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Resumo da dissertacdo apresentada ao P2CEM/UFS como parte dos requisitos
necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncia e Engenharia de Materiais
(M.Sc.).

EFEITO DA DEGRADACAO DE CONCRETO A DIFERENTES TEMPERATURAS
NAS PROPRIEDADES MECANICAS E TENACIDADE A FRATURA

Débora de Almeida Nunes
Abril/2022
Orientador: Dr. Sandro Griza
Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais

A probabilidade de ocorréncia de um incéndio em construcdes é pequena; contudo,
caso ocorra, seu impacto na estrutura pode ser alto. Sendo assim o estudo de
estruturas de concreto pos-incéndio é uma area que ainda requer muitos avangos em
pesquisa. Com base nisso, é crucial o conhecimento do desempenho do concreto
apos exposicdo a elevadas temperaturas, inclusive rastreando-se mudancas nas
caracteristicas e propriedades do material. Este trabalho buscou investigar a influéncia
de altas temperaturas na tenacidade a fratura (Kic), resisténcia a compressao e na
velocidade de pulso ultrassénico (VPU) em concreto; como também, averiguar as
possiveis mudancas na microestrutura do material. Para tanto foram dosados e
moldados corpos de prova de concreto com duas classes de resisténcia, 25 MPa e 40
MPa, comumente utilizadas em estruturas de concreto. As temperaturas escolhidas
para simulacéo de condicdes de incéndio foram 400 °C e 800 °C, pois nesses niveis
sdo previstas degradacbes mais acentuadas desse material e diminuicdo de suas
propriedades mecéanicas. Os corpos de prova foram moldados em duas geometrias:
cilindrica, para ensaio de resisténcia a compressdo; e prismatica para o ensaio de
ultrassom e posterior ensaio de flexdo em trés pontos para obtencdo de Kic. Os
ensaios foram realizados para duas idades de teste: 100 e 720 dias. Dessa forma,
observou-se uma reducdo significativa dos valores de resisténcia a compressao e
VPU com o aumento da temperatura, e apenas uma tendéncia de queda para os
valores de Kic. Isto possivelmente é devido a degradacdo dos constituintes do

concreto.

Palavras-chaves: Tenacidade a fratura, concreto, incéndio.
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Abstract of Master dissertation presented to P2CEM/UFS as a patrtial fulfillment of the

requirements for the master degree in Materials Science and Engineering (M.Sc.).

EFFECT OF CONCRETE DEGRADATION AT DIFFERENT TEMPERATURES ON
MECHANICAL PROPERTIES AND FRACTURE TOUGHNESS

Débora de Almeida Nunes
April/2022
Advisor: Dr. Sandro Griza
Department: Materials Science and Engineering

The probability of a fire occurring in buildings is small; however, if it does occur, its
impact on the structure can be high. Therefore, the study of post-fire concrete
structures is an area that still requires many advances in research. Based on this, it is
crucial to know the performance of concrete after exposure to high temperatures,
including tracking changes in the characteristics and properties of the material. This
work sought to investigate the influence of high temperatures on fracture toughness
(Kic), compressive strength and ultrasonic pulse velocity (UPV) in concrete; as well as
to investigate possible changes in the microstructure of the material. For this purpose,
concrete specimens with two strength classes, 25 MPa and 40 MPa, commonly used
in concrete structures, were dosed and molded. The temperatures chosen for
simulating fire conditions were 400 °C and 800 °C, because at these levels more
pronounced degradation of this material and decrease of its mechanical properties are
expected. The specimens were molded into two geometries: cylindrical, for
compressive strength testing; and prismatic for the ultrasound test and subsequent
bending test in three points to obtain Kic. Assays were performed for two test ages:
100 and 720 days. Thus, there was a significant reduction in the values of compressive
strength and UPV with increasing temperature, and only a downward trend for Kic

values. This is possibly due to degradation of concrete constituents.

Keywords: Fracture toughness, concrete, fire.
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1. INTRODUCAO

O concreto de cimento Portland mostra-se como 0 mais vantajoso e adequado
dentre os materiais de construcdo empregados em obras civis. Este fato advém das
diversas vantagens que esse material oferece, dentre as quais destacam-se: custo
relativamente baixo, simplicidade na moldagem em diversos tamanhos e formas dos
elementos estruturais, boa resisténcia a acao da agua (MEHTA e MONTEIRO, 2008;
NEVILLE, 1997), e a boa resisténcia a acdo do fogo (BAUER E BAUER, 2000; MEHTA
e MONTEIRO, 2008).

A probabilidade de ocorréncia de um incéndio em construcdes é pequena;
contudo, caso ocorra, seu impacto na estrutura pode ser alto (ANNEREL e TAERWE,
2009). Ao longo da histéria tém sido registrados grandes incéndios, porém a
preocupacdo com as normas e praticas para seguranca contra incéndio sdo mais
recentes (SILVA, 2012). Mesmo com a baixa chance do acontecimento de um sinistro,
existe a preocupacdo com as perdas de vida e 0s prejuizos materiais que este pode
causar (MARCELLI, 2007; JUSTINO et al., 2016; ZAGO et al., 2015).

Na maioria dos casos, as estruturas de concreto se comportam bem sob a acéo
do fogo (ANNEREL e TAERWE, 2009). A estrutura pode ser danificada em sua
integridade estrutural apds a exposicao. Sendo assim, é cada vez maior o interesse
em entender as estruturas submetidas a altas temperaturas (JUSTINO et al., 2016).
Uma vez que, dependendo do grau de severidade do incidente, é possivel reparar a
estrutura pos-incéndio, e esta acdo pode contribuir economicamente, visto que 0s
custos com demolicdo e reconstrucao sao eliminados, e o edifico pode voltar a ser
reutilizado mais rapidamente (ANNEREL e TAERWE, 2009).

As estruturas de concreto sinistradas precisam ser avaliadas apés ocorrido o
incéndio para determinacdo da sua integridade estrutural (JUSTINO et al., 2016;
SETHUPALANI et al., 2016). Para avaliar a resisténcia do concreto pos-incéndio, sdo
necessarias informacdes tais como as temperaturas atingidas pela estrutura. Um dos
métodos de avaliacdo é a retirada de exemplares da estrutura e a realizacdo de
ensaios de resisténcia a compressao, como também a analise microscopica. Ainda &
possivel fazer uma relagcéo entre a resisténcia e a temperatura, assim, conhecendo-
se um fator é possivel obter o outro (ANNEREL e TAERWE, 2009). Além da

abordagem mais tradicional de retirada de corpos de prova para a determinacdo da
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resisténcia residual, também é possivel utilizar métodos de ensaios ndo destrutivos,
como 0 ensaio de ultrassom. Com este ensaio, 0 parametro de avaliacdo mais

abordado € a velocidade do pulso ultrassénico.

Ao avaliar a resisténcia de uma estrutura de concreto incendiada, é importante
considerar o perfil de aquecimento do elemento em questéo, a face exposta ao fogo
apresentara maior perda mecanica. A resisténcia resultante ndo é, portanto,
representativa para todo o elemento. As perdas em propriedades mecanicas sao
resultado das mudancas microscopicas que ocorrem com 0s constituintes do
concreto. Certas fases do concreto serdo transformadas em novas fases, que poderao
alterar a cor do concreto, a composicdo mineraldgica (original) da pasta de cimento e
sua porosidade. Assim, a microscopia provou ser uma ferramenta Util para rastrear a
maioria das alteracdes. A extensdo das alteracdes depende na maioria dos casos do
tipo e geometria da estrutura, a temperatura maxima atingida durante a exposicao, a
duracdo do aquecimento naquela temperatura e as taxas de aquecimento e

resfriamento do elemento (LARBI e NIJLAND, 2001).

Como ja mencionado, as propriedades dos materiais variam conforme muda-
se a temperatura, como também pela localizacdo do foco do incéndio (CUOGUI,
2006). Essas variacdes sao possiveis devido a degradacdo de componentes
microestruturais presentes no concreto. Além disso, o aparecimento de microtrincas
se intensifica durante esses processos de desintegracdo (MEHTA e MONTEIRO,
2008). As mudancgas microestruturais que o aquecimento provoca no material podem
levar ao decréscimo nas propriedades do concreto, incluindo a resisténcia a
compressao, velocidade do pulso ultrassonico e também alteracdes de caracteristicas

como a tenacidade a fratura.

Embora exista um certo avanco na area de seguranca contra incéndio com
novos procedimentos de combate, desenvolvimento de materiais mais resistentes ao
fogo e investimentos em novas metodologias de projeto, ainda ha poucos estudos na
area de integridade de estruturas incendiadas (MARCELLI, 2007). O alto grau de dano
que este tipo de sinistro pode causar e a escassez de pesquisa na area torna
importante compreender as estruturas de concreto pos-incéndio (JUSTINO et al.,
2016).
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Este tipo de material tem como uma desvantagem, para uso estrutural, o fato
de seu regime de ruptura ser denominado por certos autores de quase fragil, situacao
em que antes da ocorréncia do rompimento da estrutura ndo ocorre deformacéo
expressiva dessa, a qual colapsard sem aviso prévio (FERREIRA e HANAI, 2017).
Assim, a possibilidade de acrescentar o estudo da tenacidade a fratura aos conceitos
de perda de resisténcia, ja usados, para analisar estruturas incendiadas torna-se

interessante.

Portanto, o presente estudo objetiva analisar a microestrutura dos concretos
propostos pré e pos-incéndio, assim como verificar o comportamento da resisténcia a
compressdao, velocidade do pulso ultrassoénico e a tenacidade a fratura de concreto
simples depois de ocorrida uma simulacéo de incéndio, com o intuito de identificar o

comportamento destas caracteristicas e propriedades do concreto.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Estudar as alteragdes microestruturais e seus efeitos na mudanca da
tenacidade a fratura (Kic), resisténcia a compressdo e velocidade do pulso

ultrassoénico (VPU) de concretos submetidos a simulacdo de incéndio.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir os valores de Kic das duas classes de concretos com e sem exposi¢ao
a temperaturas selecionadas, em diferentes idades de teste;

e Determinar as resisténcias a compressdo para 0s concretos nas situacdes
acima abordadas;

e Medir a velocidade do pulso ultrassénico (VPU) nos concretos conforme as
circunstancias descritas;

e Analisar a microestrutura da superficie de fratura por microscopia eletrénica de
varredura (MEV).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. CONCRETO

O concreto € um material constituido por mistura de um aglomerante (cimento)
com materiais inertes (agregados graudo e miudo) e agua. Pode-se ainda adicionar

algum aditivo para melhorar suas propriedades (PETRUCCI, 2005).

E o compésito mais utilizado na construc&o civil, possuindo diversas vantagens
em relag&o aos demais materiais de construgéo. Dentre estas se tém a boa resisténcia
a agua, o preco relativamente baixo de producdo e a facilidade de moldagem em
diferentes formas e tamanhos para os elementos estruturais (MEHTA e MONTEIRO,
2008), além de o concreto ser bem resistente a acdo do fogo (BAUER e BAUER,
2000).

O concreto para ser considerado adequado ao uso deve possuir boa resisténcia
e durabilidade, precisa ser econdmico, e ainda apresentar um bom acabamento
superficial, livre de excessos de porosidade e trincas. Ao perder alguma dessas
caracteristicas € preciso estudar o problema, para possivel tratamento (NEVILLE,
1997).

Os elementos estruturais de concreto podem sofrer diversos tipos de esforcos
(flexdo, cisalhamento, torcdo e compressao). O tipo depende das caracteristicas de
atuacao desses na peca. Os fatores que mais influenciam na resisténcia sao: tensdes
aplicadas; relacdo agua/cimento; materiais integrados; condi¢des de cura e grau de
compactacdo. Esses aspectos afetam a porosidade dos diferentes componentes
estruturais do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

As trincas em componentes estruturais de concreto sempre inspiram cuidados
na andlise das causas e nas possiveis solu¢des. Visto isso, algumas podem ser
desprezadas e outras devem receber atencédo especial para resolver o problema
adequadamente. Existem diversas fontes geradoras de trincas. As principais séo: a
retracdo hidraulica; a variacdo do teor de umidade; a variagcdo da temperatura; 0s
varios tipos de esforgos nas estruturas. Além desses critérios, atividades tais como
execucgao das formas, langcamento, cura, colocagcdo da armadura e a desforma dos
elementos podem causar trincamento, se nao executados de forma adequada
(MARCELLI, 2007).
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3.2. INCENDIO

O fogo pode ser descrito como um fenédmeno fisico-quimico, no qual acontece
uma reacgao de oxidacdo com emisséo de calor e luz. Para tanto, deve existir quatro
componentes: combustivel; comburente (oxigénio); fonte de calor; e reacdo em
cadeia. A area especifica € um fator importante para determinar sua razdo de queima
na unidade de tempo. Por exemplo, para um mesmo material com igual massa, mas
diferentes areas, 0 que possuir menor area demorara mais tempo para queimar e
atingira menor temperatura, embora ambos liberam a mesma quantidade de calor
(MARCELLI, 2007).

A evolucdo do incéndio dependerd das condi¢cdes locais, tais como a
temperatura, ventilacdo, umidade do ar, quantidade do material combustivel e
geometria do compartimento incendiado, as quais podem favorecer ou ndo o
desenvolvimento do sinistro (MARCELLI, 2007; ZAGO et al., 2015). Um exemplo disso
acontece em ambiente com boa ventilagdo, onde a combustéo sera alimentada por
mais tempo, isso permite um maior desenvolvimento do fogo e dificulta o combate e a
contencéo do incéndio. Ja em locais com ma ventilagdo, nos quais o fogo tende a se

extinguir rapido, esse causa poucos danos locais (MARCELLI, 2007).

O incéndio, normalmente, possui trés fases: inicial, inflamacé&o generalizada e
extincdo, essas mostradas na Figura 1(a). A Figura 1(c) traz uma esquematizacao
simples delas. O flashover é o instante em que as chamas dominam todo o local, e o
fogo ndo pode ser mais controlado; € considerado o ponto mais critico do sinistro
(ZAGO et al., 2015). No entanto, para o estudo e ensaios de materiais em um incéndio-
padréo é mais comum utilizar a curva padronizada de temperatura versus tempo. Isso
se deve ao fato de cada incéndio apresentar a sua curva tipica. O que justifica a
necessidade de utilizar uma curva mais simplificada, como mostrado na Figura 1(b)
(MARCELLI, 2007; ZAGO et al., 2015).

Sabendo-se que cada evento é uma situacdo Unica, deve-se atentar que 0s
ensaios apresentardo aspecto limitado da precisdo do comportamento e do
desempenho dos materiais numa situacdo real. Dessa forma, os resultados dos
experimentos dependem do grau de interagao entre o material e a fonte de calor, os
quais refletem a dindmica do incéndio (MARCELLI, 2007).
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Figura 1: Demonstracéo das curvas de temperatura x tempo para situacéo de incéndio. a)
Curva caracteristica de um incéndio real; b) Curva-padrédo de evolugéo de temperatura; c) e
esquematizagdo simplificada das fases de um incéndio (MARCELLI, 2007).

A propagacdao do fogo nos materiais pode ocorrer de trés maneiras: transversal;
superficial; e pés-combustdo. A primeira ocorre no sentido da profundidade, onde a
taxa de queima é inversamente proporcional a espessura do material. A propagagao
da chama na modalidade superficial se da na superficie do material e € uma das
causas do grande desenvolvimento do fogo em edificios. A pds-combustéo reflete
processos complexos que ocorrem no interior dos materiais apos cessar as chamas,
e corresponde a uma reacao interna do oxigénio com o combustivel sem manifestacao
exterior na fase inicial (MARCELLI, 2007).

Como descrito, varios processos ocorrem durante um incéndio. Assim,
entende-se que para elementos de construcdo, submetidos as altas temperaturas
padronizadas (incéndio-padrdo), o tempo durante o qual estes mantém sua
estabilidade é chamado de resisténcia ao fogo (MARCELLI, 2007; SILVA, 2012).
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3.3. CONCRETO EM SITUACAO DE INCENDIO

No século XIX o concreto comecou a ser usado como revestimento para
estruturas de aco. Deste modo, ndo possuia fungéo estrutural e sim de protecao contra
corrosdo e fogo. Como ndo é um isolante ideal, as espessuras das camadas de
concreto costumavam ser grandes. Com o tempo o concreto passou a assumir funcao
estrutural, em conjunto com 0 aco comecgou a resistir aos esfor¢cos. No inicio foi
aplicado como piso, posteriormente em vigas e pilares de estruturas mistas de
concreto e aco. Mais tarde, iniciaram-se as construgdes de estruturas de concreto
armado (SILVA, 2012).

Para avaliar uma estrutura sobre possiveis danos provocados por um incéndio,
deve-se realizar um levantamento detalhado das deformacgdes e trincas ocasionadas
pelo evento, com o cuidado de tentar separar os defeitos prévios dos gerados no
sinistro (MARCELLI, 2007). Ao dimensionar as consequéncias do fogo no concreto
imprescindivel conhecer a temperatura maxima a que foi submetido e por quanto
tempo. Estes valores sao dificeis de quantificar (MARCELLI, 2007; BAUER e BAUER,
2000).

Atualmente, é bem reconhecido que a capacidade resistente do concreto e de
varios outros materiais € reduzida em situacao de incéndio, em vista da diminui¢do da
area resistente ou degeneracao das propriedades mecanicas (FERNANDES et al.,
2017; KIRCHHOF et al., 2011; SILVA, 2012). A perda de area deve-se ao spalling,
lascamento da superficie do elemento de concreto submetido a um incéndio. Para
concretos convencionais o fendbmeno decorre da diferengca comportamental dos
materiais constituintes a altas temperaturas e da pressao interna da agua ao evaporar.
A sua ocorréncia € de carater aleatorio (KIRCHHOF et al., 2011; SILVA, 2012).

No que se refere as estruturas, a causa fundamental de danos em situacéo de
incéndio deve-se ao fato de que, com a exposi¢ao ao calor, ocorrem alteracgdes fisicas
e quimicas no concreto. Essas mudangas causam nos elementos estruturais uma
deterioracdo da rigidez e da resisténcia. Ocorre ainda o aparecimento de esforcos
solicitantes adicionais devido as deformagdes térmicas e trincas (FERNANDES et al.,
2017; JUSTINO et al., 20186).

Ao tratar de estruturas de concreto submetidas a altas temperaturas, as

principais propriedades fisicas e mecénicas afetadas s&o: a resisténcia ao
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escoamento; a resisténcia a compressado; moédulo de elasticidade; condutividade

térmica; alongamento; calor especifico; e densidade (SILVA, 2012).

O aumento da temperatura proporciona um decréscimo na resisténcia a
compressdo do concreto (BAUER e BAUER, 2000; MARCELLI, 2007; MEHTA e
MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 1997; SILVA, 2012). Assim, € comum encontrar na
literatura a nomenclatura de resisténcia residual para se referir ao valor de resisténcia
a compresséao do concreto pos-incéndio (ANNEREL e TAERWE, 2009).

A resisténcia a tracdo é geralmente desprezada, tanto em temperaturas
elevadas como ambiente, visto que é uma propriedade que ndo costuma ser adotada
como critério no dimensionamento de estruturas usuais de concreto. Contudo, em
casos em que se deve levar em consideracdo esta, admite-se que ela ndo sofre
reducao até 100 °C (MARCELLI, 2007; SILVA, 2012).

Na situacdo de incéndio o comportamento do agregado influencia bastante no
gue acontece com o concreto. Para temperaturas de até 300 °C os agregados se
comportam bem; acima disso, eles passam a ter dilatagdo excessiva, gerando
fissuramento (MARCELLI, 2007).

Concretos com agregados silicosos apresentam pior comportamento ao fogo
que os a base de calcario (SILVA, 2012). Agregados do tipo calcario sdo menos
afetados pelo fogo por possuirem coeficiente de dilatagdo menor que os de granito,
tendo ainda rea¢fes endotérmicas quando aquecidos. No entanto, ao alcancgar 900
°C, o calcario pode se decompor e liberar gas carbdnico (CO32), cal (CaO) e 6xido de
magnésio (MgO) (MARCELLI, 2007 e NEVILLE, 1997).

Para os tipos granito e gnaisse a fissuracao ocorre acima de 500 °C, devido a
mudanca no quartzo pelo calor. O basalto ndo apresenta alteracdo com o calor.
Concretos que possuem alto teor de agregado/cimento comportam-se bem melhor em
incéndio que os de baixos teores (MARCELLI, 2007).

Ao ser resfriado, o concreto normalmente ndo recupera a resisténcia inicial. O
valor da resisténcia depois do resfriamento esta sujeito a temperatura alcancada pela
estrutura durante o incéndio e a velocidade de resfriamento, quanto mais rapido o
processo mais prejudicial para a resisténcia do concreto (NEVILLE, 1997; SILVA,

2012). O resfriamento brusco causado pela agua de combate as chamas produz um
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choque térmico, que em alguns casos, é responsavel pelos danos no concreto, pois a
agua reidrata o hidroxido de célcio (Ca(OH)2) o que causa o inchamento do concreto
e o surgimento de trincas (MARCELLI, 2007).

3.4. CONCRETO SUBMETIDO A SIMULACAO DE INCENDIO

Ao mencionar seguranca contra incéndios a analise experimental € vista como
uma importante ferramenta na busca por respostas do comportamento de elementos
estruturais. Esta pode definir a resisténcia ao fogo do material. Este parametro é
caracterizado como a capacidade de um componente estrutural continuar a exercer,
durante um tempo determinado, as fungdes para as quais foi projetado, sob a acao de
incéndio. Logo, um experimento laboratorial para a simulacdo deste tipo de sinistro é
um modo de aferir se esse item satisfaz valores limites de comportamento (MORENO
JUNIOR e MOLINA, 2012).

Com esta premissa foi criada a padronizacao da evolucéo da temperatura com
tempo, durante um incéndio. As curvas-padrao mais conhecidas internacionalmente
sdo a ASTM E119 e a ISO 834, representadas na Figura 2. Esta Ultima € a mais
utilizada mundialmente e é a adotada pela NBR 5628 no Brasil. As duas curvas
padronizadas sao para materiais celulésicos (COSTA e SILVA, 2006; MORENO
JUNIOR e MOLINA, 2012).
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Figura 2:Curvas-padrdao (MORENO JUNIOR e MOLINA, 2012).
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Apesar das curvas padronizadas nao representarem um incéndio real,
atualmente elas sao utilizadas em ensaios para determinacéo da resisténcia ao fogo
dos elementos de construgdo civil. A adocdo destas ocorre por uma questao pratica
de execucdo de ensaios e permite uma andlise comparativa de resisténcia ao fogo
entre elementos similares. Esta pratica serve como indicadora qualitativa de
resisténcia em funcéo da severidade do aquecimento do elemento (COSTA e SILVA,
2006).

Moreno Junior e Molina (2012) compararam os parametros das metodologias
constantes em normas nacionais e internacionais para elementos estruturais
submetidos ao fogo. Os autores avaliaram, em laboratério, vigas e pilares em escala
natural sob carregamento e submetidos a situacdo de incéndio. O objetivo do trabalho
foi sugerir novos procedimentos a serem adotados pela NBR 5628, em vista dos
parametros adotados internacionalmente. Como conclusao, relatam a necessidade de
atualizacdo da norma nacional.

No trabalho de Fernandes et al. (2018) dois pilares com misturas de concreto
diferentes em tamanho real foram submetidos ao fogo seguindo a curva padréao 1SO
834, por um tempo de 4 horas. Um dos objetivos do estudo era determinar até qual
temperatura cada uma das profundidades determinadas alcancariam. Ao total 6
profundidades diferentes foram analisadas (2,5; 5; 10; 15; 20; 25 cm). Os autores
relatam que no pilar 1, até a profundidade de 10 cm, o concreto alcangou a
temperatura de 550 °C. J& para o pilar 2, esta temperatura foi alcancada até 5 cm.
Esta temperatura foi utilizada como parametro, ja que segundo os autores a partir
deste valor de temperatura o concreto perde quase por totalidade sua resisténcia,

tornando-se inGtil como material estrutural.

3.5. ENSAIO DE ULTRASSOM EM CONCRETO

Na atualidade héa véarios tipos de testes ndo destrutivos com o potencial de
detectar diferentes aspectos do concreto (AGGELIS et al., 2010; ALFREDO-CRUZ et
al., 2015). Nesse sentido, o ultrassom € uma ferramenta alternativa para a inspecao
de estruturas de concreto armado, ja que uma das suas principais vantagens € a
simplicidade de execucdo do ensaio e é mais confiavel do que apenas a inspecéo
visual (AGGELIS et al., 2010; PANDEY e MALVIYA, 2019; ROCHA e POVOAS, 2019).
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O ensaio de ultrassom baseia-se na propagacado de ondas ultrassdnicas no
material inspecionado entre dois transdutores, emissor e receptor, em que a
velocidade de propagacao fornece informagfes sobre algumas propriedades do
concreto, como modulo de elasticidade e massa especifica (CANOVAS, 1988). N&o
obstante, como as ondas ultrassbnicas também sé&o influenciadas pela existéncia de
danos no material, o ensaio é usado para detectar anomalias no concreto e para
caracteriza-las (AGGELIS et al., 2010).

Velocidade do pulso ultrassonico consiste em enviar um feixe de ondas
ultrassoénicas dentro de um material e avaliar o tempo necessario para percorré-lo. A
velocidade de propagacdo da onda é determinada pela relacdo entre a distancia
percorrida e o tempo registrado. O tempo de propagacao da onda e, portanto, a VPU
sdo afetados pelo tipo e qualidade do concreto, ocorréncia de trincas e vazios,
presenca de armadura, umidade, frequéncia do pulso, entre outros (ALFREDO-
CRUZ et al., 2015). Assim a velocidade de propagacédo de onda pode ser calculada

conforme a Equacao 1.

V== (1)

Onde: V = velocidade de propagacédo de onda em cada ponto (m/s);
d = distancia entre os transdutores (m);
T = tempo de propagacédo de onda fornecido pelo equipamento (s).

Os ensaios nao-destrutivos, como no caso do ensaio de ultrassom, sao uteis
para determinar a homogeneidade de um material. De tal modo, € possivel utilizar os
valores de velocidade do pulso ultrassénico para avaliar propriedades do concreto em
estruturas, como por exemplo a resisténcia a compressdao (PANDEY e MALVIYA,
2019). Assim, a resisténcia pode ser estimada por meio de uma correlacéo, Unica para
cada estudo, pré-estabelecida entre estes dois parametros.

Pandey e Malviya (2019) realizaram um estudo de revisdo sobre ensaios nao-
destrutivos utilizados in-situ para avaliar estruturas de concreto. Dentre as técnicas de
ensaios abordadas no estudo, os autores mencionam que a maioria dos

pesquisadores do assunto selecionam o teste de velocidade do pulso ultrassonico
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como uma das técnicas para determinar a resisténcia e a condicdo das estruturas de
concreto. Para tanto, alguns destes pesquisadores realizaram estudos para
determinar uma correlagdo entre a VPU e a resisténcia a compresséo.

Forigo et al. (2021) conduziram um estudo para determinar a resisténcia a
compressao do concreto exposto a altas temperaturas pelo método de velocidade de
propagacéao de ondas ultrassonicas. Os autores mencionam que a extracao de corpos
de prova de uma estrutura danificada pelo fogo, pode ser ainda mais prejudicial para
esta. Assim, estes abordam a utilizagdo de um método ndo destrutivo para a
determinacdo da resisténcia do concreto, retirando informacfes por meio da
correlagcdo dos resultados do método da velocidade de propagacdo de ondas
ultrassonicas com os resultados de ensaios do rompimento de corpos de prova de
concreto em prensa hidraulica. Para tanto, foram expostas amostras de concretos de
diferentes classes (20, 30 e 50 MPa), com idades de 7, 21 e 28 dias, a diversos
patamares de temperatura (150°C, 300°C, 450°C, 600°C, 750°C e 900°C), resfriados
lentamente e bruscamente (submersos em &gua), para ensaio da velocidade de
propagacao das ondas ultrassdnicas, com posterior ensaio destrutivo a compressao.
Os resultados obtidos demonstram que o método de ensaio ndo destrutivo é
adequado para a obtencao de correlacdes de resisténcia a compressdo do concreto
e de velocidade do som, permitindo sua utilizacdo em situacfes de analise de

resisténcia residual em concretos expostos a situagdes de incéndio.

3.6. MICROESTRUTURA DO CONCRETO ANTES E POS-AQUECIMENTO

O concreto é um material compdsito com matriz multifasica. Os constituintes do
compoésito influenciam diretamente nas propriedades do material. Estes sao:
agregados de diversos tamanhos (tendo pelo menos brita e areia) e pasta de cimento
hidratada. Existindo uma zona de transicdo entre os dois. A Figura 3 traz uma
representacdo da microestrutura do concreto contendo a zona de transicao entre o
agregado e a pasta de cimento, demostrando ainda, a forma dos principais cristais

presentes na matriz do compdésito.
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Figura 3: Representacdo esquematica da microestrutura da zona de transi¢éo entre o
agregado e a pasta de cimento hidratada (adaptado de MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A composicao da pasta de cimento hidratada & formada por cristais originarios
da hidratacdo do cimento Portland e por vazios. Os mais comuns desses solidos sao:
silicato de calcio hidratado (C-S-H), responsaveis por maior parte da durabilidade e
resisténcia da pasta; hidréxido de calcio (CH), também conhecido como portlandita; e
alguns tipos de sulfoaluminatos de calcio, como a etringita (C-A-S-H) (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

Na pasta de cimento hidratada, os vazios estédo diretamente relacionados aos
problemas de retracdo, fluéncia e podem, ainda, afetar a resisténcia mecéanica. Os
espacos vazios sao oriundos do espaco interlamelar no C-S-H, vazios capilares e ar
incorporado, este Ultimo é o que possui maior capacidade de afetar a resisténcia
devido ao maior volume que ocupa (CUOGUI, 2006; MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A zona de transi¢cao, também denominada interface pasta-agregado, € a regiao
da micrestrutura mais fragil do concreto e apresenta rigidez e resisténcia tipica
(CUOGUI, 2006). E uma camada delgada, com tamanho entre 10 a 50 pm, que se
situa proximo ao agregado graudo (MEHTA e MONTEIRO, 2008). A possibilidade de
desenvolvimento de microfissuras e vazios nela pode causar concentragcdo de

tensdes, primeiramente, em nivel microestrutural (CUOGUI, 2006).
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A composicdo quimica do concreto é um dos principais fatores a ser
considerado quando ocorre exposicdo do material a altas temperaturas. Tanto a pasta
de cimento quanto o agregado sdo constituidos por componentes que se alteram e se
decompdem, em menor ou maior grau, quando submetidos ao calor. Outros fatores
relevantes para a analise da decomposicao sdo a umidade inicial, o tamanho da peca
e a taxa de crescimento da temperatura, uma vez que estes determinam as pressoes
internas dos produtos gasosos de decomposi¢ao (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Existe na composi¢ao da pasta de cimento uma razoavel quantidade de dguas
livre e capilar, além da agua absorvida. Quando exposto ao fogo, a temperatura do
concreto s6 se elevara apos toda a agua evaporavel ter sido eliminada (MEHTA e
MONTEIRO, 2008). As aguas livres e capilares comecam a evaporacao a temperatura
de 100 °C, processo que retarda o aquecimento do concreto. A completa evaporacao
da agua capilar acontece entre 200 °C e 300 °C. Neste patamar as mudancas na
microestrutura do cimento hidratado ainda ndo sao significativas. A desidratacao do
gel do C-S-H comecga em 100 °C, se intensifica aos 300 °C e termina proximo dos 400
°C. Neste periodo acontece uma diminuicdo progressiva da agua de gel, com
formacdao de silicatos anidros e cal. Este processo resulta na reducéo de resisténcia e
aparecimento de fissuras (CANOVAS, 1988).

Em relacdo aos agregados o processo de transformacdes microestruturais
dependera da origem petrografica destes. No caso de agregados silicosos contendo
quartzo, com aumento da temperatura até proximo dos 573 °C, pode ocorrer uma
expansao subita e, consequentemente, isto pode causar fissuramento da matriz
cimenticia. Este fato ocorre devido a mudanca da estrutura cristalina do quartzo da
forma a para B (CANOVAS, 1988).

Em matrizes cimenticias a temperatura de cerca de 350 °C ja proporciona o
desaparecimento da etringita. A degradacédo desta comeca em temperaturas acima
de 70 °C (LARBI e NIJLAND, 2001). No caso da portlandita, a degradagéo ocorrera
para temperaturas acima de 450 °C. Na temperatura de 550 °C, apenas alguns
remanescentes de CH permanecerdao (FERNANDES et al., 2018; KHOURY et al.,
2007).

A aderéncia da pasta de cimento com o agregado graudo pode sofrer grandes
alteracbes em altas temperaturas, jA que se gera nessa regido deformacdes
diferenciadas e tensfes internas que causam o aparecimento de vazios e fissuras
(CANOVAS, 1988).
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Lim e Mondal (2014) estudaram pasta de cimento exposta até 1000 °C. A
analise das imagens obtidas no MEV demonstrou a degradacdo de C-S-H e CH a
partir de 300 °C, juntamente com a apari¢do de particulas de cimento desidratadas. A
partir de temperaturas acima de 500 °C, as propagacdes de microtrincas comegaram
na interface dessas particulas, acrescendo a porosidade da pasta. Nesta mesma faixa
de temperatura a portlandita também comecou a se degradar. Os autores afirmam
que, embora haja a realizagdo de muitas investigacdes experimentais no concreto
exposto a altas temperaturas, a evolucdo das mudancas microestruturais para
mudancgas macroscopicas nao é totalmente explicada.

Fernandes et al. (2018) realizaram um estudo em pilares de concreto, com
dimensdes reais, para analisar a morfologia por MEV apresentada por amostras de
concreto retiradas em diferentes profundidades da seg¢do da coluna. Foram
observadas mudancas na cor do concreto quando exposto as altas temperaturas.
Ocorreu variacdo na morfologia a medida que se variava o local de retirada da
amostra, também se identificou a presenca de fissuras e vazios. Com as anélises de
DRX foi possivel detectar uma diminuicdo da portlandita com o aumento da
profundidade. Foi observado que a perda de resisténcia mecanica do concreto ocorreu
devido a desidratacdo de CH e C-S-H. Os pesquisadores afirmam que as alteracdes
microestruturais sdo mais significativas em temperaturas acima de 420 °C, uma vez
que € quando comeca a decomposi¢cdo da portlandita. J& a decomposicdo do C-S-H
€ acima dos 700 °C. A degradacdo do CH pode ser usada como o principal indicador

de danos térmicos ao concreto.

3.7. MECANICA DA FRATURA

7

Na elaboracdo de componentes estruturais um fator importante é a
identificacdo dos provaveis modos de falha e a aplicacéo do critério de falha adequado
(ERDOGAN, 2000). A mecanica da fratura é utilizada para estudar o comportamento
e estimar a vida atil de pecas com fissuras (ERDOGAN, 2000; MANESCHY e
MIRANDA, 2014).

A fratura pode ser caracterizada como a formacdo de novas superficies no
material, devido agc&o de cargas externas, no limite da separa¢éo do corpo. Portanto,

sob a 6tica da mecénica da fratura fragil, a trinca propaga até um limite de crescimento
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subcritico, a partir do qual o fator de intensidade de tensdes critico é atingido na ponta
dela, que passa a propagar de forma critica, instavel, sem controle, até formar entéao
a fratura. A nivel microscépico a trinca é caracterizada pelo processo de quebra de
ligacdes interatbmicas no solido. Do ponto de vista macroscopico, no entanto, a fratura
pode ser vista como a separacdo ou fragmentacdo do componente em duas ou mais
partes, devido a propagacao de trincas (ERDOGAN, 2000).

Na engenharia, geralmente, considera-se uma abordagem macroscopica da
fratura, na qual se assume que o material contém algumas falhas que podem atuar
como nucleos de fratura. Também se adota que o meio € um continuo homogéneo no
sentido de que o tamanho de uma falha dominante € maior que a dimenséao
microestrutural caracteristica do material. Com isso, tornou-se necessario estudar a
influéncia das cargas aplicadas, a geometria da falha, a geometria ou forma da
estrutura, as condicfes ambientais e 0 comportamento dos materiais no processo de
fratura no solido. A essa linha de estudo deu-se o nome de mecéanica da fratura
(ERDOGAN, 2000; MANESCHY e MIRANDA, 2014).

A depender da quantidade de deformacdo plastica ocorrida antes do
fraturamento, pode-se dividir a fratura dos materiais em dois tipos: fragil e tenaz. Na
primeira o processo ocorre com maior parte do elemento submetido a deformacdes
elasticas, 0 que caracteriza uma ruptura brusca e sem aviso prévio. Assim, apés a
fratura este apresenta pequenas deformacdes e uma superficie de fratura plana. Esse
modo de falha, normalmente, ocorre nos materiais de alta resisténcia e baixa
ductilidade. Ja para o segundo tipo, uma consideravel deformacéo plastica e absor¢ao
de energia ocorrem antes da ruptura, situacdo que contribui pra uma propagacao
estavel de trincas (MANESCHY e MIRANDA, 2014).

Quando um componente possui trinca as atuacoes das deformacdes e dos
deslocamentos serdo maiores na regido desta, 0 que provoca uma maior
concentracéo de tensdes na sua ponta. Isto leva as deformagdes locais superiores as
globais. Logo, a capacidade de suportar cargas sera diminuida. Com isso pode ocorrer
desempenho inadequado da peca e a reducdo do tempo de vida util da estrutura
(ANDERSON, 2005; MANESCHY e MIRANDA, 2014).

Griffith foi o responsavel pela primeira analise do comportamento a fratura de
materiais que apresentam descontinuidades pontiagudas. Esta € baseada na hipotese

de que a fratura de um material s6 ocorrera se a quantidade de energia fornecida
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durante o aumento do comprimento da trinca for maior ou igual a energia existente no
material a frente desta (GRIFFITH, 1920 apud MANESCHY e MIRANDA, 2014).

Apbs os primeiros estudos realizados por Griffith, varias pesquisas na area da
mecanica da fratura foram realizadas para os mais diversos tipos de materiais. Assim,
alguns trabalhos sobre integridade de estruturas adotam os conceitos da mecanica da
fratura para avaliar estruturas. Por exemplo, Radu et al. (2018) realizaram um estudo
de caso no qual houve a necessidade de avaliar a vida util de uma edificacédo de aco
apos ela ter sofrido incéndio, ja que ap06s o sinistro pode ser necessario alguma
medida de intervencdo na estrutura, substituicdo ou reforco de elementos. Assim,
utilizaram a mecanica da fratura como critério de analise da integridade estrutural e
para determinacdo da seguranca em servigo da edificacdo. Concluiram que essa
abordagem pode ser usada com éxito para a avaliacdo dos danos.

3.7.1. Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE)

A mecanica da fratura linear elastica analisa a relacdo existente entre a
magnitude e a distribuicdo do campo de tensdes nas proximidades da extremidade da
ponta da trinca com a tensdo nominal aplicada ao elemento estrutural, o tamanho, a
forma e a direcdo da trinca, além das propriedades do material (BARSOM e ROLFE,
1987).

O ponto principal deste estudo é o campo de tensfes e deslocamentos de uma
trinca em um material isotropico, de comportamento mecéanico linear e elastico,
caracterizado em termos do parametro K, denominado fator de intensidade de tenséo.
Este fator pode ser relacionado com a tensdo nominal (o), aplicada ao elemento e ao
tamanho da trinca (a) (IRWIN, 1957 apud MANESCHY e MIRANDA, 2014).

O movimento relativo entre duas superficies de propagacéo de fissuras pode
ocorrer de trés formas basicas, designadas modos |, Il e Il de ruptura, como podem
ser vistos na Figura 4. Esses tipos representam, respectivamente, a abertura da trinca,
o deslizamento ou cisalhamento dos planos, e 0 rasgamento. A maior parte dos
problemas de mecéanica da fratura pode ser resolvida com o modo | (MANESCHY e
MIRANDA, 2014).



35

Modo I Modo II Modo III

Figura 4:0s trés modos basicos de deslocamento de superficies de ruptura
(Adaptado de MANESCHY e MIRANDA, 2014).

Nessa situacdo, as equacOes desenvolvidas por Irwin mostram que a
distribuicdo dos campos de tensbes elasticas e os campos de deformacdo na
vizinhancga da ponta da trinca séo iguais para todos os elementos quando estes séo
submetidos ao mesmo modo de ruptura. Assim, torna-se possivel relacionar o campo
de tensdes e o tamanho da fissura através do fator de intensidade de tenséo (Ki),

correspondente ao modo | de ruptura. Com isso, obtém-se a Equacéao 2:

Ki= ovma )

Onde: o é a tensao nominal aplicada;

a é o tamanho da trinca.

Assim a MFLE estabelece que a falha fragil ocorra quando K, aplicado se
igualar ao parametro Kic, o fator critico de intensidade de tensdes para o estado plano
de deformacgdes, o qual também é conhecido como tenacidade a fratura do material
(MANESCHY e MIRANDA, 2014; SALES, 2014).

A Equacéo 2 é valida para situacdes em que as medidas da peca sdo muito
grandes em relagdo ao tamanho da trinca. Para o caso em que as dimensdes nao
podem ser tomadas como infinitas, um fator de forma adequado torna-se multiplicador

do segundo termo da equacao.
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3.7.2. Mecéanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP)

A mecénica da fratura elasto-plastica é usada quando a zona plastica possui
dimensdes significativas comparadas ao tamanho da parte ndo fissurada, e quando
apresenta comportamento elasto-plastico. E desenvolvida como uma extensdo da
MFLE. Pode ser aplicada através de trés opc¢des de estudo: Integral-J; deslocamento
de abertura da ponta da trinca (CTOD); e andlise de Curvas-R (ANDERSON, 2005;
MANESCHY e MIRANDA, 2014).

3.8. MECANICA DA FRATURA EM CONCRETO

As investigacfes experimentais em mecanica da fratura de materiais a base de
cimento conduzidas até a década de 1970 indicaram que a abordagem classica da
mecéanica da fratura elastica linear (MFLE) ndo era mais apropriada para materiais
guase-frageis, como o concreto. Essa inaplicabilidade do MFLE deveu-se a existéncia
de uma zona inelastica relativamente grande na frente e ao redor da ponta das trincas
do concreto. Esta chamada zona de processo de fratura (ZPF), a qual pode ser vista
na Figura 5, foi ignorada pela MFLE (SOUSA e BITTENCOURT, 2001). Contudo para
0 caso de corpos de prova grandes, com entalhes ou trincas, o uso da MFLE é uma
aproximacéo vélida (ELICES e PLANAS, 1996).

Fissura real

B Zona de Processo 3, Concreto

de Fratura (ZPF) X Intacto

-

Figura 5: Zona de processo de fratura (ZPF) (CAYRO, 2016).

O estado da arte da mecénica da fratura aplicada ao concreto indica uma
grande variedade de modelos para simular o comportamento desse material. Estes
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modelos requerem que parametros sejam obtidos a partir de amostras de concreto
para caracterizar, basicamente, a resisténcia a propagacao de trinca (PETERSSON,
1981; SOUSA e BITTENCOURT, 2001).

A andlise de fissuracdo em estruturas de concreto usa modelos genericamente
chamados de mecanica da fratura nao linear. Esses introduzem algumas adaptacfes
a MFLE que refletem, aproximadamente, a ndo linearidade do comportamento das
fraturas (PETERSSON, 1981). Os principais métodos séo: o da trinca ficticia ou trinca
coesiva; o0 da trinca efetiva elastica, e o da curva de resisténcia a fratura, Curva-R
(SALES, 2014; SOUSA e BITTENCOURT, 2001). Ao contrario da MFLE, em que um
Unico parametro de fratura € utilizado, como o Kic, esses modelos precisam de pelo
menos dois parametros para caracterizar a fratura em estruturas de concreto (SOUSA
e BITTENCOURT, 2001).

As elevadas tensdes, durante a fratura, proximas a ponta da trinca causam
microfissuras, fato que origina o fendmeno denominado de blindagem de
microfissuras, o qual absorve parte da energia produzida pela aplicacdo da carga.
Esse € um dos varios mecanismos tenacificadores presentes na ZPF, como
demostrado na Figura 6. Devido a complexidade desses, seus efeitos sao
considerados em conjunto na mecanica da fratura (SHAH et al., 1995).

agregados

Z,
L“",)Ecé; LB

agregado
microfissuras

a) b) c)
atrito nas faces da fissura fissura principal fissuras secundarias
/\ vazio

ponta da fissura principal

d) e) f)

Figura 6: Alguns mecanismos tenacificadores na ZPF. a) blindagem de microfissuras; b)
deflexdo da trinca; c¢) ligacdo das faces por particula de agregado; d) oclusédo por rugosidade
das superficies; e) arredondamento da ponta por vazio; f) ramificacéo da trinca (adaptado de
SHAH et al., 1995).
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A Figura 7 representa as zonas onde ocorre o0 processo de fratura do concreto,
0 qual possui um comportamento quase-fragil ndo linear. Essas sdo denominadas de
zona eléstica (L), zona de fratura (F) e zona de plastificacdo (N). Se as deformacdes
plasticas forem limitadas a uma pequena regido a frente da trinca, L serd a principal
responsavel pelo comportamento da fissura. Mas se a area onde ocorrem O0S
fendmenos inelasticos (N + F) for significativa em comparacao a L, a soma daquelas
afetara o processo de fraturamento, inviabilizando o uso da MFLE. Por se tratar de um
material de microestrutura heterogéneo, ocorre efeito de transmisséo de esforcos ao
longo de F. Com a crescente abertura da trinca, essa transmissao desaparece, e
conclui-se que cada material possui um tamanho maximo caracteristico. Observa-se
que o efeito da plastificacdo ou microfissuracdo, N, € desprezivel (BAZANT, 1992;
PETERSSON, 1981).

? i

elastico linear plastico ndo-linear quase-fragil nao-linear

Figura 7: Regibes de comportamento distinto a ponta da trinca
(adaptado de BAZANT, 1992).

7

A razdo para desvios do comportamento do concreto da MFLE é o
desenvolvimento de uma ZPF relativamente grande que sofre progressivos danos de
amolecimento devido a microfissuras, fato que causa a diminui¢éo da energia liberada
na ponta da trinca, e a0 mesmo tempo pode ocorrer 0 aumento da area trincada e
assim aumentar a capacidade de absorcdo de energia na zona de fratura
(PETERSSON, 1981; SOUSA e BITTENCOURT, 2001).

Na fratura por tracdo do concreto, inicialmente o material se comporta de
maneira quase elastica linear, mas quando a tensdo aumenta, a curva torna-se nao
linear devido as microfissuras, que se disseminam ao longo de todo o elemento
(BAZANT, 1992; PETERSSON, 1981).
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O concreto € um material com agregados heterogéneos, o qual exibe um
desgaste gradual devido ao microfissuramento e contém parte dos agregados com
tamanhos que ndo sdo necessariamente pequenos em comparagdo com as
dimensdes das estruturas. As propriedades da fratura do material sdo caracterizadas
por trés parametros: energia de fratura; limite da forca uniaxial; e largura da ponta de
trinca na ZPF (BAZANT e OH, 1983 apud SOUSA e BITTENCOURT, 2001).

Ayyad e Alawneh (2017) estudaram a energia de fratura e o modo de falha em
vigas de concreto. Para isso utilizou-se o teste de flexao de trés pontos com vigas com
entalhe. Levou-se em consideracdo a relacdo entre carga aplicada e deslocamento
da abertura da trinca. Obteve-se que a energia de fraturamento aumenta quando se
aumenta a relacdo profundidade do entalhe e comprimento da viga, que reflete no
aumento da resisténcia do concreto. Também se notou esse comportamento quando
se aumentava a profundidade do entalhe e/ou o tamanho do agregado. Conclui-se
gue dos modelos utilizados neste estudo, 0 modelo de trinca coesiva, o qual modela
o desenvolvimento da zona de processo de fratura (ZPF), foi o mais eficiente.

Yu et al. (2014) utilizaram o modelo de fratura duplo-G, onde G é taxa de
liberacdo de energia, para andalise do fraturamento em concreto péds-fogo. As
temperaturas investigadas foram de 65 °C a 600 °C. Assim determinaram-se 0S
parametros do duplo-G e do duplo-K. Os parametros G detém uma tendéncia de
aumento-diminuicdo com o0 aumento da temperatura, o que significa que a
propriedade da fratura residual mantém o comportamento. Ao comparar os tipos de
parametros os autores validaram que o método do duplo-G foi mais eficiente para
determinacdo da energia residual que o duplo-K. No entanto, admitem que seja
preciso mais estudos para confirmar os dados.

Yu et al. (2016) pesquisaram as propriedades de fratura dos concretos de alto
desempenho expostos a elevadas temperaturas (200 °C a 800 °C) ensaiados em
flexdo a trés pontos. Com o uso do método digital de correlacdo de imagem e curva
Carga-CMOD (abertura da ponta da trinca) concluiram que essa € uma boa
ferramenta para determinar a carga de ruptura. E ainda analisaram que as resisténcias
a tracdo e compressdo, o modulo de elasticidade e a energia de fraturamento
diminuem com o aumento da temperatura, sendo que a resisténcia a tracédo foi mais
afetada que a resisténcia a compressao.

Guan et al. (2019) pesquisaram sobre a relacdo entre 0 comportamento do

material, a resisténcia a tracéo e Kic, e o desempenho estrutural, visto que essas sao
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duas importantes propriedades do material e devem ser independentes do tamanho,
geometria ou tipo do corpo de prova. Determinaram que a forma de distribuicdes de
tensao (retangulares, trapezoidais e triangulares) no crescimento da trinca tém efeitos
minimos para determina¢do dos valores de Kic e resisténcia a tragao.

Assim a tenacidade a fratura do concreto aumenta com o aumento do volume,
da dimensdo maxima e da textura aspera do agregado. Esta diminui com o aumento
da relacdo agua /cimento e do teor de ar, no concreto fresco. Contudo, o valor de Kic
nao se mostrou uma propriedade do material, e sim influenciado pelo tamanho do
corpo de prova (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Ora, € de se destacar, porém, que ha
um tamanho minimo necessario do corpo de prova para que se atinja o estado plano

de deformagfes necesséario para validar a MFLE.

3.9. MODELOS PARA DETERMINACAO DO Kic EM CONCRETO

Neste topico a abordagem sera voltada para a tenacidade a fratura linear
elastica, ou fator de intensidade de tensdes critico (Kic), um dos parametros obtidos
com estudo da mecénica da fratura.

Os fatores de intensidade de tensdo dependem da extenséo da trinca, das
dimensdes do sélido fissurado e das condi¢Bes de contorno do problema (BROEK,
1986). Ja revelam que o tipo de geometria do corpo de prova mais comum é o
prismatico, e o tipo de ensaio realizado mais corriqueiro € a flexdo a trés pontos, com
uma carga concentrada aplicada centralmente (FERREIRA e HANAI, 2017), estas
condicdes sdo mostradas na Figura 8.
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Figura 8: Viga entalhada submetida a flexdo em trés pontos (FERREIRA et al., 2003).
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Considerando o exposto acima e a solicitacao de fratura no modo I, a partir de

ajustes na Equacéo 2 obtém-se a Equacéao 3.

3

Kic=> BI:;Z Vma f(a) (3)

Onde: P é a carga concentrada central que provoca a ruptura do corpo de prova;
S é o vao livre;

B é a largura da viga

W é a altura da viga;

a é o tamanho da trinca;

a=a/W.

A funcdo adimensional de dependéncia f(a) precisa ser calculada para a
relacdo S/W particularmente considerada, uma vez que K, é uma grandeza que
depende da geometria (WAWRZYNEK e INGRAFFEA, 1987). O tipo da funcéo
dependera do método de ensaio adotado. A relacdo S/W = 4 € a mais utilizada neste
tipo de ensaio (FERREIRA e HANAI, 2017).

Em um elemento previamente trincado, a elevacdo no nivel da solicitacdo
externa ao fraturamento no modo | faz o Ki crescer proporcionalmente. Num material
de resposta linear-elastica a fratura, o crescimento de K;acontecera até que se atinja
um nivel critico, a partir do qual a trinca passa a propagar de maneira instavel, isto €,
sem a necessidade de aumento da carga externa. Nesse caso, tem-se que K| = Kic
(FERREIRA e HANAI, 2017).

Ao longo dos anos diversos modelos foram criados para calcular os parametros
de tenacidade, com o objetivo de representar as ndo linearidades de maneira
adequada durante o processo de fraturamento de concretos. Os tipos mais comuns
de curvas obtidos nos ensaios propostos pelos modelos sdo carga x deslocamento (8)
e carga x deslocamento de abertura da entrada do entalhe (CMOD-crack mouth
opening displacement) (FERREIRA et al., 2003).

Um dos métodos mais conhecidos para obtencdo da tenacidade a fratura é o
modelo de dois parametros (JENQ e SHAH, 1985). E a partir deste método que o
RILEM 89-FMT (1990) baseou as recomendacOes de ensaio. A proposta deste é

medir os parametros de fratura Kic e deslocamento critico de abertura da trinca
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(CTODc). Este ensaio visa a obtengdo da curva PxCMOD. Estes devem ser
registrados continuamente durante o experimento; para tanto, deve-se utilizar
equipamento com circuito fechado. Aconselha-se o uso de clip gauge ou, na falta
deste, um transdutor de deslocamento linear (LVDT) para registro do CMOD.

Para a determinacédo dos dois parametros de fraturamento devem-se ocorrer
pelo menos dois ciclos de carregamento-descarregamento. Vantadori et al. (2016)
relatam que € comum o0s corpos de prova romperem quando alcancam a carga
méaxima impossibilitando o descarregamento e posterior recarregamento, fato que
pode dificultar a obtencéo dos critérios. Nesta pesquisa 0s autores abordam um novo
método de calculo para Kic para concretos reforcados com fibras. Para tanto se
basearam nas recomendac¢fes do método de dois parametros.

Ferreira et al. (2008) calibraram o modelo de dois paradmetros por meio do
método de elementos finitos para determinacao da funcéo f(a). Este procedimento
facilita o calculo do Kic, pois elimina a necessidade de muitas etapas prévias de

calculo antes de determinar o valor do parametro. Sendo assim f(a) é definida como:
f(a) = A + Ba + Cao? + Da® + Ea* + Fa® 4)

Em que os coeficientes adimensionais sdo apresentados na Tabela 1, e seus

valores sao validos para o intervalo de 0,05 < a < 0,65.

Tabela 1: Coeficientes para a fungéo adimensional de dependéncia, f(a).

S/IW A B C D E F
3 1,0444201 | -1,2557771 | 4,022022 | 1,305691 | -11,1404 | 15,600755
6 1,0771384 | -1,0921176 | 3,503292 2,52305 -12,8731 | 16,63588

(Adaptada de FERREIRA et al., 2008)

O célculo para a funcéo intermediaria de S/W = 4, pode ser feiro por meio de

interpolagdes lineares entre os dois valores (S/W = 3 e 6).

Outro método de célculo de Kic € o método da fissura efetiva. Este considera

que em posicdes distantes da ponta da trinca o comportamento do concreto é
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aproximadamente elastico linear. Assim, € razoavel considerar que o comportamento
segue os conceitos da MFLE (KARIHALOO e NALATHAMBI, 1989). A metodologia
desenvolvida neste modelo baseia-se em conceitos de flexibilidade e determinacao
da extensdo efetiva da trinca (ao) para carga de instabilidade. Os parametros
requeridos neste ensaio sdo carga X deslocamento, e para o calculo do Kic &
necessario conhecer a carga de pico e modulos secantes iniciais. As constantes

envolvidas neste método sdo as mesmas do método de dois parametros.

Chen e Lu (2014) estudaram a influéncia das temperaturas de 20 °C a 600 °C
nos valores de tenacidade a fratura em corpos de prova de concreto com entalhe. Os
resultados alcancados mostram que a tenacidade a fratura acresce com o0 aumento
do comprimento da trinca (a) e as curvas de resisténcia a fratura (KR) diminuem com
0 aumento das temperaturas. Também observaram que até 120 °C ndo se detectou
muitos danos térmicos, ja para a faixa de 200 °C a 600 °C esses foram notados. A

curva KR para 600 °C apresentou um comportamento quase linear.

Zhang et al. (2014) realizaram um estudo para determinacdo do Kic em
concretos de alto desempenho expostos a baixas e altas temperaturas, até 450 °C,
utilizando ensaios de flexdo em trés pontos. Obtiveram que Kic para temperaturas
elevadas apresentam uma diminuicdo, com queda repentina a 105 °C. Também se
observou que a energia de fratura apresentou o dobro do valor da tenacidade a fratura.
Relataram que os valores de Kic para altas temperaturas foram sempre menores que

para as temperaturas a frio, com excecéo de T = 400 °C.

Sethupalani et al. (2016) investigaram a variacdo do Kic do concreto simples
submetido a altas temperaturas (300 °C, 600 °C e 900 °C). Os corpos de prova
entalhados foram ensaiados em flexdo a trés pontos e a quatro pontos. Eles
concluiram que as temperaturas elevadas tém efeitos significativos no desempenho
da fratura do concreto e que os valores de Kic apresentaram uma tendéncia de
aumento-diminuicdo com o aumento da temperatura, ou seja, maior para 300 °C e

decresce depois para as demais temperaturas.
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4. MATERIAIS E METODOS

Para facilitar o entendimento da ordem de realizacdo das etapas necessarias

para realizar este trabalho, o esquema da Figura 9 foi confeccionado.

' Coleta dos materiais

| Determinacéo das dimensdes dos corpos de prova

| Producéo dos corpos de prova

2 g

' Aquecimento dos corpos de prova

—_—

' Realizacdo dos ensaios

(.

Figura 9: Resumo das etapas da pesquisa.

A Figura 10 concebe um esquema geral dos ensaios que foram realizados
durante a pesquisa.

2

Concretos C25 e C40 expostos as
temperatura: ambiente, 400 °C e

800 °C
]
I ]
] L 1
Caracterizagdo mecanica MEV
]
] I ] I ] ( - B
Amostras
Compresséo axial Ensaio de . = retiradas da
— Resisténcia a ultrassom — Flga(%)sd_e)t}r(es superficie de
compressao VPU P c fratura.
\ J

Figura 10: Resumo dos ensaios da pesquisa.

OBS: As idades de realizacdo dos ensaios foram de 100 e 720 dias. Os CPs a temperatura

ambiente sdo os de referéncia.



4.1. MATERIAIS

Os concretos foram moldados utilizando os seguintes materiais:

Cimento Portland do tipo CPII F 40 para obras estruturais;

Agregados miudos, areia natural e areia artificial (p6 de brita);

Agregado graudo (brita 0);

Aditivos do tipo polifuncional e para estabilizacdo da hidratacéo;

Agua.
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Os concretos foram produzidos a partir de insumos coletados na empresa de

concretagem Supermix Concreto S.A do estado de Sergipe, de forma a reproduzir 0s

concretos utilizados em estruturas reais, caso estas sofram um incéndio.

Os valores para caracterizagao do cimento CP II-F 40, seguindo 0s requisitos

propostos pela NBR 16697 (ABNT, 2018), sado apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Propriedade do cimento utilizado.

indice analisado Valor
Tempo de inicio de pega 1h15min
indice de finura 6,3%
Expansibilidade a quente 0,3mm

Quanto aos resultados da brita, pela granulometria foi encontrado o diametro

maximo de 12,5 mm, classificando-a como brita 0, com mddulo de finura igual a 0,2815
e absorcao de 0,495 %.

J& para a areia natural ndo foi possivel determinar o coeficiente de inchamento

médio e a umidade critica, visto que a curva obtida do ensaio ndo apresentou pontos

correspondentes a saturacao da areia. A massa unitaria da areia foi de 1,930 kg/dms.

Para as massas especificas reais da brita e das areias encontram-se na Tabela 3.
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Tabela 3: Valores da massa especifica real dos insumos.

Insumo Massa especifica (g/cm3)
Brita 2,643
Areia natural 2,605
Areia artificial (p6 de brita) 2,667

4.2. DIMENSOES DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de provas foram moldados em duas geometrias. Para o ensaio de
compressao axial foi utilizado o formato cilindrico, com diametro de 100 mm e altura
de 200 mm. Para o ensaio de tenacidade a fratura em flexao a trés pontos foi na forma
prismatica; com dimensdes de 80 mm x 80 mm x 370 mm, medidas que representam
largura, altura e comprimento, respectivamente. Esses corpos de prova prismaticos
possuiam um entalhe de 30 mm no sentido da altura, localizado no meio do corpo de
prova. A Figura 11 demonstra a forma de madeira utilizada para moldagem dos corpos

de prova prismaticos.

Figura 11: Molde de madeira para moldagem dos espécimes prisméticos. Os entalhes no
centro e acima do molde servem para inserir a lamina para concretar o CP contendo o

entalhe para mecéanica da fratura.
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4.3. PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA

As classes de resisténcia utilizadas foram C25 e C40, o que corresponde a
concretos dosados para apresentar resisténcia minima a compresséao de 25 e 40 MPa,
respectivamente, aos 28 dias de idade segundo consta na NBR 8953 (ABNT, 2015a),
gue correspondem aos limites minimo e maximo de resisténcias usuais no estado de

Sergipe.

Os tragos adotados foram fornecidos pela empresa de concretagem (seguindo
0 protocolo interno da empresa, e informado em documento oficial), até mesmo a
relacdo agua/cimento, que foi de 0,65 e 0,53, para os concretos das classes C25 e
C40, respectivamente. O uso destes tracos foi visando manter as caracteristicas dos
concretos mais comercializados no estado de Sergipe. A mistura dos concretos seguiu
0 procedimento estabelecido na NBR 12655 (ABNT, 2015b).

Apos a mistura, foram moldados os corpos de prova nas duas geometrias
descritas anteriormente. A Figura 12 mostra corpos de prova prisméticos moldados;
contudo, faltando a correta insergcéo da lamina para fabricagcéo da trinca e finalizagcéo

da superficie.

Figura 12: Corpos de prova prismaticos sendo moldados. A lamina que reproduzira a
pré-trinca esta inclinada em diversos CPs, aguardando apenas o seu adequado encaixe

antes da cura do concreto.
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Decorridos 24 horas para os corpos de prova cilindricos e 48 horas para 0s
prismaticos, eles foram desmoldados e levados para cura iumida por imersao durante
28 dias, como mostra a Figura 13. As etapas de moldagem e cura seguiram as
recomendacdes da NBR 5738 (ABNT, 2016a). Depois da cura imida os exemplares

foram deixados para secagem ao ambiente até a idade de realizacdo dos testes.

Figura 13: Corpos de prova em tanque para cura umida. Observam-se os CPs

prisméticos contendo entalhe e os CPs cilindricos para compresséo.

A quantidade de exemplares produzidos foi 48 para cada idade de teste (100 e
720 dias), totalizando um total de 96 exemplares. Foram confeccionados 60 corpos
de prova prismaticos, considerando 5 exemplares para cada classe/temperatura/idade
de estudo. Ja para os cilindricos, foram confeccionados 36 corpos de prova, 3

exemplares para cada situacao.

4.4. AQUECIMENTO DOS CORPOS DE PROVAS

Os concretos foram aquecidos por aproximadamente 90 min em fornos da
industria de ceramica vermelha BlocoBom, onde eles foram acondicionados no interior
destes e foi acompanhado o aumento da temperatura com o auxilio de um termémetro
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infravermelho (pirdmetro). Ao alcancar a temperatura desejada os corpos de prova
foram retirados do forno e deixados resfriar lentamente. A Figura 14 demonstra o

acondicionamento de alguns corpos de prova prismaticos no interior do referido forno.

Figura 14: Corpos de prova prismaticos sendo inseridos no forno para aquecimento.

A escolha das temperaturas de 400 °C e 800 °C baseou-se no fato de que,
segundo descrito na literatura, nestas faixas de temperatura ocorrem diversas
mudancas microestruturais no material, traduzidas pela degradacao dos componentes
microestruturais do concreto, refletindo na resposta mecanica do material. A idade
para realizacéo dos testes foi determinada a partir do recomendado pelo RILEM, que
recomenda a realizacdo de ensaios em concreto submetidos a altas temperaturas
apos a idade de 90 dias da moldagem (RILEM, 2007).

45. CARACTERIZACAO MECANICA

Os ensaios de ultrassom foram realizados nos corpos de prova prismaticos
antes da ruptura. O ensaio seguiu as recomendacdes da NBR 8802 (ABNT, 2019). O
equipamento utilizado para o ensaio foi PUNDIT da marca PROCEQ. O equipamento

foi calibrado sempre antes da realizacdo das medi¢cdes, como mostra a Figura 15.
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Figura 15: Procedimento de calibragem do equipamento de ultrassom.

As medicbes foram feitas antes e apds o aquecimento dos exemplares. O
ensaio foi realizado via transmisséo direta, como mostra a Figura 16, de acordo com
0 procedimento estabelecido na NBR 8802 (ABNT, 2019). Foi utilizado acoplante
celulésico para melhor acoplamento dos transdutores ao concreto. Foram feitas dez
leituras em cada posi¢cdo do concreto, adotando duas posi¢des por exemplar. Os

valores de VPU foram obtidos com o auxilio do programa Punditlink.

Figura 16: Realizag&o do ensaio de ultrassom por transmissao direta.
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Os concretos foram submetidos a ensaios mecéanicos para obtencdo da
resisténcia a compressdo e tenacidade a fratura, seguindo os procedimentos de
ensaio prescritos pela NBR 5739 (ABNT, 2016b) e por Ferreira (FERREIRA et al.,
2008), respectivamente.

Os ensaios mecanicos foram realizados em maquina de ensaios do tipo prensa
hidraulica modelo MUE-100.

Para a obtencédo dos valores de Kic, os corpos de prova foram ensaiados a
flexdo em trés pontos, como demonstrado na Figura 17, com o intuito de obter a carga
maxima necessaria para que o tamanho da trinca inicial, representada pelo entalhe,

propague-se até atingir a fratura.

Figura 17: Ensaio de flexdo em trés pontos em corpo de prova prismatico.

Foi adotada a calibracao realizada por Ferreira do modelo de dois parametros,
ja que esta facilitou a execucéo do ensaio (FERREIRA et al., 2008). Considerando o
modo | de ruptura, e a forma de carregamento na flexdo a trés pontos, obteve-se a
carga maxima e utilizando-se da Equacdo 4, foi calculado o Kic com auxilio do

programa EXCEL®

A funcdo adimensional de dependéncia f(a) foi calculada a partir da Equacéo
4, considerando-se a relagdo S/W = 4, uma vez que K| € uma grandeza que depende
da geometria (WAWRZYNEK e INGRAFFEA, 1987). Para tanto, foi utilizado os
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coeficientes apresentados na Tabela 4, os quais foram determinados a partir de

interpolacao linear dos valores constantes na Tabela 1.

Tabela 4: Determinagéo dos coeficientes adimensionais da f (a) para S/W = 4.

S/IW A B C D E F

4 1,0553262 | -1,2012239 | 3,849112 | 1,711477 | -11,7179 | 15,945797

A comparacéo estatistica dos resultados quantitativos do estudo foi realizada
através do teste de analise de variancia (ANOVA: fator duplo com repeticéo),
considerando 95 % de confianca. Utilizou-se este método porque na compara¢ao dos
resultados existem duas variaveis de interesse: a temperatura e a classe de

resisténcia.

4.6. CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

A caracterizacdo microestrutural foi realizada em amostras de concretos
extraidas da superficie de fratura dos corpos de prova prismaticos ensaiados em
flexdo a trés pontos. A aresta maxima das amostras foi de 20 mm, valor condicionado
por questdes técnicas do microscépio, a Figura 18 mostra como as amostras ficam

dispostas no porta amostra do equipamento.

Figura 18: Amostra de concreto no porta amostra do equipamento de microscopia eletrénica.
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Apos extracao, as amostras foram mantidas em dessecador com silica em gel,
sob vacuo, visando sua armazenagem até a realizacdo do ensaio de microscopia. As
amostras foram levadas em estufa para garantir a secagem, o que se deu no periodo
de 24 horas antes da realizacdo das analises numa temperatura de 60 °C. Estes

procedimentos foram adotados para as duas idades de ensaios.

Para realizacdo das analises em MEV na idade de 100 dias, as amostras
precisaram ser metalizadas. A metalizagdo ocorreu na metalizadora DENTON
VACUUM (Desk V), com alvo de ouro. Posteriormente a metalizagdo, as
microestruturas foram observadas em microscopio eletrénico de varredura (MEV)
modelo JEOL (JSM-5700), com aceleracdo de voltagem de 15 kV. Ao total foram
examinadas 4 amostras. Para a classe C25 foram analisadas uma amostra de
referéncia e uma da temperatura de 800 °C. J4 para a classe C40 foram estudadas

uma amostra de referéncia e uma da temperatura de 400 °C.

Procedimento similar foi realizado nas amostras de idade de 720 dias. Neste
caso, a metalizagdo aconteceu na metalizadora Kurt J. Lesker company 108, foi
utilizado alvo de ouro. Em seguida a metalizagdo, as microestruturas foram
observadas em microscopio eletrénico de varredura (MEV) modelo JEOL (JSM-
6510LV), com aceleracdo de voltagem de 20 kV. Foram escolhidas para analise uma
amostra para cada classe e faixa de temperatura, com excecdo da amostra de

referéncia.



54

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados serdo exibidos na sequéncia a qual foram realizados os ensaios.
Nesta ordenacéo, serdo apresentados primeiramente os resultados da caracterizagao
mecanica: resisténcia a compressao, velocidade do pulso ultrassénico e tenacidade a
fratura, e logo depois os resultados de caracterizacdo microestrutural. A Tabela 5
apresenta os valores médios e os desvios padrdes destas caracteristicas das classes

e idades de teste dos concretos analisados.

Tabela 5: Resumo com os valores das caracteristicas mecanicas.

Temperatura
Idade de Ambiente 400°C 800°C
100 dias . Desv. - Desv. . Desv.
teste/Classe Média Pad. Média Pad. Média Pad.
Resustepua a 33 3 20 6 11 >
co5 compressao (Mpa)
VPU (m/s) 4500 55 3610 1073 | 3606 848
Kic (MPa.m%2) 2,34 0,23 2,25 0,22 2,19 0,04
ReS|stePC|a a 59 3 a1 6 36 3
C40 compressao (Mpa)
VPU (m/s) 4811 51 4250 280 3460 1243
Kic (MPa.m%) 2,36 0,20 1,97 0,25 1,93 0,17
Idade de .
teste/Classe 720 dias
Resisténcia a
co5 compressao (Mpa) 34 1 21 4 18 1
VPU (m/s) 5769 80 3913 102 3030 437
Kic (MPa.m%) 3,62 0,07 3,54 0,55 3,44 0,22
Resisténcia a
~ 54 0 46 8 27 20
C40 compressao (Mpa)
VPU (m/s) 5984 52 3989 76 3345 183
Kic (MPa.m%%) 3,87 0,33 3,72 0,09 3,46 0,19

5.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO

A Figura 19 a) e b) traz o grafico com os valores médios das resisténcias a
compresséo para as duas classes de concreto investigadas de acordo com a variagao

da temperatura para as idades de 100 e 720 dias, respectivamente.
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a) Idade de teste de 100 dias b) Idade de teste de 720 dias
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Figura 19: Graficos de Resisténcia a Compressdo x Temperatura. As barras de erro indicam o desvio
padrdo. a) Idade de teste de 100 dias; b) Idade de teste de 720 dias.

O comportamento do concreto, quanto a resisténcia a compressao, com 0
aumento da temperatura foi similar para as duas classes de resisténcia e idades de

teste, ou seja, os valores decrescem a medida que se aumenta a temperatura.

Para a idade de teste de 100 dias as reducdes nos valores de resisténcia para
faixa de temperatura de 400 °C, em relacdo aos valores da temperatura ambiente,
foram de 39% para a classe C25 e 31% para a classe C40. Ja para a temperatura de
800 °C as diminui¢des nos valores foram de 68% e 38%, respectivamente. Pode-se
verificar que os concretos dosados para classe C40 apresentaram menores valores
de reducdo em comparagdo ao que aconteceu com os da classe C25, sendo este
comportamento mais acentuado para a temperatura de 800 °C. Utilizou-se o
tratamento estatistico da ANOVA - fator duplo com repeticédo, considerando 95 % de
confianca, e observou que para as classes C25 e C40 ha diferenca significativa

estatisticamente para as trés temperaturas.

Na idade de teste de 720 dias as reducdes nos valores de resisténcia para faixa
de temperatura de 400 °C, em relacao aos valores da temperatura ambiente, foram
de 21% para a classe C25 e 14% para a classe C40. Ja para a temperatura de 800
°C as diminuicbes nos valores foram de 47% e 50%, respectivamente. Nota-se que
para a temperatura de 800 °C a classe C40 perdeu mais resisténcia que C25,

comportamento atipico, visto que a temperatura de 400 °C seguiu 0 mesmo
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comportamento que na idade de 100 dias. Também se observou que ha diferenca

significativa estatisticamente para C25 e C40 e as trés temperaturas.

Esse mesmo efeito de reducao foi observado por Ehrenbring e colaboradores
(2017) e Forigo et al (2021). E possivel observar que a temperatura influenciou
diretamente na resposta da resisténcia, e quanto maior foi a temperatura a qual o
concreto foi submetido, menor foi sua resisténcia. O mesmo comportamento foi

observado nos estudos de Silva et al. (2018) e Amin et al (2020).

Com o aumento da temperatura ocorre degradagdo dos componentes do
concreto. A mudanca na microestrutura influencia na resisténcia do concreto (MEHTA
e MONTERO, 2008), ou seja, a partir de uma faixa de temperatura, quanto maior a

temperatura de exposicéo ao fogo, maior a perda de resisténcia.

5.2. VELOCIDADE DO PULSO ULTRASSONICO

A Figura 20 a) e b) traz o grafico com os valores médios das velocidades do
pulso ultrassonico das duas classes de concreto investigadas de acordo com a
variacdo da temperatura para as idades de 100 e 720 dias, respectivamente.

a) Idade de 100 dias b) Idade de 720 dias
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5000 5000

4000 4000
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Figura 20: Grafico da Velocidade do pulso ultrassénico x Temperatura. As barras de erro indicam o
desvio padréo. a) ldade de teste de 100 dias; b) Idade de teste de 720 dias.
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Assim como observado para a resisténcia a compressao é possivel notar a
diminuicdo da VPU com o aumento da temperatura. Esse decréscimo € ainda mais

visivel para idade de teste de 720 dias.

Para a idade de teste de 100 dias as reducdes nos valores de VPU para a
temperatura de 400 °C, em relagcédo aos valores de referéncia, foram de 20% para a
classe C25 e 12% para a classe C40. Ja para a temperatura de 800 °C as diminuicbes
nos valores foram de 20% e 28%, respectivamente. Pode-se verificar que a
temperatura de 800°C para a classe C40 apresentou maior reducdo que a C25.
Utilizou-se o tratamento estatistico da ANOVA - fator duplo com repeticao,
considerando 95 % de confianca, e observou que para as classes C25 e C40 ha

diferenca significativa estatisticamente para as trés temperaturas.

Na idade de teste de 720 dias as redugbOes nos valores da VPU para a
temperatura de 400 °C, em relacdo aos valores da temperatura ambiente, foram de
32% para a classe C25 e 33% para a classe C40. Ja para a temperatura de 800 °C as
diminui¢cdes nos valores foram de 47% e 44%, respectivamente. Embora os desvios
padrbes sejam altos, € possivel perceber a tendencia de reducéo de velocidade em
funcdo da temperatura, especialmente para o C40. Também se observou que ha

diferenca significativa estatisticamente para C25 e C40 e as trés temperaturas.

Pela observacéo do grafico de idade de 720 dias fica mais nitida a diferenca
significativa para temperatura. Outro resultado importante € que a velocidade néo
variou significativamente em funcéo da classe, as VPUs de C25 e C40 foram iguais
estatisticamente. Uma tendéncia verificada € que a idade do concreto deixou mais

nitida a diferenca de velocidade com a temperatura.

Sadrmomtzi et al (2020) e Forigo et al (2021) relataram resultados de reducao
da VPU com o aumento da temperatura. De fato, os autores comentam que o aumento
da temperatura influi na perda de agua presente na matriz cimenticia, acarretando um
aumento da porosidade, estes vazios dificultam a onda ultrassdnica de percorrer o

material, gerando uma diminuicdo da velocidade de propagacao.
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5.3. TENACIDADE A FRATURA
A Figura 21 a) e b) traz o grafico com os valores médios de tenacidade a fratura

para as duas classes de concreto investigadas de acordo com a variacdo da
temperatura para as idades de 100 e 720 dias, respectivamente.

a) Idade de 100 dias b) Idade de 720 dias
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Figura 21: Tenacidade a Fratura x Temperatura. As barras de erro indicam o desvio padrdo. a) Idade
de teste de 100 dias; b) Idade de teste de 720 dias.

Ao analisar a Figura 21 é possivel notar que o concreto, quanto a tenacidade a
fratura apresenta um incremento nos valores com o0 aumento da idade de teste.
Contudo, é perceptivel que o Kic ndo apresentou variagdo consideravel com o
aumento da temperatura, somente uma sutil diminuicéo.

Para a idade de teste de 100 dias as reduc¢des nos valores de Kic a temperatura
de 400 °C, em relacdo aos valores da temperatura ambiente, foram de 4% para a
classe C25 e 16% para a classe C40. Ja para a temperatura de 800 °C as diminuicfes
nos valores foram de 6% e 18%, respectivamente. Pode-se verificar que os concretos
dosados para classe C40 apresentaram maiores valores de redu¢gdo em comparacao
ao que aconteceu com os da classe C25, sendo este comportamento mais acentuado
para a temperatura de 800 °C. Utilizou-se o tratamento estatistico da ANOVA - fator
duplo com repeticdo, considerando 95 % de confianca, e observou que para as
classes C25 e C40 ha diferenca significativa estatisticamente para as trés
temperaturas.
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Na idade de teste de 720 dias as reducdes nos valores de tenacidade para a
temperatura de 400 °C, em relacdo aos valores da temperatura ambiente, foram de
2% para a classe C25 e 4% para a classe C40. Ja para a temperatura de 800 °C as
diminuicdes nos valores foram de 5% e 11%, respectivamente. Observou-se que néao

ha diferenca significativa estatisticamente para C25 e C40 e as trés temperaturas.

Em seus trabalhos Petersson (1980) e Tang et al (1993) relatam que
geralmente os parametros de fratura aumentam seus valores com o aumento da
idade. Khalilpour et al. (2019) menciona que quanto menor a idade de cura, mais fragil
€ 0 concreto. Assim, com 0 aumento da idade, a tenacidade a fratura aumenta. Além
disso, com o aumento da hidratacdo, o qual resulta do aumento da idade de cura,
aumenta-se a tenacidade a fratura (LI et al, 2010; TANG et al, 1993).

Os estudos de Chen e Lu (2014), Yu e colaboradores (2016) verificaram a
diminuicdo do Kic a medida que a temperatura aumenta. Esta diminuicdo nos valores
€ atribuida ao aumento de fissuras no material que ocorre com o0 aumento da

temperatura.

Sethupalani e colaboradores (2016), assim como neste estudo, investigaram a
variacdo do Kic em concreto simples utilizando ensaio de flexdo a trés pontos. E o
comportamento relatado foi de diminuicdo do parametro com o aumento da

temperatura, assim como nos demais estudos descritos.

O comportamento do concreto durante o incéndio depende bastante de uma
ligacdo adequada entre a pasta de cimento e os agregados. A zona de transicéo
agregado-cimento é geralmente mais fraca, por ser mais porosa, do que a maior parte
da pasta de cimento. Em temperaturas mais altas, essa ligacao falha, principalmente,
devido a incompatibilidades térmicas e dissociacdo da matriz de cimento, geralmente
associada a perda de CH; resultando em microtrincas no perimetro dos agregados e
consequentemente levando a uma redugéo significativa da resisténcia (ANNEREL e
TAERWE, 2009).

O aguecimento do concreto também causa trincas na matriz de cimento, que
comecam nos agregados finos e séo geradas, provavelmente, devido a diferenca na
expansdo térmica. Portanto, as trincas sdo a combinacdo do efeito da
incompatibilidade térmica dos materiais usados para fazer o concreto e a degradacéo
da matriz de cimento durante e apds o aquecimento (ANNEREL e TAERWE, 2009).
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5.4. CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

A Figura 22 traz imagens das duas amostras de concreto analisadas para a
classe de resisténcia C25 para a idade de teste de 100 dias, sob as diferentes
condicdes de temperatura ambiente (referéncia) e 800°C.

Figura 22: Imagens da microscopia eletronica de varredura das amostras de Concreto:
amostra de referéncia para classe C25 (superior); amostra a 800 °C da C25 (inferior).
Legenda: A - agregado, T — trincas, E — etringita, CH — hidréxido de célcio, CSH — silicato de
calcio hidratado.

A Figura 23 traz as imagens das duas amostras de concreto analisadas para a
classe de resisténcia C40 para a idade de teste de 100 dias, sob as diferentes
condicdes de temperatura ambiente (referéncia) e 400°C.
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Figura 23: Imagens da microscopia eletronica de varredura das amostras de Concreto:
amostra de referéncia para classe C40 (superior); amostra a 400 °C para C40 (inferior).
Legenda: A - agregado, T — trincas, E — etringita, CH — hidroxido de célcio, CSH - silicato de
calcio hidratado.

Em temperatura ambiente, para as duas classes na idade de 100 dias, é
possivel observar a presenca dos principais constituintes do concreto, como a
etringita, o CH (portlandita) e o CSH; o que indica que a matriz de cimento esta intacta.
Também é possivel observar a presenca de microtrincas. Para a amostra de C40 a
400 °C, nota-se o desaparecimento da etringita. A decomposicéo da etringita comeca
em torno da temperatura de 70 °C, e em torno de 350 °C ja ocorreu o desaparecimento
desse constituinte (LARBI e NIJLAND, 2001).
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Na amostra de C40 a 400 °C, ainda € possivel encontrar o CH, ja que a
degradacdo da portlandita sé ocorre para temperaturas acima de 450 °C
(FERNANDES et al., 2018; KHOURY et al., 2007), e 0 CSH. Na amostra de C25 a
800 °C, o CH foi decomposto, visto que ja se atingiu sua temperatura de
decomposicdo. Nota-se também decomposicdo de CSH, a decomposicéo deste se
inicia acima de temperaturas de 700 °C (FERNANDES et al. 2018), e resulta numa
matriz muito porosa. Entdo, com o aumento na porosidade da pasta a medida que se
aumenta a temperatura, também ocorre maior aparecimento de trincas. Estas trincas
podem ser distinguidas de duas formas: trincas ao redor do perimetro dos agregados
grossos e trincas na matriz de cimento (ANNEREL e TAERWE, 2009).

A Figura 24 traz imagens das duas amostras de concreto analisadas para a
classe de resisténcia C25 para a idade de teste de 720 dias, sob as diferentes

condicBes de temperatura de 400 °C e 800 °C.

Através da Figura 24, nota-se que na amostra C25 a 400 °C ndo se encontra
CH, mas o C-S-H estad bem presente na matriz. Ja para a amostra C25 a 800 °C, o C-
S-H se encontra decomposto, e a matriz apresenta uma superficie bastante

degradada.
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Figura 24: Imagens da microscopia eletronica de varredura das amostras de Concreto:
amostra de referéncia para classe C40 (superior); amostra a 400 °C para C40 (inferior).
Legenda: A - agregado, T — trincas, P — vazios, E — etringita, CH — hidroxido de céalcio, CSH
— silicato calcio hidratado.

A Figura 25 traz imagens das duas amostras de concreto analisadas para a
classe de resisténcia C40 para a idade de teste de 720 dias, sob as diferentes

condicdes de temperatura de 400 °C e 800 °C.
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Figura 25: Imagens da microscopia eletronica de varredura das amostras de Concreto:
amostra de referéncia para classe C40 (superior); amostra a 400 °C para C40 (inferior).
Legenda: A - agregado, T — trincas, P — vazios, E — etringita, CH — hidroxido de céalcio, CSH
— silicato célcio hidratado, ¢ — cristais de 6xido de calcio.

Ao analisar a Figura 25, encontra-se uma situacdo de presenca dos
constituintes do concreto similar com os da Figura 24. Contudo, na amostra C40 a
400°C foi verificada a presenca de portlandita e de cristais de 6xido de calcio. Caetano
et al (2019) demostram no estudo que em temperaturas entre 500 °C e 800 °C, o CH
e o C-S-H foram decompostos, produzindo vazios e trincas, fato que aumenta a
porosidade do concreto. Estes também observaram cristais de 6xido de calcio, os
quais séo resultado da descarbonizacdo do CaCOs.
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Em seus estudos, Annerel e Taerwe (2009) e Fernandes e colaboradores
(2018), entre outros ensaios, observaram resultados semelhantes em relacdo as
analises microestruturais, sugerindo que a diminuicdo da resisténcia mecéanica do
concreto pode ser atribuida a desidratacdo do CH e CSH. Fernandes e colaboradores
(2018) ainda afirmam que as mudanc¢as microestruturais mais significantes ocorrem
para temperaturas acima de 420 °C, ja que € a faixa de temperatura que se inicia a
degradacéo da portlandita, e esta pode ser utilizada como principal indicador de dano

térmico no concreto.
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6. CONCLUSOES

Neste estudo avaliou-se a tenacidade a fratura, a resisténcia a compressao e a

velocidade do pulso ultrassonico em funcdo de diferentes classes de resisténcia,

diferentes periodos de cura e seus comportamentos frente a submisséo a altas

temperaturas.

As seguintes conclusdes podem ser determinadas:

A tenacidade a fratura ndo apresentou variagcdo consideravel com o
aumento da temperatura, a qual o concreto foi exposto. Contudo, exibiu
um aumento nos valores com o incremento da idade de teste;

A resisténcia a compressao variou em funcdo da temperatura. Assim,
com o0 aumento dessa observou-se uma diminuicdo nos valores de
resisténcia,;

A velocidade do pulso ultrassénico também apresentou diminui¢cdo dos
valores com o aumento da temperatura. Este comportamento indica que
esta pode ser uma técnica adequada para avaliar estruturas
incendiadas.

A degradacao do concreto, avaliada pela degradacdo dos constituintes
CH e CSH em funcao da temperatura, esta associada as propriedades
mecanicas analisadas acima. Visto que, a medida que estes
constituintes se decompdem a matriz perde os elementos que |he
conferem rigidez e integridade, e ocorre aumento de trincas e

porosidade.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudar a influéncia do tipo de agregado nos valores de tenacidade a fratura
de concretos submetidos a simulacéo de incéndio;

e Avaliar a influéncia que a variacdo de volumes dos insumos pode gerar nos
valores de tenacidade a fratura em concretos submetido a altas temperaturas;

e Analisar o comportamento da energia de fratura para concretos de diferentes

classes e idades quando submetidos a tratamento térmico.



68

8. REFERENCIAS

AGGELIS, D.; KORDATOS, E.Z.; SOULIOTI, D.V.; MATIKAS, T.E. “Combined Use of
Thermography and Ultrasound For the Characterization of Subsurface Cracks in
Concrete.” Construction and Building Materials, v. 24, n. 10, pp. 1888-1897, 2010.

ALFREDO-CRUZ, ) R. A.; QUINTERO-ORTIZ, L. A, GALAN-PINILLA, C. A.
ESPINOSA-GARCIA, E. J. “Evaluacion de Técnicas no Destructivas en Elementos de
Concreto Para Puentes.” Revista Facultad de Ingenieria, v. 24, n. 40, pp. 83-96,
2015.

AMIN, M.; TAYEH, B. A.; AGWA, I. S. Investigating the mechanical and microstructure
properties of fibre-reinforced lightweight concrete under elevated temperatures. Case
Studies in Construction Materials. v 13, 2020.

ANDERSON, T. L. Fracture Mechanics: Fundamentals and Applications. 3 ed.
Florida, Taylor e Francis Group, 2005.

ANNEREL, E.; TAERWE, L. Revealing the temperature history in concrete after fire
exposure by microscopic analysis. Cement and Concrete Research, v 39, pp. 1239-
1243, 2009.

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 12655: Concreto de cimento
Portland - Preparo, controle, recebimento e aceitacdo —Procedimento. Rio de Janeiro,
2015.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 16697: Cimento Portland -
Requisitos. Rio de Janeiro, 2018.

Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 5738: Concreto - Procedimento para
moldagem e cura de corpos de prova. Rio de Janeiro, 2016.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 5739: Concreto - Ensaio de
compresséao de corpos de prova cilindricos. Rio de Janeiro, 2016.

Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 8953: Concreto para fins estruturais
- Classificacdo pela massa especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia. Rio
de Janeiro, 2015.

AYYAD, S.; ALAWNEH, M. “Effect of Concrete Parameters on Local Fracture Energy
of Concrete”. International Journal of Applied Engineering Research, v. 12, n. 5
pp. 793-796, 2017.

BARSOM, J. M. e ROLFE, S. T. Fracture and Fatigue Control in Structures. 2 ed.
New Jersey, Prentice-Hall Inc., 1987.

BAUER, L. A. F.; BAUER, R. J. F. —Incéndio e Ensaios em Estruturas de Concretoll.
In: Bauer, L. A. F. (ed.), Materiais de construgédo, v 1, 5 ed., anexo. Rio de Janeiro,
LTC, 2000.

BAZANT, Z. P. Fracture Mechanics of Concrete Structures, 1 ed. London, Taylor e
Francis Group, 1992.



69

BROEK, D. Elementary Engineering Fracture Mechanics. 4 ed. Martinus Nijhoff
Publishers, 1986.

CAETANO, H.; FERREIRA, G.; RODRIGUES, J. P. C.; PIMIENTA, P. “Effect of the
high temperatures on the microstructure and compressive strength of high strength
fibre concretes.” Construction and Building Materials, v 199, pp. 717-736, 2019.

CANOVAS, M. F. Patologia e terapia do concreto armado. S&o Paulo, PINI, 1988.

CAYRO, E. E. P. Efeito de Escala no Crescimento de Trincas Por Fadiga em
Materiais Quase-Frageis. Dissertacdo, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, RS, Brasil, 2016.

CHEN, J.; LU, Z. “Crack Extension Resistance of Normal-Strength Concrete Subjected
to Elevated Temperatures.” Advancesin Materials Science and Engineering,
v.2014, pp.1-12, June 2014.

COSTA, C. N.; SILVA, V.P. “Reviséo histérica das curvas padronizadas de Incéndio”.
In: Seminario Internacional NUTAU, 2006: inovacdes tecnoldgicas e
sustentabilidade. Sao Paulo, outubro, 2006.

CUOGUI, R. S. - Aspectos de analise de risco das estruturas de concreto em
situacao de incéndio. Dissertacdo, Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo,
Séo Paulo, SP, Brasil, 2006.

EHRENBRING, H. Z.; ORTOLAN, V.; BOLINA, F.; PACHECO, F.; Gil, A. M,
TUTIKIAN, B. F. " Avaliacdo da resisténcia residual de lajes alveolares em concreto
armado em uma edificacdo industrial apos incéndio." Revista Matéria, v.22, n. 3, pp.
el1874, 2017.

ELICES, M.; PLANAS, J. “Fracture Mechanics Parameters of Concrete”. Advanced
Cement Based Materials. v. 4, pp. 116-127, Jul. 1996.

ERDOGAN, F. “Fracture mechanics”. International Journal of Solids and
Structures. v. 37, pp. 171-183, 2000.

FERNANDES, B.; GIL, A. M.; BOLINA, F.L.; TUTKIN, B. F. “Thermal damage
evaluation of full scale concrete columns exposed to high temperatures using scanning
electron microscopy and X-ray diffraction.” DYNA. v 85(207), pp. 123-128, OOct/Dic.
2018.

FERREIRA, L. E. T.; BITTENCOURT, T. N.; GETTU, R.; SOUSA, J. L. A. de O. e.
“Analise do colapso estrutural do concreto de alta resisténcia e do concreto refor¢ado
com fibras de acgo, através do uso das curvas de resisténcia ao fraturamento”. In: V
Simpésio EPUSP sobre estruturas de concreto. pp. 1-14, Sdo Paulo, junho, 2003.

FERREIRA, L. E. T.; HANAI, J. B. "Mecanica da Fratura e Fraturamento do Concreto".
In: ISAIA, G. C. (ed.), Materiais de Construcdo Civil e Principios de Ciéncia e
Engenharia de Materiais, v 1, 3 ed., Sdo Paulo, IBRACON, 2017.



70

FERREIRA, L. E. T.; HANAI, J. B.; BITTENCOURT, T. N. “Computational evaluation
of flexural toughness of FRC and fracture properties of plain concrete". Materials and
Structures,, v. 41, n. 2, p. 391-405, 2008.

FORIGO, C.; LOPES, Y.D.; VANALLI, L. “Determinacao da resisténcia a compressao
do concreto exposto a altas temperaturas pelo método de velocidade de propagacao
de ondas ultrassénicas”. HOLOS, v. 7, 2021.

JENQ, Y. S.; SHAH, S. P. “Two parameter fracture model for concrete”. Journal of
Engineering Mechanics, v 111, n. 10, pp. 1227-1241, 1985.

JUSTINO, L. G.; RIBEIRO, J. C. L.; ALVARENGA, R. de C. S. S.; PINTO, E. da S.
"Avaliacdo do uso de revestimento contrafogo na face inferior de lajes mistas com
férma de aco incorporada”. In: Congresso Latino-americano da Construcao
Metalica, pp. 1-18, Sdo Paulo, Set.set. 2016.

KARIHALOO, B. L.; NALATHAMBI, P. “An improved effective crack model for the
determination of fracture toughness of concrete”. Cement and Concrete Research,
v. 19, n. 4, pp. 603-610, 1989.

KHALILPOUR, S.; BANIASAD, E.; DEHESTANI, M. “A review on concrete fracture
energy and effective parameters”. Cement and concrete Research, v. 120, pp. 294-
321, 2019.

KHOURY, G.A.; ANDERBERG, Y.; BOTH, K.; FELLINGEr, J.; H@J, N.P;
MAJORANA, C. Fib Bulletin 38: Fire Design of Concrete Structures — Materials,
Structures and Modelling. State-of-the art Report, International Federation for
Structural Concrete (fib TG 4.3.1), Lausanne, 2007.

KIRCHHOF, L. D.; LIMA, R. C. A. de; ARGENTON, M. B.; SILVA FILHO, L. C. P. da.
“Analise da influéncia do teor de umidade no fenbmeno de spalling explosivo em
amostras de concreto expostas a elevadas temperaturas”. In: Anais do 53°
Congresso Brasileiro do Concreto, pp. 1-12, Florianopolis, Nov.nov. 2011.

LARBI, J.; NIJLAND, T.G. “Using the temperature distribution in fire-damaged concrete
by means of PFM microscopy: outline of the approach and review of potentially useful
reactions”. Heron, v 46 (4), pp. 253-264, 2001.

LI, Z.; Jin, X,; Lin, C. “Fracture toughness and microstructure of concreteat early-ages”.
The 50-year Teaching and Research Anniversary of Prof. Sun Wei on Advances in
Civil Engineering Materials, pp. 139-149, 2010.

LIM, S.; MONDAL, P. “Micro - and nano-scale characterization to study the thermal
degradation of cement-based materials”. Materials Characterization,, v 92, pp. 15-
25, 2014.

MANESCHY, J. E.; MIRANDA, C. A. de J. Mecanica da Fratura na Industria
Nuclear. 1 ed. Rio de Janeiro, Lithos Edi¢des de Arte, 2014.

MARCELLI, M. Sinistros na construcéo civil: causas e solugdes para danos e
prejuizos em obras. 1 ed. Sao Paulo, PINI, 2007.



71

MEHTA, P. K., MONTEIRO, P. J. M. Concreto: estrutura, propriedades e materiais.
2 ed. Sao Paulo, PINI, 2008.

MORENO JUNIOR, A. L.; MOLINA, J. C. “Consideracbes de interesse sobre a
avaliacdo em laboratério de elementos estruturais em situagdo de incéndio:
contribuigdes a revisao da NBR 5628:2001”. Ambiente Construido, v. 12, n. 4, pp.
37-53, out./dez. 2012.

NEVILLE, A.M. Propriedades do concreto. 2 ed. S&o Paulo, PINI, 1997.

PANDEY, R.; MALVIYA, P. “In-Situ Testing of Concrete Structures — A Review”.
International Research Journal of Engineering and Technology (IRJET), v 06, pp.
7185-7188, 2019.

PETERSSON, P. “Fracture energy of concrete: practical performance and
experimental results.” Cement and Concrete Research, v. 10, pp. 91-101, 1980.

PETERSSON, P. E. Crack growth and develop ment of fracture zones in plain
concrete and similar materials. Report TVBM-1006/1-174, Division of Building
Materials, Lund Institute of Technology, SWEDEN, 1981.

PETRUCCI, E. G. R. Concreto de cimento Portland. 14 ed. Sédo Paulo, Globo, 2005.

RADU, D.; GALATANU, T.; SEDMAK, S. “Structural integrity of butt welded connection
after fire exposure”. Procedia structural integrity, v 13, pp. 1082-1087, 2018.

RILEM TECHNICAL COMMITTEE 89-FMT. “Fracture Mechanics of Concrete — Test
Methods; Draft Recommendation. Determination of fracture parameters (Ksic and
CTODc) of plain concrete using three-point bend tests”. Materials and Structures, v.
23, n. 138, pp. 457-460, 1990.

RILEM-Materials and Structures. Parte 1-Introduction:"Recommendation of RILEM
TC 200-HTC: mechanical concrete properties at high temperatures—modelling
and applications",. v. 40, pp.855-864, 2007.

ROCHA, J. H. A.; POVOAS, Y. V. “Deteccdo de corrosdo em concreto armado com
termografia infravermelha e ultrassom”. Ambiente Construido, v. 19, n. 3, pp. 53-68,
2019.

SADRMOMTZI, A.; GASHTI, S. H.; TAHMOURESI, B. “Residual strength and
microstructure of fiber reinforced self-compacting concrete exposed to high
temperatures”. Construction and Building Materials, v. 230, 2020.

SALES, A. T. C. Retracdo, Fluéncia e Fratura em Compdsitos Cimenticios
Reforcados com Polpa de Bambu. 1 ed. Sdo Cristévéao, Editora UFS, 2014.

SETHUPALANI, A.; SAKTHIESWARAN, N.; BRINTHA, G. S.; BABU, O. G. "A Review
- Effects of Temperature on Fracture Toughness of Concrete”. International Journal
for Research in Applied Science e Engineering Technology., v. 4, pp. 776-778,
May 2016.



72

SHAH, S. P.; SWARTZ, S. E.; OUYANG, C. Fracture Mechanics of Concrete:
Applications of Fracture Mechanics of Concrete, Rock and Other Quasi-Brittle
Materials. 1 ed. New York, John Wiley e Sons, 1995.

SILVA, K. K. dos S.; SILVA, F. A. N.; FILGUEIRA FILHO, A. da C.; ALVES, E. F. da
S. Comportamiento del hormigon de alto desempefio sometido a altas temperaturas
utiizando ensayos no destructivos y método de los elementos finitos. 6°
conferenciaconferéncia sobre patologia e reabilitacdo de edificios, 2018.

SILVA, V. P. Projeto de estruturas de concreto em situacdo de incéndio:
conforme ABNT NBR 15200:2012. 1 ed. S&o Paulo, Blucher, 2012.

SOUSA, J. L. A. de O.; BITTENCOURT, T. N. “Experimental Analysis of Fracture
Processes in Concrete”. Journal of the Brazilian Society Mechanical Science,. v.
23, n. 4, pp. 545-550, 2001.

TANG, T.; ZOLLINGER, D.G.; YOO, R.H. “Fracture toughness of concrete at early
ages”. Materials Journal, v. 90, pp. 463-471, 1993.

VANTADORI, S.; CARPINTERI, A.; FORTESE, G.; RONCHEI, C.; SCORZA, D. “Mode
| fracture toughness of fibre-reinforced concrete by means of amodified version of the
two-parameter model.” Procedia Structural Integrity, n 2, pp. 2889-2895, 2016.

WAWRZYNEK, P. A.; INGRAFFEA, A. R. "Interactive Finite Element Analysis of
Fracture Processes". An Integrated Approach. Theoretical and Applied Fracture
Mechanics, n. 8, pp. 137-150, 1987.

YU, K.; YU, J.; LU, Z. “Determination of Residual Fracture Parameters of Post-Fire
Normal Strength Concrete Up to 600 C Using an Energy Approach”. Construction
and Building Materials., v. 73, pp. 610-617, Oct. 2014.

YU, K; YU, J; LU, Z; CHEN, Q. “Fracture Properties of High-
Strength/HighPerformance Concrete (HSC/HPC) Exposed to High Temperature”.
Materials and Structures., v.49, n.11, pp.4517-4532, Jan.jan. 2016.

ZAGO, C. da S.; MORENO JUNIOR, A. L.; MARIN, M. C. “Consideracbes sobre o
desempenho de estruturas de concreto pré-moldado em situagdo de incéndio”.
Ambiente Construido,. v. 15, n. 1, pp. 49-61, jan./mar. 2015.

ZHANG, B.; CULLEN, M.; KILPATRICK. “Fracture Toughness of High-Performance
Concrete Subjected to Elevated Temperatures Part 1 The Effects of Heating
Temperatures and Testing Conditions (Hot and Cold)”. Advances in Concrete

Construction,. v. 2, n. 2, pp. 145-162, Jun.jun. 2014.



