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APRESENTACAO

O conhecimento cientifico & extremamente importante na vida do ser humano e
da sociedade, pois possibilita entender como as coisas funcionam ao invés de apenas
aceita-las passivamente. Mediante o conhecimento cientifico é possivel provar muitas
coisas, ja que busca a veracidade através da comprovacgao.

Sendo produzido pela investigacdo cientifica através de seus procedimentos,
surge da necessidade de encontrar solu¢des para problemas de ordem pratica da vida
diaria e para fornecer explicacdes sistematicas que possam ser testadas e criticadas
através de provas. Por meio dessa investigacdo, obtém-se enunciados, leis, teorias
que explicam a ocorréncia de fatos e fendmenos associados a um determinado
problema, sendo possivel assim encontrar solugdes ou, até mesmo, construir novas
leis e teorias.

Possibilitar o acesso ao conhecimento cientifico € de suma importancia para a
evolucao da sociedade e do ser humano em si, pois através dele adquirem-se novos
pontos de vista, conceitos, técnicas, procedimentos e ferramentas, proporcionando o
avanco na constru¢ao do saber em uma area do conhecimento.

Na engenharia evidencia-se a relevancia do conhecimento cientifico, pois o seu
desenvolvimento esta diretamente relacionado com o progresso e disseminacao deste
conhecimento.

Neste sentido, este E-book, composto por dois volumes, possibilita 0 acesso
as mais recentes pesquisas desenvolvidas na area de Engenharia, demonstrando a
importancia do conhecimento cientifico para a transformacéo social e tecnoldgica da
sociedade.

Boa leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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CAPITULO 12

ANALISE DO COMPORTAMENTO DO CONCRETO DE
ALTO DESEMPENHO (CAD) QUANDO SUBMETIDO A

Klayne Kattiley dos Santos Silva
Universidade Catélica de Pernambuco

Recife — Pernambuco
Amaéncio da Cruz Filgueira Filho

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia, e
Tecnologia do Sertdo Pernambucano

Salgueiro — Pernambuco

Emerson Fernandes da Silva Alves
Universidade Catolica de Pernambuco
Recife — Pernambuco
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Recife — Pernambuco

RESUMO: O estudo do comportamento de
estruturas de concreto armado em situagdes de
incéndiotemganhadoumamaiorimportancianos
ultimos anos principalmente apds a ocorréncia
de recentes catastrofes, que ocasionaram
severas perdas para sociedade tanto do ponto
de vista humano quanto econémico. Isso gerou
a necessidade de atualizacdo de normas, e
que houvesse uma maior atencéo para esse
problema em toda a cadeia da construgéao civil.
Outro fator que contribuiu para importancia
dada a este assunto foi a crescente utilizacao
de concretos de alto desempenho (CAD). O
efeito de “spalling” € severo nestes tipos de
concreto devido possuir uma baixa porosidade,
0 que dificulta o transporte do vapor gerado
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TEMPERATURAS ELEVADAS

pela matriz durante o aquecimento gerando
um aumento de tensdes nestas regides, tendo-
se uma tendéncia do desplacamento ser
instantdneo. Assim existe a necessidade de
se buscar métodos alternativos para analisar o
comportamento da estrutura quando submetida
a incéndio. Este trabalho tem por objetivo
simular o comportamento de pecgas de concreto
de alto desempenho 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, a posteriori realizados
ensaios de resisténcia a compressdo e de
velocidade de propagacao de onda, comparando
os resultados com concretos em temperatura
ambiente. Na analise numérica, foi realizada
modelagem utilizando método dos elementos
finitos (MEF) para observar o fluxo de potencial
energético que ocorre no concreto de alto
desempenho perante altas temperaturas.
PALAVRAS-CHAVE: incéndio, CAD, spalling,
END, MEF.

ABSTRACT: The study of the behavior of
reinforced concrete structures in fire situations
has become more important in recent years,
especially after recent catastrophes, which
have caused severe losses to society both from
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a human and economic point of view. This generated the need to update standards,
and that there was more attention to this problem throughout the construction chain.
Another factor that contributed to the importance given to this subject was the increasing
use of high performance concrete (HAD). The spalling effect is severe in these types of
concrete because it has a low porosity, which makes it difficult to transport the steam
generated by the matrix during the heating, generating an increase of tensions in these
regions, with a tendency of the displacement to be instantaneous. Thus, there is a need
to find alternative methods to analyze the behavior of the structure when subjected to
fire. This work aims to simulate the behavior of high performance concrete parts when
submitted to high temperatures, through experimental means by nondestructive testing
(NDT) and numerical analysis by computational modeling. For the tests, concrete test
specimens were prepared and submitted to high temperatures, after which tests of
compressive strength and wave propagation velocity were carried out, comparing the
results with concretes at room temperature. In the numerical analysis, modeling was
performed using finite element method (FEM) to observe the flow of energy potential
that occurs in high performance concrete at high temperatures.

KEYWORDS: fire, HAD, spalling, NDT, MEF.

11 INTRODUCAO

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

Com o avango da ciéncia, 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 utilizacao de ensaios por métodos nao destrutivos,
e softwares de aproximac&o numérica com aplicagao do método dos elementos finitos
(MEF), faz-se cada vez menos necessaéria a extracado de corpos de prova da estrutura
para analise de determinados efeitos no concreto.

Uma das situacdes responsaveis pelo comprometimento de uma estrutura é a
exposicao ao fogo (elevadas temperaturas). Avariacao térmica é responsavel por alterar
as propriedades de resisténcia e deformacao dos elementos estruturais de concreto. O
conhecimento acerca da acao de elevadas temperaturas nestes elementos estruturais
se constitui de relevante importancia e vem ganhando cada vez mais atencéo do meio
académico e da pesquisa aplicada.

O concreto pode ser sujeito acidentalmente a altas temperaturas ou estas podem
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fazer parte de suas condi¢des normais de trabalho quando este é para servir a estruturas
especiais. As caracteristicas dos constituintes do concreto como teor de umidade e
as condicbes para melhorar a sua resisténcia, podem precipitar a desagregacao do
concreto submetido a altas temperaturas.

Neste particular, as simula¢cdes numéricastém umimportante papeladesempenhar
porque podem produzir uma importante gama de informagcao de qualidade para se
entender a resposta estrutural de elementos de concreto submetidos a elevadas
temperaturas.

O presente relatorio apresenta os resultados de resisténcia a compresséao e de
velocidade de onda em corpos de prova de concreto de alto desempenho submetidos a
acao de altas temperaturas obtidos por ensaios em laboratério. Também foi analisado
o comportamento da distribuicdo de potencial energético que ocorre em um concreto
de alto desempenho sob condicbes de elevadas temperaturas através de modelagem
de corpo de prova via elementos finitos.

2| CONCRETO SUBMETIDO A ELEVADAS TEMPERATURAS

O concreto possui caracteristicas mecanicas muito especificas (resisténcia
mecanica, trabalhabilidade, difusdo de sua tecnologia) que viabilizam sua utilizacéo
e fazem com que seja o principal material de construcao utilizado no Brasil. Um dos
fatores que justificam essa ampla utilizacao é a sua durabilidade quando submetido a
variadas condi¢des incluindo-se nesta categoria as situagcdes de incéndio.

Porém propriedades importantes do material podem ser comprometidas quando o
concreto é 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 exposicao, velocidade de resfriamento e etc.

A elevacao gradual da temperatura causa efeitos distintos no concreto, que
pode ir de uma simples alteracdo da coloragcao, devido a calcinagéo superficial, até a
perda de resisténcia mecénica, esfarelamento superficial ou a propria desintegracéo
da estrutura. Na tabela 1 apresentada por Carvalho (2001) expde os efeitos e causas
sofridos em cada faixa de temperatura.
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Caracteristica

Efeito

Causa

Dureza
superficial

Fissuracdo, frapmentacio,
fragilizacio

Desidratagdo a 100°C, remove a dgua
livre; a desidratagio se completa em
540°C;

Ca(OH), = Cal em 450 a 300°C
A pasta primeiro expande, depois retrai.

Fissuracio

Fissuracio superficial a
290°C; Fissuragio
profunda a 540°C

Perpendicular 4 face, e intema;
pode assemelhar-se a fissuras de
retragio

Mudancga de cor
{s21m
lascamento)

Cor normal até 230°C
Avermelhada de 290 a
590°C
Vermelho/cinza de 590 a
Q00~C
Cinza/camurcga acima de
Q00~C
O} calcario se torna branco

Rochas sedimentares e metamdarficas
podem incorporar calor de forma
estivel em temperaturas baixas, tomam-
sg instaveis em maiores temperaturas e
mostram permanente mudanga de cor
sob aquecimento.

Comportamento
do agregado

Lascamento explosivo para
concretos com alto teor de
agregados silicosos
praximos & superficie,
acima de 573°C

Apregados diferem em difusibilidade,
condutividade, coeficiente de dilatagdo;
a transmissio de calor decresce para
concretos  feitos  com  agregados
altamente silicosos., areia basaltica,
calcario, agregados leves.

Baixe quartzo inverte para alto quartzo
em 373°C com expansio de 0.85% do
volume.

Lascamento

Tabela 1: Efeitos e causas ocorridos no concreto quando submetido a elevadas temperaturas.

Ocorre  paralelamente  a
superficie livre seguido por
quebra em lascas finas nos
cantos e quinas {assemelha-
se a esfoliacio)

Reducio da resisténcia

Fonte: Carvalho, 2001.

O elemento estrutural tem uma perda consideravel de rigidez com o0 aumento da

temperatura, visto que seu médulo de elasticidade como sua resisténcia caracteristica

sofrem reducgbes extremamente danosas a estabilidade de uma estrutura. Na figura

1 é demonstrado o comportamento da resisténcia a compressao e do moédulo de

elasticidade em concreto submetido a elevadas temperaturas, sendo expresso em

percentagem.
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Figura 1: Perda da resisténcia a compresséo e médulo de elasticidade do concreto com o
aumento da temperatura.

Fonte: Morales, Campos E Faganello, 2011.

Segundo Rocha (2018) apud. Costa (2011), a boa resisténcia do concreto,
quando submetido a temperaturas mais altas, € devida as caracteristicas térmicas
dos materiais que o compde, como incombustibilidade, baixo coeficiente de dilatacao
e condutividade térmica. O autor ainda cita que caracteristicas da pasta de concreto,
como teor de umidade e as condi¢des para melhorar a resisténcia, podem acelerar
a desagregacéo do concreto submetido a elevadas temperaturas, condigcbes estas
gue estdo ligadas a concretos com baixa porosidade e alta resisténcia a exemplo do
concreto de alto desempenho (CAD).

31 EFEITOS DA ACAO TERMICA EM CONCRETOS DE ALTO DESEMPENHO

A propagacao do calor no concreto da-se, principalmente, por condugéo devido a
temperatura fria no interior do concreto e quente na superficie, pela difusibilidade e pelo
calor especifico. Além disso, o concreto nao € um bom condutor de calor, por isso 0
processo de propagacao do calor no interior do concreto € lento quando comparado ao
aco, por exemplo, formando um intenso gradiente térmico no seu interior e provocando
modificacdes em suas propriedades (BRITEZ, 2011)

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 agua 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. Pressdes estas que segundo Mehta E Monteiro (2014) sao decorrentes
da permeabilidade do concreto, do tamanho do elemento e da taxa de aumento da
temperatura.

Os concretos de alto desempenho, ou seja, que possuem alta resisténcia
apresentam uma matriz bastante compacta e de porosidade reduzida, o que conduz
ao desenvolvimento de pressdes internas elevadas (“bolsas de pressao”) quando
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este é submetido a altas temperaturas, ocasionando assim um fenébmeno chamado
“spalling” que configura um descolamento explosivo de placas de concreto justamente
devido a esse aumento de pressao.

Neville (2016) indica que sao maiores 0s riscos do “spalling” em concretos com
baixa permeabilidade com o aumento na velocidade de elevagao da temperatura e
da umidade excessiva, sendo este ultimo o fator mais relevante na determinagéo do
comportamento estrutural em temperaturas elevadas.

Além de “spalling”, que nesse tipo de concreto é explosivo (mais intenso do que
em um concreto de menor resisténcia), outro efeito nocivo ao concreto é o “sloughing”,
que pela baixa condutividade térmica do concreto, criam-se no seu interior “camadas”
com temperaturas diferenciadas, principalmente em relacdo a camada superficial,
em contato direto com o fogo. Quando isto se torna intenso e a duracédo do fogo
dura algumas horas pode provocar o desprendimento de camadas superficiais sem
estilhagcamentos de grande magnitude nos primeiros momentos de um incéndio.

Com o lascamento explosivo da superficie livre do concreto, em geral a estrutura
perde cerca de 75% de sua resisténcia original (quando em temperatura ambiente)
se exposta a 600°C durante um longo periodo de tempo. Essa queda consideravel
se deve a completa decomposicéo dos hidratos de cimento. Saint e Turan apontam
que a 900°C o concreto perde praticamente todas as suas propriedades mecanicas,
deixando a estrutura totalmente comprometida (SILVA et al, 2018)

4| METODOLOGIA

Foi analisado o efeito do concreto sob altas temperaturas por duas metodologias
distintas, a primeira por ensaios ndao destrutivos em laboratério e a segunda por
interpretacéo de do fluxo do potencial energético via software de analise por método
dos elementos finitos.

4.1 Ensaios nao destrutivos

Foi examinado o efeito de temperaturas elevadas nas propriedades mecéanicas
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 a compressao e velocidade de propagacao
de onda para os corpos de prova afetados pela agcdo de temperaturas elevadas e
comparados estes com corpos de prova de concreto integros. Também foram realizados
ensaios de ultrassom nos corpos de prova submetidos a elevadas temperaturas.

4.1.1 Materiais e métodos

Para a realizacdo da pesquisa foram confeccionados doze corpos de prova
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cilindricos de 10 cm de didametro e 20 cm de comprimento. O tragco utilizado na
confeccao deste concreto esta descrito abaixo na tabela 2. Os valores correspondem
a unidades de Kg.

. Silica . Ag. . . .
Cimento ativa Ag. Mitdo Graudo Agua Aditivo superplastificante
1 0,085 1,94 2,58 0,33 0,012

Tabela 2- Trago em massa, utilizado para a confecgcéo dos corpos de prova de concreto.

Fonte: Autoria propria.

O traco utilizado foi para a confeccdo de um concreto com resisténcia a
compresséao estimada de 65 MPa, aspecto que justifica a utilizagéo da silica ativa e do
superplastificante. O primeiro é responsavel por deixar o concreto mais denso, sem
muitos poros, e o segundo por garantir uma boa trabalhabilidade no estado fresco. A
utilizacado do superplastificante se mostrou necessaria porque a relagcao agua/cimento
€ 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 3), conforme indicado na Tabela
3 a sequir.

Corpo de prova | Temperatura (°C)
A 500
B 700
C 900
D 20

Tabela 3 — Identificacdo dos corpos de prova em funcdo da temperatura de exposicao.

Fonte: Autoria propria.

Figura 3 - Classificacdo dos corpos de prova em fungéo da temperatura de exposicéo.

Fonte: Autoria propria.
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4.1.2 Ensaios de ultrassom e resisténcia a compressao

Um dos métodos utilizados para inspecdo das pecas de concreto foi o ensaio
nao destrutivo (END) por ultrassom, segundo a ABNT NBR 8802:2013. O ensaio
por ultrassom tem como objetivo determinar a integridade do material (concreto) na
estrutura. O instrumento € viavel para a inspe¢céo em concreto e pode ser utilizado para
a localizagédo de vazios, falhas ou defeitos no interior da peca analisada. O aparelho
fornece o0 tempo que a onda leva para percorrer a peca, 0 que possibilita a obtencao
das suas velocidades de propagacao, conforme figura 4.

Figura 4 — Utiliza¢do dos transdutores no ensaio de ultrassom.

Fonte: Autoria propria.

Os corpos de prova confeccionados foram submetidos as temperaturas de
500°C, 750°C e 900°C numa mufla. Apds o atingimento da temperatura desejada,
os corpos de prova foram mantidos por mais uma hora para que a temperatura fosse
homogeneizada no interior da peca. O temo médio para o alcance de cada temperatura
estudada foi de cerca de 1 hora e 20 minutos. O resfriamento dos corpos de prova
apos o processo de homogeneizacdo de temperatura foi realizado de maneira lenta
tendo levado cerca de 3 a 4 horas, dentro da propria mufla.

Apobs o resfriamento dos corpos de prova foram realizadas leituras do tempo de
ondas ultrassénicas 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 compressao,
conforme a ABNT NBR 5739:2007. Afigura 5 ilustra o0 ensaio de compressao realizado
e a forma tipica de ruptura observada.
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Figura 5 — Ensaio de compressao de corpos de prova.

Fonte: Autoria prépria.

4.2 Modelagem de corpo de prova utilizando-se de software

Foi feito uma andlise computacional do efeito de temperaturas elevadas no
concreto utilizando-se do software de analise 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 (em cm).

Para analise do efeito da temperatura no concreto, nesse trabalo foira utilizados
dois tipos de analise térmica, um estado estacionario e um estado transitério. Para
ambos os estados a temperatura a que o corpo de prova foi submetido foi a de 1000°C,
a partir da qual, segundo a literatura, o concreto perde quase que por completo as
suas propriedades mecanicas. Vale salientar que o que foi observado neste trabalho é
como se comportou o fluxo de potencial energético que acontece num corpo de prova
de concreto armado, utiliaando a visualizagcédo grafica do software.

4.2.1 Estado estacionario

Aanalise térmica em estado estacionario para determina temperaturas, gradientes
térmicos, taxas de fluxo de calor e fluxos de calor em um objeto que sdo causados
por cargas térmicas que nao variam ao longo do tempo. Foi definido a temperatura
de 1000° C para o corpo de prova todo. Nesse tipo de anélise ndo ha variacao de
temperatura, como mostra a figura 6.
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Figura 6 — Temperatura aplicada ao corpo-de-prova.

Fonte: Autoria Prépria.

4.2.2 Estado transitorio

A analise térmica transitéria 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 transitério, a temperatura inicial 22°C,
considerada como temperatura ambiente.

O tempo de transigéao utilizado foi de uma hora (3600 segundos). A analise térmica
transitoria segue basicamente os mesmos procedimentos que uma analise térmica em
estado estacionario. A principal diferenca € que a maioria das cargas aplicadas em
uma analise transitoria sdo fungbes do tempo, conforme demostrado na figura 7.

0,000 0,100 () h—*—* =
—

0,050

Figura 7 — Temperaturas inicial e final para o estado transitério aplicadas na peca.

Fonte: Autoria Proépria.

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

Assim como no topico 4, serdo expostos os resultados e suas respectivas
discursdes dividindo este topico em duas etapas, a analise experimental e a analise




computacional.
5.1 Analise experimental

A Tabela 4 a seguir mostra os resultados das leituras de ondas ultrassénicas
realizadas bem como da resisténcia a compressao obtida para cada temperatura

estudada.
Corpo de Didmetro Comprimento | Tempo de | Velocidade | Temperatura | Resisténcia
prova de 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 0,1 0,193 0,000039 | 4948,717 20 62,67

Tabela 4 — Resultados obtidos.

Fonte: Autoria Propria.

Os valores da tabela acima correspondem a uma média dos valores encontrados
para cada classe (A, B, C e D). Afigura 8 a seguir mostra o decréscimo da resisténcia
em relacdo as temperaturas a que as pecas foram submetidas.

Resisténcia X Temperatura
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(=2}
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=]

o

20 500 750 200
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Figura 8 - Relacao entre resisténcia e temperatura

Fonte: Autoria Propria.

Na figura 8 é possivel observar que a temperatura influencia diretamente na
resisténcia, a compressao principalmente, e que quanto maior for a temperatura a
que a estrutura € submetida menor sua resisténcia. Na maior temperatura estudada
(900°C) o concreto ja ndo possui uma resisténcia significativa, pelo contrario, suas
propriedades resistivas ficam completamente comprometidas, coerente com o
comportamento indicado na literatura.

Observando os valores temos que os corpos de prova que foram submetidos a
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elevadas temperaturas A, B, e C obtiveram resisténcias a compressao respectivamente
de 60,1 %, 13,8% e 7,5 % correspondente ao valor da resisténcia a compressao do
corpo de prova D que foi mantido em temperatura ambiente.

O corpo de prova A obteve resisténcia a compressao com valor em percentagem
menor que o presente na literatura (75%), que esta explicitada neste trabalho na figura
1(Morales, Campos E Faganello, 2011). Isso pode ser devido ao concreto analisado
neste trabalho ser um concreto de alta resisténcia, o qual os efeitos das elevadas
temperaturas sdo mais danosas.

Foi observado que as pecas mantidas a temperatura ambiente (cerca de 20°C)
apresentaram velocidades entre 4000 e 5000 m/s (o que caracteriza um concreto
bom). Ja as pecas que foram submetidas a temperaturas elevadas apresentaram um
decréscimo bastante significativo, 0 que pode ser relacionado ao comprometimento
das suas propriedades mecéanicas. Pode-se notar na tabela 4 que os tempos de onda,
consequentemente as velocidades, nao puderam ser medidos para as classes B e
C, porque a essas temperaturas o grau de fissuracdo da peca é muito alto, o que
impossibilita uma leitura precisa, pois como existem muitas fendas e fissuras a onda
tem dificuldades de passar do transdutor emissor para o receptor.

5.2 Analise computacional

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? (watt por metro quadrado) — Poténcia energética
recebida por unidade de area, conforme demonstrado na figura 9.

0,000 0,100 () X}—‘ z
]

0,050

Figura 9: Fluxo direcional de calor no estado estacionario. Fonte: Autoria propria

Fonte: Autoria Prépria

Também foi obtida a distribuicdo total de calor no estado transitério, que leva
em consideracdo a variagao térmica, bem como a variagdo de tempo, conforme
demonstrado na figura 10. Os resultados para o potencial energético de transmissao
de calor ou variagéo térmica, também foram fornecidos em W/m2.
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Figura 10: Fluxo total de calor no estado transitério. Fonte: Autoria prépria

Fonte: Autoria Propria

A maneira que se distribui o potencial energético observado nas figuras acima é
nitidamente diferente, isso se deve a maneira a qual elas foram analisadas. Na figura
9, na qual foi quando foi analisado o fluxo de calor para o estado estacionario, pode-
se ver poucas variacdes ao longo do corpo de prova, pois por hao considerar o tempo
em que esta se distribuindo o calor no corpo, 0 mesmo possui poucas variagdes entre
a superficie e a sua parte interna. Salvo regides de mudancas de dire¢cdes de suas
faces, as quais sdo regides de concentracéo de tensoes.

Na analise transitoria presente na figura 10, pode-se observar uma maior variagao
do potencial energético de transmisséo de calor, com regides com comportamentos
distintos para esta propriedade. Analisando a face circular do corpo de prova, observa-
se que existe maiores valores de potencial energético, o0s mesmos que tendem a
crescer mais ainda quando observados na metade da altura do cilindro. Isso se deve
ao comportamento do material quando submetido a elevadas temperaturas, pois a
agua presente no concreto passa para o estado gasoso, resultando em acréscimo de
pressao no corpo de prova, provocado pela tentativa de fuga dos gases aquecidos.
Isso se torna mais atenuante no concreto de alto desempenho, o qual foi analisado
neste trabalho, pois possui menor porosidade e tende as tensdes internas serem ainda
maiores.

6 | CONCLUSOES

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

Os ensaios ndo destrutivos por ultrassom forneceram diretrizes no que diz respeito
ao nivel de fissuracéo do concreto frente a diferentes temperaturas, que apresentou
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uma propor¢ao direta a queda da resisténcia nos corpos de prova estudados. Esta
analise foi impossibilitada nos copos de prova B e C devido ao alto nivel de fissuragéo
que eles apresentavam, estes que foram submetidos a temperaturas de 750 °C e
900°C respectivamente.

Vale salientar também que o corpo de prova A (submetido a 500°C) obteve
cerca de 60% da resisténcia a compressao do corpo de prova D (em temperatura
ambiente de 20°C), que é uma perda significativa, ainda maior que os 75% dispostos
na bibliografia, isso se deve a quao nocivo é este dano numa estrutura de concreto de
alto desempenho.

O método por elementos finitos, utilizado por meio de um programa computacional
empregado neste estudo, se mostrou eficaz por fornecer uma visualizacao em 3D de
como a temperatura se distribui na peca de concreto de acordo com a analise térmica
aplicada, seja estacionaria ou transitoria.

Na andlise térmica estacionaria ndo se obteve variagbes bruscas da variagao
térmica, pois nela néo existe variacdo ao longo do tempo e a aplicagdo do efeito da
temperatura ocorre como se aplicada de uma sé vez, tornando uma analise mais
simplificada.

A andlise térmica transitoria se mostrou mais eficaz no problema, pois pode-
se observar variacdes térmicas ao longo do corpo de prova estudado, no qual as
tensbes tendem a serem maiores nas regides centrais devido ao efeito dos gases
internos estarem numa tentativa de fuga. Esta analise se mostrou mais proxima do
comportamento real para concretos de alto desempenho, pois se comportou como
ocorre do fendbmeno do “spalling”, no qual as pressdes internas tendem a gerar um
desplacamento explosivo no elemento de concreto devido a baixa porosidade do
material.
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