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AREA: PATOLOGIA
Resumo

O estudo do comportamento de estruturas de concreto armado diante de elevadas temperaturas tem
ganhado uma maior importancia nos ultimos anos principalmente ap6s atualizagdo de normas e a
utilizacdo de concretos de alto desempenho (CAD). O efeito de spalling é severo nestes tipos de concreto
devido possuir uma baixa porosidade, o que dificulta o transporte do vapor gerado pela matriz durante o
aquecimento, gerando tensdes nestas regides, tendo-se uma tendéncia do desplacamento ser instantaneo.
Testes experimentais de fogo apresentam um custo elevado e inimeras limitagdes, de modo que é
impossivel realizar testes de resisténcia ao fogo para todos os cenarios possiveis de incéndio, a partir
dessas observagBes houve a necessidade de buscar métodos alternativos para analise das estruturas
submetidas a elevadas temperaturas. Este trabalho tem por objetivo simular o comportamento de pecas de
concreto de alto desempenho, com resisténcia a compressdo estimada de 65 MPa, quando submetido a
altas temperaturas, através de meios experimentais por ensaios ndo destrutivos (END) e analise numérica
por modelagem computacional. Para os ensaios foram confeccionados corpos de prova de concreto e
submetidos estes em elevadas temperaturas (500°, 700° e 900° C), a posteriori realizados ensaios de
resisténcia a compressdo e de mddulo de deformacdo longitudinal, comparando os resultados com
concretos em temperatura ambiente. Na analise numérica, foi realizado modelagem utilizando método dos
elementos finitos (MEF) para observar o comportamento do concreto perante altas temperaturas. Para
obtencéo de resultados por simulacdo numérica foi utilizado o software comercial ANSYS.
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AREA: PATOLOGIA

Resumen

El estudio del comportamiento de estructuras de hormigdn armado frente a altas temperaturas ha ganado
una mayor importancia en los Gltimos afios principalmente tras la actualizacién de normas y la utilizacion
de hormigones de alto desempefio (HAD). El efecto de spalling es severo en estos tipos de hormigoén
debido a tener una baja porosidad, lo que dificulta el transporte del vapor generado por la matriz durante
el calentamiento, generando tensiones en estas regiones, teniendo una tendencia al desplome ser
instantanea. Las pruebas experimentales de fuego presentan un alto costo y numerosas limitaciones, de
modo que es imposible realizar pruebas de resistencia al fuego para todos los escenarios posibles de
incendio, a partir de esas observaciones hubo la necesidad de buscar métodos alternativos para el analisis
de las estructuras sometidas a altas temperaturas . Este trabajo tiene por objetivo simular el
comportamiento de piezas de hormigén de alto desempefio, con resistencia a la compresion estimada de
65 Mpa, cuando sometido a altas temperaturas, a través de medios experimentales por ensayos no
destructivos (END) y analisis numérico por modelado computacional. Para los ensayos se han
confeccionado cuerpos de prueba de hormigén y sometidos éstos a altas temperaturas (500°, 750°, y 900°
C), a posteriori realizados ensayos de resistencia a la compresion y de médulo de deformacion
longitudinal, comparando los resultados con hormigones a temperatura medio ambiente. En el analisis
numérico, se realizé modelado utilizando método de los elementos finitos (MEF) para observar el
comportamiento del concreto ante altas temperaturas. Para obtener resultados por simulacién numérica se
utilizo el software comercial ANSYS.
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Introducéao

O crescente avango tecnoldgico das ultimas décadas propiciou o surgimento de
ferramentas capazes de promover a otimizagdo de processos e andlises nas mais diversas
areas de conhecimento. Na engenharia, em especial no &mbito estrutural, essas ferramentas
tornaram mais simples a analise de estruturas como um todo. Essas ferramentas podem
produzir diretrizes que vao desde como um material se comporta frente a determinada
situacdo até o grau de comprometimento da estrutura em andlise, tornando os resultados
experimentais ainda mais precisos ou até mesmo fazendo com que eles nem sejam
necessarios.

Com o avanco tecnologico, viu-se a necessidade de incorporar novas tecnologias ao
estudo de estruturas de concreto para obter resultados capazes de simular os efeitos numa
estrutura real. Com a utilizacdo de ensaios por métodos ndo destrutivos, e softwares de
aproximacdo numerica, com aplicagdo do método dos elementos finitos (MEF), faz-se cada
vez menos necessdria a extracdo de corpos de prova da estrutura para analise de
determinados efeitos no concreto.

Uma das situagdes responsaveis pelo comprometimento de uma estrutura é a exposi¢do
ao fogo (elevadas temperaturas). A variagdo térmica € responsdvel por alterar as
propriedades de resisténcia e deformacdo dos elementos estruturais de concreto. O
conhecimento acerca da acdo de elevadas temperaturas em elementos estruturais de
concreto se constitui, pois, de insumo de relevante importancia e vem ganhando cada vez
mais atencdo do meio académico e da pesquisa aplicada.

Neste particular, as simulagfes numéricas tém um importante papel a desempenhar
porque podem produzir uma importante gama de informagéo de qualidade para se entender
a resposta estrutural de elementos de concreto submetidos a elevadas temperaturas.

O presente trabalho apresenta os resultados do concreto estrutural de resisténcia
caracteristica a compressao de 65 Mpa submetido & acdo das temperaturas de 500°, 750° e
900°C em mufla e de ensaios por ultrassom, bem como atraves de recursos de modelagem
numérica de software de anélise por elementos finitos.

1 — Concreto submetido a elevadas temperaturas

O concreto possui caracteristicas mecanicas muito especificas que viabilizam sua
utilizagéo e fazem com que seja o principal material de construcéo utilizado no Brasil. Um
dos fatores que justificam essa ampla utilizagdo é a sua durabilidade quando submetido a
variadas condigdes incluindo-se nesta categoria as situacdes de incéndio (METHA e
MONTEIRO, 2008).

As propriedades do concreto podem ser comprometidas quando o concreto € submetido
de alguma forma a elevadas temperaturas. Embora este material apresente uma boa
resisténcia ao fogo, suas propriedades podem ser alteradas dependendo de alguns fatores,
tais como temperatura maxima a que a estrutura foi exposta, tempo de exposicdo,
velocidade de resfriamento e etc.

A elevagdo gradual da temperatura causa efeitos distintos no concreto, que pode ir de
uma simples alteracdo da coloragdo, devido a calcinacdo superficial, até a perda de
resisténcia mecanica, esfarelamento superficial ou a propria desintegracéo da estrutura.
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2 — Efeitos da acédo térmica em concretos de alto desempenho

O concreto, por ser um material heterogéneo, possui certa quantidade de agua em seu
interior. Quando submetido a altas temperaturas, como no caso de incéndio, a dgua passa
para o estado gasoso dentro da estrutura de concreto, resultando em acréscimo de pressao
no concreto, provocado pela tentativa de fuga dos gases aquecidos.

Os concretos de alto desempenho, ou seja, que possuem alta resisténcia apresenta uma
matriz bastante compacta e de porosidade reduzida, o que conduz ao desenvolvimento de
pressfes internas elevadas quando este é submetido a altas temperaturas, ocasionando
assim um fenébmeno chamado “spalling” que configura um descolamento de placas de
concreto justamente devido a esse aumento de pressdo. Além de spalling, que nesse tipo de
concreto é explosivo ( mais intenso do que em um concreto de menor resisténcia), os danos
do incéndio para o concretos de alta resisténcia envolvem reducdo de resisténcia e
desenvolvimento de fissuras.

Com o spalling explosivo da superficie livre do concreto, em geral estrutura perde
aproximadamente 75% de sua resisténcia original (quando em temperatura ambiente) se
exposta a cerca de 600°C durante um longo periodo de tempo. Essa queda consideravel se
deve a completa decomposicdo dos hidratos de cimento. Segundo Meneses (2011) as
estruturas podem ainda suportar temperaturas na ordem de 700°C a 800°C conservando
resisténcia suficiente em um tempo habil para que os resgates sejam feitos sem o colapso
da estrutura. Quando em temperaturas mais elevadas o concreto perde praticamente todas
as suas propriedades mecanicas, ficando a estrutura totalmente comprometida.

3 — Metodologia

Foi analisado o efeito do concreto sob altas temperaturas por duas metodologias
distintas, a primeira por ensaios ndo destrutivos e a segunda por via de software de anélise
por método dos elementos finitos.

3.1. Ensaios nao destrutivos

Foi examinado o efeito de temperaturas elevadas nas propriedades mecénicas e
elasticas do concreto estrutural confeccionando corpos de prova de concreto e submetendo
eles a temperaturas elevadas de 500°C, 750°C e 900°C em autoclave. Foram realizados
ensaios de resisténcia & compressdao e modulo de deformacgdo longitudinal para os corpos
de prova afetados pela acdo de temperaturas elevadas e comparados estes com corpos de
prova de concreto integros. Por fim, foi realizado ensaios de ultrassom nos corpos de prova
submetidos a elevadas temperaturas.

3.1.1. Materiais e métodos

Para a realizacdo da pesquisa foram confeccionados doze corpos de prova cilindricos
de acordo com a NBR 5738:2015, com 10 cm de didmetro e 20 cm de comprimento. O
traco utilizado na confeccdo deste concreto esta descrito abaixo. Os valores correspondem
a unidades de Kg.

Tabela 1- Traco utilizado para a confecc¢éo do concreto.

Cimento  silica ativa | Ag. Mitdo | Ag. Gratdo | Aqua | _Aditivo superplastificante

1 | ooss 1,94 2,58 0,33 0,012
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O traco utilizado foi para a confeccdo de um concreto com resisténcia a compressao
estimada de 65 MPa, aspecto que justifica a utilizacdo da silica ativa e do
superplastificante. O primeiro é responsavel por deixar o concreto mais denso, sem muitos
poros, e 0 segundo por garantir uma boa trabalhabilidade no estado fresco. A utilizacdo do
superplastificante se mostrou necessaria porque a relacdo agua/cimento é muito baixa.

O abatimento foi determinado através do teste utilizando tronco de cone, segundo a
ABNT NBR 15823-2:2010. A partir desse traco foi obtido um abatimento de 95 mm.

Os corpos de prova foram separados aleatoriamente e identificados de acordo com a
temperatura a qual seriam submetidos (Figura 1), conforme indicado na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Identificago dos corpos de prova em fungdo da temperatura de exposicéo

Corpo de prova | Temperatura (°C)
A 500
B 750
C 900
D 20

Figura 1 - Classificacdo dos corpos de prova em fungdo da temperatura de exposicdo. Fonte:
Autoria prépria

3.1.2. Ensaio de ultrassom

Um dos métodos utilizados para inspe¢do das pecas de concreto foi 0 ensaio ndo
destrutivo (END) por ultrassom. O ensaio por ultrassom tem como objetivo determinar a
integridade do material (concreto) na estrutura. O instrumento é vidvel para a inspecdo em
concreto e pode ser utilizado para a localizacdo de vazios, falhas ou defeitos no interior da
peca analisada. O aparelho fornece o tempo que a onda leva para percorrer a pega, 0 que
possibilita a obtencdo das suas velocidades de propagacéo, conforme figura 2.

i ™ "‘

Figura 2 - Os dados foram obtidos por meio de transmissdo direta. Fonte: Autoria propria
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Os corpos de prova confeccionados foram submetidos as temperaturas de 500°C, 750°C
e 900°C numa mufla. Ap6s o atingimento da temperatura desejada, 0s corpos de prova
foram mantidos por mais uma hora para que a temperatura fosse homogeneizada no
interior da peca. O tempo médio para o alcance de cada temperatura estudada foi de cerca
de 1 hora e 20 minutos. O resfriamento dos corpos de prova apés o processo de
homogeneizagdo de temperatura foi realizado de maneira lenta tendo levado cerca de 3 a 4
horas, dentro da propria mufla.

Apo6s o resfriamento dos corpos de prova foram realizadas leituras do tempo de ondas
ultrassonicas longitudinais. Depois de coletados os dados todo os corpos de prova (A, B e
C que foram submetidos a temperaturas elevadas, e D que permaneceram em temperatura
ambiente) foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressdo, conforme a ABNT
NBR 5739:2007. A Figura 3 ilustra o ensaio de compressdo realizado e a forma tipica de
ruptura observada.

Figura 3 — Ensaios de compressdo simples. Fonte: Autoria prépria.

3.2. Simulagao numérica utilizando-se de software

Foi feito uma andlise numérica do efeito de temperaturas elevadas no concreto
utilizando-se do software de andlise por elementos finitos ANSYS. O primeiro passo para
formular uma anélise no software é definir a geometria do elemento a ser modelado, nesse
caso foi utilizada uma geometria que representa um corpo de prova cilindrico de 10x20
(emcm).

Para andlise do efeito da temperatura no concreto, nesse trabalo foira utilizados dois
tipos de analise térmica, um estado estacionario e um estado transitério. Para ambos o0s
estados a temperatura a que o corpo de prova foi submetido foi a de 1000°C, a partir da
qual, segundo a literatura, o0 concreto perde quase que por completo as suas propriedades
mecanicas.

3.2.1. Estado Estacionario

Uma analise térmica em estado estavel calcula os efeitos de cargas térmicas estaveis
em um sistema ou componente. A analise térmica em estado estacionario para determinar
temperaturas, gradientes térmicos, taxas de fluxo de calor e fluxos de calor em um objeto
que sdo causados por cargas térmicas que ndo variam ao longo do tempo. Foi definido a
temperatura de 1000° C para o corpo de prova todo. Nesse tipo de analise ndo ha variacdo
de temperatura, como mostra a figura 4.
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Figura 4 — Temperatura aplicada ao corpo-de-prova

3.2.1. Estado transitorio

A andlise térmica transitdria determina as temperaturas e outras quantidades térmicas
que variam ao longo do tempo. A temperatura para esse estado também foi 1000°C, porém,
como se trata do estado transitdrio, a temperatura inicial 22°C, considerada como a
temperatura ambiente.

O tempo de transicdo utilizado foi de uma hora (3600 segundos). A analise térmica
transitéria segue basicamente os mesmos procedimentos que uma analise térmica em
estado estacionario. A principal diferenca é que a maioria das cargas aplicadas em uma
analise transitoria sdo fungdes do tempo, conforme demostrado na figura 5.

0,000 0,100 {3 x._j—. z
[ ]

0,050

Figura 5 — Temperaturas inicial e final para o estado transitério aplicadas na peca.
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4 — Resultados e Discussoes

4.1 Ensaios experimentais

A Tabela 3 a seguir mostra os resultados das leituras de ondas ultrassdnicas realizadas
bem como da resisténcia a compressao obtida para cada temperatura estudada.

Tabela 3 — Resultados obtidos

Corpo de prova | Diametro Comprimento de Tempo de Velocidade Tempoeratura Resisténcia
onda (m) onda (s) (m/s) (°C) (MPa)
A 0,102 0,187 0,000094 1996,453 500 37,66
B 0,101 0,195 - - 750 8,67
C 0,101 0,199 - - 900 4,72
D 0,100 0,193 0,000039 4948,717 20 62,67

Os valores da tabela acima correspondem a uma média dos valores encontrados para
cada classe (A, B, C e D). A figura6 a seguir mostra o decréscimo da resisténcia em
relacdo as temperaturas a que as pecas foram submetidas.

Resisténcia X Temperatura

60 LN

~

(%]
L]

Resisténcia (Mpa)
] [¥5) £
= =] =

—
=]

—

20 500 750 200

Temperatura (°C)

=

Figura 6 - Relagdo entre resisténcia e temperatura. Fonte: Autoria propria.

Foi observado que as pecas mantidas & temperatura ambiente (cerca de 20° a 22°C)
apresentaram velocidades entre 4000 e 5000 m/s, caracteriza um bom concreto. J& as pegas que
foram submetidas a temperaturas elevadas apresentaram um decréscimo bastante significativo, o
gue pode ser relacionado ao comprometimento das suas propriedades mecéanicas. Pode-se notar
na tabela 3 que os tempos de onda, consequentemente as velocidades, ndo puderam ser medidos
para as classes B e C, porque a essas temperaturas o grau de fissuracdo da peca é muito alto, o
gue impossibilita uma leitura precisa, pois como existem muitas fendas e fissuras a onda tem
dificuldades de passar do transdutor emissor para o receptor.

Na figura 6 é possivel observar que a temperatura influencia diretamente na resisténcia, a
compressao principalmente, e que quanto maior for a temperatura a que a estrutura é submetida
menor sua resisténcia. Na maior temperatura estudada (900°C) o concreto ja ndo possui uma

62 CONFERENCIA SOBRE PATOLOGIA 62 CONGRESO DE PATOLOGIA
E RF!\HIIITAI;.F\I:I DE EDIFiCIOS ¥ REHABILITACION DE EDIFICIOS
04 - 06 Abril POLI/UFR) — Cidade Universitdria — CEP 21941-909

email; patorreb2018@ poli.ufrj.br



s

PATORREB 2018

resisténcia significativa, pelo contrario, suas propriedades resistivas ficam completamente
comprometidas, coerente com o comportamento indicado na literatura.

4.2 Analise numérica

O programa apresentou a distribuicdo do fluxo de calor de maneira direcional (para o
estado estacionario), conforme foi solicitado no processo da modelagem. Os resultados foram
fornecidos em W/m?2 (watt por metro quadrado) — Poténcia energética recebida por unidade de
area, conforme demonstrado na figura 7. Também foi obtida a distribuicdo total de calor no
estado transitorio, que leva em consideracdo a variagdo térmica, bem como a variacao de tempo,
conforme demonstrado na figura 8. Os resultados para o potencial energético de transmissédo de
calor ou variacdo térmica, também foram fornecidos em W/m2,

501 7e-
-2,09172e-8
-2,6807e-8
-3,2702e-8 Min

0,000 0,100 (m) )—’ %
T —

0050

Figura 7: Fluxo direcional de calor no estado estacionario. Fonte: Autoria propria

| 11826
54,60
6,8217 Min

0,000 0,100 () }“"J'_’ Z
|

0,050

Figura 8: Fluxo total de calor no estado transitorio. Fonte: Autoria propria.
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5 — Conclusodes

Os danos causados numa edificagdo quando em situacdo de incendio podem ser
irreversiveis tanto do ponto de vista estrutural, quanto do ponto de vista humano, os quais
podem acarretar prejuizos em grande escala para a sociedade como um todo. Pesquisas
relacionadas a este tema, e normas que abordem sobre estruturas em sitacdo de incendio
trazem o amadurencimento e consientizagdo profissionais ligados & construgdo civil, que
tendem a se desencandearem para o desenvilvimento de técnicas e materiais que
minimizem os efeitos danosos que elevadas temperaturas podem causar sobre a estrutura.

Os dois métodos utilizados no estudo de deterioracdo do concreto quando submetido a
elevadas temperaturas, fornecem diretrizes do grau de comprometimento do elemento
coerentes com as informacgGes fornecidas pela literatura.

Os ensaios ndo destrutivos por ultrassom forneceram diretrizes no que diz respeito ao
nivel de fissuracdo do concreto frente a diferentes temperaturas, que apresentou uma
proporcao direta a queda da resisténcia nos corpos de prova estudados.

O método por elementos finitos, utilizado por meio de um programa computacional,
utilizado neste estudo, se mostrou eficaz por fornecer uma visualizacdo em 3D de como a
temperatura se distribui na peca de concreto em funcdo do tempo, mostrando que a distribuicao
de calor nos elementos estudados ndo é uniforme, indicando que as andlises sdo coerentes com a
literatura. Foi possivel observar também que a saida de dados (output) ocorre de forma coerente
desde que as informagdes de entrada de dados (input) sejam feitas de forma correta, respeitando
particularidades e caracteristicas do material em analise.
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