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RESUMO

O recurso a ensaios ndo destrutivos para avaliagdo da capacidade resistente de elementos estruturais
danificados pela exposicdo acidental ao fogo ou a temperaturas elevadas apresenta algumas vantagens,
nomeadamente, a rapidez de execucdo e a possibilidade de realizacdo de inimeras medigdes sem
incremento do dano previamente ocorrido. Entre os diversos ensaios ndo destrutivos encontra-se o da
determinacdo da velocidade de propagacao de ondas ultra-sonicas.

As correlagdes que podem ser estabelecidas entre os registos obtidos nos ensaios velocidade de
propagacdo de ondas ultra-sonicas (Ultrasonic Pulse Velocity — UPV) e as propriedades do betdo tém
de reflectir o facto dos resultados destes ensaios serem influenciados por diversos factores. No
presente trabalho essa influéncia foi avaliada para os seguintes parametros: tipo de reforgo metalico
(armadura convencional ou fibras de ago) e nivel de extensdo axial de compressdo instalado no
material. Para tal foram efectuados ensaios com provetes de Betdo Simples (BS), de Betdo Armado
(BA) e de Betao Refor¢ado com Fibras (BRF) apds exposi¢ao a diferentes niveis de temperatura
maxima (ambiente, 250°C, 500°C e 750°C). Paralelamente, a influéncia da exposicdo de provetes
cilindricos de BS e de BRF aos diferentes niveis de temperatura elevada foi avaliada relativamente ao
modulo de elasticidade residual e a resisténcia a compressao residual destes materiais.

No sentido de extrair informagao util para a aplicabilidade do UPV em situagdes reais de inspecgao,
foi efectuada uma primeira abordagem ao uso de técnicas de Data Mining aplicadas a base de dados
construida (onde consta informacao tal como: UPV; temperatura de exposi¢do; tipo de refor¢o em aco;
extensao axial de compressao). Os resultados prelimares obtidos sdo apresentados.
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Propagacao de ondas ultra-sénicas em provetes de betdo expostos a temperaturas elevadas

1. INTRODUCAO

Na inspec¢do e avaliagdo de elementos estruturais degradados pela ac¢do de um fogo ou temperaturas
elevadas utilizam-se, na maioria das situacdes, ensaios de caracterizagdo do modulo de elasticidade e
da resisténcia a compressdo simples por intermédio da extracgdo de carotes dos elementos estruturais
afectados. Contudo, este procedimento apenas fornece uma avaliagdo local do dano ocorrido, criando
algumas limitagdes na analise global de toda a estrutura. Além disso, estes ensaios sdo destrutivos,
provocando danos pontuais em elementos estruturais por si s6 ja degradados. A utilizagdo de ensaios
ndo destrutivos para analise de estruturas degradadas apresenta, assim, algumas vantagens, tais como:
baixo custo de inspeccdo; rapidez de execucdo; possibilidade de se voltar a ensaiar no mesmo local.
Este tipo de ensaios possibilita inimeras intervencdes na estrutura sem que esta sofra qualquer tipo de
dano, permitindo, assim, um levantamento global dos elementos estruturais [1].

Esta comunicag?o visa a apresentagdo dos resultados obtidos para o comportamento mecénico residual
de BS, de BA ¢ de BRF, bem como avaliar a aplicabilidade da UPV no betdo como método de
inspeccdo e avaliagdo de elementos estruturais afectados pela ac¢do de um fogo.

1.1 Propagacao de ondas ultra-sonicas

O ensaio de UPV consiste na determinagdo do tempo, T, decorrido entre a emissao de um impulso
ultra-sonico produzido por um transdutor-transmissor (a partir de um sinal eléctrico gerado pela
unidade central), em contacto com a superficie do material a ensaiar, ¢ a recepcdo desse mesmo
impulso pela unidade central, através de um transdutor-receptor (reconvertido em sinal eléctrico),
igualmente em contacto com o material em causa, a uma distancia L do transdutor-transmissor. A
velocidade, V, de propagacao de ondas ultra-sonicas no material em causa ¢ dada pela relacdo entre L e
T. A UPV depende tanto da massa volimica do material a analisar como das suas propriedades
elasticas. O equipamento de ensaio ¢ constituido por uma unidade central (onde se encontra o gerador
de impulsos eléctricos, um amplificador ¢ um dispositivo electronico de medi¢cdo do tempo) e pelos
dois transdutores. Faz parte do equipamento uma barra de calibragao (cilindro em ago), com tempo de
transmissdo conhecido, para permitir a calibracdo deste. Os ensaios devem ser efectuados em
superficies lisas sendo conveniente usar uma massa de contacto entre os transdutores a superficie, de
modo a melhorar a transmissdo acustica. Quando a superficie do betdo for irregular, esta devera ser
rectificada. A metodologia de ensaio ¢ regida pela NP EN 12504-4 [2].

Este tipo de ensaio apresenta algumas vantagens, nomeadamente: celeridade de execucao,
portatibilidade do equipamento e facilidade na obten¢do de uma grande quantidade de medigdes.
Contudo, os resultados obtidos podem ser largamente influenciados pelas condigdes da superficie, teor
em humidade, temperatura do betdo, comprimento do percurso das ondas, tamanho e forma da peca ou
do provete, presenca de armaduras e existéncia de fissuras e vazios [2]. O campo de aplicacdo deste
ensaio passa pela determinagdo da qualidade e homogeneidade dos elementos de betdo, pela
verificacdo da existéncia de vazios e/ou fissuras, bem como pela previsdo da profundidade de uma
eventual fissura perpendicular a superficie ou da inclinagdo da mesma. Através de correlagdes
existentes, € possivel estimar a qualidade do betdo em andlise. O ensaio pode, igualmente, ser utilizado
para comparagao entre diferentes betdes, para a monitorizagdo de alteracdes nos elementos estruturais
ao longo do tempo ¢ para o controlo da uniformidade de betdes jovens e de pavimentos.

As medicoes directas e semi-directas tém como finalidade a avaliagcdo das caracteristicas de resisténcia
mecanica, de homogeneidade ¢ a deteccdo de descontinuidades no betdo. As medig¢des indirectas
aplicam-se, fundamentalmente, na determinacdo de fissuras. As medigdes semi-indirectas aplicam-se,
somente, na impossibilidade de colocagdo dos transdutores segundo o método directo. No caso da
transmissdo indirecta existe alguma incerteza quanto ao comprimento exacto do percurso da
transmissdo devido a dimensao significativa das areas de contacto entre os transdutores e o betdo. Por
esta razdo, ¢ recomendavel efectuar varias medigdes a diferentes distdncias para minimizar esta
incerteza.



Encontro Nacional Betdo Estrutural 2008
L. Lourenco; J. Barros; P. Marques; R. Marques

1.2 Data Mining

Dada a complexidade e a ndo-linearidade dos fenomenos actualmente estudados na Engenharia,
técnicas estatisticas tradicionais de previsdo, tais como a regressdo linear ou quadratica, tém vindo a
ser substituidas por métodos sofisticados, inspirados nos processos de inteligéncia e aprendizagem
naturais. Os procedimentos experimentais em Engenharia sdo propicios a criagdo de repositorios de
dados que registam o relacionamento das variaveis associadas a um fenomeno. O Data Mining (DM) é
uma ferramenta privilegiada para a andlise destes conjuntos de informagdo, dado que permite
transformar dados (no estado bruto) em conhecimento, através da descoberta de padroes e tendéncias
entre estes. Neste estudo, a base de dados que se submete a este processo foi a obtida no programa
experimental executado, com o objectivo de obter modelos de previsdo para os fendmenos estudados,
bem como verificar a possibilidade de se estabelecer relagdes entre as variaveis que dominam o
problema.

Com os dados obtidos no presente programa experimental foram testadas distintas técnicas de DM,
desde a tradicional técnica de regressdo multipla, passando pelos métodos ndo paramétricos de arvores
de regressdo e de k-vizinhos proximos, até as técnicas nao lineares baseadas em redes neuronais e em
maquinas de vectores de suporte. O processo de DM foi executado no ambiente estatistico da
ferramenta R [3]. Nesta ferramenta utilizou-se a biblioteca RMiner [4], a qual facilita o uso de
diferentes técnicas de DM, recorrendo a pacotes disponiveis no software R.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1 Composicao do betéo

Na composi¢do seleccionada para o BS foi adoptado cimento (CEM) do tipo I 42.5R, areia mista
(AM) e dois tipos de britas calcarias (B1: 5-12 mm; B2: 14-20 mm). Na composic¢do seleccionada para
o BRF foi adoptado cimento do mesmo tipo, superplastificante (SP) de terceira geracdo (SIKA
ViscoCrete® 3002 HE), filler calcario (FC) e quatro tipos de agregados: areia fina (AF), bago de arroz
(BA) e os dois tipos de britas calcarias referidos (B1 e B2). Ao BRF foram adicionados dois tipos de
fibras: fibra de ago (FA) DRAMIX® RC-80/60-BN, com comprimento ls, de 60 mm, didmetro (dg,) de
0.75 mm, relagdo comprimento/didmetro (l;/ds) de 80 e tensdo de cedéncia de 1100 MPa; fibras de
polipropileno (FP) DURO-FIBRIL®, com didmetro (df) de 31 um e comprimento de 6 mm. As
composigdes adoptadas para os provetes de BS ¢ BRF estdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1: Composi¢des adoptadas para o BS e BRF (por m’ de betio)
p Y p p

CEM Agua SP ~FC AF BA AM Bl B2 FP  FA
kg] [dm7] [dm7 [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg]  [kg]
BS 3000 1942 - - - - 9342 4616 4360 - -

BRF 300.2 1205 7.0 228.0 533.6 4576 - 295.0 2943 1.0 60.0

2.2 Provetes

A avaliacdo dos parametros residuais de resisténcia mecanica - modulo de elasticidade e resisténcia a
compressao - foi efectuada em provetes cilindricos de 150 mm de didmetro ¢ 300 mm de altura. O
comportamento residual a flexao, no caso dos provetes de BRF, foi determinado através de ensaios em
vigas de 600 x 150 x 150 mm®. O comportamento residual 4 compressio, no caso dos provetes de BS e
de BA (ver Figural - 10 como armadura longitudinal e &6 como transversal), foi também
determinado através de ensaios em prototipos de pilares com 150 x 600 x 150 mm’ (em paralelo com
os ensaios de compressao de provetes cilindricos).
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Figura 1: Prototipos de pilar. a) provete em BS; b) a d) provetes em BA [cm]

2.3 Metodologia de ensaio

Os provetes foram aquecidos até diferentes niveis de Temperatura Maxima, T., numa mufla
(BARRACHA K9-E) com controlo de temperatura (TERMOCONTROL 1PR). Os niveis de
temperatura maximos testados foram: 250 °C, 500 °C e 750 °C. Apods se atingir o nivel de Tax
desejado, este era mantido constante durante 4 horas para permitir a homogeneizacdo da temperatura
no betdo. O arrefecimento dos provetes foi efectuado no interior da mufla. O procedimento adoptado
para o aquecimento ¢ arrefecimento dos provetes estd apresentado em [5]. A exposi¢do referida, a
diferentes niveis de Tna, foi efectuada 28 dias apds a betonagem dos provetes. A avaliagdo das
propriedades mecanicas, bem como a determinacdo da UPV, foram efectuadas 28 dias apds os
provetes terem sido expostos aos referidos niveis de Ty Durante este periodo os provetes
permaneceram expostos as condi¢des de temperatura e humidade existentes no interior do laboratorio.

A frequéncia dos transdutores utilizados para medigdo da UPV foi de 50 kHz. As leituras do tempo de
percurso foram repetidas até se obter um valor minimo. A temperatura ambiente durante a realizagdo
das medig¢des ocorreu entre os 10°C e os 30°C ndo sendo, neste caso, necessario efectuar qualquer
correc¢dao as medigdes de velocidade devido a fendomenos de variacdo de temperatura. A distancia
entre os transdutores foi de 150 mm (medi¢des directas). A dimensdo minima lateral do provete foi de
150 mm, valor superior ao aconselhado no Quadro B.1 da NP EN 12504-4 [2].

2.4 Objectivos

Como referido, o presente programa experimental enquadra a realizacdo de dois tipos de ensaios, ndo
destrutivos (neste caso, UPV) e destrutivos, nomeadamente:

- avaliacdo da variagdo do moddulo de elasticidade residual e do comportamento c-¢ residual a
compressdo em provetes cilindricos em BS e BRF (didmetro de 150 mm e altura de 300 mm) apods
exposicdo a diferentes niveis de Tma. Os provetes rectangulares (150 x 150 x 600 mm’) em BRF
foram ensaiados a flexdo e os em BS e BA foram ensaiados a compressao;

- UPV nos provetes de BS, de BA e de BRF com dimensdo 600 x 150 x 150 mm’ apos exposicio aos
diferentes niveis de Tax;

- obtengdo da curva UPV versus ¢ axial de compressdo, para os provetes em BS e BA (ver Figura 1),
apos exposicao a diferentes niveis de Tpax. Os dados provenientes destas medi¢cdes foram recolhidos
com vista a obtengdo de uma base de dados para analise recorrendo ao DM.
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3. RESULTADOS

3.1 Modulo de elasticidade

Os valores para o modulo de elasticidade residual do BS e do BREF, Enr, apos exposicao a diferentes

niveis de Tma, s@0 apresentados na Figura 2a. A Figura 2b representa a variacdo do moddulo de
elasticidade residual do betdo, Eer, em relacdo ao seu valor a 20 °C, Em, em fungdo de Tpax. Da

analise dos resultados apresentados na Figura 2 constata-se que o BRF apresenta uma menor reducdo
res . , .~
de Ecnr | relativamente ao BS, com o aumento do nivel de Tray de exposicao.
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Figura 2: Varia¢ao do médulo de elasticidade residual

3.2 Resisténcia a compressado

Apoés a exposicao aos niveis de T, referidos, os provetes cilindricos de BS e BRF desenvolvidos
apresentaram o comportamento a compressdo directa representado na Figura 3. Analisando
comparativamente o comportamento - a compressao do BS e do BRF constata-se que o BRF ¢ o que
apresenta menor reducdo de resisténcia a compressao. A Figura 4 apresenta a variacao da resisténcia a
compressao do BS e do BRF em relagao ao seu valor a 20 °C. Na Figura 5 comparam-se os resultados
obtidos para o BS e BRF desenvolvidos com o proposto no CEB-FIP [6] relativamente & variagdo
relativa do médulo de elasticidade com a resisténcia a compressdo. A utilizagcdo da relagdo prevista
entre E e f; no CEB-FIP para betdes ndo expostos a niveis de temperatura elevada podera conduzir a
resultados menos rigorosos para betdes expostos, pois parece existir uma maior diminui¢do de f; do
que de E (comparativamente a relagdo proposta).
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Figura 3: Comportamento a compressao residual dos provetes em BS ¢ BRF
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3.3 Resisténcia a flexao dos provetes “viga” em BRF

O comportamento a flexdo residual do BRF ¢ apresentado na Figura 6a. Na Figura 6b apresenta-se a
variacao dos parametros de resisténcia equivalente com o nivel de Trnax de exposigao.
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Figura 6: Comportamento a flexdo dos provetes em BRF
3.4 Resisténcia & compressdo dos provetes “pilar” em BS

A relagdo c-¢ de compressdo obtida nos ensaios dos provetes “pilar” em BS e BA (para Tpax = 500°C)
esta apresentada na Figura 7 (a totalidade dos resultados encontra-se em [7]). Da analise dos resultados
salienta-se a ductilidade introduzida pelas cintas nos provetes de betdo armado e o facto de estas terem
garantido menor degradagdo ao betdo com a exposi¢do aos diferentes niveis de Tmax.

3.5 Velocidade de propagacao de ondas ultra sénicas

Na Figura 8 apresentam-se os resultados obtidos nas medigdes directas efectuadas nos provetes em BS
e BA. Como referido anteriormente, a ductilidade devida a maior quantidade de armadura originou
uma menor degradacdo do betdo, conduzindo a uma UPV ligeiramente superior, especialmente com o
aumento do nivel de Tpa. Na Figura 9a apresentam-se os resultados obtidos nas medi¢des de UPV
para os provetes “viga” em BRF, comparando-se os resultados com os obtidos para o BS e BA
(somente para a série representada na Figura 1c). O BRF, por apresentar maior compacidade, revela
valores superiores de UPV relativamente ao BS e BA. Nos provetes em BA, a partir dos 250 °C, ¢
visivel o efeito favoravel que as cintas metalicas proporcionam, dado garantirem menor degradacao do
betdo (menor largura de fendas). Analisando em termos de valores relativos (ver Figura 9b)
constata-se que o refor¢o com fibras de aco foi o que permitiu maiores niveis de retengdo da UPV, i.e.,
foi o sistema de reforgo que mais resistiu ao efeito de degradacdo da rigidez do material face ao
aumento do nivel de Tnay aplicada aos provetes.
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Nas Figuras 10, 11 e 12 apresenta-se a relagdo entre a variagao relativa da UPV e a variagdo relativa de
E e f. para os provetes de BS ¢ de BRF ¢ a variacdo relativa dos parametros de resisténcia equivalente
(foq2, feqs © FL) para os provetes de BRF. Da anélise dos resultados constata-se existir uma relagdo
aproximadamente linear entre a variagdo da UPV, quer com a variagdo de E, como com a variagdo de
f. (a tnica excepgdo ocorreu no BRF para os 500 °C). Relativamente aos pardmetros de resisténcia
equivalente, a referida relagdo linear so existe a partir dos 250 °C.
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3.6 Variagdo da UPV com a extensédo axial de compresséo

Os provetes tipo “pilar” em BS e em BA (ver Figura 1), foram sujeitos a ensaio de compressao.
Durante a execugdo do ensaio foram efectuadas medigdes da UPV (ver Figura 13), no centro do
provete. Na Figura 14 apresenta-se o resultado obtido para o provete em BS (Tnax = 20°C; ver Figura
1a; resultados para os restantes provetes apresentados em [7]), com a variagdo da UPV e relagdo o-¢€ de
compressao. Da analise da Figura 14 constata-se que, até¢ ao momento da macrofendilhagio (entre os
70 e 80 % da resisténcia do material), a UPV mantém-se praticamente inalteravel, pois a rigidez do
material ndo se altera significativamente.
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3.7 Processo de Data Mining (DM)

Numa primeira abordagem ao uso de técnicas de DM como ferramenta para a previsdo da extensdo
axial relativa (&/ €smaximas S€NAO Egmixima @ € Ocorrida para Omaxima) NUM determinado elemento
estrutural, recorrendo a UPV, criou-se uma base de dados com os resultados obtidos nos ensaios de
compressao dos provetes rectangulares em BS e BA. A base de dados ¢ constituida por 665 registos e
inclui dados para a extensdo relativa, nivel de temperatura maxima e tipologia de reforco.

As diversas técnicas de DM foram comparadas relativamente a capacidade de previsdo através de
diversas medidas de desempenho. Adoptou-se um esquema de avaliagdo usando 10 execucdes de uma
validacdo cruzada 5-desdobravel [4], determinando-se o valor médio das métricas de erro e o
respectivo intervalo de confianca via teste t-student para um nivel de confianca de 95%. A primeira
medida de desempenho baseia-se no conceito da curva REC (Regression Error Characteristic) [4] (ver
Figura 15) a qual consiste na representacao cartesiana da tolerancia de erro (eixo horizontal), dada em
termos do desvio absoluto versus a percentagem de pontos previstos dentro dessa tolerancia (eixo
vertical). O regressor ideal deveria apresentar uma area REC de 1.0. A comparacdo das curvas REC
permite concluir que a técnica que apresenta melhor desempenho na previsdo da extensdo relativa € a
de k-vizinhos proximos (KNN). Num segundo patamar surgem as técnicas ndo lineares baseadas em
redes neuronais (NN) e em maquinas de vectores de suporte (SVM), mostrando piores desempenhos a
arvore de regressio (RT) e a regressio multipla (MR). A representacdo de pares de valores
estimado-medido para a extensdo relativa reforca a ideia de que KNN apresenta melhor acuidade, pois
verifica-se uma maior concentragdo de pontos ao longo da linha a 45° (Figura 16). Para melhor avaliar
o desempenho das varias técnicas, foram ainda calculadas as seguintes métricas: Desvio Absoluto
Meédio (DAM); Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM); e coeficiente de correlagdo de Pearson
(COR) [4]. Do Quadro 2 confirma-se a supremacia de KNN, observando menores valores para DAM ¢
REQM, e maior COR. Ajustando a extensdo relativa com KNN, o COR do modelo ¢ de 0.92 + 0.05.
Contudo, a previsdo efectuada somente em fungdo de UPV e Tpa resulta num COR de 0.879 £ 0.006,
caindo, significativamente, para 0.701 + 0.010 quando se estima a extensdo relativa unicamente em
funcdo de UPV.



Encontro Nacional Betdo Estrutural 2008
L. Lourenco; J. Barros; P. Marques; R. Marques

No Quadro 3 mostram-se os resultados da analise de sensibilidade. Constata-se que a UPV ¢ a variavel
mais influente, seguindo-se T, € a tipologia de reforco.
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Figura 14: Variacdo de ¢ de compressdo e UPV Figura 15: Comparagao grafica de desempenho
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Figura 16: Comparagdo grafica de desempenhos entre diferentes técnicas de DM

Quadro 2 - Métricas de desempenho Quadro 3 - Importancia das varidveis na
KNN NN SVM previsdo da extensdo relativa [%]
DAM  691+0.18 9.37+£0.77 9.66 +0.10 UPV Tinax Reforgo
REQM 11.46+0.22 13.57+0.10 14.73+0.16 KNN 8522 11.82 2.96
COR 0.92 £0.05 0.88 =0.02 0.86 = 0.00 NN 82.82 12.17 5.01

SVM  72.83 25.12 2.05

4. CONCLUSOES

Com base na analise dos resultados experimentais obtidos constata-se que os provetes em BRF
apresentam uma menor redugdo de E e f; com o aumento do nivel de T A utilizagdo da relagdo
prevista no CEB-FIP entre E ¢ f; para betbes ndo expostos a niveis de Tpa podera conduzir a
resultados menos rigorosos para betdes expostos, pois parece existir uma maior diminuigdo de f. do
que de E (comparativamente a relagdo proposta). Existe uma relacdo aproximadamente linear entre a
variagdo da UPV, quer com a variagdo de E, como com a variagdo de f; (a inica excepgdo ocorreu no
BRF para os 500 °C). Relativamente aos parametros de resisténcia equivalente, a referida relacdo
linear so6 existe a partir dos 250 °C.

A UPV varia significativamente com o nivel de temperatura maxima de exposigdo. O BRF, por
apresentar maior compacidade, revela valores superiores de UPV relativamente ao BS ¢ BA. O reforgo
do betdo com fibras de aco permitiu maiores niveis de retengdo da UPV, i.e., foi o sistema de reforgo
que mais resistiu ao efeito de degradagdo da rigidez do material face ao aumento do nivel de
temperatura maxima aplicada aos provetes. O efeito favoravel das cintas metalicas (menor largura de
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fendas) nos provetes em BA foi observado a partir dos 250 °C, tanto em termos de resisténcia
mecanica como relativamente a UPV.

Constatou-se que, até ao momento da macrofendilhacdo (entre os 70 ¢ 80 % da resisténcia do
material), a UPV mantém-se praticamente inalteravel, pois a rigidez do material ndo se altera
significativamente. A UPV decresce com a entrada na zona de resposta c-¢ ndo linear. No caso de
inspecgdo e avaliacdo de um elemento estrutural (pilar) de um edificio que tenha sido exposto a acgéo
de um fogo, a UPV podera ser uma boa ferramenta para a previsdo da perda de rigidez do pilar em
causa. Para tal, e recorrendo a ensaios de carga, podera ser possivel prever a proximidade com a carga
de colapso, se ocorrer, com o aumento da carga, uma reducdo da UPV. Se tal ocorrer, o betdo do pilar
estaria com dano elevado, isto é, na zona da resposta tensao-extensao nao linear e, consequentemente,
na eminéncia de rotura.

A técnica de DM que melhor se ajusta ao problema em estudo ¢ a baseada em k-vizinhos proximos
(KNN) — ver Figura 5. Ajustando a extensdo relativa com KNN, o COR do modelo ¢ de 0.92 + 0.05
(ver Quadro 2). Desconhecendo a quantidade e disposi¢do da armadura convencional de reforco, o
modelo apresenta um COR ligeiramente inferior. Contudo, o desconhecimento de Tma conduz a uma
redugdo significativa de COR. As variaveis mais influentes no modelo desenvolvido sdo a UPV e Tpax.
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