Revista ALCONPAT

www.revistaalconpat.org
eISSN 2007-6835

ONJ AT

Revista de la Asociacién Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y Recuperacidn de la Construccion

Determinacéo da resisténcia e rigidez de concreto ap06s simulagdo de incéndio
através de modelos de regressdo multiplos entre propagacao de ondas e
temperatura

R. R. C. Silva®™* %' Y. B. Gomes?
* Autor de Contato: rodrigorogeriodoutorado@gmail.com
DOI: https://doi.org/10.21041/ra.v14i1.663

Recebido: 30/01/2023 | Correces recebidas:23/11/2023 | Aceito: 11/12/2023 | Publicado: 01/01/2024

RESUMO

O objetivo dessa pesquisa foi avaliar o comportamento dos parametros fisicos, mecanicos e elasticos
de concretos confeccionados com diferente relacdo agua/cimento, submetidos a diferentes patamares
de temperaturas, atraveés da propagacdo de ondas ultrassdnicas. ApoOs exposicdo a elevadas
temperaturas, amostras de concretos cilindricas e prismaticas foram submetidas ao resfriamento tipo
lento e brusco, demonstrando a influéncia do tipo de resfriamento na resisténcia a compressdo, médulo
de elasticidade, perda de massa e velocidade de propagacéo de ondas. Foram desenvolvidos modelos
de regressd@o multiplos estatisticamente significativos, ao nivel de 95% de confianga, como preditores
de resisténcia e rigidez do concreto, através das velocidades obtidas pelo ensaio de ultrassom,
permitindo realizar 0 monitoramento e a verificacdo da integridade de estruturas apos situacdes de
incéndio.
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Determination of concrete strength and stiffness after fire simulation
through multiple regression models between wave propagation and
temperature

ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate the behaviour of the physical, mechanical and elastic
parameters of concretes made with different water/cement ratios, subjected to different temperature
levels, using ultrasonic wave propagation. After exposure to high temperatures, cylindrical and
prismatic concrete samples were subjected to slow and abrupt cooling, demonstrating the influence
of the type of cooling on compressive strength, modulus of elasticity, mass loss and wave
propagation speed. Statistically significant multiple regression models were developed at the 95%
confidence level as predictors of concrete strength and stiffness through the velocities obtained by
ultrasound testing, enabling the integrity of structures to be monitored and verified after fire
situations.

Keywords: high temperatures; concrete; ultrasonic wave propagation; strength and stiffness.

Determinacion de la resistencia y rigidez del hormigdn tras la simulacion de
un incendio mediante modelos de regresion multiple entre la propagacién de
las ondas y la temperatura

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el comportamiento de los parametros fisicos,
mecanicos Yy elasticos de hormigones fabricados con diferentes relaciones agua/cemento,
sometidos a diferentes niveles de temperatura, utilizando la propagacion de ondas ultrasénicas.
Después de la exposicion a altas temperaturas, muestras cilindricas y prismaticas de hormigon
fueron sometidas a enfriamiento lento y brusco, demostrando la influencia del tipo de enfriamiento
en la resistencia a la compresion, modulo de elasticidad, pérdida de masa y velocidad de
propagacion de ondas. Se desarrollaron modelos de regresiébn multiple estadisticamente
significativos con un nivel de confianza del 95% como predictores de la resistencia y rigidez del
hormigon a través de las velocidades obtenidas por las pruebas de ultrasonidos, lo que permite
controlar y verificar la integridad de las estructuras tras situaciones de incendio.

Palabras clave: altas temperaturas; hormigon; propagaciéon de ondas ultrasonicas; resistencia y
rigidez.
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1. INTRODUCAO

Uma das principais preocupacdes da engenharia civil esta relacionada em relacéo as alteracGes das
propriedades de resisténcia e deformagdes dos elementos estruturais de concreto quando
submetidas a situacdes de incéndio com elevadas temperaturas. O conhecimento estrutural pds-
acao de elevadas temperaturas em concreto constitui-se um desafio no meio académico, diante das
velocidades de resfriamento. De acordo com Moreno e Souza (2010) o combate de um incéndio
representa a acdo de um resfriamento brusco, ocasionando reducdo de resisténcia devido as
variagbes dos gradientes de temperatura que se originam no concreto. O crescente avanco
tecnoldgico nas ultimas décadas proporcionou com a contribuicdo de novas tecnologias para o setor
da construcdo civil, em especial aos ensaios que utilizam ondas ultrassénicas, permitindo a
avaliacdo de estruturas de concreto sem a necessidade de extragao de corpos de prova das estruturas
para analisar parametros mecanicos e elasticos.

As normas brasileiras ABNT-NBR 8802 (2019), europeias BS 1881:203 (1986), ACI 228 (2003)
e EN 12504 (2004), propdem que correlacdes entre velocidade de propagacdo de ondas de
ultrassom e resisténcia do concreto sejam utilizadas apés calibracdo para um determinado traco
e/ou caracteristicas dos componentes, tais como a proporcao dos agregados, relacdo agua-cimento.
Entretanto os resultados do ensaio de ultrassom sdo parametros de medidas indiretas e devem ser
interpretados como indicativos de comportamento, mas que em situacdes de tomada de decisdo devem
ser acompanhados de ensaios destrutivos que determinem as reais propriedades que estdo sendo
avaliadas. Segundo Estacechen (2020) o método de avaliagdo da resisténcia a compressao do
concreto, através de moldagem e rompimento de corpos de prova continua sendo o sistema de
avaliacdo de maior confiabilidade, seguido pelos testemunhos que demonstram melhores
parametros de seguranca numa avaliacdo real da estrutura, se tratando de estruturas ja executadas.
O ensaio de ultrassom contribui para classificar e caracterizar o concreto, mas também utilizado
para detectar falhas internas e a espessura do concreto (Ohdaira e Masuzawa, 2000; Sutan e
Meganathan, 2003). Pesquisadores tem utilizado o ensaio de ultrassom para criagdo de modelos de
correlagéo para predizer as relagdes entre propagacao de ondas de ultrassom e outras caracteristicas
fisico-mecénicas. Entretanto, deve-se ter cuidado na utilizagdo com curvas de correlagdes, pois sdo
varios os fatores que podem interferir nos resultados como resisténcia (Silva, 2020), médulo de
elasticidade (Trtnik et al., 2008; Yildrim e Sengul, 2011), densidade (Mohammed e Hasan, 2016),
porosidade (Lafhaj et al., 2006) e permeabilidade (Panzera et al., 2008). Além disso, as
propriedades da relacdo &gua-cimento (Ye et al., 2011; Silva, 2020), dimensdo dos agregados
(Berriman et al., 2005), processo de hidratagcdo (Zhang, et al., 2009), e condic¢Ges de cura cAmara
et al. (2019). Além do estado de tensbes que afeta a velocidade de propagacdo das ondas
ultrassonicas, sendo este fendmeno chamada de acustoelastica (Lillamand et al., 2010). A
temperatura tem grande influéncia na velocidade de propagacao de ondas ultrassénicas no material
concreto, esse efeito parece ser insignificante para temperaturas na faixa 10 a 30 ° C, de acordo
com a norma DIN EN 12504 (2004). Estudos experimentais realizados em amostras de concreto
com diferentes relagdes dgua-cimento, submetidas a elevadas temperaturas variando entre 400 a
600°C (Gyu-Yong et al.; 2009); 400 a 600°C (Yang et al, 2009); 100 a 400 °C (Ozawa et al., 2014);
-18 a 180°C (Guineyli et al., 2017), 100 a 700°C (Hwang et al., 2018), verificaram diminuicao da
velocidade de pulso ultrassénico do concreto, bem como, resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade, ap6s o resfriado em amostras submetida a temperaturas acima de 300°C. Sendo
possivel monitorar os defeitos internos em concreto, devido existir uma correlagdo entre o aumento
de fissuras ocasionado pela expansao a altas temperaturas com a diminuicéo da propagacéo de onda
de ultrassom.

A Eurocode 2 (2004) e a ABNT - NBR 15200 (2012) apresentam modelos que determinam a
resisténcia caracteristica a compressdao do concreto e modulo de elasticidade, de acordo com o
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acréscimo de temperatura, através de valores indicativos do fator de reducdo da resisténcia
caracteristica (kc,©) e redugdo do modulo de elasticidade (kcE,0). Na literatura cientifica os
estudos que avaliam os pardmetros mecanicos e elasticos do concreto, através do ensaio de
ultrassom para diferentes patamares de temperatura e tipos de resfriamento (lento e brusco),
utilizam o ensaio direto, considerado o mais adequado para correlacionar propriedades mecanicas
do material com a velocidade de propagacédo das ondas. No entanto a avaliacdo de estruturas pos-
incéndio, quase nunca tem acesso as extremidades da peca sob inspecao, sendo necessario realizar
0 ensaio indireto. Diante dos aspectos mencionados, o objetivo geral da pesquisa foi obter modelos
de regressdo multipla entre diferentes patamares de temperatura e tipos de resfriamento, associado
aos parametros obtidos pelo ensaio de ultrassom pelo método direto e indireto, para determinar a
estimativa da resisténcia e rigidez do concreto, permitindo o monitoramento e a avaliacdo da
integridade de estruturas apds situacoes de incéndio.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Agregado miudo e graudo.

O agregado miudo escolhido foi areia natural de origem quartzosa, extraida de rio. A caracterizacdo
dos agregados miudos foi realizada segundo as recomendacdes das normas para agregado mitdo
ABNT - NBR (NM 248, 2003; NM 52, 2009; NM 45, 2006; NM 46, 2003), estando os resultados
conforme (Tabela 1). O agregado graudo utilizado € de origem granitica, extraido do Estado de S&o
Paulo, caracterizado por meio da ABNT-NBR (NM 248, 2003; NM 53, 2002; NM 45, 2006),
especifico conforme a tabela (1), classificando o agregado graido como brita 1.

Tabela 1. Resultados da caracterizacdo fisica dos agregados miudos e graudos.
Massa Massa | Diametro ,
o o L. Modulo
Agregado | especifica | unitaria | maximo de finura
(kg/m3) | (kg/m3) (mm)
Areia 2650 1410 2,4 2,25
Granito 2690 1500 125 5,80

2.2 Preparagéo das amostras.

A metodologia utilizada para a realizacdo do ensaio das amostras de concreto no periodo de 28
dias, submetidas a diferentes temperaturas, seguiram a mesma metodologia acordo com a literatura
encontrada nos trabalhos de Wendt (2006), Forigo (2017) e Hwang et al. (2018), ao qual atribuem
credibilidade para a metodologia proposta nos ensaios.

O traco utilizado em massa foi de (1:2,3:2,5) com consumo de cimento de 380 Kg/m3. Durante a
preparacao dos tracos variou-se somente a relagdo dgua/cimento nas seguintes propor¢oes (0,5; 0,6
e 0,7) para obter diferentes resisténcias a compressao do concreto aos 28 dias. As densidades
médias dos concretos produzidos com os diferentes agregados diminuiram com o aumento do fator
agua-cimento, conforme o esperado (Tabela 2). Também conforme esperado ocorreu aumento no
slump (NM 67, 1998) com o aumento do fator agua-cimento (Tabela 2). Apesar das variacOes, 0S
valores de todas as densidades estdo dentro dos limites considerados normais para o concreto, de
2000 kg.m a 2800 kg.m3, segundo norma brasileira (ABNT-NBR 9778, 2015) e literatura (Silva,
et al., 2020). A amostragem para cada relacdo a/c foi composta por 48 corpos de prova cilindricos
(100 x 200 mm) confeccionados de acordo com a ABNT-NBR 5738 (2003) e 16 prismaticos (200
X 200 x 400) mm, utilizando cimento CPII-F-32, comumente utilizado na construcdo civil.
Totalizando para o programa experimental 144 corpos de prova cilindricos e 48 prismaticos. A
variacdo da amostragem em relagédo ao fator &gua cimento (a/c) permitira verificar o desempenho
do concreto submetidos a temperatura ambiente, e a acdo de altas temperaturas (250°C, 550°C e
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850°C). Os corpos de prova foram desmoldados 24 horas apds a concretagem e colocados em cura
submersa, em agua e cal, ao periodo de 28 dias. Apds o periodo de cura, as amostras foram
colocadas em temperatura ambiente, em seguida a altas temperaturas.

Tabela 2. Valores de slump e de densidade média das amostras de concreto.

Fator Slump Densyjade
(alc) (mm) media
(kg.m?)
0,5 70 2295
0,6 110 2231
0,7 200 2145

2.3 Ensaios a altas temperaturas

Para cada fator &gua/cimento (0,5; 0,6 e 0,7), 12 corpos de prova cilindricos e 4 prisméticos foram
submetidos a temperatura de especificamente 25°C (temperatura ambiente), 250°C, 550°C e
850°C, em forno elétrico industrial do tipo mufla (Figura 1a). As amostras foram pesadas antes e
apos a acdo das altas temperaturas para avaliacdo da perda de massa. Como metodologia de ensaio,
foram consideradas as recomendacdes das normas da RILEM para o aquecimento dos concretos,
especificamente, RILEM TC 129-MHT (2004) e RILEM TC 200-HTC (2007), que recomenda
uma taxa de aquecimento de até 4°C/min. O tempo para 0 alcance de cada temperatura estudada
(250°C, 550°C e 850°C), foi cerca de (45 min.; 1:30 min. e 2:15 min.). Apo0s atingir a temperatura
desejada, as amostras foram mantidas em forno, por mais 60 min. para que a temperatura fosse
homogeneizada no interior da peca. O resfriamento dos corpos de prova ap0s 0 processo de
homogeneizacao de temperatura foi realizado de duas maneiras em dois lotes. Para o lote 1, metade
das amostras cilindricas e prismaticas foi submetida a resfriamento lento, expostos a temperatura
ambiente por cerca de 3 a 4 horas, em seguida aplicou-se 200 ml de &gua com auxilio de
pulverizador sobre as amostras (Figura 1b). ApoOs exposicdo a uma determinada temperatura
constante, a outra metade das amostras considerada lote 2, foi resfriada de forma brusca, sendo
colocadas em recipiente com dgua em temperatura ambiente por 60 minutos, onde posteriormente
eram retiradas e expostas em temperatura e umidade ambiente (Figura 1c).

(a) (b) (c)
Figura 1. (a) amostras de concreto em Forno mufla, (b) resfriamento tipo lento com pulverizado,
(c) resfriamento tipo brusco em recipiente com agua. Autores (2023).
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2.4 Ensaios ndo destrutivos por ultrassom.

Apbs o resfriamento lento e brusco, as amostras cilindricas e prismaticas foram submetidas ao
ensaio de propagacdo de ondas, utilizando equipamento de ultrassom (Modelo Pundit), com o
auxilio de transdutores longitudinais de faces planas e frequéncia de 54 KHz. Antes da realizacédo
dos ensaios, 0 equipamento foi calibrado utilizando-se um material acrilico cuja velocidade é
conhecida. As amostras cilindricas foram ensaiadas pelo método direto (Figura 2), onde a partir
dos ensaios de ultrassom foi possivel obter os tempos de propagacéo das ondas (t) e, assim, calcular,
para cada distancia entre transdutores (L), a velocidade de propagacéo das ondas de ultrassom (V),
através da equacao proposta por ABNT-NBR 8802 (2013), conforme equacéo (1).

Figura 2. Ensaio direto realizado em corpo de prova cilindros de concreto.

L
V== (1)

Onde: V = Velocidade de propagacéo de ondas (m.s™); L= comprimento do corpo de prova (m), T
= tempo (S).

Para as amostras prismaticas foi utilizado o método indireto de propagacao de ondas (Figura 3a),
utilizando como metodologia o calculo proposto pela norma ABNT-NBR 8802 (2019), conforme
equacdo (2). A norma brasileira prop6e uma forma de calculo da velocidade de propagacédo
ultrassonica pelo modo de transmissdo indireta, cujo procedimento consiste em calcular a
velocidade por meio de um grafico de tempo de propagacdo versus distancia entre transdutores
(Figura 3b). Sendo que as velocidades indiretas foram obtidas através das médias em trés linhas de
medicdo (regido superior, média e inferior da amostra prismatica).

V=tg0 2

Distancias

t, t t

2 3 4
Tempo de propagagao

(a) (b)
Figura 3. (a) Ensaio indireto realizado em amostras prisméticas. (b) Determinagdo da velocidade
de propagacéo pelo através do método indireto. Fonte: ABNT-NBR 8802 (2019).

1

2.5 Ensaios destrutivos.

Apo0s 0 ensaio de ultrassom as amostras cilindricas foram submetidas & ensaio de resisténcia a
compresséo (fc) realizada em maquina hidraulica, calculado de acordo com a norma (ABNT-NBR
5739, 2018) conforme equacao (3). Os corpos de prova foram instrumentados com extensémetros
de resolucéo de 0,01 mm, para a determinagdo do modulo de elasticidade (Eci) calculado de acordo
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com a norma brasileira (ABNT-NBR 8522, 2017) de acordo com a equacao (4).

_4F
fc = — (3)
-0,5
Ei = ?;fsa (4)

Onde: fc = Resisténcia a compressao do corpo de prova (MPa); F = forca maxima alcancada (N);
D = didmetro do corpo de prova (mm); L= comprimento do corpo de prova (mm); Eci = modulo de
elasticidade; ob = tensdo (MPa) obtida com 30% da resisténcia a compresséo; 0,5 = valor da tenséo
de referéncia inicial (MPa); eb e ea = deformaces especificas do concreto correspondente a tensao
de 30% da resisténcia a compressdo e sob a tensdo de referéncia inicial.

2.6 Ensaios fisicos.
Apo6s as amostras cilindricas e prismaticas, serem submetidas aos diferentes patamares de
temperatura e tipo de resfriamento (lento e brusco), foi verificado a perda de massa (Pm) para cada
tipo de amostra conforme equacéo (5), através da pesagem realizada em balancga de precisdo com
resolucédo de 0,1 g.
_ M—Mgemp
Pm = T (5)

Onde: Pm = Perda de massa (%); m = massa da amostra em temperatura ambiente (kg); (%); Mtemp
= massa da amostra submetida a determinada temperatura (kg).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Através de software estatistico, foi possivel analisar a distribuicdo de frequéncia dos parametros
obtidos pelo ensaio de ultrassom (velocidade direta e indireta de propagacao) e atraves do ensaio
de compressdo simples com medicdes de deformacdo (resisténcia e modulo de elasticidade). A
analise estatistica teve como objetivo analisar se existe normalidade dos pardmetros obtidos nos
ensaios destrutivos e ndo destrutivos para as diferentes relagdes a/c, permitindo sua utilizacdo para
aplicacdo de correlagdes estatisticas. A normalidade foi avaliada pelos limites de assimetria e de
curtose, entre -2 e + 2. Os resultados obtidos nos ensaios a compressdo, méodulo de elasticidade,
velocidade de propagacao de ondas obtidas pelos métodos diretos e indiretos nas amostras, foram
avaliados estatisticamente pela analise de variancia (ANOVA). As andlises estatisticas foram
realizadas por meio de comparacdo de médias a fim de verificar a existéncia de diferenca entre os
valores dos parametros obtidos, considerando com énfase as variaveis do aumento de temperatura,
classe de resisténcia e forma de resfriamento, considerando um nivel de confianca de 95%. Em
seguida, correlacionaram-se os valores de velocidade direta (V) e velocidade indireta (Vi), para
os diferentes patamares de temperatura (T), com os parametros obtidos pelo método destrutivo de
compresséo (fc) e (Eci).

3.1 Efeito da temperatura na resisténcia, rigidez e propagacao de ondas de ultrassom.

A variacdo das propriedades do concreto exposto a temperaturas elevadas depende de muitos
fatores, como materiais constituintes, resisténcia inicial, idade, fator agua-cimento e tipo de
resfriamento, esses fatores dificulta o desenvolvimento de um modelo preciso na previsdo de
parametros mecanicos e elasticos. Entretanto, quando o concreto exposto ao aumento da
temperatura em 550°C e 850°C, hd uma reducdo significativa da resisténcia a compressao
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independente da variagdo do fator 4gua-cimento e tipo resfriamento. O mddulo de elasticidade
apresenta a mesma tendéncia de reducdo de valores encontrados na resisténcia a compressao,
porém independentemente do tipo de resfriamento e fator &gua-cimento, o decréscimo da rigidez é
menos abrupto do que a resisténcia, principalmente em relacéo a temperatura em 550°C e 850°C.
Os resultados encontrados demonstram que as perdas de resisténcia a compressao do concreto
ocorrem de maneira gradual, porém, ha uma tendéncia geral na diminuigdo da resisténcia em
relacdo a temperatura ambiente, (50%) para a temperatura de 550°C, e para amostras submetidas a
temperatura de 850°C (88 a 91%). O resfriamento tipo lento obteve melhor contribui¢cdo nos
parametros de resisténcia (fc), apresentando valores superiores na ordem de 10 a 15%, para as
temperaturas de 250°C e 550°C, e 23% para temperatura de 850°C, em relagdo ao resfriamento
brusco. Em relac&o a rigidez (Eci) as amostras resfriadas lentamente houve um aumento em cerca
12% para todas as temperaturas considerando o resfriamento brusco.

Estudos realizados por Moreno e Souza (2010) também avaliaram o tipo de resfriamento em corpos
de prova de concreto, os resultados também apontaram maior perda de resisténcia (fc) e rigidez
(Eci) para amostras de concreto resfriado bruscamente. Segundo Yuzer et al. (2004) a diminuicéo
dos pardmetros mecanicos e elasticos apds o resfriamento brusco, esta relacionada ao aumento do
volume devido a reidratacdo do 6xido de célcio (Cao), gerando fissuras, aumento de porosidade e
desagregacdo do concreto.

A reducdo da resisténcia a compressdo, médulo de elasticidade e velocidade de propagacdo de
ondas, encontrados nas figuras (4 a 7) é atribuido aos danos causados por lascas durante o
aquecimento. De acordo com Kirchhof et al. (2015) esse comportamento é devido ao rapido
aumento de temperatura causando mudancas significativas na porosidade e permeabilidade do
concreto devido a liberacdo de &gua, desidratacdo do silicato de célcio hidratado (C-S-H) e,
provavelmente, formacdo de macro e microfissuras.
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Figura 4. Valores medios (a) resfriamento lento, (b) resfriamento brusco. Para amostras ensaiadas
a resisténcia a compressdo e velocidade direta em amostras cilindricas, apos diferentes patamares
de temperatura. Autores (2023).
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Figura 5. Valores médios (a) resfriamento lento, (b) resfriamento brusco. Para amostras
cilindricas ensaiadas a resisténcia a compressao e velocidade indireta em amostras prismaticas,
apos diferentes patamares de temperatura. Autores (2023).
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Figura 6. Valores médios (a) resfriamento lento, (b) resfriamento brusco. Para amostras
cilindricas ensaiadas por modulo de elasticidade e velocidade direta em amostras cilindricas, apos
diferentes patamares de temperatura. Autores (2023).
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Figura 7. Valores médios (a) resfriamento lento, (b) resfriamento brusco. Para amostras
cilindricas ensaiadas por modulo de elasticidade e velocidade indireta em amostras prismaticas,
apos diferentes patamares de temperatura. Autores (2023).

O aumento da porosidade ocasionado pela desidratacdo do silicato de célcio hidratado (C-S-H),
pode ser representado pelos resultados da perda de massa e velocidade direta e indireta de
propagacdo de ondas (Figura 8 e 9), uma vez que quaisquer imperfeicdes no concreto, como
rachaduras ou vazios contribui no aumento do tempo de propagacdo das ondas através do
comprimento do corpo de prova, resultando em velocidades de pulso ultrassonicas mais baixas. A
perda de massa ocorre de forma significativa nas amostras com fator agua-cimento (0,5 e 0,6) para
as temperaturas de 550°C e 850°C, e a partir de 250 °C fator agua-cimento (0,7). Segundo Kirchhof
et al. (2015) e Viana (2017) para temperaturas acima de 400 °C, o aumento da dgua livre nos poros
do concreto acarreta o fendmeno de spalling explosivo, e maior perda de massa.

As velocidades diretas e indiretas para as amostras com fatores dgua-cimento (0,5 e 0,6), ndo
obtiveram elevadas redugdes para temperatura de 250°C ambiente, em relacdo a ambiente, com
variacdo (8 a 12%) para resfriamento lento, e (13 a 19%) para resfriamento brusco. A partir da
temperatura de 550°C e 850°C ¢ possivel perceber uma acentuada redugdo de velocidade de
propagacdo das ondas, para ambos os tipos de resfriamento. Entretanto as variag@es de velocidade
direta e indireta foram elevadas, a partir de 250°C, para o fator agua-cimento (0,7), devido a maior
evaporacdo de &agua no interior do concreto resultando em maior perda de massa,
independentemente do tipo de resfriamento. Os valores encontrados entre as velocidades indiretas
foram (30 a 37%), para os diferentes fatores agua-cimento e patamares de temperatura.
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De acordo com Silva (2020) as velocidades ultrassonicas, obtidas a partir de medicdes indiretas,
sdo menores do que a velocidade obtida com medicgdes diretas, devido a medicdo ser realizada
préxima a superficie do concreto, o qual geralmente apresenta composicdo diferente do concreto
interno.

Embora o resfriamento lento tenha contribuido com a resisténcia (fc) e rigidez (Eci), isto ndo correu
na velocidade de propagacdo de onda em ambos os métodos (direto e indireto). Apesar da baixa
taxa de variacdo, as velocidades foram superiores na faixa de 5 a 16% para os diferentes patamares
de temperatura, em amostras de concreto submetidas ao resfriamento brusco. Segundo Zhang, et
al. (2009) um dos maiores fatores que afeta a velocidade ultrassonicas é a presenca de umidade,
assim as amostras de concreto resfriadas bruscamente absorvem mais agua, reduzindo a porosidade
ocasionada durante a evapora¢do da agua, contribuindo no aumento da propagacao de ondas.

3.2 Andlises estatisticas dos ensaios nao destrutivos e destrutivos.

Os parametros obtidos nos ensaios nao destrutivos de ultrassom velocidade direta (Vp) e velocidade
indireta (V1), e nos ensaios destrutivos de compresséo estatica como a resisténcia a compressao (fc)
e modulo de elasticidade (Eci), para concretos produzidos com diferentes fatores agua-cimento e
temperaturas, apresentaram distribuicdo de frequéncia compativel com a normal, verificado pela
assimetria e curtose dentro do intervalo -2,0 e +2,0 conforme demonstrado na tabela (3).

Tabela 3. VValores minimos, méaximos e médios, assimetria e curtose para a velocidade direta (Vp)
e indireta (V1) de propagacdo das ondas de ultrassom, resisténcia (fc) e 0 modulo de elasticidade
inicial (Eci) obtidos em ensaio de compresséo, para os tracos produzidos com diferentes relagfes

agua cimento e patamares de temperatura.

Relacdo a/c | Parametro | Minimo | Maximo | Médio | Assimetria e Curtose
fc (MPa) 4.4 35,8 20 -0,20 e -0,81
05 Eci (GPa) 10,8 30,6 21 -0,11e-1,2
’ Vp (m.st) 524 4273 2399 -0,54 ¢ -0,93
Vi(m.s?) 316 2927 1622 -0,77 € 0,20
fc (MPa) 2,8 31,5 17 -0,04 e -0,92
0.6 Eci (GPa) 4,7 29,2 17 -0,38 € -0,91
’ Vp (m.st) 436 3815 2126 -0,82 e -0,56
Vi (m.s?) 309 2566 1438 -0,74 e -0,47
fc (MPa) 1,9 17,6 10 0,34e-0,52
0.7 Eci (GPa) 3,6 18,5 11 -0,01 e -0,75
’ Vb (m.s-1) 311 3798 2055 0,01e-0,23
Vi (m.s-1) 207 2282 1245 -0,27 € -0,98

As velocidades obtidas apresentam valores compativeis com resultados de pesquisas cientificas
que submeteram concretos aos mesmos patamares de temperatura como (Yang et al, 2009; Ozawa
et al., 2014, Guneyli et al., 2017; Hwang et al., 2018), demonstrando que a metodologia aplicada
(patamares de temperatura-ensaio de ultrassom-ensaio destrutivo) foi adequadamente aplicada.
Alguns autores (Wendt, 2006; Forigo, 2017; Hwang et al., 2018), prop6em o uso da velocidade de
propagacdo de ondas de ultrassom, obtidas no ensaio direto, na inferéncia da qualidade, da
resisténcia e da rigidez do concreto submetidos a diferentes patamares de temperatura. No entanto,
esses mesmos autores nao consideram que as estruturas pos-incéndio, nem sempre tem acesso as
extremidades da peca, sendo o método indireto o ideal na avaliacdo estruturas. Sendo assim uma
contribuicdo cientifica da presente pesquisa, a criacdo de modelos para a determinacdo da
resisténcia e rigidez, com velocidade de ultrassom obtida pelo método direto e indireto associada
ao conhecimento da temperatura na estrutura.
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Turgut e Kucuk (2006) e Savaliya et al. (2014), concluiram que o método indireto é o mais preciso
para a detec¢do de patologias, demonstrando que o ensaio direto tem mais sensibilidade para
detectar os defeitos, mas ndo viabiliza sua localiza¢do, enquanto o ensaio indireto permite melhor
localizacdo do defeito apds ter sido detectado. Através da andlise de distribuicdo de frequéncia
(tabela 4), foi possivel obter modelos de regressdo multiplos entre velocidade de propagacao de
ondas e temperatura (Tabelas 4 e 5), contribuindo na literatura com os modelos propostos pela
Eurocode 2 (2004) e ABNT - NBR 15200 (2012), na inferéncia da resisténcia (fc) e rigidez (Eci) de
concretos submetido a elevadas temperaturas e tipos de resfriamento.

Tabela 4. Correlacéo entre o0s ensaios destrutivos combinados com velocidade de propagacéao de
ondas e temperatura, para resfriamento lento.

Fator Parametro Modelo P-Valor | R2 (%) E_r ro o_Ie

alc estimativa
. fc=54,20 - 0,0038.Vp - 0,055.T 0,000 | 99,66 0,70
0,5 fc = 30,24 + 0,0022.V, - 0,030.T 0,000 |99,64 0,72
Eq Eci = 14,40 + 0,0037.Vp - 0,0062.T 0,000 |96,59 1,49
E.i = 16,05 + 0,0050.V, - 0,0077.T 0,000 | 95,79 1,66
. fc = 35,98 - 0,00080.Vp - 0,037.T 0,000 |99,56 0,75
0.6 fc = 35,57 -0,0011.V, - 0,037.T 0,000 |99,58 0,74
' Es Eci= 22,03 + 0,0023.Vp - 0,020.T 0,000 |97,39 1,60
Eci = 25,04 + 0,0025.V, - 0,023.T 0,000 | 98,67 1,23
. fc=7,41 +0,0027.Vp - 0,0060.T 0,000 |95,52 1,22
0.7 fc = 33,52 - 0,0071.Vi - 0,034.T 0,000 |98,15 0,78
' Eq Eci =19,13 - 0,000096.Vp - 0,017.T 0,000 | 96,87 1,02
Eci = 20,74 - 0,00086.V - 0,019.T 0,000 |96,92 1,01

Tabela 5. Correlagdo entre os ensaios destrutivos combinados com velocidade de propagacéo de
ondas e temperatura, para resfriamento brusco.

Fator Parametro Modelo P-Valor | R% (%) E_r ro d_e

alc estimativa
. fc = 51,45 -0,0032.Vp - 0,052.T 0,000 99,13 1,10
0,5 fc =61,51 - 0,0084.V, - 0,063.T 0,000 99,05 1,22
Es fc = 24,42 + 0,0013.Vp - 0,0182.T 0,000 |97,48 1,29
fc =12,31 + 0,0060.VI - 0,0053.T 0,000 |97,72 1,23
. fc = 36,61 - 0,0015.Vp - 0,038.T 0,000 98,90 1,14
0.6 fc = 34,72 - 0,0018.V, - 0,036.T 0,000 98,93 1,15
' Es Eci = 33,74 - 0,00067.Vp - 0,033.T 0,000 | 99,26 0,89
E.i = 33,0939 - 0,00087.V,-0,033.T | 0,000 |99,27 0,88
. fc =-7,56 + 0,0077.Vp + 0,0087.T 0,000 |90,50 2,01
0.7 fc = 61,87 - 0,020.V: - 0,066.T 0,000 |95,21 1,42
' Es E.i = 18,88 - 0,00090.Vp - 0,017.T 0,000 97,09 0,83
E.i = 18,82 -0,0012.V,-0,017.T 0,000 |97,07 0,84

Todos os modelos de regressdo foram estatisticamente significativos para nivel de significancia de
95% (P-valor < 0,05) — Tabelas (6) e (7), com coeficientes de correlagdo superiores em 95% para
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resfriamento lento e 90% para tipo brusco, indicando que ambos modelos podem ser utilizados
para inferir a resisténcia e a rigidez do concreto, para diferentes temperaturas quando apresentarem
pico méaximo de 850°C.

Os valores dos coeficientes de correlacdo (R?) obtidos se enquadram dentro das faixas de variagdo
das grandezas envolvidas dos modelos propostos por pesquisadores como Wendt (2006), Forigo,
(2017) e Hwang et al. (2018), utilizando caracteristicas e metodologia semelhante das amostras em
estudo como dimensdo dos agregados graudos, corpos de prova cilindrico e variacdes da relacdo
a/c. Embora as expressdes ndo sejam iguais nao ha discrepancias de comportamento baseado nos
valores de R? encontrados nos modelos de regressdo maltiplos, em relagdo aos modelos de
regressdo simples encontrados na literatura. Podendo assim os modelos de regressdo maultiplos
utilizados para a inferéncia de (fc) e (Eci), com as grandezas medidas nos ensaios de propagacéo de
ondas ultrassonica (Vo e Vi) para diferentes patamares e temperatura (T), para concretos com
resisténcia a compresséo entre 2 a 35 MPa.

4. CONCLUSOES

Através dos ensaios realizados para analisar a relacdo entre propagacdo de ondas com resisténcia a
compressdo do concreto e moédulo de elasticidade para concretos confeccionados com diferentes
relacbes agua/cimento (0,5; 0,6 e 0,7) submetidos a diferentes patamares de temperaturas
(ambiente, 250°C, 550°C e 850°C) foi possivel concluir que:

Para amostras com fator agua-cimento (0,7) as mudancas nos parametros fisicos (Pm), mecanicos
(fc), rigidez (Eci) e acustico (Vb e Vi), ocorrem para as temperaturas acima de 250°C, e para o fator
agua-cimento (0,5 e 0,6) acima de 550°C.

A perda de massa das amostras cilindricas e prismaticas & maior para as amostras submetidas a
temperatura de 850°C, devido a total evaporacdo da agua intersticial do concreto, e maiores
lascamentos por spalling.

O resfriamento lento possui maior influéncia nos parametros mecéanicos (fc), rigidez (Eci), sendo
que o resfriamento brusco contribui para o0 aumento dos parametros acusticos (Vo e V1), devido a
absorcdo de agua das amostras de concreto para as temperaturas de (250°C, 550°C e 850°C),
diminuido os vazios e contribuindo com a propagacéao de ondas.

Através da velocidade de propagacéo de ondas obtidas pelos métodos diretos e indiretos, é possivel
detectar a presenca de patologias para concreto expostos a temperatura acima de 250°C.

Os modelos de regressdo multiplos, sem distin¢do da relagdo agua-cimento, foram estatisticamente
significativos (P-valor < 0,05) com 95% de nivel de confianga, com coeficientes de determinacgdo
(R?) superiores a 90%, permitindo a predi¢éo da resisténcia (fc) e rigidez (Eci), através da velocidade
de propagacéo de ondas direta e indireta associada a temperatura, para realizar o monitoramento e
a avaliacdo da integridade de estruturas apés situacdes de incéndio.

O ensaio de ultrassom, é uma ferramenta de avaliacdo preliminar para detec¢cdo de patologias das
estruturas, bem como sua resisténcia estrutural, ao qual devera seguir de ensaios complementares
por métodos destrutivos para validacdo dos seu diagndstico.

Os resultados apresentados sdo indicativos de comportamento do material concreto em escala de
laboratdrio, mas que ndo podem ser extrapolados de maneira simples e direta para 0 comportamento
das estruturas reais de concreto armado em situacdo de incéndio, as quais podem apresentar
comportamento completamente distinto dos obtidos em laboratorio durante um incéndio.
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