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RESUMO
concreto reforcado com
fibras é utilizado na fabrica-
¢ao de segmentos destina-
dos ao revestimento de tuneis. Porém,
0s requisitos normativos e pré-normati-
VOS nacionais e internacionais nao apre-
sentam uma abordagem abrangente de
projeto para o CRF em situagéao de in-
céndio, 0 que revela a necessidade de
investigacdes a respeito do assunto. O
objetivo deste artigo é apresentar uma
revisao de estudos sobre os efeitos das
elevadas temperaturas nas proprieda-
des mecénicas do CRF para tuneis.

l. INTRODUCAO

O uso crescente do concreto refor-
cado com fibras (CRF) na construgéo
civil e, em especial, em tlneis, se deve
a razbes econdmicas e técnicas. Isto
se consolidou na area de tuneis apds
a publicacdo do Boletin 83 da fib [1,2],
que parametrizou sua utiizagdo para
0 revestimento de tuneis produzidos
com anéis segmentados executados
com tuneladoras TBM (Tunnel Boring
Machines) [3]. Essa publicagao possui uma
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abordagem proxima aquela adotada no
Brasil através das praticas recomendadas
do IBRACON [4] e vém sendo base dos
textos ora em discussao na ABNT sobre
o tema. Nessa abordagem, é fundamen-
tal a parametrizacdo do comportamento
do CRF através do estabelecimento de
equacdes constitutivas que caracterizem
a capacidade resistente do compdsito até
a fratura da matriz, em conjunto com as
resisténcias residuais pos-fissuracao.

Ha diversos exemplos histéricos de
acidentes, em vista do reconhecimento
tardio de que as estruturas de concre-
to devem ser verificadas para a condi-
¢ao de incéndio. Entretanto, requisitos
normativos e pré-normativos nacionais
e internacionais, bem como codigos-
-modelo, ndo apresentam abordagem
adequada e abrangente de projeto para
o CRF em situagao de incéndio, o que
pode conduzir a solugdes ineficientes,
colocando em risco a seguranca estru-
tural nessas condicdes. A escassez de
base normativa para o modelo de pro-
jeto em situacéo de incéndio do CRF e
o fato de que as normas e pré-normas
atuais — como € o caso da EN 1992-1-2

LABORATORIO DE SEGURANCA A0 FoGo E A ExPLOSOES DO INsTITUTO DE PESauisas TECNOLOGICAS

e fib Model Code 2070 — estabelecem
apenas como deve ser realizado o pro-
jeto estrutural do CRF em temperatura
ambiente revelam a necessidade de
investigacdes a respeito do comporta-
mento do CRF em situagao de incéndio.

Embora os estudos focados no efeito
do fogo em tlneis sejam escassos na li-
teratura, destaca-se o trabalho realizado
por Serafini et al. [5], que avaliou o efeito
do fogo nas propriedades mecanicas
do concreto reforcado com macrofibras
sintéticas' para aplicagbes tuneleiras.
Os resultados mostram que um intenso
gradiente de temperaturas é induzido no
interior do composito com a elevacao
da temperatura. Essa verificagéo, no en-
tanto, s é possivel por meio de ensaios
de aguecimento em fornos, com a agéo
direta de chama, o que permite analises
reais de simulacdo de incéndio para a
avaliagdo pos-incéndio das estruturas
de CRF. Dessa forma, o presente artigo
tem como objetivo apresentar uma re-
visdo do estado da arte dos efeitos das
elevadas temperaturas em concretos
reforcados com fibras para tineis cons-
truidos com tuneladoras TBM.

54 | CONCRETO & Construcdes | Ed. 97 | Jan — Mar « 2020 e



2. APLICACO€ES DO CRF

€M TUNEIS TBM

Devido a maior flexibilidade para a
producao de elementos pré-fabricados,
o CRF elimina ou diminui consideravel-
mente a necessidade de montagem da
armadura convencional, proporcionan-
do ganhos de produtividade e redugao
do espacgo necessario para a fabrica-
¢ao de segmentos destinados ao re-
vestimento de tluneis TBM [3]. Esses
segmentos sao utilizados para compor
0S anéis que sao instalados a cada
avanco do equipamento, por meio de
atuadores hidraulicos (jacks), que exer-
cem forgas de empuxo sobre as adue-
las do anel anterior.

Esses anéis de revestimento tém
sua adequacédo estrutural garantida
pela armadura, que pode ser constitui-
da por sistemas convencionais, pelo re-
forco exclusivo de fibras ou pelo reforco
hibrido composto por fibras € barras de
aco. As aduelas pré-moldadas para o
revestimento de tuneis precisam resistir
a esforcos nas fases transitorias (des-
moldagem, empilhamento, transporte,
forcas de empuxo e forcas de intera-
¢éo com o solo), sendo que a adigcéo
de fibras nessas pecas acarreta me-
lhoria da ductilidade dos elementos,
garantindo a seguranca durante a ma-
nipulacao das pegas [3]. Por meio do
correto estudo de dosagem das fibras,
pode-se evitar 0 processo de fissura-
¢ao originado por efeito dinamico de
impactos nas fases anteriores a insta-
lacdo da aduela em obra.

Dentre as metodologias analiticas
de dimensionamento, a Associacao
Internacional de Tuneis e do Espaco
Subterraneo [2] (em inglés Internacio-
nal Tunneling and Underground Space
Association) apresenta 0 método ana-
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litico de calculo e o método viga-mola
para determinar os esforgos, mediante
analises eficientes por meio de progra-
mas de elementos finitos. Os carrega-
mentos devem ser analisados de forma
cuidadosa para alcancar seguranca
na estabilidade de tuneis, inclusive a
capacidade resistente residual apds a
ocorréncia de um potencial incéndio.
Nesse sentido, é importante entender
a influéncia da temperatura e da acao
do incéndio no CRF, de modo a realizar
uma verificagdo bem fundamentada.

3. O EFEITO DA TEMPERATURA

€ DO INCENDIO NO CRF

Em geral, o comportamento da
matriz de concreto do CRF sofre alte-
racoes com a temperatura de maneira
similar aquelas verificadas para o con-
creto simples. Entre as propriedades
mecanicas do concreto, a resisténcia
a tracao apresenta o comportamento
mais sensivel a temperatura (Figura 1).
De forma geral, apds o resfriamento e
em relagdo ao concreto aquecido, a
resisténcia a tragdo € maior para con-
creto com silica ativa; decresce rapida-
mente com a temperatura em concreto
de alto desempenho (principalmente
para T > 600°C); € pouco afetada pelo
tipo de resfriamento (lento e controlado
no forno ou rapido na agua); e € proxi-
ma da resisténcia a quente em concre-
to de alta resisténcia com silica ativa [6].
No entanto, esta condicéo de variacao
comportamental esta associada a ga-
rantia de que nao haja lascamento ex-
plosivo, o que deve ser controlado por
metodologia especifica.

O comportamento poés-fissuracao
do CRF, quando submetido a eleva-
das temperaturas, varia conforme o
tipo e o teor de fibra utilizado, a tem-

peratura de exposicdo e o tempo de
exposicdo. A principal preocupacao
€ quanto a sua resisténcia residual
a tragdo, que pode ser severamente
prejudicada em temperaturas acima
de 300°C. O concreto reforgado com
fibras de aco (CRFA) apresenta me-
nores reducdes na resposta pos-pico
para temperaturas acima de 400°C,
enquanto o concreto reforcado com
fibras poliméricas (CRFP) apresenta
maiores reducdes de resisténcia a tra-
¢ao pos-fissuracao e tenacidade em
raz&o da degradacéao das fibras.

Por meio da utilizagdo do ensaio
preconizado pela EN 14651, Serafini
et al. [5] avaliaram a resisténcia resi-
dual a tracéo na flexdo do CRFP sub-
metido ao fogo. Os prismas de CRFP
(8 kg/m® de macrofibras poliméricas?)
foram submetidos ao ensaio de fogo
direto, em aquecimento unifacial a tem-
peraturas de até 1100°C por 120 mi-
nutos, reproduzindo a curva H (hidro-
carbonetos), 0 que tornou a simulagao

0 200 400 600 800 100C
Temperatura (°C)

Fonte: adaptado de [6]

Reducao da densidade e
resisténcia a compressao e 3
tracdo do concreto em funcdo
da temperatura
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mais proxima da realidade de incéndio
em tuneis. Os resultados demonstram
que o CRFP nao apresenta resisténcia
a tracdo na flexao significativa apos ex-
posicéo ao fogo (Figura 2), o que esta
relacionado com a fuséo (170°C) e igni-
¢ao (400-500°C) das fibras poliméricas
na regiao de tracdo do corpo de prova,
especialmente nos primeiros 12 cm a
partir da face afetada.

Os valores de resisténcia a tragao
da matriz cimenticia reduziram, em mé-
dia, 96,6% em relagdo a temperatura
ambiente, 0 que esta associado com a
decomposicao dos produtos de hidra-
tacdo da pasta de cimento, reducéo da
area especifica dos hidratos, aumento
no volume total de poros € mudancgas
na distribuicdo de poros na pasta de
cimento. Ja as reducbes apresentadas
nos valores de resisténcia a tragéo pos-
-fissuragéo no estado limite de servigo
(ELS) — em torno de 85,3% — e estado
limite ultimo (ELU) — em torno de 94,1%
— estéo relacionadas a mudangas mi-

20 Curvas exparimantais
= Média 25 °C
— Midia pis-fogo
16 -
£ 12
© -
2
§ 8
4
0 — T
0 1 2 3 4
CMOD (mm)

Fonte: adaptado de Serafini et al. [5]

Curvas Carga-CMOD? para 0
CRFP antes e apds exposicao ao
fogo (curva de hidrocarbonetos)

croestruturais na pasta de cimento e,
principalmente, na deterioracao das fi-
bras. Verificou-se ainda que a densida-
de e 0o médulo de elasticidade dinamico
foram reduzidos devido a influéncia de
fissuras no corpo de prova, redu¢ao no
volume de solidos da pasta, mudancas
fisico-quimicas na matriz e degradagéo
das fibras [5].

Em 600°C, as redugbes em termos
de resisténcia a compressao e modu-
lo de elasticidade foram, em média,
de 64,9% e 96,6%, respectivamente,
quando comparados aos valores obti-
dos na temperatura ambiente. O mode-
lo experimental proposto por Serafini et
al. [5] indica que as taxas de reducao
de resisténcia a compresséo do CRFP
530 0,32; 0,20; 0,11; 0,07 € 0,07 MPa/min
para as distancias de 3, 6, 9, 12 e 15
cm da face aquecida diretamente pelo
fogo, respectivamente. Em relagdo ao
modulo de elasticidade, as taxas de re-
ducdo sdo 0,2; 0,15; 0,08; 0,05 e 0,05
GPa/min para as distancias de 3, 6, 9,
12 e 15 cm, respectivamente. Esse mo-
delo consiste em uma abordagem ex-
perimental alternativa para a avaliagcdo
pods-incéndio de estruturas de tuneis
construidas com CRFP.

As propriedades mecanicas do CRFP
exposto a elevadas temperaturas também
foram investigadas em estudo conduzido
por Rambo et al. [7]. O ensaio de Duplo
Puncionamento® foi aplicado para avaliar a
resisténcia a tracao residual do composito
(8 kg/m3 de macrofibras poliméricas®)
exposto a temperaturas de até 600°C
em um forno elétrico industrial (Inforgel
Company). Notou-se que a resisténcia a
tracdo do CRFP reduz-se gradualmen-
te com o aumento da temperatura € a
resposta pos-fissuragcdo varia significa-

tivamente com a temperatura (Figura 3).
O efeito da temperatura na redugao da
resisténcia mecanica e no médulo de
elasticidade do CRFP se apresentou de
maneira similar ao que ocorre no concre-
to convencional.

O efeito da temperatura ndo foi sig-
nificativo até 200°C, visto que as amos-
tras de CRFP apresentaram valores de
resisténcia residual similares aos da
temperatura ambiente. Entretanto, a
partir de 400°C, a resisténcia a tracao
pos-fissuragéo reduziu-se significati-
vamente (em torno de 54%) quando
comparada a temperatura ambiente.
Os autores citam que o ensaio de Du-
plo Puncionamento nao apresentou
resposta conclusiva apds exposicao a
altas temperaturas devido a degrada-
¢ao da superficie da amostra, somada
a pungao que resulta no esmagamen-
to da matriz deteriorada. Apesar disso,
o gradiente de temperatura no interior
das amostras pode ter preservado par-
te do material (matriz ou fibras) e, con-
sequentemente, parte da resisténcia
pos-fissuragdo do compaosito.

Apds exposicdo a temperatura de
B600°C, o valor de densidade de consu-
mo de energia (kJ/m3) para uma defor-
macao de 0,2% foi, em média, 89,9%
menor que o valor obtido a temperatura
de 25°C. Também em 600°C, as redu-
¢bes em termos de resisténcia a com-
pressao € modulo de elasticidade foram
estatisticamente semelhantes aos valores
obtidos no estudo de Serafini et al. [5]. A
perda significativa de resisténcia residual a
compressao a partir de 300°C esta rela-
cionada com a incompatibilidade entre as
deformacdes térmicas do agregado e da
pasta, a decomposicéo dos produtos de
hidratagao do compdsito e a degradacéo

8 CMOD - Crack MoutH OPENING DISPLACEMENT — ABERTURA DA FISSURA NO ENTALHE CENTRAL DA PEGA, MEDIDA NO ENSAIO NORMALIZADO DE RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO DE CPs DE

CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS.

4 CPs pe 150 x 150 MM (DIAMETRO X ALTURA). DISCOS DE CARGA DE DIAMETRO 37,5 MM.
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das fibras sintéticas. A reducao do modu-
lo de elasticidade esta relacionada com o
aumento da porosidade do compdsito,
justificada pelo intenso processo de de-
composicao dos produtos de hidratagao,
principalmente entre a faixa de tempera-
tura compreendida entre 150 e 450°C [7].

Agra et al. [8] evidenciaram que o
ensaio DEWS® é capaz de caracterizar o
CRFA (85 kg/m? de fibras de aco’) quan-
to a resisténcia a tragéo residual, mesmo
em condicdes severas, como No caso de
amostras submetidas a acéo do fogo. A
avaliagdo ocorreu sem haver prejuizos
aos valores obtidos como resposta do
material, visto que ndo foram constata-
dos danos no concreto em condicoes de
contato. Os autores citam que os valores
de resisténcia a tragao da matriz cimen-
ticia apds exposicao ao fogo foram, em
média, 71,1% menores que os obtidos
em temperatura ambiente, 0 que esta as-
sociado a desidratacdo de produtos da
pasta de cimento, perda de capacidade
de reforco das fibras e mudancas na dis-
tribuicdo dos poros.

Ja, os valores de resisténcia a tragao
pos-fissuragéo no ELS (COD = 0,5 mm)
e no ELU (COD = 2,5 mm) foram, em
média, 64,1% e 59,8% menores que
0s obtidos em temperatura ambiente
(Figura 4). Esses efeitos estao relacio-
nados com mudancas fisico-quimicas
na matriz, mudangas microestruturais
do compdésito e degradagao das fibras
utilizadas como reforco.

Em um estudo realizado por Serafini
et al. [9], os resultados obtidos por meio
do ensaio DEWS para o CRFA (35 kg/m?
de fibras de ago®) exposto a 600°C tam-
bém mostram que a resisténcia a tragao
da matriz cimenticia e a resisténcia a
tragéo residual no ELS e ELU sao sig-
nificativamente afetadas. Os valores de
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Fonte: adaptado de Rambo et al. [7]

resisténcia a tracao da matriz cimenticia,
apos exposicao a 600°C, foram, em mé-
dia, 82,5% menores que os obtidos em
temperatura ambiente. J&, os valores de
resisténcia a tragéo pods-fissuragcédo no
ELS (COD = 0,5 mm) e no ELU (COD
= 2,5 mm) foram, em média, 74,3% e
72,2% menores que os obtidos em tem-
peratura ambiente.

Os processos de oxidagao e corrosao
das fibras de aco comegam a acontecer
em 500 e 700°C, respectivamente. Assim,
as fibras de aco expostas a elevadas tem-
peraturas se tornam friaveis e facimente
danificadas, devido aos efeitos de redu-
G20 da area transversal e aumento signifi-
cativo no tamanho do gréo do ago. Logo,
por volta de 700°C, o compdsito nao
apresenta mais ganho de ductilidade, vis-
to que as fibras passam a ndo mais con-

6 DEWS = DousLE Epce WEDGE SPLITTING, ENSAIO DE COMPRESSAO DE CORPO DE PROVA COM DUPLO CORTE EM CUNHA.
78 Figra DE AGO Dramix 3D 80/60BG DE COMPRIMENTO 60 MM E FATOR DE FORMA 80.

tribuir para melhorar o comportamento
pos-fissuragao do CRF.

Esses resultados [5,7,8,9] constituem
referéncias importantes para a avaliagéo
ao fogo de aduelas pré-moldadas de CRF
no revestimento de tuneis. Considerando
que a maior contribuicéo das fibras ocorre
no estagio pds-fissuracdo do compdsito,
propriedades como resisténcia a tragao
residual sdo severamente afetadas em ele-
vadas temperaturas, devido a degradacao
das fibras. Esse fator deve ser levado em
conta na fase de projeto, a fim de garantir
a seguranca estrutural dos elementos de
CRF, especialmente quando ha conside-
ravel demanda por esforgos de flexao.

Vale ainda ressaltar que, na maioria
dos casos, a espessura dos elementos
de CRF esta acima dos 15 cm utiliza-
dos na maioria das andlises [5,8,9] e as
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solicitagdes em servico sdo menores
que as transitérias. Assim, mesmo se
houver deterioracéo significativa do ma-
terial na face exposta ao fogo, isso néo
significa necessariamente a perda das
condicdes de estabilidade do revesti-
mento do tunel, visto que ha possibilida-
de das camadas interiores fornecerem
condi¢des de suporte suficientes [5].
Isto se deve ao fato do dimensionamen-
to dos segmentos estar correlacionado
a condigbes criticas transitérias, como
0 empuxo dos atuadores, o que faz
com que as condigdes de servico sejam
atendidas com grande margem de se-
guranca na grande maioria dos casos.

4. GRADIENTE DE TEMPERATURA
NO CRF EXPOSTO AO FOGO

As propriedades mecanicas do CRF
sao afetadas em funcédo da distancia
até a face aquecida diretamente pelo
fogo, visto que é induzido no compo-
sito um gradiente de temperatura em
um cenario de incéndio, gerando assim
diferentes camadas de desidratacdo
da pasta de cimento e microfissuras.
Dessa maneira, qualquer avaliacao das
propriedades mecénicas globais de
elementos de CRF expostos ao fogo
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Fonte: adaptado de Agra et al. [8]

Curvas de resisténcia a tracdo
média por abertura de fissura
(COD) do CRFA na temperatura
ambiente a apds exposicao ao fogo

resulta na resposta mecéanica média
das camadas afetadas. Sabe-se que
a diferenca de temperatura observada
na secao de um material depende de
alguns fatores como a gravidade do
incéndio em termos de duracao e tem-
peraturas maximas, a rapidez do inicio
do incéndio, a forma da segéo e suas
propriedades térmicas [6]. Entretanto,
poucos sao os estudos que enfatizam
o gradiente de temperatura no CRF ex-
posto ao fogo e seu impacto nas pro-
priedades mecanicas.

No estudo realizado por Serafini et
al. [5], verificou-se que, a medida que o
tempo de exposicao do CRFP ao fogo
aumenta, a temperatura interna do con-
creto aumenta em taxas diferentes para
cada distancia avaliada. Além disso, a
temperatura interna do concreto dimi-
nui rapidamente em maiores distancias
do fogo, como pode ser comprovado
na Figura 5, que apresenta os valores
de regressao linear (Figura 5a) e taxas
de aquecimento interno em funcéo da
distancia (Figura 5b), para os resultados
experimentais obtidos neste estudo.
Os resultados indicam que a taxa de
aquecimento interno do CRFP ¢é prati-
camente constante para uma determi-
nada profundidade e é fungéo apenas
da distancia do fogo, como apontado
na Figura 5a.

Notou-se ainda que os valores de
gradiente de temperatura tendem a au-
mentar de forma quase linear com a du-
racao do incéndio e reduzir em funcao
da distancia da face afetada diretamente
pelo fogo. A baixa condutividade térmica
do concreto é um dos principais fatores
associados ao aumento do gradiente
de temperatura em funcéo do tempo. A
medida que o gradiente de temperatura
no concreto aumenta, as tensdes de ori-
gem térmica provocam danos na forma
de fissuras no compdsito. Isto reforga a

necessidade de controle do lascamento
explosivo a partir de uma protegao pas-
siva, de modo a garantir a integridade do
revestimento e uma capacidade resis-
tente residual do conjunto que garanta a
estabilidade da estrutura.

5. DINAMICA DO INCENDIO
€M TUNEIS

Incéndios em tuneis, como o caso
do Eurotunel em 1996 (Figura 6), en-
fatizaram a preocupagédo quanto a
seguranga de estruturas de concreto
submetidas ao fogo, principalmente tra-
tando-se do concreto de alta resistén-
cia. Na maioria dos casos de incéndios
em tuneis, foram atingidas temperaturas
de até 1100°C. Nesta situacao, a eleva-
¢ao da temperatura produz mudancas
significativas na composicao quimica da
matriz cimenticia e na microestrutura do
composito, que séo conhecidas por afe-
tar significativamente o comportamento
mecanico do CRF. Por isso, o projetis-
ta deve estar atento a verificacdo ante
as acdes de carater excepcional, como
acdes devidas ao incéndio, reconheci-
das pelo Eurocode 1 como uma situa-
¢ao acidental que compromete o estado
limite de servigo (ELS) da estrutura e re-
quer apenas verificagdes no estado limi-
te Ultimo (ELU), associados com colapso
estrutural ou outras formas semelhantes
de falha estrutural, como falha por defor-
magao excessiva.

O estudo do comportamento de
(aduelas)
no revestimento de tuneis em uma si-

segmentos  pré-moldados

tuacdo de incéndio envolve algumas
variaveis, inclusive relacionadas com
a interagdo solo-estrutura, durante
a exposicao ao fogo, além da pro-
pria degradacdo dos elementos, cuja
espessura € relativamente pequena
(250 a 500 mm), o que pode compro-

meter a seguranca estrutural.
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Apenas uma camada relativamente
fina do revestimento do tunel de con-
creto € termicamente danificada, uma
vez que a temperatura nao aumenta
além de 100°C a 140 mm de profundi-
dade e além de 500°C a 50 mm de pro-
fundidade [5]. Geralmente, as primeiras
fissuras aparecem apos 31 minutos de
exposicao ao fogo e, apds 60 minutos,
todo o revestimento esta fissurado. A
formacao e o desenvolvimento de fis-
suras sao benéficos para a estrutura,
pois, reduzindo a rigidez geral da estru-
tura, também reduz as reacdes causa-
das pela expansao térmica diferencial,
atenuando seus efeitos [10].

O estudo realizado por Lilliu e Meda
[10] descreve um possivel procedimen-
to para prever o comportamento de
um tunel sob uma carga de incéndio,
onde a interacdo com o solo, o efeito
da expanséo térmica e o dano material
muitas vezes ndo s&o levados em con-
sideracao pelos codigos. Desta forma,
tal procedimento pode ser usado para
o projeto de incéndio de tuneis. Ape-
sar de toda fissuragao, a estabilidade
estrutural do tunel pode ser garantida
por até 120 minutos de duragéo do
fogo. Esse tipo de analise requer o uso
de um codigo de elementos finitos nao
lineares adequado, que considere a in-
teracdo solo-estrutura, comportamen-
to de materiais nao lineares e fissuras
no concreto, dependéncia térmica das
propriedades do material e acoplamen-
to entre o problema térmico e mecani-
co. Dessa forma, parametrizagbes do
comportamento como as descritas no
item 3 sdo fundamentais.

6. COMENTARIOS FINAIS

A grande necessidade da socie-
dade brasileira para a construgéo de
tUneis ocorre com uma caréncia de
referéncias nacionais e internacionais
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Fonte: adaptado de Serafini et al. [5]

que permitam tratar o CRF sujeito a
altas temperaturas de forma adequa-
da para verificacdes de projeto, 0 que
pode ocasionar resultados ineficien-
tes, que coloquem em risco a segu-
ranca estrutural. Assim, a caréncia de
base normativa sinaliza a necessida-
de de aprofundamento de estudos

no que concerne a requisitos, méto-
dos de ensaio e procedimentos para
projeto de estruturas de CRF quando
submetidas a acao do fogo, especial-
mente no que se refere a caracteriza-
¢ao do comportamento do material e
a obtencédo de equagdes constitutivas
confiaveis para serem aplicadas nos
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Danos causados pelo fogo em uma secdo tipica do revestimento de concreto
do tUnel localizado no Canal da Mancha

Fonte: adaptado de [6]
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modelos de previsao de comportamento.  sim diferentes camadas afetadas com
Em um cenario de incéndio em tU-  propriedades mecanicas distintas, de

neis um gradiente de temperatura € forma que o comportamento global tura no comportamento do material €

dessas camadas. Dessa forma, o co-

nhecimento da influéncia da tempera-

induzido no compdsito, gerando as- da aduela consiste na resposta média  essencial a essas verificagoes. <
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