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RESUMO

As estruturas de concreto sao bastante resistentes ao fogo pela baixa condutividade térmica e a natureza nao combustivel
do material, funcionando até certo ponto como uma barreira que previne a propagagdo do calor. Entretanto, quando o
concreto ¢ submetido a altas temperaturas por longo tempo, pode haver uma deteriora¢do das propriedades mecanicas,
levando a uma redugdo da rigidez da estrutura. Quando ocorre um incéndio numa edificagdo, a preocupacado principal ¢ a
garantia de que a estabilidade da mesma esteja preservada. Deste modo, visando avaliar as condi¢des estruturais da
Subestacdo de energia da Universidade Federal do Espirito Santo apds ocorréncia de um incéndio, o trabalho apresenta
os procedimentos realizados para analise das manifestagdes patoldgicas surgidas no local, com base nas resolucdes de
Lichtenstein. Os resultados apontam que as propriedades mecanicas da estrutura foram alteradas com a agdo dos produtos
do incéndio, afetando assim, a integridade da estrutura de concreto armado.

Palavras-chave: incéndio, concreto armado, danos estruturais, subestagdo elétrica da UFES.

ABSTRACT

The concrete structures are quite fire resistant due to the low thermal conductivity and the non-combustible nature of the
material, functioning to a certain extent as a barrier preventing the propagation of heat. However, when the concrete is
subjected to high temperatures for a long time, there may be a deterioration of the mechanical properties, leading to a
reduction of the rigidity of the structure. When a fire occurs in a building the main concern is the guarantee that the
stability of the same is preserved. Therefore, in order to evaluate the structural conditions of the university substation as
a result of a fire, the work presents the procedures performed in the analysis of the pathological manifestations that
appeared in the place, based on the definitions of Lichtenstein. The results indicate that the mechanical properties of the
structure were altered by the action of fire products, thus affecting the integrity of the reinforced concrete structure.

Keywords: Fire, reinforced concrete structure, structural damage, energy substation of UFES.
1. INTRODUCAO

Embora o uso do aco na construgdo civil tenha crescido muito nos ultimos 15 anos (CBCA, 2015) no pais, o sistema
construtivo estrutural mais utilizado ainda é o concreto armado. Esse fato pode ser explicado pelo conservadorismo por
parte das empresas e profissionais da area e pelo amplo conhecimento técnico acumulado ao longo dos anos na execugao
desse tipo de sistema. Além disso, a alta resisténcia & compressdo e durabilidade do concreto, aliada a alta resisténcia a
tracdo e ductilidade do aco, configuram uma estrutura de 6timo desempenho para o ramo da construgéo.
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Entretanto, em situacdes de elevadas temperaturas, essas propriedades sdo modificadas devido as alteracdes na
intensidade das forgas de ligacdo interatdmicas na microestrutura (COSTA, 2002).

Diante das diversas ocorréncias de incéndios no Brasil, houve a necessidade de implementar mudancas no sistema
brasileiro de prevencdo e combate ao incéndio, para que possam ser evitados sinistros como o ocorrido no prédio da
subestacdo de energia da Universidade Federal do Espirito Santo, em maio de 2019. De acordo com a reitoria da
universidade, o incéndio foi devido a uma falha na rede elétrica do Campus.

A estrutura do edificio atingido ¢ constituida por concreto armado e o sistema de vedag@o por blocos cerdmicos. Além
disso, possui apenas um pavimento, composto por uma sala de quadros, uma sala de baterias e dois compartimentos, com
um transformador em cada. O incéndio atingiu apenas um dos compartimentos, mas teve impacto em toda a alvenaria e
estrutura adjacente.

Para fins didaticos, denominou-se “Compartimento 1” o cubiculo atingido diretamente pelo fogo e “Compartimento 2” o
cubiculo que nao foi alcancado pelas chamas.

Figura 1: Situagio p6s incéndio do prédio da subestagdo. A esquerda, compartimento 1, afetado pelo incéndio. A
direita, compartimento 2.
Fonte: Autores (2019).

A Figura 2 mostra a planta baixa da estrutura, na qual foram realizados os ensaios destrutivos e ndo-destrutivos descritos
em Procedimentos Metodologicos deste trabalho. Os elementos afetados foram os pilares P8, P9, P12 e P13 e as vigas
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Figura 2: Planta estrutural de cobertura com indicagdo dos compartimentos.
Fonte: Projeto estrutural da subestacao (2007).

1.1 Objetivo

O trabalho tem o intuito de diagnosticar o comportamento fisico e mecéanico da estrutura de concreto armado, apds o
incéndio ocorrido no edificio da subestagdo de energia da Universidade Federal do Espirito Santo. Por meio de ensaios
normalizados, a estrutura sera avaliada com relacdo a sua resisténcia mecanica, aspecto superficial, integridade interna,
condicdes de alcalinidade do concreto e corrosdao das armaduras.
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1.2 Revisio bibliografica

Segundo Costa e Silva (2002), durante a ocorréncia de um incéndio, o aumento da temperatura em elementos estruturais
decorrente da agdo térmica, provoca alteracdes na micro € na macroestrutura do concreto armado, refletindo em uma
diminuicdo progressiva da sua capacidade portante. Em alguns casos, no decorrer do processo de queima, o esforco
solicitante em uma secdo pode se igualar ao esforco resistente, resultando em colapso.

O concreto ¢ composto por particulas de agregados dispersos em uma matriz de cimento e que se comporta como um
material unico a temperatura ambiente. Contudo, quando submetido a altas temperaturas, seus constituintes reagem de
forma diferente devido a heterogeneidade. Enquanto o agregado apresenta expansdo volumétrica até desestruturar-se
quimicamente, a pasta de cimento se contrai (SILVA, 2001), gerando assim tensdes térmicas na interface do agregado
graudo devido a incompatibilidade térmica.

Essas deformagoes diferenciais entre os componentes, aliadas as altas pressdes internas de vapor d’agua, conduzem para
a desagregacao do concreto, resultando em delaminagao, fissuracao excessiva e desplacamento das camadas superficiais,
fendmeno denominado de lascamento. O desprendimento do cobrimento da armadura devido ao lascamento compromete
o desempenho estrutural, pois expdem as armaduras ao calor excessivo durante o incéndio. Uma vez expostos, o ago
experimenta efeitos de fluéncia e de dilatacdo excessiva, além da reducdo da aderéncia entre as barras e o concreto.

Segundo Kalifa et al. (2000), a desestruturacdo quimica da pasta de cimento se inicia a partir dos 200°C, quando as
fissuras superficiais se tornam visiveis devido a retracdo por perda de dgua. Ja acima dos 400°C, Neville (1997) descreve
queda acentuada da resisténcia devido a ocorréncia de uma série de reagdes fisico-quimicas, onde a d4gua evaporada reduz
as forcas de Van der Walls entre as camadas de silicato de calcio hidratado (C-S-H), composto que responde pela alta
resisténcia a compressao do material.

Em situagdes com elevado gradiente de temperatura, a evaporacdo da dgua adsorvida e livre na massa cimenticia
decompdem os produtos hidratados que constituem o concreto, como o aluminato de célcio, a etringita e o hidroxido de
célcio. Como o Ca(OH):2 ¢ o responsavel pela alta alcalinidade do material, possui, portanto, capacidade de apassivar a
armadura por impedir oxidacdo posterior (CASCUDO, 1997).

Nessas condigdes, os gases agressivos liberados na combustdo dos materiais sob acdo do fogo, propiciam que agentes
como o gas carbonico (COz2) penetrem no concreto por acdo convectiva, e interagem com os componentes alcalinos
presentes na massa, formando assim, carbonato de calcio que expande da superficie, para o interior do material. Essa
interagdo provoca uma diminui¢do do pH, e consequentemente, eleva o risco de corrosdo da armadura, devido a perda da
funcionalidade protetora da pelicula apassivadora sobre o aco.

O tempo necessario para que a frente de carbonatagdo avance no concreto, desde a superficie até atingir a armadura, ¢
funcdo da espessura do concreto de cobrimento e do coeficiente de difusdo do CO2 nesse concreto (BENTUR et al., 1997
apud RIBEIRO, 2009), fatores que sofrem altera¢des quando submetidos a a¢do do fogo.

De acordo com a norma NBR 15200 (ABNT, 2012), a estrutura s6 pode ser reutilizada ap6s um incéndio depois de
realizada a vistoria, avaliada a capacidade remanescente e verificada a necessidade de recuperagdo das caracteristicas que
a mesma apresentava antes do incéndio. E necesséaria, portanto, levantamento de subsidios conforme a metodologia
proposta por Lichtenstein (1986), composta por inspe¢do visual do local, coleta de informagdes por anamnese, realizacao
de ensaios normatizados e também de pesquisas pertinentes ao tema, que permitem assim, uma analise das caracteristicas
fisicas e quimicas da estrutura afetada.

Normalmente, apos o resfriamento, o concreto ndo recupera a resisténcia inicial, sendo o valor final fun¢do da temperatura
maxima atingida, do tempo de exposi¢ao, do traco do concreto e da velocidade de resfriamento. Deste modo, diante do
diagnoéstico obtido é possivel desenvolver intervengdes corretivas e preventivas, evitando assim, o alastramento de
manifesta¢des patoldgicas tdo prejudiciais a vida util da edificacao.

Para restabelecer o desempenho mecanico, é necessario tratamento, refor¢o ou até mesmo demoli¢do da edificacdo
(SANTIAGO, 2011). Em alguns casos, pode ser aplicado, a técnica de realcalinizacdo que consiste em reposi¢do de nata
de cimento com adi¢des minerais como metacaulim, silica ativa e cinzas volantes, por meio de inje¢des ao ar comprimido
dentro da area comprometida. Essa e outras condutas adotadas a partir do diagndstico sdo essenciais para que a estrutura
volte a atender aos requisitos basicos de durabilidade e seguranga.
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2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

2.1 Vistoria

Seguindo o método proposto por Linchtenstein (1986) para levantamento das informagdes, o processo iniciou por uma
vistoria no Compartimento 1 da subestacdo para avaliacdo da gravidade dos danos e definicdo das condutas mais

adequadas e suficientes para elaboracdo do diagnostico.

No local foi verificada a presenca de fuligem cobrindo a maior parte dos elementos estruturais, e ainda o desplacamento
quase generalizado do reboco do teto, deixando expostos blocos cerdmicos e vigotas (Figura 3 (b)).

(b)

Figura . Compértiento 1 - parede coberté };or fuligem (a‘) e despla;:;lmento de reboco do teto (b).
Fonte: Autores (2019).

Nas interfaces entre estrutura e reboco, houve perda de aderéncia com consequente quebra do reboco (Figura 4 (a)). Ja na
interface estrutura-alvenaria, foi possivel visualizar fissuras por movimentagao térmica, as quais margeavam toda a
interface.

A alvenaria, por sua vez, apresentou trincas verticais em alguns pontos, o que indica que houve dilatagido térmica nesse
material. Além das trincas verticais, era visivel a existéncia de mapeamento de fissuras no reboco das parede, como pode
ser observado na Figura 4(b), sugerindo que houve contra¢do do reboco devido ao efeito da calcinagio.

\

Figura 4: Compartimento 1 - Desplacamento do reboco junto ao pilar (a) e mapeamento de fissuras no reboco (b).
Fonte: Autores (2019).

Durante a vistoria realizada no Compartimento 2 e na sala de quadros da subestagdo também foi constatada a existéncia
de fissuras na interface estrutura-alvenaria e trincas verticais nas paredes, como observado na Figura 5. Em alguns casos
foi possivel notar, ainda, fissuras em forma de escamas, as quais configuram trincas de cisalhamento originadas pelo
esforgo entre os dois materiais.
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Figura 5: Trinca na interface pilar-alvenaria no compartimento 2 (a) e trinca vertical na alvenaria na sala de quadros (b).
Fonte: Autores (2019).

2.2 Ensaios
Ap0s vistoria do local para detec¢do das manifestagdes patologicas existentes, foram realizados ensaios normatizados nos
elementos estruturais do Compartimento 1, a fim de avaliar as condi¢des da estrutura atingida pelo incéndio. A Tabela 1

relaciona os ensaios realizados, com os objetivo, norma técnica vigente e elemento ensaiado.

Tabela 1 - Lista dos ensaios realizados com os objetivos e respectivas normas.

Ensaio Objetivo Norma Elem.entos
ensaiados
Com base no indice esclerométrico, encontra-se a dureza Pilares P13
. . . NBR 7584 .
Esclerometria superficial do elemento estrutural, para em seguida se e P9 e viga
. oA ~ (ABNT, 2012)
estimar a resisténcia a compressao V6
Uliassom | modulo elstico dindmico, o saulo elsteo siteq ,por | NBRSS02 | Pilares 13
c0, 0 T ” -POT 1 (ABNT, 2019) e P9
fim, a resisténcia & compressio
Método Identificar a frente de carbonatacdo por meio da mudanca
colorimétrico de coloragdo causa pela fenolftaleina ao entrar em contato i Pilar P13
por fenolftaleina com um corpo de pH alcalino
Potencial de Obtencdo do potencial de corrosdo em armaduras inseridas C876 Pilar P13
corrosao na estrutura de concreto armado (ASTM, 2015)
Extracdo de Extrair parte do elemento estrutural para avaliagdo precisa NBR 7680 Pilar P13
testemunho das condigdes da estrutura por meio de ensaios (ABNT, 2015)
Resisténcia a Obtencdo da resisténcia a compressao do elemento NBR 5739 Pilar P13
compressao estrutural rompido em prensa hidraulica (ABNT, 2018)
Fonte: Autores (2019).
2.2.1 Observagdes importantes sobre os ensaios realizados:
° No ensaio de esclerometria, o esclerometro foi utilizado na posi¢ao horizontal e seu resultado, apos desconsiderar

os indices esclerométricos (IE) que divergiam mais de 10% da média, foi langado no abaco de correlagdo de resisténcia a
compressdo e IE do proprio aparelho, estimando-se assim a resisténcia a compressdo do elemento.

° No ensaio de ultrassom optou-se pelo método indireto para obtencdo dos resultados devido as condigdes do
ambiente. A cada altura escolhida para a execucdo do ensaio, posicionou-se os transdutores a distdncias de 15 cm e 30
cm, com auxilio de linhas de referéncia, totalizando duas medigdes para cada altura.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados seguintes se referem aos pilares P13 e P9 e viga V6 do Compartimento 1, indicados na Figura 6.

el * V3  20/50
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(20/40) (40/20)
|
o
2|l 3
J o LS =
¥ h=15 & L8
[ h=
[Te] ‘ COMPARTIMENTO 1 ©
> >
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P12
P13
L | (40/20) )

Figura 6: Parte da planta estrutural de cobertura com identificagdo dos elementos ensaiados.
Fonte: Projeto estrutural da cobertura (2007).

3.1 Pilar P13

Seguindo os procedimentos descritos nas normas correspondentes, foram executados, nesse pilar, os ensaios de
esclerometria, ultrassom e potencial de corrosdo. Além disso, foi feita uma extra¢do de testemunho, o qual foi submetido
ao ensaio colorimétrico e ao ensaio de compressao axial.

3.1.1 Esclerometria

Seguindo as prescricdes da NBR 7584 (ABNT, 2012), foram aferidos 16 indices esclerométricos, que juntos compuseram,
salvo alguns descartes devido a discrepancias numéricas, o indice esclerométrico médio do pilar P13 correspondente a
41,4. Em posse do valor de IE e sabendo que o ensaio foi executado na posi¢do a 0°, determinou-se a resisténcia a
compressdo correspondente a sua dureza superficial pelo abaco do aparelho, sendo aproximadamente igual a 43 MPa.

Levando-se em consideragéo que a resisténcia caracteristica a compressao estimada em projeto estrutural era equivalente
a 25 MPa, o valor obtido no ensaio simula um 6timo resultado, apresentando quase o dobro do fck. Entretanto, a
esclerometria, por si s9, ndo € conclusiva.

Um dos fatores que influenciam o resultado de dureza superficial ¢ a carbonatagdo. Logo, o resultado pode significar um
ganho de resisténcia do elemento estrutural pela qualidade do concreto e de seu langamento ou que, durante a ocorréncia
do incéndio houve a calcinagdo do concreto devido ao calor liberado. Neste caso, o hidroxido de célcio - Ca(OH)2 se
dissociou e preencheu os poros vazios do concreto, conferindo ao material uma maior dureza superficial temporaria e,
consequentemente, uma maior resisténcia a compressao, também temporaria, pois o sal presente nos poros ¢ soluvel em
agua.

Vale ressaltar que até a fumaga pode ter contribuido para uma alteragéo do resultado, visto que ela contém CO2 que ao
entrar em contato com o Ca(OH)z2, forma carbonato de célcio - CaCO3 - desencadeando as mesmas consequéncias que a
calcinagdo.

3.1.2 Ultrassom

Devido a limitagdo de acesso, no pilar P13 o ensaio foi executado pelo método indireto, com posicionamento dos
transdutores em paralelo, na mesma face da estrutura.

Em posse das velocidades do onda ultrassonica fornecidas pelo aparelho de ultrassom, estimou-se o moédulo de
elasticidade dinamico do concreto (Ed) conforme a C597 (ASTM, 2016), por meio da equagéo (1):

Ed=vip (1 +p)(1-2p)/(1—p) (1)
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Onde,

Ed - Modulo de elasticidade dindmico, expresso em MPa;

p - Massa especifica, expressa em kg/m?;

v - Velocidade de propagagdo da onda ultrassonica, expressa em km/s;
p - Coeficiente de Poisson.

Por fim, foi determinado a resisténcia a compressdo pela equagao (2) proposta por Canovas (1988):
fc=3,5-10"°  Ed*>— 103" Ed + 200 2)
Onde,
Ed - Modulo de elasticidade dindmico, expresso em kgf/cm?;
Fc - Resisténcia a compressio do concreto, expresso em kgf/cm?.

Considerando a massa especifica do concreto igual a 2200 kg/m?, obteve-se os resultados discretizados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados obtidos no ensaio de ultrassom feito no pilar P13.

Velocidade (m/s) | Ed (MPa) | fc (MPa)

2055 8361,6 14,1
Fonte: Autores (2019).

Diante do resultado abaixo do fck de projeto, constatou-se uma redugdo da resisténcia a compressdo do concreto apos o
sinistro de incéndio. Situa¢do que pode estar atribuida a alteragdes na micro e macroestrutura do concreto devido a agdo
de altas temperaturas. De todo modo, esse resultado deve ser respaldado por ensaios complementares, uma vez que foi
obtido por correlagio.

3.1.3 M¢étodo Colorimétrico
No testemunho extraido inicialmente verificou-se o posicionamento da armadura, observando um cobrimento de 3,00 cm

e 3,50 cm, para as faces interna e externa, respectivamente. Em seguida, borrifou-se a fenolftaleina por toda a superficie
do testemunho, o que permitiu detectagio da camada carbonatada, conforme mostrado na Figura 7.

Figura 7: Aplicacdo da fenolftaleina no testemunho (a) e a coloragéo resultante (b).
Fonte: Autores (2019).

Por meio de um paquimetro digital foram feitas 11 leituras de frentes de carbonatagdo (espessura da camada incolor) com
o intuito de obter um valor médio representativo. Assim, a frente de carbonatagdo média foi de 1,487 na face interna do
pilar e de 1,433 em sua face externa. A face interna corresponde aquela voltada para o interior da subestacdo, enquanto a
face externa faz referéncia ao exterior da edificacdo. Vale destacar que na afericdo das medidas foi descontada a espessura
do revestimento argamassado.
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Considerando os cobrimentos aferidos, bem como os valores médios de carbonatagdo obtidos, conclui-se que no momento
do ensaio a armadura ainda estava protegida. Contudo, tal condi¢do ndo pode ser assegurada a longo prazo, pelo avanco
da carbonatagdo da superficie para o interior do material. Quando a frente de carbonatagao atinge a armadura, a pelicula
apassivadora, que usualmente reveste e protege a superficie da armadura de aco contra a corrosdo, torna-se instavel e é
quebrada, permitindo o desenvolvimento das interagdes destrutivas entre o aco e o ambiente.

3.1.4 Extragdo de testemunho

Ap6s regularizagdo das bases em uma retifica, o testemunho foi submetido a esfor¢o de compressdo 72 horas apos a
extragdo, e se rompeu na forma conica bipartida. Na extragdo usou-se uma maquina de classe 2 e marca A. J Amsler, que
possui serra copo rotativa e ¢ refrigerada a d4gua. A Tabela 3 indica os resultados contidos no relatorio fornecido pelo

laboratdrio onde ocorreu o ensaio.

Tabela 3 - Resultados do ensaio de extragdo de testemunho no pilar P13.

N° | Tdade | Diametro | Altura Massa Esp. Iéesmtenclzi a (I:{e51stenc1fl 1 Tipo de
CP | (dias) | d(cm) | h (cm) Aparente ompressao ompressio TRy
(kg/ ms) f cj.extinicial (MP a) f cj.ext (MPa)
1 >360 7,39 15,3 2316 18,1 19,9 B

(*) Correlagdo relativa a relagdo h/d, coeficientes (k; e k).
Fonte: Laboratério de Ensaios em Materiais de Constru¢ao da UFES (2019).

Conforme recomendagdo da NBR 7680 (ABNT, 2015), os testemunhos devem ser ensaiados no sentido do langamento
do concreto. Como no caso o elemento ensaiado era um pilar, a extragdo foi feita na dire¢do ortogonal ao langamento,
sendo portanto, necessario corre¢do do resultado, devido a orientagdo da rede capilar ser diferente no testemunho.
Ainda segundo a norma supracitada, os resultados obtidos no rompimento dos testemunhos devem ser identificados por
fci,ext,inicial, e apds corregdo, informados como fci,ext.

Deste modo, diante das dimensoes medidas iguais a 7,39 cm de didmetro (d) e 15,30 cm de altura (h), como a relagdo h/d
foi ligeiramente superior a dois, foram feitas corregdes pelo coeficiente k1 consultado na Norma, e também pelo efeito
da umidade do testemunho (k4). Obtendo assim, resisténcia a compressdo (fci,ext) igual a 19,9 MPa, valor inferior a
resisténcia caracteristica a compressdo indicada no projeto (fck = 25 MPa).

A resisténcia obtida pelo ensaio, juntamente com o resultado de resisténcia encontrado no ensaio de ultrassom, evidenciam
a redugdo da capacidade portante da estrutura, o que caracteriza perda de seguranga estrutural no pilar ensaiado.

A diferenca numérica entre os valores de resisténcia obtidos pelos dois ensaios pode ser explicada por uma provavel
heterogeneidade no elemento estrutural, tendo em vista que o testemunho foi extraido em uma secéo transversal diferente
da que se executou o ensaio de ultrassom. Todavia, o ensaio de compressdo axial realizado no testemunho produz
resultados mais confiaveis, uma vez que a resisténcia ¢ obtida de forma direta.

3.1.5 Potencial de corrosdo

O eletrodo de referéncia utilizado no ensaio de potencial de corrosdo foi o cobre/sulfato de cobre (Cu/CuSO4). Nesse
caso, a norma C-876 (ASTM, 2015) apresenta as probabilidades de ocorréncia de corrosdo como mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Probabilidade de ocorréncia de corrosdo em fungdo da diferenca de potencial.

Diferenca de potencial (4V) Probabilidade de corrosao
AV >-0,20 Probabilidade de inocorréncia de corrosdao do aco € maior que 90%
-0,2 <AV <-0,35 Atividade de corrosdo no ago ¢ incerta
AV >-0,35 Probabilidade de ocorréncia de corrosdo do aco é maior que 90%

Fonte: Adaptado de C-876 (ASTM, 2015).
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Como a armadura ndo estava exposta foi necessario fazer a remogao do revestimento argamassado e cobrimento de
concreto para ter acesso a mesma. Em seguida, realizou-se o procedimento seguindo as diretrizes da norma supracitada,
obtendo, por meio da afericao do multimetro, uma diferenga de potencial de -233 mV.

Portanto, de acordo com a Tabela 4, a atividade de corrosdo do agco no ponto estudado ¢ incerta, logo, o resultado do
ensaio ¢ inconclusivo.

3.2 Pilar P9

3.2.1 Esclerometria

Ap6s 16 medigdes com o esclerdmetro posicionado na posigdo horizontal, foi obtido o Indice Esclerométrico Médio de
41,9, valor que pelo dbaco corresponde a resisténcia a compressao igual a 43 MPa. Assim como no pilar P13, o resultado
encontrado ndo ¢ conclusivo, sendo necessario a realizacdo de outros ensaios para corroboragdo do resultado obtido.

3.2.1 Ultrassom

Da mesma forma que para o pilar P13, foram feitas algumas leituras de velocidade no pilar P9, também por meio do
método indireto. Os resultados estdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados obtidos no ensaio de ultrassom feito no pilar P9.

Velocidade (m/s) | Ed (MPa) | fc (MPa)

2582 13200,1 12,9
Fonte: Autores (2019).

Segundo Whitehurst (1951), para velocidades de propagagdo da onda entre 2000 e 3000 m/s indica que a qualidade interna
do concreto € ruim, o que corrobora o baixo resultado de resisténcia & compressao.

3.3.Viga Vé

3.3.1 Esclerometria

Para a viga V6, diferentemente dos pilares, o esclerometro foi posicionado verticalmente, de baixo para cima para
execugio de duas malhas. Na malha 1 foi obtido um Indice Esclerométrico Médio de 40,1, ja na malha 2, IE equivalente

a 42, valores que correspondem a resisténcias a compressdo iguais a 33 MPa, e 37 MPa, respectivamente.

Essa variag@o pode ser explicada pela heterogeneidade do concreto, visto que a estrutura foi exposta a altas temperaturas,
e também devido a influéncia das condi¢des da superficie a no resultado do ensaio.

Com esses valores, ¢ possivel inferir que a resisténcia obtida foi superestimada por apresentar resultados superiores ao
fck de projeto (25 MPa). Entretanto, assim como para os pilares, o resultado da esclerometria ndo ¢ conclusivo, e deve
ser analisado juntamente com ensaios complementares.

3.3.2 Ultrassom

No elemento estrutural V6, o ensaio de propagagido de onda ultrassonica foi feito de forma direta, com um transdutor em
uma face do elemento estrutural e o outro na face oposta a primeira. Os resultados obtidos constam na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados obtidos no ensaio de ultrassom feito na viga V6.

Velocidade (m/s) | Ed (MPa) | fc (MPa)

2760 15082,85 12,9
Fonte: Autores (2019).
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4. CONCLUSAO

A partir dos resultados do ensaio esclerométrico verificou-se uma alta resisténcia a compressao em todos elementos os
estruturais avaliados, apresentando valores que superam até o estimado em projeto. Os resultados superestimados podem
ser explicados devido ao processo de calcinagdo do concreto ocorrido em fungdo das altas temperaturas. O fenémeno
desencadeou carbonatacdo nas estruturas, liberando assim, moléculas de carbonato de calcio as quais preencheram os
poros das faces mais externas.

Pelo ensaio colorimétrico, constatou-se uma frente de carbonatagdo de aproximadamente 1,5 cm. Como o cobrimento da
armadura era cerca de 3 cm, conclui-se que no momento do ensaio, a armadura estava protegida. Contudo, tal condicao
ndo pode ser assegurada a longo prazo, pelo avanco gradual da frente de carbonatagdo da superficie para o interior do
material.

Além disso, embora pela norma o valor obtido no potencial de corrosao se enquadre na faixa cujo resultado € inconclusivo,
esse resultado ficou muito préximo do limite no qual a armadura tem baixa probabilidade de desenvolver corrosao.

Por fim, no pilar P13, o ensaio de rompimento sob esfor¢o de compressao no testemunho apontou uma perda de cerca de
20% da resisténcia projetada, e o ensaio de propagacdo de onda ultrassénica indicou, uma baixa qualidade do concreto.

Devido a esse elemento estrutural ter sido um dos mais afetados pelo sinistro, o resultado foi replicado para as demais
estruturas adjacentes ao Compartimento 1, portanto, conclui-se que a estrutura da subestacdo sofreu alteracdes na sua
microestrutura, afetando assim, a integridade estrutural da mesma.
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