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RESUMO

DUARTE, F.S. Andlises termomecanicas de vigas de concreto armado sob
situacao de incéndio: uma comparagao entre o concreto convencional e o
UHPC. 2023. 129p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2023.

O crescente desenvolvimento da tecnologia do concreto confere a esse material proprie-
dades cada vez mais aprimoradas. Atualmente, pode-se fabricar concretos de altissimo
desempenho e com excelente durabilidade a partir de rigorosos critérios de homogeneidade
e empacotamento. Esses concretos, conhecidos como Ultra High Performance Concrete
(UHPC), podem alcangar uma microestrutura tao densa que dificulta a liberagao das
pressoes internas provocadas pela evaporagao da agua. Por conta disso, altas temperaturas
podem inserir graves danos nos elementos estruturais de UHPC. Nesse sentido, torna-se
importante avaliar a capacidade resistente desse material mediante a situacao de incén-
dio, para que possam ser definidos parametros minimos de seguranca e estabilidade dos
elementos. Como forma de compreender o comportamento do concreto, sobretudo do
UHPC, sob altas temperaturas, foram realizadas neste trabalho simula¢oes numéricas
termomecanicas com vigas de concreto armado, por meio do software de elementos finitos
ABAQUS. Utilizando as analises do tipo Sequentially coupled thermal-stress, as proprieda-
des termomecanicas do UHPC e do concreto de resisténcia normal (CRN) foram validadas
a partir de ensaios experimentais disponiveis na literatura. De modo a comparar os dois
materiais, foram dimensionadas vigas com a mesma capacidade resistente, as quais foram
modeladas com dois passos de carregamento: aplicacdo de cargas e aquecimento conforme a
curva de incéndio ISO 834. Também foram realizadas analises paramétricas para avaliar o
impacto da resisténcia, do cobrimento das armaduras e da taxa de carregamento nas vigas
de UHPC. Inicialmente, foi observado que o UHPC aquece de forma bem mais acelerada
em relacao ao CRN, alcancando cerca de 182 °C a mais no centro da viga apds 180 minutos.
A maior condutividade térmica associada a maior degradacao das propriedades mecénicas
mostrou que as vigas de UHPC sofreram maiores deslocamentos e alcangaram menores
tempos de resisténcia. Sob o aspecto de equivaléncia geométrica, a viga de CRN resistiu a
quase 40 minutos a mais. A partir das anélises paramétricas, foi observada pouca influéncia
da elevagao da resisténcia, uma mediana influéncia do cobrimento e uma grande influéncia

da taxa de carregamento.

Palavras-chave: concreto; UHPC; situacao de incéndio; andlises termomecanicas.






ABSTRACT

DUARTE, F.S. Thermomechanical analysis of reinforced concrete beams
under fire situation: a comparison between conventional concrete and UHPC.
2023. 129p. Dissertacao (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade
de Sao Paulo, Sao Carlos, 2023.

The increasing development of concrete technology gives this material increasingly improved
properties. Currently, it is possible to manufacture concretes with excellent durability and
high strength based on strict homogeneity and packaging criteria. These concretes, known
as Ultra-High-Performance Concrete (UHPC), can achieve such a dense microstructure
that difficult releasing internal pressures caused by water evaporation. Because of this,
high temperatures can seriously damage UHPC structural elements. In this sense, it is
necessary to evaluate the resistant capacity of this material in a fire scenario, so that
minimum parameters of safety and stability of the elements are defined. Thermomechanical
numerical simulations with reinforced concrete beams were carried out in this work to
understand the behavior of concrete, especially UHPC, under high temperatures, using the
finite element software ABAQUS. Using Sequentially coupled thermal-stress analysis, the
thermomechanical properties of UHPC and normal strength concrete (NSC) were validated
from experimental tests available in the literature. To compare the two materials, beams
with the same resistance capacity were dimensioned, which were modeled with two loading
steps: application of loads and heating according to the I[SO 834 fire curve. Parametric
analyzes were also carried out to evaluate the impact of strength, reinforcement cover, and
loading rate on UHPC beams. Initially, it was observed that the UHPC heats up much
faster than the NSC, reaching about 182 °C more in the center of the beam after 180
minutes. Higher thermal conductivity associated with higher degradation of mechanical
properties showed that UHPC beams suffered greater displacements and achieved shorter
resistance times. Under the aspect of geometric equivalence, the NSC beam resisted for
almost 40 minutes longer. From the parametric analyses, little influence of the resistance

was observed, a median influence of cover, and a great influence of the loading rate.

Keywords: concrete; UHPC; fire situation; thermomechanical analysis.
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1 INTRODUCAO

Os incéndios sao considerados agoes excepcionais geradas a partir de uma reagao
exotérmica descontrolada. Embora tenham uma baixa probabilidade de ocorrer, esses
eventos podem causar grandes prejuizos, acarretando em perdas de vidas e de bens
materiais (BUCHANAN; ABU, 2017). Quando acometem estruturas, os incéndios podem
provocar desde danos leves a gravissimos, comprometendo a estabilidade e o uso das
construgoes. A Figura 1 mostra o desastre ocorrido em 2017 no Edificio Grenfell Tower
de 23 andares, localizado na Cidade de Londres (Reino Unido). Efeito de um problema
em uma geladeira, o incéndio tomou grandes proporc¢oes, levando 72 pessoas a 6bito e

tornando o edificio sujeito a demolicao.

Figura 1 — Incéndio na Torre Grenfell em Londres. As chamas se espalharam rapidamente
por conta do revestimento inflaméavel

Fonte: (FORD, 2017).

Nem sempre as agoes de seguranca sao suficientes para controlar o fogo. No entanto,
¢é crucial que as estruturas permanecam integras por tempo suficiente para a completa
fuga dos ocupantes e extingdo das chamas. Em projetos estruturais correntes é comum
que a seguranca contra incéndios seja tomada conforme métodos prescritivos, os quais nao

dispoem de estratégias tao racionais e acabam estimando condig¢oes limites simplificadas

(DWAIKAT; KODUR, 2009).

Nas ultimas décadas, a engenharia estrutural tem dado maior importancia para o
estudo do comportamento dos elementos estruturais sob situagao de incéndio. Diversas
publicagoes lidam com os processos padronizados de projeto. Algumas investigam de forma
detalhada os procedimentos de célculo, enquanto outras se concentram na performance dos
materiais (LENNON, 2011). Tais estudos se baseiam na crescente tecnologia dos materiais

de construgao e na busca por eficiéncia das edificagoes.
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Dentre os novos avancos tecnolégicos em desenvolvimento, tém-se o concreto de
ultra-alto desempenho, conhecido comumente como UHPC. Esse material é um compdsito
de alta resisténcia e durabilidade, fabricado a partir de rigorosos critérios de homogeneidade
e empacotamento. As propriedades mecanicas desse material tém sido cada vez mais

aproveitadas em construgoes, tais como pontes, tuneis, edificios e na industria de seguranca

(SCHMIDT; FEHLING, 2005).

Apesar de terem elevada capacidade resistente, alguns estudos demonstram que
elementos fabricados em UHPC possuem um comportamento mais fragil em comparacao
ao concreto convencional (ou concreto de resisténcia normal, CRN), principalmente quando
submetidos a altas temperaturas ((DWAIKAT; KODUR, 2009); (KODUR; BANERJI,
2020)). A densa microestrutura dificulta a liberacao de pressoes internas provocadas pela
evaporagao da agua livre e adsorvida em sua composicao. Além disso, gradientes térmicos
inserem elevadas tensoes, as quais podem provocar fendmenos explosivos (spalling) que

inserem graves danos estruturais.

De fato, perdas na capacidade resistente do concreto (convencional ou de alta
resisténcia) podem alcangar valores acima de 80% quando exposto a temperaturas de até
800 °C. Geralmente, com objetivo de melhorar as propriedades do UHPC, sao adicionadas
fibras de a¢o e/ou poliméricas na mistura, na ordem de 2% e 0,5%, respectivamente.
Esses reforcos modificam as propriedades mecanicas, tanto em temperatura ambiente
quanto em situagoes de elevadas temperaturas, conferindo uma maior ductilidade aos
elementos estruturais. A Figura 2 mostra o comportamento de corpos de prova submetidos
a curva ISO padrao de aquecimento. Pode-se observar na imagem a esquerda a completa

desintegracao do UHPC sem fibras.

Figura 2 — Fenomeno de spalling explosivo do UHPC; (a) Sem fibras; (b) Com 1,5% de
fibras de aco e 0,1% de fibras PVA em volume; (¢) Com 1,5% de fibras de ago
e 0,5% de fibras PVA em volume

Fonte: Park et al. (2019).

Para que se possa compreender o comportamento de elementos estruturais sob
acao do fogo, frequentemente sao utilizados modelos avancados que simulam analises

térmicas e termomecanicas, de modo a substituir ou complementar métodos prescritivos e
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ensaios térmicos. Eles representam uma alternativa mais flexivel, de maior custo-beneficio

e possuem uma curta duracao.

A maioria dos programas comerciais de elementos finitos possuem modelos adequa-
dos para a simulacao térmica, possibilitando a avaliagao do campo de temperaturas nos
elementos estruturais durante um incéndio. Além disso, possibilitam que seja avaliada a
capacidade portante e os deslocamentos em uma anélise mecanica sensivel ao campo de

temperatura, na qual se atribui ao modelo mecanico a sensibilidade a temperatura.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo principal investigar numericamente o com-
portamento termomecanico de vigas fabricadas com concreto armado, quando submetidas
a elevadas temperaturas (situacdo de incéndio). Primordialmente, deseja-se estudar a
capacidade resistente desses elementos numa perspectiva de comparacao entre o concreto

convencional e o UHPC. De modo especifico pretende-se:

o Compreender as propriedades do concreto que possam ter influéncia em seu com-
portamento termomecanico, dando especial atencao aquelas nao contempladas por

c6digos normativos;

o Estudar as mudancas e fendomenos que acontecem na microestrutura do concreto

conforme a variacao de temperatura, sobretudo do UHPC.

o Representar de maneira eficiente o comportamento termomecanico nao-linear, utili-

zando o software ABAQUS para andlises térmicas e mecanicas, isoladas e agrupadas;

o Comparar resultados obtidos a partir da simulagao de vigas fabricadas com o UHPC

e com o CRN, considerando a mesma capacidade resistente;

e Produzir andalises paramétricas para avaliar o impacto da capacidade resistente, do

cobrimento e da taxa de carregamento nos elementos de UHPC.

1.2 Justificativa

Diversos casos de incéndios em edificios, tineis e em plataformas de petroleo
demonstram o interesse em compreender o comportamento do concreto sob altas tempera-
turas. Esses tipos de evento, apesar de serem raros, sao responsaveis pela perda de milhares
de vidas e de bilhdes de ddlares a cada ano. Os incéndios podem ocorrer quando menos se
espera e em qualquer tipo de edificacao. Para que se possa minimizar os impactos gerados,

devem ser considerados varios fatores nos projetos das edificagoes, com foco principal na
fuga dos ocupantes (BUCHANAN; ABU, 2017).
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Além dos requisitos de seguranca, estabilidade e uso em servico, os elementos de
concreto devem resistir as solicitagoes geradas pelo fogo. Em geral, essa resisténcia esta
relacionada ao intervalo de tempo no qual os elementos se mantém integros e exercem sua
funcao estrutural (CASTRO; TIBA; PANDOLFELLI, 2017). As estruturas de concreto
geralmente apresentam um bom comportamento sob situagao de incéndio, entretanto a
recente utilizacao de concretos mais resistentes demonstra que os elementos fabricados

com o UHPC podem néao exibir a mesma performance sob elevadas temperaturas.

O UHPC é um material bastante promissor, podendo ser amplamente utilizado
futuramente em diversos tipos de construcoes ao redor do mundo. Suas propriedades
mecanicas podem ser exploradas de modo a reduzir as dimensoes dos elementos estruturais,
reduzindo a quantidade de material empregado e aliviando as cargas conduzidas as funda-
¢oes. Além disso, sua maior durabilidade proporciona maiores vidas tteis as edificacoes.
Nesse contexto, o UHPC deve ser investigado quanto ao seu comportamento térmico,
para que se possam definir meios mais seguros para serem utilizados em seu processo de

fabricacao.

As investigacoes numéricas sao poderosas ferramentas que podem ser tao repre-
sentativas quanto os ensaios de laboratoério, ao passo em que reduz custos temporais e
financeiros. A partir das andlises por elementos finitos, por exemplo, pode-se estimar de
forma precisa tensoes, deslocamentos e temperaturas, que servem de base para a definicao
de critérios de dimensionamento. A representacao numérica do UHPC, sobretudo em
situacao de incéndio, é uma &area que esta em recente desenvolvimento. Por isso, o presente

estudo se integra nesse contexto com provisoes significativas.

1.3 Metodologia

O presente trabalho é de carater tedrico e numérico, elaborado a partir do agrupa-
mento de informagoes bibliograficas e da aplicacao das mesmas em simula¢oes numéricas.
No que diz respeito a parte tedrica, ampliou-se o conhecimento sobre as mudancas que
ocorrem na microestrutura do concreto em situacao de elevadas temperaturas. Nesse
sentido, foram sumarizadas as variagoes das propriedades desse material, direcionando o
foco para o UHPC, visto que ainda héa poucas investigagdes quanto ao seu comportamento.
A revisao tedrica também abrangeu aspectos fisicos e numéricos dos incéndio e de vigas de

concreto armado.

Em seguida, baseando-se em trabalhos anteriores, o concreto (CRN e UHPC) foi
caracterizado conforme o seu comportamento termomecanico, empregando o software de
elementos finitos ABAQUS, versao 6.16. Na primeira etapa, foram realizadas simulagoes
numéricas de vigas de concreto armado sob temperatura ambiente, onde foram validadas
as propriedades mecanicas a partir de resultados experimentais da literatura. Os ensaios

utilizados aplicavam um carregamento em dois pontos de vigas simplesmente apoiadas
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e verificavam os deslocamentos no meio do vao. A segunda etapa consistiu na simulacao
do comportamento térmico, onde foi avaliada a evolucao da temperatura no interior do
material, sendo validadas as propriedades térmicas. Na sequéncia, foi utilizada a anélise do
tipo Sequentially coupled thermal-stress, que impoe um campo de temperatura predefinido
nas analises mecénicas. Tais andalises representaram ensaios termomecanicos que partiam
de um estagio inicial de carregamento e, em seguida, submetiam as vigas a curvas de
incéndio. Dessa forma, foi representada e validada a deterioracao do material por meio

das andlises termomecanicas, considerando o material isotrépico e homogéneo.

Apoés todas as propriedades serem validadas de maneira representativa, prosseguiu-
se com uma comparacao entre o comportamento termomecanico de vigas fabricadas com
CRN e com o UHPC e submetidas a curva de incéndio padrao ISO 834. Para isso, foram
elaboradas cinco vigas (N-B0, N-B1, U-B0, U-B1 e U-B2) com os dois tipos de concreto,
dimensionadas para apresentarem uma capacidade resistente semelhante. Como critério
de comparacao, foram avaliados a evolug¢ao de temperatura no interior do elemento e os

deslocamentos no meio do vao, ambos variando com o tempo de aquecimento.

Por fim, foi feita uma andlise paramétrica para avaliar a influéncia da resisténcia a
compressao, do cobrimento das armaduras e da taxa de carregamento no comportamento

termomecanico das vigas fabricadas em UHPC.

1.4 Estrutura do trabalho

No Capitulo 1 foi feita a introducao do tema, contextualizando a problematica,
elencando os objetivos do trabalho e apresentando a justificativa e a metodologia.

O referencial teérico abrange os capitulos 2 a 5.

O Capitulo 2 traz informagoes relevantes para a compreensao dos fendmenos e

mudancgas que acontecem no concreto sob situacao de elevadas temperaturas.

O Capitulo 3 contextualiza o UHPC e ramifica as informagoes anteriores para

esse material.

No Capitulo 4 ha uma abordagem sobre o incéndio e sobre o comportamento de

vigas de concreto armado, quando submetidas a esses eventos.

O Capitulo 5 aborda sobre as analises termomecanicas, trazendo informagoes

relevantes para a modelagem no ABAQUS.

No Capitulo 6 sao mostrados os resultados das validacoes das propriedades

mecanicas, considerando situagoes ambientes.

No Capitulo 7 sao mostrados os resultados das validacoes das propriedades

termomecanicas, considerando situagoes de incéndio.

O Capitulo 8 traz a comparacao entre o comportamento termomecanico das vigas
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fabricadas com o UHPC e com o CRN, além das andlises paramétricas.

No Capitulo 9 foram apresentadas as conclusoes deste trabalho, bem como

sugestoes para trabalhos sequentes.
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2 O CONCRETO SOB ELEVADAS TEMPERATURAS

Ao longo do ultimo século, diversas pesquisas tém se concentrado em avaliar os
danos ocasionados por incéndios em estruturas de concreto (CHOI; SHIN, 2011; HUANG,
2010; KODUR; ALOGLA, 2017). O calor transferido para o interior desse compoésito pode
provocar desde expansao térmica dos seus componentes até fendmenos explosivos que
geram desintegracao dos elementos e degradacao de suas propriedades mecanicas. Por
conta disso, os carregamentos solicitantes de uma estrutura, associados a uma situagao
de elevadas temperaturas, reduzem a seguranca da mesma e podem leva-la a um colapso

progressivo.

Estima-se que o inicio dessas investigagoes data de pelo menos 1922 e, desde
entao, foram conduzidos diversos ensaios térmicos e simulagbes numéricas com o concreto.
No ambito do material, geralmente tenta-se compreender as complexas mudancas que
ocorrem no comportamento desse compésito quando submetido a variacao de temperatura,
avaliando-se a influéncia dos componentes em suas propriedades térmicas e mecanicas.
Outra importante area de interesse diz respeito a seguranca e a integridade estrutural dos
edificios, em que as contribui¢des das pesquisas sao orientadas para definicao de parametros

adequados para os projetos de seguranga e combate a incéndios. (KHOURY, 2000).

O concreto, além de incombustivel, é considerado um material com um bom
isolamento térmico, gracas ao seu baixo coeficiente de condutividade térmica, em torno
de 1,33 W/m°C para concretos convencionais (Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT NBR 15200), 2012). Por conta dessa caracteristica, o ago de reforgo interno possui
certa protecao durante um relativo periodo de tempo. Entretanto, a lenta transferéncia
de calor promove o surgimento de danos adicionais na estrutura, gerados por conta dos
gradientes térmicos entre a superficie exposta e o centro do elemento (HAGER, 2013).
Danos adicionais podem surgir a partir da incompatibilidade térmica entre os agregados e

a matriz, o que gera microfissuras na zona de transicao.

Quando submetido a altas temperaturas, o concreto sofre tensoes internas provoca-
das por mudancas fisico-quimicas em sua microestrutura. Essas tensoes atuam de modo
a danificar e comprometer a capacidade de suporte mecanico dos elementos estruturais.
A estabilidade dimensional do concreto torna-se comprometida devido a dilatagoes e
retracgoes térmicas que inserem microfissuras na matriz. Além disso, os compostos da pasta
sofrem um processo de decomposicao, o que leva a reducao da resisténcia e alteragao das
propriedades térmicas. Quando submetidos a temperaturas extremas (aproximadamente
900 °C), os agregados do concreto também podem sofrer desintegracio (CASTRO; TIBA;
PANDOLFELLI, 2017).
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H& uma série de dificuldades em se prever os danos provocados por incéndios em
estruturas de concreto, principalmente por conta dos diversos fatores de influéncia e das
incertezas existentes durante o processo. A variedade de concretos existentes torna a
padronizacao dos dados uma ardua tarefa, pois qualquer mudanca na composicao pode
gerar grandes diferengas de comportamento (KHOURY et al., 2007). Por exemplo, o tipo de
agregado empregado influencia nas deformacoes térmicas, na fissuracao da zona de transicao
e, caso seja termicamente instavel, pode até se destacar da matriz, comprometendo a
integridade das pegas (MINDEGUIA et al., 2010).

2.1 Mudancas fisico-quimicas na microestrutura

Como base para o estudo do concreto, pode-se classifica-lo em trés niveis de escala:
micro, meso e macro. Quando submetido a elevacao de temperatura, a perda da capacidade
resistente dos materiais é observada numa macroescala, por meio dos diversos modos de
falha dos elementos. No entanto, a degradacao das propriedades e o surgimento de danos
internos podem ser analisados em meso e microescala, a partir do desenvolvimento de

microfissuras e de mudangas fisico-quimicas dos componentes (LUO; SUN; CHAN, 2000).

Tais mudancas de comportamento variam de acordo com o tipo de concreto, com
a taxa de aquecimento, com a natureza dos agregados e com as condigoes de isolamento
térmico. Para um concreto convencional de resisténcia normal (CRN), as pressoes internas
sao geralmente menores do que as que surgem no interior dos concretos de alto desempenho.
Isso ocorre por conta da reducao da porosidade, que dificulta a liberagao do vapor de dgua
e de outros gases produzidos durante o aquecimento. Alguns fenémenos, no entanto, sao

comuns para aqueles concretos que utilizam pasta de cimento Portland.

Naturalmente, ao ser aquecido, o concreto sofre reducao de umidade, o que contribui
para as alteragoes de suas propriedades térmicas. No principio, a dgua livre evapora em
seu ponto normal de vaporizacao (100 °C), seguida pela dgua presente nos vazios capilares.
Quando a temperatura atinge aproximadamente 300 °C, a agua adsorvida, a agua presente
entre as camadas do silicato de cdlcio hidratado (CSH) e uma porg¢ao da agua de ligagio
quimica também evapora (KODUR; BANERJI; SOLHMIRZAEI, 2020).

Além da desidratacao, os componentes da matriz de cimento Portland também
sofrem decomposi¢do com o aquecimento. Inicialmente, a etringita se decompoe sob
temperaturas entre 80-150 °C. Em torno de 500-550 °C ocorre a decomposi¢ao do hidroxido
de calcio (Ca(OH)s) em 6xido de calcio (CaO) e agua. A larga producao do 6xido de
calcio nao tem impacto significativo na reducao da capacidade mecéanica, entretanto, caso
o concreto seja resfriando por agua, a reidratacao desse 6xido causa uma consideravel
expansao e pode provocar uma grande redugao de sua resisténcia (MA et al., 2015). Com
a continuidade do aquecimento, o CSH comeca a evaporar acima dos 500 °C e tem sua
completa desintegracao aos 900 °C (HAGER, 2013).
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Uma grande parcela da resisténcia das pastas de cimento (cerca de 50%) é resultado
das forcas de coesao entre as camadas de CSH. Portanto, a desintegracao desse gel,
associada aos processos de expansao térmica e retracao por secagem aumenta a porosidade
da matriz e o tamanho dos poros, afetando de forma contundente as suas propriedades
mecanicas. Estima-se que o concreto sofre graves danos quando a temperatura ultrapassa
os 500 °C, mantendo cerca de 50 a 60% de sua resisténcia a compressao. (HAGER, 2013).

Por meio de um ensaio de intrusdo de mercirio, Chan, Luo e Sun (2000) avaliaram
a estrutura de poros de alguns tipos de concreto, antes e ap6s uma elevagao de temperatura
de até 800 °C. As amostras com 28 dias de idade foram aquecidas num forno elétrico a
uma taxa de 5 °C a 7 °C. Quando a temperatura méaxima foi atingida, manteve-se o valor
constante durante 1 hora, e entao, as amostras foram resfriadas sob temperatura ambiente

(25 °C). O ensaio foi posteriormente realizado com todas as amostras livres de umidade.

Na Figura 3a, pode-se observar as variacoes de porosidade obtidas a partir do ensaio
mencionado. Nesse grafico, observam-se os resultados para o concreto convencional (CRN),
de alto desempenho (CAD-1), de alto desempenho reforcado com fibras de ago (CAD-2) e
de alto desempenho reforgado com fibra poliméricas (CAD-3). Todas as amostras sofreram
grande acréscimo de porosidade com o aquecimento, sendo o CAD-1 aquele com maior
aumento (314 %).

E possivel notar uma relagao entre a resisténcia do concreto e a porosidade da
microestrutura a partir da Figura 3b. Apesar do ajuste relativamente adequado entre os
ensaios e o modelo tedrico, essa relacdo se da de forma semi-empirica, e muitos outros
fatores podem afetar a resisténcia, sobretudo sob elevadas temperaturas. Além dos fatores
j& mencionados, Chan, Luo e Sun (2000) citam ainda a distribuigdo do tamanho dos poros,

as microfissuras e a a zona de interface.

Figura 3 — (a) Porosidade antes e apés a exposigao a altas temperaturas; (b) Relagao entre
a porosidade e a resisténcia a compressao do concreto.
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2.1.1 Comportamento dos agregados

Tendo em vista que os agregados compoem cerca de 60-80% do concreto, eles
desempenham uma grande influéncia no comportamento térmico desse material. Algumas
mudancas fisico-quimicas também ocorrem na microestrutura dos agregados sob elevadas
temperaturas, porém variam de acordo com o tipo de mineral presente em sua composicao.
Sabe-se, por exemplo, que os agregados a base de quartzo e areias sofrem uma inversao
cristalina (transi¢do do quartzo « para ) quando a temperatura atinge 575 °C. Tal
mudanca é acompanhada por uma repentina expansao volumétrica que pode inserir danos
no concreto (KHOURY et al., 2007).

Os agregados carbonaticos, tais como as pedras calcérias e dolomitas, apresentam
uma melhor estabilidade térmica em comparagao aos agregados de quartzo. Essa diferenca
se d& por conta da decomposi¢cao do carbonato de calcio, que se inicia somente apds 700
°C, atingindo seu pico por volta de 800 °C. Esse processo de decomposicao é endotérmico e

origina quantidades de 6xido de Célcio (CaO), que em contato com a umidade, se expande
formando Ca(OH), (KHOURY et al., 2007).

Alguns tipos de rochas apresentam uma elevada instabilidade térmica, como é o caso
do silex. Esse material agregado pode se destacar facilmente do concreto (sob temperaturas
entre 120 °C e 200 °C) por conta da elevada pressao interna entre as camadas laminares
de sua microestruturas. Esse fendmeno foi observado por ensaios térmicos realizados por
Mindeguia et al. (2010) e é evidenciado na Figura 4. Na imagem, é possivel notar o vazio

deixado apds o lascamento local do agregado na superficie exposta.

Figura 4 — Lascamento do agregado termicamente instéavel da superficie do concreto.

Lascamento do agregado

Fonte: Adaptado de Mindeguia et al. (2010)

O concreto sob elevadas temperaturas sofre tensdes provocadas pela incompati-
bilidade térmica entre a pasta de cimento e os agregados. Durante o estagio inicial de
aquecimento (80-100 °C), a matriz sofre uma leve expansao com a saida da dgua livre. Apds

essa fase, o acréscimo de temperatura provoca notaveis retracoes na matriz e expansao
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dos agregados (KHOURY et al., 2007). Como resultado desse processo, o concreto sofre
graves danos, ocasionados pela fissuracao na zona de transicdo. A Figura 5 mostra esses
danos na microestrutura de um concreto composto por agregados silico-calcarios, aquecido
até a temperatura de 600 °C. Observa-se ainda uma tendéncia desses agregados de se

fragmentarem sob temperaturas de aproximadamente 350 °C.

Figura 5 — Microestrutura do concreto aquecido a 600 °C (SEM, 50x), concreto formado
por agregados silico-calcarios, f. = 75 MPa.

Nao ocorrem somente variacoes internas no concreto durante o aquecimento. Vi-
sualmente, podem-se notar mudancas de coloracao e danos aparentes, tais como fissuras
superficiais e lascamentos. A mudanca de tonalidade é guiada pela composi¢do dos agrega-
dos. Para temperaturas que variam de 300 a 600 °C, os concretos compostos por agregados
silicosos geralmente adquirem uma coloracao avermelhada por conta da oxidacao dos
componentes minerais a base de ferro. Entre 600 e 900 °C ele torna-se branco-acinzentado
e entre 900 e 1000 °C ele ganha uma tonalidade amarelada (Figura 6) (HAGER, 2013).

Figura 6 — Mudanca de coloragao do concreto aquecido: superficies com e sem agregados
expostos.

20°C 100 °C 200°C 300 °C 400°C 500 °C 600 °C 700°C

A s

Fonte: Hager (2013)

Sob temperaturas extremas os agregados comegam a derreter. Para a maioria

das rochas igneas, a temperatura de derretimento é superior a 1000 °C, enquanto que o
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granito e o basalto derretem sob temperaturas de 1210-1250 °C e 1050 °C, respectivamente
(HAGER, 2013).

2.2 Variacoes das propriedades térmicas

Para previsoes e andlises do comportamento térmico de qualquer material é funda-
mental que sejam conhecidas suas propriedades térmicas: condutividade, calor especifico e
expansao térmica. Uma definicdo apropriada das mesmas implica numa estimativa precisa
dos campos de temperatura internos de dado material. No caso do concreto, as suas
propriedades térmicas sdo majoritariamente afetadas pelo tipo de agregado empregado.
No entanto, as diferentes fases e constituintes desse material tornam complexa a defini¢ao

de suas propriedades com exatidao.

Existem alguns modelos matematicos encontrados na literatura (e.g. Dougill (1968)
e Hobbs (1971)) que estimam os valores das propriedades térmicas do concreto considerando
as propriedades individuais dos agregados e da pasta de cimento. Entretanto, esses modelos
desprezam fatores importantes tais como umidade, temperatura, idade e porosidade. Como
alternativa, geralmente tais propriedades sao definidas para um dado tipo de concreto por

meio de ensaios especificos ou com base na literatura/normatizagoes.

A condutividade térmica de um material representa a sua capacidade de conduzir
calor. Considerando um corpo homogéneo com espessura igual a 1 metro, a condutividade
representa a quantidade de energia (calor), em Watts, transmitida internamente em regime
estacionario, entre duas faces paralelas, durante o intervalo de tempo de 1 segundo, para
cada metro quadrado de area, e para cada °C ou K (grau centigrado ou Kelvin) de diferenga

entre as temperaturas superficiais das faces.

Naturalmente existe uma descontinuidade na transferéncia de calor do concreto,
pois os agregados possuem maior condutividade do que a matriz cimenticia, o que leva
alguns autores a utilizarem o termo condutividade térmica efetiva (CTE). Durante o
processo de falha do concreto, ocorre uma redugao da sua CTE. A microfissuragdo gerada
na zona de transicao dificulta a condugao e impoe saltos de temperatura, conduzindo o
concreto a um comportamento anisotrépico durante o regime plastico. Shen et al. (2017)
demonstraram que a CTE pode reduzir em até 23% e 30% durante as falhas por tracao
e compressao, respectivamente. A Figura 7 evidencia esse comportamento ao mostrar

grandes perdas de condutividade apds o concreto superar o regime elastico.

A consideracao da CTE é geralmente desprezada em andlises de estruturas cotidia-
nas, dada a pequena ordem de grandezas das fissuras. Shen et al. (2020) empregaram tal
conceito para avaliar o comportamento termomecanico de estruturas mais massivas, como
por exemplo as barragens de concreto, em que o efeito da fissuracao ocasiona turbuléncias

no fluxo de calor, gerando redistribuicao de temperatura.
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Figura 7 — Relagao entre tensdo, deformacao e a CTE vertical e horizontal (CTEV e
CTEH) para os casos de: (a) tracao e (b) compressao

a b
30+ @ 30 (b)
N T-CTEV T-CTEH tensdo 4 4 < C-CTEV C-CTEH tenséo |
29 \ amostral ——  —— [20 \ amostral B —
’ \ amostra2 — — - ——- -—- ’ 2.8 \ amostra2 — — - - == —=—-
X

284 ‘\ +
~ = iy T 2 26 \ 15 ~
X . N \ o
X 27 1 S| = \ y e
0 \

I = = \ <
E A = 24 N
I 1 N o
; 264 1 N\ o ; AY
< N F10.0 | & S
w | S @ | w e
~ -
5 254 ; Seee @ O 22 @
I N R R
247 \ 05
204
PR e
T - . T 0.0 18 . : : : 0
0 100 200 300 400 500 0 1000 2000 3000 4000 5000
~ . = 6
Deformac&o (107°) Deformagdo (10°°)

Fonte: Adaptado de Shen et al. (2017)

H&a uma certa dificuldade em se obter a condutividade do concreto por conta
das diferentes técnicas de medicao e das condi¢des ambientes empregadas durantes os
ensaios. E comum, portanto, que na literatura sejam obtidos valores distintos para um
mesmo material (KODUR; KHALIQ, 2011). Existem dois métodos principais para medigao
da condutividade térmica: estaciondrio e transiente. Khoury et al. (2007) recomendam
que as medigoes devam ser conduzidas de modo estacionario, enquanto Kodur e Khaliq
(2011) afirmam que, no caso do concreto imido, os ensaios transientes sao preferiveis.
Tal divergéncia se apoia na mesma argumentacao: as transformagoes fisico-quimicas do

concreto sob altas temperaturas causam intermitentes dire¢oes do fluxo de calor.

Sob temperatura ambiente, o CRN possui uma condutividade térmica que varia
de 1,4 a 3,6 W/m°C. Entretanto, o aumento da porosidade ocasionada pelo acréscimo de
temperatura resulta numa consideravel reducao dessa propriedade. A variabilidade dos
resultados depende principalmente da composicao, da umidade especifica e da porosidade
do concreto (KODUR; KHALIQ, 2011). Essa variagao é reafirmada na norma EN 1992-1-2
do European Committee for Standardization (2004), onde sugere-se uma regiao de valores

delimitados pelos limites superior e inferior (ver Figura 8a).

Outra propriedade importante para definicao da distribuicao de temperatura é o
calor especifico. Em um dado sistema, essa propriedade representa a quantidade de calor
necessario para aumentar em um grau a temperatura de uma unidade de massa ou volume
desse sistema. Trata-se de uma propriedade intensiva, representada no SI pelas unidades
J/kg.°C ou J/m3.°C, cujo valor niao é constante para um mesmo material. Variacoes de
pressao e temperatura modificam o sistema termodindmico e alteram o calor especifico. No
caso do concreto, considerando temperatura ambiente, a sua composi¢ao tem um impacto

pouco significativo nessa propriedade, estando sempre em torno de 2 MJ/m?°C.

Eventuais acréscimos de temperatura podem provocar picos de calor especifico
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no concreto, conforme exemplifica a Figura 8b. Segundo as formulagoes presentes na
EN 1992-1-2, um stbito acréscimo ocorre em torno de 100 °C a 115 °C, justificado pela
necessidade de uma maior quantidade de energia para que ocorra a mudanca de fase da
agua livre (calor latente). Outro resultado comum em ensaios térmicos é o surgimento
de picos de calor especifico sob temperaturas superiores a 700 °C (e.g. Kodur e Sultan
(1998) e Kodur e Sultan (2003)). De acordo com Kodur, Banerji e Solhmirzaei (2020), esse
comportamento deve-se a maior quantidade de energia requerida para desassociar alguns

minerais presentes nos agregados.

Figura 8 — Variacao das propriedades térmicas com a temperatura conforme o estabelecido
na EN 1992-1-2 para o concreto convencional. a) Condutividade térmica; b)
calor especifico para diferentes teores de umidade (u); ¢) expansao térmica; d)
fracdo da massa inicial.
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Todo corpo, quando aquecido, sofre um aumento na agitacao das moléculas, o que
ocasiona um maior distanciamento entre elas, e, por consequéncia, gera uma expansao do
seu estado inicial. Essa expansao, também chamada de dilatacao ou deformacgao térmica,
¢ uma importante propriedade na avaliacdo do comportamento mecanico dos materiais. A
Figura 8c mostra a variacao da deformacao térmica com a temperatura para concretos

constituidos por agregados calcarios e silicosos.

Vale ressaltar que a massa especifica do concreto também sofre redugao por conta
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da evaporagao de agua, da liberagao de gases e da desassociacao dos agregados. Pode-se
observar na Figura 8d que, de acordo com a EN 1992-1-2; essa redugdao é um pouco

significativa para o CRN, alcancando em torno de 10% a uma temperatura de 1000 °C.

2.3 Variacoes das propriedades mecanicas

As investigacoes do comportamento do concreto sob elevadas temperaturas tém um
foco principal na degradacao de suas propriedades mecanicas. Geralmente, avalia-se por
meio de ensaios experimentais a sua resisténcia a compressao, onde os autores apontam
quais os principais fatores que influenciam na perda da capacidade resistente. E evidente
que o proprio método de ensaio afeta a resisténcia, e, visto que existem alguns métodos
disponiveis (incluindo os realizados sob temperatura constante, sob regime transiente e os
que definem a resisténcia residual), é comum que os resultados encontrados possuam uma

grande variabilidade.

Malhotra (1956) foi um dos primeiros autores a considerar diversas variaveis que
poderiam alterar o comportamento termomecanico do concreto. Ele afirma que até entao os
ensaios se concentravam em verificar apenas a resisténcia residual. Em seu trabalho, foram
considerados corpos de prova cilindricos (5,08 cm de didmetro e 10,16 cm de comprimento)
com diferentes tragos e fatores dgua/cimento (a/c), os quais foram ensaiados aquecidos com
e sem tensao pré-aplicada. Verificou-se ainda a resisténcia residual apdés um resfriamento

natural.

Durante os ensaios, os corpos de prova eram comprimidos por uma prensa hidraulica
e aquecidos num forno elétrico, em que a temperatura do ensaio variava de 150 °C a
700 °C e era medida por meio de pares termoelétricos instalados no centro das amostras.
Como forma de evitar amplos gradientes térmicos, limitou-se a taxa de aquecimento a
aproximadamente 6 °C/min. Ao final, ndo foi observada influéncia significativa do fator
a/c (praticado nos valores de 0,40, 0,45 e 0,50). J& com relagdo ao trago, notou-se que as
misturas mais pobres apresentaram menores perdas de resisténcia para a mesma faixa de

temperatura em comparacao as misturas mais ricas.

Malhotra (1956) ainda verificou que os corpos de prova submetidos a uma tensao
constante durante o aquecimento apresentaram menores perdas de resisténcia (4% a 200
°C e 25% a 500 °C). Os resultados apds o resfriamento demonstraram que o concreto
sofre danos adicionais com a reducao de temperatura. No intervalo de 200 °C a 450 °C, a

resisténcia residual foi de aproximadamente 20% menor em comparagao ao estado aquecido.

Os ensaios realizados por Mello (2018) utilizaram corpos de prova cilindricos de
concreto de classe C25, os quais foram submetidos por 30 minutos a niveis de temperatura
de 250 °C, 500 °C e 800 °C e entao, foram resfriados lentamente até a temperatura ambiente.

Os resultados dos ensaios a compressao posteriores demonstraram que, para o nivel de
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temperatura de 500 °C o concreto teve perdas de 40%, 35,17% e 15,40%, considerandos
amostras com 3, 7 e 28 dias de cura, respectivamente. Para o nivel de temperatura de 800

°C, foram obtidas baixas resisténcias residuais (minima de 13,56% e méaxima de 28,10%).

Baseando-se em dados experimentais encontrados na literatura, Schneider (1988)

aponta alguns fatores que alteram a relacao temperatura-resisténcia do concreto:

« Classe de resisténcia e fator dgua/cimento (a/c): Possuem uma grande influéncia no
comportamento do concreto sob elevadas temperaturas. Visto que os concretos mais
resistentes (com fator a/c reduzido) possuem menor porosidade, eles apresentam
uma maior dificuldade em liberar as pressoes internas desenvolvidas durante o
aquecimento, resultando num aumento de fissuragao, e, por consequéncia numa

maior perda de resisténcia.

« Proporgao agregado/cimento: A redugiao dessa relagdao afeta significativamente a
resisténcia do concreto aquecido. Embora tragos mais pobres resultem em menores
resisténcias para o concreto sob temperatura ambiente, durante altas temperaturas,
os vazios presentes na zona de transi¢do sao eficientes em liberar as poropressoes, o

que torna os tragos ricos mais suscetiveis a fissuracao.

« Tipo de agregado: Como ja foi discutido, as diferentes composi¢oes mineralégica
dos agregados influenciam nas mudancas sob elevadas temperaturas, alterando
substancialmente o comportamento do concreto. Por exemplo, os agregados calcarios

apresentam uma menor reducao de resisténcia em comparacao aos agregados silicosos.

o Carregamento durante o aquecimento: A aplicagdo de uma tensao de compressao
durante o aquecimento insere um estado de pré-tensao que inibe o surgimento e
desenvolvimento de microfissuras. Dessa forma, tanto a resisténcia a compressao,
quanto o moédulo de elasticidade apresentam menor reduc¢ao em corpos de prova

carregados.

Schneider (1988) ainda afirma que o tipo de cimento e o tamanho maximo do
agregado apresentam uma influéncia secundéria na relagao temperatura-resisténcia do
concreto. Também constatou-se que a taxa de aquecimento possui um pequeno efeito,

contanto que os gradientes térmicos fiquem limitados a 10 °C/cm.

Elevadas taxas de aquecimento aceleram as tensoes térmicas, aumentam a degra-
dagao das propriedades mecénicas e reduzem o tempo de resisténcia das armaduras de
reforco. Além disso, aumenta-se a probabilidade de ocorrer fen6menos explosivo no interior
do concreto. Contudo, Hertz (1984) afirma que, mesmo aquecidos a baixas taxas (como 1
°C/min), os concretos mais resistentes ainda apresentam o risco de explosdo por conta da

sua densa microestrutura.
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Choe et al. (2019) avaliou a influéncia de duas taxas de aquecimento em concretos
de alta resisténcia: uma curva nominal de incéndio e outra linear de 1 °C/min. Constatou-se
que o aquecimento acelerado provocou o surgimento de uma barreira de umidade que
aumentava a possibilidade de lascamentos superficiais subsequentes. Enquanto que, para a

taxa reduzida, a deterioragdo ocorria por conta da explosao da agua em vapor.

O tipo de ensaio empregado para calcular a resisténcia a compressao do concreto
também influencia nos resultados. A Figura 9 ilustra alguns ensaios experimentais realiza-
dos com corpos de prova de concreto com resisténcia média a compressao de 27 MPa. Como
variaveis, foram empregados alguns tipos de agregados (carbonaticos, silicosos e xisto ex-
pandido) e diferentes condigoes de ensaio (corpos de prova aquecidos sem carga e ensaiados
a quente, corpos de provas aquecidos com uma taxa de pré-carregamento equivalente a 40%
da resisténcia inicial e ensaiados a quente e corpos de prova aquecidos sem carga e ensaiados
ap6s o resfriamento). No que diz respeito as condiges de ensaio, foram verificadas menores
perdas de resisténcia nos corpos de prova com carregamento pré-aplicado. A pior situacao

ocorreu nos corpos de prova resfriados, resultado da microfissuracao e da retracao térmica
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Ni e Gernay (2021) reuniram ensaios de resisténcia a compressao residual do
concreto sob elevadas temperaturas. Os dados foram obtidos a partir de 13 fontes, incluindo
242 medicoes para agregados silicosos e 162 para agregados calcarios. Os ensaios foram
realizados em situacao estacionaria de temperatura, abrangendo concretos com resisténcia
de 20 MPa a 55 MPa. A Figura 10 mostra que, apesar da alta variabilidade, existe uma

concordancia razoavel com as curvas temperatura-resisténcia sugeridas pela EN 1992-1-2.

A partir da Figura 10, é possivel observar que alguns pontos de resisténcia relativa
superam o valor de 1,0. Esse acréscimo é observado em diversos ensaios na literatura,
sob faixas de temperatura de 200 °C até 400 °C. De acordo com Liang et al. (2018), tal
comportamento ocorre gracas a inaptidao da umidade de escapar pela densa microestrutura,
criando um ambiente de cura fechado de alta temperatura e alta pressao, também conhecido
como autoclavagem interna. Esse ambiente cria um mecanismo que favorece as reagoes
pozolanicas, gerando mais moléculas do gel CSH, e, portanto, tornando a estrutura interna

mais compacta e resistente.

As mudancas que ocorrem na microestrutura do concreto sob elevadas temperaturas
afetam drasticamente a sua estabilidade dimensional. As tensbes térmicas somadas as
reagoes fisico-quimicas inserem micro e macro fissuras, o que conduz a redugdo do modulo
de elasticidade do material. Essa degradacao reduz a rigidez dos elementos e pode agravar

significativamente os efeitos de segunda ordem no caso de pilares.
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Figura 9 — Variagao da resisténcia relativa a compressao em porcentagem com a tempera-
tura para o concreto convencional fabricado com agregados leves, siliciosos e
carbonaticos conforme diferentes condi¢oes de ensaio.
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Ha uma escassez de dados quanto as modificacbes na resisténcia a tracao do
concreto. Os poucos ensaios revelam uma brusca perda de resisténcia conforme o acréscimo
de temperatura. Em projetos de elementos estruturais sob situacao de incéndio, é comum
desconsiderar essa grandeza, dada a baixa contribuicao do concreto. De acordo com a EN
1992-1-2, a resisténcia a tracao do concreto mantém-se a mesma até uma temperatura de

100 °C e se anula linearmente ao alcangar 600 °C.
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Figura 10 — Variagao da resisténcia relativa a compressao (f.r/f.20) com a temperatura
para o concreto convencional fabricado com agregados siliciosos e agregados

,o .
calcérios.
1,2 1,2
g %4 — Agregado silicoso (EN 1992-1-2) 8 5} 8 . —Agregado calcario (EN 1992-1-2)
® ) .
&P Oo@ © Dados experimentais lboo® 888 & 8 © Dados experimentais
10 s s 10 f—so~—o —
g e S H o o0 % o8
°8 g2 o Bood RSN o o
0,8 g °8 @ ° 0,8 3 . 8 o
° N q o% 9 AN °
° % % (o) Q)O %80 o Q@ @
) 5
o 06 8" o o 06 o g8 o
N 8 o g) Q * ° N ©
g o 89geNg. © g °\g
= o & %o > )
E 0.4 o %) o o uL.‘. 0.4 ° 8 (]
o @ . . 503 °
° Oo% o &
0,2 e & @ 0,2 o
°
e
0,0 L
0,0 A
200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Fonte: Adaptado de Ni e Gernay (2021)

2.4 O fenémeno do spalling

As altas pressoes internas causadas pela evaporacao da dgua, associadas a baixa
permeabilidade do concreto e aos gradientes de temperatura sao fatores condicionantes
para o surgimento do efeito spalling. Trata-se de um fenémeno que pode inserir graves
danos nos elementos estruturais de concreto, em que sdo gerados desplacamentos de
camadas ou até de pedacos do elemento, quando esses sao submetidos a condigoes de
elevadas temperaturas (KLINGSCH, 2014).

O spalling geralmente ocorre de forma inesperada e pode provocar desprendimentos
violentos ou nao. Ha alguns fatores que influenciam o surgimento desse fenémeno, e, por
conta disso, até entao nao ha uma compreensao assertiva na literatura sobre o tema,
principalmente no que diz respeito as simulagdes numéricas. A extensao, a gravidade, a
natureza e até mesmo o tempo de surgimento do spalling sdo inconstantes. Isso significa
que os projetos de seguranca contra incéndios podem apresentar calculos imprecisos e

reduzir a seguranga das estruturas durante um incéndio (KHOURY et al., 2007).

De acordo com Kodur e Banerji (2021), o spalling do concreto sob altas temperaturas
ocorre por meio de dois mecanismos: desenvolvimento de poropressao e/ou surgimento de
tensoes térmicas. O primeiro é induzido pela evaporagao da umidade presente nos poros do
concreto, a qual escapa pela sua microestrutura ou introduz pressdes que podem superar
a resisténcia a tracao do material. Portanto, a permeabilidade do compoésito é um fator

condicionante para que o vapor consiga escapar em sua totalidade.

Quando a temperatura do concreto alcanca os 100 °C, a dgua presente em seus poros

comega a evaporar, gerando um ambiente de alta pressdo (superior & pressao atmosférica).
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Nesse momento, o ponto de ebulicdo da dgua aumenta, o que a torna superaquecida e
requer uma maior quantidade de energia para evapora-la. Com o surgimento de fissuras,
rapidamente a pressao reduz e a agua aquecida evapora instantaneamente, provocando
uma imediata expansao volumétrica (CHOE et al., 2019). Esse processo é esquematizado

na Figura 11 e é caracterizado como spalling explosivo.

Figura 11 — Esquema do fenémeno do spalling explosivo no interior dos poros do concreto
Fissura (250~450°C)

Poro

ps

F.atm = Pvapur Patm < Pvapor Patm = Pvapor
Elevacdo do ponto Explosdo por rapida
de ebulicdo expansao de volume

Fonte: Adaptado de Choe et al. (2019)

A porcao de vapor remanescente se transporta em direcao as regioes mais frias do
concreto e se condensa, formando uma barreira de umidade que impede a passagem do
vapor adicional. Desse modo, héd um acréscimo da poropressao nas regides proximas as

superficie do elemento aquecido, conforme mostra a Figura 12.

Devido a sua baixa condutividade térmica e ao seu alto calor especifico, o concreto
apresenta uma grande variacao de temperatura entre a superficie aquecida e o centro do
elemento. Esse gradiente provoca deformagoes nao-uniformes e tensoes térmicas significati-
vas no elemento (KODUR; BANERJI, 2021). De acordo com a Figura 12, observa-se que o
resultado desse mecanismo sao tensoes de compressao paralelas a superficie aquecida, que
induz tracao transversal, e tensao de tracdo nas regides mais frias. Nesse caso, o fendmeno

do spalling surge a partir da ruptura fragil provocada pela tracao transversal.

Muitos fatores influenciam o surgimento do spalling no concreto. Dentre todos

identificados na literatura, alguns apontados por Majorana et al. (2010) sao:

o Taxa de aquecimento: com o acréscimo dessa taxa, aumenta-se também a probabili-
dade de ocorréncia do spalling. Isso porque um gradiente térmico mais expressivo é

imposto ao material.

o Forma e tamanho da secdo: o spalling tende a ocorrer em elementos de média
dimensao (200-300 mm), pois se¢oes menos espessas apresentam maior facilidade na
liberacao do vapor. Também ha uma tendéncia maior que esse fenémeno ocorra em

elementos com mudanca brusca de se¢ao, principalmente em cantos angulares.
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e Teor de umidade: por conta das poropressoes geradas a partir do aquecimento, baixos
teores de umidade (2-3% por massa) ja sdo suficientes para que o concreto corra

risco de spalling.

Figura 12 — Influéncia da poropressao e das tensoes térmicas no fenémeno do spalling
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Fonte: Adaptado de Khoury (2000)

o Carregamento e restri¢oes: o aumento de tensoes de compressao no elemento, assim
como a restricao da expansao térmica sao fatores que tornam o elemento de concreto
mais suscetivel ao spalling. Por outro lado, a abertura de fissuras tende a facilitar a

liberagao de umidade, aliviando a poropressao.

» Tipo e traco do concreto: os concretos mais resistentes apresentam uma maior
probabilidade de sofrerem spalling explosivo, ainda que sob taxa de aquecimento
reduzida. A microestrutura mais densa desses concretos confere uma maior dificuldade
em liberar as poropressoes. A insercao de fibras de aco na mistura do concreto nao
reduz significativamente a ocorréncia de spalling. Em contrapartida, a utilizagao
de fibras poliméricas e a incorporagao de ar podem reduzir ou até eliminar esse

fendmeno.






35

3 UHPC: ASPECTOS GERAIS

O desenvolvimento de concretos cada vez mais resistentes é interesse de muitos
pesquisadores nas ultimas décadas. Embora esses materiais apresentem um elevado custo
de fabricacao, sua manufatura tem crescido gracas a criacao de diversas técnicas e procedi-
mentos tais como densificagdo por microparticulas, uso de superplastificantes e tratamento
térmico. A utilizacdo de materiais com elevada finura e altamente reativos levaram a
criagdo do Reactive Powder Concrete (RPC), que, com o passar dos anos, foi denominado
concreto de ultra-alto desempenho (UHPC), por conta da sua elevada durabilidade (SHI
et al., 2015). O UHPC é um compdsito com um empacotamento de particulas otimizado,
em que se utilizam pequenas relagdes dgua/aglomerante e que apresenta propriedades

mecanicas e durabilidade superiores quando comparado ao concreto de alto desempenho

(CAD) (GRAYBEAL et al., 2006).

O estudos sobre o UHPC tiveram inicio na década de 1970 a partir de uma série de
estudos realizados por Odler, Brunauer e Yudenfreund. Eles investigaram as propriedades
de diversas pastas de concretos, considerando relagoes dgua/cimento entre 0,2 e 0,3. Além
disso, foram utilizados alguns tipos de aditivos quimicos e adi¢bes nas misturas, como
por exemplo os lignossulfonatos de calcio. Como resultados, obtiveram concretos com
baixa permeabilidade que alcangavam resisténcias acima de 200 MPa (HABEL, 2004).
Desde 1985 diversas pesquisas e aplicagoes tém utilizado o UHPC. Em algumas regides ao

redor do mundo, sao utilizadas diferentes técnicas e materiais na construgao de pontes,
passarelas, edificios e em setores industriais (SCHMIDT; FEHLING, 2005).

Em geral, o UHPC ¢ constituido por uma combinagao de cimento Portland, areia
fina, silica ativa e agua, além de aditivos quimicos que melhoram a trabalhabilidade no
estado fresco. Outros materiais ultrafinos e até pulverulentos também podem ser utilizados
na mistura de modo a densifica-la, e consequentemente melhorar suas propriedades mecéa-
nicas. De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a utilizagdo de particulas maiores aumenta
a micro-fissuracao na zona de transicao entre os agregados e a matriz, comprometendo a

resisténcia mecanica do concreto.

O acréscimo da resisténcia a compressao é amplamente influenciado pela adicao
de silica ativa na mistura. Geralmente utilizam-se teores desse mineral em torno de 20%
como substituicao ao cimento Portland. Por possuir particulas bem menores que as do
cimento, a silica acomoda-se junto as particulas maiores, melhorando o empacotamento e
densificando a microestrutura (efeito filer). Além disso, essa maior densificagao se dé pela
alta reatividade da silica, que influencia na geracao de produtos de hidratacao, os quais

ocupam espagos que geralmente seriam vazios capilares (NEVILLE, 2015).
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As reagoes de hidratacao da silica ativa sao consideradas reagoes pozolanicas e
acontecem em grande velocidade. Pouco apds a hidratagdo do cimento, os poros da pasta
rapidamente saturam-se com uma solu¢do de dgua + hidréxido de cdlcio (Ca(OH),).
Nesse ambiente, formam-se moléculas de silicato de célcio hidratado (CSH) em torno das
particulas de silica (NEVILLE, 2015). O CSH, por sua vez, representa um gel rigido e
amorfo sem composicao definida, responsavel pela maior parcela da resisténcia mecanica

da pasta de cimento.

Um pardmetro importante para o aprimoramento das propriedades mecanicas é
reduzir o fator dgua/ligantes (a/l) do concreto. O termo ligantes refere-se a todo material
quimicamente ativo presente na matriz, tais como o cimento, a silica ativa e outros
materiais pozolanicos. No caso do UHPC, geralmente emprega-se um fator entre 0,16
e 0,20, alcangando, desse modo, uma microestrutura mais densa, menos porosa e mais
resistente (EIDE; HISDAL, 2012).

Estima-se que a quantidade de cimento necessaria para produzir o UHPC é cerca
de duas vezes maior que a do concreto convencional (EIDE; HISDAL, 2012). Esse alto
consumo ¢ um dos fatores que eleva o custo de fabricacao e, por consequéncia, dificulta
a aplicagao desse material em construcoes cotidianas. Entretanto, alguns autores tém
estudado a viabilidade de inserir agregados graidos na producao do UHPC como forma de
substituir uma fragdo da pasta de cimento. Kodur, Banerji e Solhmirzaei (2020) obtiveram
um concreto com resisténcia a compressao de 151 MPa aos 28 dias, empregando uma
proporgao de 516,7 kg/m? de agregado graiido com didmetro maximo de 12,7 mm. E
evidente que essa substituicdo modifica as propriedades do concreto, e mais ensaios devem

ser realizados para obter uma proporc¢ao ideal.

3.1 Propriedades mecanicas do UHPC

Ensaios a compressao demonstram que o UHPC possui um comportamento elastico
mais pronunciado, em torno de 70 a 80% da resisténcia a compressao. Contudo, a ruptura
ocorre de forma mais brusca, sem o aparecimento de um ramo descendente, como mostra
a Figura 13. Devido a uma microestrutura mais densa, o médulo de elasticidade também
é superior quando comparado aos concretos convencionais. Tipicamente, atribuem-se ao
UHPC concretos com resisténcias a compressao superiores a 150 MPa, podendo essa
grandeza atingir valores superiores aos 220 MPa (FEHLING; LEUTBECHER; BUNJE,
2004).

De modo a aprimorar as propriedades do UHPC, frequentemente sao inseridas
fibras de refor¢o na mistura. Essas fibras, curtas e de pequeno didmetro, sao solicitadas
apoés surgirem micro-fissuras, conferindo ao material um estagio elastico mais pronunciado.
O concreto de ultra-alto desempenho reforgado com fibras (UHPFRC) comumente recebe

propor¢oes em torno de 2% de fibras de ago em volume, podendo essas serem de carbono
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ou até poliméricas (Polipropileno (PP), Poliestireno (PE), Acetato de Polivinila (PVA) e
Nylon) (FEHLING; SCHMIDT; STURWALD, 2008).

As fibras de aco, além de proporcionarem acréscimos na resisténcia a compressao,
quando adicionadas ao concreto, promovem o aparecimento de um ramo descendente
no diagrama tensao x deformacao, o que beneficia a ductilidade do material. Percebe-se
a partir da Figura 13, que esse ramo pode variar, a depender do tipo, quantidade e
disposicao das fibras (FEHLING; LEUTBECHER; BUNJE, 2004). J4 as fibras poliméricas
sao inseridas para aumentar a resisténcia do concreto sob situagao de incéndio. Entretanto,
os ensaios realizados por Park et al. (2019) tornaram evidente que elas podem reduzir a

resisténcia do UHPFRC em condi¢des normais, dada suas baixas propriedades mecanicas.

Outra mudanga com relagao a adicao de fibras é o surgimento de uma regiao de
enrijecimento. Apds o concreto atingir a tensao de fissuragao, as fibras sao solicitadas
e promovem um significativo acréscimo na resisténcia a tracao. Esse comportamento é
evidenciado na Figura 14, onde nota-se a presenca de dois picos de tensao. Enquanto o
UHPC geralmente apresenta resisténcia a tracdo num intervalo de 7 - 10 MPa, ja foram
registrados valores entre 7 e 15 MPa para o UHPFRC (FEHLING; LEUTBECHER;
BUNIJE, 2004).

Figura 13 — Tensao de compressao do UHPFRC (1,0 Vol. % - 2,5 Vol. %).
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Fonte: Adaptado de Fehling, Leutbecher e Bunje (2004).

A Figura 14 ainda compara o comportamento a tracdo dos concretos convencionais
e de ultra-alto desempenho, ambos com adicdo de fibras. Os trechos I, referentes ao
comportamento elastico, e os trechos III, que representam o ramo descendente, sao
similares para uma mesma distribuicao de fibras. A tensao que ocorre apds o surgimento
das fissuras (0,.) ¢ significativamente maior no caso do UHPFRC, alcancada por conta do

desenvolvimento de multiplas fissuras ao longo do elemento (HABEL, 2004).



38

Outra grande vantagem do UHPC é a sua durabilidade. Devido a aplicagao de baixos
fatores a/l e de uma microestrutura densa e compacta, alcanga-se uma porosidade inferior
em comparagao aos concretos convencionais. Com isso, sao obtidas baixas permeabilidades,
o que dificulta o transporte de agua e de agentes agressivos para o interior do concreto.

Contudo, a porosidade sofre bastante influéncia da composicao e dos processos de cura

utilizados (SCHEYDT; MULLER, 2012).

Figura 14 — Tensao de tragao - Concreto convencional e UHPFRC.
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Sabe-se que a presenca da zona de transicdo entre a matriz e as fibras ou entre a
matriz e os agregados confere uma maior facilidade para o surgimento de microfissuras.
Essas aberturas, apesar de pequenas, podem se interconectar e comprometer tanto a
resisténcia quanto a durabilidade dos elementos. A zona de transicio no UHPC tende
a ser irrelevante ou até mesmo a nao existir, porém, os ensaios realizados por Scheydt
e Miiller (2012) demonstraram que ha certa influéncia da presenga ou nao de fibras e
do processo de cura térmica, bastante empregado nesse tipo de concreto. Observou-se
que as fibras ajudam a reduzir as microfissuras na matriz, geradas por conta da retracao
autogena, o que torna o concreto menos poroso e mais resistente ao ataque de agentes
agressivos. A cura térmica, por sua vez, funciona como um catalisador, promovendo as

reagoes pozolanicas da silica ativa, e, portanto, melhorando a zona de transigao.
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3.2 Propriedades térmicas do UHPC

De acordo com Kim, Jeon e Lee (2012), quanto menos densa a microestrutura do
concreto, menor serd a sua condutividade térmica. Isso se deve ao acréscimo da porosidade,
onde uma rede de vazios mais significativa confere maior resisténcia a transferéncia de calor.
Para efeito de comparacao, Kodur e Khaliq (2011) obtiveram um valor de 2,4 W/m°C
para o concreto de alta resisténcia (CAR), enquanto Kodur, Banerji e Solhmirzaei (2020)

obtiveram um valor de 2,9 W/m°C para o UHPC, ambos sem adigao de fibras.

O programa experimental do trabalho de Kodur, Banerji e Solhmirzaei (2020) foi
direcionado para analisar o efeito da temperatura nas propriedades térmicas do UHPC.
Foram empregados trés tipos de tracos: sem adicao de fibras, com adicao de 1,5% de
fibras de ago em volume e considerando uma fracao volumétrica de fibras hibridas de ago
(1,5%) e de polipropileno (0,11%). Sob temperatura ambiente, observou-se que as fibras
de ago conferiram um leve acréscimo na condutividade térmica (alcangando 3,8 W/m°C),
o que pode ser explicado pela alta condutividade do ago (em torno de 50 W/m°C). Em
relagdo ao concreto com fibras hibridas, obteve-se uma condutividade intermediaria de

aproximadamente 3,5 W/m°C.

Yang e Park (2019) ensaiaram corpos de prova de UHPFRC com diferentes fragoes
de fibras de ago (1,0%, 1,5%, e 2,0%,). O objetivo era observar mudancas de propriedade
ap6s determinados ciclos de aquecimento. Sob temperatura ambiente, verificou-se um
acréscimo méaximo de apenas 2,7% na condutividade térmica, evidenciando pouca influéncia

das fibras nessa propriedade.

Xue et al. (2022) incluiram agregados gratidos na composigao do UHPFRC em
proporcoes de 0%, 10%, 20% e 30% e examinaram as variagoes das suas propriedades
térmicas (condutividade térmica, calor especifico, expansao térmica e perda de massa) com
a temperatura variando de 20 °C a 900 °C. Os resultados experimentais mostraram que
ha pouca influéncia com relagao a insercao de fibras, enquanto a propor¢ao de agregados
afetaram consideravelmente essas propriedades. No geral, os agregados graidos tendem
a aumentar a condutividade, a expansao térmica e a perda de massa, e reduzir o calor

especifico do material.

Assim como no concreto convencional, o aquecimento também reflete na redugao
da condutividade térmica do UHPC. Na Figura 15, ha uma comparacao da variacao
dessa propriedade entre os alguns tipos de concreto, incluindo o concreto de resisténcia
normal (CRN) e o concreto de alta resisténcia (CAR). Os dados foram obtidos a partir
dos trabalhos supracitados, além dos ensaios realizados por Shin et al. (2002), Kodur e
Khaliq (2011), Zheng, Wang e Wang (2014), Zheng, Luo e Wang (2014), Fehling et al.
(2014) e Chen et al. (2023). Inicialmente, pode-se observar uma reducio significativa dessa

propriedade com a temperatura.
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Figura 15 — Variacao da condutividade térmica do concreto com a temperatura.
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Alguns documentos sugerem valores de condutividade térmica para o UHPC
inferiores ou semelhantes ao do CRN. Rokugo (2008), por exemplo, indicou um valor
de apenas 0,463 W/m°C para o concreto de alta resisténcia reforcado com fibras sob
temperatura ambiente. J4 AFGC/SETRA (2002) afirma que o UHPFRC possui uma
condutividade de aproximadamente 1,6 W/m°C. No entanto, trabalhos experimentais
recentes tém demonstrado que quanto maior a capacidade resistente do concreto, maior

serd a sua condutividade térmica.

A partir da Figura 15, é possivel observar duas regioes sombreadas. A primeira, com
mais curvas, diz respeito a abrangéncia dos dados da condutividade térmica resultantes
dos ensaios experimentais com o UHPC/RPC. A segunda foi definida conforme o intervalo
sugerido pela EN 1992-1-2 para o concreto convencional. Nota-se, portanto, uma tendéncia

de acréscimo dessa propriedade, conforme aumenta-se a capacidade resistente do concreto.

Na Figura 16, ha uma comparacao entre a variacao do calor especifico do UHPC,
do CRN e do CAR, conforme o acréscimo de temperatura. Os valores foram obtidos a
partir de alguns ensaios experimentais presentes nos trabalhos de Kodur e Sultan (1998),
Kodur e Sultan (2003), Kodur, Banerji e Solhmirzaei (2020), Xue et al. (2022), Zheng,
Wang e Wang (2014) e das recomendagoes encontradas na EN 1992-1-2. Observa-se que,
nos resultados experimentais, essa propriedade apresentou picos quando os corpos de
prova foram submetidos a altas temperaturas (acima dos 600 °C), para os trés tipos de

concreto. De acordo com Kodur, Banerji e Solhmirzaei (2020), esse comportamento deve-se
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a maior quantidade de energia requerida para desassociar a dolomita (mineral presente
nos agregados), e o mesmo s6 ocorreu no UHPC com presenca significativa de agregados
graidos. Em contrapartida, para as demais faixas de temperatura, essa propriedade nao

apresentou grandes variagoes conforme o tipo de concreto.

Com relacao a utilizacao de fibras, existe um comportamento similar na variagao
do calor especifico do UHPC. Verifica-se uma leve reducao dessa propriedade, tanto com
o acréscimo de fibras de ago, quanto com a utilizagao de fibras hibridas (aco + PP). No
primeiro caso, Kodur, Banerji e Solhmirzaei (2020) justificam que o aumento da porosidade
com a adicao de fibras de acgo é responsavel pela reducao do calor especifico, enquanto
que no segundo, a razao apontada é por conta de uma estrutura de vazios deixada apds
o derretimento das fibras de PP, reduzindo assim a necessidade energética para que o

concreto seja aquecido.

Figura 16 — Variacao do calor especifico do concreto com a temperatura.
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Pode-se observar na Figura 17 uma comparacao entre a reducao da fracao de massa
inicial do UHPC, do CAR e do CRN (LIE; KODUR, 1996). Em geral, essa redugao é
praticamente irrelevante até os 300 °C, porém, no caso dos ensaios relativos aos concretos
convencional e de alta resisténcia, demonstra-se um rapido decréscimo de massa entre 600
°C e 800 °C, devido principalmente a desassociacao dos agregados. Pouca influéncia foi
observada quanto a utilizagdo de fibras nessa propriedade, no entanto, Liang et al. (2018)
nao conseguiram mensurar a perda de massa dos corpos de prova sem fibras de PP, dada

as condigoes de ensaio praticadas.
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Figura 17 — Variacao da fracdo da massa inicial do concreto com a temperatura.
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No que diz respeito a propriedade de expansao térmica, os resultados experimentais
mostrados na Figura 18 demonstram que os concretos convencionais e de alta resisténcia
apresentam um comportamento praticamente linear, enquanto que o UHPC torna-se
inconstante sob temperaturas acima dos 500 °C. Kodur, Banerji e Solhmirzaei (2020)
justificam a reducgdo volumétrica no estagio de 600 °C a 800 °C como sendo resultado da
liberacao da agua de ligacao, ao passo que a expansao gerada acima dos 800 °C ocorre por

conta do desenvolvimento de macro-fissuras.

Figura 18 — Variacao da expansao térmica do concreto com a temperatura.
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Apesar de ambos serem considerados UHPC, os concretos fabricados por Kodur,
Banerji e Solhmirzaei (2020) e por Xue et al. (2022) apresentaram distintas propriedades
conforme o acréscimo de temperatura. Isso evidencia que a proporcao de material gratido
¢ mais uma variavel que influencia no comportamento térmico desse material. Desse modo,
agrupar tais propriedades para prever o comportamento térmico do UHPC requer uma

analise critica sobre a composicao do material de interesse.

3.3 Mudanca nas propriedades mecanicas do UHPC em situacao de incéndio

O UHPC, quando submetido a situagao de incéndio, torna-se mais vulneravel a
variacao de temperatura do que os concretos convencionais. Atribui-se esse fato a sua densa
microestrutura e baixa permeabilidade, o que conduz a efeitos explosivos no interior dos
elementos. Diversos ensaios tém demonstrado que a densa microestrutura do UHPC o torna
mais suscetivel ao fendmeno do spalling ((YANG; PARK, 2019), (AHMAD et al., 2019),
(LI; ZHANG, 2021)). Portanto, ainda que a elevada resisténcia desse material proporcione a
utilizacao de elementos mais esbeltos, é preciso atentar-se as mudancas em suas propriedades
mecanicas, provocadas pelo acréscimo de temperatura. Como comparacao, a Figura 19
mostra alguns corpos de prova apés serem submetidos a ensaios térmicos. Enquanto o
concreto convencional manteve-se integro, mesmo sendo aquecido até uma temperatura
de 600 °C, o UHPC reforcado apenas com fibras de ago apresentou spalling explosivo a

diferentes taxas de aquecimento.

Figura 19 — Corpos de prova de concreto apds serem submetidos ao ensaio térmico.

taxa de aquecimento: 1 2C/min

tempo do ensaio: 460 minutos
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tempo do ensaio: 67 minutos
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Fonte: Zhai et al. (2014) (concreto convencional). Liang et al. (2018) (UHPFRC)
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Ahmad et al. (2019) utilizaram dosagens de UHPFRC contendo 2%, 4%, 6% e
8% em massa de fibras de ago para avaliar as propriedades mecénicas desse material
sob altas temperaturas. Em ensaios de compressao realizados sob condi¢oes ambientes,
verificou-se um comportamento mais dictil no rompimento, mesmo utilizando a proporcao
minima de fibras. Em todas as amostras foi observado o surgimento de spalling explosivo
quando a temperatura de ensaio superava 350 °C. Para rompimentos realizados ap6s um
aquecimento gradual até 300 °C, foram observadas rupturas mais bruscas em todos os

corpos de prova, notando-se a ocorréncia de menores danos conforme aumentava-se o teor

de fibras.

De acordo com Li e Zhang (2021), tanto a poropressao quanto as tensoes térmicas sao
responsaveis pelo spalling. Em seu trabalho, eles observaram que o acimulo da pressao nos
micro-poros do UHPC nao é suficiente para que haja algum tipo de dano, pois a capacidade
resistente a tragdo nao era atingida durante os ensaios. Em contrapartida, na simulacao
numérica realizada, notou-se que as tensoes térmicas causavam o surgimento de fissuras,
enquanto a poropressao aumentava a energia cinética responsavel pela fragmentacao dos
detritos. Ainda observou-se que o emprego de fibras de PP na fabricacao do concreto tem

um papel fundamental na prevencao desse fenémeno.

Li, Tan e Yang (2018) demonstraram que a utilizagao de fibras de PP e de agregados
com maiores dimensbes aumenta significativamente a permeabilidade do UHPFRC sob
altas temperaturas. A ideia do trabalho era investigar a criacdo de uma rede de microtubos
que mitigasse o efeito do spalling. Essa rede, mostrada na Figura 20, é formada a partir
da conexao entre vazios deixados apos o derretimento das fibras de PP, microfissuras e

vazios encontrados na zona de transigao.

Yang e Park (2019) investigaram a partir de ensaios o comportamento mecanico do
UHPFRC sob regimes ciclicos de altas temperaturas. Inicialmente sob condi¢oes ambientes,
foram observados significativos acréscimos nas propriedades mecanicas com a adi¢ao de
fibras de aco, alcancando 18,3% na resisténcia a compressao e 26,5% na resisténcia a
tragao, ao utilizarem 2,0% de fibras em volume. Apds um aquecimento de até 500 °C, a
maior perda da capacidade resistente a compressao foi de 25,4%, observada no corpo de
prova com a quantidade minima de fibras de ago (1,0%). E importante ressaltar que foram

adicionadas 2,0 kg/m? de fibras de polipropileno, de modo a evitar o fenémeno do spalling.
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Figura 20 — Modelo de permeabilidade do UHPC com adicao de fibras de PP e agregados
de maiores diametros.
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Fonte: Adaptado de Li, Tan e Yang (2018).

Liang et al. (2018) ensaiaram corpos de prova de UHPC sem fibras, contendo
fibras de ago e/ou fibras de PP. O objetivo era estudar o efeito do spalling e comparar
as resisténcias residuais de cada mistura, apds submeter o concreto a temperaturas de
até 1000 °C. Em certo nivel, observou-se a ocorréncia de spalling em todas as amostras,
porém, nenhuma liberagao significativa de vapor foi observada nas que continham fibras de
PP, resultando em amostras mais integras. O UHPC com fibras hibridas e fabricado com
agregados naturais demonstrou-se ser o mais adequado para evitar esse fenomeno, pois nas
temperaturas maximas de 200, 400 e 800 °C, nenhum corpo de prova apresentou qualquer
dano aparente, enquanto que nas temperaturas maximas de 600 e 1000 °C, encontrou-se

uma probabilidade de 50% desse concreto apresentar spalling no intervalo de temperatura
de 437 a 464 °C.

Outro fator preponderante para a ocorréncia do spalling é a taxa de aquecimento.
Kodur, Banerji e Solhmirzaei (2020) observaram que taxas acima de 0,5 °C/min conduziam
a efeitos explosivos nos corpos de prova sem fibras poliméricas, impedindo a comparacao
das redugoes de massa. Liang et al. (2018) verificaram que os corpos de prova de UHPC
sem fibras e apenas com fibras de aco sofreram sérios danos por conta do spalling explosivo,
quando submetidos a taxas de aquecimento de 1, 4 e 8 °C/min. Notou-se ainda que, com

o acréscimo da taxa, o spalling acontecia mais rapidamente.

Park et al. (2019) ensaiaram diversos corpos de provas para avaliar os efeitos do
incéndio no UHPFRC e a influéncia de alguns tipos de fibras em seu comportamento
mecanico. Foram empregadas fibras de ago, PP, PVA, PE, Nylon e também o uso conjunto
de algumas delas. Nos ensaios térmicos, as amostras foram submetidas a curva de incéndio
padrao ISO 834 durante um periodo de 2 horas (temperatura superior a 1000 °C). Nos
ensaios de compressao realizados apds o aquecimento, observou-se que a maxima resisténcia
residual representava apenas 10,4% da resisténcia inicial (amostra com fibras de ago + PP

+ Nylon). J& no caso da tragao, obteve-se uma fracao de 25,3% (amostra com fibras de ago



46

+ PVA). Ao final, concluiu-se que as fibras de PVA sao as mais eficientes para melhorar o

comportamento do UHPFRC sob altas temperaturas.

Durante a avaliacao da capacidade resistente do concreto, é importante atentar-se
ao estado dos corpos de prova. Apés um aquecimento gradual, pode-se realizar o ensaio
com eles aquecidos ou resfriados. Apesar da maior facilidade de realizar um ensaio residual,
o material pode apresentar reacoes de hidratacdo que disfarcam a sua real resisténcia
durante um incéndio. A nao ou a ma utilizacao de fibras poliméricas também impacta
negativamente nesse tipo de avaliagao, pois as amostras podem sofrer spalling e perder

sua integridade.

Choe et al. (2015) avaliaram a resisténcia mecanica de corpos de prova cilindricos
de UHPC (2100 x 200 mm) ainda aquecidos em 100, 200, 300, 400, 500 e 700 °C a
uma taxa de aquecimento de 1 °C/min. O material foi fabricado com uma consideravel
parcela de agregados gratidos e com fibras poliméricas de PP e Nylon. Os corpos de prova
foram produzidos com resisténcia a compressao de 100, 150 e 200 MP e foram ensaiados
numa situagao sem carregamento e com tensoes pré-aplicadas (25% da capacidade). As
observacoes iniciais indicaram que a aplicacao do carregamento e a proporcao de 0,25%

vol. de fibras foram suficientes para evitar o spalling em todas as amostras.

Em seu estudo, Choe et al. (2015) demonstraram que a deterioracao da resisténcia
dos concretos de 100 e 150 MPa tinha similaridade com as recomendacoes da EN 1992-1-2.
Ja o concreto de 200 MPa apresentou maiores perdas, se aproximando do sugerido pelo
National Institute of Standards and Technology (NIST), indicado para o concreto de alta
resisténcia. Algumas curvas de reducao da resisténcia a compressao podem ser observadas
a partir da Figura 21, onde os valores sao dados na forma f.r/f.z,, ou seja, relativos aos

resultados obtidos sob condi¢oes ambientes.

Liang et al. (2018) aqueceram corpos de prova ciibicos de UHPFRC com 50 mm
de lado e, apds resfriados, eles verificaram a resisténcia residual a compressao desse
material para as faixas de temperatura de 200, 400, 600, 800 e 1000 °C. A partir da
Figura 21, observa-se que houve um considerével acréscimo de resisténcia (de 42%) para
temperaturas de até 400 °C. Esse fato pode ser justificados pelo efeito da autoclavagem
interna, apresentado na segao 2.3. Além disso, o alivio da poropressao apds o derretimento
das fibras poliméricas e a densificacdo da pasta de cimento com a evaporagao da dgua de

ligagao podem contribuir para esse acréscimo de resisténcia.

A Figura 21 também traz resultados referentes ao trabalho de Sanchayan e Foster
(2016). Eles verificaram a resisténcia residual de alguns cilindros de RPC refor¢ado com
fibras apds aquecidos em até 700 °C. Algumas da amostras receberam 2% de fibras em
volume, das quais 0,25%, 0,50% e 0,75% correspondia as fibras de aco e o restante consistia
em fibras de PVA. Para as faixas de temperatura de até 300 °C, houve um ganho de

resisténcia de aproximadamente 18%. Em contrapartida, para temperaturas superiores,
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ocorreu uma brusca reducao, alcancando 50% da resisténcia inicial entre 500 e 600 °C. Na

exposicao maxima, o RPC manteve apenas 20% da sua resisténcia inicial.

Figura 21 — Variagao da resisténcia a compressao relativa de alguns tipos de concreto.
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Os ensaios realizados por Zheng, Luo e Wang (2015) foram conduzidos com corpos
de prova ainda aquecidos. Em seu trabalho, eles moldaram 45 prismas de RPC (70,7 x
70,7 x 220 mm) com dosagens de 1, 2 e 3% de fibras de ago (SRPC1, SRPC2, SRPC3,
respectivamente). As faixas de temperatura foram fixadas em 20, 200, 400, 600 e 800 °C
e o aquecimento foi aplicado a uma taxa constante de 5 °C/min. De modo a evitar o
efeito do spalling as amostras foram secas a uma temperatura de 100 °C antes do ensaio.
Nesse estudo a curva da resisténcia relativa apresentou somente degradacao para todas as
amostras. Aos 800 °C, os concretos SRPC1, SRPC2 e SRPC3 mantiveram apenas 24,5,

18,7 e 15,1 % da resisténcia, respectivamente.

Banerji e Kodur (2022) também realizaram um estudo experimental para avaliar a
variagao das propriedades mecénicas do UHPC com fibras de ago e com fibras hibridas (ago
+ PP). Verificou-se o impacto de duas taxas de aquecimento (0,5 °C/min e 2,0 °C/min), no
entanto nao houve influéncia significativa das mesmas, pois as amostras foram aquecidas a
105 °C durante 7 dias, para evitar o spalling. Com os corpos de prova ainda aquecidos,
foram avaliados a resisténcia a compressao, o modulo de elasticidade e a resisténcia a
tracao para temperaturas no intervalo de 20 a 750 °C. Ao compararem os resultados com

os fornecidos por normas e outros ensaios da literatura, eles observaram que a resisténcia
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a compressao e o médulo de elasticidade do UHPC sofreram uma maior degradagao com
relagdo ao CRN e ao CAR.

Para obter a degradacao da resisténcia a compressao, o trabalho de Naser e Uppala
(2020) empregou técnicas de inteligéncia artificial, prevendo assim o comportamento pos-
incéndio de alguns tipos de materiais de construcao. Na Figura 21, h& os resultados para o
CRN, CAR e UHPC. Como pode-se observar, esses concretos apresentaram uma reducao de
resisténcia similar, sendo o UHPC detentor das menores perdas. Tal resultado, justifica-se
pela base de dados empregada no trabalho: curvas resultantes de ensaios de resisténcia

residuais.

Nota-se, a partir da Figura 21, que os ensaios realizados ap6s um resfriamento
resultam em ganhos significativos de resisténcia para faixas de temperatura entre 200 e 400
°C. Desse modo, o emprego de tais resultados pode superestimar a capacidade resistente
do concreto durante uma situacao de incéndio. Por outro lado, as variacoes da resisténcia
obtidas por ensaios mais factiveis demonstram que o UHPC sofre uma maior degradagao

em relagao ao concreto convencional.

A perda de umidade e as mudancas na microestrutura do concreto sob elevadas
temperaturas favorecem a reducao da rigidez dos elementos. Até 400 °C, o mddulo de
elasticidade sofre reducao por conta da retracao da pasta de cimento e do surgimento de
microfissuras na matriz. No intervalo de 400 a 750 °C, a degradacao é provocada pelo
desgaste da ligagao pasta-agregados e também por conta da desintegracao das moléculas
de Ca(OH), e C-S-H (BANERJI; KODUR, 2022). Na Figura 22 ha algumas curvas de
degradacao do modulo de elasticidade do concreto. A partir dela, observa-se que as curvas
obtidas para o UHPC, relativas aos ensaios de Zheng, Wang e Wang (2014) e Banerji e
Kodur (2022), sao similares ao recomendado pela EN-1992-1-2.

Figura 22 — Variagao relativa do médulo de elasticidade de alguns tipos de concreto.
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O comportamento a tracao do UHPC é um tema ainda pouco explorado, sobretudo
no que tange o seu comportamento termomecanico. Diferentemente do concreto convencio-
nal, a resisténcia a tracdo do UHPC com fibras controla a propagacao das fissuras e ajuda
a evitar o spalling (BANERJI; KODUR, 2022). Com relagdo a variagao dessa propriedade
com a temperatura, pode-se observar na Figura 23 as curvas resultantes dos ensaios de
compressao diametral realizados por Banerji e Kodur (2022), Khaliq e Kodur (2011) e
a fornecida pela EN 1992-1-2. Apesar do UHPC apresentar apenas 20% da resisténcia
aos 750 °C, a degradacao ocorreu de forma mais branda em comparacao ao concreto

convencional, possivelmente por conta do emprego das fibras de ago. Ha certa semelhanga
entre o UHPC e o CAR.

Figura 23 — Variacao relativa da resisténcia a tragdo do concreto.
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O presente capitulo, além de contextualizar o UHPC, trouxe importantes infor-
magoes a respeito das variagoes das propriedades do concreto sob elevadas temperaturas.
Os dados apresentados foram em sua maioria obtidos a partir de ensaios experimentais
e mostraram distintos comportamentos entre os diferentes tipos de concreto. Apesar do
UHPC exibir excelentes propriedades sob condigoes ambientes, a sua densa microestrutura
implica num aquecimento mais acelerado, o que provoca uma degradacao mecanica mais
acentuada. Ainda que nao sejam observadas grandes alteragoes no calor especifico conforme

o tipo de concreto, ha acréscimos de condutividade térmica que devem ser melhor avaliados.

A fabricagao do UHPC est4 intrinsecamente ligada a adi¢ao de fibras de ago, pois
a auséncia desse reforco torna o material mais fragil e inseguro, mesmo sob condi¢oes
ambientes. Ja a insercao de fibras poliméricas resulta num melhor comportamento sob
situacao de incéndio, visto que elas atuam para aumentar a porosidade da matriz, e,
desse modo, aliviar a poropressao. Pouco impacto nas propriedades térmicas costuma ser

observado com a adicao de fibras, em razao das baixas proporg¢des empregadas.
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4 SITUACAO DE INCENDIO

O desempenho de uma estrutura deve abranger tanto os esforgos que surgem sob
temperatura ambiente quanto as a¢oes térmicas provocadas por incéndios. Esse eventos
sao caracterizados pela elevacdo de temperatura, resultante da queima de materiais
combustiveis na presenca de oxigénio. Apesar de serem considerados a¢oes excepcionais,
os incéndios tém um grande potencial destrutivo, podendo resultar em perdas de vida
e materiais. Nas estruturas, as agoes térmicas resultam em decréscimos de rigidez e de

resisténcia, comprometendo a seguranca e a durabilidade dos elementos.

Desse modo, é importante que sejam avaliados as ag¢Oes térmicas nas estruturas
e seus efeitos, seguindo um modelo complexo ou simplificado que parte de um cenario
de incéndio. Os incéndios reais sao caracterizados por um estdgio de aquecimento e um
estagio de resfriamento, conforme o esquema mostrado na Figura 24. De acordo com Costa

(2008), essas curvas podem ser divididas em quatro estdgios principais:

o Pré-flashover: Acontece ap0s a ignicao e é caracterizado pela aceleragao do acréscimo

de temperatura;

o Flashover: Também conhecido como instante de inflamacao generalizada, esse estdgio
ocorre quando todo o ambiente é controlado pelas chamas e o incéndio torna-se

incontrolavel pelos meios de protecao ativa (hidrantes, extintores, sprinklers)

o Poés-flashover: Nesse estagio, todo o material combustivel disponivel no ambiente é

consumido pelas chamas até que a temperatura maxima seja atingida.

o Resfriamento: H4 uma reducao gradativa da temperatura dos gases, enquanto a

estrutura continua a aquecer por conta da inércia térmica.

Geralmente, para se avaliar as agoes térmicas, sdo empregadas as curvas padroniza-
das tempo-temperatura (e.g. (ISO 834, 1999), (ASTM E119, 1995)), pois os incéndios reais
apresentam variagoes de acordo com o ambiente (BUCHANAN; ABU, 2017). Algumas
dessas curvas podem ser observadas na Figura 25 e sao caracterizadas por um incéndio de
longa duracao e intensidade moderada. Apesar de padronizadas, elas nao representam o
comportamento real de um incéndio, visto que nao ha uma fase de decaimento da tempera-
tura (ELLINGWOOD; LIN, 1991). Existem também as curvas naturais que tentam tornar
as curvas padronizadas mais realistas conforme os parametros de ventilagao e resfriamento.
Na Figura 25, as curvas naturais sao as Short Severe Fire (SF), Long Severe Fire (LF),
Incéndio de Projeto 1 (IP1) e Incéndio de Projeto 2 (IP2).
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Figura 24 — Esquema representando a evolugao de temperatura durante um incéndio real.
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Fonte: Adaptado de Costa (2008).

Figura 25 — Exemplos de curvas naturais e padronizadas de incéndio.
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4.1 Comportamento de estruturas de concreto sob situacao de incéndio

As estruturas de concreto geralmente apresentam um bom comportamento sob
situagao de incéndio devido as suas propriedades térmicas. Os elementos protegem as
armaduras de reforco e tendem a manter a sua funcdo de suporte mesmo apds um
aquecimento severo. Para o calculo do comportamento dessas estruturas é necessario

definir o estado limite de incéndio, as variagoes de temperatura no concreto e no aco,
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assim como as variacoes das propriedades mecanicas desses materiais com a temperatura

(BUCHANAN; ABU, 2017).

Portanto, como base para qualquer projeto estrutural sob situacao de incéndio, é
essencial que seja determinado o campo térmico do material. Considerar uma temperatura
constante para um elemento estrutural é uma estimativa erronea, sobretudo em se tratando
de elementos mais robustos como os de concreto armado. Para contornar esse problema, ha
modelos mais realistas que permitem determinar tanto as temperaturas maximas e criticas,
quanto o gradiente térmico dentro da secao transversal. Um dos métodos para garantir a
seguranca estrutural em situacao de incéndio ¢ evitar que a temperatura critica, ou seja, a

temperatura que leva um elemento ao seu colapso, seja atingida (COSTA; SILVA, 2003).

De modo a facilitar os calculos durante um projeto, os cenarios mais empregados
sao as curvas padronizadas. Portanto, o elemento ndo apresenta uma temperatura maxima
definida. Assim, arbitra-se um Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) em
funcao do tipo de edificagdo e da ocupacao com base em normas e cdédigos. O tempo
maximo de resisténcia que um elemento consegue manter a sua estabilidade estrutural
deve entao ser superior ao TRRF. Esse ¢ um dos métodos mais simplificados, pois o TRRF
pode ser facilmente calculado por meios tabulares (COSTA; SILVA, 2003). Para a ASTM
E119, a falha térmica de um elemento de concreto armado ocorre quando a temperatura

nas armaduras alcanca 593 °C.

Uma verificagao de resisténcia pode ser feita a partir da Equacao 4.1. Onde Fj;y €
o esfor¢o resultante de projeto para o estado limite de incéndio e Ry ¢ a capacidade de
suporte do elemento. Para essa verificacao, as resisténcias dos materiais devem ser reduzidas
conforme a temperatura estimada. Além disso, para o caso de elementos aquecidos em

mais de uma dire¢ao, é comum desprezar o cobrimento do concreto em razao da seguranca.

Ffire < RFire (41)

Outro procedimento relacionado ao projeto de estruturas sob situagao de incéndio
sdo as analises estruturais. A partir delas, sdo obtidas estimativas mais precisas da
capacidade de suporte dos elementos, considerando o dominio de resisténcia dos materiais
e verificando os seus desempenhos (BUCHANAN; ABU, 2017). Essas andlises podem ser
lineares ou nao-lineares e fornecem deslocamentos e tensoes de estruturas mais complexas.

O préximo capitulo aborda esse procedimento de forma mais detalhada.

4.2 Comportamento de vigas de concreto sob situacao de incéndio

As alteragoes do comportamento do concreto sob altas temperaturas discutidas
anteriormente sao validas apenas para o nivel do material. No caso dos elementos estruturais

em situacao de incéndio, ha varios mecanismos de falha que dependem nao s6 da sua
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funcgao estrutural, como também das suas dimensoes e cobrimento das armaduras, das
condigoes de contorno e carregamento, da dosagem do material, do tipo de aquecimento,
dentre outras variaveis. Nesta secao sao tratados alguns desses fatores de influéncia, além

dos seus impactos no comportamento termomecanico de vigas de concreto armado.

De modo geral, Ellingwood e Lin (1991) afirmam que o desempenho de uma
estrutura de concreto armado, quando exposta a um incéndio, é afetado basicamente
pelas propriedades térmicas do ago e do concreto, da resisténcia e rigidez desses materiais
sob elevadas temperaturas e da habilidade da estrutura de redistribuir tensoes durante
o incéndio. Tendo em vista essa complexa resposta, entende-se que diversos ensaios e

simulagoes sao necessarios para garantir os requisitos de seguranca de uma estrutura.

Conforme Dwaikat e Kodur (2009), os estudos a respeito desse tema se concentravam
em avaliar o comportamento de pilares de concreto armado, enquanto pouca atengao era
dada para as vigas. Isso se deve ao fato desses elementos geralmente apresentarem boa
resisténcia sem que haja a necessidade de protecao adicional contra incéndios. De certa
forma, tal consideragao é valida quando se trata do concreto convencional, porém, a recente
utilizacao de concretos mais resistentes demonstra que os elementos fabricados de CAR e

UHPC podem nao exibir a mesma performance sob elevadas temperaturas.

Como as vigas de concreto armado sao projetadas com base no estado limite
de flexao, é razoavel que, mesmo sob um carregamento inferior a sua capacidade, esses
elementos falhem por conta de deflexdes excessivas quando submetidos a um incéndio. As
elevadas temperaturas, além de reduzirem a capacidade resistente do concreto, podem
comprometer a rigidez do elemento ao provocar fissuras e reduzir sua se¢ao transversal.

Para a BS 476, os valores limites para esses elementos sob situacao de incéndio sao:

« Maxima deflexao de L/20 para qualquer tempo de exposigao, ou

e Miéxima taxa de deflexdo de:

L2

m(mm/mm) (4.2)

Onde L é o comprimento do vao livre da viga (mm) e d é a altura 1til da secao.

Visto que ha perdas de dimensao, Ellingwood e Lin (1991) verificaram a possi-
bilidade das vigas falharem por cisalhamento. Em seu trabalho, eles ensaiaram 6 vigas
de concreto armado sob diferentes exposi¢oes controladas com 4 horas de duragao. To-
das as vigas eram fabricadas com CRN, simplesmente apoiadas e possuiam 823 cm de
comprimento, com um balanco de 183 cm em uma das extremidades. Foram empregados
diferentes se¢oes, cobrimentos e taxas de armadura. O carregamento foi aplicado de modo

que o momento negativo fosse igual a 59% do momento resistente.



95

Durante o incéndio, foi observado um comportamento similar em todas as vigas.
Surgiram fissuras por flexdo nas regides do momento positivo e fissuras inclinadas por
cisalhamento proximas ao apoio. Apos 2 horas de exposicao, as fissuras por cisalhamento
se estabilizaram, enquanto as fissuras por flexdo continuaram a se desenvolver até uma
abertura maxima de 6 mm. A ruptura das vigas se deu por flexao, na qual verificou-se

uma flecha maxima de 152 mm.

Em seu trabalho, Dwaikat e Kodur (2009) avaliaram por meio de ensaios a resposta
termomecanica de 6 vigas de concreto armado, considerando as variaveis de resisténcia,
condigoes de apoio, carregamento e cenario de incéndio. Além da curva ASTM E119, foram
empregadas duas curvas de grande intensidade com um trecho descendente (SF e LF; ver
Figura 25). Antes do aquecimento, foi pré-aplicado um carregamento em 2 pontos das

vigas, as quais eram simplesmente apoiadas ou restringidas axialmente.

A influéncia da resisténcia do concreto no comportamento das vigas foi considerada
ao se comparar o CRN e o CAR. Esses concretos apresentaram no dia do ensaio uma
resisténcia a compressao de 58,2 MPa e 106 MPa, respectivamente. Com relagao ao
comportamento térmico, Dwaikat e Kodur (2009) observaram que o CAR aquece mais
rapidamente, por conta da sua menor porosidade e também devido ao surgimento do
spalling. Desse modo, demonstrou-se que as vigas fabricadas com o NSC possuem melhor

desempenho durante um incéndio, apresentando menores deflexoes.

Concluiu-se ainda que a curva da ASTM E119 impactou negativamente no com-
portamento mecanico das vigas, visto que nesse caso, nao ha reducao de temperatura.
Além disso, notou-se que a extensao do lascamento é mais severa quanto menor for a
permeabilidade do concreto, sobretudo nas vigas com maior carregamento. Ao observar a

Figura 26, torna-se evidente que o CAR é mais afetado por esse fendmeno.

Figura 26 — Elementos de viga de concreto armado apds ensaio termomecanico.

e

Fonte: Adaptado de Dwaikat e Kodur (2009)

Choi e Shin (2011) também investigaram os efeitos da resisténcia do material no
comportamento de vigas de concreto armado, empregando o CRN e o CAR. Os ensaios

realizados tinham por objetivo avaliar a distribuicao de temperatura e o deslocamento em 4
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vigas simplesmente apoiadas submetidas a curva ISO 834 e a um carregamento pré-fixado.
As vigas foram projetas com dimensoes de 25 cm X 40 cm X 470 cm e possuiam 3 ¢ 22.0

mm de armadura longitudinal e ¢ 10.0 mm ¢/15 cm de armadura transversal.

Quanto a distribuicdo de temperatura, verificou-se uma similaridade entre os
concretos, no entanto o CAR foi aquecido mais rapidamente. Todas as vigas romperam
por flexao. Os tempos de falha foram de 151 e 223 minutos para as vigas de CRN e de 140
e 161 minutos para as vigas de CAR. Antes de 60 minutos ocorreu spalling explosivo nas
vigas de CAR, o que causou perda de secao transversal e, por consequéncia, reducao da

capacidade resistente. Nao houve spalling nos elementos de CRN.

Apesar da elevada capacidade resistente do UHPC sob condi¢oes normais, estudos
anteriores indicam que os elementos fabricados com esse compodsito apresentam uma
resisténcia muito limitada sob situagao de incéndio. De acordo com Banerji, Kodur e
Solhmirzaei (2020), isso ocorre por conta da rapida degradacao das suas propriedades
mecénicas e também pela alta suscetibilidade ao spalling. Os autores submeteram algumas
vigas de concreto armado ao efeito combinado de carregamento e exposicao térmica, nas

quais variavam-se a presenca de fibras de PP, nivel de carregamento e cenério de incéndio.

Os resultados dos ensaios mostraram que as vigas de UHPC apresentaram menor
resisténcia ao incéndio quando comparadas as vigas fabricadas com CRN e CAR. Houve
ruptura por flexao em todos os elementos expostos a um cendrio sem reducao de temperatura
(curva derivada da ASTM E119). Os tempos de resisténcia foram de 75, 78 e 114 minutos,
sendo o ultimo referente a viga com fibras de PP. Isso evidencia a contribuicao das fibras

poliméricas em reduzir o spalling.

Nas vigas do trabalho anterior, foi observado que o spalling ocorre principalmente
na zona comprimida da secao, conforme mostra o esquema da Figura 27. Esse compor-
tamento acelera o acréscimo de temperatura na regiao superior e compromete as barras
de compressao. Ainda de acordo com Banerji, Kodur e Solhmirzaei (2020), o aumento da
fissuracao ajuda a aliviar as pressoes internas provocadas pelo acréscimo de temperatura.
Isso pode ser observado ao fim dos ensaios, pois a extensao do spalling foi menos severa

nas vigas sujeitas a um maior carregamento.

Outra andlise comparativa foi realizada por Kodur e Banerji (2020). Em seus
ensaios, eles aqueceram e carregaram simultaneamente 4 vigas, fabricadas com diferentes
tracos e classes de resisténcia de concreto. As curvas de aquecimento seguiram a ASTM
E119 e um incéndio de projeto, ambos apresentados na Figura 25. O incéndio foi aplicado
na regiao central do elemento e em apenas 3 faces (laterais e inferior). O carregamento foi

introduzido em dois pontos e seus niveis encontram-se na Tabela 1.

Foram adotadas dois tipos de se¢oes com diferentes reforcos e dimensoes. Em

relacdo ao material, foram empregados o CRN e o CAR, ambos sem adi¢ao de fibras, o
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Figura 27 — Regides de ocorréncia do spalling em secao de viga fabricada em UHPC apds

ensaio termomecanico.
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Fonte: Adaptado de Banerji, Kodur e Solhmirzaei (2020)

UHPC reforgado com fibras de ago (1,50% vol.) e o UHPC refor¢ado com fibras hibridas
de ago (1,50% vol.) e de PP (0,11% vol.). A resisténcia a compressao dos concretos no dia

do ensaio e o tipo de curva de exposicao podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas e propriedades das vigas ensaiadas por Kodur e Banerji (2020).

Resisténcia a . Taxa de oA Perda de volume
. ~ Tipo de Resisténcia ao
Tipo de concreto compressao eXDOSICAO carregamento (% incéndio (min.) de concreto
(MPa) posie da capacidade) / por spalling (%)
CRN 58 ASTM E119 55% 180 1,7
CAR 106 ASTM E119 55% 160 3,3
UHPC-st 167 1P1 40% 75 11,5
UHPC-stPP 173 1P1 45% 114 7,3

st-aco, PP-Polipropileno

Apesar das vigas de UHPC terem sido submetidas a um cenario de incéndio mais
brando, as temperaturas medidas em determinadas regides do elemento (armadura do
canto e centro da viga) cresceram mais rapidamente em comparacao as vigas de CRN
e CAR. Esse comportamento é justificado pelas dimensoes reduzidas e também pelo
surgimento de spalling severo nos dois tipos de UHPC. No que tange a influéncia das fibras
de PP no controle do spalling, os resultados mostraram um efeito benéfico das mesmas. A

Tabela 1 mostra que houve menor perda de secao na viga fabricada com fibras hibridas.

As tensoes térmicas associadas a degradacao das propriedades mecanicas do concreto
e do ago e a perda de rigidez dos elementos provocou o acréscimo de deflexao conforme se
passava o tempo de exposicao. Além disso, a fluéncia transiente tornou-se mais pronunciada
ao final do ensaio por conta das elevadas temperaturas (KODUR,; BANERJI, 2020).
Embora as vigas de UHPC estivessem submetidas a menores taxas de carregamento, elas
apresentaram maiores deslocamentos e romperam antes da redugao de temperatura. A
resposta estrutural e o tempo de resisténcia de todas as vigas podem ser observados na

Figura 28 e na Tabela 1, respectivamente.
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Figura 28 — Deflexoes no meio do vao de vigas fabricadas em diferentes tipos de concreto
durante ensaio termomecanico.
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Fonte: Adaptado de Kodur e Banerji (2020).

Para investigar o comportamento termomecanico de vigas, Abdul-Rahman et al.
(2020) fabricaram 5 elementos de concreto armado empregando o RPC com dosagens
de 0,00, 0,25, 0,75 e 1,25% vol. de fibras de PP. A resisténcia média a compressao do
concreto, obtida aos 28 dias, foi de aproximadamente 82 MPa. Como referéncia, a primeira
viga foi ensaiada sob um carregamento monoténico a temperatura ambiente. As demais
foram submetidas a um carregamento de servigo (50% da carga ultima), e entdao aquecidas
durante 120 minutos pela curva prescrita pela ASTM E119, enquanto o carregamento era
mantido. As vigas tinham secao transversal de 150 x 200 mm, comprimento total de 2000

mm e vao livre de 1800 mm. Mais detalhes podem ser observados a partir da Figura 29.

Figura 29 — Esquema das vigas ensaiadas por Abdul-Rahman et al. (2020).
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Fonte: Adaptado de Abdul-Rahman et al. (2020).
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A viga de referéncia apresentou uma ruptura por esmagamento do concreto e uma
carga ultima de 44,1 kN. O emprego das fibras de PP teve pouca influéncia no estagio
elastico, porém reduziu a carga necessaria para abertura de fissuras. J4 com relagao ao
aquecimento, a nao utilizagdo de fibras provocou spalling no estagio inicial e uma ruptura
ap6s 38 minutos de ensaio. Como pode ser observado nas Figuras 30 e 31, a adicao de
0,25% de fibras retardou a ruptura para 115 minutos, enquanto as proporcoes de 0,75 e

1,25% eliminaram completamente o spalling, evitando a falha durante o ensaio.

O trabalho conduzido por Hou et al. (2019) tinha por objetivo avaliar os efeitos
do cobrimento, do nivel de carregamento e da quantidade de fibras no comportamento
termomecanico de vigas de concreto armado fabricadas em RPC. O programa experimental
consistia em carregar 4 vigas simplesmente apoiadas de forma simultanea ao aquecimento
de 3 faces conforme a curva-padrao ISO 834. As vigas possuiam secao transversal de 200 x
400 mm, vao livre de 4500 mm, armadura transversal (¢8,0) espacadas uniformemente ao
longo do comprimento e 5 armaduras longitudinais, sendo 3 ¢25,0 posicionadas na regiao
inferior e 2 ¢10,0 na regiao superior. Foram utilizados cobrimentos de 25 e 35 mm e o

carregamento aplicado se deu conforme a Figura 29.

Figura 30 — Deflexdes no meio do vao de vigas de RPC com diferentes dosagens de fibras
de PP durante ensaio termomecanico.
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Fonte: Adaptado de Abdul-Rahman et al. (2020).

Hou et al. (2019) observaram que a adi¢ao de 2,0% de fibras de ago e de 0,20 % de
fibras de PP foi um método efetivo para evitar o spalling. Para todas as vigas, apenas uma
pequena quantidade de material se destacou (3-5 mm). Com relagdo ao cobrimento, os
elementos RPCL-1 e RPCL-3, que possuiam cobrimento de 25 mm, apresentaram maiores
deflexbes durante o aquecimento. Isso se deve ao maior acréscimo de temperatura nas

barras de reforgo.
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Figura 31 — Vigas de RPC apds ensaio termomecanico.

Fonte: Adaptado de Abdul-Rahman et al. (2020).

Hou et al. (2019) também apresentaram uma comparacao entre a resisténcia ao
incéndio das vigas ensaiadas com resultados de outras vigas fabricadas em CRN com a
mesma capacidade resistente (mesmas dimensoes e maior taxa de armaduras). A partir do
exemplo mostrado na Figura 32, nota-se que a viga RPCL-1 apresentou maiores deflexdes
apo6s 90 minutos de aquecimento e teve um tempo de resisténcia de 125 minutos. J& a viga

de concreto convencional resistiu até 203 minutos.

Ainda na Figura 32, é possivel observar 3 estagios distintos para a curva do RPCL-
1. O primeiro refere-se ao crescimento linear que acontece por conta da aplicacao do
carregamento e dos gradientes térmicos. O segundo corresponde ao crescimento rapido,
resultado da degradagao das propriedades mecanicas do concreto e do aco. Por fim, observa-
se um forte crescimento derivado das deformagcoes mecénicas e da fluéncia, resultantes da

rapida degradagao da rigidez do material sob altas temperaturas.
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Figura 32 — Comparacao entre o deslocamento no meio de vao entre viga de RPC e CRN
sob as mesmas condi¢oes de carreamento e suporte.
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5 ANALISES TERMOMECANICAS DE ELEMENTOS DE CONCRETO AR-
MADO SOB SITUACAO DE INCENDIO

Existem algumas maneiras de se compreender o comportamento de estruturas de
concreto e de outros materiais sob a acao de altas temperaturas. Relatorios e normas
especificas tais como o fib Bulletin 38 (2007) e a EN 1992-1-2 do Furopean Committee for
Standardization (2004) definem alguns métodos de avaliagao da resposta termoestrutural,
tanto para elementos isolados, quanto para analises globais. Khoury et al. (2007) citam os
métodos prescritivos, os métodos de ensaio e os métodos de calculo, podendo esses tltimos

serem simplificados ou avancgados.

Os métodos prescritivos estao presentes na maior parte dos codigos sobre construcao
de edificios. Eles nao oferecem uma boa compreensao do problema, apenas baseiam-se em
experiéncias anteriores na definicdo de parametros minimamente adequados para fuga dos
ocupantes e exting¢ao do incéndio. Ja os métodos de ensaio tentam reproduzir em laboratério
situagoes reais, utilizando fornos que seguem curvas padronizadas. A partir desses ensaios,
podem-se obter a distribuicao de temperatura por meio de pares termoelétricos, intervalos
de tempo limites para a capacidade de suporte, resisténcias residuais, além de outras

informagoes durante e ap6s o aquecimento (KHOURY et al., 2007).

Apesar de oferecerem muitas informagoes, os métodos de ensaio sao alternativas
mais onerosas em comparacao aos demais, principalmente quando se tratam de estruturas
mais complexas. De modo a contornar essa limitacao, sao utilizados os métodos de calculo
de forma complementar, e em alguns casos como substituicao aos testes. Com esses
métodos, pode-se avaliar o comportamento termomecanico do concreto, empregando desde
hipdteses simplificadas até complexas teorias que fazem uso de andlises por elementos

finitos (KHOURY et al., 2007).

Buscando uma resposta mais racional e flexivel, os projetos de seguranca con-
tra incéndios tém substituido as aproximacoes prescritivas pelos métodos baseados na
performance dos elementos estruturais. Essa substituicao se contextualiza na crescente
procura por eficiéncia nas edificacdes e tem como foco principal avaliar a distribuicao de
temperatura, a degradacao dos materiais e os deslocamentos. Assim, alguns modelos sao
desenvolvidos para tentar representar tal performance, empregando formulagoes empiricas,

analiticas ou métodos numéricos (GAO et al., 2013).

Inicialmente, as simulagoes numéricas devem ser capazes de representar uma curva
tempo-temperatura que caracterize o incéndio. A curva apropriada para cada estudo deve
ser selecionada com base no tipo de uso da construgao, na fonte de igni¢ao e nos tipos
de materiais disponiveis para combustao. Contudo, o incéndio possui um comportamento

complexo com diferentes fases e transferéncias de calor, e, por isso, geralmente sao empre-
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gadas curvas padronizadas. Algumas dessas curvas podem ser observadas na Figura 25.
Elas nao representam tao bem cendrios realistas de incéndios, mas servem de base comum

e simplificada para pesquisas sobre o tema (LENNON, 2011).

Apos definida a curva de variacao da temperatura, as simulacoes numéricas buscam
obter o comportamento termomecanico dos elementos a cada incremento de tempo. As
analises podem ser realizadas de forma conjunta ou serem subdivididas em dois grupos
de calculo: histérico de temperatura e analise estrutural. De toda forma, a precisao
dos resultados depende basicamente da correta definicao das propriedades e do modelo

constitutivo dos materiais adotados.

5.1 Analises térmicas

As analises térmicas tém por objetivo compreender como acontece a distribuicao
de temperatura no interior dos elementos, gerando um histérico conhecido como perfil ou
gradiente térmico. Sabe-se que essa distribuicao pode acontecer em um meio estacionério,
quando uma fonte controlada de calor impoe um aquecimento constante aos elementos,
ou em um meio transiente, quando um acréscimo de temperatura imposto sofre variacoes
com o tempo. Em ambos os cendrios, sao obtidas configuragoes de transferéncias de calor
relativas ao tempo da anélise (KHOURY et al., 2007).

Um meio eficiente para solucionar problemas de transferéncia de calor é o método
dos elementos finitos (MEF). Desde 1965, diversos programas utilizam esse método para
avaliar a resposta térmica de materiais sélidos ou fluidos, de elementos estruturais ou
de estruturas mais complexas (TERRO, 1991). Um desses programas é o ABAQUS que
realiza analises térmicas e mecanicas acopladas ou nao, a partir de um ambiente de facil
modelagem. Em geral, considerando uma discretizacao adequada, o MEF fornece uma boa
aproximagcao para o problema. Alguns estados limites de projeto definem temperaturas
méaximas, as quais os elementos nao devem exceder. Portanto, ¢ imprescindivel que as
propriedades inseridas no ABAQUS sejam adequadas para o tipo de concreto analisado
(LAKHANT et al., 2013).

Para encontrar a distribuicao de temperatura ¢é preciso configurar os meios pelos
quais o calor é transferido. Entende-se por transferéncia de calor a energia térmica em
transito provocada por um diferencial térmico entre duas regioes. Essa transferéncia pode
acontecer a partir de trés modos distintos (INCROPERA; DEWITT, 2001):

« Condugao: ocorre por contato entre materiais sélidos, onde o calor pode ser trans-
portado por meio de elétrons livres (materiais bons condutores), ou por meio de

vibragoes mecénicas moleculares (materiais maus condutores);

o Convecgao: ocorre entre uma superficie e um fluido em movimento, quando esses
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estiverem a diferentes temperaturas. Esse modo de transferéncia ocorre devido ao

movimento molecular aleatério e ao movimento global do fluido;

« Radiacao: Consiste na energia térmica emitida por todo corpo de temperatura

nao-nula transportada na forma de ondas eletromagnéticas.

A transferéncia de calor por conveccao é importante para a consideracao da
propagacao das chamas no ar, do transporte de fumaca e dos gases aquecidos gerados
durante um incéndio. A taxa de aquecimento ou resfriamento por conveccao depende
principalmente da velocidade do fluido, sendo geralmente tomada como diretamente

proporcional ao coeficiente de convecgao e a temperatura (BUCHANAN; ABU, 2017).

Durante um incéndio, a transferéncia de calor por radiacao abrange os mecanismos
de transporte térmico das chamas aquecidas e da fumaga para as superficies combustiveis,
sem que haja a necessidade de um meio para se propagar (BUCHANAN; ABU, 2017).
Tratando-se de corpos sélidos, a convecgao e a radiacao sao os meios pelos quais hé troca
de calor com o ambiente, prevalecendo a radiagao em altas temperaturas. Nesse caso, a
distribuicao de temperatura se da apenas na superficie do elemento e pode ser encontrada
conforme o estabelecido na Equacao 5.1, em que o primeiro termo refere-se a transferéncia

por conveccao e o segundo por radiacgao.

— ZZ; =q=ho(T —Ty) + oemes[(T — T.)" — (T} — T.)"] (5.1)

Onde q é a taxa temporal total de calor transferido entre o ambiente e a superficie

do concreto por unidade de drea (W/m?); T é a temperatura; n representa a diregao
normal da superficie do elemento; k é a condutividade térmica do material (W/mK); h. é
o coeficiente de convecgao (W/m?K); T} é a temperatura do incéndio; T, é o zero absoluto
(0 K); o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann de valor igual a 5,67 x 1078 W/(m?K*); ¢, e

€ sao as emissividades da superficie e do incéndio, respectivamente.

Quanto a condugao, obtém-se o campo de temperatura de acordo com a formulacgao
de Fourier, expressa pela Equagao 5.2. A distribuicdo térmica nesse caso acontece no
dominio do elemento, de acordo com a variagdo no tempo. Para solucionar a equacao
diferencial é necessario obter a distribuicao inicial de temperatura no tempo t = 0, conforme

a Equacao 5.3.

oT 0 oT 0 oT 0 oT
—=—|k— — | k— — | k— 5.2
T 8x( 83:>+8y< 8y>+8z< 6z>+Q (5:2)
Onde p e ¢ s@o a massa especifica e o calor especifico do material, respectivamente;

Q representa o calor gerado internamente, e, portanto, deve ser considerado igual a 0 nesse
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tipo de anélise.

T(x7yaz7t) |t=0: TO(xvya Z) (53)

Para aplicar as condi¢oes de contorno no ABAQUS pode-se considerar que a tem-
peratura na superficie do elemento seja igual a temperatura externa (especificando a curva
de incéndio estabelecida), ou ainda especificar os pardmetros requeridos pelo programa
para a conveccao e radiagao. Lakhani et al. (2013) compararam essas duas abordagens ao
simular pilares de concreto com as mesmas dimensoes e propriedades, submetidos a mesma
taxa de aquecimento. Eles concluiram que, durante a fase de aquecimento, ndo houve uma
diferenca significativa entre os resultados. Entretanto, ao estabelecerem uma curva com

resfriamento, os melhores resultados foram obtidos com a insercao dos parametros.

Desse modo, deve-se inserir no programa o coeficiente de convecgao (relacionado
ao tipo de incéndio), a constante de Stefan-Boltzmann e as emissividades. Tratando-se de
uma exposi¢ao ao incéndio padrao, a EN 1992-1-2 considera esse coeficiente como sendo
igual a 25 W/m?K para superficies expostas, e de 9 W/m?K para superficies ndo expostas.
Ainda conforme a EN 1992-1-2, a emissividade do incéndio pode ser tomada igual a 1,0,
valor esse estabelecido para um corpo negro (corpo hipotético que absorve toda a energia

que nele incide). J& para o concreto, define-se um valor igual a 0,7.

O trabalho de Lakhani et al. (2013) também tinha por objetivo comparar dife-
rentes propriedades térmicas do concreto disponiveis na literatura. Foram empregadas
as formulagoes da EN 1992-1-2 (CRN e CAR), de Kodur e Sultan (2003) (CAR) e do
manual ASCE (1992) (CRN). As simulagoes térmicas foram realizadas no ABAQUS, e
dados experimentais pré-existentes de vigas e pilares serviram de base para validagdao. Os
resultados indicaram que as previsoes de comportamento empregando as propriedades
da EN 1992-1-2 ficaram mais préximas dos ensaios. O limite inferior da condutividade
térmica demonstrou-se mais apropriado para os elementos de CRN, enquanto o limite

superior produziu previsdoes mais precisas no caso dos elementos de CAR.

Li e Zhang (2021) investigaram a influéncia da restri¢ao lateral (por meio de anéis
de aco) e inclusao de fibras de ago e de PP na poropressao, nas tensoes térmicas e no
spalling em cilindros de UHPC submetidos a curva de incéndio ISO 834. Em laboratoério,
foram medidos simultaneamente a temperatura e a poropressao e, em seguida, 0os mesmos
cilindros foram modelados no ABAQUS de forma axissimétrica e bidimensional. Durante
as analises numéricas, o efeito da poropressao foi negligenciado, focando-se apenas nos
gradientes térmicos e nas tensdes desenvolvidas. Quanto as propriedades térmicas, foram
inseridos o limite superior para a condutividade, calor especifico (com considera¢ao do
pico de umidade entre 105 e 110 °C) e densidade, conforme o estabelecido na EN 1992-1-2.

Pode-se observar a partir da Figura 33a que o aquecimento se deu apenas na
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superficie inferior dos cilindros. Assim, foram aplicados nessa face um coeficiente de
convecgao de 25 W/m?°C e uma emissividade resultante de 0,5. Para os exemplares que
nao sofreram spalling, houve um excelente ajuste na previsao de temperatura, conforme
evidencia a Figura 33b. Os pontos P10 a P40 representam a distdncia em mm da face

aquecida.

Figura 33 — Modelagem térmica em cilindro de UHPC; a) Elemento cilindrico; b) Evolugao
da temperatura (ensaio x modelo)
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Fonte: Adaptado de Li e Zhang (2021)

Banerji, Solhmirzaei e Kodur (2019) realizaram um ensaio termomecénico com
duas vigas iguais fabricadas com UHPC (U-B1 e U-B2). Ambas foram submetidas a
curva padrao de incéndio ASTM E-119 em trés faces, mas sujeitas a diferentes niveis
de carregamento (40 e 60% da sua capacidade resistente, respectivamente). Quanto aos
dados térmicos, foram verificadas experimentalmente as temperaturas em quatro pontos
da secdo transversal (Figura 34). Além disso, eles utilizaram um modelo de elementos
finitos a nivel macroscépico para avaliar a performance dos elementos, associando um
modelo simplificado para previsao do spalling. No modelo numérico, foram atribuidas ao
UHPC as propriedades térmicas do reactive powder concrete (RPC). Vale ressaltar ainda
que, em seu trabalho, eles ndao informaram os parametros relativos as analises empregados

(coeficiente de convecgao e emissividades).

Na viga U-B2, as temperaturas do modelo concordaram razoavelmente com os
resultados de laboratério, no entanto, a U-B1 apresentou temperaturas superestimadas
ap6s 20 minutos de exposigao (Figura 35). Banerji, Solhmirzaei e Kodur (2019) atribuem
essa incoeréncia a auséncia de propriedades térmicas do UHPC nos cédigos normativos.
Observou-se também que o nivel de carregamento influencia na ocorréncia do spalling,

visto que um maior nivel de fissuracao facilita a liberacao da poropressao. Desse modo, o
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Figura 34 — Segao transversal das vigas U-B1 e U-B2 de UHPC (dimensoes em mm).
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melhor ajuste da viga U-B2 pode ser explicado pela menor extensdo do lascamento (5,8%
menor que o da viga U-B1).

Figura 35 — Medicao e previsao da evolucao de temperatura
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A partir de pares termoelétricos instalados no interior de vigas fabricadas com

CRN e RPC, Hou et al. (2019) compararam a resposta térmica com simulagoes numéricas
realizadas no ABAQUS. As propriedades empregadas para o CRN e para as armaduras
foram encontradas em Lie (1994). O calor especifico e a condutividade do RPC foram
assumidas conforme as curvas sugeridas por Zheng, Wang e Wang (2014). A emissividade
resultante foi definida como sendo 0,5, o coeficiente de convecgao foi tomado de acordo
com a EN 1992-1-2 e adotou-se uma densidade constante de 2500 kg/m?. A simulagio

empregou elementos prismaticos com 8 nés (DC3D8) e nenhuma consideragao foi feita

para contornar o problema de spalling, visto que evitou-se esse fenémeno com insercao de
2% de fibras de aco e 0,2% de fibras de PP.
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Ao compararem os resultados obtidos para duas vigas com configuracoes iguais e
mesma curva de incéndio (ISO 834), Hou et al. (2019) constataram diferencas insignificantes
de leitura. Na comparacao entre o numérico e o experimental, a Figura 36 evidencia que

houve uma excelente previsao do campo térmico para quatro pontos da secao transversal
(TC1, TC2, TC3 e TC4).

Figura 36 — Medigao e previsao da evolugao de temperatura nos pontos TC1 a TC4
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Fonte: Adaptado de Hou et al. (2019)

Buttignol (2022) também realizou simulagoes térmicas no ABAQUS com elementos
de viga fabricados em CAR e UHPFRC, tomando como base os ensaios realizados por
Agrawal e Kodur (2020) e Banerji, Kodur e Solhmirzaei (2020), respectivamente. Para
ambos os materiais, foram atribuidas as propriedades e recomendacoes sugeridas pela
EN 1991-1-2. No caso do elemento de UHPFRC, foi considerada uma reducao da secao
transversal de 2 cm para tentar representar o lascamento provocado durante o ensaio. Os
resultados iniciais da simulagdo nao conseguiram representar o comportamento fisico do
ensaio, no entanto, a partir da Figura 37, observa-se que no geral houve uma boa previsao
de temperatura para o elemento de UHPFRC, sobretudo no modelo com secao reduzida

(Modelo II). As simulagoes contemplaram dois pontos da segao transversal: cobrimento
(C) e meio da secao (M).

Visto que as propriedades térmicas do concreto sofrem varia¢oes com a temperatura,
as andlises desse material sao desenvolvidas de forma nao-linear. O ABAQUS usualmente
nao encontra problemas de convergéncia nesse tipo de analise, contanto que as mudancas
acontecam de forma suave. Por esse motivo, picos de calor latente, observados na variagao

do calor especifico, impdem um comportamento altamente nao-linear.
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Figura 37 — Medicao e previsao da evolucao de temperatura na viga de UHPFRC de
Banerji, Kodur e Solhmirzaei (2020)
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Lakhani et al. (2013) analisaram a influéncia desse pico considerando o concreto
seco e com 1,5% de umidade. De acordo com os resultados da simulacao numérica, eles
observaram que a presenca de umidade nao afeta significativamente a temperatura em
profundidades proximas a superficie. Em contrapartida, houve uma diferenga consideravel

a medida em que se encaminhava para o centro do elemento.

A resolugcdo do problema térmico nao-linear no ABAQUS acontece de forma
incremental. Para analises transientes, os incrementos de tempo podem ser selecionados
automaticamente a partir da maxima mudanca de temperatura nodal permitida em um
incremento, ou serem definidos com base no intervalo de tempo do incremento inicial. A
analise ¢ finalizada ao completar o periodo de tempo estabelecido ou quando uma condigao
estacionaria é alcancada (MANUAL, 2013).

5.2 Analises termomecanicas

Apés obtidas as informacoes de transferéncia de calor no interior dos elementos,
segue-se com as analises termomecanicas, responsaveis pela definicao da resposta mecéanica
global da estrutura, mediante o gradiente de temperatura e demais condigoes de contorno
aplicadas. Varios trabalhos utilizando modelos numéricos tém adotado métodos computaci-
onais para obtencao da degradacao da capacidade resistente de estruturas de concreto sob
altas temperaturas. Além disso, esses modelos preveem deformacoes e flechas excessivas

que podem ser aplicadas na definigdo de estados limite de incéndio (GAO et al., 2013).

A investigacdo do comportamento mecanico de uma estrutura de concreto sob
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situacao de incéndio nao é uma tarefa trivial. Tendo em vista todas as modificagdes que
acontecem no concreto sob elevadas temperaturas, é razoavel considerar que as deformagoes
resultantes sao desenvolvidas de forma complexa, a partir de diferentes processos fisicos.
No entanto, a determinacao de tais deformacoes é fundamental para que seja possivel

realizar simulagoes numéricas representativas.

Apesar das propriedades de materiais tais como o concreto e o ago estarem bem
consolidadas, hé ainda um intervalo de incertezas no que tange o efeito acoplado das
tensdes com a expansao térmica. Até a década de 1960, a teoria desenvolvida para o
concreto sob altas temperaturas nao era capaz de concordar com o que se observava nos
ensaios. A incompatibilidade térmica entre a pasta de cimento e os agregados deveria
provocar a desintegracao do concreto sob temperaturas acima de 100 °C. Foi a partir de
entao que evidenciou-se uma componente de deformagao com propriedades proprias, a
deformacao por fluéncia transiente ou load-induced thermal strain (LITS). Essa componente

¢é desenvolvida durante o primeiro aquecimento do concreto sob carregamento e representa

uma grande parcela da deformacao total (KHOURY; GRAINGER; SULLIVAN, 1985).

De acordo com Ni e Gernay (2021), a deformagao total no concreto aquecido (g401) é
constituida por uma parcela térmica (4,) e uma parcela mecénica (e,,), e geralmente omite-
se a deformacao por fluéncia basica. A componente térmica esta relacionada exclusivamente
ao alongamento provocado pela variacdo de temperatura, conforme o campo predefinido.
J& a deformagdo mecanica pode ser considerada como sendo a uniao entre a deformagao
instantanea relacionada & tensao (g,) e a deformacao por fluéncia transiente (g4.). A

primeira pode ainda ser dividida em elastica (e.;) e plastica (g,).

De forma geral, a Equagao 5.4 apresenta a deformacao total do concreto sob elevadas
temperaturas como resultado da soma de todas as parcelas envolvidas. No entanto, essa
expressao ainda contém algumas simplificagoes, como por exemplo a desconsideragao dos

mecanismos de poropressao e lascamento.

Etot = Eth + Eel + Epl + €ty (5.4)

Deve-se considerar a deformacao por fluéncia transiente em qualquer analise de
incéndio do concreto, caso contrario, os resultados apresentariam erros que comprometeriam
a seguranca (NI; GERNAY, 2021). A EN 1992-1-2 e outros c6digos normativos trazem essa
deformacao de forma implicita na relacdo tensao-deformacao para faixas de temperatura
que variam de 20 °C a 1200 °C.

Ha algumas desvantagens em se utilizar modelos com deformacgao por fluéncia
implicita para simular um incéndio. Primeiramente, caso a analise consistisse em um
aquecimento prévio seguido de um carregamento constante ou ainda de um carregamento

prévio seguido de um aquecimento constante, o modelo nao representaria o comportamento
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real do concreto, pois a calibracao de tais modelos ocorre a partir de ensaios transientes.
Além disso, durante um descarregamento, o modelo recupera a deformacao por fluéncia, o
que gera erros graves nos resultados (NI; GERNAY, 2021).

Le, Torero e Dao (2021) afirmam que o emprego das curvas sugeridas pela EN
1992-1-2 ¢ limitado pelos dados disponiveis de ensaio e pelo tipo de concreto estudado.
Consequentemente, seguir essas recomendagoes pode reduzir a previsao do comporta-
mento mecanico, sendo necessario desenvolver relacoes tensao-deformacao-temperatura

que conectem o comportamento fisico ao efeito acoplado entre a tensao e expansao térmica.

Com base nessas limitagoes, Buttignol (2020) desenvolveu uma lei constitutiva
trilinear para representar a compressao do concreto submetido a altas temperaturas, assu-
mindo o concreto como sendo um material heterogéneo bifasico (matriz + agregados). Em
seu trabalho, ele aplicou um modelo semi-empirico para reduzir o médulo de elasticidade do

material por meio da parcela de LITS e calibrou com exemplos da literatura, considerando
o CRN, CAR e o UHPC.

Empregando a metodologia anterior, Buttignol (2022) realizou algumas simulagoes
termomecanicas de elementos de viga de concreto armado por meio do pacote de elementos
finitos ABAQUS. Um dos seus objetivos era estimar a capacidade de suporte, o tipo de
falha e as deflexoes resultantes, considerando uma rigidez equivalente para alguns exemplos
da literatura, incluindo vigas de CAR e UHPC. Para contornar o efeito do spalling, foi feita
uma reducao da secao transversal com base em ensaios prévios. A curva de tracao para o
UHPC seguiu as recomendagoes de Martinez (2017) e as demais propriedades foram todas
normativas. Para tentar representar o problema do lascamento superficial, ele empregou
uma redugao de se¢ao transversal de 2 cm (Modelo II), além de utilizar a se¢ao inteira
(Modelo I). A Figura 38 evidencia um tempo de resisténcia superior ao experimental e um

bom ajuste da previsao do comportamento da viga de UHPC para o Modelo II.

Ainda h& uma deficiéncia na literatura relacionada a previsao do comportamento
termomecanico de elementos fabricados em UHPC. Recentemente, alguns trabalhos tém
tratado desse tema, como é o caso de Hou et al. (2019). Eles realizaram uma comparagao
entre o comportamento termomecéanico de vigas de concreto armado fabricadas em RPC e
CRN ap06s submetidas a curva de incéndio padrao ISO 834. As simulagoes foram realizadas
por meio do modelo do Concrete Damage Plasticity disponivel no software ABAQUS
e as propriedades inseridas para o RPC foram tomadas conforme Luo (2014) quanto a

compressao e Li (2010) quanto a tragao.

Na consideragao da parcela de LITS, Hou et al. (2019) aplicaram o modelo proposto
por Sanchayan e Foster (2016) na relacao tensao-deformacao-temperatura desenvolvida
por Zheng, Luo e Wang (2015). Para as barras de ago, o modelo classico previsto na EN
1993-1-2 foi utilizado tanto para a relacao tensao-deformacao, quanto para a reducao das

suas propriedades mecéanicas. A analise de tensoes empregou elementos tridimensionais
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com integragao reduzida (C3D8R) e elementos de trelica embebidos para o refor¢o (T3D2).
Apés a validagao, os resultados foram satisfatérios e evidenciaram que, sob a mesma
capacidade de suporte a flexao, as vigas fabricadas em CRN apresentaram uma superior
capacidade resistente ao incéndio, alcancando 62,4% a mais em um dos modelos. Na Figura
39, é possivel observar que, tanto o modelo numérico proposto por Hou et al. (2019) quanto

por Ren et al. (2021), foram eficientes na previsdo dos deslocamentos no meio do vao para
a viga RPCL-1.

Figura 38 — Deslocamentos no meio do vao (mm) conforme ensaio e modelo numérico x

tempo de aquecimento (minutos) para a viga UB-10, ensaiada por Banerji,
Kodur e Solhmirzaei (2020)
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Fonte: Adaptado de Buttignol (2022).

Figura 39 — Deslocamentos no meio do vao (mm) conforme ensaio e modelo numérico x

tempo de aquecimento (minutos) para a viga RPCL-1, ensaiada por Hou et
al. (2019)
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De modo a melhorar a resposta numérica das andlises termomecanicas, alguns
autores tém criado modelos de elementos finitos que abrangem os mecanismos de spalling:
poropressao e gradientes térmicos. Kodur e Banerji (2021), por exemplo, inseriram em suas
analises termomecanicas uma sub-rotina que avaliava se a resisténcia a tracao transversal
foi atingida, de modo que os elementos com dano fossem eliminados da analise. A Figura
40 mostra que, para varios tipos de concreto (com porosidades diferentes), as curvas de

deslocamento no meio do vao x tempo de aquecimento apresentaram uma boa previsao
do comportamento.

Figura 40 — Deslocamentos no meio do vao (mm) conforme ensaio e modelo numérico x
tempo de aquecimento (minutos) para vigas de concreto armado fabricadas

com CRN, CAR e UHPC

Tempo (min)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

)
o

—
=
E
A
&
> -100
=}
o \
2 :
) A
E 150 || —B1CRN) - Ensaio } L »
g ----- B1 (CRN) - Modelo A 5
= e— B3 (CAR) - Ensaio ‘t . 9Q
Q 1
g 2200 o- B3 (CAR) - Modelo A e}
g —a— B5 (CAR) - Ensaio ':
Tﬁ --o-- B5 (CAR) - Modelo A'
a --x-= UB-1 (UHPC) - Ensaio A s
250 11 g (UHPC) - Modelo
—a— UB-2 (UHPC) - Ensaio
---+UB-2 (UHPC) - Modelo
-300

Fonte: Adaptado de Kodur e Banerji (2021).

O ABAQUS realiza as analises térmicas e mecanicas acopladas ou de forma se-
quencial. No caso de simulagoes de incéndio em elementos estruturais, elas sao realizadas
em sequéncia, pois o campo de tensao/deformacao numa estrutura depende do campo de
temperatura, mas para se obter o campo de temperatura nao ha necessidade de se conhecer
a resposta mecanica. Portanto, as temperaturas nodais entram na analise estrutural como

sendo um campo predefinido, variando apenas com o tempo (MANUAL, 2013).

Na consideracao da analise mecanica, o concreto deve ser caracterizado quanto ao
seu comportamento mecéanico por uma lei matematica (modelo constitutivo), em que sao
aplicadas teorias como as da elasticidade, plasticidade e mecanica do dano. Dependendo do
grau de precisao que deseja-se obter, pode-se utilizar desde relagoes lineares entre tensao e

deformagao até investigagdes do modelo fisico a partir da microestrutura (PITUBA, 1998).
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Um dos modelos constitutivos mais empregados na modelagem de materiais frageis
é o Concrete Damage Plasticity (CDP). Esse modelo, além de representar o comportamento
nao-linear do concreto, acopla uma representacao do dano provocado pela plastificacao do
material. Inicialmente proposto por Lubliner et al. (1989) e em seguida modificado por
Lee e Fenves (1998), o CDP estd presente no software ABAQUS e sua fundamentacao é

detalhada a seguir.

5.2.1 Concrete Damage Plasticity

A lei que define a evolucao da superficie de plastificacao no CDP é pautada no
comportamento uniaxial do material tanto na compressao quanto na tragao. A Figura 41
ilustra esse comportamento, representando as curvas tensao-deformacgao e o processo de
danificacao. Esse processo ocorre conforme o desenvolvimento das deformacgoes plasticas
e é caracterizado pela degradacao da rigidez elastica. Sao utilizados dois parametros
independentes: um dano relacionado ao esmagamento por compressao (d.) e outro a
fissuragao por tragao (d;). Tais pardmetros variam de 0 (material ndo comprometido) a 1

(material totalmente comprometido).

Figura 41 — Representagao do comportamento uniaxial do concreto: (a) compressao, (b)
tracao
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Fonte: Adaptado do manual do ABAQUS 6.14

Apés inserir no programa as curvas de tensao-deformacao uniaxiais, o ABAQUS as
converte automaticamente em curvas de tensao-deformagao plastica a partir de dados de

deformacao inelastica inseridos pelo usuario, conforme as equagoes 5.5 e 5.6.

Oc = O-C(épl épl 97 fz) (55)

c)—c?
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_ ~pl  2pl
Oy = O-t(‘gt ) E¢ 767 fZ) (56)
. - ~ . - ~pl
Onde os subscritos ¢ e t representam compressao e tracao, respectivamente; 551 e &
~ ~ s s . 2 pl  ~ ~ s g
sdo as deformacoes pldsticas equivalentes; £ e £} sdo as taxas das deformacdes pldsticas
equivalentes; 0 representa a temperatura e f;, (i = 1,2, ...) sdo outras varidveis de campo

predefinidas.

As Equagoes 5.7 e 5.8 descrevem a relagao entre a tensao de compressao (o.) e a
deformagdo ineldstica (¢™), e a relagdo entre a tensio de tracio (o) e a deformagao de

fissuragao ou abertura de fissuras ().

4 o
O 5.7

- % 1)
c a.

&tk =g — ﬁ; (5.8)

sendo: €. e g; as deformagoes totais e Ey o mdédulo de elasticidade inicial (sem

dano).

De acordo com os valores de dano fornecido, o ABAQUS calcula automaticamente

as deformacoes plasticas, conforme as Equacgoes 5.9 e 5.10.

, d o
pl R e N 5.9
€e Op (1 _ dc) EO ( )
, d o
A T 5.10
6t 615 (1 _ dt) EO ( )

I~ - . . - - .
Onde P! e e sao as deformacoes plasticas de compressao e tracio, respectivamente.
c t )

As tensoes efetivas de compressao (o.) e de tragao (o) sdo calculadas a partir das
Equacoes 5.11 e 5.12.

Oe= — = Ey(e, — €P) (5.11)

= Eo(ey — ) (5.12)
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A superficie de ruptura do modelo CDP (Figura 42) ¢é idealizada conforme a
Equacao 5.13 e calculada em funcao das tensoes efetivas. Nessa proposta, considera-se a

falha do material como sendo o processo de plastificacao.

_ I _ _ _ _ _
F(o,e") = m(q —3ap+ B(gpl) (Fmaz) = ¥ (=Fmaz)) — Fe(el) <0 (5.13)
Onde: & ¢ o tensor de tensoes efetivas; eP! é o tensor de deformacoes plésticas, p é a
tensao hidrostatica efetiva, ¢ é a tensao de von Mises equivalente efetiva e 7,,,, representa
o tensor das maximas tensoes principais efetivas. O operador da expressao é conhecido

como operador de Macauley e corresponde a (z) = 3(|z| + ).

Figura 42 — Superficie de ruptura do modelo CDP
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Fonte: Adaptado do manual do ABAQUS 6.14

As constantes a, 7y e a funcio 3(¢) sdo determinadas conforme as Equacoes 5.14,

5.15 e 5.16, respectivamente.

2000 — 0o

31— K.)

1
2K, — 1 (5.15)
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slen) = 5

O¢ (5fl)

1-—a)—(1+a) (5.16)

Sendo: 0.9 a tensao de escoamento de compressao no estado uniaxial e o9 no estado
biaxial; 7.(e?) e 7,(c') as tenses efetivas de compressio e de tracdo no estado uniaxial,
respectivamente; K. a constante que define a forma da superficie de plastificacdo no plano
desviador (Figura 43).

Para definir as intensidades e dire¢oes das deformacoes pléasticas, o CDP adota
um fluxo ndo associativo, no qual é utilizada a Equagdo 5.17 (fungdo hiperbdlica de

Drucker-Prager). A Figura 44 mostra a superficie de plastificagdo no plano meridional.

Figura 43 — Superficie de ruptura no plano desviador (plano de Nadai)

V-5

Fonte: Adaptado do manual do ABAQUS 6.14

G = \/(e o tan)? + @ — ptan (5.17)

Onde: 0y ¢é a tensao de escoamento de tragdo no estado uniaxial; € é a excentricidade
que define a taxa em que a func¢do se aproxima de uma reta assintotica e @ angulo de
dilatacao medido no plano meridional em alta pressdo de confinamento. Usualmente,

utiliza-se uma excentricidade de 0,10, enquanto o angulo de dilatacao pode variar de 36° a
56°.
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Figura 44 — Superficie de ruptura no plano meridional
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Fonte: Adaptado do manual do ABAQUS 6.14

Por conta de possiveis problemas de convergéncia, o modelo CDP emprega um
parametro denominado viscosidade (i), de modo a regularizar a superficie de plastificacao,
permitindo que as tensoes excedam ligeiramente o limite estabelecido. De acordo com o
manual do ABAQUS 6.14, adotar um valor pequeno para u, comparado ao incremento de
tempo caracteristico, geralmente ajuda a melhorar a taxa de convergéncia do modelo no

regime de suavizagao, sem comprometer os resultados.

5.2.2  Aplicacao das barras de refor¢o nas analises numéricas

Para representar a interagao entre o concreto e o ago ha algumas técnicas que
consideram que os elementos possuem molas de ligagao entre si, definidas com base na
tensao de aderéncia entre os dois materiais. No entanto, é comum que seja considerada
uma ligacao perfeita entre eles, sem grandes perdas de precisao. Para tal, existe uma
técnica classica de embutir os elementos de ago dentro dos elementos de concreto (ditos
“hospedeiros”) conhecida como embedded element, que pode ser usada para modelar as

armaduras de refor¢co em elementos de concreto armado.

Na busca por relagoes geométricas, o ABAQUS verifica se o elemento embutido
esta incorporado no dominio do elemento hospedeiro. Em caso afirmativo, os graus de
liberdade de translacao no no sao eliminados e ele se torna um “né embutido”. Os graus
de liberdade translacionais desse n6 sao entao restritos aos valores interpolados dos graus
de liberdade correspondentes do elemento hospedeiro, conforme a sua posi¢do geométrica.
Os elementos embutidos podem ter graus de liberdade rotacionais, mas essas rotagoes nao
sado limitadas pela incorporacao (MANUAL, 2013).
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6 MODELAGEM NUMERICA DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO SOB TEM-
PERATURA AMBIENTE

Neste capitulo sao apresentadas duas simulagoes numéricas relativas a vigas de
concreto armado fabricadas com o CRN e com o UHPC, ambas sob temperatura ambiente.
Tais simulagoes foram utilizadas para validar e calibrar as propriedades mecénicas esta-
belecidas para esses materiais, e, desse modo, fundamentar a aplicacdo das mesmas nas
simulagoes sob situacao de incéndio. Os modelos empregados foram obtidos a partir de en-
saios de flexdo encontrados na literatura e simulados no softaware ABAQUS, considerando
o modelo constitutivo do CDP. Para todas as anélises realizadas nao foram considerados
danos mecanico. Como base comparativa para validagao, foram utilizadas as curvas de

forga x deslocamento.

O primeiro modelo foi obtido a partir do trabalho de Choi, Shin e Kim (2013).
Eles avaliaram por meio de ensaios termomecanicos o comportamento de 12 vigas de
concreto armado, entre as quais estavam a N4-0 e a N5-0, ambas ensaiadas sob temperatura
ambiente e com cobrimentos de 40 e 50 mm, respectivamente. Essas vigas foram fabricadas
utilizando o CRN com resisténcia a compressao de 21 MPa, possuiam comprimento total
de 4700 mm e se¢ao transversal de 250 x 400 mm. As configuracoes do ensaio e outros

detalhes podem ser observados na Figura 45.

Figura 45 — Geometria e configuragdo do ensaio mecéanico das vigas N4-0 e N5-0
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Fonte: Adaptado de Choi, Shin e Kim (2013).

Tanto a viga N4-0 quanto a N5-0 receberam o mesmo tipo e quantidade de reforgo:
3 barras na regiao de tragdo e 2 na regiao de compressao com didmetro de 22 mm e
resisténcia a tragao de 439 MPa, armadura transversal uniformemente distribuida a cada

150 mm com diametro de 10 mm e resisténcia a tragao de 390 MPa.
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O segundo modelo tem como base o programa experimental realizado por Kodur
et al. (2018). Tratam-se de duas vigas fabricadas em UHPFRC (com 1,5% vol. de fibras
retas de ago com didmetro de 0,2 mm e 13 mm de comprimento) reforgadas com armadura
passiva e denominadas U-B3 e U-B5. A configuracao das vigas é simplesmente apoiada e
elas possuem 270 mm de altura, 180 mm de largura e 4000 mm de comprimento, conforme
mostra a Figura 46. De acordo com a proposta, foi considerado um baixo reforgo a tracao
(3¢13 mm para a U-B3 e 4¢13 mm para a U-B5) para que fosse possivel aproveitar ao
maximo a resisténcia do UHPFRC. Além disso, Kodur et al. (2018) avaliaram a influéncia
da armadura transversal e, portanto, dispensaram a distribuicao desse refor¢o ao longo

das vigas.

Figura 46 — Geometria e configuragdo do ensaio mecanico das vigas U-B3 e U-B5
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Fonte: Adaptado de Kodur et al. (2018).

O UHPFRC utilizado por Kodur et al. (2018) apresentou uma média de 167 MPa de
resisténcia a compressao e 40615 MPa de mddulo de elasticidade. Para a tragdo verificou-se
uma resisténcia maxima de 15,3 MPa a partir do ensaio de compressao diametral. No
entanto, de acordo com Shafieifar, Farzad e Azizinamini (2017), tal método superestima a
resisténcia a tragao do concreto com fibras, pois essas permitem que a amostra absorva
cargas adicionais, mesmo apos a falha ja ter ocorrido. Com relacao ao aco, foram empregadas
armaduras com 13 mm de didmetro com tensao de escoamento de 436 MPa, tensao e

deformacao tltima de 696 MPa e 0,122, respectivamente.

6.1 Propriedades dos materiais e condicoes de contorno

As propriedades do concreto convencional ja estdo bem estabelecidas na literatura
e nos codigos normativos. Portanto, ha alguns modelos complexos e simplificados que

caracterizam o seu comportamento a tragao e a compressao de maneira eficiente. Dentre
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esses, optou-se pela formulacao sugerida por Hordijk (1992) para definigdo da curva tensao

x abertura de fissuras, conforme descreve a Equacoes 6.1.

P () Jem (o) - e o

Onde: o, é a tensao de tragao; f; é a resisténcia maxima a tragao; w é a abertura de
fissuras; w, é a abertura maxima de fissura que pode ser calculada a partir da energia de

fratura; c; e co sdo constantes de ajuste, definidas nos valores de 3,0 e 6,93, respectivamente.

Para a compressao, foi utilizada a formulacdo do modelo constitutivo de Yu et al.
(2017). Em seu trabalho, eles consideraram os efeitos acoplados provocados pela elevacao
de temperatura e pela alta taxa de deformagao no concreto. O modelo foi validado pelos
autores, inclusive para condi¢des ambientes. A curva do comportamento uniaxial foi entéo

descrita a partir de trés estagios:

1) O estagio elastico nao fissurado (¢ < 0,21¢e,):
p
y=22r—142>+0,22> x<0,21 (6.2)
2) O estagio de enrijecimento com dano plastico (0,21e, < e < ¢&,):
p p
y=22r—1,42>+0,22° 0,21<zx<1 (6.3)

(3) O estéagio plastico descendente (e > ¢,):

Onde: ¢, é a deformacao de pico; z =¢/e, e y = ./ fe.

Os graficos uniaxiais de tensao empregados para representacao do concreto das
vigas N4-0 e N5-0 podem ser observados a partir da Figura 47. Conforme a recomendacao
de Yu et al. (2017), optou-se pela consideragao do estdgio eldstico limitado a 40% da

resisténcia a compressao.
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Figura 47 — Comportamento uniaxial do CRN (a) & compressao de acordo com Yu et al.
(2017) ; (b) a tragao de acordo com Hordijk (1992)
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Para representar o comportamento uniaxial a compressao do UHPC, foram elen-

cadas algumas formulagoes da literatura. Desse modo, foi possivel observar qual/quais

apresentava maior impacto no ajuste da curva for¢a x deslocamento. Zheng, Wang e

Wang (2014) sugeriram curvas para as faixas de temperatura de 20, 200, 400, 600 e
800 °C. Ja Cao e Shao (2019), Solhmirzaei e Kodur (2021) e Dogu e Menkulasi (2020)

trouxeram recomendacoes derivadas de ensaios experimentais apenas para temperatura

ambiente. Conforme observa-se a partir da Figura 48, todos os diagramas apresentam

certa similaridade no trecho ascendente, porém hé varia¢oes mais significativas nas curvas

do pos-pico. Tal fato pode ser justificado pela contribuicao das fibras de aco nesses trechos.

Nao houve alteragoes significativas com relagdo ao modelo de compressao, sendo definida
a curva de Zheng, Wang e Wang (2014) para todas as andlises com UHPC/RPC.

Figura 48 — Diagramas de compressao uniaxial para o UHPC
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O tipo, a quantidade e orientacao das fibras de ago empregadas no UHPC afetam
efetivamente a sua performance, alterando a resisténcia e as deformagoes pos-ruptura.
Nesse sentido, a descricdo do comportamento a tracao é a principal dificuldade em se
modelar um elemento de UHPC, sem que haja ensaios prévios acerca das propriedades do

material utilizado.

A Figura 49 evidencia o impacto da utilizacao das fibras de aco de acordo com a
porcentagem (em volume) inserida na mistura. As curvas representam ensaios experimentais
de tragdo uniaxial realizados por Hu et al. (2018), em que foram utilizadas fibras curtas
de 7 mm de comprimento e 0,18 mm de didmetro. Observa-se que para as porcentagens
de 0 e 1,0% ha um ruptura brusca. Com a insercio de fibras, mesmo com a quantidade

minima, surge um pequeno patamar de escoamento.

Para as andlises das vigas U-B3 e U-Bb5, foi utilizado o diagrama de tracao sugerido
por Solhmirzaei e Kodur (2021). A partir da Figura 49, é possivel notar que esse diagrama
se assemelha as curvas com 2 e 3% de fibras de aco e apresenta um acréscimo de resisténcia
apés a abertura de fissuras. Portanto, diferentemente do CRN, a curva de tracao inserida

no ABAQUS inicia com um trecho ascendente.

Figura 49 — Diagramas de tragao uniaxial do UHPC conforme a quantidade de fibras de
ago
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Fonte: Adaptado de Hu et al. (2018).

A restrigao dos deslocamentos foi feita aplicando um contato do tipo surface-to-
surface entre a viga e uma placa rigida posicionada no apoio. Para isso, foi criada uma
propriedade de contato, considerando o comportamento normal do tipo hard e o tangencial
definido a partir da formulacao de atrito do tipo penalidade com coeficiente de 0,30. Apds

uma analise de sensibilidade, foi observado que esse coeficiente nao altera o resultado.
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As trés translagoes da placa foram restringidas por um ponto de referéncia na superficie
inferior. De modo a reduzir o custo computacional, e considerando a configuracao do
ensaio, o modelo foi tido como simétrico. Assim, os deslocamentos longitudinais da viga

foram restringidos na face evidenciada na Figura 50.

A simulacao do ensaio foi feita por meio da aplicacdo de um deslocamento prescrito
na placa rigida de carregamento. Nesse caso, foi aplicado um contato do tipo tie constraint
entre a placa e a viga. Para a interacao entre a viga e as armaduras, o modelo classico de

embedded reinforcement foi empregado com todos os valores de tolerancia pré-definidos
pelo ABAQUS.

6.2 Procedimentos de analise

Nas analises realizadas, os elementos estruturais foram idealizados como sendo
corpos continuos tridimensionais, os quais foram divididos em elementos menores do
tipo brick com 8 nés e integracao reduzida (C3D8R), gerando a malha do dominio. As
armaduras foram discretizadas como elementos lineares com dois nés (T3D2). Foi definida
uma malha com tamanho aproximado de 12,5 mm para as placas rigidas de 25,0 mm para

a viga e armaduras.

Figura 50 — Configuracoes de contato e restricdo do modelo de viga N4-0
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Fonte: Autor.

O ABAQUS/Standard utiliza o método padrao para a busca da solugao de equilibrio
de Newton-Raphson. Nesse e em outros métodos de solugdo de analises nao-lineares é
realizado um processo de incrementacao, onde a forca residual em cada né é comparada a
uma tolerancia de 0,5% de uma forca média na estrutura, calculada para cada incremento

de tempo. Além disso, também é verificada a tltima correcdo de deslocamento em relagao
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ao deslocamento do incremental total. Caso seja maior que 1%, o ABAQUS executa outra
iteragdo. Esses valores sdo padroes do software. (ABAQUS, 2014).

Para a incrementacao estatica foram atribuidos um nimero maximo de 10° incre-
mentos, tamanho do incremento inicial de 1072, tamanho minimo e méximo permitido
de 107 e 107!, respectivamente. Com relaciao ao CDP, foram empregados os mesmos
parametros para o CRN e para o UHPC, com valores recomendados por Solhmirzaei e
Kodur (2021): angulo de dilatacao de 30°, excentricidade de 0,1, relagdo entre tensao
biaxial e uniaxial de 1,05, K. = 2/3 e viscosidade de 107*.

6.3 Validacao do comportamento mecanico

Para comparacao dos resultados do modelo numérico com os dados experimentais,
foram gerados graficos que relacionam a forga (kN) com o deslocamento no meio do vao
(mm). Para as vigas N4-0 e N5-0, fabricadas com CRN, os erros de for¢a méxima foram
de 0,84 e 5,00 %, respectivamente. As Figuras 51 e 52 mostram que o comportamento
do modelo foi semelhante ao obtido por Choi, Shin e Kim (2013), apresentando curvas
ligeiramente mais rigidas. Para as vigas U-B3 e U-B5, as curvas forca x deslocamento
resultaram num ajuste satisfatorio, conforme evidenciam as Figuras 53 e 54. Para a viga
UB-3 o erro da forca méxima foi de apenas 0,61 %, enquanto que para a viga UB-5, esse

valor alcancou 9,62 %.

Figura 51 — Curvas de for¢a (kN) x deslocamento no meio do vao (mm) para a viga N4-0
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Figura 52 — Curvas de
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Figura 53 — Curvas de forga (kN) x deslocamento no meio do vao (mm) para a viga UB-3
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Figura 54 — Curvas de forga (kN) x deslocamento no meio do vao (mm) para a viga UB-5
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7 MODELAGEM NUMERICA DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO SOB SI-
TUACAO DE INCENDIO

Neste capitulo sao apresentados alguns modelos de validagao e comparacao referen-
tes a elementos de concreto estrutural submetidos a situacao de incéndio. A primeira secao
abrange exclusivamente os resultados das simulac¢oes térmicas. Nessa etapa, o objetivo
inicial era verificar a viabilidade da utilizacio do ABAQUS nesse tipo de andlise, visto que
os resultados obtidos s@o inseridos nas analises subsequentes. Outro importante objetivo é
o estudo das diversas propriedades térmicas disponiveis, para que posteriormente sejam

definidas as mais adequadas conforme o material empregado.

Na segunda secao sao apresentadas validagoes quanto ao comportamento termome-
canico dos mesmos elementos. Essa etapa é de suma importancia no que tange as variagoes
das propriedades mecénicas, os danos e as deformacoes provocadas pelo acréscimo de
temperatura. Em ambas etapas foram utilizados resultados experimentais da literatura
para comparacgao da variacao de temperatura no interior do concreto e dos deslocamentos

resultantes de ensaios termomecanicos.

Inicialmente foi modelada a viga B1, simplesmente apoiada, fabricada com CRN e
ensaiada por Dwaikat e Kodur (2009). Trata-se de um elemento com comprimento total
de 3.960 mm, se¢ao transversal retangular de 254 x 406 mm e reforcada com 3 barras
longitudinais (3@19 mm) na regido inferior, 2 barras longitudinais (213 mm) na regiao
superior e armadura transversal de @6 mm espacadas a cada 150 mm. Durante o ensaio, a
viga foi exposta a curva padrao de incéndio ASTM E119 (Figura 25), a medida que recebia
um carregamento pré-aplicado de 50 kN em dois pontos do vao. O aquecimento se deu em

apenas 3 das 4 faces e numa extensao de 2440 mm do vao, conforme evidencia a Figura 55.

Por se tratar de um elemento fabricado com o concreto convencional, a viga Bl
apresentou uma reduzida extensao de lascamento superficial, o que reduz a possibilidade
de divergéncias entre o modelo numérico e o ensaio. Além disso, verificou-se que ela possuia
aproximadamente 3% de umidade relativa no dia do ensaio. Para aferir a evolugao da
temperatura em seu interior, foram instalados pares termoelétricos nas posicoes descritas

na Figura 55.

No dia do ensaio, a média da resisténcia a compressao do concreto foi de 58,2 MPa,
considerando corpos de prova cilindricos. Nos reforgos longitudinais e transversais foram
empregados agos com tensao de escoamento de 420 e 280 MPa, respectivamente. As cargas
de 50 kN representavam 55% da capacidade resistente do elemento e foram aplicadas 30

minutos antes do aquecimento. Ao final, a viga B1 resistiu 180 minutos de ensaio.



90

Figura 55 — Geometria e configuragoes do ensaio termomecanico da viga B1.
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Fonte: Adaptado de Dwaikat e Kodur (2009).

O segundo exemplo de valida¢ao diz respeito aos elementos de concreto armado
ensaiados por Hou et al. (2019). Em seu programa experimental, eles fabricaram 4 tipos
de vigas simplesmente apoiadas, fabricadas em RPC e nomeadas por RPCL-1 a RPCL-4.
Apesar da utilizagao da sigla RPC, considerou-se neste trabalho que o material trata-se
também de um UHPC, visto que ha semelhancgas na composicao e em suas propriedades.
Nas vigas foram variados a espessura do cobrimento e o nivel de carregamento. A tabela
Tabela 2 resume alguns dos parametros do ensaio. No que diz respeito ao material, a
composicao de todas foi a mesma: cimento Portland, silica ativa, escéria de alto forno,
agregados graudos e miudos de quartzo, aditivo superplastificante, 2% vol. de fibras de
aco com didmetro de 0,22 mm e comprimento de 13 mm e 0,2% vol. de fibras de PP de 45

pm de didmetro e 18-20 mm de comprimento.

A Figura 56 mostra um esquema das vigas de UHPC. Elas tinham 4900 mm de
comprimento, com vao livre de 4500 mm, dos quais 3500 mm estava exposto ao aquecimento.
A secao transversal era de 200 x 400 mm com 3 barras de refor¢o (3@25 mm) na regiao
inferior e 2 barras (210 mm) na regiao superior, todas do tipo HRB400 com tensao de
escoamento de 463,3 MPa. Ao longo do comprimento, foram distribuidos uniformemente
estribos do tipo HPB300 com tensao de escoamento de 415,2 MPa, diametro de 8 mm e

espacados a cada 60 mm.

O ensaio de Hou et al. (2019) consistia em aquecer as vigas em trés das quatro faces
apo6s aplicado um carregamento constante em dois pontos do comprimento. O aquecimento

seguiu a curva de incéndio padrao ISO 834 e se deu até a falha do elemento. Uma das
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respostas do ensaio foi obtida a partir de 4 termopares instalados nos pontos TC1 a TC4,
gerando curvas temperatura X tempo. A validacao das andlises se deu pela comparagao
de tais curvas (modelo x ensaio). Por conta de erros de ensaio, nao foi possivel realizar a

validagdo com a viga RPCL-4

Figura 56 — Geometria e configuragoes do ensaio termomecéanico das vigas RPCL-1 a

RPCL-4.
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Tabela 2 — Caracteristicas e propriedades das vigas modelas

Tipo de Fib Exposicdo Carga aplicada (kN),
concreto tbras ao fogo (% da capacidade)

B1 CRN Sem fibras ASTM E119 50 (55%)
Fibras de aco (2,0% vol.)

Viga

RPCL-1 RPC e de PP (020 % wol) 150 834 50,9 (30%)
b Fibras de aco (2,0% vol.)

RPCL-2 RPC e de PP (020 % wol) 150 834 49,6 (30%)

RPCL-3" RPC Fibras de ago (2,0% vol.) ISO 834 84,9 (50%)

+ fibras de PP (0,20 % vol.)

a = 25 mm de cobrimento; b = 35 mm de cobrimento

7.1 Validacao do comportamento térmico

As andlises térmicas foram realizadas considerando os modelos tridimensionais,
visto que o campo térmico gerado serviria de base para as analises mecanicas. Além disso,
o custo computacional dessa primeira parte costuma ser pequeno em comparagao a tultima.
Desse modo, foram utilizados os elementos do tipo DC3D8 de transferéncia de calor com

20 mm de lado. As armaduras foram tomadas como elementos lineares com dois nds do
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tipo DC1D2. Para a incrementacao do aquecimento, foram definidos um ntimero méaximo
de 10°, tamanho inicial de 107!, tamanho minimo de 10~® e tamanho méaximo igual ao

tempo total da andlise.

A resposta térmica da andlise foi definida como transiente, adotando-se uma
temperatura inicial (ambiente) de 20 °C. Conforme o estabelecido pela EN 1992-1-2, foi
considerado um coeficiente de conveccio de 25 W/m?°C para as regides da viga em contato
com o aquecimento (faces laterais e inferior) e de 9 W/m?°C para a face que possuia
algum tipo de isolamento térmico (face superior). Quanto & emissividade equivalente
entre o incéndio e a superficie foi adotado um valor de 0,7. Um exemplo da aplicacao do

aquecimento é mostrado na Figura 57, considerando a viga RPCL-1.

Figura 57 — Esquema de aplicacao do aquecimento na viga RPCL-1
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Fonte: Autor.

A composi¢ao do concreto influencia em suas propriedades térmicas, portanto o
acoplamento das diversas propriedades disponiveis na literatura, sejam elas normativas
ou nao, ao tipo de material da andlise é importante para se obter resultados satisfatorios.
Neste trabalho nao foram considerados diretamente as caracteristicas da microscopia do

concreto, zona de transicao ou até mesmo a insercao de fibras.

Visto que a viga B1 foi fabricada em CRN, foram inseridas as propriedades dispo-
niveis na EN 1992-1-2 (ver Figura 58), considerando o limite inferior para a condutividade
térmica e uma umidade de 3% para o calor especifico. Na Figura 59, hd uma comparacao
entre a evolugdo de temperatura do ensaio (exp) e do modelo numérico (num). A partir
das curvas, nota-se que ha um ajuste adequado nos pontos Thar, TC10 e TC11, sobretudo
no ponto da armadura. Uma maior discrepancia entre as curvas é observada em torno de
100 °C, o que acontece por conta do ponto de evaporacio da dgua livre. A medida que se
aprofunda no concreto, o modelo numérico estimou temperaturas superiores as do ensaio,

resultando numa diferenca de 77,6 °C apds 180 minutos de aquecimento.
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Figura 58 — Propriedades térmicas utilizadas nas modelagens das vigas B1 e RPCL-1.
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Figura 59 — Medicao (exp) e previsao (num) da evolucdo de temperatura nos pontos
internos da viga B1.
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A partir da Figura 60a, pode-se observar que as propriedades recomendadas pela
EN 1992-1-2 nao sao aplicaveis para o RPC, utilizado na viga RPCL-1. Mesmo inserindo a
curva da condutividade superior, o modelo subestimou em mais de 100 °C a temperatura
no ponto TC-4. Foram entao inseridas propriedades sugeridas por Zheng, Wang e Wang

(2014) e Kodur, Banerji e Solhmirzaei (2020) (ver Figura 58)), relativas a ensaios com o
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RPC e UHPC, respectivamente. Em ambos os casos, o modelo numérico conseguiu um
6timo ajuste, conforme mostram as Figuras 60b e 60c. As propriedades sugeridas por
Kodur, Banerji e Solhmirzaei (2020) implicaram numa estimativa mais precisa tanto da
temperatura quanto do comportamento das curvas em relagdo aos pontos inferiores (TC4
e TC3). Para os pontos TC1 e TC2, as propriedades sugeridas por Zheng, Wang e Wang

(2014) resultaram em curvas um pouco mais proximas as do ensaios.

Figura 60 — Medigao (exp) e previsao (num) da evolugdo de temperatura nos pontos
internos da viga RPCL-1 empregando as propriedades térmicas sugeridas
por: (a) EN 1992-1-2; (b) Zheng, Wang e Wang (2014); (c) Kodur, Banerji e
Solhmirzaei (2020)
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7.2 Validacao do comportamento termomecanico

Para a validagdo do comportamento termomecéanico das vigas B1, RPCL-1, RPCL-2
e RPCL-3 em situacao de incéndio, foram conduzidas andlises mecanicas nao-lineares
que importavam o campo térmico das andlises anteriores e assumiam que o concreto e
as armaduras possuem uma ligacao perfeita (sem aderéncia) e que os dois materiais tém
um comportamento isotrépico e homogéneo. A degradagao das propriedades do CRN e
do RPC foram incorporadas de fontes distintas, visto que esses concretos apresentam
comportamentos nao tao similares sob elevadas temperaturas. Neste trabalho nao foi feita
uma distin¢ao entre os termos UHPC e RPC, sendo respeitada a nomenclatura do trabalho

de origem.

A degradagao dos materiais é inserida no ABAQUS a partir da redugao das resis-
téncias & compressao (f.) e a tracao (f;) e do médulo de elasticidade inicial (Ep). Quanto
ao CRN, foram consideradas as recomendagoes da EN 1992-1-2, conforme evidenciam as
curvas presentes na Figura 61. Quanto ao RPC, foram utilizadas as sugestoes propostas
por Zheng, Luo e Wang (2013) para a variagao da resisténcia a tracdo, Zheng, Luo e
Wang (2015) para a variagao da resisténcia a compressao e Banerji e Kodur (2022) para
a reducao do modulo, seguindo as equagoes 7.1, 7.2 e 7.3, respectivamente. Para os dois

concretos, foram consideradas faixas de temperatura de 20 a 800 °C.

A partir da Figura 61, observa-se que o RPC mantém menores parcelas de resisténcia
a compressao até os 600 °C. Apds essa faixa, o CRN passa a apresentar menores valores.
Considerando o efeito de carregamento prévio nas vigas, seria importante utilizar valores
de tensao provenientes de ensaios com tensao pré-aplicada nos corpos de prova. No entanto,
tao consideracao foi inviavel pela falta de ensaios desse tipo com o UHPC. O trabalho
utilizado de Zheng, Luo e Wang (2015) realizou ensaios com corpos de prova de RPC ainda
aquecidos e sem carga inicial, o que implica em resultados mais coerentes em comparacao

aos ensaios de resisténcia residual.
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Figura 61 — Variagoes das propriedades mecanicas com a temperatura utilizadas nas
analises termomecanicas do CRN e do RPC.

1.20
1.00 r
8
=
e
= 080 |
o
=
w
I3
=
b
$ 060
=]
0
]
-]
3
-é 040 | —e— fc/fc20° - EN 1992-1-2 .
E --e--fcf/fc20° - Zheng, Luo e Wang (2014—]\‘-\_
—&— ft6/ft20°-EN 1992-1-2 .
0.20 _--l--ftB/ftZ(]“ - Zheng, Luo e Wang (2013)
—+—E06/E020°- EN 1992-1-2 N T
--x--E00/E020° - Banerji e Kodur (2021) | N\ ¥7TTmeeen
0.00 1 1 | 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatura (°C)

Fonte: Autor.

No que diz respeito ao comportamento a compressao uniaxial, é necessario que
seja incluida a parcela de deformacao por fluéncia transiente do concreto. Para o CRN, as
formulagoes sugeridas pela EN 1992-1-2 ja trazem essa deformagao de forma implicita,
resultando em diagramas tensao X deformacgao X temperatura com alta nao-linearidade.
Os trechos descendentes das curvas foram obtidos a partir da Equacao 7.4, sugerida por
Yu et al. (2017). Para o RPC, foram consideradas as formulagoes sugeridas por Zheng,
Luo e Wang (2015), descritas na Equagao 7.5 e validadas especificamente para o RPC com
fibras de aco variando de 1 & 3% em volume. Os diagramas resultantes para os concretos

com f, = 58,2 MPa e 127,0 MPa sdo mostrados nas Figuras 62 e 63, respectivamente.

Oc x
for 0,8(x =124z

r, x>1 (7.4)

Onde: x é relagdo entre a deformagao (g.) e a deformagao de pico na temperatura
definida (g,).

o mz + (3 —2m)x? + (m —2)2%;, <1

—= = T (7.5)
B E— 1

Jer n(x—1)+z’ v

Os parametros m e n sao valores independentes que controlam a forma das curvas

ascendentes e descendentes, respectivamente. Esses parametros sao apresentados na Tabela
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3.

Tabela 3 — Parametros m e n para descrever as curvas de compressao do RPC a diferentes
temperaturas

Temperatura 20 °C 200 °C 400 °C 600 °C 800 °C

Parametro
m 1,25 1,24 1,26 1,42 2,18
n 11 4,5 3,6 8,0 9,0

Figura 62 — Diagramas de tensdo de compressao (MPa) x deformagdo X temperatura
para o CRN com f, = 58,2 MPa.
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De acordo com Buchanan e Abu (2017), embora a tragdo do concreto possa ser
desprezada em analises sob condi¢oes ambientes, ha cenarios em que ela torna-se importante,
como € o caso da situacgao de incéndio. Em analises por elementos finitos, a tensao de tragao
promove melhores previsoes por conta das grandes deflexdes que ocorrem nos elementos.
No entanto, pouca atencao é dada essa propriedade, sobretudo no que tange os ensaios com
o UHPC. Para o CRN, as formulagoes de Hordijk (1992) foram ampliadas para elevadas
temperaturas, conforme é mostrado na Figura 64. Nesse caso, a energia de fratura e a

abertura maxima de fissura foram calculadas para as faixas de 20 °C, 200 °C, 300 °C, 400

°C e 500 °C.

Quanto a tragdo do RCP, poucos estudos contemplam a performance das fibras em
situacao de elevadas temperaturas. Ha, no entanto, alguns resultados obtidos a partir de

ensaios que mostram a variagao da tensao de abertura de fissuras (f.) e da tensao tltima
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Figura 63 — Diagramas de tensao de compressao (MPa) x deformagao x temperatura
para o RPC com f, = 127 MPa.
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(fer)- Para a modelagem das vigas RPCL-1 & RPCL-3, foram utilizados dois modelos
constitutivos: as curvas normalizadas sugeridas por Banerji e Kodur (2023) que relacionam
a tensdo de tracao com a deformacao para faixas de temperatura de 20 °C, 200 °C, 400
°C, 600 °C e 750 °C; e a relacao uniaxial descrita na Equacao 7.6 e sugerida por Tong et
al. (2022). Para o tultimo, a deformagao de pico (e.,) foi modificada conforme a Equagao

7.7 de Banerji e Kodur (2022) para cada faixa de temperatura.

Figura 64 — Diagramas de tensao de tracao (MPa) x abertura de fissuras (mm) x tempe-
ratura (°C) para o CRN com f; = 4,51 MPa.
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Eg O<e<ey
Eet
fch_fct
d+ | ——=| (e —e. e <E<e.
op = Ja (&:h;é?ct ( ) ' " (7.6)
fchip O < w
W
(2)
Wp
ST 9 T x 107 x T3 —2x 107 x T2+ 8,1 x 1073 x T+ 0,85 (7.7)
Ech

Onde: €. e €., sao as deformacgoes de abertura de fissura e de pico, respectivamente;

w € o tamanho da fissura; w, e p sdo valores de ajuste linear, definidos como 0,358 e 0,962.

Na definicao da resisténcia a tracao, foram utilizados os trabalhos de Danha,
Khalil e Al-Hassani (2013) e Al-Hassani, Khalil e Danha (2015), os quais investigaram
experimentalmente o comportamento do UHPC com fibras de aco e relacionam a resisténcia
a tragdo com a resisténcia a compressao e com a quantidade de fibras de ago adicionada.
Empregando as Equacoes 7.8 e 7.9, foram estimados valores de 6,76 MPa para a tensao de
abertura de fissuras e de 8,28 MPa para a tensdo maxima resistente. As curvas resultantes

de tracao podem ser observadas na Figura 65.

fon = 0,024 f. + 2,614V (7.8)

Jet = 0,0509 e, + 1,273V (7.9)

Onde V; é a quantidade de fibras de aco em volume, nesse caso de 2%.
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Figura 65 — Diagramas de tensao de tracao (MPa) x deformagdo X temperatura (°C)
para o RPC com f., = 8,28 MPa.
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Fonte: Autor.

O comportamento plastico das armaduras, considerando faixas de temperatura de
até 900 °C, foi definido conforme as sugestoes da EN 1993-1-2, que dispoe as variagoes de
resisténcia e da rigidez e os diagramas de tensao x deformagao, considerando um estagio
de encruamento. A Figura 66 mostra essa propriedade para o ago da viga B1 com 420

MPa de tensao de escoamento.

Figura 66 — Diagramas de tensdo (MPa) x deformacao x temperatura (°C) para o ago
com f, = 420 MPa.

600
Patamar de escoamento para
temperaturas de até 400 °C
500 —20°C
—200°C
400 ——300°C
s ——400°C
Z 300 500 °C
=
E 600 °C
& 200 ——700°C
—800°C
100 / —900°C
Ja
0 1 ! ! 1 1

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150

Deformacio

Fonte: Autor.



101

Para encontrar a solucao, foi utilizada a analise do tipo Sequentially coupled thermal-
stress, na qual o ABAQUS/Standard realiza um passo inicial aplicando o carregamento
e, na sequeéncia, transfere o resultado térmico como um campo predefinido. Desse modo,
as tensoes sao desenvolvidas a partir da degradagao das propriedades mecanicas e pela
insercao da expansao térmica dos materiais. O coeficiente de expansao térmica foi definido
igual a 1,0 x 107° para o concreto e de 1,2 x 107 para o aco. As condi¢des de apoio,
restrigoes de deslocamentos, os parametros do CDP e o refinamento de malha, utilizados

nas analises mecanicas do capitulo anterior, foram mantidos.

Na Figura 67, hd uma comparacao entre curvas de deslocamento no meio do vao
(mm) x tempo de aquecimento (minutos) para a viga Bl. Foram utilizados os resultados do
ensaio de Dwaikat e Kodur (2009), o resultado numérico do mesmo artigo e o resultado do
modelo proposto neste trabalho. E possivel notar uma boa concordéncia dos deslocamentos
e do tempo de resisténcia. Ao final da curva, nota-se que o modelo estimou um tempo de
resisténcia ao incéndio (TRI) de 186,25 minutos, ultrapassando em apenas 6,25 minutos
o verificado pelo ensaio. O limite de deflexdao de 122 mm nao foi alcangado pelo modelo,

pois os grandes deslocamentos provocaram erros de convergéncia.

Para as vigas RPCL-1 & RPCL-3, as curvas de deslocamento (mm) x tempo de
aquecimento (minutos) sdo mostradas nas Figuras 68, 69 e 70. O comportamento de todos
os modelos deste trabalho se assemelharam ao medido experimentalmente, desenvolvendo
perdas de rigidez conforme o acréscimo de temperatura. Como teste inicial, a viga RPCL-1
foi modelada considerando os modelos de tragdo de Banerji e Kodur (2023) (numl) e
de Tong et al. (2022) (num?2). Conforme observado na Figura 68, o melhor resultado foi
obtido a partir do num?2, visto que houve praticamente uma sobreposicao a curva numérica

do trabalho de Hou et al. (2019). Portanto, o numl foi descartado nas demais anélises.

Tanto os deslocamentos no meio do vao, quanto o tempo maximo resistido pelas
vigas resultaram em estimativas bem proximas aos ensaios. Para a RPCL-1, o tempo de
resisténcia ao incéndio previsto foi de 126,5 minutos, superando em apenas 1,5 minuto
o resultado experimental. Para as vigas RPCL-2 e RPCL-3, os TRI foram de 160 e 111
minutos. Esses resultados mostram que o acréscimo do cobrimento beneficia a resisténcia das
vigas, visto que o concreto desacelera o aquecimento das armaduras longitudinais. Apesar
do desvio na analise da RPCL-2, as validagoes demonstram-se coerentes e, portanto, as

propriedades dos materiais sao consideradas representativas para as analises subsequentes.

Para a andlise da viga B1, Dwaikat e Kodur (2009) desenvolveram um modelo
proprio de elementos finitos que incluia a distribuicao da poropressao na previsao do
spalling. Além disso, foram atribuidas aos materiais as propriedades sugeridas pelo manual
do ASCE. Essas diferencas entre o modelo desenvolvido e o modelo deste trabalho justificam
as diferencas obtidas entre os deslocamentos apd6s 170 minutos de aquecimento. No entanto,

tais diferencas foram minimas e as curvas apresentaram resultados préximos.
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Figura 67 — Resultados experimentais (exp) e numéricos (num) para as curvas de deslo-

camento no meio do vao (mm) X tempo de aquecimento (minutos) da viga
B1.
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A partir da Figura 68, é possivel notar a influéncia do diagrama de tragao do
UHPC no comportamento final das curvas deslocamento x tempo de aquecimento. Apds 80
minutos, hd um maior acréscimo dos deslocamentos na curva referente ao modelo numérico
1. Essa influéncia pode justificar o encaixe nao-perfeito entre os modelos numéricos de
Hou et al. (2019) e o modelo deste trabalho. Apesar de ambos utilizarem o ABAQUS nas
andlises termomecanicas, nao foram inseridos os mesmos diagramas de tragdo, tampouco

os mesmos parametros de CDP, visto que os autores nao os informaram.

Conforme observa-se a partir da Figura 71, as deformagoes térmicas introduzem
um panorama de tensoes diferente do comportamento mecanico para uma viga carregada.
As tensoes principais mostradas na figura referem-se ao modelo da viga RPCL-2, apés
um tempo de andlise superior a 10 minutos. Enquanto o centro da viga sofre tracao, as
laterais aquecidas ficam sujeitas a tensao de compressao, sobretudo na regido superior.
Esse resultado esta em conformidade ao descrito pela Figura 12 e indica as possiveis regides
que sofreriam spalling.



103

Figura 68 — Resultados experimentais (exp) e numéricos (num) para as curvas de deslo-
camento no meio do vao (mm) X tempo de aquecimento (minutos) da viga
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Figura 69 — Resultados experimentais (exp) e numéricos (num) para as curvas de deslo-
camento no meio do vao (mm) X tempo de aquecimento (minutos) da viga

RPCL-2.
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Figura 70 — Resultados experimentais (exp) e numéricos (num) para as curvas de deslo-
camento no meio do vao (mm) X tempo de aquecimento (minutos) da viga

RPCL-3.
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Figura 71 — Resultados das tensoes principais (MPa) para a anélise termomecéanica da
viga RPCL-2 apds 10 minutos de aquecimento.
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8 COMPARACAO ENTRE O COMPORTAMENTO TERMOMECANICO DE VI-
GAS FABRICADAS EM CRN E UHPC

O presente capitulo sumariza os objetivos deste trabalho ao trazer uma comparacao
entre o comportamento termomecanico de vigas de concreto armado fabricadas em CRN
e UHPC sob situagao de incéndio. Tal comportamento foi obtido a partir de analises
termomecanicas, nas quais as propriedades inseridas foram validadas no capitulo anterior.
As andlises representaram dois passos de carregamento. O primeiro consiste na aplicagao
de duas cargas concentradas e ¢ seguido por um aquecimento gradual, conforme uma
curva padrao de incéndio. Como base de comparacao, foram pré-estabelecidos alguns
pontos no interior da secao transversal das vigas para capturar a evolucao da temperatura.
Além disso, foram analisados os deslocamentos resultantes no meio do vao, considerando a

degradacao das propriedades mecanicas.

Foram elaborados trés cenéarios de comparagao. No primeiro, as vigas foram dimen-
sionadas com sec¢oes transversais distintas, fazendo-se uso da elevada capacidade resistente
do UHPC. O objetivo desse cenario era obter uma reducao de concreto sob vias de otimi-
zagao de recursos. No segundo, a se¢ao foi mantida para os dois materiais e uma maior
taxa de armadura foi utilizada na viga de CRN. Nesses dois casos, o dimensionamento foi
feito de forma analitica para que os elementos demonstrassem uma capacidade resistente
aproximada. O terceiro cenario considerou as vigas com mesma se¢ao e mesma taxa de
armaduras, sendo comparadas as resisténcias dos modelos sob aspecto de equivaléncia. De
modo a avaliar o impacto de alguns parametros no comportamento das vigas de UHPC,
também foram realizadas andlises paramétricas neste capitulo, abrangendo o cobrimento

das armaduras, a resisténcia a compressao e a taxa de carregamento aplicado.

Visto que nao foram aplicadas consideragoes sobre o lascamento do concreto, os
modelos de UHPC foram elaborados utilizando o UHPFRC com fibras hibridas de ago
(2,0% vol.) e de PP (0,2% vol.). Esses valores foram verificados experimentalmente por Hou
et al. (2019) e considerados suficientes para evitar o spalling. Para o CRN, a resisténcia a
compressao estabelecida foi de 30 MPa e para o UHPC de 150 MPa. Conforme as Equagoes
7.8 € 7.9, a resisténcia de tracdo do UHPC para o surgimento de fissuras foi de 7,04 MPa
e maxima de 8,83 MPa.

8.1 Dimensionamento a flexao de vigas de concreto armado

Para encontrar o momento resistente das vigas, foi utilizada a abordagem sugerida
por Buttignol (2022). Em seu trabalho, ele descreveu métodos analiticos para o dimensio-
namento de vigas de concreto armado, definidos por meio das equacoes de equilibrio da

secao transversal. A partir da Figura 72, é possivel notar que a falha ocorre de maneira
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distinta de acordo com o tipo de concreto. Para o CRN, é estabelecida uma aproximacao
para a tensao de compressao, enquanto ignora-se a contribuicao da tensao de tracao. Para
o UHPC, é proposto um diagrama triangular para a compressao e trapezoidal para a

tracao.

Figura 72 — Esquema para o dimensionamento analitico de vigas de concreto armado.
CRN a esquerda e UHPC a direita.
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Fonte: Adaptado de Buttignol (2022).

As equagdes de equilibrio, das forcas resistentes e dos bragos de alavanca para as
vigas de CRN e de UHPC sao definidas a seguir.

R.+R.+R;,=0
Equacoes de equilibrio para o CRN : s 8.1
quag q p {Mquc-chrR;-zc (8.1)
R.+ R R R,=0
Equagodes de equilibrio para o UHPC : A e (8.2)
M, =R. zc+ Ry - 201 + Ry - 210
Onde:
by CRN
fe by -x/2 (UHPC)
Rs - fsy : As (84)
R, = fi, - A, (8.5)
d—1vy/2 (CRN

e cery) 56

d—z/3 (UHPC)

zo=d—d (8.7)
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2
2z =d—1— Y (8.8)

zﬂ::h'ﬁg_y-—d/ (8.9)

Foi realizada uma comparacao entre os momentos tltimos resistentes obtidos a

partir de ensaios mecanicos e das equagoes analiticas descritas anteriormente, considerando
as vigas N4-0 de Choi, Shin e Kim (2013), U-B3 ¢ U-B5 de Kodur et al. (2018). Como
resposta, foram obtidos erros de 3,53%, 8,67% e 2,78%, respectivamente. Considera-se
entdo, que essa é uma abordagem valida para prever a capacidade resistente das vigas sob

situagao ambiente.

Para as vigas modeladas neste capitulo foi atribuida a nomenclatura de B, sendo
utilizados o pré-fixo U para indicar o UHPC e N para o CRN. A Tabela 4 e a Figura 73
resumem os modelos de comparagao. Todas as vigas possuem comprimento longitudinal
de 4000 mm, vao livre de 3700 mm e armadura transversal (¢8 mm) uniformemente
distribuida a cada 150 mm. Além disso, foi utilizado um cobrimento de 25 mm para as
armaduras e um aquecimento seguindo a curva ISO 834, aplicado na regiao central do

elemento (em trés das quatro faces).

Na Figura 73, ha a localizagao dos pontos térmicos para capturar a evolucao da
temperatura no interior do material. Foram definidos 3 pontos: TP-S, localizado na regiao
da armadura inferior do canto; TP-C1, localizado no meio da largura e a 50 mm da face

inferior; e TP-C2, localizado no centro geométrico das vigas.

Para o cenério 1, foram dimensionadas duas vigas com as configura¢des mostradas
na Figura 73 (U-B0 e N-B0). A viga U-B0 possui se¢ao transversal de 180 x 350 mm e 3
barras longitudinais na regiao de tra¢ao (3¢16 mm). A viga N-BO possui dimensoes de
260 x 440 mm, 4 barras longitudinais na regido de tragao (4¢16 mm) e 2 na regiao de
compressao (208 mm). De acordo com o dimensionamento, a viga U-B0 apresentou um
momento tltimo resistente (M, ) de 14857,1 kNcm, enquanto a viga N-BO apresentou M,
= 15184,2 kNem. O carregamento (P/2) foi aplicado entao a uma distancia de 1500 mm
do apoio, considerando uma parcela de 30% do carregamento tltimo (aproximadamente

30 kN).

Tratando-se do cendrio 2, as andlises utilizaram a mesma se¢ao transversal da viga
U-BO para os dois tipos de concreto (180 x 350 mm). Essa abordagem serviu para a avaliar
a degradacao das propriedades mecanicas desses materiais sob carater de equivaléncia
geométrica e de desempenho mecanico. Desse modo, foram dimensionadas as vigas N-B1
com 5 barras longitudinais na regido de tra¢ao (5¢16 mm) e 2 na regiao de compressao

(298 mm) e a viga U-B1 com 2 barras longitudinais na regiao de tracao (2¢18 mm). A viga
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U-B1 apresentou um momento tltimo resistente (M,) de 13592,3 kNcm, enquanto a viga

N-B1 apresentou M, = 13598,8 kNcm. O carregamento foi aplicado no valor de 27 kN.

No que tange o cenario 3, foi elaborada a viga U-B2 com as mesmas dimensoes e
mesmo reforco da viga N-B1. Nesse caso, a degradacao das propriedades dos dois materiais
foram comparadas, considerando que o elemento de UHPC possui um momento ultimo
48% maior que a N-B1, sob condi¢oes ambientes. A taxa de carregamento de 30% foi
mantida, resultando em P/2 = 40 kN.

Figura 73 — Geometria e configuragoes dos modelos das vigas N-B0, U-B0, N-B1, U-B1 e
U-B2.
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Também foram feitas analises mecanicas para obter a forga tultima resistente das
vigas dimensionadas. Para isso, foram utilizados os mesmos parametros do CDP aplicados

nos modelos de validacao descritos no capitulo anterior. Conforme observa-se a partir
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da Figura 74, as curvas forga (kN) x deslocamento (mm) paras as vigas U-B0 e N-B0
ficaram proximas entre si, resultando em resisténcias tltimas de 217,22 kN para a N-B0O
e de 211,24 kN para a U-B0. Os valores apresentaram uma diferenca percentual entre a

resposta analitica de 7,8 e 6,6%, respectivamente.

As curvas de forga (kN) x deslocamento (mm) das vigas N-B1 e U-B1 também
foram plotadas na Figura 74. Conforme pode-se observar, a viga de UHPC apresentou
uma rigidez superior a N-B1, atingindo uma forca maxima resistente de 194,42 kN. Isso
representou uma diferenca de 7,3% em comparacao a resposta analitica. Para a viga de
CRN, a previsao subestimou em 6,2% a carga méxima, atingindo o valor de 170,16 kN.
Com relacao a viga U-B2, a for¢a maxima obtida pelo modelo foi de 268,50 kN, 1,55% de
divergéncia. Um problema de convergéncia ocorreu para as vigas de UHPC. No entanto,

como trata-se da regiao de pds-pico, a brusca reducao das curvas foi desprezada.

Tabela 4 — Informagdes adicionais dos modelos das vigas N-B0, U-B0, N-B1, U-B1 e U-B2.

Largura Altura Armadura Armadura P/2 Mucaic

Viga TRI (minutos)

(mm) (mm) inferior superior (kN) (kNcm)
N-BO 260 440 4 - ¢16 2-¢8 30 15184,2 171
N-B1 180 350 5 - 916 2-¢8 27 13598,8 134
U-BO 180 350 3 - 616 - 30 14857,1 100
U-B1 180 350 2- 918 - 27 13592,3 97
U-B2 180 350 5 - 916 2 - 08 40 20137,8 105

Figura 74 — Comparagdo numérica entre as curvas de forga (kN) x deslocamento (mm)
das vigas N-B0, U-B0, N-B1 e U-B1.
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8.2 Comparacao entre o comportamento térmico

Para as simulacoes térmicas, foram adotados os mesmo parametros de emissividade
e conveccao utilizados no capitulo anterior, ambos recomendados pela EN 1992-1-2. As
propriedades térmicas para o CRN e para o UHPC foram obtidas a partir da EN 1992-1-2
e do trabalho de Zheng, Wang e Wang (2014), respectivamente. Para o CRN, foram
consideradas a condutividade térmica inferior e um teor de umidade de 0%, ou seja, sem
pico de calor especifico. O tempo de aquecimento foi definido como sendo de 180 minutos

e modificado nas andlises termomecanicas, conforme a duracao da resisténcia dos modelos.

No gréafico da Figura 75, hd 6 curvas que mostram a evolugdo da temperatura nos
pontos TP-S, TP-C1 e TP-C2. Conforme observado, a viga U-B0 aquece muito mais rapido
em comparac¢ao a viga N-B0. Considerando as dimensoes reduzidas da viga de UHPC, tal
comportamento é previsivel. Entretanto, o ponto da armadura (TP-S) possui as mesmas
coordenadas para ambas as vigas e, ainda assim, a U-B0 apresentou 150 °C a mais apds
60 minutos de aquecimento. Na Figura 76 ha a representacao grafica do gradiente térmico
ap6s o tempo total, mostrando que a variagao de temperatura no UHPC acontece mais

rapidamente, por conta da superior condutividade térmica.

No que diz respeito ao centro das vigas (Ponto TP-C2), foi observado que a N-B0
demorou 85 minutos para aquecer essa regiao em 100 °C, enquanto que para a viga U-BO,
esse tempo foi de apenas 29 minutos. Considerando a falha térmica recomendada pela
ASTM E119, foram previstos tempos maximos de 127 e 77 minutos, referentes as vigas

N-BO e U-B0, respectivamente.

Figura 75 — Evolucao da temperatura conforme o tempo de aquecimento nos pontos TP-S,
TP-C1 e TP-C2 para as vigas N-B0 e U-B0.
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Considerando o cenario 2, a comparacao entre os pontos térmicos das vigas U-B1
e N-B1 é mostrada na Figura 77. Observou-se inicialmente que o UHPC de fato aquece
muito mais rapido em relagdo ao CRN, pois houve uma diferenca de cerca de 182 °C no
ponto TP-C1 apés 180 minutos de aquecimento. Com relagao a falha térmica, o ponto
da primeira camada da armadura inferior (TP-S) da viga U-B1 levou 79 minutos para
aquecer em 593 °C, enquanto a mesma temperatura foi obtida apds cerca de 120 minutos

para a viga N-B1.

Figura 77 — Evolucao da temperatura conforme o tempo de aquecimento nos pontos TP-S,
TP-C1 e TP-C2 para as vigas N-B1 e U-B1.
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8.3 Comparacao entre o comportamento termomecanico

Os deslocamentos no meio do vao em funcao do tempo de aquecimento sao mostrados
na Figura 78 para as vigas modeladas. Nota-se inicialmente que todos os elementos
de UHPC apresentaram resultados proximos, mesmo considerando uma maior taxa de
armaduras. Os modelos das vigas U-B0 e N-B0, com a mesma capacidade resistente e se¢oes
transversais distintas, resultaram em respostas ao incéndio bem diferentes. Enquanto o
elemento de CRN apresentou um tempo de resisténcia ao incéndio (TRI) de 171 minutos e
um deslocamento maximo de 77 mm, a viga U-B0 falhou apés 100 minutos e manteve um
deslocamento plastico excessivo, o que concorda com os resultados de Hou et al. (2019).
Esse primeiro cenario mostra que a redugao de sec¢ao ao se utilizar um concreto mais

resistente deve ser alvo de atencao para que os elementos nao sofram uma ruptura precoce.

Na comparacao entre as vigas U-B1 e N-B1, nota-se inicialmente um comportamento
similar até aproximadamente 30 minutos de aquecimento, visto que elas possuem as mesmas
dimensoes de secao transversal. A partir desse tempo, a maior degradagio das propriedades
mecanicas do UHPC, associada ao rapido acréscimo de temperatura, impoe uma progressao
dos deslocamentos, levando a viga a sua ruptura ap6s 100 minutos. No caso da viga N-B1,

foram observados menores deslocamentos e um TRI superior (134 minutos).

Quanto a comparacao dos elementos com mesma se¢ao e mesma taxa de armadura
(U-B2 e N-B1), os resultados mostraram que a viga de UHPC resistiu a 105 minutos, ou
seja, 29 minutos a menos que a viga N-B1. Isso indica que, apesar da elevada resisténcia
do UHPC, esse material sofre maiores danos térmicos e aquece as armaduras de reforco de
forma mais acelerada. O acréscimo de armaduras nao proporcionou nenhuma resisténcia
significativa para as vigas, visto que as curvas da U-B0, U-B1 e U-B2 sao praticamente

coincidentes.

Observa-se ainda na Figura 78 que ha um estagio de rapido crescimento dos
deslocamentos. Esse estagio se inicia em cerca de 60 minutos para a U-B0 e de 100 minutos
para as vigas N-B0 e N-B1. Isso pode ser atribuido a perda de resisténcia das armaduras
longitudinais. De fato, nesses intervalos de tempo, os pontos TP-S atingem a temperatura
de 500 °C, como pode ser visualizado nas Figuras 75 e 77. Vale ressaltar que, em muitas
situacoes reais, a viga U-B0O comprometeria a seguranca da edificacao, pois nao suportaria

o tempo suficiente para a evacuagao dos ocupantes (TRI < TRRF).

8.4 Analises paramétricas

Para avaliagao do impacto de alguns parametros no comportamento termomecanico
do UHPC, foram realizadas analises paramétricas com a varia¢ao da resisténcia a compres-
sao, do cobrimento das armaduras longitudinais e da taxa de carregamento pré-aplicado.

O modelo da viga U-BO0 foi tomado como base comparativa para todas as andlises e as
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vigas derivadas sdo mostradas na Tabela 5. Quanto a nomenclatura, foram utilizados os
sufixos R, C e T, para referéncia aos parametros de resisténcia, cobrimento e taxa de

carregamento, respetivamente.

Figura 78 — Comparacgao entre o comportamento termomecanico das vigas N-B0, U-BO,
N-B1, U-B1 e U-B2 a partir das curvas deslocamento no meio do vao (mm) x
tempo de aquecimento (minutos).
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Tabela 5 — Definicao dos parametros das andlises paramétricas.

Viga c Resisté~ncia a Viga Cobrimento Viga Taxa de
ompressiao (MPa) (mm) carregamento (%)
U-B0 150 U-B0 25 U-B0 30
U-BR180 180 U-BC30 30 U-BT45 45
U-BR200 200 U-BC35 35 U-BT55 59

Os resultados obtidos s@o mostrados nas Figuras 79, 80 e 81. Conforme esperado,
com o aumento da taxa de carregamento, ha uma reducao do TRI dos modelos. Con-
siderando o acréscimo de 15% e de 25% da carga, em relagao a viga U-B0, o tempo
resistido pelas vigas U-BT45 e U-BT55 foi reduzido em 17,2% e 27,1%. Os menores efeitos
foram observados com o acréscimo da resisténcia. De fato, ao serem utilizados UHPCs
com classe C180 e C200, o tempo resistido pelas vigas aumentou em apenas 3% e 5%,
respectivamente. E importante ressaltar que quanto mais resistente for o concreto, menor

sera a sua porosidade, e, por consequéncia, ele terd uma maior probabilidade de sofrer o



114

fenomeno do spalling. Como nao foram avaliados os efeitos de poropressao, o acréscimo da

resisténcia pode na verdade piorar o comportamento das vigas sob situacao de incéndio.

Com o objetivo de aumentar a resisténcia das vigas durante um incéndio, pode-se
aumentar a barreira de protegdo térmica das armaduras, ou seja, ampliar o seu cobrimento.
Nesse contexto, foi verificado um acréscimo de 8 e 14 minutos para as vigas U-BC30 e
U-B(C35, respectivamente. Mesmo aumentando o cobrimento em 10 mm, a ruptura da viga
aconteceu em menos de 2h de aquecimento. Assim, caso fosse estabelecido esse TRRF,

deveria ser realizado um aumento de secao transversal e um re-dimensionamento da viga.

Figura 79 — Analises variando o parametro de resisténcia a compressao da viga U-B0.
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Figura 80 — Analises variando o parametro de cobrimento das armaduras da viga U-BO.
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Figura 81 — Analises variando o parametro de taxa de carregamento pré-aplicado na viga
U-BO.

Tempo de aquecimento (min)
0 25 50 75 100 125

vao (mm)
o
©® o A N
(=) (=) o o (=)

Deslocamento no meio do
-
N
(e

-140
160 [~ VIGAU-BO
—o—VIGA U-BT45
-180
——VIGA U-BT55
-200

Fonte: Autor.






117

9 CONCLUSOES

A recente utilizagdo de concretos com resisténcias superiores a 150 MPa traz
incertezas quanto a performance desses materiais sob situacao de elevadas temperaturas.
Apesar da melhoria em termos de desempenho, os UHPCs demonstram-se mais frageis e
suscetiveis a efeitos explosivos quando sao impostos aquecimentos nao tao severos (acima de
1°/min). A utilizacao de fibras hibridas (ago + PP) tendem a melhorar esse comportamento,
reduzindo ou evitando o lascamento superficial. Nesse contexto, este trabalho se propos
a realizar uma comparacao entre o UHPC e o concreto convencional, avaliando tanto os

deslocamentos quanto as temperaturas de vigas sob situagao de incéndio.

A fundamentacao teve como foco a revisao bibliografica acerca das propriedades
termomecanicas do concreto com foco principal no comportamento do UHPC. Essa
base serviu para serem realizadas analises numéricas representativas que ampliassem a
compreensao do comportamento termomecanico de vigas de concreto armado sob situacgao
de incéndio. Os dados experimentais presentes na revisao apontaram que o UHPC possui
uma maior condutividade térmica em relacdo ao CRN, uma vez que a maioria dos valores
ficaram acima do limite superior recomendado para concretos convencionais pela EN
1992-1-2. De fato, a partir dos resultados de 10 ensaios, a condutividade média para o
UHPC sob temperatura ambiente resultou em 2,66 W/m°C, enquanto o limite superior da
EN 1992-1-2 sugere esse valor como sendo igual a 1,95 W/m°C. Além disso, verificou-se que
essa propriedade nao sofre tanta influéncia com a adig¢do de fibras, visto que esses reforgos
sao inseridos em baixa proporc¢ao. Para os dois materiais, as variacoes quanto ao calor
especifico, expansao térmica e reducao de massa nao apresentaram valores significativos.
Sendo necessario, portanto, um maior niimero de resultados experimentais para tornar a

padronizacao conclusiva.

A degradacao da resisténcia mecénica do concreto possui uma alta variabilidade
devido as diversas configuragoes de ensaios existentes. Para o CRN, ha uma grande
quantidade de dados que ja foram absorvidos pelos codigos normativos. Entretanto, quanto
ao UHPC, é necessario que mais ensaios sejam realizados para definicdo de uma curva
apropriada. A principal dificuldade dessa definicao consiste na diversidade de adig¢oes
minerais, quantidade e tipo de fibras e nas diferentes técnicas de cura e de dosagem
empregados na fabricacio do UHPC. Nas andlises deste trabalho foram empregados
valores de degradacao relativos a ensaios com corpos de prova aquecidos. No capitulo 7,
hé validacoes termomecanicas que garantem uma boa previsao dos deslocamentos, das

temperaturas e do tempo de resisténcia de vigas de UHPC submetidas a curva padrao
ISO 834.

Ao serem utilizadas as propriedades térmicas dos ensaios de Zheng, Wang e Wang
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(2014), as andlises térmicas indicaram que o UHPC de fato aquece mais rapidamente
em comparagao aos concretos convencionais. Isso foi observado apds a verificacao da
temperatura em pontos proximos a armadura longitudinal e no centro das vigas modeladas.
Considerando a mesma secdo transversal e a mesma taxa de armadura, o UHPC demorou
29 minutos para aquecer o centro do elemento em 100 °C, enquanto que CRN levou
aproximadamente 45 minutos. Para temperaturas superiores a 500 °C, o aco sofre grandes
perdas de resisténcia, resultando em deflexdes excessivas que podem levar ao colapso do
elemento. Em comparacao ao CRN, esse valor foi alcangado em cerca de 30 minutos a

menos para o UHPC.

Considerando as vigas aquecidas com a mesma capacidade resistente, mas com
segoes transversais diferentes (N-BO0 fabricada com CRN e U-B0 com UHPC), foi observada
uma progressao dos deslocamentos no meio do vao muito mais severa no elemento de
UHPC. Além disso, a U-B0 falhou apds 100 minutos de incéndio, 71 minutos a menos
que a N-B0. Para as vigas com a mesma capacidade resistente, mesma secao transversal
e taxas de armaduras diferentes, os resultados mostraram que, mesmo com uma se¢ao
transversal equivalente, o UHPC resistiu 34 minutos a menos que o CRN e apresentou
deslocamentos mais expressivos. Quanto as vigas com a mesma se¢ao e mesma taxa de
armadura, a ruptura do elemento de UHPC ocorreu 29 minutos antes do elemento de CRN,
apresentando deslocamentos maiores apés 30 minutos de aquecimento. Esses resultados

estao em conformidade com aqueles presentes no trabalho de Hou et al. (2019).

Os resultados das comparagoes termomecanicas mostraram que as barras de reforgo,
presentes nas vigas fabricadas em UHPC, aquecem mais rapidamente por conta da maior
condutividade térmica desse material. Assim, a reducao das propriedades mecéanicas do
aco sao mais pronunciadas, o que leva ao acréscimo das deflexdes. As maiores taxas de
reforco nessas vigas nao foram suficientes para aumentar a duracao da resisténcia sob

situacao de incéndio.

As andlises paramétricas com o UHPC indicaram um acréscimo de TRI insignificante
com a elevagao da capacidade resistente do concreto. Os deslocamentos resultantes das
vigas U-BR180 e U-BR200 ficaram bem préximos aos da viga original, indicando que, para
estagios de aquecimento, as armaduras governam o comportamento global do elemento.
O acréscimo do cobrimento das barras aumentou medianamente a resisténcia do modelo,
prolongando o TRI em até 14 minutos com 10 mm a mais de camada de concreto. No que
diz respeito a taxa de carregamento, houve uma grande influéncia no TRI, alcan¢ando

uma reducao de 27,1% com o acréscimo de 25% da carga.

O UHPC apresenta um grande potencial no que tange os aspectos de economia
de concreto, reducao de armaduras e durabilidades dos elementos. Porém, o seu compor-
tamento sob elevadas temperaturas deve ser objeto de cautela durante a sua aplicacao.

A densa microestrutura desse material dificulta a liberacao da agua sob forma de vapor,



119

0 que impoe tensoes adicionais que podem provocar lascamentos severos nos elementos.
Como forma de melhorar esse comportamento, sao adicionadas fibras poliméricas que
reduzem ou eliminam esse fend6meno. Mesmo com essa precaucdo, os resultados deste
trabalho indicaram que o UHPC se deteriora e aquece mais rapidamente em comparacao
ao CRN; tendo como base resultados numéricos que utilizaram propriedades verificadas
experimentalmente. Portanto, as consideracoes de projeto de seguranca contra incéndios
devem abranger o tipo de concreto empregado para que possam ser definidos pardmetros

adequados para fuga dos ocupantes e extin¢ao das chamas.

9.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como investigacao futura, sugere-se a avaliagdo experimental de vigas de UHPC
em situacao de incéndio, considerando a insercao de fibras de aco e polimérica e avaliando
a ocorréncia do spalling. Além disso, pode-se aprofundar os estudos experimentais das

propriedades térmicas do UHPC em diferentes situagoes de dosagem.

Outro tépico interessante, diz respeito ao estudo de otimizacao de estruturas
fabricadas com o UHPC, considerando como objetivo a economia dos insumos e aplicando
as restrigoes de resisténcia contra incéndios. Por fim, sugere-se uma abordagem utilizando
confiabilidade, de modo a fazer uma comparacao com os modelos tabulares disponiveis

nos c6digos normativos.
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