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RESUMO

As consequéncias de um incéndio para um tunel podem ser muito graves para a
seguranca dos usuarios e mesmo para a estabilidade da estrutura. As altas
temperaturas originadas nesse evento podem resultar no lascamento do concreto,
fendmeno critico para a estrutura dos taneis. O lascamento depende de uma série
de fatores e, por isso, € de dificil previsdo. Uma das formas de se mitigar 0s riscos
desse fendbmeno passa pela determinagdo do teor minimo de microfibras poliméricas
a serem adicionadas ao concreto. Nesse contexto, esta dissertagdo tem por objetivo
analisar a aplicabilidade de uma metodologia de ensaio para verificacdo da
susceptibilidade do concreto projetado destinado a revestimentos de tuneis ao
lascamento e para a otimizacdo do teor de microfibras necessario para o controle
desse comportamento. Ensaios de exposi¢édo ao fogo foram realizados em placas de
concreto projetado considerando diferentes teores de microfibras de polipropileno e
distintos niveis de saturacdo do material. A distribuicdo de temperaturas no interior
das placas foi monitorada durante os ensaios e a ocorréncia de lascamento foi
avaliada por meio de novos parametros de caracterizacdo. Os resultados
demonstram que a condicdo de saturacdo intensificou a ocorréncia de lascamento, o
gue significa que a realizacdo de ensaios nesta condicdo pode ser considerada
como a favor da seguranca por tratar-se de um cenario critico para o fenébmeno
avaliado. Como esperado, os danos por lascamento e, consequentemente, 0
aumento de temperaturas nas camadas mais interiores do material foram tanto mais
severos quanto menor eram os teores de microfibras de polipropileno, sendo
possivel identificar o teor de fibras que minimizou a ocorréncia dos lascamentos. A
partir destes resultados, este trabalho recomenda a caracterizacdo do lascamento
por meio da espessura lascada e da distribuicdo interna de temperaturas nos corpos
de prova, propbe um critério ndo subjetivo para constatacdo do lascamento
explosivo e recomenda uma configuragdo simplificada do procedimento
metodolégico com o objetivo de padronizar a avaliagdo do lascamento em
revestimentos de tineis executados em concreto projetado. De forma complementar,
os resultados permitiram demonstrar que o concreto projetado € menos condutivo
gue o concreto convencional, o que deve ser considerado em diretrizes normativas.

Palavras-chave: Concreto projetado. Método de ensaio. Revestimento de tunel.

Incéndio. Lascamento. Microfibras poliméricas.



ABSTRACT

The consequences of a fire for a tunnel can be very serious for the safety of users
and even for the stability of the structure. The high temperatures caused by this event
can result in spalling of the concrete, a critical phenomenon for the structure of
tunnels. Spalling depends on a series of factors and, therefore, is difficult to predict.
One of the ways to mitigate the risks of this phenomenon is to determine the
minimum content of polymeric microfibers present in the concrete. In this context, this
dissertation aims to analyze the applicability of a test methodology to verify the
susceptibility of sprayed concrete for tunnel linings to spalling and for the optimization
of the microfiber content required to control this behavior. Fire exposure tests were
carried out on sprayed concrete slabs considering different polypropylene microfiber
contents and different levels of water saturation in the material. The temperature
distribution inside the slabs was monitored during the tests and the occurrence of
spalling was evaluated with new characterization parameters. The results
demonstrate that the saturated condition intensified the occurrence of spalling, which
means that the performance of tests in this condition can be considered as in favor of
safety because it is a critical scenario for the evaluated phenomenon. As expected,
the damage by spalling and, consequently, the increase in temperature in the
innermost layers of the material was more severe the lower the levels of
polypropylene microfibers, making it possible to identify the fiber content that
minimized the occurrence of spalling. Based on these results, this work recommends
the characterization of spalling through the spalled thickness and the internal
temperature distribution on the specimens, proposes a non-subjective criterion for
determining explosive spalling occurrence and recommends a simplified
configuration of the methodological procedure in order to standardize the evaluation
of spalling in sprayed concrete tunnel linings. Complementarily, the results showed
that sprayed concrete is less conductive than conventional concrete, which must be
considered in normative guidelines.

Keywords: Sprayed concrete, Test method, Tunnel lining, Fire, Spalling, Explosive

spalling, Polymeric microfibers.
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1 INTRODUCAO

A demanda de transporte de pessoas e de cargas aumenta mundialmente e &
um desafio para os paises em desenvolvimento como o Brasil. A utilizacdo planejada
e consciente do espaco subterraneo é vital para combater essa demanda crescente
e, por isso, ha grande interesse nos tuneis para a infraestrutura global (ITACUS,
2011a, 2011b; TENDER; COUTO; BRAGANCA, 2017), uma vez que a construcao
subterranea cresce acima do restante da construcao civil (CELESTINO, 2018).

Existem inUmeras vantagens associadas ao uso do subsolo para obras de
infraestrutura, dentre elas: a reducéo da saturacdo da superficie em muitas cidades;
melhor protecdo contra intempéries no ambiente enterrado garantindo melhor
seguranca para sistemas vitais para as cidades; maior facilidade de expansédo dos
sistemas subterrdneos em varios niveis em relacdo ao mesmo na superficie com o
minimo de interferéncia no ambiente urbano, menor impacto visual, sonoro e na
qualidade do ar para a populacdo durante a construcdo e operacdo em relacéo as
obras de superficie; melhor eficiéncia dos tuneis de um modo geral frente as
construcGes em superficie (FISCHER et al., 1978; ITA WORKING GROUP 13, 2004
ITACUS, 2011a, 2011b; TENDER; COUTO; BRAGANCA, 2017; REIS; ASSIS, 2017,
NUNES; FRANCO; ASSIS, 2017; CELESTINO, 2018; ROSER, 2019).

No ambiente ndo urbano, as obras subterraneas também trazem vantagens:
Sao menos agressivas ao meio ambiente, pois a maior parte do ecossistema da
superficie é preservado; conectam mais facilmente e de forma mais curta regides
separadas por uma topografia acidentada, o que pode levar a uma reducéo
expressiva dos custos operacionais e, portanto, dos custos associados ao ciclo de
vida da obra, além da reducéo do risco de ocorréncia de acidentes e fatalidades no
trajeto (CELESTINO, 2016, 2018; REIS; ASSIS, 2017; TENDER; COUTO;
BRAGANCA, 2017).

Dentro do contexto da seguranca e economia, € importante garantir um nivel
adequado de confiabilidade ao revestimento de um tanel, tanto para os usuarios que
trafegardo por ele, quanto para pessoas e estruturas possivelmente existentes nas
regides circunvizinhas. A estabilidade do maci¢co no entorno do tunel € um ponto
crucial, principalmente em solos de menor competéncia mecanica (THE BRITISH
TUNNELLING SOCIETY AND THE INSTITUTION OF CIVIL ENGINEERS, 2004). O

colapso de um tunel pode resultar em mortes e grandes prejuizos financeiros e para
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a reputacdo dos envolvidos (CHAPMAN, 2017). Portanto, € fundamental que os
revestimentos de tlneis sejam corretamente dimensionados, considerando situacdes
criticas que podem ocorrer durante a vida util dessas estruturas, como a ocorréncia
de um incéndio (QIAO et al., 2019a).

Ao longo da historia € possivel destacar a ocorréncia de diversos incéndios
em tuneis em varias regides do mundo. Incéndios em tuneis sdo relativamente raros
em comparagdo com outros tipos de edificagBes, porém, sdo muito mais severos
que os demais (FELICETTI, 2013). Em geral, os incéndios mais severos para o
revestimento ocorrem em tuneis rodoviarios com envolvimento de veiculos com
cargas de alto poder calorifico (AFAC - TUNNEL FIRE SAFETY ISSUES
COMMITTEE, 2001; BEARD; CARVEL, 2012; PEREZ, 2016; PERMANENT
INTERNATIONAL ASSOCIATION OF ROAD CONGRESSES - PIARC, 2016), porém
deve-se destacar que incéndios em tlneis metroviarios podem ser criticos para a
perda de vidas humanas devido a maior densidade de passageiros nos metros (ITA
COSUF, 2014).

Existem diversas técnicas disponiveis para a construcao de tuneis, porém, o
New Austrian Tunnelling Method (NATM) vem sendo, historicamente, uma das mais
utilizadas devido a sua flexibilidade e potencial de reducédo de consumo de material
na execucao do revestimento. Mais recentemente, essa desmaterializacdo das obras
tem sido associada a reducédo da pegada de carbono (ITA WORKING GROUP 12;
ITATECH, 2020), que séo estratégias importantes para obter maior sustentabilidade
dos tuneis executados com essa técnica. As principais caracteristicas desse método
envolvem o aproveitamento da resisténcia do préprio macico para a estabilidade do
tunel, algo que deve ser verificado por monitoramento constante das deformacdes
do macico e instalagdo do revestimento no momento adequado, o0 qual & executado
em concreto projetado (GALLER et al., 2009; HEMPHILL, 2010; CHAPMAN, 2017).
Revestimentos executados em concreto projetado sédo, em geral, compostos de duas
camadas: revestimento primario, que tem responsabilidade estrutural junto ao
macigo, principalmente durante a obra e revestimento secundario que, além de
contribuir para a estabilidade estrutural, tem funcdes relacionadas a vida util da
estrutura e de protecdo contra a acado do incéndio (KIM et al.,, 2016; CHAPMAN,
2017; ZHANG et al., 2018). Em situacdo de incéndio, perdas e deterioracdo no
revestimento secundario sdo, normalmente, aceitas desde que ocorram de forma

controlada e que ndo comprometam a estabilidade do conjunto, algo alcancado a



22

partir da mitigacdo do lascamento. Obviamente o grau em que esses danos Sao
aceitos deve ser objeto de estudos especificos na fase de projeto, de forma que as
perdas ndo resultem em uma condi¢cdo insegura para a estabilidade do tunel, tal
como demonstrado por Serafini, De La Fuente & Figueiredo (2021) para o caso dos
tuneis executados com anéis segmentados. Por outro lado, o revestimento primario,
devido a sua funcéao estrutural de garantia da estabilidade primaria do sistema, deve
permanecer preservado.

Em alguns incéndios em tuneis, verificou-se que o revestimento secundario foi
totalmente destruido e o revestimento primario foi afetado de forma consideravel, o
gue levou a situacbes em que o tunel esteve muito préximo de colapsar (THE
BRITISH TUNNELLING SOCIETY AND THE INSTITUTION OF CIVIL ENGINEERS,
2004). Mesmo quando ndo ocorre colapso, 0s custos associados a reconstrucdo e
parada de funcionamento do tinel geram um consideravel prejuizo econémico e
social (PEREZ, 2016). Embora o desenvolvimento de novas tecnologias e técnicas
para prevencdo de acidentes nos tuneis possa contribuir para a redugdo no niumero
de incéndios, ndo ha como eliminar esse tipo de sinistro que se origina de colisdes e,
principalmente, de defeitos mecéanicos e elétricos nos veiculos (AFAC, 2001;
EUROPEAN THEMATIC NETWORK FIRE IN TUNNELS - ETNFIT, 2005).

Incéndios em estruturas de concreto sdo problematicos em razdo dos efeitos
deletérios causados pelo aumento da temperatura no concreto e no reforco
existente. De forma resumida, o aumento de temperatura causa a reducdo das
propriedades mecéanicas do concreto e do sistema de reforco e altera os esforcos
solicitantes (SERAFINI et al., 2019; MEMON et al.,, 2019; AGRA; SERAFINI;
FIGUEIREDO, 2021). A eventual ocorréncia de lascamento causa a perda de secao
resistente do revestimento, agravamento da distribuicdo de temperaturas na secao e
perda de capacidade resistente do conjunto (FELICETTI, 2013; ZHANG et al., 2017,
MAIER; ZEIML; LACKNER, 2020; MALUK et al., 2020; SERAFINI; DE LA FUENTE;
FIGUEIREDO, 2021). No caso do lascamento explosivo, esses efeitos ocorrem de
forma abrupta, por isso esse fendbmeno é considerado critico (SYLVERIO, 2018).

A estratégia de prevencdo ao lascamento mais comum e de mais simples
aplicacédo € o uso de microfibras de polipropileno na mistura do concreto. Diversos
autores ratificam o efeito positivo da adicdo dessas fibras na mitigacdo do
lascamento no concreto (HERTZ; SORENSEN, 2005; FU; LI, 2011; CHUNG,; LEE;
KIM, 2013; STUVA WORKING GROUP “REPAIR OF ROAD TUNNELS”, 2015;
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CZOBOLY et al.,, 2017; GAWIN; PESAVENTO; CASTELLS, 2018; QIAO et al.,
2019a; LO MONTE; FELICETTI; ROSSINO, 2019; MAIER; ZEIML; LACKNER, 2020;
BANERJI; KODUR; SOLHMIRZAEI, 2020; RIOS et al., 2020; ZHANG et al., 2021a;
CABALLERO-JORNA; ROIG-FLORES; SERNA, 2021). Embora as microfibras de
polipropileno sejam as mais comuns, outros tipos de fibras poliméricas como, por
exemplo, nylon e celulose também podem ser usadas (HEO et al., 2011; ZHANG,;
TAN, 2020). Destaca-se que a adicao dessas microfibras poliméricas pode ocorrer
em diversos teores, pois depende de variaveis ligadas as fibras e as propriedades
fisicas e mecanicas do concreto que devem ser examinadas de forma mais
substancial. No entanto, o Eurocode (2004) preconiza a adicdo do teor minimo de
2 kg/m3 de microfibras poliméricas ao concreto para prevencao do lascamento
quando ndo ha estudos experimentais, 0 que € praticado na constru¢do de tuneis
atualmente (ITA WORKING GROUP 12; ITATECH, 2020). Esse valor foi estimado
com base em estudos laboratoriais e considerado relativamente efetivo para a maior
parte dos concretos. Entretanto, ele pode estar superestimado para uma série de
situacdes. Devido a influéncia dessas variaveis, fica claro que o teor de microfibras
poliméricas deve ser ajustado por meio da verificacdo do comportamento de cada
solucéo frente ao fogo. De fato, alguns autores verificaram que teores de microfibras
poliméricas menores que 2 kg/m3 também podem ser efetivos (CZOBOLY et al.,
2017; BANERJI; KODUR; SOLHMIRZAEI, 2020; RIOS et al., 2020; DU et al., 2020).
Teores muito elevados podem reduzir a trabalhabilidade da mistura, afetando as
condicBes de operacado durante a execucdo do revestimento e, até mesmo, acentuar
as reducdes nas propriedades mecanicas pés-incéndio do concreto, pela formacéo
de microfissuras e vazios na matriz cimenticia devido as altas temperaturas
(ZHANG; DASARI; TAN, 2018; SZELAG, 2019).

E consenso que a avaliagdo da susceptibilidade do concreto projetado ao
lascamento deve ser feita através de ensaios de corpos de prova representativos do
concreto efetivamente utilizado na obra e alguns autores recomendam que sejam
feitos estudos em elementos de grandes dimensdes (YAN; ZHU; JU, 2013; LO
MONTE; FELICETTI; ROSSINO, 2019). Porém, os ensaios em elementos de
grandes dimensdes ou na escala real do tinel sdo mais custosos (ITA COSUF,
2014) e complexos devido a movimentacao dos corpos de prova, a necessidade de
equipamentos de ensaio de grandes dimensfes ou mesmo a mobilizacdo do préprio

tunel. Além disso, ensaios em corpos de prova de grandes dimensdes também néo
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sao capazes de reproduzir perfeitamente as condi¢cdes do revestimento real do tunel.
Dessa forma, a geracdo de uma base de dados confiavel para a parametrizacdo do
problema fica totalmente comprometida (ITA COSUF, 2014). Devido ao fato de que
0 ensaio de multiplos teores s6 pode ser feito com multiplos corpos de prova, aliado
a limitacdo de testar somente uma solucdo de grandes dimensdes por ensaio, pode-
se verificar que a determinacdo do teor 6timo de microfibras poliméricas a ser
empregado se torna onerosa do ponto de vista financeiro. Por outro lado, o uso de
corpos de prova de menores dimensdes permite reduzir os custos desse tipo de
analise devido a possibilidade e emprego de multiplos corpos de prova por ensaio
como também gerar base de dados relevante para a parametrizacdo do problema
(ITA COSUF, 2014). Portanto, estudos de otimizacdo do teor de microfibras
poliméricas com corpos de prova de menores dimensfes, como previsto neste
trabalho, podem ser uma alternativa interessante do ponto de vista econémico, de
viabilidade técnica e como referencial para gerar base de dados confiavel
(KRZEMIEN; HAGER, 2015).

Nos dUltimos anos, diversos pesquisadores tém desenvolvido modelos
numericos capazes de prever o desenvolvimento do incéndio em um tinel e seus
efeitos no revestimento (DI CARLO; MEDA; RINALDI, 2018; QIAO et al., 2019b;
BERNARDI et al., 2020; SERAFINI; DE LA FUENTE; FIGUEIREDO, 2021). Embora
avangos tenham sido realizados, avaliagdes sobre a suscetibilidade do concreto ao
lascamento ainda sdo imprescindiveis para a validacao desses modelos. Alguns
estudos focados em modelos para previsdo do lascamento também tém sido
desenvolvidos (ZHANG et al., 2017; LIU et al., 2018), entretanto trata-se de uma
aproximacéao distante daquela que pode ser aplicada em condi¢cGes reais devido a
enorme variacdo de condicdes para essa obras. Assim, a obtencdo de uma
metodologia simples que permita gerar base de dados relevante é fator importante
para a parametrizacdo das futuras modelagens. Ou seja, procedimentos de ensaio
que permitam a verificacdo de multiplos teores de microfibras de forma econémica,
como o estudado neste trabalho, podem ser extremamente Uteis tanto para a
validacdo experimental da solugdo a ser empregada, quanto para fornecer dados
para esse tipo de modelo.

Atualmente, documentos normativos ou praticas recomendadas internacionais
(EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2004; ITA COSUF, 2014;
ITA WORKING GROUP 12; ITATECH, 2020) ainda n&o apresentam diretrizes
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objetivas para a avaliagdo do lascamento em concretos para revestimentos de
tuneis, o que torna mais dificil a parametrizacéo do problema. No Brasil tem se visto
recentemente um crescimento na preocupacdo com o incéndio, algo que é
extremamente positivo e que se deve a realizacdo da sua gravidade e possiveis
consequéncias para os tuneis, bem como a novas exigéncias das autoridades legais
e publicacdo de documentos nacionais que contemplam essa analise, como é o0 caso
da Pratica Recomendada publicada pelo Comité Brasileiro de Tuneis (FIGUEIREDO
et al., 2020), destinada ao concreto projetado. Porém, essa analise somente tem
sido feita com objetivo de assegurar a adequacao do concreto que ja se encontra
aplicado a obra. Ha ainda relutancia em relacdo a otimizacdo dos teores de
microfibras, pois muitas vezes 0s ensaios sao contratados pelos proprios produtores
das fibras e as construtoras, por desconhecimento ou com o objetivo de “reduzir
custos de ensaio”, ndo se interessam pela otimizacdo. No entanto, a realizacéo
dessa analise deve ser vista como um investimento cujo retorno vird com a utilizacao
de grandes volumes de um material otimizado e redugdo de custo global em
conjunto com a manutencdo da seguranca. Uma das formas de contribuir para a
area passa pela implantacdo de métodos de ensaio simples, acessiveis e que ao
mesmo tempo geram resultados imprescindiveis para garantir maior confiabilidade
na seguranca dos tuneis e reduzir custos e esfor¢cos para a sua execucdo, uso e

manutencgao.

1.1 OBJETIVO

Frente ao exposto, o presente trabalho procura estudar uma das referéncias
para avaliagdo de revestimentos de tuneis em situacdo de incéndio, publicada pela
European Federation of National Associations Representing Producers and
Applicators of Specialist Building Products for Concrete - EFNARC (2006):
“Specification and guidelines for testing of passive fire protection for concrete tunnels
linings”. Assim, este estudo tem por objetivo analisar a aplicabilidade dessa
metodologia de ensaio para a homologacdo de concreto projetado para
revestimentos de tuneis expostos ao fogo. Nesse contexto, 0s objetivos especificos
a serem alcancados neste trabalho séo:

a) Avaliar os fatores intervenientes na avaliagdo do lascamento em concretos

projetados destinados aos revestimentos de tuneis;

b) Analisar as condicbes de aplicagcdo da metodologia de homologacdo do
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concreto projetado para a verificacdo do teor 6timo de microfibras de
polipropileno;

Verificar a viabilidade de utilizagdo do ensaio para parametrizacdo do
comportamento do material em altas temperaturas incluindo a verificacao
da distribuicdo de temperaturas no interior do concreto projetado;
Inter-relacionar o fenébmeno do lascamento e suas caracteristicas com a
dindmica de evolucéo de temperatura nas placas;

Verificar a possibilidade de otimizacdo do método de ensaio tendo em

vista os resultados obtidos e a revisao bibliografica.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos que tratam dos seguintes

temas:

a)

b)

d)

Capitulo 1 - Introducéao

Este capitulo introduz o tema tratado no trabalho, apresentando a sua
importancia. Dentro desse contexto, também s&o apresentados o0s
objetivos e motivacdes para execucao deste trabalho e a sua estruturagao.

Capitulo 2 - Reviséao bibliografica

Este capitulo apresenta a revisdo bibliogréfica feita para subsidiar o
entendimento do trabalho. Primeiramente € apresentada uma discussao
sobre os efeitos principais do fogo sobre o concreto e reforco, priorizando
o lascamento e seus mecanismos de ocorréncia. O capitulo € finalizado
com uma revisdo sobre os fatores intervenientes no lascamento sob o

ponto de vista do método de ensaio.

Capitulo 3 - Desenvolvimento do plano experimental
Neste capitulo sdo apresentadas as etapas que fizeram parte do
desenvolvimento do plano experimental desta dissertacdo, desde o

planejamento até a analise dos resultados.

Capitulo 4 - Resultados
Neste capitulo s&o detalhados os resultados obtidos através do plano

experimental apresentado no Capitulo 3.

Capitulo 5 - Analise dos resultados

Neste capitulo os resultados sdo analisados tendo em vista possiveis
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contribuicdes para otimizacdo do método, caracterizacdo do lascamento e
definicdo de um critério ndo subjetivo para constatacdo do lascamento
explosivo. Também é feita uma comparacao entre comportamento térmico
do concreto projetado e concreto convencional.

Capitulo 6 - Conclusbdes

Neste capitulo s@o apresentadas as conclusdes que foram obtidas neste

estudo e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 IMPACTO DO INCENDIO NOS REVESTIMENTOS DE TUNEIS

O calor liberado durante um incéndio eleva as temperaturas observadas no
revestimento de concreto do tunel, o que causa a reducdo das propriedades
mecanicas do material e pode induzir a ocorréncia de lascamento. A intensidade do
aumento de temperatura esta associada ao tipo e quantidade de material que deu
origem e alimenta o incéndio (PIARC, 2016) e as condicdes de enclausuramento dos
tuneis, que restringem a dissipacao de calor, tornando o evento mais preocupante do
que seria em um local aberto (BEARD; CARVEL, 2012).

Em tuneis rodoviarios, a alimentacdo do incéndio ocorrera pelos veiculos que
trafegam na via e suas respectivas cargas. A Tabela 2.1 apresenta as taxas de pico
de liberag&o de calor em func&o do tipo de veiculo envolvido no incéndio. E possivel
notar que os caminhdes, especialmente aqueles com cargas de alto poder calorifico,
sdo agueles que mais contribuem para a gravidade do incéndio. Incéndios em tluneis
com esses veiculos podem apresentar temperaturas superiores a 1300 °C (ETNFIT,
2005; PIARC, 2016).

Tabela 2.1 — Taxas de pico de liberacéo de calor durante um incéndio para diferentes veiculos

Tipo de veiculo Taxa de pico de liberacéo de calor (MW)
Carro comum 5a10
Van de transporte de passageiros 15
Onibus de passageiros 20
Caminhéo de carga até 25 tons 30 a50
Caminhéo de carga até 50 tons 70 a 150
Caminhéo tanque de combustivel 200 a 300

Fonte: Adaptado de PIARC (2016)
A deterioracdo das propriedades mecanicas do concreto pelo aumento de

temperatura é resultado da degradagédo da sua microestrutura (SERAFINI; RAMBO;
FIGUEIREDO, 2018). Com o aumento da temperatura, uma série de processos
fisicos e quimicos se iniciam, produzindo alteracdes perceptiveis no comportamento
macro do material (ZEIML et al., 2008; SERAFINI, 2021). Dentre 0s processos mais
importantes, pode-se citar a evaporagdo da agua existente no concreto, tanto livre e
adsorvida quanto combinada (FELDMAN; RAMACHANDRAN, 1971), o que provoca
a decomposicdo térmica dos produtos de hidratacdo da pasta de cimento
(SERAFINI, 2021). Um outro aspecto importante é a incompatibilidade de dilatacao
térmica entre os agregados e pasta de cimento (CRUZ; GILLEN, 1980), o que
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resulta em um processo de fissuracao interna (SERAFINI, 2021). No caso de
concretos com agregados silicosos e graniticos, o processo de fissuracdo é
intensificado devido a transformacéo cristalina do quartzo da fase a para a fase (3, e
sua consequente expansao, a 573 °C. No caso de agregados calcéarios, estes sofrem
decomposicdo acima de 600 °C (MA et al., 2015). No caso de agregados basalticos,
sua maior densidade pode resultar em uma maior deterioracdo térmica (LIMA, 2005),
porém sua transformacdo cristalina, com formacéo de cristais multifacetados, ocorre
somente aos 700°C (SOLLERO, 2019; XING et al., 2022). Com a degradacao da
microestrutura, o aumento da temperatura gera reducdes progressivas € nao
reversiveis nas propriedades mecanicas do concreto. As curvas tipicas utilizadas em
projeto para a parametrizacdo da reducédo da resisténcia a tracdo, compressao e de
ma&dulo de elasticidade do concreto em funcdo da temperatura sao apresentadas no
Grafico 2.1. A reducao da resisténcia a tracado e do médulo de elasticidade € intensa

para temperaturas bem inferiores aquelas verificadas em um incéndio.

Gréfico 2.1 — Propriedades mecéanicas do concreto em funcdo da temperatura
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Fonte: Adaptado de Eurocode 2 (2004)
A utilizacdo de reforco com fibras de ago aumenta a complexidade do

comportamento do material em altas temperaturas uma vez que se deve acrescentar
as alteracdes no comportamento pos-fissuracdo. Em geral, concretos refor¢cados
com fibras de aco perdem progressivamente suas propriedades mecanicas, de
forma irreversivel, até 750 °C, temperatura em que a capacidade resistente pos-
fissuracdo do material se torna praticamente nula, independentemente do teor de
fibra adotado (AGRA; SERAFINI; FIGUEIREDO, 2021; SERAFINI et al., 2021).
Maiores teores de fibras de aco geram menores reducdes na resisténcia a tracao e

compressdo do material, porém néo influenciam na perda de modulo de elasticidade
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e resisténcia pos-fissuracdo do material (AGRA; SERAFINI; FIGUEIREDO, 2021).
Também é possivel reforcar o concreto com macrofibras poliméricas. Essas
fibras tém se tornado uma alternativa mais frequente para as fibras de aco na
execucdo de revestimentos de tuneis em concreto projetado (YIN et al., 2015;
CABALLERO-JORNA,; ROIG-FLORES; SERNA, 2021). Porém, concretos reforcados
com macrofibras poliméricas podem apresentar perdas bem mais intensas na
capacidade resistente residual do que aqueles reforcados com fibras de aco, pois as
macrofibras poliméricas se fundem completamente a aproximadamente 160 °C
(CLEMENT, 2010; CABALLERO-JORNA; ROIG-FLORES; SERNA, 2021). O estudo
experimental de Serafini et al.(2019) mostra que ha perda completa da capacidade
resistente residual até uma profundidade de até 12 cm quando sdo utilizadas
macrofibras poliméricas em concretos submetidos a curva de hidrocarbonetos
(Curva HC) por 120 minutos. Isso mostra que revestimentos feitos em concreto
reforcado com macrofibras poliméricas devem ser analisados com maior cuidado.
Felizmente, o concreto apresenta baixa condutividade térmica (SERAFINI et al.,
2019), o que proporciona uma protecdo as camadas internas, na auséncia de

lascamentos profundos.

2.2 LASCAMENTO

O lascamento resulta na perda de camadas do concreto na forma de lascas e
desplacamentos em funcdo da deterioracdo causada pelo fogo (KHOURY, 2000;
NINCE, 2006; LIU; TAN; YAO, 2018; MALUK et al, 2020). As principais
consequéncias disso sdo a reducdo na secao resistente e a exposicdo de camadas
internas a acdo do fogo, intensificando os efeitos de reducdo da capacidade portante
da estrutura em direta propor¢cdo a profundidade lascada (SIDERIS; MANITA;
CHANIOTAKIS, 2009; HAGER, 2013; STUVA WORKING GROUP “REPAIR OF
ROAD TUNNELS”, 2015; CHUNG; LEE; CHOI, 2016; CHO et al., 2017; ZHANG et
al., 2017; LO MONTE; FELICETTI; ROSSINO, 2019; MALUK et al., 2020; LI;
ZHANG, 2021).

Embora algumas classificacbes para o lascamento tenham sido propostas
(KHOURY, 2000; SULLIVAN, 2004; NINCE, 2006), de forma geral, a literatura divide
o fendbmeno em: progressivo (ou superficial) e explosivo. Essa divisdo esta
basicamente associada a forma de perda das camadas de concreto ndo havendo,

porém, na literatura distingdes claras entre os mecanismos de ocorréncia e fatores
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intervenientes em cada tipo de lascamento. No lascamento progressivo a perda de
camadas de concreto ocorre de forma gradual, resultando em uma perda
progressiva da capacidade portante da estrutura (KHOURY, 2000; COSTA,
FIGUEIREDO; SILVA, 2002; NINCE, 2006; LIU; TAN; YAO, 2018; MALUK et al.,
2020). No lascamento explosivo, a perda de camadas ocorre de forma violenta,
subita, gerando desplacamentos de grandes dimensdes e com grande liberacdo de
energia (NINCE, 2006; FU; LI, 2011; CHUNG; LEE; CHOI, 2016; LO MONTE;
FELICETTI, 2017; GAWIN; PESAVENTO; CASTELLS, 2018). Nesse caso, a perda
da capacidade portante ocorre de forma abrupta e com maior intensidade. Devido a
esses aspectos, o lascamento explosivo € geralmente considerado o mais sério
(SYLVERIO, 2018), porém o lascamento progressivo também pode resultar em
danos finais potencialmente significativos (KHOURY, 2000; COSTA; FIGUEIREDO;
SILVA, 2002; NINCE, 2006; MALUK et al., 2020).

Trés mecanismos preponderantes ja estdo bem estabelecidos na literatura na
ocorréncia do lascamento: sobrepressdo nos poros, gradientes térmicos ao longo do
material e fissuracdo da matriz cimenticia (NINCE, 2006; ZEIML; LACKNER; MANG,
2008; FU; LI, 2011; HAGER, 2013; CHUNG; LEE; CHOI, 2016; LIU; TAN; YAO,
2018; MAIER; ZEIML; LACKNER, 2020).

No mecanismo relativo a sobrepressdo dos poros, as altas temperaturas
causam a evaporacdo da agua existente no concreto e movimentacdo dela nos
poros, buscando ser liberada para o ambiente externo. Parte desse vapor se desloca
para fora através da superficie e parte se desloca para as regides internas e mais
frias do concreto onde é condensado, formando uma secdo impermeavel que
impede a passagem de novos gases. A evaporacao continua de agua aumenta
progressivamente a pressdo nessa regido impermeavel até que a capacidade
resistente do material seja superada, quando ocorre o lascamento (NINCE, 2006;
FU; LI, 2011; LIU; TAN; YAO, 2018; MAIER; ZEIML; LACKNER, 2020). E nesse
mecanismo que as microfibras poliméricas atuam. Historicamente, tem se acreditado
gue essas fibras fundem a aproximadamente 160 °C, deixando em seu lugar canais
que auxiliam na dissipagdo dos vapores, mitigando o surgimento de pressbes no
concreto (SIDERIS; MANITA; CHANIOTAKIS, 2009; CLEMENT, 2010).
Recentemente foi proposto por Zhang; Dasari & Tan (2018) um mecanismo
complementar de acao das microfibras poliméricas. Segundo os autores, 0 aumento

da temperatura dilata intensamente as microfibras enquanto causa uma leve
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retracdo da matriz cimenticia. Destaca-se que essa retracdo da matriz esta
associada a sua desidratacdo e ocorre apesar da sua dilatacdo causada pelo
aumento de temperatura (LIMA, 2005; ALVES, 2018). Essa diferenca de
comportamento causa a formagdo de microfissuras (Figura 2.1) no concreto que
auxiliam na dissipacdo dos vapores. Os autores demonstraram que ocorre um
aumento na permeabilidade do concreto a esses gases antes da evaporacdo das
microfibras e que esse aumento é significativamente maior que aquele observado
apos a evaporacao delas.

E importante destacar que esse estudo foi realizado com concretos de ultra-
alta resisténcia (resisténcia a compressdo de 150 MPa), que possuem
microestrutura menos porosa que concretos de resisténcia convencional. Em
concretos mais porosos, a formacao de microfissuras pelo aumento da temperatura
e presenca de microfibras poliméricas é menor (SZELAG, 2019), o que pode fazer
com que esse mecanismo ocorra com menor intensidade. Além disso, a formacéao de
microfissuras também pode fragilizar o material e resultar na perda de propriedades
mecanicas poés-incéndio (FU; LI, 2011; SZELAG, 2019), portanto, a adicdo de

microfibras deve ocorrer de forma otimizada.
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Figura 2.1 — Formag&o de microfissuras no concreto de ultra-alto desempenho, pela agéo das
microfibras poliméricas, em diferentes temperaturas. a) 27°C; b) 105°C; c) 150°C; d) 170°C.

27°C - 405°C

: o
Microfibra PP

LA e

LT8G

%57 Microfibra PP © =
:‘s '-—'\”:",;’.( At
N "Mic‘;ofill)ra PP
VO el S

Fonte: Adaptado de Zhang, Dasari & Tan (2018)

Ainda com relacao as pressdes nos poros, segundo Fu & Li (2011) e Choe et
al. (2019), quanto mais densa for a matriz cimenticia, menos profunda sera a regiao
impermeavel. Isso pode indicar que embora concretos mais densos sejam mais
suscetiveis ao lascamento (SIDERIS; MANITA; CHANIOTAKIS, 2009; BANERJI;
KODUR; SOLHMIRZAEI, 2020), concretos de resisténcia comum podem sofrer
lascamentos equitativamente sérios, pois a regido impermedavel nesses concretos se
formara mais profundamente. Isso é confirmado por Maier, Zeiml e Lackner (2020)
que verificaram que concretos mais permeaveis geram lascas de maiores dimensdes
que aqueles mais densos.

O incéndio induz a geracdo de gradientes térmicos em um revestimento
devido ao rapido aquecimento na superficie externa e a baixa condutividade térmica
do concreto (FU; LI, 2011; LIU; TAN; YAO, 2018; SERAFINI et al.,, 2019). O
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desenvolvimento de altos gradientes térmicos no concreto aumenta a probabilidade
de ocorréncia de lascamento explosivo (FELICETTI, 2013). Na regidao proxima a
fonte de calor nascem esforcos de compresséo, pois 0 material tende a se expandir,
mas € restringido pelas sec¢des internas mais frias, onde nascem esforgos de tragéao.
De forma a manter o equilibrio mecanico, na regido oposta a superficie aquecida
também nascem esforcos de compressao (FU; LI, 2011; LIU; TAN; YAO, 2018;
CARPIO, 2019; LI; ZHANG, 2021). Essas tensdes vao contribuir para a ocorréncia
do lascamento (HERTZ, 2003).

O terceiro mecanismo decorre da ja comentada incompatibilidade entre a
pasta de cimento e os agregados silicosos devido a transformacgdo cristalina do
qguartzo, e sua consequente expansao, a 573 °C provocando uma incompatibilidade
de deformacgBes na matriz similar a descrita para acdo das microfibras poliméricas,
porém em menor intensidade (LI et al., 2019).

Os mecanismos descritos ndo trabalham independentemente e a ocorréncia
do lascamento resulta de uma interacdo entre eles, tornando o processo muito
complexo para a modelagem e parametrizacdo. Por outro lado, todos os
mecanismos estdo associados a existéncia de gradientes térmicos no concreto o
gue permite a avaliacdo por meio de um ensaio de exposi¢ado ao fogo pela medicdo
das temperaturas internas no material. Dessa forma, a distribuicdo interna de
temperaturas no interior do concreto € um fator basico a ser analisado na

metodologia.

2.3 FATORES INTERVENIENTES NO LASCAMENTO

Para que se possa estudar adequadamente esse fenbmeno e aprimorar a
metodologia de ensaio, € necessario conhecer as variaveis intervenientes no
lascamento. Assim, foi feita uma extensa revisdo da literatura em busca dos fatores
intervenientes nesse fendmeno. Alguns fatores influenciam o comportamento de
elementos estruturais convencionais, como é o caso do tipo de exposi¢cdo em termos
de direcOes de exposicdo, 0 que ndo ocorre em tuneis onde a exposicdo sera
sempre unidirecional e, portanto, ndo serdo aqui discutidos. Os fatores
intervenientes séo discutidos na sequéncia e foram divididos entre aqueles ligados

ao material e aqueles ligados as condi¢des do ensaio.
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2.3.1 Fatores relacionados ao material

Conforme ja discutido no Capitulo 1, as microfibras poliméricas sao
consideradas o principal fator na analise no que se refere ao seu teor critico para a
prevencao do lascamento. Porém, as caracteristicas e propriedades das microfibras
também afetam o comportamento. Uma caracteristica importante das fibras é seu
fator de forma, resultado da divisdo do seu comprimento pelo seu diametro.
Microfibras com alto fator de forma tendem a ser mais eficientes por gerarem mais
facilmente canais e microfissuras interconectadas na matriz cimenticia (HEO et al.,
2012). A importancia das propriedades térmicas das microfibras esta associada a
formacdo de microfissuras (ZHANG; TAN, 2020) e a seu ponto de fusdo que, como
aponta Heo et al. (2012), deve ser o mais baixo possivel para aumento da eficiéncia
da protecéo.

Concretos reforcados com fibras tém sido muito empregados na construcao
civii (DE LA FUENTE et al.,, 2011), principalmente em revestimentos de tuneis
(MALUK et al., 2020). Existem diferentes tipos de fibras, com propriedades e
caracteristicas especificas. Fibras de aco sdo as mais comuns na construcao civil,
porém, ndo tém um papel preponderante na prevencao do lascamento. O aumento
da capacidade resistente do material, em geral, somente atrasa a ocorréncia do
lascamento (SIDERIS; MANITA; CHANIOTAKIS, 2009; LO MONTE; FELICETTI;
ROSSINO, 2019). Da mesma forma ocorre com as macrofibras poliméricas, que
também ndo sao eficientes na dissipacdo de vapores por apresentarem um fator de
forma significativamente inferior as microfibras, o que reduz a quantidade de fibras
por volume e, portanto, a frequéncia de geracdo de canais interconectados. Por
outro lado, a utilizacdo de fibras no concreto projetado altera a sua reologia e, por
consequéncia, afetam o processo de projecdo que pode alterar a condicdo de
compactacao do material (FIGUEIREDO, 1997). Assim, altera¢des no tipo de fibra
ou no seu teor demandam que o compdsito seja avaliado novamente no estudo
experimental.

Diferentes agregados podem apresentar diferentes condutividades e
coeficientes de dilatagéo térmica, o que interfere na formacgéo de gradientes térmicos
e fissuracdo da matriz cimenticia (NINCE, 2006). O tamanho dos agregados também
influencia na ocorréncia do lascamento. Maiores agregados geram maiores
aumentos na permeabilidade do concreto em altas temperaturas, porém, em uma

proporcdo muito inferior ao aumento gerado pelas fibras poliméricas em altas
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temperaturas (LI; TAN; YANG, 2018; LI et al., 2019). De qualquer forma, esse
aumento da permeabilidade pode contribuir para a mitigacdo do lascamento,
conforme observado no estudo de Mohd Ali; Sanjayan & Guerrieri (2018).

A relac@o agua/cimento influencia na densidade do concreto e € considerada
um dos fatores influentes no lascamento (FU; LI, 2011; MAIER; ZEIML; LACKNER,
2020). Concretos mais densos sdo normalmente mais suscetiveis ao lascamento
pois tém maior dificuldade de dissipar umidade existente em seu interior. Porém,
esse comportamento depende de diversos mecanismos complexos. O aumento da
temperatura aumenta progressivamente a permeabilidade do concreto (NOUMOWE;
SIDDIQUE; DEBICKI, 2009; LI; TAN; YANG, 2018) e esse aumento da
permeabilidade é proporcionalmente maior em concretos mais densos (NOUMOWE;
SIDDIQUE; DEBICKI, 2009), ou seja, concretos mais densos ganham mais
permeabilidade com o aumento da temperatura do que concretos menos densos.
Quando microfibras poliméricas estdo presentes a complexidade aumenta, pois
essas fibras geram grandes aumentos na permeabilidade do concreto (ZHANG;
DASARI; TAN, 2018; LI; TAN; YANG, 2018, 2019). Destaca-se também que
concretos mais densos serdo suscetiveis a formacdo de gradientes térmicos
menores (BAMONTE; GAMBAROVA; NAFARIEH, 2016; LI et al., 2016), o que, em
algumas situacdes, pode mitigar o risco de lascamento (HERTZ, 2003). De qualquer
forma, alteracbes de tragco devem obrigar a uma nova avaliagdo experimental para
verificagéo da ocorréncia do lascamento.

A condicdo de saturacdo do concreto esta entre as principais variaveis
intervenientes no lascamento (HERTZ, 2003; FU; LI, 2011; MAIER; ZEIML,
LACKNER, 2020). A saturacdo do concreto aumenta a probabilidade de ocorréncia
do lascamento (HAGER, 2013; LIU et al., 2018; LIU; TAN; YAO, 2018) e favorece a
sua antecipacédo (MAIER; ZEIML; LACKNER, 2020). Esses efeitos ocorrem, porque
0 aumento da umidade aumenta a quantidade de agua que é evaporada,
aumentando as pressdes internas. Portanto, corpos de prova saturados
apresentardo maior probabilidade de sofrer lascamentos, que poderdo ocorrer de
forma mais rapida, em comparacdo a corpos de prova ndo saturados. E importante
destacar que os revestimentos de tuneis podem estar Umidos devido ao ambiente e
condicbes do macico (ZHANG et al.,, 2017). Ainda assim, muitos ensaios sao
realizados com corpos de prova com baixo teor de umidade, o que nédo representa a

situacado critica & qual o revestimento pode estar exposto durante o incéndio. Além
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disso, a condicdo de saturacdo completa até a constancia de massa € mais
facilmente determinavel do que qualquer outra condicdo de umidade do material.
Assim, para o estabelecimento de uma melhor condicdo de reprodutibilidade e
repetitividade, seria interessante fixar a condi¢cdo saturada para uniformizagédo dos
resultados. Esse ponto, portanto, ainda pode ser considerado de importancia
fundamental para a unificacdo dos métodos de ensaio (KRZEMIEN; HAGER, 2015).
Pelas razBes expostas até aqui € razoavel concluir que € muito dificil produzir
modelos que permitam prever o comportamento do concreto projetado quanto ao
lascamento induzido pela alta temperatura gerada em um incéndio. Na falta dessa
opcao de previsdo confiavel de comportamento, a avaliacdo experimental do risco de
lascamento pode ser apontada como a alternativa viavel que permite homologar
solucdes para o revestimento da estrutura do tlinel. No entanto, a mesma deve ser
realizada de modo a evitar variaveis intervenientes indesejadas e para cada situagao
gue é objeto de andlise. Alteracbes de traco e constituintes do concreto devem

implicar na realizagdo de novos experimentos.

2.3.2 Fatores relacionados as condi¢6es de ensaio

Existe uma grande gama de ensaios para avaliagdo da suscetibilidade do
concreto ao lascamento. As variabilidades existentes entre os diferentes métodos
sdo muitas e podem estar associadas a exposicdo ao fogo, curvas de temperatura
adotadas e aplicacdo ou ndo de carregamento ou contencédo das deformacdes dos
corpos de prova (SOUZA, 2010; KRZEMIEN; HAGER, 2015). Essa diversidade de
ensaios em conjunto com as variabilidades intrinsecas dos materiais pode gerar
resultados dificeis de comparar ou mesmo incomparaveis.

Devido a variabilidade existente entre diferentes elementos construtivos, €
importante focar em metodologias aplicadas especificamente aos revestimentos de
tuneis. Sylverio (2018) estudou as duas principais metodologias desse tipo e
recomendou a aplicagdo da metodologia da EFNARC (2006) - ver Secéo 3.2 - para a
avaliacdo da suscetibilidade do concreto de revestimentos de tdneis ao lascamento,
devido a sua maior objetividade e facilidade de aplicacdo no Brasil. Ainda assim, o
meétodo pode resultar em variabilidades importantes quando se considera que 0s
projetos de tuneis apresentam hipéteses amplamente distintas para a questao do
incéndio (ITA COSUF, 2014). Adicionalmente, a aplicacdo do método da

EFNARC (2006) pode gerar resultados inconclusivos devido a auséncia de
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parametros confidveis na andalise do lascamento e, consequentemente, do
comportamento do material. Assim, é necessaria uma padronizacdo dos métodos de
ensaio e das ferramentas de avaliacdo dos resultados para verificagdo da
suscetibilidade do concreto ao lascamento (SOUZA, 2010; KRZEMIEN; HAGER,
2015). Essa padronizacdo também podera favorecer a criagdo de uma base de
dados que promova a harmonizac&o dos projetos de tuneis em situacdo de incéndio
(ITA COSUF, 2014). A seguir é discutida a influéncia dos parametros relacionados
as condicdes de ensaio tendo em vista o concreto projetado destinado a
revestimentos de tuneis.

Segundo Khoury (2000), o lascamento ocorre entre 20 a 30 minutos do inicio
do aquecimento e é fortemente influenciado pela taxa de aquecimento, que € bem
elevada durante incéndios em tuneis. Embora existam discordancias entre autores
para o tempo maximo de ocorréncia do lascamento, ha concordancia sobre a
influéncia significativa da taxa de aquecimento na sua ocorréncia (HERTZ, 2003;
NINCE, 2006; LIU et al.,, 2018; CHOE et al.,, 2019). Altas taxas de elevacdo de
temperatura gerardo maiores gradientes térmicos no concreto, favorecendo a
ocorréncia do lascamento (FU; LI, 2011). Isso é representado nos ensaios pela
utilizacdo de diferentes curvas de elevacdo de temperatura. As curvas mais
indicadas para a andlise de revestimentos de tuneis estdo apresentadas no Grafico
2.2.

Gréfico 2.2 — Curvas de elevacao de temperatura mais indicadas para ensaios de revestimentos de
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Algumas curvas apresentam taxas de elevacdo de temperatura maiores que
outras, 0 que pode influenciar nos resultados dos ensaios. A curva padrdo de
temperatura (ISO 834 Cellulose no Grafico 2.2) é, atualmente, a base para a maioria
dos ensaios de resisténcia ao fogo realizados em elementos construtivos de
edificagdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2021a).
Porém, apresenta uma taxa de elevacao de temperatura significativamente inferior a
das demais curvas recomendadas que possuem taxas de elevagédo de temperatura
similares nos primeiros minutos, sendo que a principal diferengca ocorre na
temperatura maxima atingida por essas curvas.

A curva HC (Hydrocarbon Eurocode 1 no Grafico 2.2) representa incéndios
alimentados por hidrocarbonetos e é recomendada atualmente para os ensaios de
concreto para revestimentos de tuneis frente a capacitacéo tecnolégica existente no
Brasil (SYLVERIO, 2018). Porém, o uso da Curva HC deve ser ainda discutido apods
a realizacdo de estudos mais aprofundados que levem em conta os efeitos das
diferentes curvas de temperatura na formacédo de gradientes térmicos, evaporacao
de &gua e migracao de vapor no concreto.

Ha consenso sobre a influéncia de carregamentos de compressao na
ocorréncia do lascamento (LIU et al., 2018). Por exemplo, em vigas aquecidas nota-
se gue o lascamento ocorre preferencialmente na porcéo lateral superior, sujeita a
esforcos de compressédo (BANERJI; KODUR; SOLHMIRZAEI, 2020). Porém, nos
tuneis, sobretudo no revestimento secundario, a carga atuante é comumente baixa
frente a outras aplicacdes (KIM; EISENSTEIN, 2006; BONINI; LANCELLOTTA;
BARLA, 2013; HUI-JUN; YU, 2014; WANG et al., 2020), com intensidades em que
somente tensdes confinantes sdo relevantes para a ocorréncia do lascamento (MIAH
et al., 2016). Além disso, os niveis de tensdo em revestimentos de tuneis séo dificeis
de prever devido a variabilidades e incertezas associadas ao solo, a redistribuicéo
de cargas que ocorre no revestimento (KIM; EISENSTEIN, 2006) e as variacbes nos
esforcos oriundos da dilatacdo e retracdo por mudancas na temperatura (CRUZ;
GILLEN, 1980). Portanto, € impossivel especificar um nivel de carregamento geral
para padronizacdo do método de ensaio. Unindo-se essa conclusdo ao fato de que a
aplicacdo de carregamento € um grande complicador do procedimento de ensaio,
fica claro que o método de ensaio ndo deve englobar a aplicacdo de carregamento,
0 que esta alinhado com a proposta da EFNARC (2006).

Outro ponto que merece consideracdo é a protecdo das regibes proximas as
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bordas na face exposta ao fogo dos corpos de prova, de forma que somente a regido
central dessa face fique sujeita ao aquecimento, conforme exemplificado na Figura
2.2. A exposicdo ao fogo gera uma concentragdo de tensdes nos cantos, devido a
dilatagdo térmica do material (LO MONTE et al., 2019), que pode induzir
lascamentos isolados nessas regides, porém ha diferentes conclusdes na literatura
sobre a significancia desses lascamentos (NINCE, 2006; LO MONTE;
GAMBAROVA, 2015; QIN et al., 2021). A EFNARC (2006) recomenda a protecao de
uma largura de 150 mm das bordas da face exposta ao fogo em ensaios de grandes
dimensdes, algo que é simples de executar no laboratério. Porém, nos ensaios de
corpos de prova de médias dimensdes essa protecdo ndo € requerida. Nesses
ensaios corre-se o risco de proteger uma por¢cao muito pequena da face exposta e
nao se eliminar o lascamento de canto ou proteger uma por¢cado muito grande e
prejudicar a exposicdo ao fogo do corpo de prova. Com base nesses aspectos, esse
topico deverd ser abordado futuramente em outro estudo, baseado em novos
ensaios ou simulagdes computacionais englobando diferentes larguras de prote¢cdes
na face exposta fogo e seus efeitos na geragao de tensdes nos cantos.

Por fim, o principal requisito para a implantacdo de uma metodologia
padronizada é que ela possa ser facilmente implantada na maioria dos laboratorios.
Conforme discutido em trabalho anterior (SYLVERIO, 2018), a metodologia proposta
pela EFNARC (2006) atende a essa premissa, portanto, pode ser considerada
adequada para analisar o risco de lascamento em concreto projetado para
revestimentos de tuneis.

Figura 2.2 — Exemplo da regido aquecida no corpo de prova sem protecao proxima as bordas (esq.) e
com protecdo proxima as bordas (dir.).
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3 DESENVOLVIMENTO DO PLANO EXPERIMENTAL

3.1 TUNEIS UTILIZADOS COMO BASE PARA O DESENVOLVIMENTO DO
ESTUDO

A Rodovia dos Tamoios, de acesso ao Litoral Norte do Estado de S&o Paulo,
tem grande importancia para o transporte rodoviario intranacional e para a
exportacdo maritima. Por essa razao, investimentos bilionarios tém sido realizados
em sua duplicacdo, para aumentar sua capacidade (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
TECNOLOGIA PARA CONSTRUCAO E MINERACAO (SOBRATEMA), 2016; ALYA
CONSTRUTORA S.A,, 2022).

Essa duplicacdo envolve a constru¢do de cerca de 22 km de novas vias.
Devido a sua localizacdo em meio a Mata Atlantica, um dos maiores desafios da
obra foi reduzir a intervengéo na flora que ocorreria caso fossem construidas vias na
superficie. Nesse sentido, a execucdo da maior parte das novas vias em tdneis
(quatro tuneis compondo 12,8km em extensdo) foi primordial (ALYA
CONSTRUTORA S.A., 2022). Variacdes no macico rochoso, regides de escavacao
com baixa cobertura e, particularmente para o tunel de maior extensado, alta
declividade e grande extensédo também contribuiram para a complexidade das obras.
O tunel de maior extensdo tem secao transversal de aproximadamente 15 m de
largura e 9,5 m de altura e tornou-se o maior tunel do Brasil, com 5,5 km de
comprimento (ANJOS, 2021; ALYA CONSTRUTORA S.A., 2022). Seu interior
durante a construcao esta apresentado na Figura 3.1.

Os tuneis foram construidos por NATM (ANJOS, 2021) e possuem
revestimento composto por dupla camada de concreto projetado com diferentes
espessuras. O reforco do revestimento secundario dos tldneis era composto
unicamente por fibras poliméricas (ALYA CONSTRUTORA S.A., 2022) e essa
camada possuia responsabilidade estrutural no sistema ja na sua concepcao. Este
trabalho foi desenvolvido tomando como base o concreto do revestimento

secundario dos tlneis.
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Figura 3.1 — Interior do tunel principal da duplicacdo da Rodovia dos Tamoios, em construcdo em
20/11/2019

Fonte: Préprio autor

3.2 METODO DE ENSAIO DE REFERENCIA UTILIZADO

O objetivo central do método de ensaio € verificar o teor 6timo de microfibras
poliméricas para prevencao do lascamento. O principal aspecto para a garantia da
seguranca do revestimento € a composicdo de um material ndo suscetivel ao
lascamento em termos do teor de microfibras (SYLVERIO, 2018), algo que pode ser
analisado por meio do método de ensaio publicado pela organizacao internacional
EFNARC (2006): “Specification and guidelines for testing of passive fire protection for
concrete tunnels linings”.

Para verificagbes com concreto projetado e que objetivam uma obra
especifica, o0 método preconiza a utilizacdo de corpos de prova semelhantes ao
revestimento do tunel original em termos de composicdo e técnica de aplicacéo.
Além disso, o método prevé a verificacdo da distribuicdo interna de temperaturas no
concreto e ocorréncia e caracterizagdo do lascamento.

No método recomendado pela EFNARC (2006) séo propostas duas situacdes
de andlise. A primeira situacdo envolve ensaio com corpos de prova de médias
dimensbes e € destinada a avaliacdo exploratoria de possiveis solugdes para
revestimentos de tuneis, incluindo a variacdo do teor de microfibras. A segunda
situacdo de analise envolve ensaio com corpos de prova de grandes dimensdes e é

destinada a avaliacdo de uma solucéo para um projeto especifico de tunel.
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Segundo a EFNARC (2006), as duas situacbes de analise podem ser
complementares, ou seja, pode-se primeiro estudar possiveis solucbes com corpos
de prova de médias dimensdes e verificar a solu¢do que teve melhor comportamento
nos primeiros ensaios a partir de ensaios com corpos de prova de grandes
dimensdes. Dessa recomendacao, presume-se que o ensaio de grandes dimensdes
€ mais rigoroso que o de médias dimensodes, porém a EFNARC (2006) nao indica
acOes a serem tomadas para garantir que uma solucdo seja aprovada com maior
probabilidade no ensaio com corpos de prova de grandes dimensfes e também nao
fornece um fluxograma do que fazer caso esse ensaio ndo seja bem sucedido.

Frente a esses pontos, aos objetivos propostos e a possibilidade de se criar
uma base de dados com um método padronizado, este trabalho trata unicamente da
primeira situagdo de analise, concernente aos ensaios exploratorios feitos com

placas de concreto de médias dimensdes.

3.3 ESPECIFICIDADES DESTE ESTUDO

E recomendado, no método de ensaio EFNARC (2006), que os corpos de
prova contenham ambas as camadas de concreto do revestimento original. Porém,
devido a baixa condutividade térmica do concreto e as espessuras dos
revestimentos (SERAFINI et al., 2019), a temperatura na segunda camada nao deve
se alterar significativamente (o que posteriormente foi comprovado neste estudo pela
medicdo das temperaturas na face ndo exposta ao fogo, apresentada no Capitulo 4).
Assim, a composi¢cdo de uma segunda camada para o corpo de prova somente
aumentaria a complexidade do procedimento e da andlise dos resultados, indo
contra a padronizacdo do método e criacdo de uma base de dados. Por essa razéo
decidiu-se fabricar os corpos de prova somente com a camada referente ao
revestimento secundario do tunel estudado. Dessa forma, garantindo-se uma
integridade minima para o revestimento secundario e integral para o primario ter-se-
ia uma condicao ideal de seguranca para a obra.

Tendo em vista a utilizacdo de somente uma camada de concreto, a
temperatura interna foi medida considerando a categoria de concreto com protecéo
integral, conforme nomenclatura definida pela EFNARC (2006). Como sera
apresentado na Secédo 5, a andlise das temperaturas internas € interessante para
avaliar de maneira indireta, mas objetiva, a severidade do lascamento. Além disso, a

analise das temperaturas internas permite parametrizar o comportamento do



44

concreto projetado em altas temperaturas e é util para a validagdo de modelos
computacionais que simulam o comportamento térmico do concreto projetado.

No método, sdo previstas duas situagbes de condicionamento: em umidade
relativa de 50 £ 10 % e acima de 90 %, ambas em temperatura de 20 £ 2 °C. A
utilizacdo de camara de condicionamento é onerosa financeiramente. Condicionar os
corpos de prova submersos em agua e expostos ao ar permite representar de forma
aproximada as condi¢des descritas na EFNARC (2006) e, para a condigdo saturada,
garante uma uniformizagéo do condicionamento, o que favorece a reprodutibilidade
do método. Por essas razdes, optou-se por condicionar os corpos de prova
submersos em agua (condicéo saturada) e secos ao ar (condicdo nao saturada). Os

detalhes do plano experimental sdo apresentados a seguir.

3.4 MATERIAIS E VARIAVEIS UTILIZADAS

A composicdo do concreto projetado ja havia sido pré-definida por meio de
analises desenvolvidas pelos responsaveis pela obra de maneira a garantir o
atendimento de requisitos especificos para aplicacdo do material no revestimento
secundario do tunel.

Neste estudo, o objetivo foi, unicamente, avaliar o efeito de diferentes teores
de microfibras poliméricas na prevencédo do lascamento. Foram definidos trés teores
de microfibras poliméricas para avaliacao: 0,6 kg/m3, 0,8 kg/m3 e 1,2 kg/m3. Ou seja,
todos os teores ficaram abaixo do teor padrdo de 2 kg/m3, recomendado pelo
Eurocode (2004) quando ndo ha homologacdo dos resultados. Dessa forma,
justifica-se a utilizacdo dos teores mais baixos com a expectativa de obter uma
otimizacdo da protecdo passiva do material. A composi¢cdo do concreto projetado
utilizado estéa apresentada na Tabela 3.1. As fibras utilizadas estdo apresentadas na
Figura 3.2 e suas propriedades na Tabela 3.2.

Tabela 3.1 — Composicéo do concreto projetado utilizado no estudo

Material Proporcéo (kg/ms3)

Cimento CP V AR RS HOLCIM 449

Brita O (silicosa) 491

P6 de pedra (silicoso) 1196

Agua 207

Aditivo superplastificante Viscocrete 6090HW - SIKA 5,837

Macrofibra de polipropileno SIKAFIBER FORCE PP 6
Microfibra de polipropileno SIKAFIBER 12 variavel

Fonte: QUEIROZ GALVAO S.A. (2019)



45

Figura 3.2 — Fibras utilizadas no concreto projetado — a) Macrofibras poliméricas; b) Microfibras
poliméricas.

Fonte: Proprio autor e TOPLIVO AD (c2018)

Tabela 3.2 — Propriedades da macro e microfibra utilizadas no concreto projetado

Caracteristica ou Macrofibra de Microfibra de

propriedade polipropileno polipropileno
Comprimento (mm) 48 12
Secdo transversal (mm) 1,37 x0,34 0,03
Fator de forma (mm/mm) 34 400
Densidade (kg/m?) 920 910
Ponto de fuséo (°C) 170 165

Resisténcia a tracao (MPa) 550 Né&o fornecido

Fonte: SIKA BRASIL (c2013, c2013b)
Devido ao estabelecimento de duas condi¢cdes de saturacéo, foram moldadas

duas placas para cada teor de microfibras poliméricas, totalizando seis placas para
0s ensaios de exposicdo ao fogo. Para facilitar as discussfes, foi definida uma
nomenclatura para cada placa, com base no seu tipo de condicionamento e teor de
microfibras. Isso esta apresentado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Nomenclatura adotada para cada placa
Teor de microfibras Tipo de condicionamento Nomenclatura

Nao saturada PN-0.6

3
0.6 kg/m Saturada PS-0.6
Nao saturada PN-0.8

3
0.8 kg/m Saturada PS-0.8
Nao saturada PN-1.2

3
1,2 kg/m Saturada PS-1.2

Fonte: Préprio autor
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3.5 CARACTERIZACAO DO CONCRETO PROJETADO UTILIZADO

3.5.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao foi determinada a partir de testemunhos extraidos
de placas semelhantes aquelas que seriam expostas ao fogo (ver Sec¢do 3.6),
conforme diretrizes do método de ensaio (EFNARC, 2006). O procedimento seguiu
as diretrizes apresentadas na ABNT NBR 5739 (2018), a resisténcia a compressao
foi determinada para idades de 7 dias e 28 dias e os resultados estdo apresentados
na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Resisténcia a compressédo do concreto projetado utilizado
Resisténcia a compressao (MPa)

Corpos de prova

7 dias 28 dias
PN/PS-0.6 38,1 48,5
PN/PS-0.8 25,4 36,0
PN/PS-1.2 25,3 31,7

Fonte: QUEIROZ GALVAO S.A. (2019)

A adicao desses diferentes teores de microfibras poliméricas ndo produziria,
de forma isolada, alteracbes significativas na resisténcia a compressao
(NOUMOWE; SIDDIQUE; DEBICKI, 2009). Essas variacdes podem ser explicadas
pelas dificuldades existentes no controle da uniformidade do material que é afetado
pelo préprio jateamento e, consequentemente, do grande numero de condi¢cdes que
influenciam nos estudos sobre o concreto projetado (FIGUEIREDO, 1992).

A maior resisténcia a compressdo nas placas com teor de microfibras
poliméricas de 0,6 kg/m? pode indicar diferencas na densidade e permeabilidade do
material que favoreceriam a ocorréncia do lascamento para esse teor (FU; LI, 2011;
MAIER; ZEIML; LACKNER, 2020). Porém, conforme discutido na Secéo 2.3.1, a
relacdo entre a densidade e a suscetibilidade ao lascamento ndo € tdo direta,
dependendo de diversos mecanismos, 0 que pode tornar essa variacdo nas
resisténcias a compressdo menos relevante para o estudo. De qualquer forma, o
maior valor de resisténcia a compressdao obtido para o teor de microfibras de

0,6 kg/m? representa uma condicéo a favor da seguranca para este estudo.

3.5.2 Absorcéao de agua, indice de vazios e massa especifica
E importante destacar que essas caracterizacbes ndo estio previstas no
meétodo de ensaio (EFNARC, 2006), por isso ndo foram feitas a partir de placas

semelhantes aos corpos de prova que seriam utilizados nos ensaios de exposi¢céo
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ao fogo. Essa caracterizacdo foi feita tendo em vista a propria obra, por isso foram
usados testemunhos extraidos da parede lateral do tunel, a uma idade de 98 dias,
com base nos procedimentos apresentados na ABNT NBR 9778 (2005). Os
resultados dessa caracterizacao estao apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Absorcéo de agua, indice de vazios e massa especifica do concreto projetado utilizado

Propriedade Resultado

Absorc¢édo de agua 8,5 %

indice de vazios 17,9 %
Massa especifica da amostra seca 2100 kg/m3
Massa especifica da amostra saturada 2280 kg/m3
Massa especifica real 2560 kg/m3

Fonte: QUEIROZ GALVAO S.A. (2019)

3.6 MOLDAGEM E PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

A mistura do concreto foi realizada em usina existente no préprio canteiro de
obras da duplicacdo da Rodovia dos Tamoios. Foram utilizados os mesmos
materiais, em mesmas propor¢cdes, mesmos equipamentos e procedimento de
mistura que regularmente sdo aplicados na obra, de forma a tornar a condicdo de
producdo das placas a mais préxima possivel da condicdo prevista para a execucao
do revestimento do tlnel. Ap6s a mistura, o concreto seguiu em caminhao betoneira
para o interior de um dos tuneis, de forma alimentar o equipamento de projecao.
Para a moldagem das placas foi utilizado o equipamento de projecdo via Umida
TSR 30.14, fabricado pela empresa Schwing Stetter. Esse equipamento € capaz de
projetar 33 m3/h de concreto, a uma pressdo maxima de 59 bares (SCHWING
STETTER, c2008) e esta apresentado na Figura 3.3. Destaca-se que um concreto
de mesma composicdo apresentara propriedades diferentes caso seja moldado ao
invés de projetado (BANTHIA; TROTTIER; BEAUPRE, 1994). Por essa razio,
estudos sobre concreto projetado devem ser desenvolvidos com placas ou com
testemunhos extraidos de placas produzidas efetivamente pelo processo de
projecéo, algo que foi feito neste trabalho.

O concreto foi projetado diretamente em férmas de acgo, posicionadas contra
um anteparo rigido formando um angulo entre 70° e 80° com a horizontal, conforme
recomendado na ABNT NBR 13070 (2021b), com as dimensdes adequadas para se
obter corpos de prova de 40 cm x 40 cm x 25 cm, conforme apresentado na Figura
3.4. As placas recém moldadas séo apresentadas na Figura 3.5. Os corpos de prova

s6 foram retirados dos moldes 24 h ap0s a projecéo e, na sequéncia, foram serrados
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para se obter precisamente as dimensdes previstas de 40 cm x 40 cm x 25 cm.
Todas as placas passaram pelo processo de cura umida, submersas em agua,

durante 28 dias.

Fonte: Préprio autor

Figura 3.4 — Moldagem dos corpos de prova — a) Férmas metélicas; b) Projec&o do concreto nas
férmas por meio do robd.

Fonte: Préprio autor
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Figura 3.5 — Corpos de prova apés a moldagem — a) Visao geral das placas; b) Detalhe da face
rugosa de uma das placas

Fonte: Préprio autor

A metodologia de ensaio especifica a tomada de temperatura a trés
profundidades distintas em relacdo a face exposta ao fogo: 2,5 cm, 4,0 cm e 7,5 cm.
Portanto, nove furos foram executados na face oposta a face rugosa, com as
profundidades necessérias para atingir essas distancias. Os pontos de medicédo de
temperatura sédo apresentados na Figura 3.6. ApGs isso, foi colocada uma chapa de
aco na face ndo exposta de cada placa para facilitar sua movimentacgéao e fixacao ao
suporte do equipamento de ensaio.

Figura 3.6 — Pontos de tomada de temperatura nas placas — Vista da face ndo exposta ao fogo
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Fonte: Préprio autor

Na apresentacdo dos resultados da elevacédo das temperaturas internas (ver
Capitulo 4) os graficos foram construidos de forma que as cores das curvas
representam a distancia do ponto de medicdo a face exposta ao fogo e o tracejado
representa a posigao do ponto em relagado a essa face, ou seja, “Superior” refere-se
a porcao de cima da placa, correspondente aos pontos 1, 2 e 3 de medicao.

“Central” refere-se a por¢cao do meio da placa, pontos 4, 5, 6 e 10. “Inferior” refere-se
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a porcéao de baixo da placa, pontos 7, 8 e 9 de medicéo.

ApOs esses servigos, iniciou-se o processo de condicionamento em que as
placas foram mantidas em ambiente fechado, protegidas de intempéries e em duas
condicdes diferentes: as placas saturadas ficaram totalmente submersas em &gua
por um periodo de trés meses (ver Figura 3.7). As placas ndo saturadas ficaram
expostas ao ar livre pelo mesmo periodo. A temperatura nesse ambiente fechado

nao foi controlada.

Figura 3.7 — Condicionamento dos corpos de prova saturados.

Fonte: Préprio autor

Durante o periodo do condicionamento, realizou-se a insercdo dos
termopares nos furos existentes nas placas. A tomada de temperatura foi feita por
meio de termopares tipo K da marca Contemp, protegidos com aco inoxidavel,
isolacdo PVCxPVC, didametro de 1,5 mm e temperatura maxima de operagdo de
1150 °C. Os furos executados anteriormente foram preenchidos por uma nata de
cimento, que foi vibrada até que o ar existente saisse, 0 que era verificado pelo
aparecimento de bolhas na superficie. Na sequéncia, um termopar era inserido na
nata de cimento até tocar o fundo do furo. Apos a cura da nata de cimento, as placas
saturadas foram novamente submersas. As placas, ja com os termopares inseridos,

estdo apresentadas na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Corpos de prova apo6s insercéo dos termopares — a) Todas as placas; b) Detalhe da
superficie.

Fonte: Préprio autor

As placas referentes ao teor de microfibras poliméricas de 0,8 kg/m3
necessitaram ter sua face exposta cortadas para garantir a correta profundidade dos
termopares, pois durante a producdo houve uma dificuldade no controle da

espessura, 0 que gerou um excesso de aproximadamente 2 cm.

3.7 PREPARAC}AO PARA OS ENSAIOS

Foram realizados dois ensaios de exposi¢cao ao fogo, o primeiro com as trés
placas ndo saturadas e o segundo com as trés placas saturadas. Primeiramente, foi
montada uma parede de blocos estruturais com trés aberturas para a insercdo de

uma placa por abertura, conforme apresentado na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Parede para a realizagdo dos ensaios — a) Vista da face ndo exposta; b) Vista da face
futuramente exposta ao fogo, com duas placas posicionadas.

Fonte: Préprio autor
Apé6s a fixacdo das placas na parede por meio das alcas metalicas, o vao

entre as bordas da placa e a parede, bem como toda a face exposta da parede
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foram preenchidos e revestidas com manta ceramica de forma a isolar termicamente
o forno e proteger a parede contra danos pelo calor. Somente as faces rugosas das
placas permaneceram expostas, conforme pode ser observado na Figura 3.10. A
face exposta de cada placa foi fotografada antes e depois de cada ensaio.

Apoés o primeiro ensaio, as placas ensaiadas foram removidas e as placas
saturadas foram colocadas em cada abertura repetindo o0 mesmo procedimento
descrito anteriormente. O processo de retirada das placas do condicionamento e

inicio do ensaio foi feito em no maximo quatro horas.

Figura 3.10 — Corpos de prova prontos para serem submetidos ao ensaio de exposicdo ao fogo -
a) Vista da face ndo exposta ao fogo; b) Vista da face exposta ao fogo.
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Fonte: Préprio autor

3.8 ENSAIOS DE EXPOSICAO AO FOGO

Os ensaios de exposicdo ao fogo foram realizados no forno vertical do
Laboratério de Segurancga ao fogo e a Explosdes (LSFEX) do Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de Séo Paulo (IPT). Esse forno possui dimensées internas
de 2.850 mm de altura, 2.850 mm de largura e 950 mm de profundidade e possui
revestimento refratario. O sistema de aquecimento utiliza seis queimadores a gas
natural, localizados nas suas paredes laterais.

O método da EFNARC (2006) referencia a EN 1363-1 (2012) que apresenta,
dentre outras recomendacfes gerais, diretrizes para o0 posicionamento dos
termopares do forno. Destaca-se que recentemente foi publicada a norma ABNT
NBR 16965 (2021), que se baseia fortemente nessa norma europeia e fornece
diretrizes iguais para o posicionamento dos termopares do forno. Ambas as normas
referenciam métodos de ensaio especificos para cada tipo de elemento a ser
ensaiado (por exemplo, pilares, paredes estruturais ou nao, lajes). Em geral, esses
métodos especificam uma quantidade minima e um adicional de um termopar a cada
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1,5m2 de area exposta ao fogo, por se tratar de elementos com dimensdes
superiores a 2,5 m. As placas de médias dimensdes previstas na EFNARC (2006)
apresentam face exposta ao fogo com area de 0,16 m2, bem inferior a dos outros
elementos. Assim, a colocacdo de um termopar em frente a face exposta ao fogo de
cada placa e sua substituicdo caso apresente problema durante o ensaio deveria ser
suficiente para garantir a correta exposi¢cao do corpo de prova a curva pretendida.
Frente ao exposto, optou-se por, em cada ensaio, posicionar um termopar
frontalmente a face exposta de cada uma das trés placas ensaiadas, distando no
maximo 10 cm dela. Outros quatro termopares foram posicionados dois acima e dois
abaixo das placas somente para garantir uma correta homogeneizacdo da
temperatura em toda redondeza das faces expostas ao fogo. O forno esta
apresentado na Figura 3.11. O posicionamento relativo dos termopares do forno e

das placas esta esquematizado na Figura 3.12.
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Fonte: Préprio autor
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Figura 3.12 — Posicionamento aproximado das placas e dos termopares do forno
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Fonte: Préprio autor

Os ensaios nas duas condi¢6es de umidificacdo das placas foram realizados
com a Curva HC e tiveram duracao de 120 min. A relacdo tempo-temperatura dessa
curva esta apresentada no Gréfico 3.1.

Gréfico 3.1 — Relagao tempo-temperatura para a curva HC
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Fonte: EFNARC (2006) e EN 1363-2 (1999)
Durante a realizacdo dos ensaios (ver Figura 3.13) a equipe técnica do
laboratério permaneceu atenta a incidéncia de qualquer evento que pudesse indicar

a ocorréncia de lascamento.
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Figura 3.13 — Realizacdo dos ensaios de exposi¢do ao fogo — a) Visdo geral; b) Detalhe de uma das
placas durante ensaio; c) Interior do forno durante o ensaio.
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Fonte: Préprio autor

3.8.1 Aquisicao dos dados

O sistema de aquisicdo dos dados de temperatura era composto por médulos
com diversos canais onde cada termopar era conectado. As temperaturas foram
registradas a cada trinta segundos e as medi¢Bes podiam ser acompanhadas
durante o ensaio. Esse sistema esté apresentado na Figura 3.14.
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Figura 3.14 — a) Médulos com canais para conexdo dos termopares; b) Leitura das medidas dos
termopares durante i

2
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3.9 ANALISE DOS RESULTADOS

3.9.1 Verificacdo das tolerancias dos ensaios

Na Secdo 5.1 € apresentada a analise do controle de temperatura do forno
durante os ensaios e sua verificacao frente as exigéncias do método de ensaio. O
método da EFNARC (2006) referencia a EN 1363-2 (1999) que delimita as variacdes
permitidas na simulacdo da Curva HC. Essa norma prevé que a area sob a curva
média de temperatura simulada para cada corpo de prova apresente uma diferenca
percentual em relacédo a area sob a Curva HC dentro das limitacbes apresentadas
na Tabela 3.6 e que apdés 10 minutos de ensaio a temperatura medida em cada
termopar do forno nao difira da temperatura especificada para a Curva HC em mais
de 100 °C. A éarea sob a curva simulada em cada placa foi determinada a partir do
termopar localizado em frente a respectiva placa e o célculo se deu pelo somatorio
das areas parciais em intervalos de trinta segundos, iniciando em t=0. A
apresentacao dos resultados na Sec¢éo 5.1 segue o formato recomendado no Anexo
B do método de ensaio (EFNARC, 2006).

Tabela 3.6 — Variacdes permitidas na simulacdo da Curva HC
Intervalo de tempo (min) Variacdo permitida (%)

5<t<10 15

10 <t< 30 15-0,5 X (t - 10)

30<t<60 5-0,083 x (t - 30)
t> 60 2,5

Fonte: EN 1363-2 (1999)



57

3.9.2 Analise estatistica das curvas de temperatura

Medicbes de temperatura equivocadas podem ocorrer por erros no
posicionamento do termopar, existéncia de defeito préximo ao termopar, pela
secagem inadequada da nata de cimento que preenche um furo para insercéo de
termopar ou por outras causas desconhecidas. E importante que medic6es
equivocadas sejam descartadas de forma a nado prejudicar as analises
subsequentes.

Foi feita uma andlise estatistica, primeiramente desconsiderando o0s
termopares localizados em pontos que sofreram lascamento, o que pbdde ser
constatado pela comparacao entre as fotos da face exposta ao fogo de cada placa
antes e ap0s o ensaio (termopares préoximos a danos existentes antes do ensaio nao
foram desconsiderados) ou que apresentaram problemas técnicos no ensaio. Os
demais termopares foram divididos por profundidade e condicdo de saturacao e,
para cada situacdo, foi construido um intervalo de confianca com as curvas de
temperatura e nivel de confianca de 99 %. Curvas que ndo se enquadrassem ho
respectivo intervalo de confiangca foram consideradas equivocadas e foram
descartadas. Um resumo sobre a utilizacdo ou ndo de cada termopar das placas
estd apresentado na Tabela 3.7. As curvas que se enquadraram nos intervalos de
confianca foram utilizadas para a determinacédo das curvas médias de elevacédo de
temperatura para cada teor de microfibras, condicéo de saturacao e profundidade de
medicdo, que foram utilizadas para a analise da influéncia do teor de microfibras no
desenvolvimento das temperaturas (ver Secdo 3.9.3) e das taxas internas de
elevacdao (ver Secédo 3.9.4). As temperaturas dos termopares na face ndo exposta ao
fogo ndo se alteraram substancialmente durante os ensaios e, portanto, ndo foram

incluidas nessa analise.

Tabela 3.7 — Utilizac&o dos termopares na criacdo dos intervalos de confianca

Termopares utilizados Termopares desconsiderados
Corpo de prova - P

25cm 40cm 7,5cm Regido lascada Problemas técnicos

PN-0.6 1,5 2,6,7 3,4,8 9 -

PN-0.8 1,5 2,6,7 3,4,8 - 9

PN-1.2 59 2,67 3,4,8 - 1

PS-0.6 - - - Todos -

PS-0.8 1,9 7 3,4,8 5 2,6

PS-1.2 1,59 2,6 3,4,8 - 7

Fonte: Préprio autor
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3.9.3 Analise da influéncia do teor de microfibras no desenvolvimento das
temperaturas internas

Além da verificacdo da influéncia de diferentes teores de microfibras no
desenvolvimento das temperaturas, essa analise também tem o objetivo de verificar
a influéncia dos diferentes teores na geracao de gradientes térmicos, pois maiores
gradientes térmicos aumentam a chance de ocorréncia do lascamento explosivo
(FELICETTI, 2013).

Primeiramente, foi calculado o coeficiente de correlacdo de Pearson entre o
teor de microfibra de cada placa e as temperaturas finais nas curvas médias da
respectiva placa, para cada profundidade de medicdo da temperatura. Na sequéncia
foram comparados os perfis de temperatura ao longo da espessura das placas em
momentos distintos dos ensaios: para a condicdo nao saturada foram escolhidos
t=20 min por representar o inicio do intervalo de tempo mais propicio a ocorréncia do
lascamento (KHOURY, 2000) e t=40 min por ser o tempo maximo em que ocorreu
lascamento explosivo neste estudo; para a condi¢cdo saturada foi escolhido t=24 min
pelo fato de a PS-0.6 ter sofrido lascamento explosivo logo apés esse tempo.

3.9.4 Taxas internas de elevacdo de temperatura no concreto projetado

A elevacdo da temperatura no interior das placas ocorre em funcédo da
distancia a fonte de calor e € interessante definir um parametro que represente o
ganho de temperatura no tempo em diferentes profundidades (SERAFINI et al.,
2019). Isso é definido como a taxa interna de elevacdo de temperatura, que foi
calculada a partir de uma regresséo linear das curvas médias de elevacdo de
temperatura por tempo para cada condi¢do de saturacéo e profundidade, calculadas
conforme Secdo 3.9.2. As médias foram calculadas independentemente do teor de
microfibras, pois, ndo houve correlagdo entre esse teor e o desenvolvimento de
temperaturas no concreto, conforme apresentado na Secédo 5.3. Os coeficientes
angulares (em °C/min) obtidos na regresséo linear foram determinados para cada
condicdo de ensaio (saturada ou ndo saturada) e utilizados em uma regresséo
logaritmica para conhecer as taxas ao longo de todas as profundidades. A regresséo
logaritmica segue o padrao apresentado na Equacéao (1).

Tx =aln(x)+b Equacao (1)
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3.9.5 Caracterizacdo do lascamento

A verificacdo da ocorréncia de lascamento € o cerne da metodologia. A
determinacdo da ocorréncia e a sua mensuragdo Sao aspectos importantes que
deverédo subsidiar os projetistas na verificagdo da seguranca do revestimento do
tinel. Em um primeiro momento, foi definido que o lascamento explosivo era um
fendbmeno que, durante o ensaio de exposi¢ao ao fogo, causa um estouro forte, que
pode ser ouvido pelos técnicos do laboratério de ensaio e que causa perdas de, no
minimo, 10 % do volume original da peca de concreto (SYLVERIO, 2018). Dessa
forma, procurou-se estabelecer novos critérios para essa determinacdo. Duas
alternativas iniciais envolviam a consideracdo da area ou da profundidade atingida
pelo lascamento (SYLVERIO; FIGUEIREDO; BERTO, 2020). Isto ocorreu pelo fato
de o método de ensaio ndo fornecer um procedimento de caracterizacdo do
lascamento, portanto, essa caracterizacao foi feita com base nos trabalhos de Heo,
Han e Kim (2015) e Nince (2006) que se valeram de medi¢c6es manuais e célculos a
partir das fotos dos corpos de prova lascados. Outra estratégia para caracterizacao
estabelecida neste trabalho foi a utilizagdo das curvas de temperatura interna de
cada placa para compor um critério de avaliacao.

A é&rea lascada na superficie exposta foi calculada por meio do software
AutoCAD® 2020 da empresa Autodesk, Inc.. Primeiramente a foto de cada placa
que sofreu algum tipo de lascamento foi importada para o software. Essa foto foi
colocada em escala por meio do comando “Scale” de forma que a area da face
exposta na figura fosse igual a area real conhecida, 1600 cm?, conforme
apresentado na Figura 3.15. Apds isso, a regido lascada foi contornada por meio do
comando “Polyline”. Com esse contorno selecionado é possivel determinar a sua
area por meio do comando “Properties”. A Figura 3.16 exemplifica a obtencéo

desses resultados no AutoCAD.
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Figura 3.15 — Conferéncia da area da face exposta ao fogo apés a aplicagdo do comando “Scale”
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Figura 3.16 — Exemplo do uso do AutoCAD® para calcular a area lascada da PN-0.6
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No entanto, a correlacdo entre a area lascada dos corpos de prova e 0s
possiveis danos em um revestimento de tinel ndo é direta. Atualmente, modelos
numeéricos (DI CARLO; MEDA; RINALDI, 2018; BERNARDI et al., 2020; SERAFINI;
DE LA FUENTE; FIGUEIREDO, 2021) representam o0 estado da arte para a
avaliacdo da capacidade resistente pds-incéndio de revestimentos de tuneis. A
simulacdo das temperaturas no revestimento durante o incéndio é um pré-requisito
para todos esses modelos, pois essas temperaturas influenciam na perda de
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capacidade resistente ao longo da espessura do revestimento (SERAFINI et al.,
2019; MEMON et al., 2019). Portanto, 0 comportamento térmico dos corpos de prova
durante o0 ensaio pode representar qualitativamente o comportamento térmico do
revestimento do tanel durante um incéndio e, por isso, a distribuicdo interna de
temperaturas dos corpos de prova pode ser um dado mais Util para a aplicacéo real.

A profundidade lascada € um parametro que pode apresentar melhor
correlagdo com a distribuicdo interna de temperaturas e deve ser considerado mais
adequado para a caracterizacdo do lascamento. Além disso, esse parametro pode
ser empregado diretamente para simular a ocorréncia de lascamento em modelos
numeéricos (SERAFINI; DE LA FUENTE; FIGUEIREDO, 2021). A profundidade do
lascamento foi determinada a partir de uma trena certificada comparando a
profundidade méaxima de regifes lascadas em relacdo a regides que ndo sofreram
lascamento. A espessura de fragmentos eventualmente recuperados apds o ensaio
também foi medida. A partir dessas medicdes, foi definida uma faixa de profundidade
lascada para cada placa usando os valores minimo e maximo obtidos.

Também é interessante se aproveitar dos registros de temperatura dos
termopares para a criacdo de um critério ndo subjetivo para constatacdo do
lascamento explosivo no concreto, tendo como base um intervalo de tempo em que
é verificado o aumento da temperatura que ocorre pela exposicdo das camadas
internas do concreto. A adoc¢do desse critério contribui para a unificacdo da andlise
dos resultados e, portanto, padronizacdo da metodologia. Os seguintes critérios
foram adotados para a aplicacdo dessa abordagem:

a) Uso das curvas de temperatura média em cada profundidade, descartando

medi¢cbes equivocadas, conforme Secdo 3.9.2, mas incluindo nessas
meédias os pontos em regides que sofreram lascamento, de forma a
representar o comportamento global de cada placa,;

b) O aumento de temperatura ocorre de forma subita no lascamento
explosivo e, portanto, deve-se definir um intervalo curto de tempo para a
sua medicdo. A utlizacdo de um intervalo foi considerada mais
recomendavel porque o0 uso de taxas instantdneas poderia resultar em
variabilidades excessivas e, consequentemente, erros na constatagéo do
lascamento;

c) O aumento minimo de temperatura deve estar associado a uma taxa de

bY

elevacdo média significativamente superior a verificada no material na
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auséncia de lascamento (Secao 5.5);

d) O aumento minimo de temperatura deve corresponder, para o intervalo de
5 minutos, a uma taxa de aquecimento inferior a da curva de incéndio nos
primeiros 30 minutos do ensaio, pois este é o tempo em que a maioria das
curvas utilizadas para verificacbes em tuneis se estabilizam (EFNARC,
2006) e a maioria dos lascamentos explosivos ocorre (KHOURY, 2000).

O critério de avaliagdo baseado nas temperaturas internas das placas foi
aplicado em cada placa a partir das curvas médias de temperatura para cada
profundidade medida. A determinacdo do aumento de temperatura nos ultimos cinco
minutos (ATs) foi feita pela subtragédo da temperatura das curvas no tempo “t” pela
temperatura no tempo “t - 5 min”, conforme apresentado na Equacéo (2).

ATs(t) =T(t) —T(0) para 0<t<5min
AT;(t) =T(t) —T(t—5) para t = 5min

Para esta dissertacdo foi estabelecido inicialmente que a avaliacdo do ATs

Equacao (2)

seria considerada indicativa de lascamento explosivo quando superasse 120 °C na
curva de temperatura meédia de, no minimo, uma das profundidades (2,5 cm, 4,0 cm
ou 7,5 cm). A profundidade até a qual o ATs superasse 120 °C indicaria a
profundidade minima afetada pelo lascamento explosivo. Quando um corpo de prova
apresentar danos na face exposta ao fogo, mas o ATs permanecer inferior a 120 °C
em todas as profundidades, serd considerada ocorréncia de lascamento superficial
ou progressivo. No entanto, isto deve ser melhor avaliado no futuro quando uma

base de dados for suficientemente robusta para a parametrizacéo do critério.

3.9.6 Comparacao do comportamento térmico do concreto projetado e concreto

convencional

Isso foi feito comparando as taxas de elevacao interna de temperatura no
concreto projetado deste estudo com as taxas de elevacédo obtidas por Serafini et al.
(2019), que estudou um concreto convencional, destinado ao revestimento de um
tunel construido com tuneladora e anéis pré-moldados.

A comparacao com esse trabalho é interessante pois esses autores utilizaram
o mesmo forno e curva de temperatura (Curva HC) para o ensaio. Além disso, a
metodologia utilizada e condicionamento apresentaram semelhancas que permitiram
uma comparacdo em que a variacdo mais significativa foi do tipo de concreto

estudado: projetado ou convencional.
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3.9.7 Condutividade térmica do concreto projetado

A condutividade térmica é um parametro essencial para a execucdo de
simulagbes. Devido as diferencas entre o comportamento térmico do concreto
projetado e concreto convencional (ver Secédo 5.8), era interessante determinar esse
parametro para o concreto projetado.

A condutividade térmica do concreto projetado foi avaliada através de dois
métodos distintos. No primeiro método, foram realizadas simula¢des utilizado o
modelo térmico implementado por Serafini, De La Fuente & Figueiredo (2021).
Seguindo nomenclatura utilizada por esses autores, nas simula¢des foram adotados
ac=25 W/m?°K e ¢ = 0,7, conforme recomendagbes respectivamente de
Hurley et al. (2016) e do Eurocode (2004).

Os valores de calor especifico (J/kg°C), condutividade térmica (W/m°C) e
densidade (kg/m3) do concreto projetado utilizados nas simulacdes estédo
apresentados, respectivamente, nas Equacoes (3) a (5) e foram obtidos a partir do
Eurocode (2004). A densidade a 20 °C (pzo.c) foi considerada como 2100 kg/m3,
conforme caracterizado na Secédo 3.5.2. O calor especifico associado a evaporacdo
da agua a 100°C (Cev), foi adotado como 1470 J/kg°C para a condi¢cdo ndo saturada
e 2020J/kg°C para a condicdo saturada, seguindo recomendacdes do
Eurocode (2004). Para comparacdo com os dados experimentais, foram adotados

diferentes valores iniciais para a condutividade térmica (Ko).

r 900,  20°C <T < 100°C
C., ~ 100°C < T < 115°C

1000 — C
C(T) =<1000 + (Te”) x (T —200), 115°C < T < 200°C Equacéo (3)

1000 + (T — 200)/2,  200°C < T < 400°C
L 1100,  400°C < T < 1200°C

T T \? .
Kinferior(T) = Ko — 0.136 (ﬁ) + 0.0057 (ﬁ) , 20°C < T <1200°C Equagao (4)
Procc,  20°C < T < 115°C
T) = p20oc(1—0.02(T —115)/85),  115°C < T < 200°C
PRI = 0,000(0.98 — 0.03(T — 200)/200),  200°C < T < 400°C
P200c(0.95 — 0.07(T — 400)/800),  400°C < T < 1200°C

Equacéo (5)

N&o foi considerada a ocorréncia de lascamento no modelo térmico porque a
comparacao com os dados experimentais foi realizada utilizando apenas as curvas

obtidas de regides que nao sofreram lascamento. A partir das curvas de elevacédo de
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temperatura obtidas na simulacdo, foram determinadas as taxas internas de
elevacdo de temperatura (ver Secdo 3.9.4) para cada Ko, as quais foram
comparadas com as taxas obtidas dos dados experimentais.

No segundo meétodo, foi determinada a difusividade térmica do concreto
projetado a partir das curvas experimentais e, posteriormente, a sua condutividade
térmica para cada condicdo de umidade com base no procedimento proposto por
Zhang et al. (2021b). As difusividades térmicas () foram determinadas a partir da
Equacdo (6), onde At é o intervalo de 30 segundos entre cada medicdo dos
termopares; Txt € a temperatura para cada profundidade de medicdo X (2,5 cm,
4,0 cm ou 7,5 cm) no tempo t.

T40,t - T40,t—At

2At (TZS,t —Taox  Taor — T75,t) Equagéo (6)
0,05 0,015 0,035

§(0) =

A condutividade térmica (K) para cada condicdo de saturacdo foi determinada
a partir da Equacao (7), onde ¢ é a difusividade térmica calculada anteriormente e
p e C sdo, respectivamente, a densidade e o calor especifico, obtidos com os
mesmos valores adotados nas simulagbes descritas anteriormente. Essas
condutividades térmicas sdo representadas somente entre 150 °C e 400 °C devido a
imprecisfes causadas pela evaporacédo da agua, aumento rapido da temperatura no
comeco do ensaio e limitagbes nas temperaturas alcancadas nos corpos de prova

NoS ensaios.

K(T) = p(T) x C(T) x &(T) Equacéo (7)
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4 RESULTADOS

4.1 CONDICAO NAO SATURADA

O Gréfico 4.1 apresenta a elevacdo de temperaturas na PN-0.6. ApGs o
ensaio constatou-se que houve lascamento no canto inferior esquerdo da face
exposta ao fogo, conforme apresentado na Figura 4.1. A caracterizacdo desse

lascamento esta apresentada na Tabela 4.1.

Gréfico 4.1 — Elevacéo de temperaturas na PN-0.6
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Fonte: Préprio autor

Tabela 4.1 — Caracterizacdo do lascamento ocorrido na PN-0.6
Parametro do lascamento Valor % do total
Area lascada 116 cm? 7.3%
Profundidade lascada 10albcm 4a6%

Fonte: Préprio autor

Figura 4.1 — Face exposta ao fogo da PN-0.6 - a) Antes do ensaio; b) Apls o ensalo
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O Gréfico 4.2 apresenta a elevacdo de temperaturas na PN-0.8. Nesta placa
nao foi verificada a ocorréncia de lascamento, conforme apresentado na Figura 4.2.
Destaca-se que o defeito préximo ao centro da placa, realcado pelo retangulo

vermelho, j4 era pré-existente.

Gréfico 4.2 — Elevacéo de temperaturas na PN-0.8
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Figura 4.2 — Face exposta ao fogo da PN-0.8 - a) Antes do ensa

Fonte: Prério autor

O Gréfico 4.3 apresenta a elevacdo de temperaturas na PN-1.2. O termopar 1
(canto superior direito da face exposta ao fogo em profundidade de 2,5 cm)
apresentou problema no inicio do ensaio e por isso foi descartado. Nesta placa ndo
foi verificada a ocorréncia de lascamento. Destaca-se que o defeito na porcao
superior esquerda da placa, realcado pelo retangulo vermelho, j& era pré-existente

ao ensaio, conforme apresentado na Figura 4.3.
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Gréfico 4.3 — Elevacao de temperaturas na PN-1.2.

1200 ‘ . . . ‘ : : | .
11001 — ' . . . ; ‘ e p—
1000 1 = CUVAHC -
D O | e . NUUS| SRNES SNRUS SRRSRS NI PSS NSRS NSNS S SR -

U I I 1

< oo Z2m e e e e
© 700 14— 40cm | ______ S I (A L S L S S I —

5 — 75cm | ! ! : : : : ! !
B 600 1 e pa oo s feees freees dees G G e

= ___ Facenao : . . ; ‘ [ oy e
g 500 exposta o I [ ST e HE R
£ 400 - Superior T e e T o = T Dttt

@ : [ : : R !
300 4 —-— Central .L";;'—:“" """ f""-":‘.----.-a--*:'..'—’—ﬂr‘" ----- e e
200 4 === Inferior ;,_-,e,‘r, ,,,,,,, [ #I.LEF:E,-,,T:‘:T;T_,ﬂ:_f,,f.s_.i!_-_-__'_-_'_i'_'_:_-__-__-_i:.____;_
100 E RE— — ;"—I-m".m—-'---—-l- ’ .I-IJ-H:-:-:—-‘-.——.;—I_-?—-:—._?;—.—_-;-_I!!'_!

= - m |-—-_ — — 1 1 1 1 ] 1
Ol_ﬂ #ﬂ-!i.-_ I._._!_._.i_.._:.._..?_._ai_.._-r._..i_._

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo (min)
Fonte: Préprio autor

Figura 4.3 — Face exposta ao fogo da PN-1.2 - a) Antes do ensaio; b) Apos o ensaio.
: ——— :

Fonte: Préprio autor

4.2 CONDICAO SATURADA

Durante o ensaio com as placas saturadas, observou-se a ocorréncia de dois
estouros: o primeiro, verificado aos 24 minutos de exposicdo ao fogo e com grande
intensidade; o segundo, verificado apds 39 minutos, com uma intensidade menor
que o primeiro. Pela analise dos corpos de prova e curvas de temperatura ficou
evidente que esses estouros estavam associados a ocorréncia de lascamentos
explosivos na PS-0.6.

O Grafico 4.4 apresenta a elevacdo de temperaturas na PS-0.6. Parte dos

termopares nas profundidades de 2,5 cm e 4,0 cm foram totalmente expostos devido
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ao lascamento explosivo, como indicado na Figura 4.4. O restante dos termopares
teve seu cobrimento significativamente reduzido. O lascamento explosivo foi
confirmado pelo aumento subito na temperatura medida por esses termopares aos

24 minutos de ensaio, mesmo tempo em que se verificou o primeiro estouro.

Gréfico 4.4 — Elevacao de temperaturas na PS-0.6
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Figura 4.4 — Termopares expostos apds lascamento explosivo, destacados pelos circulos amarelos.

Fonte: Préprio autor

O lascamento explosivo que ja havia sido constatado pela subita elevacdo
das temperaturas internas péde ser confirmado pela andlise da face exposta ao fogo
antes e depois do ensaio. A PS-0.6 sofreu danos na maior parte da sua face
exposta, conforme apresentado na Figura 4.5. A caracterizacdo do lascamento esta
apresentada na Tabela 4.2. Na Figura 4.6 sdo apresentados registros visuais da
ocorréncia do lascamento explosivo na PS-0.6.
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Figura 4.5 — Face exposta ao fogo da PS-0.6 - a) Antes do ensaio; b) Apés o ensaio; c) Vista lateral;
rofundo.

Fonte: Préprio autor

Tabela 4.2 — Caracterizacao do lascamento ocorrido na PS-0.6
Parametro do lascamento Valor % do total
Area lascada 1407 cm? 87,9 %
Profundidade lascada 35a80cm 14a32%

Fonte: Préprio autor

Figura 4.6 — Registro visual do interior do forno durante lascamento explosivo na PS-0.6.

Face exposta Lascas se
da PS-0.6 desprendendo
da PS-0.6

Fonte: EQUIPE DO LSFEX (2020)
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Além desses registros, foram coletados fragmentos que haviam se
desprendido do corpo de prova, conforme apresentado na Figura 4.7. Esses

fragmentos foram medidos e suas dimensdes estdo apresentadas na Tabela 4.3.

Figura 4.7 — Fragmentos da PS-0.6 coletados ap0s o ensaio — a) Fragmentos montados na posi¢ao
original em que estavam na placa; b) Fragmento 1; ¢) Fragmento 2; d) Fragmento 3.

Fonte: Préprio autor

Tabela 4.3 — Dimens6es dos fragmentos coletados da PS-0.6

Dimensdes maximas

Fragmento (numerados de acordo com a

Figura 4.7) Largura Altura Espessura
(cm) (cm) (cm)
1 26 23 8
2 30 20 4,5
3 25 17 35

Fonte: Préprio autor

O Grafico 4.5 apresenta a elevacdo de temperaturas na PS-0.8. Os
termopares 2 (por¢cdo superior central da face exposta ao fogo em profundidade de
4,0 cm) e 6 (porcao central esquerda da face exposta ao fogo em profundidade de
4,0 cm) apresentaram problemas antes do ensaio e foram descartados. A PS-0.8
sofreu um dano por lascamento superficial em sua porcdo central, conforme
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apresentado na Figura 4.8. A caracterizacdo do lascamento esta apresentada na
Tabela 4.4. ApGs o ensaio foi coletado um fragmento pertencente a essa placa, o

qual esta apresentado na Figura 4.9, com suas dimenso@es indicadas na Tabela 4.5.

Gréfico 4.5 — Elevacao de temperaturas na PS-0.8

1200
1100 4 m..—-:b—-—a—
1000 4 —— Curva HC
—~ 9004 — Forno
< goo{ — 25cm
e 7004 20cm
2 — 7.5cm
w600 1 . .
o __ Face ndo
g 500 exposta T
g 400 o ..o Superior ”___-—-._..'.".'-"-""_' ..... . —
F 3004 —- central o T _______-__.-.-.-
200 4 --- |Inferior ..-;f-“"'“ ______...—-—"' ol
i _..an....'-"‘"'_._'_'___---""'— S ey et Sl feeld
log —-é"—n——ﬂ#:ﬂ:..-::‘.: ______ -_..-'._._.. _____

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo (min)

Fonte: Préprio autor

Figura 4.8 — Face exposta ao fogo da PS-0.8 - a) Antes do ensaio; b) Apds o ensaio.

onte: Préprio autor

Tabela 4.4 — Caracterizacao do lascamento ocorrido na PS-0.8

Parametro do lascamento Valor % do total
Area lascada 131 cm? 8,2 %
Profundidade lascada 0,5a1,0cm 2a4%

Fonte: Préprio autor
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Tabela 4.5 — Dimens&es do fragmento coletado da PS-0.8

Dimensdes maximas

Fragmento (Unico coletado para essa

Largura Altura Espessura
laca
P ) (cm) (cm) (cm)

1 9 8 1

Fonte: Préprio autor

Figura 4.9 — Fragmento pertencente a PS-0.8, coletado apés o ensaio.

Fonte: Préprio autor

O Gréfico 4.6 apresenta a elevagcdo de temperaturas na PS-1.2. O termopar 7
(canto inferior direito da face exposta ao fogo em profundidade de 4,0 cm)
apresentou problemas antes do ensaio e foi descartado. Esta placa ndo sofreu
lascamento, conforme apresentado na Figura 4.10. Destaca-se que o defeito no

canto superior esquerdo, realcado pelo retangulo vermelho, ja era pré-existente.



Gréfico 4.6 — Elevacéo de temperaturas na PS-1.2
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Fonte:

Figura 4.10 — Face exposta ao

Proéprio autor
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir sdo apresentadas a verificacdo das tolerancias dos ensaios, a
analise estatistica das curvas, composi¢cdo das curvas meédias e taxas de elevacéo
de temperatura para as duas condi¢cbes de saturacdo e as curvas meédias de
elevacdo que caracterizaram a ocorréncia de lascamento explosivo. E feita uma
comparacao entre a condicdo saturada e ndo saturada e definida a condicdo critica
para 0 ensaio. A caracterizacdo do lascamento é analisada tendo em vista sua
representatividade para a situacdo real e, a partir disso, é definido um critério para
constatacdo da ocorréncia do lascamento explosivo. Ao final, é feita uma
comparacao entre o comportamento térmico do concreto projetado e concreto

convencional.

5.1 VERIFICACAO DAS TOLERANCIAS DOS ENSAIOS

O Grafico 5.1 apresenta a diferenca percentual da area sob a curva de
temperatura simulada em cada placa em relacédo a area da Curva HC, bem como as
limitacdes definidas para esse desvio segundo a norma EN 1363-2 (1999). Somente
a curva simulada na PN-0.6 ficou fora das limitagdes, apresentando um desvio
positivo um pouco superior ao previsto na EN 1363-2 (1999) apds 55 minutos de
ensaio. Destaca-se que esse desvio positivo esta a favor da seguranca e que as
normas reguladoras de diretrizes de ensaios de resisténcia ao fogo, ABNT NBR
16965 (2021) e EN 1363-1 (2012), permitem o aceite dos resultados nessas
condicdes. O Grafico 5.2 apresenta as curvas de temperatura de cada termopar do
forno em ambos os ensaios e a tolerancia definida pelo limite de variacdo de
temperatura de +100 °C permitido em relacdo a curva HC. Neste caso, todos os
valores permaneceram dentro das limitagoes. Frente ao exposto, os resultados de

ambos 0s ensaios podem ser considerados validos para o estudo.
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Grafico 5.1 — Desvio da area sob a curva de temperatura simulada em cada placa em relacdo a area
da Curva HC
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Fonte: Préprio autor

Gréfico 5.2 — Temperaturas medidas no forno em relagéo a variagédo permitida de £100 °C da
Curva HC
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Fonte: Préprio autor

5.2  ANALISE ESTATISTICA DAS CURVAS DE TEMPERATURA
Os resultados da analise estatistica das curvas de temperatura, a partir da
verificagdo com os intervalos de confianga, estdo resumidos na Tabela 5.1. Os

nameros apresentados se referem a numeragdo dada a cada termopar, conforme
Figura 3.6.
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Tabela 5.1 — Resumo da analise estatistica das curvas de temperatura

Termopares dentro do intervalo Termopares fora do intervalo de
C%’;%?Iade de confianca (utilizados) confianca (desconsiderados)
2,5cm 4,0cm 7,5cm 25cm 4,0cm 7,5cm
PN-0.6 1,5 6 3,8 - 2,7 4
PN-0.8 5 2 3,8 1 6,7 4
PN-1.2 9 2,6,7 4 5 3,8
PS-0.6 - - - - - -
PS-0.8 1,9 7 4 - - 3,8
PS-1.2 1,5,9 2,6 8 - - 3,4

Fonte: Préprio autor

5.3 INFLUENCIA DO TEOR DE MICROFIBRAS POLIMERICAS NO
DESENVOLVIMENTO DAS TEMPERATURAS INTERNAS

Segundo Zhang et al. (2021b), maiores teores de fibras poliméricas geram
menores condutividades térmicas no concreto e, portanto, menores temperaturas
nas curvas de elevacao e maiores gradientes térmicos no material. Como somente o
teor de microfibras variou neste estudo e essa variagao ocorreu em porcentagens
infimas em relacdo ao volume de concreto (variagdo méaxima de 0,04 % em volume),
nao era esperada uma correlacao significativa entre o teor de microfibras e as
temperaturas finais nas placas. Isso foi comprovado pela obtencdo de coeficientes
de correlacao de Pearson mais proximos de zero para as trés profundidades em que
a temperatura foi registrada, conforme apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Temperaturas médias finais e coeficientes de correlagdo de Pearson para cada

profundidade

Corpo de Teor de microfibras Temperatura finais nas curvas médias (°C)
prova (kg/m3) 2,5cm 4,0 cm 7,5cm
PN-0.6 0,6 511 365 158
PN-0.8 0,8 576 403 201
PN-1.2 1,2 594 421 174
PS-0.6 0,6 - - -
PS-0.8 0,8 491 346 139
PS-1.2 1,2 469 324 126

Coeficiente de correlacéo de Pearson 0,10 0,04 -0,24

Fonte: Préprio autor

Adicionalmente, foram comparados os perfis de temperatura ao longo da
secdo de concreto das placas nédo saturadas em t=20 min e t=40 min, quando se
observam os lascamentos (KHOURY, 2000) e das placas saturadas em t=24 min,
logo antes da ocorréncia do lascamento explosivo na PS-0.6. Todos os perfis se

mostraram muito semelhantes em todos o0s tempos verificados, conforme
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apresentado no Grafico 5.3. Isso mostra que variacbes no teor de microfibras
poliméricas so interferem significativamente no desenvolvimento das temperaturas e

formacao de gradientes térmicos através da prevencgdo ao lascamento.

Grafico 5.3 — Perfis de temperatura — a) PN em t=20 min e t=40 min; b) PS em t=24 min
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Fonte: Préprio autor

5.4 CURVAS MEDIAS DE TEMPERATURA
As curvas médias de elevacdo de temperatura estdo apresentadas no Grafico
5.4. As temperaturas na face ndo exposta ao fogo das placas quase nao se

alteraram durante os ensaios e, portanto, ndo sao apresentadas.
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Grafico 5.4 — Elevacdo média de temperatura em cada profundidade para ambas as condi¢c8es de

saturagao
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No Gréfico 4.9 estdo apresentadas as curvas médias de elevacdo de

temperatura para a PS-0.6, a qual sofreu lascamento explosivo. As curvas meédias

das outras placas apresentaram incrementos de temperatura progressivos, porém, a

PS-0.6 apresentou subita elevacdo de temperatura nas profundidades de 2,5 cm e

4 cm apds o primeiro estouro. A curva relativa a profundidade de 7,5 cm também

apresentou um aumento na temperatura logo apds o primeiro estouro. Apos o

segundo estouro, a inclinacdo dessa curva se altera novamente, indicando nova

perda de cobrimento na secdo. Na PS-0.6, na profundidade de 7,5 cm, alcancou-se

temperaturas maximas de 500 °C, aproximadamente 300 °C acima do verificado nas

demais placas para a mesma profundidade.

Gréfico 5.5 — Elevacdo média de temperatura em cada profundidade da PS-0.6, que sofreu

lascamento explosivo
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55 COMPARACAO ENTRE A CONDICAO SATURADA E NAO SATURADA

Devido ao seu alto calor especifico, a agua ajuda a retardar o aumento das
temperaturas internas no concreto, o que € mais intensamente verificado nos corpos
de prova saturados. Além disso, a maior quantidade de 4gua resulta na formacao de
patamares de evaporacdo aos 100 °C, o que retarda ainda mais a elevacao das
temperaturas (LAI; WANG; XIE, 2014). Esses aspectos contribuem para que as
placas ndo saturadas apresentem temperaturas maiores que as placas saturadas,
como demonstrado anteriormente no Grafico 5.4.

Foram determinadas as taxas de elevacao interna de temperatura (ver 3.9.4),
gue estdo apresentadas no Grafico 5.6. As equacfes das curvas de ajuste também
sdo apresentadas, sendo TxN e TxS relacionadas, respectivamente, a condicao nao
saturada e saturada.

A condicdo saturada apresenta menores taxas internas de elevagcdo de
temperatura que a condicdo ndo saturada. Essas menores taxas indicam que o calor
é transferido mais lentamente para o interior do material na condicdo saturada, o que
esta de acordo com a literatura (LAI; WANG; XIE, 2014). Uma vez que a temperatura
na face exposta ao fogo € a mesma para qualquer condicdo, menores taxas de
elevacdo de temperatura induzirdo maiores gradientes térmicos na condicéo
saturada. Maiores gradientes térmicos se traduzem em maiores tensfées geradas no
material por incompatibilidade das deformacdes (HERTZ, 2003; CARPIO, 2019).
Maiores tensdes aumentam a probabilidade de ocorréncia de lascamento
(FELICETTI, 2013). Portanto, pode-se concluir que a condicdo saturada é critica
para o surgimento de tensbes que favorecem a ocorréncia de lascamento no

concreto projetado.
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Grafico 5.6 — Taxas internas de elevacao de temperatura no concreto projetado para diferentes
condi¢cdes de umidade
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Fonte: Préprio autor

A condicdo saturada também representa a condicao critica para o surgimento
de pressdes nos poros (LIU et al., 2018; MAIER; ZEIML; LACKNER, 2020) devido a
maior quantidade de agua que é evaporada durante a elevacdo de temperatura.

Uma vez que a condicdo saturada € critica tanto para o surgimento de
pressfes nos poros quanto para a formacao de gradientes térmicos no material e 0
revestimento dos tlneis podem estar sujeitos a essa situacdo (ZHANG et al., 2017),
€ mais apropriado se ensaiar somente essa condicdo. Isso pode contribuir para a
simplificacdo dos procedimentos, com consequente reducdo dos custos associados
aos ensaios e garantir maior reprodutibilidade do método devido a uniformizacédo do

condicionamento.

5.6 ANALISE DE PARAMETROS PARA CARACTERIZAQAO DO LASCAMENTO

O Grafico 5.7 apresenta a porcentagem de area exposta ao fogo que foi
danificada por lascamento em cada placa. A condigdo saturada produziu maiores
danos na face exposta ao fogo do que a condi¢cdo ndo saturada, mesmo para teores
iguais de microfibra PP. Além disso, o teor de 0,6 kg/m3 apresentou o lascamento
mais expressivo na condi¢cdo saturada e numa escala bem reduzida para a condi¢cao
ndo saturada, comparavel ao teor de 0,8 kg/m3® para a condicdo saturada
comprovadamente critica. No entanto, fica claro que o lascamento ocorrido com um
teor de 0,8 kg/ms3 foi bem menor do que para o teor de 0,6 kg/m3. Nenhum dano foi
observado para o teor de microfibras PP de 1,2 kg/m3 em ambas as condi¢bes de
saturacdo, demonstrando claramente que o método de ensaio conseguiu diferenciar

o efeito do teor de fibra para este critério.
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Grafico 5.7 — Porcentagem da area exposta ao fogo que sofreu lascamento em cada placa
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Fonte: Préprio autor

Neste trabalho foram determinadas as faixas de profundidade lascada (ver
Secdo 3.9.5) para todas as placas, as quais estdo resumidas na Tabela 5.3.
Constata-se claramente que as placas com o consumo de 0,6 kg/m® de microfibra
PP apresentaram os danos mais significativos. O consumo de 0,8 kg/m® de
microfibra PP apresentou um nivel de dano bem inferior e apenas na condi¢cédo
saturada. O nivel de significancia desse dano é de dificil avaliacdo sem a
confrontacdo com uma adequada verificacdo das condi¢cdes de projeto (SERAFINI;
DE LA FUENTE; FIGUEIREDO, 2021). Assim, foi feita a analise complementar do
resultado do ensaio em termos de lascamento explosivo a partir da variacdo de
temperatura dentro de cada placa ensaiada, incluindo a avaliacdo da profundidade

de lascamento, conforme discutido no préximo item.

Tabela 5.3 — Resumo das faixas de profundidade lascada para cada placa
Corpo de prova Faixa de profundidade lascada (cm)

PN-0.6 10al5
PS-0.6 3,5a8,0
PN-0.8 0
PS-0.8 0,5a1,0
PN-1.2 0
PS-1.2 0

Fonte: Préprio autor

5.7 CRITERIO PARA CONSTATACAO DO LASCAMENTO EXPLOSIVO A
PARTIR DAS TEMPERATURAS INTERNAS DO CONCRETO

A profundidade média lascada em corpos de prova que sofreram lascamentos
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explosivos também pode ser estimada a partir das curvas de temperatura. Para a
PS-0.6, esse procedimento pode fornecer uma estimativa melhor do que as
medi¢cbes a méo. Sabe-se que a profundidade média lascada nessa placa foi de, no
minimo, 4,0 cm, pois a maioria dos termopares nas profundidades de 2,5 cm e
4,0 cm foi exposta ao fogo durante o ensaio. Apos 39 minutos de ensaio, quando
ocorreu 0 segundo estouro, a inclinacdo da curva de temperatura na profundidade
de 7,5 cm estabilizou. A nova inclinagdo pode ser associada as taxas internas de
elevacdo de temperatura do concreto projetado, na condicdo saturada, para
determinar o novo cobrimento desses termopares. Essa inclinacdo foi calculada
entre 40 e 120 minutos do ensaio e corresponde a uma taxa interna de elevacédo de
3,75 °C/min. Inserindo esse valor em TxS (Grafico 5.6), resulta em x = 2,75 cm que,
subtraido da profundidade original do termopar, representa uma profundidade média
lascada de aproximadamente 4,7 cm. Esse valor esta em acordo com as medi¢c6es
anteriores, o que demonstra que pode vir a ser uma alternativa interessante para ser
incorporada na metodologia.

Conforme ja discutido, as curvas de temperatura no interior da PS-0.6 foram
significativamente distintas das placas que nao sofreram lascamento. Isso pode ser
facilmente visualizado pela plotagem de graficos do ATs com o tempo e com o
auxilio de uma linha horizontal representando o patamar de 120 °C no mesmo
grafico. Essa visualizacdo esta apresentada no Gréfico 5.8 para as profundidades
de 2,5cm, 4,0cm e 7,5 cm. A constatacdo do lascamento explosivo € feita se a
curva ATs ultrapassar o patamar de 120 °C em qualquer ponto ao longo do ensaio,

conforme premissa inicial.
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Graéfico 5.8 — Aumento da temperatura média nos ultimos 5 minutos (ATs) ao longo dos ensaios para
profundidades de: a) 2,5 cm; b) 4,0 cm; ¢) 7,5 cm.
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Para a PS-0.6, o ATs ultrapassou o patamar de constatacdo para as

profundidades de 2,5 cm e 4,0 cm. O ATs n&o ultrapassou o limite de 120°C para a

profundidade de 7,5 cm. Assim, pode-se concluir que a PS-0.6 sofreu lascamento

explosivo e este atingiu uma profundidade de, no minimo, 4,0 cm, 0 que também
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estd de acordo com o calculo anterior. Nas demais placas ndo foram observados
lascamentos explosivos, pois 0 ATs se manteve abaixo do patamar de constatacao
em todas elas. Porém, como a PN-0.6 e PS-0.8 sofreram danos, pode ser
considerado que elas sofreram lascamento superficial. Pode-se concluir que o uso
de teores de microfibora PP acima de 1,2 kg/m3 nesta condicdo, como os 2 kg/m3
normalmente recomendados pelo Eurocode (2004), é negativo por ndo alterar a
condicdo de seguranca do material em relagdo ao lascamento segundo os
resultados obtidos e impactar negativamente nos custos e na aplicabilidade do
material.

Problemas nos termopares localizados internamente as placas podem causar
aumentos repentinos nas temperaturas registradas que ultrapassariam os limites
determinados aqui para constatacdo do lascamento explosivo. Esses aumentos
normalmente ocorrem alcancando valores inexplicaveis (por exemplo, muito acima
da temperatura medida no préprio forno). Em outras situacdes pode ser registrada
uma medida alta de temperatura, seguida de uma série de medidas
significativamente inferiores e mais razoaveis tendo em vista o comportamento
esperado do material. Nessa situacdo, ou o ATs se manteria normal ou se entenderia
gue houve um problema na medicdo da temperatura. De qualquer forma esses
problemas séo usualmente verificados em poucos termopares caso o funcionamento
de cada termopar seja checado antes da sua inser¢cao no concreto e essa insercéo e
o transporte dos corpos de prova ocorram com o devido cuidado. Além de tudo, é
possivel que o critério definido ndo abranja completamente a diversidade de
condicBes possiveis nesse tipo de ensaio. Por essa razdo € interessante utilizar mais
de um critério de medida utilizados de forma combinada, como € 0 caso aqui da
medida da profundidade de lascamento em conjunto com a avaliacdo do ATs para
cada corpo de prova. Essa combinagdo de critérios também pode ser atil para
avaliar corpos de prova sujeitos a lascamento progressivo profundo, quando o ATs
nao seria ultrapassado, mas em que a condicdo de seguranca para o revestimento

ainda seria possivelmente grave.

58 COMPARACAO ENTRE CONCRETO PROJETADO E CONCRETO
CONVENCIONAL
A comparacao entre os resultados experimentais do comportamento térmico

do concreto projetado e convencional esta apresentada no Grafico 5.9. Sé&o
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comparados os resultados obtidos neste estudo (Grafico 5.6) com os obtidos
anteriormente por Serafini et al. (2019) nas mesmas condi¢cdes de ensaio. E possivel
notar diferencas significativas entre o comportamento térmico desses concretos
sendo o concreto convencional bem mais condutivo do que o concreto projetado
esteja ele na condicdo saturada ou nédo. Isto implica no fato que os gradientes
térmicos gerados num revestimento de concreto projetado sejam maiores do que no
revestimento de concreto convencional. Nas proximidades da face exposta ao fogo,
até 4 cm de profundidade, o concreto projetado apresentou taxas de elevacdo de
temperatura 12 % a 23 % menores que 0 concreto convencional, na condicdo nao
saturada, enquanto nas regiées mais distantes da secao exposta ao fogo as taxas
apresentaram reducdes ainda maiores, chegando até 54 % para a condicdo nédo
saturada e 61 % na condigc&o saturada.

Essas diferencas também corroboram o estudo feito por Bamonte,
Gambarova & Nafarieh (2016) em relacéo as diferencas do comportamento térmico
entre esses concretos. Em seus estudos, esses autores verificaram que o concreto
projetado apresenta uma difusividade térmica significativamente inferior a do
concreto convencional até 600 °C. Esses autores citam como provavel causa dessas
diferencas a maior porosidade do concreto projetado, devido ao fato de este possuir
maior teor de particulas finas (LI et al., 2016) ou maior teor de argamassa
(FIGUEIREDO, 1997). Endossa esse raciocinio o fato de que o concreto
convencional referenciado possuia uma densidade de 2430 kg/m3 (SERAFINI et al.,
2019) contra uma densidade de 2100 kg/m3 do concreto projetado estudado. A
condutividade térmica de um concreto sempre apresentara uma relacdo exponencial
direta com sua densidade (LI et al., 2016), portanto, as menores taxas internas de
elevacao de temperatura no concreto projetado sao justificadas.
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Graéfico 5.9 — Comparacéao das taxas internas de elevacéo de temperatura no concreto projetado e
concreto convencional
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Fonte: Préprio autor e Serafini et al. (2019)

Com relacdo especificamente a suscetibilidade ao lascamento, € possivel
concluir que os maiores gradientes térmicos gerados no concreto projetado dao
origem a maiores tensdes (CARPIO, 2019), que podem contribuir para a ocorréncia
do lascamento (HERTZ, 2003). Por outro lado, a maior porosidade do concreto
projetado (BAMONTE; GAMBAROVA; NAFARIEH, 2016) facilita a dissipacdo de

vapores, o0 que pode reduzir o consumo de microfibra PP para mitigar o lascamento.

59 CONDUTIVIDADE TERMICA DO CONCRETO PROJETADO

O Eurocode (2004) sugere curvas padrdo para condutividade térmica,
densidade e calor especifico em funcédo da temperatura que podem ser inseridas em
simulac6es computacionais do comportamento térmico do concreto convencional.
Porém, é adequado que as diferencas entre 0 comportamento térmico do concreto
convencional e concreto projetado sejam consideradas nesses parametros. O
Grafico 5.10 apresenta comparacdes entre simulacbes computacionais com
diferentes valores inicias de condutividade térmica (Ko). Destaca-se que todos os
valores simulados sao inferiores ao limite inferior (Ko=1,36) recomendado pelo
Eurocode (2004) associado ao concreto convencional.

Os resultados experimentais ficaram proximos das curvas relativas a Ko= 0,8
em uma profundidade de até 5 cm para a condicdo ndo saturada e até 6 cm para a
condi¢cdo saturada. Para profundidades maiores, a conducao da temperatura ocorreu
em menor medida, se aproximando mais de Ko=0,6. A utilizagdo do perfil de
condutividade térmica relativo ao limite inferior do Eurocode (2004), mas com um

Ko=0,8 pode ser considerada uma aproximacdo razoavel para parametrizar o
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concreto projetado neste momento.

Grafico 5.10 — Comparacdao das taxas internas de elevacdo de temperatura no concreto projetado
(experimental) e simulacBes computacionais para diferentes valores de Ko: a) Condi¢cao nao saturada;
b) Condicéo saturada.
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Adicionalmente, foram geradas curvas de condutividade térmica a partir dos
dados experimentais com base no procedimento proposto por Zhang et al. (2021b)
para cada condicdo de saturacdo — ver Secao 3.9.7. Essas curvas estdo
apresentadas no Gréfico 5.11 em conjunto com o perfil de condutividade térmica
relativo a Ko = 0,8, definido anteriormente como uma aproximacdo razoavel para
esse material. Ambas as determinagfes da condutividade térmica do concreto
projetado ficaram proximas e bem abaixo dos valores recomendados no Eurocode
(2004). Com isto fica confrmado que os valores de condutividade térmica
recomendados no Eurocode (2004) para o concreto convencional ndo séao

adequados para simulacdo do comportamento térmico do concreto projetado. Dada
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a importancia desse material para a construcdo de tuneis (ITA WORKING GROUP
12; ITATECH, 2020; MALUK et al., 2020), € essencial que as diretrizes normativas
apresentem parametros especificos para o concreto projetado. Futuramente, novos
estudos sobre as propriedades térmicas do concreto projetado poderdo fornecer
parametros mais precisos considerando inclusive variacées no traco e nas condi¢cdes
de projecao do concreto.

Grafico 5.11 — Comparacao entre condutividades térmicas obtidas dos dados experimentais,
simulacao e limite inferior sugerido no Eurocode.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho avaliou a aplicabilidade de uma metodologia de homologacao
do concreto projetado de revestimentos de tuneis tendo em vista a ocorréncia de
lascamento em situacdo de incéndio. Essa metodologia foi estudada avaliando-se
dois fatores intervenientes no lascamento, quais sejam a condic&o de saturacdo dos
corpos de prova e o teor de microfibora PP. A metodologia proposta se mostrou
adequada e foi possivel evidenciar a suscetibilidade do concreto projetado ao
lascamento. Também foi possivel verificar a influéncia da variacdo do teor de
microfibras poliméricas no fenbmeno do lascamento, 0 que permite a utilizacdo da
metodologia para a otimizacdo desse teor. No entanto, foi possivel detectar alguns
aspectos que podem ser melhorados nessa metodologia por meio de ajustes nos
procedimentos de ensaio e técnicas de analise dos resultados que contribuem para
uma maior confiabilidade na sua realizacéo, quais sejam:

a) Verificar a existéncia de defeitos de moldagem de modo a ajustar a
profundidade dos furos realizados para a instalagcdo de termopares e
garantir que estes estejam posicionados 0 mais préximo possivel dos
valores estabelecidos para as trés profundidades previstas para tal.

b) Criar intervalos de confianca das curvas de temperatura em cada
profundidade medida por termopares a partir das medi¢cdes em pontos que
nao sofreram danos por lascamento durante o ensaio. Dentre essas
medicdes, aquelas que ndo se enquadrarem nos intervalos de confianca
devem ser consideradas equivocadas e serem descartadas.

c) Priorizar a determinacdo da intensidade do lascamento pela sua
profundidade, medindo-se fisicamente e confrontando os resultados pela
sua estimativa feita a partir das alteragGes das taxas de elevacao interna
de temperatura nas placas nas trés profundidades consideradas. A
ocorréncia do lascamento explosivo pode ser avaliada pelas curvas ATs,
conforme apresentado neste trabalho.

d) Um método alternativo & medicéo fisica da profundidade lascada € pesar
0s corpos de prova antes do condicionamento e ap0s 0 ensaio, 0 que
fornece a perda de massa (e volume) de cada corpo de prova. A divisdo
do volume pela area lascada, calculada como neste trabalho, resultaria na
profundidade média lascada de cada corpo de prova.
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e) Somente 0 ensaio em condicdo saturada ja € suficiente para determinar o
teor 6timo de microfibras poliméricas, pois essa condicdo € critica para a
ocorréncia de lascamento e representa uma situacdo possivel de ocorrer
na maioria dos tuneis. A condicdo saturada também garante maior
uniformidade no condicionamento e, portanto, maior reprodutibilidade da
metodologia de ensaio.

Outros aspectos da metodologia foram identificados apds as andlises como
pontos importantes, porém ndo puderam ser analisados somente com os dados
gerados neste trabalho. Esses pontos sao apresentados na Secéo 6.1 como topicos
importantes a serem estudados no futuro.

Como conclusdo complementar é possivel afirmar que, pelos resultados
obtidos, o concreto projetado possui comportamento térmico diferente do concreto
convencional com taxas de elevacdo de temperatura interna significativamente
menores, 0 que favorece a formacdo de maiores tensbes no revestimento, em
relacdo ao concreto convencional. Por outro lado, a maior porosidade do concreto
projetado pode favorecer a reducdo do teor de microfibras necessario para a
dissipacdo de vapores, mitigando o lascamento em situacdo de incéndio, o que
reforca a necessidade de realizacdo de ensaios para cada situacao especifica para a
validacdo da solucdo a ser adotada no revestimento do tunel. Concordantemente,
foram obtidos valores de condutividade térmica para o concreto projetado bem
inferiores ao limite minimo recomendado pelo Eurocode (2004). Isso revela a
necessidade de se apresentar parametros de simulacédo especificos para o concreto
projetado. Neste momento, a utilizacao do perfil de condutividade térmica relativo ao
limite inferior do Eurocode (2004), mas com um Ko = 0,8 pode ser considerada uma
aproximacao razoavel para o concreto projetado.

A utilizacdo de um ensaio, como o0 estudado nesta dissertacdo, como um
padrdo internacional ird possibilitar a formacdo de um banco de dados que é
essencial para a parametrizacdo futura dos projetos de tuneis e subsidio
fundamental para futuras modelagens que sejam capazes de representar bem o

comportamento complexo de incéndio em tlneis.

6.1 TOPICOS QUE NECESSITAM DE APROFUNDAMENTO NO FUTURO
A partir da pesquisa feita nesta dissertacdo, € possivel indicar algumas

sugestdes para estudos futuros na aplicacdo da metodologia:
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b)

d)

e)
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Andlise da influéncia de diferentes curvas de temperatura nos
resultados de ensaios de verificacdo de concretos destinados ao
revestimento de tuneis;

Andlise da influéncia de diferentes larguras de protecdo nas bordas da
face exposta ao fogo em corpos de prova de médias dimensdes, tendo
em vista a geracdo de tensdes nos cantos e consequente risco de
lascamento de canto;

Determinacédo da quantidade apropriada de corpos de prova a serem
ensaiados por composicdo do material, de forma a dar maior
seguranca estatistica aos resultados. Junto a isso, andlise da
recomendacao de colocagdo de termopares em todos 0s corpos de
prova com o objetivo de reduzir o numero de termopares utilizados;
Verificacdo da viabilidade do uso de critérios de imagem para analise
do lascamento nos corpos de prova;

Definicdo de um procedimento padrédo de andlise dos resultados dos

ensaios como ferramenta para o projeto de taneis.

Outros pontos gerais também podem ser indicados como sugestdo para

estudos futuros:

a)

b)

Obtencdo das propriedades térmicas do concreto projetado,
considerando variagdes no traco e na projecao para uso em modelos
computacionais;

Criacdo de um modelo computacional para simulacdo da resisténcia
residual de um revestimento de tunel feito em concreto projetado,
considerando a ocorréncia de lascamento;

Desenvolvimento de um modelo termo-hidro-mecanico para previsao

do lascamento no concreto de revestimentos de tlneis.
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