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INTRODUGAO:

O estudo das propriedades mecanicas residuais de concretos apdés exposicdo a altas
temperaturas é de extrema importancia para a seguranca e durabilidade de estruturas em ambientes
sujeitos a incéndios ou altas temperaturas. A avaliacdo precisa e confiavel do grau de degradacgéo do
material nessas condic¢des é essencial para garantir a integridade estrutural e a eficacia das medidas de
reabilitacdo e reforgo. Nesse contexto, os ensaios ndo destrutivos tém se mostrado fundamentais para
a caracterizagdo do concreto nestas condic¢des, pois permitem a avaliagdo das propriedades internas do
material sem a necessidade de danificar a estrutura. Entre os ensaios ndo destrutivos, destaca-se o
ensaio de ultrassom, que se baseia na medi¢cdo da velocidade do pulso ultrassénico (VPU) para
caracterizacdo mecanica e identificar alteracdes na homogeneidade do concreto (MOURA et al., 2023).
Conforme estabelecido pela norma NBR 8802 (ABNT, 2019), a VPU é uma medida sensivel as
alteracdes macro e microestrutura do concreto. Entretanto, ao direcionar os estudos para inspec¢des de
elementos estruturais expostos a altas temperaturas, verifica-se a necessidade de obter informacdes
sobre a profundidade de degradacao, considerando o cobrimento da armadura, parte mais sensivel do
concreto armado a estas condicdes de agressividade.

Silva et al. (2019), realizaram uma pesquisa com objetivo de estimar a profundidade de fissuras
em concreto, utilizando ensaios de ultrassom. Os autores exploram a relacéo entre a VPU e a extenséo
das fissuras, onde desenvolveram uma metodologia de ensaio promissora....

Daungwilailuk et al. (2017) também utilizaram o ensaio de ultrassom para investigar os danos
causados em concreto apds a exposicao ao fogo. Os resultados indicaram que o0 uso desta técnica nao
destrutiva foi eficiente, permitindo identificar &reas criticas e orientar decis6es de reparo e reabilitagéo.

Assim, esse trabalho tem como objetivo obter a profundidade de deterioracdo de concretos

expostos a altas temperaturas, utilizando ensaios de ultrassom. Nesta etapa preliminar, o foco principal
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foi definir a metodologia de ensaio, tanto a parte de aquecimento como a obtenc¢éo dos valores de tempo
de transmissdo do pulso ultrassénico (transmissdo direta e indireta). Além disso, identificar uma

metodologia de calculo para analisar os dados e estimar a profundidade de degradacao do concreto.

METODOLOGIA:

Esse trabalho faz parte de um projeto de Pesquisa
vinculado ao grupo de pesquisa MATS - Materiais e
Tecnologias Sustentaveis, instalado nas Faculdades de
Tecnologia e Engenharia, Arquitetura e Urbanismo da
UNICAMP. O trago de concreto utilizado no trabalho foi

definido em conjunto com o grupo de pesquisa MATS,

com a propor¢ao de 1:2:3 (cimento: areia natural média:
agregado graudo) e uma relagdo agua/cimento de 0,49 Figura 1 - Dimensd@es do corte

(classe de resisténcia de 30 MPa). Para a caracterizagédo

mecénica desse concreto, moldou-se 6 corpos de prova cilindricos (100 mm x 300 mm), seguindo as
recomendacdes RILEM TC 200-HTC e RILEM TC 129-MHT. A etapa de estimativa de profundidade de
degradacéo exigiu a moldagem de 3 prismas (150 mm x 150 mm x 500 mm). Esses corpos de prova
foram mantidos nos moldes por 7 dias e, em seguida, armazenados em laboratério por um periodo
minimo de 90 dias, antes de iniciar os ensaios de aquecimento. Os corpos de prova prismaticos foram

fatiados em duas partes com dimensdes de 15x15x35cm e 15x15x15 cm, conforme ilustrado na Figura

1, o que foi necessario devido as dimensbes do forno mufla utilizado na . —
etapa de aquecimento, localizado no Laboratério de Estruturas da
FECFAU/Unicamp.

Com auxilio de uma estrutura
'~ metalica, um bloco de concreto de
| sacrificio e la de vidro, foi possivel
posicionar o prisma na porta do forno,
. garantindo a vedacdo necessaria para Figura2-Adaptagdo com uma

) ] face exposta no forno Mufla
que o calor interno do forno estivesse em -

]

, | contato com toda a face voltada para o
Figura 3 — Posicionamento dos termopares  interior do forno (150 mm x 350 mm),

tipo K conforme figura 2. Para monitorar a
temperatura, utilizou-se 6 termopares do tipo K, considerando 2 para cada §
profundidade de monitoramento (25 mm; 50 mm; 75 mm), equidistantes a
partir do eixo vertical (figura 3). Para fixacdo dos termopares foi utilizado
uma argamassa refrataria e solidificada com fonte de calor. (Figura 4). \\‘
O aquecimento seguiu a curva 1SO 834 e foi monitorado com 1 F,.m4_fonte de calor para

termopar de referéncia posicionado no interior do forno, a 15 cm da face selidificagdo da massa refratdria
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aguecida do prisma. O critério de parada do aquecimento foi quando os termopares posicionados no
interior dos prismas atingiram a temperatura de 300°C, conforme
recomendado pelo relatério FIB 46 (FIB, 2008), considerando as 3
profundidades de monitoramento definidas para esse trabalho. E etapa de
resfriamento do prisma ocorreu com a porta do forno entreaberta, simulando

um resfriamento natural, quanto também ocorreu 0 monitoramento através

dos 6 termopares.

Os ensaios de ultrassom foram conduzidos

utilizando o equipamento USLab (Agricef, Brasil),

com transdutores exponenciais e 45 kHz de : : =]
. frequéncia. O tempo do pulso ultrassonico foi obtido Figura 5 — Aparelho USLab
Agricef e Transdutores
por transmissao direta e indireta, de acordo com a exponencial 45 KHz
NBR 8802 (ABNT, 2019) (figura 5). Esses ensaios foram realizados antes do
; aguecimento (temperatura ambiente) e apds 24 h do aquecimento dos prismas.

O método de transmisséo indireto utilizado neste trabalho é uma adaptacao

daquele proposto por Naik, Malhotra e Popovich (2004), onde 3 linhas de
mé:(;igguérg ﬁ]air'\é';:r(‘j"’(‘) a:;?po medic¢ao foram consideradas nas faces de maior dimenséo (150 mm x 350 mm),
do pulso ultrassonico  onde os transdutores foram posicionados a cada 5 cm de distancia, formando
uma malha conforme ilustrado na figura 6
Deve-se salientar que metade dos corpos de prova cilindricos foram submetidos aos ensaios de
ultrassom, na mesma idade de cura dos prismaticos. Posteriormente, determinou-se a resisténcia a
compressao com obtencdo da deformacao especifica, para calculo do médulo de elasticidade dinamico
(Ed) e modulo de elasticidade (E). A outra metade foi

utilizada para se obter as mesmas propriedades, mas Linha 1

6,00E-04

5 33E-04
[ ]

apos o aquecimento, além da VPU residual.
RESULTADOS E DISCUSSAO:

Os resultados obtidos a partir das medicdes do

5,00E-04
4,00E-04 3-63.5‘*0'4 ¢ Reat

3,00E-04 285E 08 ® Reta2

2,00E-04 1,60E-04:- -

Tempo (ps)

......... Linear (Reta 1)

. a . R .
tempo de transmissdo do pulso ultrassonico, transmissdo 100504 | sorEore ¥ =0.0011x-28.05
0,00E+00 s v;-;dw;?a;_(%a%gg%

indireta, na face do prisma que ficou exposta a 0 01 02 03 o4

Distancia (m)

temperatura até atingir 300 C estdo demonstrados nas

. . Figura 7 - Gréafico com retas e ajustes lineares da linha 1
figuras 7, 8 e tabela 1, considerando as 3 9 :

Linha3

profundidades (25 mm; 50 mm; 75 mm). Nesta tabela, 50004 —

destacam-se os valores dos coeficientes "V1" e "V2", os quais 80050 4,30.554" v Ren
foram determinados por meio dos ajustes lineares 1 e 2, 3::2::: Z-Wf'“',-'”' \ Resz
respectivamente. A distancia em que as retas de ajuste se £ 20ea WEE;.E,M-' ' Linear (Reta 1)
interceptam & representada por "X". A partir desses dados, foi %= [ses” s

. . 0,00E+00 y =0,0023x- 0,0002
possivel calcular a espessura de concreto deteriorada, conforme  Figura 8 - Grafico com retas e ajustes

. lineares da linha 3
a seguinte

XXXI Congresso de Iniciacdo Cientifica da UNICAMP — 2023 3



V2-v1

~ X . . . . -
Equacéo, (e = >* ). Todos os célculos e ajustes lineares foram realizados utilizando o software

V2+V1
Excel.
Ao analisar a Tabela 1, podemos afirmar
V1 V2 X (m) e (m) . .
gue o modelo matematico proposto por Naik et
Linha 1 0,0011 0,0027 0,175 0,05677 al. (2004) se mostrou bastante eficaz na

determinagdo da espessura deteriorada.

Lhe 2 o2 00023 |094333 005723 | Notavelmente, em todas as medicdes

realizadas, os valores de "V2" foram maiores

Linha 3 0,0012 0,0023 0,1636 0,04586 que os de "V1", foi obtida uma média de 53,3

Média 533mm | Mm, evidenciando a capacidade do método em
identificar camadas de diferentes qualidades de
Tabela 1 — Dados obtido dos Gréficos concreto
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Figura 9 — Gréfico da VPU residual
Figura 10 — Gréfico comparando VPU residual, tempo e
Profundidade de monitoramento a 300°C

Conforme figura 9, podemos observar a VPU residual durante a transmissdo do pulso
ultrassdénico com método direto (transversal), fornecendo informagBes mais precisas. Segundo Yang et
al. (2009), essa tendéncia de reducdo da VPU apds exposicdo a altas temperaturas era esperada, ja
qgue a VPU é afetada pelas alterac6es na microestrutura do concreto (fissuras e alteragées quimicas).

Com base nisso, foi elaborado um gréfico (Figura 10) que relaciona a progressao da isoterma de
300°C com o tempo total de exposicdo e a VPU residual, obtida por transmissédo direta (direcéo
transversal). Assim, foi possivel visualizar a evolugao da temperatura até atingir 300°C, e a sua influéncia
na VPU residual.

Considerando a premissa de que 0 concreto pode sofrer enfraquecimento quando exposto a
temperaturas superiores a 300°C, tornando-se estruturalmente instavel e representando riscos para 0s
usuarios caso nenhuma acdo adequada seja tomada (TASK GROUP, 2008), esta pesquisa constatou
reducdes de aproximadamente 46% na VPU. Essa reducdo corresponde ao comprometimento da

camada mais superficial em torno de 25 mm de profundidade.
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Além disso, foram verificados valores residuais de VPU de cerca de 27% para deterioracbes com
50 mm de profundidade e de 21% para 75 mm de profundidade.

Comparando os resultados com o estudo de Trezza et al. (2022), encontramos diferengas nos
valores de espessura danificada. I1sso pode ser explicado pelas maiores dimensdes dos corpos de prova
usados na presente pesquisa, levando a uma exposi¢cdo mais longa ao fogo. Além disso, o0 uso de
calcario como agregado, que sofre carbonatacdo em altas temperaturas, pode ter contribuido para a
maior deterioragdo interna observada. As diferencas nas dimensdes e tipos de agregados utilizados nos
corpos de prova sdo essenciais para compreender as implicacdes praticas desses resultados.

CONCLUSOES:

Com base nos objetivos propostos e has etapas experimentais realizadas neste estudo, podemos
concluir que o modelo matemético proposto por NAIK, et al, 2004, mostrou-se altamente eficaz na andlise
da profundidade deteriorada com a técnica ndo destrutiva VPU de forma indireta. Além disso, observou-
se que a reducdo da VPU em relacdo a profundidade de monitoramento ndo apresenta um

comportamento linear.
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