
rência do fenômeno de desplacamento pode ser previsto por uma 
curva onde existem valores críticos de resistência à compressão, 
de acordo com a espessura de cobrimento utilizada. Observa-se 
que existe uma tendência ao aumento do desplacamento com o 
aumento da resistência à compressão axial do concreto até valo-
res da ordem de 60,0 MPa, quando a tendência se inverte e o grau 
de desplacamento começa a diminuir.
O menor grau de desplacamento em concretos com valores de 
resistência inferiores a 60,0 MPa pode ser explicado pelo fato de 
estes concretos serem mais permeáveis e terem uma menor resis-

tência à tração, diminuindo as poropressões e sendo mais frágeis. 
Por outro lado, o menor grau de desplacamento para valores de 
resistência superiores a 60,0 MPa pela maior resistência à tração 
destes e, portanto, podem ser capazes de absorver as tensões que 
provocam o desplacamento do concreto, constatado também por 
Ali [26]. Sendo assim, pode-se afirmar que, para as condições es-
tudadas, há um ponto máximo para a ocorrência do fenômeno de 
desplacamento, neste caso nos pilares de concreto com resistência 
na ordem de 60,0 MPa, e antes e após o fenômeno é suavizado.
Observou-se que os desplacamentos se deram, em sua na maio-
ria, entre os primeiros 5 e 20 minutos de ensaio, assim como o 
início da liberação de água pela face externa dos pilares, eviden-
ciando-nos a preponderância da poropressão. Em geral, neste pe-
ríodo, a temperatura no interior do forno encontra-se entre 500°C 
e 750°C e a temperatura medida nos termopares localizados na 
região de cobrimento encontra-se em patamares de 100°C, ou 
seja, durante o processo de evaporação da água presente no in-
terior do concreto. Assim, é possível que a ocorrência dos des-
placamentos registrados tenha ocorrido pelo desenvolvimento do 
mecanismo termo-hidráulico. A Figura 9 apresenta a relação entre 
a perda de seção transversal média e o tempo médio de perma-
nência na temperatura de 100°C em cada pilar.
Verifica-se que existe uma relação entre a perda de seção transver-
sal média e o tempo de permanência na temperatura de 100°C com 
o aumento da espessura de cobrimento para cada traço, apesar de 
esta não ser linear. Não foi possível identificar tal relação entre os 
traços analisados, sendo que os pilares do traço 3 apresentaram 
os maiores valores de tempo de permanência na temperatura de 
100°C e, ao mesmo tempo, os menores valores de perda de se-
ção transversal média. Ainda, a ocorrência do desplacamento pode 

Figura 10
Relação entre o desplacamento e o tempo necessário para alcançar a temperatura de 100°C

Figura 11
Relação entre o desplacamento e a temperatura máxima
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acarretar na redução do tempo de evaporação da água, pois permi-
te a sua migração para o meio externo de forma mais rápida. Sendo 
assim, é possível que, para os casos onde houve maior desplaca-
mento do que o tempo de permanência na temperatura de 100°C, 
o desplacamento tenha ocorrido por predominância do mecanismo 
termo-hidráulico.
Phan et al. [2] dispõem que a temperatura do concreto na pro-
fundidade onde há a ocorrência do desplacamento é de 220ºC a 
280ºC, geralmente na região de cobrimento da armadura. Como 
na maior parte dos casos deste artigo o desplacamento não atin-
giu a armadura, que se encontrava na temperatura de 100°C no 
momento em que os ruídos foram registrados, é provável que a 
temperatura próxima à superfície dos elementos possuísse valo-
res mais elevados, ou ainda, próximos à temperatura de ocorrên-
cia do desplacamento supracitada, de acordo com Phan et al. [2]. 
A Figura 10 apresenta a relação entre a perda de seção transver-
sal média e temperatura máxima média.
Observa-se ainda que, mesmo na ocorrência de maior desplaca-
mento para os pilares de um mesmo traço com maior espessura 
de cobrimento, houve a redução nos valores de temperatura máxi-
ma atingida nas armaduras. Sendo assim, é possível que apesar 
dos desplacamentos ocasionarem a redução da espessura de co-
brimento durante a exposição, tal fenômeno não interfira, de modo 
significativo, nos valores de temperatura máxima registradas na 
armadura longitudinal.

4. Conclusão

Com relação aos registros de temperatura nas armaduras longi-
tudinais, foi possível observar uma preponderância da influência 
da espessura de cobrimento nestas leituras, assim como para a 
análise dos valores médios máximos de temperatura registrados 
nas barras, onde o traço e o diâmetro da barra não apresenta-
ram influência nas condições analisadas. Verificou-se ainda que a 
espessura de cobrimento é a principal variável que influencia no 
tempo necessário para alcançar a temperatura de 100°C, enquan-
to que a variável relação a/c é a única que influencia no tempo de 
permanência na temperatura de 100°C.
O registro de ruídos, por ser qualitativo, não permitiu identificar re-
lação com as variáveis de estudo. Entretanto, verificou-se que, em 
sua maioria, estes ocorreram entre 5 min e 20 min após o início da 
exposição, quando a temperatura no interior do forno encontrava-
-se entre 500°C e 750°C e a temperatura nos pilares era de 100°C, 
ou seja, durante o processo de evaporação da água presente no 
interior do concreto.
Após os ensaios de resistência ao fogo, verificou-se que a ocor-
rência de desplacamento se deu predominantemente nas arestas 
dos pilares e, em alguns casos, chegou a alcançar toda a seção 
transversal exposta. Foi verificada ainda a ocorrência de outros 
tipos de desplacamentos, como de agregado e pós-resfriamento, 
de acordo com a classificação apresentada pela literatura. A ins-
peção do forno após o ensaio revelou pedaços de concreto presos 
no revestimento interno do mesmo, o que caracteriza sua ocorrên-
cia de modo explosivo.
Constatou-se que tanto o traço de concreto como a espessura 
de cobrimento exercem influência na ocorrência do fenômeno de 
desplacamento, com preponderância do primeiro. Por meio da ve-

rificação da influência das propriedades do concreto observou-se 
a tendência ao aumento da perda de seção transversal média com 
o aumento da resistência à compressão do concreto até aproxima-
damente 60,0 MPa, quando esta tendência se inverte. O menor 
grau de desplacamento em pilares com resistência menor do que 
60,0 MPa pode ser explicada pela maior porosidade e permeabili-
dade destes concretos que permitem o alívio das pressões causa-
das pela vaporização da água, enquanto pilares com resistência 
maior do que 60,0 MPa apresentam maior resistência à tração, 
capazes de absorver as tensões provocadas.
De forma geral, é possível concluir que a ocorrência do fenôme-
no de desplacamento não esteja ligado somente às propriedades 
intrínsecas do concreto, sendo que a espessura de cobrimento 
apresenta influência em tal fenômeno. Mediante as análises rea-
lizadas nos pilares durante e após os ensaios de resistência ao 
fogo, pode-se afirmar que mesmo na ocorrência do desplacamen-
to em nenhum caso foi verificada a possibilidade de colapso do 
elemento estrutural. A exposição direta das armaduras às eleva-
das temperaturas, por sua vez, poderia ter ocasionado danos re-
lacionados com a perda de resistência mecânica destas, que seria 
melhor evidenciada pela presença de carregamento, variável não 
abordada neste estudo.
Apesar de este estudo contribuir para a compreensão da ocorrên-
cia do fenômeno de desplacamento, outras variáveis podem in-
fluenciar em sua ocorrência, como pode ser constatado na biblio-
grafia. Sendo assim, sugerem-se trabalhos futuros que avaliem 
a influência do tipo de agregado empregado na composição do 
concreto e a imposição de carregamento nas amostras durante os 
ensaios para permitir a determinação da sua resistência ao fogo.
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