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RESUMO

FERNANDES NETO, J. A. D. Avaliacdo ultrassonica de elementos de alvenaria
estrutural com blocos ceramicos na auséncia e presenca de tensdes uniaxiais de
compressdo. 2023. 198p. Tese (Doutorado em Ciéncias - Engenharia Civil (Engenharia de
Estruturas)) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Séo Carlos,
2023.

Os ensaios ultrassonicos tém sido amplamente utilizados na caracterizagdo e avaliacdo de
estruturas e materiais, possibilitando a obtencdo da velocidade de pulso ultrassénico nos
materiais e também a sua avaliacdo quanto ao nivel de tensdo aplicada, com base na teoria da
acustoelasticidade, que por sua vez é caracterizado pela varia¢do da velocidade de propagacao
das ondas ultrassénicas (VPU) em funcdo da tensdo aplicada. Entretanto, apesar da ampla
utilizacdo dos elementos estruturais em alvenaria, a avaliacdo destes mesmos através de
ensaios ndo destrutivos ultrassdnicos ainda é extremamente incipiente. Neste contexto, este
trabalho tem como objetivo principal realizar uma avaliacdo em elementos de alvenaria
estrutural com blocos cerdmicos por meio de ensaios ndo destrutivos ultrassénicos. Para tal,
realizou-se um amplo programa experimental no qual blocos cerdmicos e prismas de alvenaria
estrutural foram caracterizados da forma tradicional e, posteriormente, submetidos aos ensaios
ultrassénicos. Dessa forma, os elementos foram inicialmente avaliados no que diz respeito a
caracterizacdo dos mesmos através de ensaios ultrassdnicos sem tensdo e, em seguida, foram
avaliados de forma ndo destrutiva simultaneamente a aplicacdo de um carregamento de
compressdo uniaxial. Finalmente, observou-se que os blocos ceramicos apresentaram uma
variacdo consideravel na VPU entre as suas diferentes direcfes, se comportando de maneira
transversalmente isotrdpica e que a VPU dos prismas sofreu grande influéncia da atenuacéo
das ondas na interface bloco-junta. Além disso, a observacdo do efeito acustoelastico foi
realizada através de ondas longitudinais e transversais, que apontaram entre si uma maior ou
menor sensibilidade ao efeito.

Palavras-chave: alvenaria estrutural; bloco cerdmico; ultrassom; acustoelasticidade;
velocidade de pulso ultrassonico; ensaio ndo destrutivo.






ABSTRACT

FERNANDES NETO, J. A. D. Ultrasonic evaluation of hollow clay blocks masonry
elements in the absence and presence of uniaxial compressive stresses. 2023. 198p. Thesis
(PhD. in Civil Engineering (Structural Engineering)) — Sado Carlos School of Engineering,
University of Sdo Paulo, Sao Carlos, 2023.

Ultrasonic testing has been widely employed in the characterization and evaluation of
structures and materials, enabling the determination of ultrasonic pulse velocity (UPV) in
materials and also their assessment regarding the applied stress level based on the theory of
acoustoelasticity. Acoustoelasticity is characterized by the variation of ultrasonic wave
propagation velocity as a function of applied stress. However, despite the extensive use of
masonry elements, the evaluation of these elements through non-destructive ultrasonic testing
is still extremely limited. In this context, the main objective of this study is to perform an
assessment of hollow clay masonry elements using non-destructive ultrasonic testing. To
achieve this, a comprehensive experimental program was performed, in which ceramic blocks
and masonry prisms were characterized using conventional methods and subsequently
subjected to ultrasonic testing. Thus, the elements were initially evaluated in terms of their
characterization through ultrasonic testing without stress, and later non-destructively
evaluated while simultaneously applying uniaxial compressive loading. Finally, it was
observed that the ceramic blocks exhibited a considerable variation in UPV among their
different directions, behaving in a transversely isotropic manner, and that the UPV of the
prisms was greatly influenced by wave attenuation at the block-joint interface. Furthermore,
the observation of acoustoelastic effect was performed through longitudinal and transverse
waves, which exhibited varying degrees of sensitivity to the effect.

Keywords: masonry; clay block; ultrasound; acoustoelasticity; ultrasonic pulse velocity; non-
destructive testing.
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1 INTRODUCAO

De modo geral, a alvenaria € um material compdsito formado por blocos, argamassa
de assentamento, e eventualmente conta com a presenca de armaduras e envolvimento da
mesma com graute. A alvenaria estrutural constitui uma solucdo técnica caracterizada pela
presenca de paredes que possuem capacidade portante, cuja transmissdo das aces ocorre por
meio das tensdes de compressdo, conforme esclarecem Ramalho e Corréa (2003).

De acordo com Corréa (2012), essa ¢ uma das solucBes estruturais mais antigas
utilizadas pelo homem e manteve-se como um dos principais materiais utilizados na
construcdo, durante um periodo onde o seu emprego era fundamento basicamente em métodos
empiricos, embora alguns cddigos e notas técnicas também ja tenham sido empregados no
passado. Segundo Hendry, Sinha e Davies (2004), posteriormente esta solucdo passou a ser
preterida em relacéo aos sistemas estruturais em ago e concreto armado porgue 0 Seu emprego
resultava em paredes excessivamente espessas nas edificacfes mais altas, ocasionando na
perda de espaco Util interno, material e tempo de construcéo.

No entanto, com a implantacdo de politicas publicas e a criacdo de programas
habitacionais nos ultimos anos, este sistema estrutural tem sido amplamente utilizado devido
a diversas vantagens técnicas e econdmicas como a racionaliza¢do da construcéo, reducdo de
custos e velocidade do processo executivo, sendo atualmente empregado em diversas
edificacOes residenciais e comerciais de pequeno e grande porte em todo o pais (Figura 1.1).

De maneira imprescindivel, as estruturas em alvenaria sujeitam-se ao processo natural
de degradacgéo ao longo do tempo, que pode ser maximizado por fatores como a auséncia de
manutencao na estrutura, a baixa qualidade dos materiais utilizados, falhas durante a execugéo
da obra ou ainda o uso inadequado da construcdo. Neste contexto, as técnicas de inspecéo e
controle sdo importantes ferramentas no diagndstico e reabilitacdo de tais elementos
estruturais em alvenaria.

No tocante as técnicas de inspecdo, 0s ensaios ndo destrutivos tém sido largamente

aplicados para a avaliacdo de diferentes estruturas e materiais. Tais procedimentos sdao
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caracterizados pela baixa danificagdo provocada nas amostras analisadas, flexibilidade e
reprodutibilidade durante a realizacdo da investigacdo, além de apresentarem vantagens
econémicas, tendo em vista a baixa ou nenhuma necessidade de reparos ap0s 0 processo.

Figura 1.1 — Edificios em alvenaria estrutural com blocos ceramicos

Fonte: Sanchez (2021) e CVF Incorporadora (2023)

Dentre as técnicas ndo destrutivas, o método da velocidade de pulso ultrassénico
apresenta-se como uma alternativa eficaz e consistente para a analise de estruturas e materiais.
Este método caracteriza-se pela obtencdo da velocidade de propagacdo de um pulso
ultrassénico que percorre o material e permite a avaliagdo de caracteristicas como a
homogeneidade, profundidade de fissuras, detec¢do de vazios, presenca de falhas e variagdes
do material ao longo do tempo (ABNT NBR 8802:2019; ABNT NBR 16805:2020).

Neste sentido, 0 método da velocidade de pulso ultrassénico (VPU) pode ser aplicado
com diversas finalidades no ambito da alvenaria estrutural, sendo uma das principais a
caracterizacdo dos materiais e elementos estruturais empregados no sistema, como o0s blocos,
argamassa de assentamento e 0s prismas, que por sua vez séo muito utilizados no controle de
qualidade das obras e ensaiados rotineiramente através dos ensaios tradicionais.

Além disso, a velocidade de pulso ultrassénico também possibilita a avaliagdo do nivel
de tensdo dos materiais com base na teoria da acustoelasticidade. Esta teoria foi inicialmente
descrita de maneira analitica por Hughes e Kelly (1953) e correlaciona a variacdo na
velocidade de pulso ultrassonico com a tensdo aplicada no material, resultando em um
fendmeno conhecido como efeito acustoelastico. Dessa maneira, de posse da variacdo na
velocidade de propagagdo no material analisado, é possivel obter o nivel de tensdo cujo
mesmo estd submetido.

Neste contexto especifico, a avaliacdo do nivel de tensdo nos elementos de alvenaria
estrutural enquadra-se como um dos principais fatores para a compreensao da distribuicdo de
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acles verticais no conjunto de painéis de alvenaria que compdem a estrutura. Entretanto,
embora de suma importancia para a analise e verificagdo do comportamento estrutural destes
elementos, a distribuicdo de acGes verticais ainda é compreendida de forma parcial. Segundo
Haach (2017), tal fato esta associado a enorme dificuldade na medicdo das tensdes nas
paredes, cujo procedimento usual carece de uma grande quantidade de sensores, que em geral
apresentam apenas resultados pontuais da distribuicéo ao longo da estrutura.

Sob esta perspectiva, a medi¢do das tensdes a partir da teoria da acustoelasticidade por
meio do método de velocidade de pulso ultrassdnico apresenta-se como uma alternativa viavel
para este tipo de analise. Contudo, embora o efeito acustoelastico tenha sido objeto de estudos
recentes em elementos de aco, concreto e rochas, a aplicacdo desta teoria para a avaliacdo de
elementos de alvenaria é extremamente escassa e sofre alteracdes significativas mediante a
alta variabilidade dos materiais que sdo utilizados no sistema. Assim, 0S ensaios ndo
destrutivos ultrassénicos associados a teoria da acustoelasticidade oferecem uma possibilidade
de contribuicdo para a compreensdo deste fendmeno, além de se portarem como opcdes
interessantes para maiores investigacdes nos elementos de alvenaria estrutural, como a propria
avaliacdo das suas propriedades fisicas e mecanicas mediante relagdes com a velocidade de
pulso ultrassénico.

Diante disso, neste trabalho foi realizada uma avaliacdo em elementos de alvenaria
estrutural compostos por blocos ceramicos utilizando os ensaios ndo destrutivos ultrassonicos.
Para tal, um amplo estudo experimental foi realizado em blocos e prismas de alvenaria
estrutural avaliados inicialmente na forma livre de tensdes com vistas a caracterizacdo das
propriedades fisico-mecéanicas e posteriormente submetidos a ensaios ultrassénicos
simultaneamente a aplicacdo de carregamento de compressdo uniaxial com o objetivo de

avaliar o efeito acustoelastico.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar elementos de alvenaria estrutural formados
por blocos ceramicos através do método de velocidade de pulso ultrassénico, aplicado em

elementos submetidos a tensGes uniaxiais de compressdo ou livres de qualquer tensé&o.

Para realizacao de tal objetivo, desenvolveram-se 0s seguintes objetivos especificos:
e Determinar o grau de anisotropia dos blocos ceramicos estruturais por meio da
velocidade de pulso ultrassonico nas diferentes direcdes do elemento;

e Analisar a varia¢do da velocidade de pulso ultrassénico em prismas de alvenaria e
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sua relacdo com a atenuacao das ondas na interface bloco-junta;

e Obter relacbes teoricas entre as principais propriedades fisicas e mecénicas dos
blocos e prismas com a velocidade de pulso obtida através dos ensaios nédo
destrutivos ultrassonicos;

e Auvaliar o comportamento do efeito acustoelastico nos elementos de alvenaria a
partir de medidas diretas e indiretas de velocidade de pulso ultrassénico;

o Definir os coeficientes acustoelasticos da alvenaria, que expressam a relacdo entre a

variacdo da velocidade de pulso ultrassonico e o nivel de tensdo aplicado.

1.2 JUSTIFICATIVA

Conforme mencionado anteriormente, os sistemas estruturais em alvenaria tém sido
amplamente utilizados no Brasil, mediante vantagens técnicas e econémicas associadas ao seu
emprego. No entanto, o desgaste natural que ocorre ao longo da vida util da estrutura,
associado com a dificuldade na compreensdo dos fendmenos fisico-mecénicos que governam
0 comportamento estrutural, evidentemente poderdo implicar em falhas estruturais ou induzir
procedimentos onerosos de recuperacao e reabilitacdo dos elementos estruturais.

Neste sentido, a realizacdo de ensaios ultrassonicos para avaliacdo das propriedades
dos elementos de alvenaria é de grande valia pratica, tendo em vista a numerosa quantidade
de ensaios destrutivos que usualmente sdo realizados para realizar tal avaliagdo. Além disso, a
distribuicdo das agdes verticais na alvenaria estrutural é um tema complexo e de dificil
abordagem experimental. Neste sentido, a avaliacdo do efeito acustoelastico e a obtencédo do
nivel de tensdo nos elementos de alvenaria através de um ensaio ndo destrutivo é uma
ferramenta interessante para avaliagdo adequada das estruturas em servico e abordagem da
distribuicdo das acdes verticais nesses elementos de alvenaria.

Desta forma, um dos alicerces desta proposta € a possibilidade de emprego do
ultrassom para avaliagdo da VPU nos materiais constituintes do sistema alvenaria e a
avaliacdo do nivel de tensdo nos elementos de alvenaria estrutural a partir da aplicacdo da
teoria da acustoelasticidade aliada ao uso do método de velocidade de pulso ultrassénico,
tendo em vista as vantagens que esse método oferece, tais como baixo custo e nivel de
danificagéo na estrutura.

Salienta-se ainda que a literatura técnica reportada sobre o assunto € substancialmente
escassa. No ambito da caracterizagdo dos materiais, a maior parte dos trabalhos realizam a

aplicagdo do ultrassom em tijolos ceramicos macicos, o que foge da realidade préatica
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brasileira. Além disso, no &mbito da avaliagdo ultrassonica sob tensdo, embora o objetivo das
pesquisas ja realizadas estivesse ligado com a relacdo entre a velocidade de pulso ultrassénico
e 0 nivel de tensdo aplicado, também sdo focadas na avaliacdo de tijolos de diferentes
materiais, tais como o granito, calcario e concreto celular autoclavado. Acrescenta-se ainda
que no ambito nacional, apenas o trabalho de Gondim (2022) realizado com blocos vazados
de concreto encontra-se na lista de trabalhos que investigaram o efeito acustoelastico.

Por conta dessa deficiéncia e grande utilizacdo dos sistemas em alvenaria estrutural
com blocos ceramicos em nosso pais, julga-se relevante a elaboracdo de um trabalho de
pesquisa em que seja realizada uma investigacdo tedrica e experimental que visa ampliar o
conhecimento sobre a caracterizacdo ndo destrutiva destes elementos, sobre o fenémeno da
acustoelasticidade, e favorecer a aplicacdo dos ensaios ndo destrutivos para controle de
qualidade dos elementos de alvenaria.

Cabe ressaltar que este projeto se insere no grupo de pesquisas em ensaios nédo
destrutivos do Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao
Carlos (SET — EESC/USP), que nos ultimos anos tem logrado éxito com a aplicacdo dessas
técnicas na caracterizacdo de materiais como concreto, argamassa e unidades de alvenaria

estrutural.

1.3 METODOLOGIA

Este trabalho consistiu na realizacdo de um estudo experimental que visava realizar
uma avaliacdo ultrassonica em elementos de alvenaria estrutural submetidos a diferentes
niveis de carregamento. Para elementos livres de tensdo, o principal objetivo relacionava-se
com a aplicacdo da VPU para avaliacdo das propriedades fisico-mecénica dos elementos e
para elementos sob tensdo, o estudo tinha como interesse a investigacdo do efeito
acustoelastico nestes elementos. Para realizacdo do trabalho, esta pesquisa foi dividida
basicamente em quatro etapas principais.

A primeira constituiu-se de uma revisdo bibliografica para que os principais conceitos
sobre os sistemas em alvenaria estrutural, ensaios ndo destrutivos ultrassénicos e a teoria da
acustoelasticidade pudessem ser discutidos e aplicados de maneira técnica e consistente nos
campos desse trabalho. Nesta etapa, também se realizou um levantamento bibliogréfico para
identificagdo dos principais trabalhos na area, que por sua vez foram descritos no ambito da
caracterizagdo dos materiais, diagndstico e avaliacdo ultrassénica destes sob tens&o.

Posteriormente, foram realizados o0s ensaios experimentais para avaliagdo do
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comportamento fisico-mecanico nos blocos utilizados no decorrer da pesquisa. Tais ensaios
consistiram na obtencdo das propriedades geométricas, fisicas e mecénicas dos blocos
ceramicos, que por sua vez também foram avaliados por meio do método da velocidade de
pulso ultrassénico.

ApoGs a caracterizagdo destes materiais, iniciaram-se 0s ensaios para avaliagdo do
comportamento fisico e mecénico das argamassas de assentamento e dos prismas de alvenaria.
Neste ponto, ensaios ultrassénicos utilizando medidas diretas foram realizados em prismas de
2 e 3 blocos com o objetivo de avaliar a variagdo da VPU nestes elementos estruturais e
relaciona-la com as demais propriedades mecanicas obtidas de maneira estatica para através
do desenvolvimento de um modelo teérico que possibilitava a obtencdo de tais propriedades
atraves das velocidades de pulso ultrassdnico dos materiais constituintes.

Acrescenta-se que a escolha pela utilizacdo de duas geometrias de prismas deve-se ao
fato de que os prismas de 2 blocos s&o normatizados e tidos como 0s principais corpos de
prova da alvenaria, e também pela razdo de que nos prismas de 3 blocos ha uma menor
interferéncia dos efeitos de restricdo e confinamento impostos aos prismas pelos pratos das
prensas, uma vez que o bloco central estd totalmente livre de confinamento proveniente do
equipamento de ensaio.

Por altimo, blocos e prismas sujeitaram-se a ensaios mecanicos simultaneamente com
a realizacdo dos ensaios ultrassénicos ndo destrutivos, com o objetivo de se avaliar o
surgimento do efeito acustoelastico nestes elementos de alvenaria. Dessa forma, espera-se que
com os resultados obtidos neste trabalho possam produzir informacdes quanto aos parametros,
procedimentos e correlagdes que possam colaborar com esta linha de pesquisa no futuro.

Tal metodologia pode ser visualizada de maneira simplificada através da Figura 1.2.

Figura 1.2 — Metodologia utilizada no trabalho

Revisdo bibliografica

v

Anélise experimental
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v v

Caracterizacéo e avaliacdo ultrassonica Acustoelasticidade e avaliacdo ultrassonica
sem tensao sob tensdo
I I
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Blocos Prismas Blocos Prismas

I |
v

Analise tedrica

Fonte: Autoria propria.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste trabalho, o capitulo 1 aborda as consideracdes iniciais da pesquisa, 0s objetivos
do trabalho e busca-o inserir no contexto dos ensaios ndo destrutivos ultrassonicos aplicados
aos elementos de alvenaria.

No capitulo 2 foram apresentadas as principais informac6es levantadas a partir de um
estudo bibliografico, apontando as principais linhas de pesquisa sobre a aplicacdo do
ultrassom na alvenaria, bem como apresenta uma descri¢éo de alguns trabalhos relacionados a
temética. Alem disso, uma breve contextualizacdo sobre os sistemas em alvenaria estrutural, 0
método da velocidade de pulso ultrassdnico e a teoria da acustoelasticidade foi apresentada.

O capitulo 3 apresenta a primeira etapa do programa experimental do trabalho, onde
foi realizada a caracterizagdo geométrica, fisica e mecanica dos blocos ceramicos, além da
avaliacdo ultrassonica sem tensdo nestes elementos segundo o método da velocidade de pulso
ultrassonico.

O capitulo 4 aborda a etapa experimental em que foram realizados os ensaios de
caracterizacdo fisica e mecanica em argamassas e prismas de alvenaria através dos ensaios
tradicionais, e posteriormente apresenta a avaliagcdo ultrassonica nestes elementos livres de
tensdo. Ao final, um modelo teorico foi proposto com o objetivo de avaliar o comportamento
mecanico nestes prismas mediante utilizacdo das velocidades ultrassdnicas de seus materiais
constituintes.

No capitulo 5 foram apresentados 0s ensaios ultrassdnicos realizados em elementos de
alvenaria submetidos a diferentes niveis de carregamentos de compressdo uniaxial e
posteriormente foram descritos os resultados e discussdes relacionadas a investigacdo do
efeito acustoelastico em blocos e prismas de alvenaria estrutural.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as principais conclusdes deste trabalho, bem como
indica sugestdes nesta mesma linha de pesquisa para que trabalhos futuros possam aborda-las.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo discorrera brevemente sobre os principais conceitos e aplicacdes
envolvidas na temaética deste trabalho, que por sua vez envolve as caracteristicas dos
elementos de alvenaria estrutural e o emprego do método da velocidade de pulso ultrassénico
tanto na caracterizagcdo, quanto na investigacdo do efeito acustoelastico nos elementos de
alvenaria sob tensdo. Além disso, alguns dos principais trabalhos técnicos ligados a aplicacao
do ultrassom nos elementos de alvenaria estrutural também foram apresentados, conforme a
aplicacdo desta técnica na caracterizacdo de materiais, no diagnostico e na avaliacdo dos

mesmos quando submetidos a diferentes niveis de tenséo.

2.1 ELEMENTOS DE ALVENARIA ESTRUTURAL

Atualmente, a alvenaria € um dos sistemas construtivos mais usuais que existem. De
acordo com Mohamad (2007), as grandes vantagens econémicas proporcionadas pela
alvenaria estdo ligadas a otimizacdo do processo de construcdo atraves da utilizacdo de
técnicas simplificadas de execucgdo, facilidade no controle das diversas etapas das obras e
reducdo do desperdicio de materiais, pela economia de férmas, revestimentos e especialidades
de médo de obra. No Brasil, o projeto, execucdo, controle de obras e requisitos dos principais
elementos e componentes dos sistemas em alvenaria estrutural é normatizado pela Associacédo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Para os blocos de concreto, as recomendacgdes sdo
realizadas através da ABNT NBR 6136:2016 e para os blocos ceramicos, as prescricdes séo
realizadas por meio da ABNT NBR 15270:2017. Além disso, a ABNT NBR 16868:2020 rege
0 projeto deste sistema com ambos os materiais.

Conforme mencionado anteriormente, a alvenaria estrutural € um sistema compdsito
formado por diferentes tipos de componentes que influenciam diretamente no comportamento
dos elementos estruturais. Dentre estes componentes, 0s tijolos ceramicos sdo as unidades de

alvenaria mais utilizadas no mundo ao longo do tempo, e sua utilizacdo torna-se viavel pela
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presenca de jazidas de argila, principal matéria prima na producéo, em diversas regifes do
mundo, além do histérico de durabilidade e estética agradavel (Parsekian, Hamid e Drysdale,
2014).

Por outro lado, a ABNT NBR 15270-1:2017 define os blocos ceramicos estruturais
como sendo aqueles com caracteristicas e propriedades especificas para alvenaria estrutural e,
que possuem furos ou vazados prismaticos, produzidos para serem assentados com os furos
ou vazados na vertical. Os blocos estruturais devem apresentar resisténcia caracteristica
minima de 3,0 MPa e séo classificados quanto a secdo transversal entre blocos ceramicos de
paredes vazadas, blocos cerdamicos de paredes macicas, cujas paredes externas sdo macigas e
as internas podem ser macicas ou vazadas, e blocos ceramicos alveolares, conforme ilustrado
na Figura 2.1.

A argamassa de assentamento € utilizada para solidarizar e permitir a aderéncia entre
as unidades de alvenaria, uniformizar e transmitir as tensdes atuantes entre estes. Além disso,
Ramalho e Corréa (2003) afirmam que as juntas de argamassa também sdo capazes de
absorver pequenas deformacbes e resistir as condi¢cbes ambientais ao longo do tempo,
impedindo entrada de agua e vento nas edificacdes.

Figura 2.1 — Blocos ceramicos estruturais com parede vazada, macica e alveolar

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 15270-1:2017.

As argamassas sdo compostas basicamente de cimento, cal, areia e dgua. Em geral, o
cimento é o principal responsavel pela resisténcia mecanica da mistura, porém, quando usado
em quantidades exacerbadas, apesar da elevada resisténcia, tem-se uma reducdo na
trabalhabilidade e capacidade de acomodacdo das deformacdes. A cal contribui para a
trabalhabilidade e capacidade de deformagdo, no entanto, reduz a capacidade resistente da
argamassa. Neste ambito, a areia é um material de baixo custo que viabiliza o uso das
misturas de argamassa, através da substituicdo dos aglomerantes que sé@o mais dispendiosos.

A avaliacdo das propriedades da argamassa no estado fresco e endurecido é de suma
importancia para adequada caracterizagcdo da mesma. No estado fresco, a propriedade de

maior significado é a trabalhabilidade, que por sua vez, é avaliada através do indice de
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consisténcia, que pode ser obtido através do ensaio de consisténcia descrito na ABNT NBR
13276:2016, onde a argamassa € moldada em um tronco de cone e submetida a uma série de
30 golpes em 30 segundos em uma mesa de consisténcia.

Entre as caracteristicas mais importantes da argamassa no estado endurecido estdo a
aderéncia e a resisténcia a compressdo. Segundo Oliveira (2014), a aderéncia pode ser
definida como a capacidade de transferir tensdes de tragdo e de cisalhamento na interface
entre o bloco e a junta de argamassa, se que ocorra a separagdo entre os dois. A autora destaca
ainda que muitos sdo os fatores que podem influenciar na aderéncia entre o bloco e a
argamassa, destacando-se a relacdo agua/cimento, o teor de agua incorporado na mistura, as
condigdes de cura, o tipo de argamassa e as propriedades do bloco.

Quanto a resisténcia a compressdo, a ABNT NBR 16868-1:2020 recomenda que as
argamassas destinadas ao assentamento de elementos de alvenaria estrutural devem possuir
resisténcia a compressao limitada a 1,5 vezes a resisténcia caracteristica especificada do bloco
e que a espessura das juntas horizontais sejam executadas com 10 mm. Ramalho e Corréa
(2003) afirmam que a argamassa ndo contribui de forma significativa para a resisténcia a
compressdo das paredes de alvenaria, e que inclusive variagdes de resisténcia na argamassa da
ordem de 50% pouco influenciariam na resisténcia a compressdo da alvenaria. Os autores
também chamam atencdo para o fato de que a resisténcia da parede decresce com o aumento
da espessura da junta horizontal de argamassa, por conta da diminuicdo do confinamento da
junta devido ao aumento da espessura. Apesar da baixa influéncia na resisténcia a
compressdo, faz-se necessario descrever que este material possui uma participacao
significativa na deformabilidade e modo de ruptura dos elementos de alvenaria estrutural
(Mohamad et al., 2017).

Neste mesmo sentido, o comportamento mecanico da alvenaria estrutural esta
associado ao desempenho de cada um dos materiais constituintes do sistema. Em geral, este
comportamento é predominantemente influenciado pela resisténcia das unidades, além de
parcelas de contribuicéo referentes a argamassa de assentamento e execugdo dos elementos.

A ABNT NBR 16868-2:2020 indica que a resisténcia caracteristica a compressao
simples da alvenaria deve ser obtida através do ensaio de paredes ou estimada como 70% da
resisténcia do prisma, ou 85% da resisténcia da pequena parede. Segundo Ramalho e Corréa
(2003), esta relacéo entre a resisténcia dos elementos de alvenaria estrutural trata-se de um
conceito importante que exprime a influéncia da resisténcia dos blocos na resisténcia da
alvenaria estrutural, ja que os blocos possuem significativa influéncia na resisténcia da

alvenaria.
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No Brasil, os ensaios de resisténcia a compressao dos prismas séo utilizados para a
determinacédo da resisténcia da alvenaria. Segundo Parsekian, Hamid e Drysdale (2014), tais
ensaios também sdo empregados no controle de qualidade das obras, tendo em vista a
praticidade de execucdo desses corpos de prova e facilidade durante a realizacdo dos ensaios,
sem a necessidade de equipamentos de grande porte.

Tendo em vista a grande importancia da resisténcia do prisma, diversas pesquisas na
literatura desenvolveram relacGes empiricas para que esta resisténcia possa ser obtida atraves
da resisténcia de seus materiais constituintes. Em sua grande maioria, as relagdes empiricas

seguem a Equacdo 2.1.

f, = 2f,f," Equagdo 2.1

Onde:
fp é a resisténcia do prisma de alvenaria;
fo € a resisténcia do bloco;
fa € a resisténcia argamassa;
%, k1 € k2 séo pardmetros do modelo.
Neste sentido, a Tabela 2.1 apresenta alguns dos principais modelos empiricos que
podem ser utilizados para estimar a resisténcia de um prisma de alvenaria estrutural com
blocos ceramicos.

Tabela 2.1 — Relac¢des para obtencao da resisténcia a compressdo da alvenaria ceramica

Referéncia Modelo
Hendry e Malek (1986) f, = 0,317, %%
Eurocode 6 (2005) f, =0,5f,%f %
Kaushik et al. (2007) f, =0,317f,%%f >
Garzon-Roca et al. (2013)  f, =0,53f, +0,93f, -10,32
Lumantarna et al. (2014) f =0,75f, ">

Fonte: Autoria propria.

Embora a resisténcia a compressdo da alvenaria seja tratada com maior interesse,
diversos autores advertem para algumas situacGes em que a resisténcia a tracdo da mesma
pode ser determinante e possui influéncia direta nos mecanismos de ruptura de alguns
elementos. Embora com aplicacdo usual apenas para unidades macicas, a verificacdo da
resisténcia a tracdo nos componentes de alvenaria é regularizada pela ASTM C1006-7:2013.

De maneira similar, o médulo de elasticidade consiste em uma propriedade importante

na avaliagdo do comportamento mecéanico da alvenaria, com influéncia na deformabilidade
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dos elementos e nos seus mecanismos de ruptura. De acordo com Mohamad (1998), muitos
estudos foram realizados com o objetivo de estabelecer a relagdo tenséo x deformacdo para a
alvenaria estrutural, e consequentemente valor do modulo de elasticidade para diferentes tipos
de blocos e argamassas.

Assim, diversos cddigos normativos apresentam uma relagdo simplificada que
relaciona 0 médulo de elasticidade de maneira proporcional com a resisténcia da alvenaria
(Equacdo 2.2). Dessa forma, usualmente essas relacbes sdo empregadas na auséncia de

ensaios experimentais.

E,, =k, f, Equacdo 2.2

Onde:
Esp € 0 modulo de elasticidade estatico da alvenaria;
ks € um parametro do modelo.

Neste sentido, a Tabela 2.2 apresenta alguns dos principais modelos empiricos que
podem ser utilizados para estimar o médulo de elasticidade estatico da alvenaria com blocos
ceramicos.

Tabela 2.2 — Relacdes para obtencdo do médulo de elasticidade estatico da alvenaria ceramica

Referéncia Modelo
CSA S304.1 (2004) E,, =850f,
Eurocode 6 (2005) E,, =1000.f,
ACI530-11 (2011) E,,=700.f
ABNT NBR 16868 (2020) E,, =600.f

Fonte: Autoria propria.

Conforme Parsekian, Hamid e Drysdale (2014), os primeiros estudos sobre a relacéo
entre 0 médulo de elasticidade e a resisténcia do prisma apontaram proporcfes variando de
750 a 1000 vezes, porém, ensaios posteriores indicaram valores muito dispersos devido as
diferentes configuraces do ensaio de prismas, carregamento, instrumentacfes e métodos de

calculo.

2.2 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS ULTRASSONICOS

O método de velocidade de pulso ultrassénico (VPU) consiste em uma técnica de
ensaio ndo destrutivo ultrassénico caracterizada pela propagacdo de uma onda ultrassénica

através de um dado material. Os pulsos ultrassénicos emitidos sdo ondas mecénicas com
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frequéncia superior a 20 kHz e que exigem um meio para sua propagagéo. Durante o ensaio
de ultrassom, obtém-se inicialmente o tempo de propagacdo das ondas, e as velocidades de
propagacdo sdo obtidas através da relacdo com o comprimento conhecido em que a
propagagao ocorreu.

De maneira geral, usualmente sdo obtidas as ondas ultrassonicas longitudinais e
transversais durante o ensaio de velocidade de pulso ultrassonico. As ondas ultrassonicas
longitudinais também sdo conhecidas como ondas de compressdo (Ondas P) e caracterizam-se
por apresentarem uma direcdo comum para a dire¢cdo de propagacdo e a polarizacdo das
particulas. Por outro lado, as ondas ultrassbnicas transversais ou ondas de cisalhamento
(Ondas S) consistem em ondas que apresentam a direcdo de polarizagdo das particulas
perpendicularmente a direcdo principal de propagacao, conforme a Figura 2.2.

Figura 2.2 — Tipos de ondas: (a) Ondas P ou longitudinais e (b) ondas S ou de cisalhamento

(@) (b)

Fonte: Mehta e Monteiro (2006).

O aparato para o ensaio experimental pelo método de velocidade de pulso ultrassénico
€ composto de dois transdutores para emissdo e recepcdo dos pulsos ultrassdnicos, um
aparelho de ultrassom com gerador de pulsos e circuito medidor de tempo, e cabos coaxiais
que permitem a conexao entre o circuito gerador-receptor, como ilustrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Esquema de funcionamento do ensaio ultrassénico

Corpo de prova
/A

Transdutor
emissor

Transdutor
receptor

Aparelho
de exibicio
de tempo

Gerador C’.I;;gto Amplificador
de pulsos [==—f—— ;;etem;i % cccptor

Fonte: Adaptado de ASTM C597-16 (2016).
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No procedimento experimental, os transdutores emissor e receptor podem assumir trés
diferentes tipos de arranjo mediante o posicionamento dos mesmos. Na transmissao direta
(Figura 2.4a) os transdutores sdo acoplados nas faces opostas do elemento e ha uma menor
perda de energia durante a propagacdo do pulso ultrassdnico. Nas transmissfes semidiretas
(Figura 2.4b) e indireta (Figura 2.4c) os transdutores sdo acoplados nas faces adjacentes e
opostas do elemento, respectivamente.

Figura 2.4 — Tipos de arranjo dos transdutores: (a) transmissdo direta, (b) transmisséo
semidireta e (c) transmissdo indireta

E | | Eﬁ‘ ?-‘R

E - Emissor
E. - Receptor

(@) (b) (©)

Fonte: Adaptado de Malhotra e Carino (2004).

De maneira geral, a velocidade de propagacdo de uma onda Vj; é definida por dois
indices, sendo o primeiro (i) referente a direcdo de propagacdo da onda e o segundo (j) ligado
a direcdo de polarizacdo da mesma. A partir da velocidade de propagacdo das ondas é
possivel obter as propriedades elasticas do material analisado a partir das equacdes de
Christoffel, que por sua vez relaciona o tensor constitutivo (Cjj) com a velocidade de
propagacao das ondas.

Dessa forma, levando-se em consideracdo a simetria da matriz constitutiva, pode-se
dizer que para um material elastico esta matriz possui 21 constantes elasticas independentes.
Para materiais ortotropicos, por conta da simetria em relacdo aos trés eixos axiais
perpendiculares, o numero de constantes elasticas é reduzido para nove, conforme

apresentado pela Equacéo 2.3.

c, ¢, ¢C, 0 0 O
¢, ¢, C, 0 0 O
C, C, C, 0 O O
C — 13 23 33 ~ .
[ ] 0 0 0 C, O 0 Equacéo 2.3
0 0 0 0 C, O
0 0 0 0 0 Cg
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Considerando as velocidades de propagacdo segundo os trés eixos ortogonais,
representadas pela Figura 2.5, a obtengdo das constantes elasticas do tensor constitutivo pode
ser realizada por meio das Equacdes 2.4 a 2.12.

Figura 2.5 — Orientacdo das velocidades propagadas e polarizadas

Vll Vl2

2 Vea Ly Vep Yua

’l VSS V13 Vaz Vsj_

Fonte: Adaptada de Schiavon (2015).

C,=pV,’ Equacdo 2.4
C,, =pV,,’ Equagdo 2.5
Cyy =pVsyy’ Equacdo 2.6
Coo =p((Vas + Vi) 2)° Equago 2.7
Cos =p((Vig + Vi) /2)’ Equagéo 2.8
Coo =P (Vi + Vi) /2)’ Equagéo 2.9

i 1/2 X
(C +Ces )N, = _(C11n12 +Cgn,” —pV, 2 )(CBGI‘Il2 +C,,n," —pV.? )] Equacao 2.10

i 1/2 x
(Cis+Cos )N, = _(C11n12 +Cyghy” — mez)(Cssnl2 +C,,n,’ —pVaz)] Equagao 2.11

B 1/2 %
(Cza + C44 ) n,n; = _(sznz2 + C44na2 - pr )(C44n22 + C33n32 - pVOL2 )] Equacao 2.12

Onde:
Vij € a velocidade propagada na direcdo i e polarizada na dire¢éo j;
V. ¢ a velocidade propagada na direcao a;
ni sdo os cossenos diretores do angulo a levando em consideracao o eixo de interesse.
p ¢ a densidade do material.
Para materiais considerados transversalmente isotrOpicos, apenas cinco constantes
elasticas sdo necessarias para caracterizar o material tendo em vista que a isotropia no plano
1-2 acarreta em C22 = Ca3, Cs5 = Ces & C12 = Ci3. Neste mesmo sentido, para materiais

considerados isotropicos e homogéneos, as constantes elasticas sao reduzidas a duas, uma vez
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que C11 = C2 = Cs3, Cas = Cs5 = Ces € C12 = C13 = Co3. Para este ultimo caso usual, as
propriedades elasticas do material (modulo de elasticidade longitudinal E, modulo de
elasticidade transversal G e coeficiente de Poisson v), podem ser dadas conforme as EquacGes
2.13e2.14.

EQ-v) «
V, = Equacdo 2.13
P \/ p(L—2v)1+V) aust
G
Ve =, [— Equacéo 2.14
Yo

A partir das relagdes anteriores, o coeficiente de Poisson (v) pode ainda ser dado por:

sz -2V} )
V= m Equacéo 2.15

Tal coeficiente também pode ser obtido através da resisténcia dos materiais atraves de:

E
yv=—--1 Equacdo 2.16
°G quag

2.3 TEORIA DA ACUSTOELASTICIDADE

De acordo com o efeito acustoelastico, a variacdo da velocidade de propagacao de um
pulso ultrassénico em um dado material apresenta uma relacdo com o nivel de tenséo aplicado
no mesmo material através dos coeficientes acustoelasticos.

A teoria da acustoelasticidade foi desenvolvida por Hughes e Kelly em 1953
descrevendo matematicamente o efeito do estado de tensdo sobre a velocidade das ondas
ultrassénicas. Segundo Ortega et al. (2011), para solidos isotropicos submetidos a um estado
de tensdo uniaxial ao longo da direcdo 1, as velocidades de propagacdo das ondas
ultrassbnicas ao longo de cada uma daquelas trés direcdes principais podem ser obtidas

através das Equacdes 2.17 a 2.21.

A+G

P2 = 21+2G +%{2I + A+ 222 (4m+ 44 +1oe)} Equagio 2.17

' ' o, An

2 2 oy 24
PV, =V =A+2G +3—K{2I —E(m+/1+ ZG)} Equacio 2.19
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Po® = pVy? =G+ﬂ[m+j—g+ﬂ+26}

3K Equacéo 2.20
2 2 oy, A+G
PNy = Vg =G +3—K[m oG n- 2’1} Equacdo 2.21

Onde:
Vij é a velocidade de propagacdo da onda ultrassonica segundo a dire¢do i com polarizagdo
das particulas na direcéo j;
p € a densidade do material;
K é 0 mddulo volumétrico;
A € 0 primeiro parametro de Lamé;
G € 0 mddulo de elasticidade transversal do material ou segundo parametro de Lamé;
o11 € a tensdo normal aplicada ao longo da direcéo 1;
I, m e n as constantes elésticas de Murnaghan (1937).
De maneira geral, as propriedades eldsticas A e K podem ser descritas
matematicamente através de relacdes envolvendo o modulo de elasticidade longitudinal e o

coeficiente de Poisson, como dado pelas Equacdes 2.22 e 2.23.

A= __vE Equagdo 2.22
L+v)(1-2v)
K= _E Equacdo 2.23
3(L-2v)

Segundo Ortega et al. (2011), as relagdes apresentadas anteriormente nas Equagdes
2.17 a 2.21 podem ser linearizadas e representadas em funcao da velocidade da onda no meio
submetido a tensdo 11 € no meio livre de tensdes (Vi® e Vi, respectivamente), e do

coeficiente acustoelastico Aij do material, mediante as Equagdes 2.24 ou 2.25.

V7 =V 1+ Aoy) Equagio 2.24
AV x
—=A0o Equacdo 2.25
VO

Quanto aos ensaios para avaliacdo do efeito acustoelastico, desde a defini¢do da teoria
da acustoelasticidade, diversas pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de avaliar o
efeito acustoelastico em diferentes tipos de materiais. Lillamand et al. (2010) avaliou o nivel
de tensdo em corpos de prova de concreto através da velocidade de pulso ultrassdnico por
meio da teoria da acustoelasticidade. Quanto ao efeito acustoelastico, 0s autores observaram

uma maior sensibilidade das ondas longitudinais propagadas na mesma direcdo da tenséo, e
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para baixos niveis de tensdo obtiveram uma relacdo linear entre a variacdo da velocidade de
propagacao e o nivel de tensdo aplicado nos elementos, conforme a Figura 2.6.

Figura 2.6 — Ensaio acustoelastico em corpo de prova de concreto
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Fonte: Adaptada de Lillamand et al. (2010).

Nogueira (2017) realizou uma avaliacdo ultrassdnica dos parametros acustoelasticos
em elementos de aluminio. Medidas das velocidades longitudinais e de cisalhamento foram
realizadas em corpos de prova prismaticos de aluminio sob tensdes de até aproximadamente
60% da tensdo de escoamento do material. Uma relagéo linear da variagdo da velocidade com
0 acréscimo de tensdo possibilitou a obtencdo das constantes de Murnaghan (1937), que
indicaram uma reducdo da velocidade longitudinal propagada na direcdo transversal a
aplicacdo da tensdo, ao passo que velocidades de cisalhamento polarizadas na dire¢do do
carregamento sofreram acréscimos conforme aumento do nivel de tenséo.

No Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos
(SET — EESC/USP), importantes avangos na compreensdo do efeito acustoelastico foram
obtidos a partir da avaliacdo de elementos de concreto simples nos trabalhos desenvolvidos
por Schiavon (2015), Resende (2018) e Bompan (2021) e nos elementos de alvenaria
estrutural formados por blocos de concreto em trabalho desenvolvido por Gondim (2022).
Nestes trabalhos, por exemplo, verificou-se que: (i) ondas propagadas na mesma direcdo da
aplicacdo de tensdo sdo mais sensiveis ao efeito acustoelastico, (ii) concretos menos
resistentes e mais deformaveis apresentam maior variacdo relativa de velocidade para um
mesmo nivel de tensdo, (iii) a aplicacdo de ciclos de carregamento favorece a estabilizagdo da
curva acustoelastica e a analise do nivel de tensdo, (iv) o efeito acustoelastico foi mais
pronunciado nas medicdes realizadas através de medidas indiretas, (v) ainda que o nivel de
danificacdo dos corpos de prova possua influéncia significativa no efeito, propiciando um

comportamento inicial ndo linear da curva acustoelastica.
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2.4  APLICACAO DO ULTRASSOM NA ALVENARIA

De acordo com Schuller (2003), o método da velocidade de pulso ultrassénico foi
aplicado pela primeira vez na alvenaria em 1967 durante a investigagdo de elementos de
paredes. Desde entdo, as técnicas ndo destrutivas ultrassdnicas tém sido utilizadas na
avaliacdo de construcdes existentes, localizacdo de vazios, fissuras, danos e, mais
recentemente, em aplicacdes que incluem a verificacdo de falhas em juntas de argamassa e
controle de qualidade durante os procedimentos de injecdo de graute.

Embora o método ultrassbnico possa ser empregado com certa facilidade e agilidade,
McCann e Forde (2001) alertam para a dificuldade na medicdo de grandes elementos de
alvenaria em decorréncia da atenuacdo da energia do pulso ultrassénico na interface entre os
blocos de alvenaria e a junta de argamassa, sendo este método mais adequado para analise de
unidades isoladas do material. Além disso, os mesmos autores comentam que dificuldades
como o acoplamento dos transdutores devido a porosidade superficial do bloco e a
variabilidade dos resultados devido a heterogeneidade do material podem dificultar o emprego
do ultrassom na alvenaria.

Figura 2.7 — Aplicacédo do ultrassom em parede de alvenaria
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Fonte: Sklodowski (2008).

Tais possibilidades e limitagdes foram sendo tratadas ao longo dos anos em diferentes
tipos de situacGes, empregando distintos materiais e elementos estruturais. No que diz respeito
as condigdes de ensaio, uma grande parte dos trabalhos foram desenvolvidos em elementos
isolados fabricados com cerédmica, concreto, calcario, granito, etc., com vista a caracterizacdo
desses materiais. Entretanto, também é recorrente o0 emprego do ultrassom na avaliagdo in situ

de estruturas de cunho historico, tendo como objetivo a realizacdo de um diagndstico acerca
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do estado de preservacdo das mesmas. Além disso, embora em menor escala, ensaios
laboratoriais com ultrassom também tém sido realizados em elementos estruturais carregados,
com o intuito de avaliar a influéncia do carregamento em resultados de velocidade de pulso
ultrassénico, dedicando-se ou ndo a investigacdo exclusiva do efeito acustoelastico nestes
elementos.

Diante da variabilidade de condigdes de ensaio, materiais e elementos utilizados para
analise ultrassonica, realizou-se uma revisdo bibliografica com o intuito de identificar as
principais lacunas e aplicacGes a respeito do tema. Dessa maneira, inicialmente definiu-se
uma estratégia de busca baseada nos principais termos inerentes ao tema, por sua vez ja
observados em publicagcdes notadamente conhecidas anteriormente, utilizando os operadores
booleanos (and e or) durante a estratégia de busca para a filtragem de trabalhos relacionados
ao tema. Toda a pesquisa foi realizada na base de dados Scopus, tendo como tempo limite
superior 0 ano de 2022.

De maneira geral, foram realizadas duas buscas utilizando uma combinacéo de termos,
usualmente conhecidas como strings, a serem identificadas no titulo ou nas palavras-chave
dos trabalhos publicados e indexados naquela base de dados. Dessa forma, a primeira busca
foi realizada com o objetivo de identificar trabalhos com aplicagdes gerais do ultrassom em
elementos de alvenaria e a segunda busca foi refinada procurando identificar apenas o0s
trabalhos que avaliaram os elementos de alvenaria por ensaios ultrassonicos, simultaneamente
a aplicacdo de algum nivel de carregamento. Ambas as strings de busca estdo descritas
abaixo.

a) String 1: (Masonry or Masonries or Brick) and (Ultrasonic or Ultrasound or UPV);
b) String 2: (Masonry or Masonries or Brick) and (Ultrasonic or Ultrasound or UPV)
and (Acoustoelasticity or Acoustoelastic or Load or Stress).

Apbs a efetuacdo das buscas, uma analise foi realizada com o intuito de selecionar
apenas os trabalhos inerentes ao tema e descartar os trabalhos que, embora fossem
contemplados pelas strings acima, ndo estavam diretamente ligados a avaliacdo ultrassénica
de elementos de alvenaria.

Posteriormente a realizacdo da primeira busca, 324 trabalhos foram identificados e 136
selecionados com base na ligacdo com o tema. A Figura 2.8 apresenta a evolucdo do numero
de publicacbes ao longo do tempo, segundo levantamento realizado apenas com os trabalhos
selecionados. De maneira geral, observa-se que a aplicagdo do ultrassom nos elementos de
alvenaria foi realizada de maneira pontual em trabalhos especificos durante muitos anos, mas

que nas duas Ultimas décadas houve uma intensificacdo dessas publicagdes. Este fato deve-se
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basicamente a propria difusdo dos ensaios ultrassdnicos para aplicacdo em estruturas civis e
também a crescente preocupacdo de alguns paises europeus com a avaliagdo e diagnostico de
estruturas ligadas ao patriménio histdrico e urbanistico da regido, onde se utilizam de técnicas
ndo invasivas como o ultrassom para identificacdo de danos significativos a estrutura a fim de
contribuir com uma posterior restauracdo da mesma.

Figura 2.8 — Evolucdo do nimero de publicacdes sobre a aplicacdo do ultrassom na alvenaria
conforme a Scopus
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Fonte: Autoria propria.

Dentre os paises que mais se destacam com as publicacdes acerca do tema, quase 60%
dos trabalhos selecionados foram desenvolvidos por pesquisadores de apenas seis paises
europeus, nomeadamente Italia, Turquia, Pol6nia, Portugal, Espanha e Republica Tcheca,
com grande destaque para a Itélia, responsavel por Y. de todas as publicacBes, como
apresentado na Figura 2.9. Historicamente, a Europa conta com escolas tradicionais que
realizam diversas pesquisas em alvenaria que auxiliam na divulgacdo e amplificacdo do uso
deste sistema estrutural em diversos outros paises. Alguns pesquisadores também ratificam
que grande parte das construcdes comerciais e residenciais urbanas de diversos paises
europeus sdo em alvenaria, ocasionando em um uso em larga escala do sistema no continente
(Stepinac et al., 2020; Marques e Lourenco, 2019). Esta tendéncia foi sendo replicada ao
longo dos anos em virtude de diversos fatores, como a escassez de materiais de construgéo
apos a Segunda Guerra Mundial (1939-1945), a implantacdo de programas governamentais
para construcdo de edificios populares nos anos 50 e inicio dos anos 60, além da publicacéo
de normas pioneiras destinadas ao projeto de elementos de alvenaria, como o CP 111 em 1948
e a BS 5628 em 1978, como descrito por Hendry (2002). Naturalmente, o encadeamento de
todos esses fatores favoreceu um acréscimo significativo ao longo do tempo do nimero de

pesquisas dedicadas ao sistema.
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Figura 2.9 — Historico de paises com publicacdes sobre a aplicacdo do ultrassom na alvenaria

Grupo 3 (12,5%)

Grupo 2 (8,8%) ﬂ

Grupo 1 (8,8%) |

Itélia (25%)

EUA (4,4%)
¢ Portugal (5,9%)
Rep. Tcheca (5,1%) Espanha (5,1%)

Grupo 1: Paises com apenas quatro publicagdes (China, india e Reino Unido)

Grupo 2: Paises com apenas trés publicacdes (Egito, Grécia, Ird e Japdo)

Grupo 3: Paises com até duas publica¢des: (Alemanha, Australia, Bélgica, Canada,
Escdcia, Eslovénia, Finlandia, Franca, Iraque, Israel, Malésia, Russia, Tunisia e Vietna)

Fonte: Autoria propria.

Quanto aos materiais utilizados, a Figura 2.10 apresenta o histérico dos principais
materiais empregados nas publicacfes analisadas. Neste ponto, quase metade dos trabalhos
analisados foram desenvolvidos em elementos produzidos com material ceramico, 0 que
justifica que 53,3% das publicacdes selecionadas foram realizadas a partir da avaliacéo
ultrassénica de tijolos ceramicos, por sua vez largamente empregados em edificacbes
histéricas e com baixa altura, recorrentes na Europa por conta do potencial sismico de
algumas regides do continente (Marques e Lourenco, 2019).

Figura 2.10 — Histoérico de materiais empregados em publicacfes sobre a aplicacdo do
ultrassom na alvenaria
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Fonte: Autoria propria.
Neste mesmo sentido, observou-se que apenas 9,6% dos trabalhos aplicaram o
ultrassom em elementos de alvenaria produzidos com concreto simples, enquanto mais de

20% dos elementos eram de alvenaria de pedra. A alvenaria de pedra também ainda é bastante
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utilizada no continente europeu através de diversos materiais derivados de minerais rochosos
e neste levantamento observaram-se materiais como a dolomita, arenito, basalto e 0 marmore.
Além da caracterizacdo simples dessas unidades, diversos estudos também tém desenvolvido
avaliacBes empregando o ultrassom na analise de estruturas historicas construidas com a
alvenaria de pedra, como descrito em Orenday-Tapia et al. (2018) e Vasanelli et al. (2017).
Do mesmo modo, materiais como o granito, concreto celular, calcario, grafite e solo-cimento
também foram utilizados em algumas pesquisas.

A partir da coleta de dados anterior, 0s principais termos encontrados nos titulos,
resumos e palavras-chave foram utilizados em uma analise bibliométrica com o software
VOSviewer. Possibilitando a obtencdo de uma rede bibliométrica qualitativa para visualizacdo
dos dados, como mostra a Figura 2.11. Com base na rede indicada, verificou-se que a maioria
dos trabalhos foram divididos em duas principais linhas de pesquisa, a caracterizacdo (a
direita da rede) e o diagndstico (a esquerda da rede).

Figura 2.11 — Rede bibliométrica de dados sobre a aplicacdo do ultrassom na alvenaria
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Fonte: Autoria propria.

No que tange a caracterizagdo dos elementos, pdde-se notar a indicacdo para muitos
estudos dedicados a caracterizagéo de tijolos de diferentes materiais empregando o ultrassom,
e relacionando tais resultados com diversas propriedades fisico-mecénicas e de durabilidade
destas unidades, tais como a resisténcia a compressdo, resisténcia a flexdo, modulo de
elasticidade, porosidade e absorcéo de agua. Por outro lado, o levantamento indicou que boa
parte dos trabalhos se dedicaram a aplicacdo das técnicas ndo destrutivas ultrassonicas para o
diagndstico e deteccdo de defeitos em paredes de alvenaria, com o intuito de realizar a
identificacdo principalmente de fissuras e vazios, interligados com pesquisas aplicadas ao

contexto do patrimoénio historico de torres e igrejas (Figura 2.11).
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Ademais, de todos os documentos analisados, verificou-se que apenas 3,0% dos
trabalhos aplicaram o ultrassom em elementos de alvenaria produzidos por blocos vazados, o
que configura uma lacuna nesta area do conhecimento e justifica-se pela maior dificuldade de
avaliacdo ndo destrutiva por conta da presenca dos vazios na secdo transversal, bem como
pela maior variagdo de resultados entre as diferentes direcdes. Além disso, a baixa quantidade
de estudos com elementos vazados apresenta-se de maneira contréria a préatica brasileira, que
0s emprega em larga escala em materiais ceramicos e de concreto (Corréa, 2012).

No que se refere as publicacBes ligadas a avaliacdo ultrassdnica em elementos de
alvenaria sob tensdo, é notavel a grande escassez de trabalhos nesta tematica, visto que apenas
um numero pequeno de trabalhos isolados nos Gltimos anos tem realizado este tipo de
investigacdo. Apls a segunda busca de resultados, 39 trabalhos foram identificados
inicialmente e apenas sete deles foram selecionados, como indicado na Figura 2.12. Cabe
mencionar que diante das publicacfes apresentadas para elementos sob tensdo, um ndmero
mais reduzido ainda se ateve a analise especifica do efeito acustoeléstico. Neste ponto,
acrescenta-se que outras duas publicacdes notadamente reconhecidas sobre a aplicacdo do
ultrassom na alvenaria sob tensdo foram incorporadas aos dados, embora ndo estejam
indexadas na base de dados Scopus.

Figura 2.12 — Evolucdo do numero de publicacGes sobre a aplicagdo do ultrassom na alvenaria
sob tensdo conforme a Scopus*
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Fonte: Autoria propria.

De maneira especifica, a Tabela 2.3 apresenta a descricdo dos nove trabalhos
encontrados sobre este topico. Inicialmente, verificou-se que os trabalhos dedicados a
avaliacdo ultrassénica de elementos carregados tinham como objetivo analisar, de maneira
geral, a influéncia do carregamento na velocidade de pulso ultrassdnica em diversos materiais,
como o granito, cerdmica e o calcario, ndo avaliando de forma direta o efeito acustoel&stico.

Além disso, notou-se uma quase totalidade de pesquisas utilizando as unidades macigas para a

* Os trabalhos publicados em 2014 e 2022 n&o estdo indexados na base de dados Scopus.
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producdo dos elementos a serem avaliados. Neste mesmo contexto, apenas os trabalhos de
Jasinski (2020), Jasinski et al. (2021) e Gondim (2022), publicados nos ultimos trés anos,
foram especificos e se preocuparam com a avaliacdo do fenbmeno da acustoelasticidade, o
que torna esta area de pesquisa ainda recente e restrita a utilizacdo das unidades em concreto.

Tabela 2.3 — Relacdo de trabalhos sobre a aplicagéo do ultrassom na alvenaria sob tenséo

Autor (Ano) Unidades Elemento avaliado Material utilizado
Vasconcelos et al. (2008) Macicas Tijolos Granito
Khodaveglc?fos Shomali Macigas Paredes Ceramica

Manning et al. (2014) Macigas Paredes Granito
Monteagudo (2015) Macicas Paredes Ceramica
Vasanelli et al. (2017) Macicas Tijolos Calcario
Brozovsky (2017) Macicas Tijolos Silico-calcario
Jasinski (2020) Macicas Prismas Concreto celular
Jasinski et al. (2021) Macicas Prismas Concreto celular
Gondim (2022) Vazadas  Blocos, prismas e paredes Concreto simples

Fonte: Autoria prépria.

De posse das informacdes levantadas anteriormente, observou-se que diversas
pesquisas foram realizadas nos ultimos anos englobando a caracterizacdo e o diagnostico dos
elementos de alvenaria através dos ensaios ultrassonicos, em diferentes situacdes que
envolviam ou ndo a aplicagdo simultanea de cargas. Neste sentido, alguns dos principais
trabalhos serdo especificados e descritos de maneira mais detalhada nos préximos itens deste

capitulo.

2.4.1 Caracterizacédo de materiais

Do ponto de vista de caracterizacdo dos materiais utilizados na alvenaria, uma grande
gama de trabalhos dedicou-se a realizacao ultrassénica em tijolos de alvenaria com o objetivo
de identificar a variacdo das propriedades do material conforme a direcdo analisada, bem
como realizar a obtengdo de possiveis correlagdes empiricas ligando a velocidade de pulso
ultrassdnico e as propriedades dinamicas do material com as demais propriedades fisico-
mecanicas obtidas através dos ensaios tradicionais, tais como a absorcao de agua, porosidade,
densidade, resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade estético.

Neste sentido, Olivito (1990) realizou uma série de ensaios ultrassonicos em tijolos
ceramicos utilizando transdutores com frequéncia de 150 kHz a 1 MHz com o intuito de

caracterizar a VPU dessas unidades ao longo das duas dire¢fes perpendiculares a direcdo de
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aplicacéo do carregamento e relacionar estas propriedades com a resisténcia & compresséo dos
mesmos tijolos. Para ambas as velocidades, observou-se uma proximidade entre as
velocidades dos tijolos na direcdo da largura e do comprimento, proporcionando a obtencgéo
de relacbes razoaveis entre a resisténcia a compressdao (R) e a velocidade de pulso
ultrassénico (Vb ou V¢), conforme mostra a Figura 2.13.
Figura 2.13 — Relacéo entre a resisténcia a compressdo e a velocidade de pulso ultrassonico
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Fonte: Olivito (1990).

Em pesquisa realizada com 0 mesmo objetivo, Brozovsky e Zach (2007) utilizaram os
ensaios ultrassdnicos ndo destrutivos para avaliar possiveis correlacdes entre a VPU e a
resisténcia a compressdo de tijolos cerdmicos. Os testes ndo destrutivos foram aplicados
através de medidas diretas e indiretas em tijolos antigos e novos. De acordo com os autores,
com a utilizacdo de medidas diretas realizadas ao longo do comprimento dos tijolos, uma
relacdo definida pela Equacdo 2.26 foi obtida, apresentando um coeficiente de determinacéo
de 0,898. Apesar da boa relagéo, os autores esclarecem que a aplicagdo do ultrassom para este
tipo de previsao € discutivel, tendo em vista a grande influéncia do processo de fabricacdo dos

tijolos.

f, =—4,5749(VPU)? +38,277(VPU) — 33,988 Equacio 2.26

Em trabalho similar, Dizhur et al. (2017) empregou o método da velocidade de pulso
ultrassénico para realizar a caracterizagao de tijolos ceramicos através de medi¢es realizadas
pelo método direto e semidireto, conforme ilustra a Figura 2.14. Neste caso, nenhuma relagao
foi encontrada pelos autores utilizando o método de transmissédo semidireto e relagdes ruins
foram obtidas pelo método direto, tendo em vista que apresentaram coeficientes de

determinacédo da ordem de 0,25.



60 Capitulo 2 — Revisdo bibliogréfica

Figura 2.14 — Realizacdo de ensaios ultrassonicos pelo método direto e semidireto

Fonte: Adaptada de Dizhur et al. (2017).

Noor-E-Khuda e Albermani (2019) realizaram uma série de ensaios destrutivos e nao
destrutivos em tijolos ceramicos com diferentes geometrias que variavam entre as
caracteristicas quimicas e de producdo. Apoés a realizacdo de ensaios ultrassénicos ao longo
das trés direcGes ortogonais e obter a resisténcia a compressao de todas as unidades ceramicas
através dos ensaios destrutivos, os autores indicaram que a correlacdo obtida entre a
velocidade de pulso ultrassénico medida na direcdo da altura dos tijolos e a resisténcia a
compressdo dos mesmos pode ser dada pela equacéo expressa na Figura 2.15.

Figura 2.15 — Relacéo entre resisténcia a compresséo e VPU
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Fonte: Adaptada de Noor-E-Khuda (2019).

Os autores também utilizaram uma relacdo entre a velocidade maxima e minima
obtida nos tijolos para estimar o grau de anisotropia das unidades, obtendo valores que foram
de 30% a 50%. Dessa forma, houve uma grande diferenca entre as velocidades obtidas em
cada uma das direcdes.

Neste mesmo contexto, Makoond et al. (2020) realizou uma série de ensaios
ultrassdnicos em unidades macicas de alvenaria extraidas de edificacBes histéricas, com o
objetivo de obter relagcBes entre os mddulos de elasticidade estatico e dinamico destes
componentes. Os autores propuseram uma relagdo empirica entre ambas as propriedades,

embora esta tenha sido significativamente influenciada como a heterogeneidade e composicao
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quimica das diferentes unidades (Figura 2.16).
Figura 2.16 — Ensaio ultrassonico em tijolos ceramicos

Fonte: Makoond et al. (2020).

Além da aplicacdo em materiais ceramicos, os ensaios ultrassénicos também foram
bastante empregados na caracterizacdo de tijolos de concreto, através dos ensaios realizados
em Jasinski et al. (2019) e Sajid et al. (2018), bem como na avaliagdo de tijolos de calcério
por Concu et al. (2014), de tijolos de terra estabilizada por meio dos ensaios desenvolvidos
por Kasinikota et al. (2022) e em tijolos de granito para emprego na alvenaria, como
apresentado por Vasconcelos et al. (2008). Neste sentido, observa-se a vasta possibilidade de
aplicacdo das técnicas ndo destrutivas ultrassdnicas na caracterizacdo das unidades de
alvenaria.

Em Koroth et al. (1998), os ensaios ndo destrutivos ultrassénicos foram utilizados para
obter relacdes com as propriedades fisicas do material. Neste sentido, os autores observaram
uma relacdo indireta entre a absorcdo de agua e a velocidade de pulso ultrassénico, como
ilustra a Figura 2.17. A relagdo com as propriedades fisicas também foi realizada em Ozkan e
Yayla (2016) e Kasinikota (2022) que também indicaram uma redug¢do na VPU conforme
aumento da absorcdo de agua e porosidade das unidades de alvenaria, bem como a partir da
diminuicdo da densidade das mesmas.

Figura 2.17 — Relacdo entre absorcao de agua e VPU
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Fonte: Adaptada de Koroth et al. (1998).

No que diz respeito as unidades vazadas de alvenaria estrutural que sdo comumente

empregadas no pais, Marvila et al. (2019) e Sombra (2020) aplicaram o método de velocidade
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de pulso ultrassénico para caracterizar unidades ceramicas e de concreto, obtendo relacdes
interessantes com propriedades fisico-mecénicas como a resisténcia a compressdo e absor¢do
de agua do material. Do ponto de vista metodoldgico, Marvila et al. (2019) realizou as
mediagdes tomando apenas o ponto medio em cada uma das faces longitudinais e laterais,
conforme ilustrado na Figura 2.18. Por outro lado, Sombra (2020) realizou 0 mapeamento da
velocidade de propagacdo ultrassonica ao longo de diferentes pontos divididos em cada uma
das faces superficiais do corpo de prova.

Figura 2.18 — Ensaio ultrassénico em bloco ceramico
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Fonte: Marvila et al. (2019).

Além da aplicacdo do ultrassom na caracterizacdo de unidades de alvenaria, alguns
trabalhos realizaram a avaliacdo de estruturas in situ com a utilizagdo do método de
velocidade de pulso ultrassdnico. Dentre outros, Sklodowski (2008) empregou o ultrassom
através das ondas Rayleigh de superficie para realizar o monitoramento da homogeneidade de
painéis de alvenaria, conforme a Figura 2.19. Desse modo, a partir da VPU em diferentes
regibes dos elementos avaliados, foi possivel observar a possivel homogeneidade das

propriedades da alvenaria, bem como a necessidade de reparo.

Figura 2.19 — Aplicacdo do ultrassom em alvenaria in situ
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Fonte: Sklodowski (2008).
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2.4.2 Diagnostico e identificacdo de defeitos

Conforme relatado anteriormente no levantamento de dados bibliograficos, uma outra
grande linha de pesquisa em ensaios ndo destrutivos ultrassénicos aplicados a alvenaria diz
respeito aos testes realizados com o objetivo de efetuar um diagnostico dos materiais e
elementos de alvenaria. Neste sentido, tem-se observado trabalhos técnicos visando analisar a
qualidade dos materiais, assim como aplicar a técnica ultrassénica na realizacdo de imagens
tomogréficas para identificagdo e deteccdo de defeitos nos elementos de alvenaria.

Em Dilek (2007), os ensaios ultrassonicos foram aplicados para avaliar a baixa
qualidade das juntas de argamassa em paredes de alvenaria historica para uma posterior
restauracdo (Figura 2.20). Neste sentido, o autor descreve que a partir dos resultados de
velocidade de pulso ultrassénico obtidos em diferentes regides do elemento estrutural, é
possivel identificar as possiveis fiadas em que as juntas apresentam problemas, uma vez que
tais defeitos promovem uma atenuacéo e reducdo na VPU das ondas ultrassénicas.

Figura 2.20 — Aplicacdo do ultrassom em parede de alvenaria

Fonte: Dilek (2007).

O controle de qualidade de elementos de alvenaria de concreto refor¢ados também foi
realizado por meio da velocidade em ensaios experimentais desenvolvidos por Arosio et al.
(2012), entretanto, agora utilizando ensaios de vibra¢do sénicos. No mesmo contexto descrito
por Dilek (2007), este trabalho procurou realizar o monitoramento da velocidade sdnica em
diferentes paineis de alvenaria refor¢cados com o objetivo de identificar o impacto dos defeitos
nas juntas, originados pelos vazios que surgem pelo mal preenchimento das mesmas. Assim,
0s autores comentaram que a Vvelocidade média nas juntas sem defeito foi de
aproximadamente 4400 m/s, ao passo que as medidas realizadas na regido das juntas

defeituosas apresentaram resultados de aproximadamente 2300 m/s, conforme a Figura 2.21.
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Embora tenha sido realizada a avaliacdo da velocidade sdnica nos painéis, os autores
comentaram a dificuldade na deteccdo do reforco e das préprias juntas com defeito.

Figura 2.21 — Variacao da velocidade sonica em paredes de alvenaria com juntas defeituosas e
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Mesquita et al. (2018) utilizou os testes ndo destrutivos para caracterizar as

velocidades ultrassénicas de diversos painéis externos de alvenaria situados em edificacGes
historicas do século XVIII. A metodologia adotada utilizou-se das medidas de transmissao
indireta para obtencdo da velocidade de pulso ultrassénico ao longo de diferentes regides da
estrutura, obtendo resultados com baixa variacdo, e constatando a eficacia da técnica na
identificacdo de heterogeneidades, conforme ilustra a Figura 2.22.

Figura 2.22 — Ensaio ultrassonico em painel de alvenaria

Fonte: Adaptada de Mesquita et al. (2018).

No Brasil, a ABNT NBR 16805:2020 discorre sobre a caracterizacdo de painéis de
alvenaria com unidades macicas através do método de velocidade de pulso ultrassénico,
apresentando diretrizes quanto ao procedimento de ensaio com transmissdo indireta,
frequéncia e distancia dos transdutores.

No que diz respeito a tomografia ultrassénica, Camassa et al. (2018) apresentou uma
metodologia em que utiliza os testes ultrassénicos para geragdo de imagens tomogréaficas em
construcdes histéricas de alvenaria. Inicialmente a técnica foi validada experimentalmente em
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um tijolo defeituoso de alvenaria para, posteriormente, ser aplicada na identificacdo de
defeitos e heterogeneidades em pilares de construcées historicas de alvenaria, como indicado
na Figura 2.23, apresentando-se como uma alternativa razoavel na identificacdo de tais
problemas.

Figura 2.23 — Tomografia ultrassdnica aplicada em tijolos e pilares de alvenaria

Fonte: Adaptada de Camassa et al. (2018).

Neste mesmo contexto, Zielinska e Rucka (2018) aplicaram os ensaios ultrassonicos
para identificacdo de defeitos em pilares de alvenaria a partir da tomografia ultrassonica. No
geral, quatro pilares de alvenaria foram construidos com tijolos ceramicos e em trés deles foi
inserido uma falha, por sua vez proveniente de um vazio ou da presenca de uma regido
grauteada com argamassas de gesso e de cimento, respectivamente, conforme ilustrado pela
Figura 2.24.

Figura 2.24 — Pilares defeituosos de alvenaria para ensaio tomografico

Fonte: Adaptada de Zielinska e Rucka (2018).

Para identificagdo dos defeitos, Zielinska ¢ Rucka (2018) utilizaram avaliagdes
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numericas e experimentais para criacdo de tomogramas de velocidade ultrassonica, conforme
mostra a Figura 2.25. Nas simulagdes numéricas foi possivel realizar uma boa identificacdo
dos defeitos, bem como o arranjo das juntas de argamassa. Por outro lado, tais observacoes
ndo puderam ser realizadas com tanta clareza nos ensaios experimentais que passou a indicar
largas zonas de baixa velocidade nas regides de proximidade das juntas. Entretanto, os ensaios
experimentais serviram indiretamente para mostrar a boa ades&o entre os refor¢os grauteados
pelas argamassas de gesso e cimento.

Figura 2.25 — Tomogramas obtidos para os diferentes pilares
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Fonte: Adaptada de Zielinska e Rucka (2018).

2.4.3 Avaliagéo ultrassonica sob tensoes

Embora a maioria dos trabalhos identificados fossem dedicados a aplicacdo do
ultrassom em elementos de alvenaria livres de tensdo, algumas pesquisas isoladas realizaram
ensaios experimentais para identificar o efeito do carregamento na velocidade de pulso
ultrassénico. Boa parte destes trabalhos ndo realizaram uma investigacdo especifica a respeito
do efeito acustoelastico em si, mas podem servir como base para entendimento da influéncia
do carregamento na VPU.

Khodaverdian e Shomali (2010) realizaram ensaios ultrassénicos em seis pequenas
paredes de tijolos ceramicos com o objetivo de verificar o impacto do carregamento na
velocidade de pulso ultrassdnico medidos através de medidas indiretas. Para tal, as medidas
ultrassdnicas foram realizadas em trés instantes correspondentes aos niveis de tensdo relativos
a resisténcia dos elementos, cujas forcas aplicadas eram de 0, 200 e 400 kN, por sua vez
correspondentes a 0, 0,34f, e 0,68f,. Embora o autor ndo tenha apresentado os valores

numericos para a variagao relativa de velocidade, pelos dados de VPU apresentados observou-
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se que houve uma elevacdo da VPU conforme aumento do carregamento aplicado. Para os
valores médios apresentados, as velocidades medidas sob carregamentos de 0,68f, foram até
4,4% maiores em relacdo aquelas nos elementos livres de tensdo, com um coeficiente de
variacdo igual a 8,0%.

Vasconcelos et al. (2008) realizou 0 monitoramento da VPU em tijolos de granito para
uso na alvenaria simultaneamente a aplicacdo do carregamento. De maneira geral, conforme
ilustrado pela Figura 2.26, nao foi possivel perceber uma tendéncia clara de diminuic¢do ou
elevacdo da variacdo relativa de velocidade até a aplicacdo de carga referente a 40% da
resisténcia do material. Entretanto, para maiores valores de tensdo aplicada, houve uma
reducdo consideravel na VPU, uma vez que o nivel de danificacdo do material nestas
situaces era elevado.

Figura 2.26 — Variacao da VPU com o nivel de tensdo aplicado em tijolos de granito
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Fonte: Adaptada de Vasconcelos et al. (2008).

Uma outra analise utilizando os tijolos de granito foi realizada em Manning et al.
(2014), onde tijolos cubicos de granito com resisténcia a compressdo de aproximadamente
67,9 MPa foram submetidos a ensaios ultrassdnicos simultaneamente a aplica¢do de carga.
Neste caso, houveram significativas elevaces na VPU conforme aumento da tenséo aplicada
e para niveis de tensdo correspondentes a 30% de sua resisténcia a compressao, observou-se
variagOes de velocidade de aproximadamente 9,2% em relacdo a velocidade inicial de tijolos
sem tens&o aplicada, conforme a Figura 2.27.

Em trabalho similar, Vasanelli et al. (2017) realizou medidas ultrassdnicas em tijolos
de calcério, de maneira simultanea a aplicagdo de carregamento de compressdo. As medidas
foram realizadas utilizando transdutores de trés frequéncias diferentes (1000, 120 e 55 kHz)

nas direcdes perpendiculares a aplicacdo do carregamento (X e z) e os resultados indicaram
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uma tendéncia de reducdo da VPU conforme aumento da tensdo aplicada para niveis de
tensdo de 75% a 90%, quando a velocidade passou a reduzir de maneira significativa por
conta do surgimento de fissuras no material, conforme a Figura 2.28. Estas reducdes foram de
aproximadamente 2% em relacédo a velocidade inicial para o elemento sem tensé&o.

Figura 2.27 — Variacdo da VPU com o nivel de tensdo aplicado em tijolos de granito
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Fonte: Adaptada de Manning et al. (2014).

Figura 2.28 — Variacdo da VVPU com o nivel de tenséo aplicado em tijolos de calcério
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Fonte: Adaptada de Vasanelli et al. (2017).

Demais pesquisas no contexto geral de monitoramento da VPU em elementos
submetidos a carregamentos uniaxiais foram realizadas por Brozovsky (2017) em tijolos de
silicato de calcio, onde foi possivel notar uma reducdo da VPU para niveis de tensédo
aplicados de até 60% da resisténcia ultima, e também por Monteagudo et al. (2015) que
avaliou paredes e pilares de alvenaria construidas com tijolos ceramicos, conforme a Figura
2.29. Para este ultimo trabalho, os autores perceberam um ligeiro aumento da UPV nos pilares

e paredes antes da carga maxima de ruptura, ou seja, para um elevado nivel de tensdo.
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Figura 2.29 — Monitoramento da VPU em parede de tijolos sob tenséo
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Fonte: Adaptada de Monteagudo et al. (2015).

Em pesquisa mais direcionada de fato a avaliagdo do efeito acustoeldstico, Jasinski
(2020) realizou ensaios ultrassonicos em unidades macigas de alvenaria de concreto celular
autoclavado. Os coeficientes acustoelasticos obtidos pelo pesquisador apresentaram variacdes
consideraveis, entretanto, em uma estimativa do nivel de tensdo em prismas construidos com
trés unidades, a previsao das tensGes mostrou-se com aproximacdo razoavel para niveis de
tensdo aplicada abaixo de 50% da resisténcia a compressao dos prismas. Os ensaios foram
realizados utilizando transdutores exponenciais com ondas propagadas na direcdo
perpendicular a direcdo de aplicacdo do carregamento (Figura 2.30a). Ademais, por conta da
variabilidade dos resultados, ndo foi possivel identificar a formacdo de uma curva
acustoelastica bem definida (Figura 2.30b).

Figura 2.30 — (a) Ensaio de acustoelasticidade e (b) curva acustoelastica de tijolos de concreto
celular autoclavado
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Fonte: Adaptada de Jasinski (2020).
Uma investigacdo do efeito acustoeldstico também foi realizada por Gondim (2022)
que avaliou o efeito em blocos, prismas e pequenas paredes de alvenaria estrutural formadas

por blocos de concreto. Os ensaios foram realizados utilizando medidas diretas propagadas na
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direcdo perpendicular a direcdo de aplicacdo do carregamento e polarizadas na mesma direcéo
do carregamento, conforme a Figura 2.31.

Figura 2.31 — Ensaio de acustoelasticidade em prisma de alvenaria estrutural

Fonte: Gondim (2022).

Durante a andlise dos resultados obtidos, Gondim (2022) observou a presenca do
efeito acustoelastico nos elementos de alvenaria a partir do aumento da variacdo relativa de
velocidade nos elementos de alvenaria, o que possibilitou a elaboracdo das curvas
acustoelasticas (Figura 2.32). Além disso, para alguns elementos foi observar que a regido
inicial das curvas acustoelasticas apresenta uma ndo linearidade, por sua vez atribuida ao
nivel da danificacdo do material, que por sua vez se sobrepde ao efeito acustoelastico e
inicialmente ocasiona uma reducéo na VPU.

Figura 2.32 — Curvas acustoelasticas de prismas de alvenaria estrutural
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Fonte: Gondim (2022).

2.5 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo realizou-se a apresentagdo e descricdo de alguns dos principais
trabalhos que empregaram o ultrassom para avaliagdo de elementos de alvenaria,
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principalmente no que diz respeito a caracterizagdo dos materiais, ao emprego da técnica do
ensaio ndo destrutivo ultrassénico para a realizacdo do diagnostico e identificacdo de defeitos
nos materiais e a influéncia do nivel de tensdo na velocidade de pulso ultrassonico.

Dessa forma, inicialmente realizou-se um levantamento bibliografico com o objetivo
de identificar os principais trabalhos na linha, bem como 0s possiveis campos de pesquisa.
Durante este levantamento, notou-se uma quantidade consideravel de pesquisas relacionadas a
caracterizacdo dos tijolos macicos para utilizacdo na alvenaria, bem como o emprego das
técnicas ndo destrutivas ultrassénicas para avaliacdo de estruturas de cunho historico. Além
disso, observou-se também um ndmero bastante reduzido de trabalhos dedicados a avaliacao
ultrassdnica em elementos sob tenséo, bem como o emprego da VVPU para avaliagdo de blocos
vazados de alvenaria.

Em seguida, pesquisas referentes a caracterizacdo dos materiais foram descritas,
indicando o emprego do método da velocidade de pulso ultrassdnico para avaliagdo de uma
vasta quantidade de diferentes materiais e a possibilidade da obtencdo de relagdes da VPU
com as propriedades fisico-mecéanicas destas unidades. Além disso, pesquisas dedicadas ao
diagnostico de elementos de alvenaria foram desenvolvidas com o objetivo de realizar a
avaliagdo da qualidade dos materiais, bem como a identificagcdo de defeitos por meio da
tomografia ultrassonica.

Finalmente, alguns dos principais trabalhos em que a avaliacdo ultrassénica foi
realizada em elementos sob tensdo foram apresentados, onde pdOde-se verificar uma
variabilidade muito grande nos resultados entre as pesquisas, bem como a influéncia da tenséo

na velocidade de pulso ultrassonico.
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3 CARACTERIZACAO E AVALIACAO ULTRASSONICA
SEM TENSAO: BLOCOS CERAMICOS

Neste capitulo foi descrita a primeira etapa do programa experimental desenvolvido no
trabalho, que consistiu na caracterizacdo e avaliacdo ultrassénica em blocos ceramicos livres
de tensdo. De maneira geral, realizou-se a caracterizacdo fisico-mecanica dos blocos
empregados nesta pesquisa, por sua vez avaliados quanto as suas propriedades geométricas,
fisicas e mecanicas, possibilitando a obtencdo das dimensbes efetivas da amostra, absorcao de
agua normal e por capilaridade, porosidade, densidades aparente e especifica, bem como a sua
resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade estatico.

Além disso, 0s ensaios ndo destrutivos ultrassdnicos foram empregados para
realizacdo do mapeamento da velocidade de pulso ultrassonico em cada uma das unidades,
possibilitando uma avaliagéo da variagdo da VPU entre as diferentes direcdes ortogonais das
unidades ceramicas, assim como a obtencdo de relacGes empiricas entre tais velocidades e as

principais propriedades fisico-mecanicas mencionadas anteriormente.

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Nesta pesquisa foram utilizados blocos inteiros de material cerdmico, com
comprimento de 290 mm, espessura nominal igual a 140 mm e altura de 190 mm. Dado o uso
crescente das unidades ceramicas com maior resisténcia e geometria mais robusta no Brasil, e
a necessidade no emprego de elementos com geometria que possibilitasse a adequada
propagacdo de ondas ultrassonicas com comprimento de onda compativel com os materiais e
equipamentos disponiveis, empregaram-se blocos ceramicos com paredes macicas e septos

vazados na regido interna da unidade, conforme a Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Bloco ceramico com paredes macicgas
T . R |

Fonte: Autoria prépria.

Todas as unidades foram fornecidas pela Ceramica City e passaram pelo processo de
inspecdo visual no instante de recebimento para deteccdo de unidades com defeitos
sistematicos, como fissuras, superficies irregulares e deformagbes excessivas que
inviabilizariam a sua utilizagdo, conforme recomendacdo da ABNT NBR 15270-1:2017.

Os blocos empregados foram divididos em trés diferentes séries, conforme a variacdo
da resisténcia média a compressdo indicada de 8, 10 e 12 MPa na area bruta. Na Tabela 3.1
sdo apresentadas as especificagdes geométricas, de acordo com a sua resisténcia nominal
média a compressdo na area bruta, para todos os blocos utilizados neste trabalho.

Tabela 3.1 — Especifica¢do dos blocos ceramicos

. . Resisténcia Dimens6es hominais (mm)
Série Unidade 1 -
media Largura Altura Comprimento
Série | Bloco 8,0 MPa 140 190 290
Série Il ceramico 10,0 MPa 140 190 290
Série 111 Inteiro 12,0 MPa 140 190 290

Fonte: Autoria propria.

Para cada série, 13 blocos ceramicos foram utilizados para a caracterizacdo geométrica
e fisica, segundo recomendacBes dadas pela ABNT NBR 15270-2:2017, observando 0s
requisitos, tolerancias e quantidades amostradas segundo a ABNT NBR 15270-1:2017.
Posteriormente, nestas mesmas unidades ceramicas foram realizados 0s ensaios para avaliacéo
ndo destrutiva ultrassonica e 0s ensaios de caracterizacdo mecanica destrutiva para obtencédo
das suas respectivas propriedades. A seguir, serdo descritas as metodologias adotadas e 0s
resultados obtidos em cada uma das etapas da caracterizacdo destes blocos ceramicos, bem
como da avaliagdo ultrassénica nos mesmos. Cabe ainda mencionar que, embora apresentados
no texto de maneira a uniformizar as discussdes, os ensaios foram realizados conforme a
sequéncia cronoldgica comentada anteriormente.
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3.1.1 Caracterizacdo geométrica

Para determinacdo das propriedades geométricas foram seguidas as recomendacGes da
ABNT NBR 15270-2:2017. As propriedades foram obtidas com o auxilio de um paquimetro
com sensibilidade de 0,01 mm e curso total de 150 mm, uma régua com resolucéo de 1 mm,
um esquadro metalico de 90° e uma balanca digital com resolucéo de 0,1 g. Os blocos foram
dispostos sobre uma superficie plana e indeformavel, e as medidas obtidas sdo resultados da
média entre as medicBes realizadas em duas faces opostas da largura, comprimento e da
altura.

A obtencdo das dimensdes dos septos e paredes externas foi realizada buscando os
pontos onde a parede do bloco apresentava a menor espessura, tendo sido realizadas quatro
medidas para as paredes externas dos blocos e quatro medidas para os septos internos. O
desvio em relacdo ao esquadro foi obtido com auxilio de esquadro metalico de 90° e
paquimetro. Por conta da indisponibilidade de defletdmetros no Laboratorio utilizado, a
planeza das faces foi determinada por meio de procedimento similar mediante utilizacdo de
régua metalica e medida de profundidade de um paquimetro com resolugéo de 0,01 mm,

A Tabela 3.2 apresenta os valores médios para as dimensbes referentes a
caracterizacdo geométrica dos blocos ceramicos.

Tabela 3.2 — Propriedades geométricas dos blocos ceramicos (mm)

Paredes Septos Desviodo Planeza

Largura Altura Comprimento .
externas internos  esquadro  das faces

Série |

Média 140,17 190,04 290,53 22,02 15,97 1,98 0,76
CV (%) 0,18 0,14 0,11 0,39 0,42 16,31 24,29
Série Il

Média 139,00 189,14 292,43 20,65 15,31 1,82 0,53
CV (%) 0,18 0,35 0,09 0,51 0,43 15,37 44,78
Série 111

Média 138,40 187,96 290,73 21,00 15,18 1,93 0,67
CV (%) 0,30 0,34 0,26 0,26 0,40 10,14 19,56

Fonte: Autoria propria.

Neste mesmo contexto, a ABNT NBR 15270-1:2017 estabelece a tolerancia de
+ 3,0 mm para valores individuais das dimensdes efetivas. Para as resisténcias indicadas
anteriormente, esta mesma norma indica que para o0s blocos cerdmicos com paredes macicas,
a espessura das paredes externas e dos septos internos ndo deve ser inferior a 20 mm e 8 mm,

respectivamente, ao passo que ndo devem apresentar um desvio em relacdo ao esquadro e uma
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defasagem em relacdo a planeza das faces superior a 3,0 mm. Dessa forma, observados 0s
resultados meédios apresentados na Tabela 3.2 e aqueles obtidos individualmente para cada
corpo de prova, observou-se que ambas as séries atenderam as recomendacgdes preconizadas
para a caracterizacao geométrica.

A érea bruta foi obtida através do produto entre a largura e comprimento efetivos de
cada unidade, sem o desconto das areas dos furos e reentrancias. Em seguida, obteve-se a area
liquida utilizando o principio de Arquimedes, ou seja, a partir do volume de agua deslocado

atraves da afericdo das massas aparente e saturada das unidades, conforme a Equacéo 3.1.

_M,-M,

A 7,.-h

10 Equacdo 3.1

Onde:

A € a érea liquida da unidade (em cm?);

My é a massa do bloco saturado (em g);

Ma € a massa aparente do bloco, obtida mediante pesagem hidrostatica (em g);
ya € @ massa especifica da agua, admitida como 1 g/cms;

h é a altura do bloco (em mm).

Para realizacdo de tais medidas, os blocos foram submersos em agua a temperatura
ambiente de 20 °C £+ 5 °C durante 24 horas e pesados inicialmente submersos para obtencao
da massa aparente e, posteriormente, pesados sem excesso de agua em suas superficies para
obtencdo da massa Umida.

A Tabela 3.3 apresenta os resultados médios de area bruta, liquida e a relacdo Ai/Ap
para 0s blocos ceramicos utilizados, observando que tal relacdo foi de aproximadamente 48 a
50% para todas as unidades.

Tabela 3.3 — Area bruta, area liquida e relagdo Ai/A,

Area bruta (cm?)  Area liquida (cm?) AlAs (%)

Série |

Média 407,23 196,09 48,15
CV (%) 0,23 0,88 1,03
Série Il

Média 406,47 202,21 49,75
CV (%) 0,21 0,81 0,91
Série Il

Média 402,35 195,12 48,50
CV (%) 0,51 0,95 1,29

Fonte: Autoria propria.
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3.1.2 Caracterizagao fisica

As propriedades fisicas dos blocos ceramicos foram avaliadas através do indice de
absorcdo («), porosidade (7), densidade aparente (y), densidade especifica (p) e coeficiente de
absorcdo por capilaridade (ac). Ambas as caracteristicas fisicas foram obtidas conforme as
recomendacdes da ABNT NBR 15270-2:2017 utilizando uma balanca digital com resolucéo
de 0,01 g e estufa com controle de temperatura ajustavel a 105 °C + 5 °C.

ApOs obtencdo das massas aparente e saturada comentadas anteriormente, a massa
seca foi determinada ap6s os corpos de prova submeterem-se a secagem em estufa por 24
horas, com pesagem posterior imediatamente ap6s a remoc¢do da estufa. Foram realizadas
duas pesagens consecutivas com intervalo minimo de uma hora, até que os resultados nao
divergiram em mais de 0,25%.

Dessa maneira, o indice de absor¢do de agua em cada corpo de prova foi determinado
a partir da relacdo envolvendo a massa Umida e massa seca do mesmo, como descrito pela
Equacdo 3.2, enquanto a porosidade do material foi obtida através da Equacdo 3.3. Neste
mesmo sentido, as relacbes expressas na Equacdo 3.3 e Equagdo 3.4 foram utilizadas para
obtencdo das densidades aparente e especifica do material.

M, — M

a= M—S.loo Equacéo 3.2
S
M, - M
n=y 100 Equagio 3.3
u a
M
V= s Lo00 Equacio 3.4
u a
Mg
=—>—.1000 3
Yo M. — M, Equacdo 3.5

Onde:
a € 0 indice de absor¢do de 4gua (em %);
n € a porosidade (em %);
y é a densidade aparente (em kg/m?d);
p € a densidade especifica (em kg/m3);
M;s é a massa do bloco seco (em g).
ApoOs retirada dos blocos da estufa e obtencdo da massa seca, os mesmos foram
mantidos ao ar livre por no minimo 2h para resfriamento e depois pesados para obtencéo da
massa inicial do ensaio de absorgdo inicial de agua. Em seguida, os blocos foram

posicionados em seus tercos médios sobre dois suportes metalicos na regido interna de um
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reservatorio com area de 40 x 60 cm, de modo que a face inferior de cada corpo de prova
fosse mantida em contato com uma lamina de 4gua de aproximadamente 3,0 £ 0,2 mm
durante 60 segundos, mediante recomendacbes da ABNT NBR 15270-2:2017.
Posteriormente, os blocos foram retirados do contato com a lamina de agua e pesados sem
excesso de agua superficial para obtencdo da massa final do ensaio de absorc¢do inicial. Apos
este procedimento, o célculo do indice de absor¢do de agua inicial ou coeficiente de absorcéo

por capilaridade pode ser obtido atraves da Equacao 3.6.

a, = M:=Ms 1000 Equacio 3.6
A

Onde:
ac € 0 coeficiente de absorcédo por capilaridade (em kg/m2.min);
M1 é a massa final ap6s imersdo em Iamina de &gua por 60s (em g);
Mo € a massa inicial seca apos resfriamento do corpo de prova (em g).

A Tabela 3.4 expressa os resultados médios obtidos para as propriedades fisicas de
todas as unidades. Do ponto de vista normativo, a ABNT NBR 15270-1:2017 indica que o
indice de absorcdo de agua para unidades ceramicas estruturais com paredes macicas deve
permanecer entre 8,0 e 21,0%. Portanto, todas as unidades permaneceram entre os limites
estabelecidos.

Tabela 3.4 — Propriedades fisicas dos blocos ceramicos

indice de . Densidade  Densidade Coeficiente de absor¢éo
absorc¢do Porog, idade aparente especifica por capilaridade
(%) (%) kgm¥)  (kgimd) (kg/m2.min)
Série |
Média 14,24 25,37 1781,82 2387,48 1,88
CV (%) 4,20 3,41 0,81 0,44 5,52
Série Il
Média 13,82 24,77 1791,93 2381,95 1,94
CV (%) 3,30 2,81 0,52 0,45 6,97
Série 111
Média 11,57 21,04 1819,21 2304,58 1,77
CV (%) 7,75 7,23 0,58 1,42 7,71

Fonte: Autoria propria.

De maneira geral, observou-se uma reducdo da absor¢do de adgua e da porosidade dos
blocos ceramicos conforme elevacdo da resisténcia média a compressao estimada, como
esperado em decorréncia do aumento da densidade aparente do material em razdo da

diminuicdo dos vazios presentes no material. Indo ao encontro dos baixos coeficientes de
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variacdo observados, boas correlagfes iniciais entre estas propriedades também puderam ser
obtidas, indicando uma relagdo direta e proporcional entre o indice de absorcdo de agua e a
sua respectiva porosidade, bem como a reducdo da densidade do material em fungdo do
aumento do seu indice de absorcao inicial, por conta do consequente acréscimo no indice de
vazios, como apontado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — RelagGes entre (a) absor¢do de agua e porosidade e (b) absorcdo de agua e
densidade aparente
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Fonte: Autoria propria.
3.1.3 Caracterizagdo mecanica

As propriedades mecanicas dos blocos ceramicos foram obtidas conforme
recomendagdo da ABNT NBR 15270-2:2017. Durante a realizagdo dos ensaios de resisténcia
a compressao, realizou-se o capeamento das faces superior e inferior dos blocos com placas
de forro constituido de fibra mineral. As placas de forro com fibra mineral ja foram utilizadas
em outros trabalhos experimentais no Laboratério de Estruturas como em Mata (2011),
Oliveira (2014), Izquierdo (2015) e Fernandes Neto (2020) e, mostraram-se satisfatorias para
adequada obtencdo das propriedades mecanicas, evitando a concentracdo de tensbes nas
superficies dos blocos em decorréncia da conformacéo irregular ou presenca de agregados.

A resisténcia a compressdo dos blocos foi determinada por meio de ensaio de
compressdo simples utilizando uma maquina Instron Satec®, modelo 300 HVL, com
capacidade nominal de 1500 kN, e aplicacdo de controle de deslocamentos a uma velocidade
de 0,02 mm/s. Além disso, para avaliacdo da deformabilidade dos blocos cerdmicos foram
utilizados dois clip-gages de base igual a 10 cm, posicionados de forma antissimétrica nas

duas faces longitudinais dos blocos, conforme apresentado na Figura 3.3. Embora a ABNT
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NBR 15270-2:2017 prescreva que 0s ensaios mecanicos devam ser realizados com 0s corpos
de prova na condi¢do saturada, apos imersdo em &gua, todos os testes mecanicos realizados
neste trabalho ocorreram com as unidades secas e submetidas a temperatura ambiente, devido
a fixacao dos clip-gages utilizando dispositivo a quente. Além disso, tal condi¢do assemelha-
se com as condigdes encontradas in situ, possibilitando a sua correlacéo.

Figura 3.3 — Ensaio de resisténcia & compresséo em bloco cerdmico

Clip-gage v

Fonte: Autoria prépria.

Dessa maneira, possibilitou-se a aquisicdo das curvas tensdo x deformacdo especifica
apresentadas na Figura 3.4 e a determinacdo do modulo de elasticidade secante estatico (Es),
por sua vez obtido conforme recomendacdo do ACI 530-11:2011, cujo trecho de analise situa-
se entre 5% e 33% da tensdo de ruptura. Acrescenta-se ainda que, todos os diagramas tensao x
deformacdo apresentados neste trabalho com valores positivos, referem-se a tensdes
compressivas e deformacgbes de encurtamento. Além disso, no que diz respeito as tensdes ou
resisténcias indicadas, estas referem-se aos valores de tensdo tomando como base a éarea
liguida do elemento estrutural, exceto quando observacGes contrarias forem realizadas.
Acrescenta-se ainda que, todas as amostras foram avaliadas segundo o teste estatistico de
Grubbs (1969) para verificar a existéncia de valores espurios (Apéndice A), posterior a
aplicacdo do teste estatistico de Shapiro e Wilk (1965) para avaliacdo da distribuicdo normal
das amostras.

Figura 3.4 — Diagramas tensdo x deformacao dos blocos cerdmicos das séries I, 11 e 111
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Fonte: Autoria propria.
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A resisténcia caracteristica a compressdo das unidades foi calculada conforme o
Anexo A da ABNT NBR 16868-3:2020, a partir da resisténcia caracteristica estimada e do
numero de exemplares da amostra. Os valores médios e caracteristicos da resisténcia a
compressdo dos blocos, além dos seus respectivos modulos de elasticidade estaticos (Esp) sdo
apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade dos blocos cerdmicos

Resisténciana  Resisténcia  Modulo de elasticidade Maodulo de elasticidade

Ab (MPa) na A1 (MPa) Esb na As (GPa) Esp na Al (GPa)
Série |
Média 8,87 18,45 6,36 13,21
CV (%) 13,95 14,59 19,27 19,33
Tok 6,63 13,51 - -
Série 11
Média 10,44 20,99 7,62 15,77
CV (%) 12,26 12,05 23,15 21,08
Tok 8,79 17,77 - -
Série 111
Média 12,35 25,49 10,73 22,13
CV (%) 10,66 11,05 21,52 21,85
fok 10,25 21,35 - -

Fonte: Autoria propria.

De maneira geral, observa-se que a resisténcia média dos blocos na éarea bruta
manteve-se ligeiramente superior a resisténcia estimada inicialmente que foi apresentada na
Tabela 3.1. Entretanto, para todas as séries mantiveram-se de forma crescente tanto a
resisténcia a compressao, quanto o modulo de elasticidade estatico, conforme as séries I, Il e
I11, respectivamente.

Além disso, para avaliar se realmente existiam diferencas significativas entre as
unidades das séries I, Il e Ill, as séries tiveram suas respectivas amostras analisadas
estatisticamente quanto a resisténcia a compressdo média e modulo de elasticidade estatico
para confirmar que as mesmas divergiam significativamente (p-value < 0,05) através dos
testes de hipoteses F e T, cujo nivel de significancia adotado foi de 5%, conforme ilustrado na
Tabela 3.6. As especificidades dos referidos testes foram apresentadas com maiores detalhes
no Apéndice B, e a partir dos resultados apresentados na Tabela 3.6 notou-se que em todas as
comparagOes relativas entre duas séries distintas o p-value manteve-se abaixo de 5%,
confirmando a divergéncia significativa entre as amostras. Diferencas menos acentuadas

foram observadas na comparacdo entre o modulo de elasticidade estatico das séries | e I,
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enquanto as mais significativas foram notadas entre as séries | e 111 de ambas propriedades.
Tabela 3.6 — Teste de hipoteses estatistico para as propriedades mecénicas dos blocos

Propriedade Comparagao T Terit p-value  Significancia
Série | Série 1l 3,181 2,391 4,02x10°3 Sim
fo Sériel  Série Il 6,947 2,391 3,56x1077 Sim
Série Il Série Il 3,751 2,391 9,87x10* Sim
Sériel  Sériell 2555 2,398  1,87x10% Sim
Esb Série | Série Il 6,022 2,391 3,23x10° Sim
Série Il Série lll 3,620 2,398 1,55x10* Sim

Fonte: Autoria propria.

Quanto ao modo de ruptura, de modo geral a ruina das unidades ceramicas ocorreu de
maneira brusca e explosiva devido ao comportamento fragil do material. Assim, a mesma foi
caracterizada pelo estilhacamento do material e formag&o de fissuras caracteristicas devido ao
elevado confinamento provocado pela prensa hidraulica, conforme mostrado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Modo de ruptura dos blocos ceramicos
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Fonte: Autoria propria.

3.1.4 Avaliagédo ultrassonica

As mesmas 13 amostras de blocos cerdmicos utilizados para obtencdo das
propriedades geométricas, fisicas e mecanicas em cada uma das séries, foram empregadas
para aplicacdo de ensaios ndo destrutivos ultrassdnicos visando avaliar a distribuicdo da
velocidade de pulso ultrassénico ao longo das diferentes direcGes das unidades e possiveis
relacbes que possibilitassem a estimativa de suas propriedades fisico-mecanicas a partir dos
resultados obtidos nos ensaios ndo destrutivos.

O ensaio consistiu na medicao da velocidade de pulso ultrassénico em diversos pontos
dos blocos ceramicos através de medidas diretas em que se avaliou a propagacao de ondas
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longitudinais e transversais (ondas de cisalhamento), seguindo as instru¢cées da ABNT NBR
8802:2019 no que diz respeito a preparacdo da amostra e realizagdo do ensaio. Para a medicao
e armazenamento dos sinais ultrassonicos, utilizou-se o equipamento Pundit Lab*® com
software proprio acoplado da Proceq®, que possui resolugdo de 0,1ps e pode ser utilizado com
transdutores de frequéncia nominal entre 54 e 500 kHz. Para aquisi¢éo das medidas, utilizou-
se um par de transdutores especificos para ondas de cisalhamento com frequéncia nominal de
250 kHz, que também realizam a aquisicdo das ondas longitudinais simultaneamente. Na
interface de contato entre os transdutores e 0 bloco cerdmico empregou-se um gel acoplante
de alta viscosidade da Echo Ultrasonics® adequado para aplicagdes em temperatura ambiente
com variagles entre 4 °C e 32 °C que permitia a transmissdo de ambas as ondas. Além disso,
antes da realizacdo de cada ensaio foi realizada a calibracdo dos transdutores e do
equipamento de ultrassom a partir de um cilindro de calibracdo com tempo de percurso de
ondas definido, também desenvolvido pela Proceq®. Todos os materiais e equipamentos
empregados nos ensaios ultrassonicos para avaliagdo ultrassonica nos blocos sem tensdo

podem ser visualizados na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Equipamentos e materiais utilizados no ensaio ultrassénico: a) aparelho de
ultrassom Pundit Lab™, b) transdutores de cisalhamento com 250 kHz, c) gel acoplante e d)
cilindro de calibragéo

@ )

(d)

Fonte: Autoria propria.
De forma geral, a geometria do bloco ceramico € relativamente complexa, uma vez

que é constituido por saliéncias, reentrancias, possui a presenca de vazios, além de paredes

externas e septos internos com diferentes espessuras. Além disso, durante a etapa de
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fabricacdo, o bloco ceramico é submetido a um processo de extrusdo e queima que,
naturalmente, pode interferir nas suas propriedades. Por este motivo, 0s ensaios ultrassdnicos
nos blocos foram realizados tomando diversos pontos ao longo da superficie do mesmo,
considerando a propagacao das ondas em suas trés direcdes ortogonais (altura, comprimento e
largura) com o objetivo de realizar o mapeamento da velocidade de pulso ultrassonico e das
respectivas propriedades associadas ao longo dos diferentes pontos de medicéo.

Dessa forma, idealizou-se uma malha retangular ficticia que possibilitou a realizacédo
de medidas em 10 pontos ao longo da altura do bloco (medidas A; a A1), cada um deles
inseridos na juncdo entre as paredes externas e/ou septos internos, oito pontos ao longo do
comprimento do bloco (medidas C; a Cg), cada um deles inseridos ao longo das duas faces
longitudinais do elemento e 16 pontos ao longo da largura do bloco (medidas L1 a Lis), por
sua vez distribuidos ao longo das duas faces laterais externas (paredes) e das duas faces
laterais internas (Septos), conforme indicado na Figura 3.7. Cabe mencionar ainda que em
cada um desses pontos de medi¢des foram aplicados 10 pulsos ultrassonicos.

Figura 3.7 — Metodologia para realizacdo dos ensaios ultrassénicos ao longo da (a) altura, (b)
comprimento e (c) largura dos blocos ceramicos
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Fonte: Autoria propria.

No que diz respeito a propagacdo das ondas ultrassonicas, observa-se atraves do
posicionamento dos transdutores indicado na Figura 3.8 que foram realizadas medidas diretas
entre duas faces opostas do elemento e a propagacdo das ondas longitudinais ocorreu,
naturalmente, ao longo de cada uma das respectivas direcGes. Neste mesmo contexto, as
ondas transversais foram polarizadas na dire¢cdo da altura (quando propagadas ao longo do

comprimento e da largura) e na direcdo do comprimento (quando propagadas na direcdo da
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altura), seguindo a mesma orientacdo dos cabos utilizados em cada um dos transdutores
ultrassonicos, como observado anteriormente.

Figura 3.8 — Realizacdo dos ensaios ultrassdnicos ao longo da (a) altura, (b) comprimento e
(c) largura dos blocos ceramicos

(b)

Fonte: Autoria propria.

No que diz respeito as ondas longitudinais, o proprio aparelho de ultrassom foi
utilizado para identificacdo do tempo de chegada dessas ondas, entretanto, como tal
equipamento ndo realiza a identificacdo do instante de chegada das ondas transversais, um
software desenvolvido por Schiavon (2015) foi utilizado para avaliagdo destas ondas.

Uma vez identificados os tempos de chegada para cada uma das ondas, as velocidades
ultrassénicas longitudinais e transversais foram obtidas a partir da razéo entre a distancia da
medicdo e o tempo de chegada. Como 10 pulsos ultrassdnicos foram aplicados em cada uma
das medicdes, a velocidade representativa de cada medida foi dada pela média entre aquela
obtida através dos 10 pulsos. Além disso, como haviam diferentes pontos de medi¢cdes para
cada uma das direcdes ortogonais (Figura 3.7), a média entre todos o0s pontos de uma mesma
direcdo determinava a VPU de um bloco cerdmico naquela dire¢do. Finalmente, para
obtencdo da velocidade de pulso ultrassdnico de cada uma das séries de blocos, realizava-se a
média das velocidades de cada uma das dire¢des entre todos os 13 blocos avaliados para cada
série.

Quanto ao posicionamento dos transdutores em relagdo a regido do bloco de interesse,
os transdutores assumiram os cinco diferentes posicionamentos indicados na Figura 3.9. Os
posicionamentos I, 11 e 11l referem-se as medidas realizadas ao longo da altura do bloco, em
que a posicdo | foi aplicada nas medig¢Oes dos quatro cantos do bloco (A1, As, A7 e Ax), a
posicédo Il foi aplicada nos pontos intermediérios de juncdo entre as paredes externas e septos
internos (A2, As, As e Ag) e a posicdo Il foi aplicada nas medidas realizadas nos septos
internos (As e Ag). Os posicionamentos IV e V, embora representados com o transdutor

saliente em relagcdo ao material, foram aplicados nas medic¢des ao longo do comprimento e da



86 Capitulo 3 — Caracterizacdo e avaliagdo ultrassonica sem tensdo: blocos ceramicos

largura, ou seja, estavam posicionados em uma das faces superficiais dos blocos. O motivo
pelo qual a representacéo foi realizada dessa maneira diz respeito ao fato de que, embora
posicionados nas faces superficiais, a propagacdo das ondas ocorreu ao longo das paredes e
septos especificados em 1V e V. Nesse sentido, observa-se que a situagdo mais critica ocorreu
na posicao IV que se refere a propagacdo ao longo da largura dos septos internos (Ls a L12).
Posteriormente, na avaliagdo do comprimento de onda de cada uma das medidas, notou-se que
tal situacdo nao foi preponderante.

Figura 3.9 — Posicionamento dos transdutores ultrassonicos em relacéo a regido de
propagacdo das ondas ultrassonicas
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Fonte: Autoria propria.

3.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma vez que a metodologia descrita anteriormente possibilitou a aquisicdo das ondas
longitudinais e transversais de maneira simultanea, durante os ensaios foram realizadas duas
medi¢bes em cada ponto de medicdo identificado na Figura 3.7 para que fosse possivel
realizar uma identificacdo consistente do instante de chegada de cada uma delas.

Como a amplitude dessas ondas é significativamente diferente, a primeira medicao
visava a obtencdo apenas do instante de chegada das ondas longitudinais, uma vez que as
configuracbes de ganho e amplitude do pulso foram ajustadas para garantir uma boa
visualizacdo apenas destas ondas, como pode ser visto na Figura 3.10a. Por outro lado, uma
vez que na primeira medi¢do a amplitude das ondas transversais apresentava-se superior a
escala do aparelho de ultrassom, esta foi ajustada em uma segunda medi¢do que tinha como
objetivo a clara identificacdo do instante de chegada apenas das ondas transversais, mantendo
as ondas longitudinais com baixa energia, conforme a Figura 3.10b.

Diante dos sinais obtidos, observa-se uma amplitude superior das ondas transversais
em relagdo as ondas longitudinais. Segundo Andreucci (2018), isto ocorre pelo proprio
processo de propagacdo dessas ondas, uma vez que as ondas longitudinais apresentam uma

propagacdo de particulas que oscilam na mesma direcdo de propagagdo da onda. Em
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contrapartida, no caso das ondas transversais as particulas do meio vibram na direcdo
perpendicular ao de propagacédo das ondas e apresentam uma energia mais elevada.

Figura 3.10 — Sinais ultrassénicos tipicos em blocos ceramicos para analise de (a) ondas
longitudinais e (b) ondas transversais
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Fonte: Autoria propria.

Ainda que a metodologia descrita previamente tenha possibilitado a obtencdo das
velocidades para cada uma das direcdes, com o objetivo de empregar uma medida mais
pratica, considerou-se a velocidade ultrassénica média de cada um dos blocos (Vb € V1)
como sendo a média das velocidades representativas ao longo de cada uma das direcBes
ortogonais. Dessa forma, a Tabela 3.7 apresenta as velocidades ultrassonicas longitudinais e
transversais para cada uma das séries avaliadas.

Tabela 3.7 — Velocidade de pulso ultrassénico longitudinal e transversal em blocos ceramicos

Direcéo de analise

- Média
Série Altura Comprimento Largura
Viba V1bA Vibe Vb VibL VoL Vib V1p
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
Serie |

Média  2864,9 1493,8 24794 16454 2378,2 1551,2 2574,1 1563,2
CV (%) 2,93 3,41 2,79 2,90 3,18 2,95 2,86 2,79
Série |l

Média  2892,6 1555,8 2475,0 1644,6 24284 1579,8 2598,7 15934
CV (%) 2,34 2,04 1,93 1,66 3,40 2,76 2,46 1,60
Série 111

Média  3163,1 1653,7 2834,1 18525 2697,0 17785 2898,1 1761,6
CV (%) 5,45 4,05 7,14 5,47 5,90 3,80 6,09 4,11

Fonte: Autoria propria.
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E importante mencionar que as velocidades ultrassdnicas médias nos blocos ndo foram
obtidas através da média de todos os 34 pontos de medi¢des porque ndo foi utilizada a mesma
quantidade de pontos em todas as direcdes. Assim, a média global de todos os pontos
apresentaria uma tendéncia de se aproximar da média da direcdo que possuia mais pontos de
medicdes. Entretanto, o CV da média global é mais representativo da heterogeneidade do
bloco e, para todas as séries, estes foram de 9,8 a 10,5% para VL e de 5,9 a 8,1% para V.

Ademais, embora os elementos de alvenaria estrutural estejam submetidos
predominantemente a compressao, ou seja, a um esfor¢o cujas deformacdes sdo mobilizadas
de maneira preponderante ao longo da altura do bloco, elementos estruturais como vigas de
alvenaria e paredes com comportamento fora do plano podem estar submetidos a esforgcos
solicitantes cujas deformacdes sejam mobilizadas de maneira preeminente nas outras duas
direcBes ortogonais. Assim, a velocidade media apresenta a possibilidade de contemplar todas
as medidas com um teor mais prético e aplicado.

Com base nos resultados das velocidades longitudinais e transversais dos blocos para
cada uma das séries, observa-se a existéncia de baixos coeficientes de variacdo em todas as
direcGes ortogonais, bem como na velocidade média global, o que destaca a eficacia dos
ensaios ultrassdnicos para a avaliagdo destes materiais, assim como a baixa variabilidade de
resultados de uma série de blocos, apresentando coeficientes de variagdo substancialmente
inferiores aqueles obtidos nos ensaios mecénicos tradicionais.

Além disso, nota-se uma elevacdo de ambas as velocidades ultrassénicas, conforme o
aumento da resisténcia mecanica e modulo de elasticidade das unidades, de forma que as
propriedades dindmicas da série 11l foram superiores em relacdo as demais. Embora esta
tendéncia tenha acompanhado a mesma tendéncia dos resultados mecénicos tradicionais,
pode-se observar também que as velocidades ultrassénicas aumentaram conforme a reducéo
da absorcdo de agua e porosidade das unidades cerdmicas, o que implicou diretamente na
diminuicdo dos vazios no material. Estas observac6es também foram realizadas por Marvila et
al. (2019) durante a avaliagéo ultrassonica em blocos cerdmicos com paredes vazadas.

A avaliacdo da velocidade de pulso ultrassénico também possibilitou a analise quanto
ao comprimento de onda (Ao) durante os ensaios, atraves da relacdo entre a velocidade de
pulso ultrassonica obtida nos blocos ceramicos e a frequéncia dos transdutores utilizados para
aquisicéo de tais velocidades, conforme a Equagéo 3.7.

VPU
Ay = — Equacdo 3.7

Onde:
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Lo € 0 comprimento de onda (em mm);
VPU ¢ a velocidade de pulso ultrassénica no bloco cerdamico (em m/s);
f é a frequéncia dos transdutores ultrassénicos (em KHz).

Dessa forma, tomando como base os resultados medios de cada uma das séries, a
Tabela 3.8 apresenta o comprimento de onda méximo (para as ondas longitudinais) e minimo
(para as ondas transversais). Percebe-se que para todos os casos o comprimento de onda
méaximo foi de 12,65 mm, que é inferior a espessura das paredes externas (21,2 mm) e dos
septos internos (15,5 mm) dos blocos investigados. Dessa forma, embora a Figura 3.9 tenha
indicado que em algumas situagfes o diametro do transdutor era significativamente maior do
que a espessura da regido analisada, o comprimento de onda mostrou-se coerente para a
avaliacdo das ondas-P e ondas-S. Neste mesmo sentido, € possivel constatar também um
menor comprimento de onda associado as ondas transversais, corroborando com o fato de que

estas sdo mais sensiveis a presenca de pequenas heterogeneidades e variagcbes no meio de

propagacao.
Tabela 3.8 — Comprimento de onda nos blocos ceramicos
Série Velocidade de pulso ultrassénico (m/s) Comprimento de onda (mm)
Vmax Vin Ao max Xo,min
Série | 2864,9 1493,8 11,46 5,97
Série 11 2892,6 1555,8 11,57 6,22
Série 111 3163,1 1653,7 12,65 6,62

Fonte: Autoria propria.
3.2.1 Variagdo da VPU em blocos ceramicos

Conforme observado na Tabela 3.7, além do aumento da velocidade ultrassdnica
conforme elevacdo da resisténcia mecanica e reducdo dos vazios do material, verificou-se
uma flutuacdo nos valores destas velocidades conforme a direcdo de propagacdo das ondas.
De maneira geral, quanto as ondas longitudinais, a velocidade de propagacdo das ondas ao
longo da altura dos blocos foi superior aquelas obtidas em relagdo ao comprimento e a largura
das mesmas unidades. Por outro lado, para as ondas transversais esta tendéncia ndo foi
verificada, como ilustrado na Figura 3.11.

Considerando a velocidade longitudinal média por direcdo para cada uma das séries,
para a série I, de menor resisténcia, a VPU ao longo da altura do bloco foi aproximadamente
20,46% superior a velocidade longitudinal propagada ao longo da largura do bloco, que

apresentou 0s menores valores. Este acréscimo se manteve para as séries Il e 111, que também
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atingiram valores cerca de 19,11% e 17,28% superiores, respectivamente.

Figura 3.11 — Variacdo da velocidade ultrassonica (a) longitudinal e (b) transversal ao longo
de cada uma das direcdes ortogonais
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Tal comportamento ndo foi verificado para ondas transversais que, ao contrario das
longitudinais, apontaram as velocidades transversais ao longo da altura como aquelas que
apresentaram os menores resultados. Quanto as ondas transversais, as ondas propagadas na
direcdo do comprimento apresentaram as maiores velocidades ultrassonicas, seguidas por
aquelas propagadas ao longo da largura. Para a série de menor resisténcia, a velocidade
ultrassdnica transversal foi de até 10,15% superior aquelas obtidas ao longo da altura,
enquanto que para as séries Il e Il essa superioridade manteve-se em 5,7% e 12,02%,
respectivamente.

Este comportamento também ja foi observado por Marvila et al. (2019) e Sombra
(2020) em blocos ceramicos com caracteristicas similares. De maneira geral, acredita-se que
tal comportamento esteja relacionado com o processo de producdo dos blocos ceramicos e
ligado especificamente a etapa de extruséo, que usualmente € realizada na direcdo da altura do
bloco, com baixo confinamento lateral justamente para permitir que a extrusdo do material
argiloso seja realizada. Assim, a energia aplicada para que o processo de extrusdo ocorra na
direcdo da altura promove um aumento da densificagdo do material nesta mesma direcéo e
consequentemente uma reducdo do seu indice de vazios, como indicado na Figura 3.12.

Dessa forma, como a direcdo da altura é a direcdo com menor indice de vazios,
justifica-se que as ondas longitudinais propagadas ao longo desta dire¢do sejam mais rapidas
e, portanto, apresentem maiores velocidades de pulso ultrassénico em relacdo as do
comprimento e largura. No que diz respeito as ondas transversais, também por esta razéo,

justifica-se o fato das velocidades ao longo do comprimento e da largura serem superiores em
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relacdo as da altura, uma vez que essas ondas estdo relacionadas a direcdo de polarizacdo das
particulas, que por sua vez é perpendicular a direcdo de propagacdo. Dessa forma, como as
ondas propagadas ao longo do comprimento e da largura foram polarizadas na direcdo da
altura, a velocidade de pulso ultrassonico destas ondas também sera maior. Por outro lado, as
ondas propagadas ao longo da altura sdo polarizadas na dire¢do do comprimento do bloco
(Figura 3.7), portanto, apresentam velocidades transversais mais reduzidas.

Figura 3.12 — Processo de extrusao de bloco ceramico na direcéo da altura

;_jv;«,. hi s T = 3 ] = ﬂa

Fonte: Autoria propria.

Os testes estatisticos F e T foram aplicados sobre todas as amostras de VPU que
confirmaram as diferencas significativas entre as velocidades ultrassonicas das diferentes
séries, exceto para a comparacdo entre as velocidades referentes as ondas propagadas ao
longo do comprimento e da largura nas séries Il e Ill. De fato, ao analisar a Figura 3.11
observa-se uma proximidade entre as velocidades de pulso ultrassénico longitudinal
propagadas ao longo do comprimento e da altura, embora tal aproximagéo ndo tenha sido
observada com clareza para a velocidade transversal. No entanto, uma vez que ambas as
ondas propagadas ao longo do comprimento e da largura sdo polarizadas na direcdo da altura,
uma maior concordancia entre ambas as velocidades transversais do comprimento e da largura
deveria ter sido observada.

Neste contexto, ao analisar a distribuicdo da velocidade de pulso ultrassénica ao longo
das diferentes regides dos blocos, notou-se que as medidas Ls a L12 (Figura 3.7) realizadas ao
longo dos septos internos na direcdo da largura eram significativamente menores do que
aquelas realizadas ao longo das paredes externas na mesma dire¢do (L1 a Lse L1z a Lig), COMO
mostra a Figura 3.13.

Comparando a VPU entre ambas as regides, observou-se que as velocidades
longitudinais obtidas ao longo da largura nas paredes externas foram até 15,2% superiores

aquelas obtidas ao longo da largura nos septos internos para a série | e mantiveram-se 13,1% e
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12,7% superiores nas series Il e I1ll, respectivamente. Embora com diferengas menos
expressivas, esta mesma tendéncia também foi observada para as velocidades transversais.

Figura 3.13 — Variacdo da velocidade de pulso ultrassénico (a) longitudinal e (b) transversal
ao longo das diferentes regides da largura do bloco
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Fonte: Autoria propria.

Uma vez que duas medicdes (As e As) também foram realizadas ao longo da altura
destes septos internos, realizou-se uma analise similar para comparar as velocidades
ultrassonicas longitudinais e transversais obtidas ao longo dos pontos da altura nas paredes
externas e nos septos internos. Da mesma forma que relatado anteriormente para os pontos da
largura, também se notou uma reducdo das velocidades relacionadas as ondas propagadas ao
longo dos septos internos, como ilustrado pela Figura 3.14. Para o caso na dire¢éo da altura, a
superioridade na velocidade longitudinal nas paredes externas variou entre 7,4% a 5,6% entre
as diferentes séries.

Figura 3.14 - Variacdo da velocidade de pulso ultrassénico (a) longitudinal e (b) transversal
ao longo das diferentes regides da altura do bloco
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Fonte: Autoria propria.
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Superpondo os pontos de medi¢fes ao longo da altura e ao longo da largura que
apresentaram baixas velocidades ultrassonicas, observou-se que existe uma regido no bloco
cuja as propriedades sdo consideravelmente inferiores, conforme a Figura 3.15. De maneira
geral, acredita-se que tal efeito também esteja relacionado ao processo de fabricacdo dos
blocos, especificamente a etapa de queima. Uma vez que os fornos utilizados ainda séo
baseados na propagacdo de calor a partir das faces laterais das unidades e que durante a
qgueima os elementos sdo empilhados em fiadas, a regido central do bloco fica submetida a
condicdes de queima inferiores e mais heterogéneas do que as regides laterais, dificultando as
propriedades nessa regido.

Figura 3.15 — Regiéo do bloco cerdmico com baixos valores de velocidade ultrassonica
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Fonte: Autoria propria.

Dessa forma, como todos estes pontos de medicdes realizadas ao longo dos septos
internos foram considerados para obtencdo das velocidades médias apresentadas na Figura
3.11 é natural que ocorra uma maior divergéncia entre os resultados. Para verificar a
significancia estatistica dos resultados de VPU, retirou-se da média as medidas realizadas ao
longo da altura e largura dos septos internos dos blocos para garantir que o calculo fosse
realizado considerando apenas as regides submetidas as mesmas condi¢Bes durante o processo
de fabricacdo. Assim, a Figura 3.16 apresenta a variacao da velocidade ultrassonica ao longo
das direcdes ortogonais desconsiderando os septos internos das unidades ceramicas.

Para este caso, com a corre¢do das velocidades, observa-se uma concordancia entre as
velocidades ultrassdnicas do comprimento e da largura, bem como uma divergéncia destas em
relagcdo as velocidades obtidas ao longo da altura, tanto para as ondas longitudinais quanto
transversais. Tal comportamento questiona a hipdtese de isotropia nessas unidades e indica
fortemente uma tendéncia para o comportamento transversalmente isotropico, considerando a

isotropia apenas no plano da secgéo transversal, ou seja, na direcdo da altura do bloco.
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Figura 3.16 - Variacgdo da velocidade ultrassonica (a) longitudinal e (b) transversal ao longo
de cada uma das direcdes ortogonais
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Para atestar esta hipétese, os testes estatisticos F e T foram realizados para comparar
se haviam diferencas significativas entre as medias das velocidades ultrassdnicas ao longo de
cada uma das direcbes. De maneira unanime, as velocidades ultrassénicas longitudinais e
transversais ao longo do comprimento e da largura do bloco foram consideradas
estatisticamente sem diferencas significativas para todas as séries analisadas (Tabela 3.9). Por
outro lado, ambas velocidades mantiveram diferencas estatisticamente significativas em
relacdo aquelas obtidas para a direcéo da altura.

Tabela 3.9 - Teste de hipOteses estatistico para as velocidades longitudinais e transversais ao
longo do comprimento e da largura dos blocos ceramicos

Propriedade  Série Comparagao T Terit p-value  Significancia
Sériel  Viwe  VibL 2,349 2,391 0,0546 Néo
VL Sériell  Vibc Vbl 1,762 2,391 0,091 Néo
Sérielll Ve VoL 0,308 2,391 0,760 Nao
Sériel  Vme VL 0,778 2,391 0,444 Nao
VT Sériell  Vmoc VL 0,056 2,391 0,956 Nao
Sérielll Vme Vmo 0137 2,391 0,892 Néo

Fonte: Autoria propria.

A tendéncia de similaridade entre os resultados nas dire¢des do comprimento e da
largura e as divergéncias com relacdo a diregdo da altura também foram identificadas na
propria relagdo entre as velocidades longitudinais e transversais. De forma geral, para as
direcdes do comprimento e da largura, a velocidade ultrassénica transversal nos blocos
manteve-se como aproximadamente 66% da velocidade ultrassénica longitudinal, como
mostra a Figura 3.17a. Em contrapartida, esta relacdo foi de apenas 52,7% para ondas
propagadas ao longo da altura das unidades. Em média, considerando as trés diregdes
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ortogonais, a velocidade transversal foi aproximadamente 60,9% da velocidade longitudinal
(Figura 3.17b). Esta relagdo foi muito proxima daquilo que Mehta e Monteiro (2008)
comentam para as propriedades do concreto, de aproximadamente 61,2%.

Figura 3.17 — Relacdo entre as velocidades longitudinais e transversais
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Fonte: Autoria propria.
3.2.2 Comportamento anisotropico dos blocos cerdmicos

Considerando a metodologia realizada na avaliacéo ultrassonica ilustrada a Figura 3.7,
segundo a orientacdo dos trés eixos ortogonais, 0s ensaios realizados permitiram a obtencgéo
das velocidades longitudinais V11, V22 € V33, oriundas das ondas propagadas ao longo da
altura, comprimento e largura, respectivamente. Além disso, também foi possivel a obtencao
das velocidades V12, V21 e Va1, oriundas das ondas transversais polarizadas na direcdo do
comprimento (quando propagadas ao longo da altura) e na direcdo da altura (quando
propagadas na direcdo do comprimento e da largura).

Mediante forte tendéncia ao comportamento de isotropia transversal para 0S
elementos, as constantes elasticas Ci1, Cz2, C33 € Ces foram calculadas a partir das equacoes
de Christoffel descritas no item 2.2 e foram apresentadas na Tabela 3.10. Conforme
comentado anteriormente, materiais com isotropia transversal com relacdo ao plano 2-3, ou
seja, 0 plano da secdo transversal, apresentam equivaléncia entre as constantes elasticas Cz, =
Css e Css = Cee. Para obtengdo da constante Css seriam necessarias as velocidades V3; (Ondas
propagadas ao longo da largura e polarizadas na diregdo da altura) e V13 (Ondas propagadas
ao longo da altura e polarizadas na direcdo da largura), entretanto, esta ultima ndo foi obtida
neste trabalho, tendo em vista que as ondas propagadas ao longo da altura tiveram o

comprimento como sua direcdo de polarizacao.
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Tabela 3.10 — Constantes elasticas dos blocos ceramicos

Constantes elasticas (GPa)

Série
Cu Ca Cs3 Ces
Série | 19,61 (5,45) 14,68 (5,17) 13,51 (5,98) 5,88 (5,37)
Série Il 19,94 (4,34) 14,59 (3,52) 14,06 (6,48) 6,10 (2,64)
Série 111 23,09 (9,56) 18,56 (13,03) 16,79 (10,48) 7,09 (7,66)

* Os resultados entre parénteses referem-se aos coeficientes de variagdo (em %).
Fonte: Autoria propria.

Dadas as constantes elésticas, com o objetivo de verificar a compatibilidade entre as
constantes C»2 e Cs3 e a divergéncia entre estas duas constantes em relacdo a Ci1, 0s testes
estatisticos F e T foram empregados comparando ambas as constantes para cada uma das
séries e seguem apresentadas na Tabela 3.11. Perante o exposto, observa-se que para todas as
séries analisadas, as constantes elasticas C22 e Cs3 mostraram-se significativamente diferentes
a constante elastica C11, confirmando a hip6tese de divergéncia entre os resultados. Por outro
lado, na comparagdo entre as constantes elasticas C2> e Cs3, observou-se que ambas nédo
apresentaram diferencas estatisticas significativas (exceto para a série 1), confirmando a
hip6tese de igualdade entre essas duas constantes.

Tabela 3.11 - Teste de hipdteses estatistico para as constantes elasticas dos blocos

Série Comparagao T Terit p-value  Significancia
Cu C2 13,538 2,391  9,91x10%3 Sim
Série | Cu Cas 16,397 2,391  1,54x10 Sim
C Cas 3,806 2,391 0,08x1072 Sim
Cu C2 4,983 2,391 4,34x10° Sim
Série Il Cu Cs3 8,047 2,391 2,84x108 Sim
Cx Cs3 2,137 2,391 0,086 Nao
Cu C2 19,131 2,391  4,89x10716 Sim
Série 11 Cn Css 16,868 2,391  8,22x10°%° Sim
C2 Cas 1,848 2,391 0,077 Nao

Fonte: Autoria propria.

A partir da relacdo entre as velocidades longitudinais e transversais apresentada na
Equacdo 2.15 para materiais isotrépicos, o coeficiente de Poisson para cada um dos blocos
ceramicos foi analisado segundo os trés eixos ortogonais, como ilustrado na Figura 3.18. E
importante mencionar que este Poisson é apenas uma estimativa, tendo em vista que a
equacdo utilizada s6 pode ser aplicada aos materiais isotropicos. Entretanto, de maneira clara,
observa-se uma diferenca substancial entre os coeficientes de Poisson obtidos para a dire¢do

da altura e aqueles verificados para o0 comprimento e a largura. Enquanto para o primeiro caso
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0s blocos apresentaram um coeficiente de Poisson médio de aproximadamente 0,30, para as
direcdes do comprimento e da largura estes resultados foram de apenas 0,11 e 0,12.

Figura 3.18 — Estimativa do coeficiente de Poisson obtido para os blocos ceramicos
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Fonte: Autoria propria.

Para um melhor entendimento desta variacao, a Figura 3.19 apresenta o0s sinais tipicos
ultrassénicos para cada uma das direcdes ortogonais e possibilita a visualizacdo da diferenca
(Ai) entre o tempo de chegada correspondente as ondas longitudinais e transversais. Como as
medic¢des foram realizadas ao longo de diferentes distancias (19 cm para a altura, 29 cm para
0 comprimento e 14 cm para a largura), o tempo no eixo das abscissas foi normalizado para
propiciar que os sinais ultrassénicos fossem visualizados em uma mesma escala de tempo.

Figura 3.19 — Defasagem entre o tempo de chegada das ondas longitudinais e transversais
conforme as direces ortogonais
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Fonte: Autoria propria.

Assim, ao analisar estes sinais, observa-se que embora a velocidade longitudinal na

direcdo da altura seja maior (menor tempo de chegada), hd uma maior defasagem A, entre as
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velocidades longitudinal e transversal, ocasionando em um aumento no coeficiente de Poisson
para esta direcdo, uma vez que esta diferenca influencia diretamente no célculo do coeficiente.
Isto ocorre porque as ondas longitudinais desta direcdo apresentam maiores velocidades
longitudinais, uma vez que sdo propagadas na direcdo da altura do bloco, entretanto, as ondas
transversais sdo aquelas que apresentam 0s menores valores de velocidade, uma vez que
naturalmente ndo s&o polarizadas na dire¢éo da altura. Por outro lado, embora as velocidades
longitudinais ao longo do comprimento e da largura sejam inferiores, estas apresentam ondas
transversais que sdo polarizadas na direcdo da altura do bloco e, portanto, apresentam um
tempo de chegada menor e consequentemente uma velocidade maior, reduzindo a defasagem
Ac e Arpara os casos do comprimento e da largura, respectivamente.

Avaliando de maneira estatistica estes resultados do coeficiente de Poisson através dos
testes F e T, observa-se mais uma vez a partir da Tabela 3.12 que em todas as series
analisadas, houveram diferencas significativas entre os resultados obtidos para a direcédo da
altura (vp,a) em relagdo aos demais obtidos para as diregdes do comprimento e da largura (vb,c
e vp,L, respectivamente). Entretanto, neste caso ao comparar 0s resultados entre os coeficientes
Vb, € Vb, apenas a série 111 apontou uma similaridade estatistica entre os dois.

Tabela 3.12 — Teste de hipdteses estatistico para o coeficiente de Poisson dos blocos

Série Comparagao T Terit p-value  Significancia
Vb,A Vb,C 45477 2,391  8,41x10% Sim
Série | Vb,A Vb,L 32,480 2,391  2,39x10% Sim
Vb,C Vb,L 5,183 2,391 2,61x10° Sim
Vb,A Vb,C 27,347 2,391  1,34x10%° Sim
Série |l Vb,A Vb,L 32,302 2,391  2,72x10% Sim
Vb,C Vb,L 3,469 2,391 0,0019 Sim
Vb,A Vb,C 19,527 2,391  3,08x1071® Sim
Série Il Vb,A Vb,L 21,164 2,391  4,94x10V7 Sim
Vb,C Vb,L 1,418 2,391 0,169 Nao

Fonte: Autoria propria.

Apesar dos coeficientes de variacdo da ordem de 20% para os coeficientes de Poisson
obtidos para as diregdes do comprimento e da largura, esta estimativa mostrou-se satisfatoria
tendo em vista a grande dificuldade para obtencdo dos mesmos atraves de ensaios mecanicos
tradicionais. Considerando um coeficiente de Poisson dado pela média entre os resultados
apresentados para cada uma das direcdes, os blocos ceramicos apresentaram um coeficiente
de Poisson médio igual a 0,177, com coeficiente de variacdo de 8,62%. Este valor é
ligeiramente superior ao coeficiente de Poisson 0,15 indicado pela ABNT NBR 16868-1:2020
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para blocos cerdmicos estruturais, apontando uma coeréncia entre estes resultados. Neste
sentido, é razodvel que o coeficiente de Poisson dindmico obtido através dos ensaios
ultrassénicos realmente seja superior aqueles aferidos através dos ensaios estaticos, uma vez
que os ensaios dinamicos correspondem a um pequeno nivel de mobilizacdo das deformacdes
em uma curva tensdo x deformacéo, enquanto as propriedades calculadas através dos ensaios
estaticos sdo obtidas utilizando um trecho da curva onde o material usualmente ja apresenta
um certo nivel de danificacéo.

No tocante ao comportamento do material, a partir da analise das velocidades de pulso
ultrassdnico, das constantes elasticas e dos coeficientes de Poisson estimados, observou-se o
comportamento transversalmente isotropico dos blocos ceramicos em relacdo ao plano da
secdo transversal destas unidades, ou seja, sendo a direcdo da altura aquela que apresenta o
eixo de isotropia.

Este comportamento também j& foi relatado em outros trabalhos para os tijolos
cerdmicos e a justificativa é de que a direcdo de extrusdo do material é substancialmente
diferente das demais pelo préprio processo com que isto é realizado, conforme discutido
anteriormente. Em analise realizada por Lourenco et al. (2010), foi observado um
comportamento anisotropico de unidades vazadas de alvenaria, cuja direcdo mais resistente
avaliada foi justamente a direcdo paralela aos furos. Ap6s um estudo experimental analisando
tijolos ceramicos extrudados e moldados a mao, Cabané et al. (2022) também notou uma
anisotropia moderada nos elementos extrudados, que por sua vez também apresentaram uma
maior resisténcia ao longo da direcdo perpendicular ao plano extrudado. Tal comportamento
também foi relatado para outras propriedades térmicas e mecéanicas de tijolos cerdamicos
extrudados em Korah et al. (2016), Bourret et al. (2015) e Maillard e Aubert (2014).

E importante mencionar que tal comportamento inviabiliza a aplicacdo das Equaces
2.13 e 2.14 para a obtencdo dos modulos de elasticidade longitudinal e transversal dindamicos
dos blocos ceramicos, uma vez que estas equagdes sdo aplicadas para materiais considerados
homogéneos e isotropicos. Neste sentido, a obtencdo dessas propriedades ndo foi realizada
neste trabalho, uma vez que os ensaios experimentais para obtencdo de todas as constantes
elasticas necessarias para tal, ndo foram contemplados no programa experimental, que por sua
vez foi realizado anteriormente a realizacdo da analise de dados.

Apesar da impossibilidade de aplicacdo de tais equacOes para obtencdo das
propriedades dinamicas, estas ja foram utilizadas em alguns trabalhos e apresentaram algumas
divergéncias consideraveis. Makoond et al. (2019) observou que as propriedades dindmicas

de tijolos ceramicos extrudados obtidas através das equacdes de isotropia apresentaram
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diferencas de 25% a 41% daquelas obtidas por meio de ensaios dinamicos de vibragdo por
impulso. Neste mesmo contexto, Sombra (2020) empregou as mesmas relagdes para estimar
as propriedades dindmicas de blocos ceramicos com paredes vazadas e o modulo de
elasticidade dinamico divergiu em até 24,2% dos resultados obtidos atraves de ensaios nao
destrutivos de ressonancia acustica. Assim, questiona-se a coeréncia dos resultados obtidos
por meio do ultrassom com aplicacdo das equacgbes que consideram o material como
isotropico e homogéneo, tendo em vista que estes outros ensaios, embora considerem a
isotropia nas relacdes entre frequéncia e propriedades elasticas, possuem uma metodologia
que considera um comportamento mais global do corpo de prova.

De posse do comportamento transversalmente isotropico dos blocos ceramicos, uma
estimativa do grau de anisotropia das unidades pode ser realizada pela ASTM D2845-05
(2005) que apresenta a Equacédo 3.8 para obtencdo da anisotropia Am de rochas anisotrépicas.
Essa relacdo também ja foi empregada nas unidades de alvenaria por Noor-E-Khuda e
Albermani (2019) e Vasanelli et al. (2017).

V,

AM _ [VLb,max _VLb,ml'n ]XlOO Equacéo 3.8
Lb,méax
Onde:
Awm € 0 grau de anisotropia dos blocos cerdmicos (em %);
Vibmax € a velocidade longitudinal maxima ao longo do bloco;
Vibmin € @ velocidade longitudinal minima ao longo do bloco.

Além do grau de anisotropia, também é possivel verificar a propriedade de resisténcia
anisotropica (Ram) a partir da relacdo descrita na Equacdo 3.9, que funciona como um
parametro de qualidade das unidades de alvenaria como indicado por Aradjo et al. (2020) e

Kasinikota e Tripura (2021).
R =—" Equacéo 3.9

Onde:
Rawm € a resisténcia anisotropica dos blocos cerdmicos (em MPa);
fo € a resisténcia a compressao dos blocos ceramicos (em MPa).

A Figura 3.20 indica a variacdo destes dois parametros para as trés diferentes séries
avaliadas. Observa-se que os pardmetros se relacionam de maneira inversa, ou seja, a reducao
do grau de anisotropia das unidades cerdmicas provoca um aumento natural na resisténcia

anisotrépica das unidades.
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Figura 3.20 — Variacdo dos pardmetros de anisotropia segundo a série dos blocos
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Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 3.13, onde os valores dos parametros de anisotropia sao expressos, nota-se
que o grau de anisotropia dos blocos ceramicos foi de aproximadamente 14% a 17%, sendo
maior na série de menor resisténcia. Enquanto isso, a resisténcia anisotrépica variou de 1,09 a
1,74 MPa. Apesar da proximidade entre os resultados, 0s testes estatisticos indicaram
diferencas significativas entre os parametros, exceto para a comparacdo entre o grau de
anisotropia das séries | e Il. Dessa forma, é possivel observar ainda que o grau de anisotropia
das unidades da série 111 foi cerca de 13% menor do que aquele da série I, que por sua vez
apresentou a maior anisotropia. Por outro lado, a resisténcia anisotrépica das unidades da série
I11 foi quase 60% superior em relacdo a série de menor resisténcia.

Tabela 3.13 - Parametros de anisotropia dos blocos ceramicos

Parametros de anisotropia

Serie Avt (%) RAwm (MPa)
Sériel  1698(7,72) 1,09 (16,87)
Sériell 16,06 (6,66) 131 (1354)

Série 1l 1475(6,63) 174 (17,04)

* Os resultados entre parénteses referem-se aos coeficientes de variacdo (em %).

Fonte: Autoria propria.
Apesar do aumento da resisténcia anisotropica conforme elevacdo da resisténcia

mecanica dos blocos ceramicos, a partir de relagdes teodricas se observou que este parametro
tem uma maior correlagdo com as propriedades fisicas do material e ndo com as suas
propriedades mecénicas. A Figura 3.21 indica uma redugdo deste pardmetro de anisotropia em
decorréncia do aumento da absorcao de 4gua e da porosidade dos blocos ceramicos. Tal fato
justifica-se basicamente porque a elevacdo de ambas as propriedades fisicas aumenta o indice
de vazios do material, 0 que acarreta negativamente na homogeneidade e resisténcia das

unidades ceramicas.
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Figura 3.21 — Variagdo da resisténcia anisotrépica com (a) absorcdo de agua e (b) porosidade
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O impacto dos vazios na velocidade de pulso ultrassénico pode ser melhor visualizado

atraves da Figura 3.22. Observa-se que a presenca dos vazios dificulta a propagacéo das ondas

ultrassdnicas, uma vez que as mesmas precisam percorrer um meio continuo mais longo,

impactando negativamente no tempo de percurso da onda e na sua velocidade de propagacéo.

Figura 3.22 — Impacto dos vazios na velocidade de pulso ultrassonico
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Fonte: Autoria propria.

3.2.3 Relacéo entre VPU e as propriedades fisico-mecénicas

A influéncia direta das propriedades fisicas sobre a velocidade de pulso ultrassénico

do bloco ceramico também pode ser observada através das relacdes diretas obtidas entre

ambas as propriedades, conforme ilustrado na Figura 3.23. Em ambos 0s casos, nota-se uma

elevacdo da velocidade de propagacdo ultrassdnica conforme reducdo da absorcdo de agua e

porosidade do material, que refletem a diminuic¢do no indice de vazios do material, conforme

comentado anteriormente.
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Figura 3.23 — Relacdo entre a velocidade de pulso ultrassonico longitudinal e transversal com
(a) absorcao de agua e (b) porosidade
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Naturalmente, o aumento do indice de vazios do material ocasiona uma redugdo na

densidade do mesmo e por sua vez na propria velocidade de propagacdo ultrassonica,

conforme ilustra a Figura 3.24. Este comportamento das propriedades fisicas em funcdo da

VPU também foi observado experimentalmente por Ozkan e Yayla (2016) na avaliacdo de

tijolos ceramicos e por Kasinikota e Tripura (2022) na investigacdo de blocos de terra

estabilizada para uso na alvenaria.

Figura 3.24 — Relacéo entre a velocidade de pulso ultrassénico longitudinal e transversal com
a densidade dos blocos ceramicos
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1875

A partir dos resultados obtidos para as propriedades mecanicas, observou-se uma

relacdo discreta destas propriedades com a velocidade de pulso ultrassénico obtida durante a

avaliacdo ndo destrutiva. A Equacéo 3.10 apresenta uma relacdo potencial entre a velocidade

de pulso longitudinal e a resisténcia a compressao dos blocos ceramicos, que por sua vez

apresentou um coeficiente de determinacdo de apenas 0,612.
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f, =2,90V_,° Equagio 3.10
Na Figura 3.25a essa relagdo foi comparada com expressdes propostas por outros
trabalhos experimentais realizados em tijolos ceramicos, onde pdde-se perceber uma menor
relacdo entre os resultados de VPU e resisténcia do que aqueles obtidos para os tijolos. Apesar
do baixo coeficiente de determinacéo, a Figura 3.25b indica uma correlacdo razoavel entre os
resultados de resisténcia tedricos estimados a partir da equagdo, com aqueles obtidos
experimentalmente através dos ensaios mecanicos destrutivos, com representacdo dos
resultados segundo uma margem de erro de £ 20%.
No que diz respeito ao modulo de elasticidade estatico, este pode ser obtido através da
velocidade de pulso ultrassénico por meio da Equacdo 3.11. De maneira similar a resisténcia a
compressdo, esta expressdo apresentou um coeficiente de determinacao de apenas 0,583.

E,, =0,70V, ** Equagdo 3.11

Figura 3.25 — Relacéo entre a velocidade de pulso ultrassénico longitudinal e a resisténcia a
compressdo dos blocos ceramicos
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 3.26, 0 modulo de elasticidade estatico obtido experimentalmente foi
confrontado com a previsdo teorica. Além disso, na auséncia de trabalhos com expressdes
similares para o material ceramico, a equacdo 3.8 mostrou-se satisfatoria quando comparada
com as relagdes apresentadas por Vasconcelos et al. (2008) desenvolvida para tijolos de
granito e Concu et al. (2014) idealizada para tijolos de calcario, ambos para utilizacdo em

alvenaria de pedra.
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Figura 3.26 - Relacdo entre a velocidade de pulso ultrassénico longitudinal e 0 modulo de
elasticidade estatico dos blocos ceramicos
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Fonte: Autoria propria.

De modo geral, observou-se que um aumento na velocidade ultrassénica longitudinal
também ocasionou uma elevacao nas propriedades mecanicas, nomeadamente a resisténcia a
compressdo e 0 modulo de elasticidade estatico. Para ambos 0s casos, notou-se que a maior
dificuldade em se relacionar tais propriedades esta ligada a propria variabilidade da alvenaria
e também & natureza dos dois tipos de ensaios. Os ensaios mecénicos procuram avaliar o
comportamento global do elemento e sdo fortemente influenciados por diversos fatores, como
a concentracdo de tensbes em saliéncias, cantos e reentrancias da secao transversal do bloco,
bem como pelo confinamento oferecido pelo atrito com as placas de apoio e a propria
geometria irregular do corpo de prova, que por sua vez culminam em resultados com elevados
coeficientes de variacdo em relacdo aqueles obtidos através dos ensaios ultrassénicos.

Entretanto, apesar das maiores dificuldades impostas pelo ensaio mecanico destrutivo,
a maior dificuldade em se relacionar tais propriedades diz respeito ao fato de que a VPU
representa uma propriedade do material ceramico que compde o bloco, enquanto a resisténcia
a compressdo e o médulo de elasticidade estatico obtidos da maneira destrutiva tradicional
ndo estdo atrelados propriamente ao material ceramico, mas sim a estrutura do bloco. Nesse
sentido, Barbosa (2008) fez uma série de discussfes a respeito da distribuicdo de tensdes e
deformacfes em blocos de alvenaria durante 0s ensaios mecanicos destrutivos e pode-se
perceber que a estrutura do bloco, por sua vez formada por paredes, septos e vazios,
influencia diretamente na distribuicdo de tensdes ao longo da secdo transversal. Desse modo,
a tensdo atuante durante 0 ensaio ndo se mantém constante em todos os pontos da secao

transversal e os resultados mecanicos obtidos dizem mais respeito ao comportamento global
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da estrutura do bloco do que propriamente ao comportamento do material que compde o
bloco.

3.3 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo, realizou-se a apresentacdo e descri¢do da primeira etapa do programa
experimental que teve como objetivo realizar a caracterizacdo e avaliacdo ultrassdnica de
blocos ceramicos de alvenaria estrutural. Dessa forma, trés diferentes séries de blocos
variando a sua resisténcia a compressao foram utilizados.

Inicialmente as unidades foram avaliadas quanto as suas propriedades fisicas e
mecanicas para obtencdo de informacGes quanto a absorcdo de agua, porosidade, densidade,
resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade estatico. Nestas mesmas unidades
ceramicas, realizou-se uma avaliacdo ultrassénica ndo destrutiva para obtencdo das
velocidades de pulso ultrassénico longitudinal e transversal ao longo das dire¢fes ortogonais
dos blocos.

De maneira geral, a VPU dos blocos sofreu uma variacdo positiva para séries de
blocos mais rigidos e resistentes, bem como para unidades que apresentaram baixos indices de
absorcdo de agua e porosidade, e elevada densidade. Além disso, verificou-se uma flutuacéo
significativa nos valores dessas velocidades ultrassénicas ao longo das trés direces do bloco.
Dessa forma, a partir da analise das proprias velocidades, das constantes elasticas e do
coeficiente de Poisson estimado, identificou-se um comportamento transversalmente
isotropico para tais blocos, sendo a direcéo de extrusdo dos blocos (ou seja, da altura) aquela
que apresenta a direcdo de isotropia.

Posteriormente, relacdes empiricas foram propostas e comparadas com expressdes da
literatura para a avaliar a relacdo entre a VPU e as propriedades fisico-mecanicas dos blocos
ceramicos, observando boas correlagdes com as propriedades fisicas e relagdes discretas com

as propriedades mecanicas obtidas através dos ensaios destrutivos tradicionais.
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4 CARACTERIZAGCAO E AVALIAGCAO ULTRASSONICA
SEM TENSAO: PRISMAS DE ALVENARIA

Neste capitulo foi descrita a segunda etapa do programa experimental desenvolvido no
trabalho, que consistiu na caracterizacdo e avaliacdo ultrassénica em prismas de alvenaria
livres de tensdo. De maneira geral, realizou-se a caracterizacdo fisico-mecanica das
argamassas de assentamento utilizadas durante a confeccdo dos prismas, que por sua vez
foram confeccionados com geometria de dois e trés blocos, utilizando as mesmas séries de
unidades ceramicas apresentadas no capitulo anterior. Para avaliagdo do comportamento
mecanico dos prismas de alvenaria estrutural, os corpos de prova foram submetidos a ensaios
ndo destrutivos ultrassdnicos para obtencdo da velocidade de pulso ultrassénico e em seguida
a ensaios mecanicos destrutivos para avaliacdo de sua resisténcia a compressao e médulo de
elasticidade estatico.

No que diz respeito aos ensaios nao destrutivos, estes foram realizados por meio de
medidas diretas em diferentes pontos distribuidos na se¢do transversal dos prismas, enquanto
as argamassas foram avaliadas através das medidas diretas em um Unico ponto localizado na
face dos seus respectivos corpos de prova cilindricos. Além disso, a partir dos resultados
obtidos nos blocos cerdmicos e na argamassa de assentamento, um modelo tedrico foi
proposto para avaliacdo das propriedades mecénicas dos prismas através da velocidade de

pulso ultrassénico de cada um dos seus materiais constituintes.

41 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este item discorrerd sobre as principais propriedades dos materiais empregados nos
prismas e apresentard a metodologia utilizada para caracterizacdo das propriedades fisicas e
mecanicas das argamassas de assentamento e dos prismas de alvenaria, bem como a
metodologia empregada para avaliagdo ultrassonica nestes elementos. Salienta-se neste ponto

que, para todas as amostras de argamassas ou prismas, com as suas respectivas propriedades
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fisicas ou mecanicas, foram aplicados os testes estatisticos de Shapiro e Wilk (1965) para
avaliacdo da distribuicdo normal das amostras, com posterior aplicacdo do teste de Grubbs

(1969) para identificacdo e retirada de valores espurios das amostras.

4.1.1 Argamassas de assentamento

Para confeccdo das argamassas de assentamento aplicada na construgéo dos prismas
avaliados neste trabalho, utilizaram-se dois aglomerantes, o cimento e a cal. Em particular,
empregou-se cimento Portland composto CP 1I-F classe 32 da Holcim Cimentos® e cal
hidratada CH 111 da Itau®.

Para avaliacdo do consumo dos materiais e melhor controle durante a producdo das
argamassas a partir dos tragcos em massa, realizaram-se ensaios para obtencdo das massas
especifica e unitaria para ambos os materiais. A massa especifica foi obtida seguindo os
critérios da ABNT NBR 16605:2017 através da disposicdo de uma massa conhecida do
material em um frasco volumétrico de Le Chantelier preenchido com querosene. A massa
unitaria foi determinada segundo as prescricbes da ABNT NBR NM 45:2006 a partir da
relacdo entre a massa ndo compactada do material e o volume conhecido de um recipiente
metalico preenchido. A Tabela 4.1 apresenta os resultados destas propriedades.

Tabela 4.1 — Propriedades fisicas dos aglomerantes

Propriedade Cimento CP II-F Cal CH 11
Massa especifica (kg/m3) 2966,6 2467,8
Massa unitaria (kg/m3) 1170,0 876,7

Fonte: Autoria prépria.

Na composicdo das argamassas foram utilizados agregados middos que se resumiram
a areias naturais com granulometria média. De modo analogo ao realizado com os
aglomerantes, as propriedades fisicas dos agregados foram adquiridas por meio de ensaios das
massas especifica e unitaria. Respectivamente, ambas foram obtidas de acordo com as
recomendacfes da ABNT NBR NM 52:2009 e ABNT NBR NM 45:2006. Além disso, a
ABNT NBR NM 248:2003 possibilitou a avaliacdo da distribui¢do granulométrica através das
curvas apresentadas na Figura 4.1, e pela determinacdo da dimensdo maxima do agregado,
sendo esta correspondente a abertura da malha em que a porcentagem retida acumulada é
imediatamente inferior a 5%, e 0 mddulo de finura, caracterizado pela soma das porcentagens
retidas acumuladas nas peneiras da série normal dividida por 100, conforme apresentado na
Tabela 4.2.
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Devido a auséncia de uma normatizacdo nacional que regularize a composicao das
argamassas de assentamento para elementos de alvenaria estrutural, as argamassas utilizadas
no assentamento dos prismas de alvenaria estrutural foram definidas e adaptadas a partir de
tracos disponiveis na literatura técnica (Haach et al., 2011; Nalon et al., 2021; Parsekian et
al., 2014), conforme a resisténcia a compressao dos blocos ceramicos estimada pela fabrica.
Dessa forma, empregou-se trés tracos de argamassa medidos em massa de cimento, cal e
areia, sendo cada um deles utilizado para a producéo de prismas com blocos ceramicos das

séries I, 11 e 111, respectivamente.

Figura 4.1 — Distribuicdo granulométrica da areia
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 4.2 — Propriedades fisicas da areia

Propriedade Areia média
Massa especifica (kg/m?) 2530,0
Massa unitaria (kg/m3) 1593,3
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 2,36
Modulo de finura 2,23

Fonte: Autoria propria.

O preparo da argamassa foi realizado com o auxilio de um misturador mecanico de
eixo vertical que assegurasse uma mistura homogénea de todos 0s materiais, de acordo com o
recomendado pela ABNT NBR 16868-2:2020 e a mistura da argamassa foi realizada
conforme prescrito pela ABNT NBR 16541:2016.

A argamassa foi caracterizada em seu estado fresco para verificacdo do indice de
consisténcia seguindo as recomendagdes da ABNT NBR 13576:2016. Assim, para realizacéo
do ensaio e obtencdo da consisténcia adequada para a mistura, utilizou-se uma mesa manual
para ensaio de consisténcia, um molde tronco conico, um soquete e uma régua metalica com

resolucdo de 1,0 mm. Para obtengdo da consisténcia adequada para o assentamento das
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unidades ceramicas foi necessaria a utilizacdo de relagdes agua/cimento diferentes para cada
traco, resultando em indices médios de consisténcia entre 220 e 230 mm, por sua vez obtidos
a partir da média de trés registros realizados em diferentes pontos da mistura, conforme
ilustrado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Ensaio para obtencdo do indice de consisténcia da argamassa

Fonte: Autoria prépria.

A partir disso, a composicdo da argamassa foi fixada para utilizacdo em todas as
outras etapas deste trabalho e confeccdo dos elementos de alvenaria estrutural. A Tabela 4.3
indica as principais caracteristicas da argamassa utilizada.

Tabela 4.3 — Composi¢do das argamassas de assentamento

A Traco em massa Indice de Relacao
rgamassa . B o ) .
(cimento:cal:areia)  consisténcia (mm) agua/cimento
Série | 1:0,25:4,22 230,0 0,87
Série |1 1:0,22:3,80 221,0 0,76
Série I 1:0,20:3,39 2240 0,66

Fonte: Autoria prépria.

Para caracterizacdo das argamassas nos estados fisico e endurecido foram realizados
ensaios para obtencdo da absorcdo de agua, porosidade, densidade aparente, densidade
especifica, resisténcia a compressdao e médulo de elasticidade estatico. Além disso, ensaios
ultrassdnicos foram realizados para obtencdo da velocidade de pulso ultrassénico, modulos de
elasticidade e coeficiente de Poisson dindmicos. Embora a ABNT NBR 13279:2005
recomende a utilizacdo de moldes prismaticos de 4,0 x 4,0 x 16,0 cm para confecgdo dos
corpos de prova de argamassa, devido a indisponibilidade desses moldes no Laboratério de
Estruturas, utilizaram-se moldes cilindricos com 50 mm de didmetro e 100 mm de altura.

O processo de moldagem dos corpos de prova foi realizado conforme a ABNT

NBR 7215:2019. Os moldes foram previamente untados na superficie interna com
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desmoldante e posteriormente preenchidos em quatro camadas aproximadamente iguais, cada
uma recebendo 30 golpes uniformes e distribuidos com o soquete manual.

Foram confeccionados seis corpos de prova para cada série que, apés 24 horas, foram
desmoldados e permaneceram em camara Umida até a realizacdo dos ensaios. Todas as
propriedades foram obtidas com aproximadamente 90 dias ap6s o processo de moldagem dos
corpos de prova de argamassa. Acrescenta-se ainda que antes da realizagdo dos ensaios, todos
0s corpos de prova submeteram-se ao processo de retifica para alinhamento superficial das
faces inferior e superior dos corpos de prova e foram ensaiados em seu estado seco, apds um

periodo de 24 horas sob temperaturas de 105 °C + 5 °C em estufa elétrica.

4.1.2 Prismas de alvenaria

Como parte das etapas do programa experimental deste trabalho, realizou-se a
confeccdo dos prismas de alvenaria estrutural para avaliagdo do seu comportamento
mecanico. Para isso, foram realizados ensaios ultrassdnicos com posterior ensaio mecanico
em prismas de 2 blocos com 29 x 39 cm? e prismas de 3 blocos com 29 x 59 cm2, ambos com
14 cm de largura, produzidos utilizando os blocos ceramicos e as argamassas de assentamento
especificados nos itens anteriores 3.1 e 4.1.1, respectivamente. O quantitativo e especificacdo
dos ensaios realizados seguiram as recomendacGes da ABNT NBR 16868-3:2020 e estdo
indicados na Tabela 4.4. Neste ponto, ressalta-se que 0s ensaios ultrassénicos em prismas de
alvenaria ndo sdo normatizados e foram realizados na mesma quantidade de corpos de prova
utilizada nos ensaios mecéanicos.

Tabela 4.4 — Propriedades avaliadas nos prismas de alvenaria estrutural

Tipo de . . Quantidade de CPs
elemento Propriedades obtidas Série | Série Il Série Il
Prismas de 2 VPU, resisténcia a compressao e 5 5 5
blocos modulo de elasticidade estatico
Prismas de 3 VPU, resisténcia a compressao e 5 5 5
blocos modulo de elasticidade estatico

Fonte: Autoria propria.

Todos os prismas foram executados por um Unico operario, com auxilio de colher de
pedreiro, nivel e prumo, que se mantiveram verificados durante todo o processo de confeccéo.
Em todos os corpos de prova utilizaram-se juntas de argamassamento total e argamassa de
assentamento com espessura da junta igual de 10 mm.

Ademais, os prismas foram executados sobre material plastico e posteriormente

armazenados sobre pecas de madeira para evitar o contato com o solo. Dessa forma, todos os
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corpos de prova permaneceram em condigdes ambientais de laboratério em todo o intervalo
de tempo que ocorreu entre a confeccdo dos mesmos e 0s ensaios realizados. Quanto aos
ensaios, salienta-se que todos foram realizados com idade superior a 90 dias. A Figura 4.3
ilustra a execucdo destes elementos.

Figura 4.3 — Execucdo dos prismas de alvenaria estrutural
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4.1.3 Caracterizacao fisica

Os ensaios para obtencdo das propriedades fisicas das argamassas consistiram
basicamente no emprego dos mesmos equipamentos e materiais descritos no item 3.1.2. Com
0 auxilio de uma balanca digital, um recipiente para imersao dos corpos de prova e uma estufa
com temperatura ajustavel a 105 °C + 5 °C, pbde-se realizar a obtencdo das massas aparente,
saturada e seca de todos os corpos de prova, que foram posteriormente utilizadas nas
Equacdes 3.2 a 3.5 para o calculo das respectivas propriedades fisicas, cujos valores médios
com seus respectivos coeficientes de variagédo estdo ilustrados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Propriedades fisicas das argamassas de assentamento

I'ndic~e de Porosidade (%) Densidade Dgpsidade
absorcao (%) aparente (kg/m3)  especifica (kg/m?3)

Série |

Média 10,79 19,68 1825,13 2272,90
CV (%) 8,65 7,95 0,78 1,20
Série 11

Média 11,20 21,00 1825,34 2373,77
CV (%) 2,48 2,34 0,22 0,57
Série 111

Média 9,32 17,39 1866,90 2260,20
CV (%) 12,14 11,09 1,25 1,26

Fonte: Autoria prépria

De maneira similar ao que foi observado nos blocos, relacdes diretas e proporcionais

puderam ser obtidas através do indice de absor¢do das argamassas e da sua respectiva
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porosidade e densidade, indicando no primeiro caso um aumento da quantidade de poros no
material com a sua respectiva capacidade de absorcdo de &gua e no segundo caso uma redugédo
da densidade do material em razdo do aumento de tal absorcdo e consequentemente do seu
indice de vazios internos, conforme apresentado na Figura 4.4.

Figura 4.4 - RelacOes entre (a) absor¢do de agua e porosidade e (b) absorcéo de gua e
densidade aparente nas argamassas de assentamento
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Fonte: Autoria propria.

4.1.4 Caracterizagdo mecanica

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados utilizando um equipamento
servo-hidraulico Instron®, modelo 23-200 e estrutura de compressdo Emic® AC6.08 com
capacidade nominal de 2000 kN, disponivel no Laboratério de Materiais e Construcéo Civil
da Escola de Engenharia de So Carlos (LMCC — EESC). O carregamento foi aplicado por
meio de controle de deslocamento a uma velocidade de 0,01 mm/s. Para obtencéo da curva
tensdo x deformacéo, foram acoplados dois clip-gages com 50 mm de base, posicionados em
lados opostos na regido média do corpo de prova, conforme a Figura 4.5.

Figura 4.5 — Ensaio de resisténcia a compressdo da argamassa de assentamento
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Apos a obtencdo dos diagramas tensdo x deformacdo especifica ilustrados na Figura

4.6, o modulo de elasticidade estatico das argamassas (Esa) foi aferido conforme as

recomendacfes do ACI 530-11:2011 para obtencdo de modulo de elasticidade secante,

verificando o comportamento da curva no trecho compreendido entre 5% e 33% da tensdo de

ruptura.

Figura 4.6 — Diagrama tenséo x deformagéo das argamassas de assentamento
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Fonte: Autoria propria.
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A Tabela 4.6 indica os valores médios para os resultados obtidos na caracterizacéo

mecanica das argamassas de assentamento. Como esperado pela prépria composicdo dos

tracos apresentados na Tabela 4.3, argamassas com maior teor de cimento e menor relacédo

agua/cimento apresentaram uma maior resisténcia a compressao e médulo de elasticidade,

indo ao encontro daquilo que ja foi observado para os blocos cerdmicos com a elevagdo da

resisténcia e rigidez destes para as séries I, 1l e 111, respectivamente.

Tabela 4.6 — Propriedades mecanicas da argamassa de assentamento

Resisténcia a

compressdo (MPa)

Madulo de
elasticidade Esa (GPa)

Série |

Média 9,72 11,10
CV (%) 5,65 11,85
Série |l

Média 12,38 12,21
CV (%) 14,56 27,91
Série 111

Média 13,11 14,29
CV (%) 11,55 11,64

Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados obtidos da caracterizacdo mecanica das argamassas, observa-se
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que a resisténcia & compressao obtida se mostrou de acordo com as especificacdes da ABNT
NBR 16868-1:2020, uma vez que permaneceu abaixo de 1,5 vezes a resisténcia a compressdo
dos blocos ceramicos na area bruta. Entretanto, em todas as séries esta permaneceu maior do
que a propria resisténcia do bloco, o que ndo € comum nas aplicacdes praticas do sistema em
alvenaria, uma vez que prejudica a deformabilidade e acomodacdo de deformacges por parte
da prépria junta e pode alterar o modo de ruptura dos elementos de alvenaria (Parsekian et al.,
2014). Acrescenta-se que este problema ocorreu devido as divergéncias entre os resultados
dos ensaios mecanicos realizados neste trabalho e os resultados informados pela industria nos
blocos ceramicos, que por sua vez foram utilizados como parametro para confeccdo das
argamassas.

No tocante a caracterizacdo mecanica dos prismas, 0s ensaios foram realizados
seguindo as prescricdes da ABNT NBR 16868-3:2020 no Laboratorio de Estruturas da Escola
de Engenharia de S8o Carlos (LE — EESC). Para obtencdo da resisténcia a compressao, 0S
prismas foram ensaiados em uma maquina Instron Satec®, modelo 300 HVL, capacidade
nominal de 1500 kN, com aplicacdo de controle de deslocamentos a uma velocidade de 0,02
mm/s e tiveram as suas faces superior e inferior regularizadas com placas de forro constituido
por fibra mineral, para evitar a concentracdo de tensdes nos principais pontos de aplicacdo de
carregamento, conforme apresentado na Figura 4.7. Para aquisicdo do mddulo de elasticidade,
os elementos foram instrumentados com quatro transdutores de deslocamento com curso de
20 cm e 40 cm, respectivamente para os prismas de 2 e 3 blocos, posicionados simetricamente
nas duas faces longitudinais dos elementos.

Figura 4.7 — Ensaio de resisténcia a compressao em prismas de (a) 2 blocos e (b) 3 blocos

=5

40 cm

20 cm

Fonte: Autoria propria.

De forma semelhante aquilo que foi realizado nos blocos e argamassas, 0 médulo de
elasticidade dos prismas foi calculado mediante as prescrices do ACI 530-11:2011, que
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recomenda o calculo do modulo de elasticidade secante admitindo como limites no diagrama
tensdo x deformacgéo, os pontos inseridos entre 5% e 33% da tenséo de ruptura. A Figura 4.8
apresenta os diagramas tensdo x deformacao para as duas geometrias de prismas avaliadas.

Figura 4.8 — Diagramas tensao x deformacéo dos prismas de alvenaria das séries I, 11 e I11: (2)
prismas de 2 blocos e (b) prismas de 3 blocos
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Fonte: Autoria propria.

De posse dos diagramas tensdo x deformacdo dos prismas é possivel observar que,
com excec¢do do trecho inicial onde ocorrem as primeiras acomoda¢des de deformacdo, o
comportamento das curvas em todas as séries e geometrias avaliadas foi predominantemente
linear, sem a presenca de um trecho pds-pico. Este comportamento também ja foi presenciado
por outros autores como Fernandes Neto (2020) e Miranda (2012) e manifesta a elevada
rigidez destes elementos, bem como um modo de ruptura brusco por conta da baixa
deformabilidade dos materiais constituintes.

Na Tabela 4.7 séo apontados os valores médios e caracteristicos para a resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade estatico dos prismas. Por conta da alta resisténcia da
argamassa comentada anteriormente, observa-se que ndo foi possivel expressar uma relacéo
direta e consistente entre ambos os elementos. Além disso, houve casos em que 0s prismas de
3 blocos foram mais resistentes em relacdo aos prismas de 2 blocos e também casos em que
elementos produzidos com blocos e argamassa de menor resisténcia obtiveram melhor

desempenho do que aqueles construidos com materiais mais resistentes. Por outro lado,
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quanto ao modulo de elasticidade, observou-se uma reducéo nesta propriedade nos prismas de
3 blocos, tendo em vista a maior deformabilidade por conta da quantidade de juntas.

Tabela 4.7 — Resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade dos prismas ceramicos

Prismas de 2 blocos Prismas de 3 blocos

Resisténciana Moadulo de elasticidade Resisténciana Madulo de elasticidade
Ab [A] (MPa) EspnaAp [A] (GPa) Ay [A] (MPa) Esp na As [Al] (GPa)

Série |
Média 8,54 [17,74] 6,57 [13,64] 9,78 [20,31] 4,50 [9,35]
CV (%) 16,54 30,57 16,82 13,24
fox 6,13 - 7,77 -
Série 11
Média 9,97 [20,05] 5,44 [10,94] 10,95 [22,00] 4,13 [8,30]
CV (%) 20,81 26,78 16,26 12,52
fok 6,97 7,51 -
Série Il
Média 9,12 [18,80] 5,95 [12,28] 9,45 [19,48] 4,96 [10,22]
CV (%) 11,19 12,09 12,94 15,53
fox 7,52 6,72 -

* Os valores entre colchetes representam os resultados para propriedades calculadas na area liquida (A).
Fonte: Autoria propria.

Apesar da diferenca entre os resultados médios apresentados anteriormente, 0s testes
estatisticos F e T ndo indicaram nenhuma diferenca significativa em todos os casos
analisados. Ou seja, estatisticamente ndo houve diferencas entre a resisténcia a compressao e
0 modulo de elasticidade entre as trés séries dos prismas de uma mesma geometria, conforme
a Tabela 4.8. Quando comparadas entre si, as mesmas séries também ndo apresentaram
diferencas significativas entre os resultados para os prismas de 2 e 3 blocos.

Tabela 4.8 — Teste de hipoteses estatistico para as propriedades mecéanicas dos prismas de 2
blocos e [3 blocos]

Propriedade Comparacdo Tvalue Terit p-value Significancia
Sériel  Sériell 1,108[0,839] 2,634 0,294 [0,421] N&o
fo Sériel  Sérielll 0,720[0,477] 2,634 0,488 [0,644] Néo
Série Il Série 1ll 0,653 [1,412] 2634 0,529 [0,192] NET)
Sériel  Sériell 1,291[1,592] 2,634 0,226 [0,143] Néo
Esp Série|  Série Ill 2,068 [1,067] 2,634 0,082[0,313] Nao
Série Il Série 11l 0,795[2,487] 2,634 0,445 [0,056] Nao

* Os valores entre colchetes representam os resultados da andlise estatistica dos prismas de 3 blocos.
Fonte: Autoria propria.

O modo de ruptura dos prismas foi governado principalmente pelo surgimento de



118 Capitulo 4 — Caracterizacdo e avaliacao ultrassonica sem tensdo: prismas de alvenaria

fissuras verticais ao longo das faces laterais e longitudinais dos elementos. Além disso,
também foi possivel observar o fendilhamento dos blocos na regido da interface bloco-junta,
bem como nas proximidades das placas de apoio, como pode ser visto na Figura 4.9. Este
modo de ruptura, considerado brusco e repentino, deve-se ao fato das elevadas concentracfes
de tenséo nas paredes externas dos blocos por conta da baixa deformabilidade das juntas de

argamassa, uma vez que a mesma apresentou elevada em resisténcia em relagdo aos blocos.

Figura 4.9 — Modo de ruptura dos prismas

Fonte: Autoria prc’)pia.

Para altas relaces entre a resisténcia da argamassa e a resisténcia do bloco (fa/fy),
Mohamad et al. (2017) também comenta que esta ruptura brusca e o comportamento linear da
curva tensdo x deformacdo visto anteriormente pode ser explicado pelo fato de que o
elemento se comporta quase que como uma entidade Unica e homogénea, tendo em vista as
resisténcias similares de ambos os materiais. A partir deste ponto, acrescenta-se que todas as
relacOes e consideragdes a respeito das propriedades mecéanicas dos prismas serdo realizadas

tomando como base a area liquida da se¢do transversal destes elementos.

4.1.5 Avaliacdo ultrassonica

Os mesmos corpos de prova de argamassa e prismas de alvenaria detalhados nos itens
4.1.1 e 4.1.2, respectivamente, que por sua vez foram avaliados mediante a caracterizacdo
fisica e mecénica, também foram utilizados para a realizacdo de ensaios ndo destrutivos
ultrassdnicos visando a avaliacdo da velocidade de pulso em cada um destes materiais e
identificacéo dos fatores que podem influenciar nas propriedades dindmicas dos mesmos.

Dessa forma, de maneira similar ao que foi descrito no capitulo 3 para os blocos
cerdmicos, 0 ensaio consistiu na medicdo de pulsos ultrassdnicos em corpos de prova de
argamassa e prismas de alvenaria estrutural mediante medidas diretas em que se avaliou a
propagacao de ondas longitudinais e transversais (ondas de cisalhamento) com a utilizacéo de

transdutores especificos para ondas de cisalhamento com frequéncia nominal de 250 kHz, que
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possibilitava a obtencdo simultanea de ambas as ondas. Os demais materiais e equipamentos
utilizados s&o similares aqueles ja& descritos para os blocos no item 3.1.4.

Para realizacdo dos ensaios nos corpos de prova de argamassa 0s dois transdutores
ultrassénicos foram posicionados em faces opostas, possibilitando a propagacédo das ondas ao
longo do comprimento dos corpos de prova. Além disso, 0 posicionamento dos cabos de
maneira paralela ao plano da secéo transversal possibilitou a aquisicdo das ondas transversais
polarizadas na direcdo radial da se¢do, como indicado na Figura 4.10.

Figura 4.10 — Metodologia de ensaio ultrassénico em corpos de prova de argamassa
Direcgéo de propagacdo daonda €«<—>  Corpo de prova de argamassa

Diregéo de polarizagédo da onda :I: Transdutor ultrassénico

Onda

«—— Cabo

Fonte: Autoria propria.

Para a realizacdo dos ensaios utilizando as medidas diretas nos prismas de alvenaria,
seis pontos foram tomados sobre a se¢do transversal dos mesmos, observando a juncao entre
as paredes externas e os seus pontos médios. Tais pontos de medi¢do podem ser observados
com maiores detalhes através da Figura 4.11, onde se observa através do posicionamento dos
transdutores emissores de sinal (Ei) e dos seus respectivos transdutores receptores do mesmo
sinal (Ri), que necessariamente a propagacdo das ondas longitudinais e transversais
percorreria ambos 0s materiais, 0 bloco ceramico e a junta de argamassa.

Figura 4.11 — Metodologia de ensaio ultrassonico em prismas de alvenaria estrutural
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Fonte: Autoria propria.

Acrescenta-se ainda gue 0 espagamento entre 0S transdutores emissor e receptor no

caso das medidas diretas foi a prdpria altura dos prismas de alvenaria, ou seja, 39 cm para 0s
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prismas de 2 blocos e 59 cm para os prismas de 3 blocos. No que diz respeito a propagacdo
das ondas, observa-se através do posicionamento dos transdutores indicado na Figura 4.11
que a propagacao das ondas ocorreu, naturalmente, ao longo da altura do elemento estrutural,
ao passo que a polarizacao destas ocorreu na direcdo do comprimento dos blocos.

Tanto para os corpos de prova de argamassa como para os prismas de alvenaria foram
emitidos 10 pulsos ultrassnicos para cada uma das medigOes realizadas e as velocidades de
pulso ultrassénico para cada corpo de prova (no caso das argamassas) e para cada uma das
medidas Ei/Ri (no caso dos prismas) referem-se a média destes 10 pulsos.

Finalmente, uma vez que a avaliacdo ultrassdnica nos blocos ceramicos apresentou
uma baixa variacdo nos resultados, cabe ainda mencionar que os blocos empregados na
construcdo dos prismas nao foram avaliados mediante ensaios ultrassénicos, dado que a
avaliacdo nos prismas foi realizada com os elementos livres de tensdo, ou seja, favorecendo a

manutencdo das propriedades obtidas nas unidades isoladas.

4.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a realizacdo dos ensaios ultrassdnicos nos corpos de prova de argamassa, pode-
se identificar claramente a presenca das ondas longitudinais e transversais, como pode ser
visto no sinal tipico de uma onda apresentado na Figura 4.12. Conforme comentado
anteriormente, observa-se que as ondas longitudinais apresentam uma maior velocidade
ultrassbnica, uma vez que as particulas do meio vibram na mesma direcdo de propagacao das
ondas, enquanto as ondas transversais apresentam uma menor velocidade e maior amplitude
em decorréncia do processo de oscilacdo das particulas, transversal a direcdo de propagacao
da onda.

Figura 4.12 — Sinal ultrassénico tipico em argamassa de assentamento
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Fonte: Autoria propria.
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A partir da obtengdo dos sinais ultrassonicos, o tempo de chegada das ondas
longitudinais foi fornecido pelo préprio aparelho de ultrassom e o tempo de chegada das
ondas transversais foi avaliado mediante ferramenta computacional desenvolvida por
Schiavon (2015). Com o tempo de propagacdo de ambas as ondas, a velocidade de pulso
ultrassénico foi obtida através da relacdo entre o comprimento do corpo de prova e o tempo
de propagacédo de cada uma das ondas. Mediante a expressao que relaciona as velocidades de
propagacgdo longitudinal (Vi) e transversal (V1) expressa na Equagdo 2.15, calculou-se o
coeficiente de Poisson dindmico (va) para cada um dos corpos de prova e, considerando o
material como sendo homogéneo, continuo e isotrépico, os modulos de elasticidade dinamico
longitudinal (Eq,a) € transversal (Gq,a) foram obtidos por meio das Equacgdes 2.13 e 2.14. Para
as argamassas de assentamento, a consideracdo de isotropia e homogeneidade é razoavel e
também ja foi adotada por diversos outros pesquisadores, como Oliveira et al. (2015), Farinha
et al. (2019) e Ramesh et al. (2019). A Tabela 4.9 apresenta os valores médios das
propriedades dindmicas obtidas para as argamassas de assentamento, que representam a media
entre as propriedades obtidas para os seis corpos de prova de cada uma das séries.

Tabela 4.9 — Propriedades dinamicas das argamassas de assentamento

Vi a (m/s) V1,2 (M/s) Va Ed.a (GPa) G, (GPa)

Série |

Média 3127,65 1797,60 0,253 18,41 7,35
CV (%) 0,82 0,92 511 1,88 2,84
Série Il

Média 3304,07 1874,07 0,263 21,05 8,34
CV (%) 1,21 1,71 4,46 2,75 3,42
Série I11

Média 3344,50 1860,03 0,276 19,95 7,82
CV (%) 1,10 0,62 3,30 1,56 1,76

Fonte: Autoria propria.

De forma geral, ambas as velocidades ultrassonicas foram maiores para argamassas
mais resistentes, entretanto, por conta de uma maior densidade especifica das argamassas da
série 1l, estas apresentaram modulos de elasticidade dinamicos levemente superiores as
argamassas da série I11. Observa-se também os baixos coeficientes de variacdo obtidos através
da avaliacdo ultrassdnica, quando comparados com aqueles obtidos dos ensaios mecanicos,
corroborando com uma das principais vantagens preconizadas para este tipo de ensaios néo
destrutivo. Tal fato culminou na obtencdo de diferengas estatisticamente significativas entre

as amostras avaliadas através dos Testes F e T, exceto entre os valores médios do coeficiente
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de Poisson, que apresentaram coeficientes de variacdo mais elevados, e para amostras de
velocidades longitudinais e transversais das series Il e Il que apresentaram divergéncias
muito pequenas.

Ao comparar 0 modulo de elasticidade dinamico apresentado na Tabela 4.9 com o
modulo de elasticidade estatico obtido dos ensaios mecénicos apresentado na Tabela 4.6, o
modulo de elasticidade dindAmico mostrou-se em média 63,62% superior ao modulo estético,
com coeficiente de variacdo de aproximadamente 23%. Esta tendéncia pode ser explicada
pelo fato de que o modulo de elasticidade dinamico corresponde a uma mobilizacdo muito
pequena das deformacGes no corpo de prova, quando o nivel de danificacdo do material é
praticamente nulo, conforme comentado previamente. No que diz respeito a relacdo entre os
modulos de elasticidade dindmico e estatico, Mehta e Monteiro (2008) comentam que o
modulo dindmico pode ser aproximadamente 20%, 30% e 40% superior ao estatico para
concretos de alta, média e baixa resisténcia. No entanto, em estudo experimental realizado por
Santos et al. (2013) essa superioridade variou entre 56,6% e 61,5% para concretos de baixa
resisténcia, enquanto em argamassas de cal e cimento com resisténcia a compressdo de até
9,60 MPa analisadas por Haach (2017) essa variacdo foi de aproximadamente 57,4%.
Portanto, mediante variabilidade entre a relacdo de ambas as propriedades, considera-se
coerente a relacdo obtida neste trabalho, apesar do nimero reduzido de corpos de prova.

Uma boa correlacdo entre os mddulos de elasticidade dindmicos longitudinal e
transversal foi apresentada na Figura 4.13. De acordo com os resultados obtidos da avaliacdo
ultrassdnica, o0 mddulo de elasticidade dindmico transversal corresponde a aproximadamente
39,6% do modulo de elasticidade dindmico longitudinal.

Figura 4.13 — Relacéo entre os modulos de elasticidade longitudinal e transversal das
argamassas de assentamento

< 10 T

E_D W Sériel

s O Série ll

o A Sérielll

§ 9

2 (o

2 &

2

o el

2 8 &L

§ = {

8 | 2

k7 .’l’

3+

T 7 ;

(5] —
o g
o G,,=0,396E,
3 R2=0,963
=}

S 6 .

[
-

18 19 20 21 22 23
Médulo de elasticidade longitudinal, Ed,a (GPa)
Fonte: Autoria propria.



Capitulo 4 — Caracterizacdo e avaliacdo ultrassdnica sem tensdo: prismas de alvenaria 123

A partir da relacdo entre ambos os modulos dindmicos e utilizando a expressao
oriunda da resisténcia dos materiais classica indicada na Equagdo 2.16, o coeficiente de
Poisson dindmico médio para todas as séries de argamassa foi de aproximadamente 0,263.
Pelo fato de tratar-se de uma propriedade dinamica, também ha& uma tendéncia de que este
valor seja levemente superior aos valores de coeficiente de Poisson usualmente obtidos
através de ensaios estaticos. Quanto a estes ensaios, tomando como base os testes realizados
por Anson e Newman (1966), que obtiveram coeficientes de Poisson variando entre 0,17 e
0,23 para argamassas com resisténcia a compressdo entre 9,1 e 14 MPa, e 0s estudos
realizados por Libeck (2016) que observou um coeficiente médio igual a 0,22 em argamassas
com 13,5 MPa de resisténcia a compressdo, nota-se a abrangéncia de resultados estaticos

ligeiramente inferiores aqueles dinamicos obtidos neste trabalho.

4.2.1 Variagdo da VPU em prismas de alvenaria

A partir dos ensaios ultrassénicos nos prismas de alvenaria foi possivel realizar a
obtencdo dos perfis de onda representados através dos sinais tipicos da Figura 4.14. De
maneira geral, duas observagdes sdo nitidas nestes perfis de onda dos prismas de 2 e 3 blocos,
a grande diferenca no tempo de propagacdo e na amplitude das ondas entre as duas geometrias
de prismas.

Figura 4.14 — Sinal ultrassénico tipico em prismas de (a) 2 blocos e (b) 3 blocos
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Fonte: Autoria propria.

No primeiro caso, a diferenca no tempo de propagacdo das ondas ja era prevista pelo
fato natural de que o trajeto percorrido por elas nos prismas de 3 blocos é cerca de 51%
superior ao trajeto percorrido pelas mesmas ondas nos prismas de 2 blocos, uma vez que as

medidas diretas nos prismas de 3 blocos foram realizadas ao longo de 59 cm, enquanto nos
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demais o percurso era de apenas 39 cm. Entretanto, nota-se nos sinais ultrassonicos tipicos
que a diferenca entre os dois tempos de propagacdo € superior a diferenca entre os dois
trajetos percorridos. Esta divergéncia corrobora com o segundo caso comentado anteriormente
que ¢ a diferenca na amplitude das ondas.

Para este segundo caso, considerando o atraso nas ondas longitudinais dos prismas de
3 blocos, a escala de tempo do sinal tipico foi dobrada para permitir a visualizagdo de que em
nenhum instante de tempo posterior a 500 us houve um aumento consideravel na amplitude
destas ondas. Ou seja, a reducdo de amplitude das ondas nos prismas de 3 blocos é
significativa em relacdo aos prismas de 2 blocos e demonstra claramente a perda de energia
do sinal ultrassénico nestes elementos. Além desta perda de energia e consequente reducdo da
amplitude das ondas, observou-se também um atraso no tempo de propagacdo das ondas nos
prismas de 3 blocos, que por sua vez ndo esta ligado apenas ao efeito do maior trajeto
percorrido, como comentado previamente.

Quanto a perda de energia das ondas ultrassdnicos em elementos de alvenaria,
McCann e Forde (2001) atribuem este fato a atenuacdo das ondas na regido da interface entre
os blocos e a junta de argamassa. Segundo 0S mesmos autores, essa atenuacdo ocorre
principalmente pela presenca de fissuras e vazios na junta ou pela propria delaminagdo na
interface entre a junta e o bloco, o que ocasiona um incremento no tempo de propagacdo da
onda, tendo em vista que esta deve percorrer um trajeto maior para desviar destas falhas e
conseguir se propagar até o transdutor receptor do sinal, como mostra a Figura 4.15.

Figura 4.15 — Propagacdo de onda ultrassénica em interface bloco-junta
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Fonte: Autoria propria.

De acordo com Malhotra e Carino (2014), além da atenuacdo provocada pela presenca
de falhas e alteracdo do trajeto da onda, quando a onda atinge a interface ocorrem reflexdes e
refracGes que interferem na energia total da onda e que dependem do angulo de incidéncia e
da impedéancia dos diferentes meios. Além disso, Aggelis et al. (2009) comenta ainda que a

presenca de rugosidades superficiais na regido de contato entre os diferentes materiais (Figura
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4.15) favorece o fendmeno de dispersdo das ondas e também contribui para a atenuagéo do
sinal ultrassonico.

De posse do esclarecimento a respeito da atenuacdo das ondas ultrassnicas na regido
da interface bloco-junta, acrescenta-se ainda que tal efeito também prejudicou a propagacao
das ondas transversais, uma vez que para a grande maioria dos prismas avaliados néo foi
possivel identificar com precisdo o instante de chegada das ondas transversais, como pode ser
observado na Figura 4.14. Como discutido anteriormente, estas apresentam um menor
comprimento de onda e, portanto, sdo mais sensiveis as variacdes no meio de propagacéo. Por
este motivo, serdo discutidos aqui apenas os resultados referentes as ondas longitudinais.

Neste sentido, a Figura 4.16 apresenta a velocidade de propagacdo ultrassonica
longitudinal para cada um dos 36 prismas avaliados (seis de cada série por geometria). A
velocidade de cada um dos prismas foi obtida através da média entre os seis pontos de
medidas diretas, conforme indicado anteriormente na Figura 4.11.

Figura 4.16 — Velocidade de pulso ultrassonico em prismas (a) de 2 blocos e (b) 3 blocos
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Fonte: Autoria propria.

Diferentemente daquilo que foi observado para os blocos cerdmicos e corpos de prova
de argamassa, que apresentaram coeficientes de variacdo da velocidade de pulso ultrassénico
flutuando de 2% a 5% nos blocos e de 0,8% a 1,2% nas argamassas, 0s prismas de alvenaria
exibiram coeficientes que variaram de 11% a 20% nos prismas de 2 blocos e de 6% a 17%
nos prismas de 3 blocos. Uma vez que os materiais constituintes destes elementos néo
indicaram variagdes significativas em sua respectiva velocidade de pulso ultrassonico, estas
variagdes se sobrepdem inclusive aquelas usualmente observadas nos ensaios ndo destrutivos
ultrassonicos e podem ser atribuidas a grande variabilidade ocasionada pela interface bloco-
junta nos diferentes elementos. Tal variabilidade usualmente pode ocorrer devido a diversos

fatores ligados a propria construcdo dos prismas, as condi¢des dos materiais utilizados quanto
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a rugosidade superficial na regido de ligacdo entre o bloco e a junta, as propriedades dos
materiais constituintes como a retracdo da argamassa de assentamento durante 0 seu processo
de endurecimento e as condi¢des ambientais de cura, como temperatura e umidade. A Figura
4.17 apresenta uma situacdo do assentamento dos prismas que pode afetar a propagacao das
ondas ultrassénicas na interface bloco-junta, bem como aumentar a variabilidade dos

resultados obtidos em outras regides do mesmo elemento estrutural.

Figura 4.17 — Junta de assentamento em (a) boas e (b) méas condicdes de interface

(b)

Fonte: Autoria propria.

Em razdo destas variagdes, 0s testes estatisticos F e T ndo apontaram nenhuma

diferenca estatisticamente significativa entre as trés séries de prismas de 2 blocos comparadas
entre si, enquanto que nos prismas de 3 blocos apenas comparacdes entre as series | e Il e
séries | e I1l apontaram diferencas para o nivel de significancia considerado (5%), conforme
descrito na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Teste de hipdteses estatistico para a velocidade de pulso ultrassénico dos
prismas de 2 e 3 blocos

Elemento Comparagdo Tvalue Terit p-value  Significancia
_ Sériel  Sériell 0372 2,634 0,717 Néo
Pz”glrgggsde Sériel  Sérielll 0,673 2634 0516 Néo
Sériell  Sérielll 0,238 2634 0817 Néo
_ Série]  Sériell 3380 2685 0,013 Sim
P;'miso‘;e Sériel  Sérielll 2,664 2634 0,024 Sim
Série !l Sérielll 0,017 2685 0,987 N&o

Fonte: Autoria propria.
A partir da velocidade ultrassonica longitudinal de cada um dos prismas apresentada
na Figura 4.16, realizou-se a média entre as velocidades dos seis prismas de cada série para
definir a velocidade média por série de prismas. Tais resultados estdo expostos na Figura 4.18

e para todos as séries analisadas apresentaram velocidades inferiores em relacdo aquelas
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obtidas pelos blocos e pelas argamassas. Além disso, observou-se uma clara tendéncia de
reducdo na velocidade ultrassonica dos prismas de 3 blocos em relagcdo aos prismas de 2
blocos, o0 que corrobora com os resultados obtidos por Schuller et al. (1997) e Miranda et al.
(2013) que também observaram uma reducéo nesta propriedade conforme aumento do nimero
de juntas de argamassa no elemento analisado.

Figura 4.18 — Variagéo da velocidade ultrassonica longitudinal em prismas de alvenaria
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Fonte: Autoria propria.

No caso dos ensaios realizados por Schuller et al. (1997), os autores observaram esta
reducdo em ensaios realizados através de medidas diretas e indiretas e constataram uma
estabilizacdo nos valores de velocidade ultrassonica para elementos com trés ou mais juntas,
fato que também foi notado por Miranda et al. (2013). Esta tendéncia de reducdo da
velocidade em elementos maiores vai ao encontro da influéncia da atenuacdo das ondas
ultrassdnicas na regido da interface bloco-junta, de forma que elementos com uma maior
quantidade de juntas apresentam consequentemente uma maior possibilidade de atenuacéo

Embora esta constatacdo tenha sido observada para todos os casos analisados, os testes
estatisticos Fe T ndo apontaram diferencas significativas durante a comparacéo realizada entre
ambas as séries | dos prismas de 2 e 3 blocos, como mostra a Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Teste de hipdteses estatistico referente a comparacao entre a velocidade de
pulso ultrassénico dos prismas de 2 e 3 blocos

Elemento Comparacdo Tvalue Terit p-value  Significancia
Série | _ ) 1,804 2,634 0,108 Nao
Série 1| Prismas de Prismas de 3.043 2 634 0,006 Sim

_ 2 blocos 3 blocos ’ .

Série 111 4,518 2,685 0,001 Sim

Fonte: Autoria propria.

Mediante o que foi discutido anteriormente neste mesmo item, a Tabela 4.12 apresenta
um resumo das médias da velocidade de pulso ultrassonico longitudinal dos prismas (ViLp) e

0S Seus respectivos coeficientes de variagéo.
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Tabela 4.12 — Velocidade de pulso ultrassonico longitudinal em prismas de alvenaria

Serie | Série 11 Série 111
Prismas de 2 blocos
Vip (M/s) 2650,89 2540,24 2484,37
CV (%) 20,08 19,53 11,67
Prismas de 3 blocos
Vip (M/s) 2192,76 1716,41 1714,09
CV (%) 14,67 6,65 17,53

Fonte: Autoria propria.

Neste ponto, cabe ainda ratificar que os prismas de alvenaria estrutural sdo elementos
compositos que possuem distintas propriedades em suas diferentes dire¢des. Além disso, a
realizacdo de medidas diretas ao longo da altura do elemento percorre uma secao transversal
que € notadamente heterogénea, tendo em vista a presenca de dois materiais diferentes. Dessa
forma, estas observacgOes inviabilizam a aplicacdo direta nos prismas das equacoes
desenvolvidas para materiais isotropicos e homogéneos que foram utilizadas anteriormente

para obtencdo das propriedades dindmicas das argamassas de assentamento.

4.2.2 Reducéo da VPU na interface bloco-junta

Mediante a analise da velocidade ultrassnica nos prismas de alvenaria, observou-se
uma influéncia consideravel da atenuacdo das ondas na interface bloco-junta nos resultados
obtidos. Para avaliar melhor a influéncia deste efeito, considerou-se um elemento tipico de
alvenaria estrutural (Figura 4.19) que indica a propagacdo ideal de uma onda ultrassénica
atraves do elemento, ou seja, considerando a interface perfeita entre ambos 0s materiais, bem
como a inexisténcia de fissuras, vazios e rugosidade superficial na ligacdo para desprezar os
efeitos da reflex&o, refracédo e dispersdo da onda que contribuem no fendmeno da atenuacgéo

Figura 4.19 — Propagacéo ideal de onda ultrassonica em prisma de alvenaria
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Fonte: Autoria propria.
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Do ponto de vista tedrico, levando-se em consideracdo que a propagacgao ocorre
através de ambos os materiais, sabe-se que o tempo de propagacdo de uma onda ultrassénica
em um prisma de alvenaria (tp) é dado pela soma entre o tempo necessario para percorrer 0s
blocos (tv) e 0 tempo necessario para cruzar as juntas de argamassa (ta), conforme apresentado

pela Equacdo 4.1.

t,=t,+t, Equacéo 4.1

O tempo de propagacdo de uma onda ultrassénica pode ser dado pela relacdo entre a

velocidade de propagacdo da onda e distancia percorrida pela mesma. Dessa forma,

empregando esta relacdo na Equacdo 4.1 é possivel obter uma expressao que relaciona a

velocidade tedrica nos prismas a partir das velocidades dos seus materiais constituintes e da
distancia percorrida pelas ondas em cada um destes materiais, a partir da Equagéo 4.2.

VL,p—teo _ VLb,A +VL,a

As,b +As,a - As,b A

Equacéo 4.2

sa
Onde:
Vi pteo € @ Velocidade ultrassonica longitudinal tedrica nos prismas;
Vib.a € a velocidade ultrassonica longitudinal ao longo da altura dos blocos ceramicos;
VL2 é a velocidade ultrassénica longitudinal na argamassa de assentamento;
As,» é a distancia percorrida pelas ondas nos blocos;
As,a é a distancia percorrida pelas ondas nas juntas de argamassa.

Rearranjando a Equacdo 4.2, a velocidade ultrassénica longitudinal tedrica em um
prisma de alvenaria estrutural pode ser dada por:

VLb,A La (As,b + As,a)

Voo = Equacdo 4.3
me As,bVL,al +As,aVLb,A q g

Dessa forma, substituindo os resultados obtidos de forma isolada para a velocidade de
propagacao longitudinal nos blocos cerdmicos na direcdo da altura e nos corpos de prova de
argamassa e, considerando as respectivas distancias percorridas pela onda em cada um destes
materiais quando posicionados em conjunto formando o prisma de alvenaria, a velocidade de
propagacdo longitudinal tedrica dos prismas foi apresentada na Figura 4.20. Como as
velocidades obtidas para os materiais isolados (bloco e argamassa) apresentaram valores mais
elevados para as séries de maior resisténcia mecanica, observa-se que a velocidade tedrica dos
prismas segue esta mesma tendéncia crescente para as séries I, Il e Ill, respectivamente,

mantendo-se basicamente sem alteragdes significativas entre as duas geometrias de prismas.
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Figura 4.20 — Comparacdo entra a velocidade tedrica e experimental para prismas (a) de
2 blocos e (b) de 3 blocos
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Fonte: Autoria prépria.

Por outro lado, é notéria a reducdo da velocidade ultrassdnica obtida
experimentalmente nos prismas, sendo mais considerdvel nos prismas de 3 blocos, conforme
comentado anteriormente. Observa-se que para 0s prismas de 2 blocos, a velocidade real nos
prismas da série | foi de aproximadamente 92,33% da velocidade tedrica e nos prismas das
séries Il e Ill, alcancou valores de apenas 87,54% e 78,43% da mesma, respectivamente.
Neste mesmo sentido, os prismas de 3 blocos apresentaram reducfes mais significativas, uma
vez que a velocidade medida experimentalmente foi de apenas 76,32% da tedrica para a série
I e reduziu para pouco mais da metade nas series Il e I11, respectivamente. Como a velocidade
tedrica foi obtida desconsiderando os efeitos da atenuacdo das ondas na interface bloco-junta,
esta reducdo das velocidades observada experimentalmente procura esclarecer e isolar a
influéncia da atenuacdo destas ondas na velocidade de pulso ultrassénico dos prismas de
alvenaria.

Simultaneamente a reducdo da velocidade experimental em relacéo a tedrica observou-
se que, embora os testes estatisticos relatados na Tabela 4.10 ndo tenham apresentado
diferencas significativas na comparacdo entre a velocidade ultrassonica dos prismas de
diferentes séries para a grande maioria dos casos, observou-se que houve uma tendéncia para
ambas as geometrias de prismas de que esta reducgédo na velocidade dos prismas por conta da
atenuagdo na interface bloco-junta seja maior em elementos cujos materiais constituintes
possuam maior resisténcia mecanica, uma vez que as reducgdes nas séries Ill, 1l e 1 seguiram
essa tendéncia decrescente.

Acredita-se que este efeito esteja relacionado ao mecanismo de ligagcdo entre a

argamassa de assentamento presente na junta e o substrato poroso do bloco de alvenaria. Uma
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das hipoteses € justamente a menor porosidade dos blocos ceramicos de maior resisténcia,
como observado na Tabela 3.4. A partir de uma série de ensaios experimentais para avaliar 0
transporte de agua e a aderéncia entre argamassas de assentamento e blocos de alvenaria,
Casali (2008) esclarece que durante o processo de endurecimento da argamassa de
assentamento ird ocorrer a transferéncia de &gua da argamassa no estado fresco para o
substrato de alvenaria. Entretanto, esta 4gua de amassamento que sera transferida também
contém em dissolucdo ou estado coloidal os componentes do proprio aglomerante, como
indicado na Figura 4.21.

Figura 4.21 — Processo de transferéncia da &gua de amassamento da argamassa no estado
fresco para a unidade de alvenaria

Argamassa

Unidade de Alvenaria
Fonte: Adaptada de Casali (2008).

De acordo com Carasek (1996), essas particulas e ions transportados na agua de
amassamento sdo dispostas no interior dos poros do substrato de alvenaria, onde ocorrem
fendmenos de precipitacdo dos géis de silicato do cimento e/ou do hidroxido de calcio da cal
gue com o tempo exercem acdo de ancoragem da argamassa a base. Além disso, Gallegos
(1995) comenta que a adesdo entre a argamassa € 0 substrato de alvenaria é proveniente
justamente dessa ancoragem dos cristais hidratados de cimento nos poros dos blocos. Neste
sentido, uma vez que nas séries Il e I1l os blocos ceramicos possuem menor porosidade e
absorcdo de agua, a transferéncia da dgua de amassamento da argamassa para os blocos é
menor e tais pontes de adesdo entre a argamassa e a unidade podem ficar prejudicadas, o que
contribui para a atenuacdo das ondas ultrassonicas na interface bloco-junta.

Outro fator que pode interferir e justificar este comportamento é a presenga de maior
teor de cal nas argamassas menos resistentes, uma vez que a cal pode promover melhorias
tanto na extensdo como no valor da resisténcia de aderéncia (Carasek, 2017). Em
contrapartida, Bastos (2005) descreve que o aumento do teor de finos e da relacédo
agua/cimento nestas mesmas argamassas pode favorecer o fendmeno da retracdo durante a

secagem e prejudicar a interagéo entre o bloco e ajunta de argamassa, 0 que de certa forma
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favorece o surgimento de fissuras na junta e dificulta a propagacdo das ondas ultrassonicas.
Dessa maneira, diante da baixa quantidade de estudos dedicados a avaliagdo ultrassdnica cuja
atenuacdo das ondas na interface bloco-junta é um fator preponderante, mais pesquisas
relacionadas aos diversos fatores que podem intervir nesta atenuacdo ainda sdo necessarias

para uma melhor compreenséo deste efeito.

4.2.3 Influéncia da deformabilidade dos prismas na VPU

Uma vez que a interface bloco-junta também possui uma grande influéncia nas
caracteristicas de deformabilidade dos prismas de alvenaria, foi possivel estabelecer algumas
relacBes entre o comportamento mecanico dos prismas de alvenaria e a sua respectiva
velocidade de pulso ultrassonico.

Ao analisar o comportamento tensdo x deformacgdo dos prismas, observou-se que
elementos com maior deformabilidade também apresentaram velocidades ultrassdnicas mais
reduzidas. A Figura 4.22 apresenta as curvas tensdo x deformacdo de dois prismas de uma
mesma série, cujas caracteristicas de deformabilidade foram distintas e a respectiva
velocidade de propagacdo ultrassdnica média de cada um destes elementos.

Figura 4.22 — Relagdo entre as curvas tenséo x deformacéo e a VPU de prismas de alvenaria
de 2 blocos da Série 11
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Fonte: Autoria propria.

Além da relagdo entre a VPU e a curva tensdo x deformacdo global para diferentes
prismas, este comportamento também pdde ser notado nas diferentes regides de um mesmo
prisma, conforme indicado na Figura 4.23. Avaliando as caracteristicas de deformabilidade de
um mesmo prisma, uma vez que foram utilizados quatro transdutores de deslocamento

(LVDTs) para afericdo dessas medidas, observa-se que as regides que apontaram para uma
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maior deformabilidade do elemento, também indicaram velocidades ultrassbnicas mais

reduzidas.

Figura 4.23 — Relacéo entre a curva tensdo x deformacéo do prisma de alvenaria P3 de 2
blocos da Série |
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Fonte: Autoria propria.
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Esta relacdo entre a deformabilidade de um prisma de alvenaria e a sua velocidade de

propagacao ultrassénica deve-se basicamente ao fato de que as mesmas falhas como fissuras,

vazios e delaminagOes presentes na regido da interface bloco-junta, que favorecem a

atenuacdo e reducdo da VPU, também possibilitam uma maior acomodacéo das deformac6es

dos prismas quando submetidos a carregamentos.

Uma vez que a deformabilidade dos prismas reflete diretamente em seu modulo de

elasticidade estatico, a Figura 4.24 apresenta a relacdo entre a velocidade de pulso

ultrassénico e o modulo de elasticidade estatico dos prismas de alvenaria. Observa-se que

uma relacdo razoavel foi verificada para os prismas de 2 blocos, indicando um acréscimo no

maodulo estatico conforme elevacdo da velocidade de propagacéo.

Figura 4.24 — Relacgdo entre o modulo de elasticidade estatico e a velocidade de propagacao
ultrassdnica em prismas (a) de 2 blocos e (b) 3 blocos
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Através da curva que define a relacdo, nota-se que o acréscimo no modulo foi mais
substancial para medidas de VPU acima de 2500 m/s. Por outro lado, tais relagbes ndo
puderam ser verificadas para os prismas de 3 blocos. Nestes elementos, esse tipo de relacdo é
mais dificultosa pelo envolvimento de outros efeitos, como a prépria perda de energia do sinal
ultrassdnico devido ao maior trajeto de propagacdo das ondas, bem como pela possibilidade
de surgimento de instabilidade nos elementos durante os ensaios mecanicos, tendo em vista a
sua maior altura.

Quando comparada com os resultados de resisténcia a compressao dos prismas, nao
foi observada nenhuma relacdo direta com a velocidade de propagacdo ultrassonica,
independente da geometria de prisma, conforme ilustrado na Figura 4.25.

Figura 4.25 — Relacdo entre a resisténcia a compressao e a velocidade de propagacéo
ultrassdnica em prismas de alvenaria
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Fonte: Autoria propria.
4.3 ANALISE TEORICA

Tendo em vista a baixa relacdo entre a velocidade de pulso ultrassénico dos prismas e
as suas propriedades mecanicas, tais como a resisténcia a compressdao e o modulo de
elasticidade estatico, principalmente no caso dos prismas de 3 blocos, um modelo teorico foi
proposto para realizar a previsdo das propriedades mecanicas destes elementos através das
propriedades dinamicas dos seus materiais constituintes, ou seja, do bloco e da argamassa.

by

4.3.1 Previsdo da resisténcia a compressdo dos prismas em funcdo da VPU dos
materiais constituintes

De acordo com a avaliacdo ultrassénica realizada no Capitulo 3, observou-se atraves

da Figura 3.25 que a resisténcia a compressdao dos blocos cerdmicos relaciona-se com a
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velocidade de propagacdo ultrassdnica média destas unidades atraves da relacdo potencial
descrita na Equacéo 4.4.

2
VL b 3
f, =2,90| — Equacdo 4.4
10

Onde:
fh é a resisténcia média a compresséo do bloco cerdmico (em MPa);
V. € a velocidade ultrassonica longitudinal média do bloco ceramico (em m/s).

A partir da caracterizagdo mecénica realizada nas diferentes séries de argamassas de
assentamento, notou-se que a resisténcia a compressdo das argamassas se relaciona
diretamente com o seu modulo de elasticidade estatico através da Equacdo 4.5, por sua vez

expressa graficamente atraves da Figura 4.26.

f, =3,05E, % Equagio 4.5
Onde:
Fa é a resisténcia média & compressdo da argamassa de assentamento (em MPa);
Es.a € modulo de elasticidade estatico da argamassa de assentamento (em GPa).

Figura 4.26 — Relacdo entre a resisténcia a compressdo e 0 mddulo de elasticidade estatico das

argamassas
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Ao longo do tempo, diversos autores da literatura técnica propuseram relacoes
empiricas que possibilitasse correlacionar o mddulo de elasticidade estatico das argamassas de
assentamento com o seu respectivo modulo de elasticidade dindmico. Haach (2017), em
estudo de argamassas para alvenaria estrutural com propriedades similares as que foram
empregadas neste trabalho, observou que o médulo de elasticidade estatico de tais argamassas

representava aproximadamente 63,5% do seu mddulo de elasticidade dinamico. Substituindo
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esta relacdo na Equacdo 4.5, é possivel obter uma expressdo que relaciona a resisténcia a
compressdo das argamassas com o seu modulo de elasticidade dindmico (Ed,a).

f, =2,393E,,”°® Equac&o 4.6
Mediante as discussdes realizadas previamente, considerando as argamassas COmo

materiais homogéneos, isotropicos e continuas, o seu modulo de elasticidade dinamico pode

ser dado pela Equacgéo 4.7.

(1-2v,)(1+v,)

(1_Va)

Ed,a = VL,azpa

Equacédo 4.7

Onde:

V.. é a velocidade ultrassonica longitudinal da argamassa de assentamento (em m/s);
pa € a densidade especifica da argamassa de assentamento (em kg/m3);

va € 0 coeficiente de Poisson da argamassa de assentamento.

De posse do coeficiente de Poisson médio igual a 0,263 discutido no item 4.2,
substituindo a Equacdo 4.7 na Equacdo 4.6, pode-se obter a Equacdo 4.8 que relaciona a
resisténcia a compressdo da argamassa com a sua respectiva velocidade de pulso ultrassénico
e densidade especifica.

)" |
f,=2,139| ——— Equacéo 4.8
10

Conforme comentado no item 2.1, a Equacdo 4.9 é muito utilizada por diversos

autores que propdem relaces empiricas que permitem obter a resisténcia a compressdo de um

elemento de alvenaria a partir das resisténcias de seus materiais constituintes.

£, =xf, Equacdo 4.9

Como grande parte das relacGes propostas foram idealizadas a partir de resultados
experimentais de elementos de alvenaria construidos com tijolos ceramicos, a partir de ajustes
tomando como base os resultados experimentais obtidos neste trabalho, propbe-se o0s
coeficientes x = 0,95, ki = 0,70 e ko = 0,35 para relacionar a resisténcia de um prisma
ceramico com as resisténcias do bloco e da argamassa.

Uma vez que a resisténcia de um bloco ceramico pode ser obtida através de sua
velocidade de pulso ultrassénico mediante a Equacdo 4.4 e a resisténcia a compressdo da
argamassa de assentamento pode ser obtida através de sua velocidade de pulso ultrassénico
por meio da Equacdo 4.8, ambas as equagdes podem ser inseridas na Equagéo 4.9 que, com o

emprego dos coeficientes y, ki e ko relaciona a resisténcia a compressdo de um prisma de
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alvenaria estrutural formado por 2 ou 3 blocos ceramicos com as velocidades de propagacao
ultrassénica dos proprios blocos e da argamassa de assentamento que constituem o prisma

através da Equacdo 4.10.

o (VL,b)HO (V,_’azpa )0,1875
P 2,94 x10°

Equacédo 4.10

Uma vez que ndo foram realizados ensaios ultrassénicos nos blocos ceramicos que
compdem cada um dos prismas de alvenaria, os resultados médios de velocidade de pulso
ultrassonico de cada uma das séries foram utilizados na Equacdo 4.10 para verificar a
conformidade entre os resultados tedricos previstos com aqueles obtidos experimentalmente.
A Figura 4.27a apresenta a previsao tedrica para a resisténcia a compressdo dos prismas
comparada com todos 0s corpos de prova ensaiados experimentalmente. Em média, o0 modelo
mostrou-se relativamente razoavel em tal previsdo e apresentou diferengas que variaram de
1,0% a 6,5% nas series de prismas de 2 blocos e de 13% a 16% nos prismas de 3 blocos. Na
Figura 4.27b é possivel observar a relacdo entre os resultados experimentais e tedricos. Para
os prismas de 2 blocos, 83,3% das amostras permaneceram com relagfes no intervalo de
+ 20%, enquanto nos prismas de 3 blocos apenas 67,7% das amostras mantiveram-se dentro
deste intervalo. Cabe ressaltar que uma parcela desta variacdo € justificada pela prépria
variabilidade da alvenaria que apresenta em alguns casos uma diferenca significativa entre as
propriedades de corpos de prova de uma mesma série.

Figura 4.27 — Comparacdo entre os resultados tedricos e experimentais para a resisténcia a
compressdo dos prismas de alvenaria
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Fonte: Autoria propria.

Ao realizar uma comparacgdo entre o modelo tedrico proposto neste trabalho a partir

das velocidades ultrassonicas dos materiais constituintes e modelos teoricos propostos a partir
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da resisténcia a compressdo destes materiais, notou-se uma elevada discrepancia entre 0s
diferentes modelos, o que se justifica pelo fato de que boa parte dos modelos foram
idealizados para a alvenaria de tijolos, que possuem uma menor resisténcia e fogem do
contexto atual da realidade brasileira.

Figura 4.28 — Comparacdo entre diferentes modelos tedricos para previsao da resisténcia a
compressdo de prismas de alvenaria
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Série |

4.3.2 Previsdo do modulo de elasticidade estatico dos prismas em funcédo da VPU dos
materiais constituintes

A partir da andlise dos diagramas tensdo x deformacdo obtidos na caracterizacdo
mecénica dos prismas de alvenaria, observou-se uma discreta relacdo entre a resisténcia a
compressdo destes elementos e a sua respectiva deformacdo de pico (Figura 4.29). Tais
relacdes, sdo por sua vez expressas atraves das Equactes 4.11 e 4.12 para os prismas de 2 e 3
blocos, respectivamente.

Figura 4.29 — Relacdo entre resisténcia a compressao e deformacéo de pico em prismas de (a)
2 blocos e (b) 3 blocos

01004 T T T T T T T T T 0!004 T T
W Sériel o W Sériel
c O Sériell =3 O Sériell &
£ A Série 1l E A Série Il e
£ 0,003 o) £ 0,003
E E “
a a m O
< < m &
8 0,002 8 0,002 Ny
s A / s U
3 > 3 . T
o o
i o = m g i Ca
£ 0001 A m £ 0,001 i
8 © A -6 2,23 é
3 &, = 2,064x107f " b 8= 1,145X10'5fp1'72
- R®=0,512 R°=072
0,000 T T T 0,000 T T T T
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Resisténcia a compressao, fp (MPa)

(a)

Fonte: Autoria propria.

Resisténcia a compressao, fp (MPa)

(b)



Capitulo 4 — Caracterizacdo e avaliacdo ultrassdnica sem tensdo: prismas de alvenaria 139

(P/ 2 blocos) g, =2,064x107°f ** Equacdo 4.11
(P/ 3 blocos) g,, =1,145x10°f "™ Equacio 4.12
Uma vez que a resisténcia a compressao dos prismas pode ser dada em fungdo das
velocidades ultrassonicas, substituindo a Equacdo 4.10 nas equacOes anteriores, € possivel
obter as Equacdes 4.13 e 4.14 que relacionam a deformacao de pico dos prismas de alvenaria
(gy,p) com as velocidades ultrassonicas de ambos os materiais constituintes.

3,122 ( )0,4181

(P/ 2 blocos) g,, =132x107*(V,, )" (VL..%ps
(P/ 3 blocos) g, =4,5x107" (VL,b)ZAOS (VL,azpa

Equacédo 4.13

)0,3225

Equacdo 4.14

Além das relagcBes com a resisténcia a compressao, 0S ensaios mecanicos nos prismas
indicaram que a deformacdo de pico destes elementos também apresenta razoavel ligagdo com
a relacdo entre 0 modulo de elasticidade estatico e a resisténcia a compresséo (Esp/fp), como
apontado pelas Equacdes 4.15 e 4.16, por sua vez representadas na Figura 4.30.

Figura 4.30 — Relacéo entre a deformacao de pico e a razdo Esp/f, em prismas de alvenaria
com (a) 2 blocos e (b) 3 blocos
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1,294 .
(P/ 2 blocos) g, =5, OS(ES’p /fp) Equacdo 4.15
-0,95 .
(P/ 3 blocos) g,, =0,68(E,, /f,) Equacio 4.16

Neste ponto, pode-se observar que o par de Equacdes 4.13 e 4.14 possibilita a
obtencédo da deformacdo de pico dos prismas em funcéo das velocidades de pulso ultrassonico
de ambos os materiais constituintes e a Equagéo 4.10 obtida no item 4.3.1 utiliza tais variaveis
para obtencdo da resisténcia a compressdo. Dessa forma, ambas as equacbes podem ser

empregadas nas Equagdes 4.15 e 4.16 com o objetivo de dissociar o modulo de elasticidade
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estatico (Esp) e também expressé-lo em funcdo das velocidades de pulso ultrassénico dos
blocos e da argamassa, como descrito pelas Equacdes 4.17 e 4.18.

Equacéo 4.17

)—0.136

(P/ 2 blocos) E., =7,81x10° (V) " (Vi ps
(P/ 3 blocos) E,, =2,87x10°(V,,) " (Vi2p.) Equacio 4.18

De maneira similar aquilo que foi realizado para a resisténcia a compressao, tais
expressdes foram comparadas com o resultado das amostras experimentais através da Figura
4.31. Em média, a relacdo entre os resultados teodricos e experimentais foi de 0,87 para a série
I e 1,05 para as séries Il e I11 dos prismas de 2 blocos, enquanto nos prismas de 3 blocos essa
diferenca foi de 10,5%, 20,2% e 13,4% para as séries |, Il e 111, respectivamente.

Figura 4.31 — Comparacéo entre os resultados tedricos e experimentais para 0 modulo de
elasticidade estatico dos prismas de (a) 2 blocos e (b) 3 blocos
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Fonte: Autoria propria.

Apesar dos resultados razodveis quando comparados a média, faz-se necessério
comentar que ao avaliar a relacdo entre ambos os resultados para todos os corpos de prova
individualmente, em alguns casos 0 modelo teérico divergiu em mais de 60%, como pode ser
visto na Figura 4.32. Entretanto, esta diferenca ocorreu em casos isolados devido a grande
variabilidade de resultados da propria alvenaria, uma vez que tais resultados também se
divergiram consideravelmente da propria média experimental da série.

Na literatura técnica, diversos codigos normativos realizam uma estimativa do médulo
de elasticidade estatico de elementos de alvenaria de acordo com a resisténcia & compressao
deste elemento. De modo a verificar a conformidade entre todos estes modelos tedricos, a
Figura 4.33 foi elaborada a partir dos resultados teéricos obtidos neste trabalho, bem como
levando em consideracdo os modelos propostos pela norma brasileira ABNT NBR
16868:2020, norte americana ACI 530-11 (2011), canadense CSA S304.1 (2004) e europeia
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através do Eurocode 6 (2005), em que pdde-se perceber a coeréncia dos resultados obtidos a
partir das Equacgdes 4.17 e 4.18 em relagdo aos outros modelos disponiveis na literatura.

Figura 4.32 — Relacdo tedrico/experimental individual quanto ao médulo de elasticidade
estatico dos prismas de alvenaria
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Figura 4.33 - Comparacao entre diferentes modelos tedricos para previsdo do modulo de
elasticidade estatico de prismas de alvenaria
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4.3.3 Previsdo do comportamento tensdo x deformacéo dos prismas em funcéo da VPU
dos materiais constituintes

Uma vez que as equagdes propostas anteriormente contemplam a obtencdo das
propriedades mecénicas f,, Esp e &yp dos prismas de alvenaria a partir das propriedades
dindmicas dos seus materiais constituintes, e que tais propriedades mecanicas sao alguns dos
principais pardmetros para obtengdo das curvas tensdo x deformacdo dos elementos de
alvenaria, este trabalho propde uma expresséo nédo linear baseada na funcéo Lorentziana para
expressar a relagdo tensdo x deformacéo dos prismas de alvenaria a partir das velocidades de

pulso ultrassénico dos seus materiais constituintes, descrita pela Equagéo 4.19.
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5,5,
c= +0 A
4(8 —63)2 5, 4 Equacao 4.19

Nesta equagao, o par (o, €) descreve a curva tensdo x deformagao e as constantes d; S840
parametros do modelo, em que 1 esta relacionado a area sob a curva tensao a deformacgao, 62
¢ a deformagdo de pico gy, 63 ¢ a deformagao tltima do elemento (gup) € 34 € UM pardmetro
que estd associado a linha de base inicial da curva. Uma vez que o modo de ruptura dos
prismas foi considerado brusco e explosivo, como descrito no item 4.1.4, considerou-se a
deformagédo ultima como sendo a propria deformagao de pico, ou seja, €yp = €up. Substituindo
os parametros indicados na Equacéo 4.19, esta pode ser resumida a:

o€
G= 7 ~+9, Equacéo 4.20
4(8 _Sy,p) +&,,

Assumindo que, para a deformacao inicial € = 0, a tensdo inicial correspondente vale

o =0 e que para € = gyp, a tensdo de pico correspondente vale ¢ = fp, os parametros 01 € 4

podem ser obtidos por meio das Equacdes 4.21 e 4.22, respectivamente.

5f
= % Equacéo 4.21
f <
5, = _Zp Equacéo 4.22

Dessa forma, substituindo as Equacdes 4.21 e 4.22 na Equacéo 4.20, a curva tensao x

deformacéo pode ser dada por:

f 5. ?

__p y.p
4 a(e-s,,) +e,,
4(¢g &) &,

-1 Equacdo 4.23

Dado que no item 4.3.1 a resisténcia a compressao dos prismas foi relacionada com as
velocidades ultrassdnicas a partir da Equacéo 4.10 e que a deformacéo de pico também pode
ser obtida em funcdo das mesmas varidveis através da Equacdo 4.13 para os prismas de 2
blocos e Equacdo 4.14 para os prismas de 3 blocos, substituindo ambas as equacbes na

expressdo da curva tenséo x deformacéo, esta pode ser dada por:

7,4x107% @ 2% o ®
c= ’ 1 _ 1 x
(P72 blocos) 467+, (8,7X10 P, ~105x10 ¢) 1L76x10° ~ -dua¢a0 4.2
8, 6X10—29 2,58 0,58
(P/ 3 blocos) o P2 -2 Equacéo 4.25
¢

" 48"+, (L01X10 P, ~3,6x10 ")  11,76x10°
Onde:

o ¢ a tensdo na area liquida (em MPa);
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¢ ¢ a deformacao (em %o);
¢1= (VL|b)3’122 (PaVL|a2)0'418;
02 = (VL,b)2’41 (paVL,a2)°'323;
Vi € a velocidade ultrassonica longitudinal média do bloco cerdmico (em m/s);
VL2 é a velocidade ultrassonica longitudinal da argamassa de assentamento (em m/s);
pa é a densidade especifica da argamassa de assentamento (em kg/m3).

Empregando os resultados obtidos para a velocidade de pulso ultrassénico dos blocos
e argamassas para cada uma das séries foi possivel realizar a obtencéo das curvas tensdo x
deformacéo teoricas, que por sua vez estdo comparadas na Figura 4.34 com as curvas obtidas
experimentalmente. De maneira geral, observa-se uma boa concordancia entre os resultados
tedricos e experimentais, principalmente no que diz respeito ao formato das curvas. Para
ambas as geometrias de prismas, as maiores divergéncias foram observadas para os prismas
das séries 11 que, experimentalmente também apresentaram diferencas mais substanciais tanto
para a tensdo de ruptura, quanto para a deformabilidade.

Figura 4.34 - Comparacao entre as curvas tensdo x deformacdo tedricas e experimentais para
os prismas de (a) 2 blocos e (b) 3 blocos
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Fonte: Autoria propria.
4.4 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo, realizou-se a apresentacdo e descricdo da segunda etapa do programa

experimental que teve como objetivo realizar a caracterizagdo e avaliacdo ultrassénica de
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argamassas de assentamento e prismas de alvenaria estrutural. Dessa forma, prismas de 2 e 3
blocos foram construidos com argamassamento total alternados em trés séries com diferentes
resisténcias mecanicas de blocos e argamassas de assentamento.

Inicialmente os elementos foram avaliados quanto as suas propriedades fisicas e
mecanicas através de ensaios tradicionais e, posteriormente foram avaliados de maneira ndo
destrutiva através de ensaios ultrassdnicos utilizando medidas diretas. Nesta etapa, os prismas
de alvenaria foram avaliados segundo diferentes pontos ao longo de sua secdo transversal e
observou-se uma consideravel variabilidade na velocidade de pulso ultrassénico ao longo
destes pontos.

De maneira geral, os prismas de 3 blocos apresentaram uma VPU inferior aquela
obtida nos prismas de 2 blocos por conta da atenuacdo das ondas ultrassdnicas na regido da
interface em decorréncia de efeitos como a reflexdo, refracdo e dispersdo das ondas quando
em contato com vazios, microfissuras e delaminac6es originadas de diferentes fatores, como
as proprias propriedades dos materiais, execugdo e condi¢cdes ambientais de cura.

Finalmente, a partir dos resultados e relaces obtidas a partir do programa
experimental, um modelo tedrico foi proposto para previsdo das propriedades mecanicas e do
comportamento tensdo x deformagdo dos prismas a partir das velocidades de pulso
ultrassénico dos seus materiais constituintes. Tal modelo apresentou razodvel conformidade
com os resultados médios obtidos experimentalmente, embora tenha apresentado divergéncias
consideraveis para alguns corpos de prova isolados em funcdo da variabilidade natural da

alvenaria.
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5 ACUSTOELASTICIDADE E AN\VALIAC;AO
ULTRASSONICA SOB TENSAO: BLOCOS E PRISMAS

Neste capitulo foi descrita a terceira etapa do programa experimental desenvolvido no
trabalho, que consistiu em uma avaliacdo ultrassdnica de blocos cerdmicos e prismas de
alvenaria submetidos a tensdes oriundas de carregamentos de compressdo uniaxial. De
maneira geral, realizaram-se ensaios mecéanicos ciclicos de compressao uniaxial em elementos
de alvenaria dos mesmos lotes dos elementos utilizados anteriormente para a caracterizagéo e
avaliacdo ultrassdnica sem tensdo. Embora tais elementos ja& tenham sido avaliados de
maneira ndo destrutiva ultrassénica, a aplicacdo de tensdes ocasiona alteracdes na velocidade
de propagacdo das ondas longitudinais e transversais, conforme a teoria da acustoelasticidade.

Para investigagdo do efeito acustoeléstico, simultaneamente a aplicacdo do
carregamento ciclico, uma avaliacdo ultrassdnica foi realizada nos elementos de alvenaria
utilizando medidas diretas e indiretas, com o objetivo de verificar a variacdo relativa da
velocidade conforme o aumento da tensdo no material. Dessa forma, neste capitulo sera
descrita a metodologia utilizada para 0s ensaios mecanicos, ultrassénicos e extracdo de

resultados, além da discussdo dos mesmos.

5.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Todos os ensaios para avaliagdo do efeito acustoelastico nos elementos de alvenaria
foram realizados no Laboratdrio de Estruturas da Escola de Engenharia de S&o Carlos, com o
objetivo de obter o registro da propagacédo de ondas ultrassénicas ao longo de blocos, prismas

de 2 blocos e de 3 blocos sob tenséo.

5.1.1 Materiais e equipamentos

Para a realizacdo destes ensaios, utilizaram-se 0s mesmos materiais e equipamentos

descritos no item 3.1.4, adicionando-se aqueles mais dois pares de transdutores. Dessa forma,
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nos ensaios de acustoelasticidade foram utilizados simultaneamente dois pares de transdutores
para ondas transversais com frequéncia nominal de 250 kHz que emitiram ondas transversais
e longitudinais ao mesmo tempo e um par de transdutores apenas para ondas longitudinais
também com frequéncia nominal de 250 kHz. Como o aparelho ultrassdnico possui
entrada/saida apenas para um par de transdutores, uma caixa seletora de sinais foi utilizada
acoplada ao aparelho ultrassdnico de modo a permitir a realizagdo dos ensaios com a operagao
dos trés pares de transdutores simultaneamente, como apresentado na Figura 5.1.

Figura 5.1 — (a) Transdutores para ondas transversais, (b) transdutores para ondas
longitudinais e (c) caixa seletora de sinais

(a) (b)

Fonte: Autoria propria.

No total, foram ensaiados nove blocos cerdmicos e 18 prismas de alvenaria para
avaliacdo do efeito acustoelastico, divididos em ambas as séries e geometrias descritas
anteriormente. Os prismas, por sua vez foram construidos com as mesmas especificaces
detalhadas no item 4.1.2 e foram avaliados quanto ao efeito acustoelastico em idades de
aproximadamente 12 meses a partir da data de confeccdo dos mesmos. A Tabela 5.1 descreve
0 quantitativo e as especificacGes dos ensaios realizados para os diferentes corpos de prova.

Tabela 5.1 — Quantidade de corpos de prova avaliados quanto ao efeito acustoelastico

Tipo de Ensaio Quantidade de CPs
elemento Série | Série Il Série 111
Blocos Avaliacédo do efeito acustoelastico 3 3 3
Prismas de 2 Avaliacdo do efeito acustoelastico 3 3 3
blocos
Prismas de 3 Avaliacdo do efeito acustoelastico 3 3 3
blocos

Fonte: Autoria propria.
5.1.2 Ensaios mecanicos

Para aplicacdo do carregamento, utilizou-se um pdrtico metalico sobre uma laje de

reacdo, cujo carregamento foi aplicado através de um conjunto hidraulico composto por um
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cilindro e uma bomba, por sua vez acionada manualmente, portanto, aplicacdo do
carregamento foi realizado através do controle de forga. Para controle do carregamento
aplicado, uma célula de carga foi utilizada de maneira acoplada ao cilindro hidraulico. Tais
medidas eram aferidas através de um sistema de aquisi¢do de dados mecanicos, que por sua
vez também foi utilizado para realizar a leitura dos deslocamentos dos corpos de prova
durante o ensaio mecanico, conforme apontado pelo esquema da Figura 5.2.

Figura 5.2 — Esquema de ensaio para avaliacdo do efeito acustoelastico
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Fonte: Autoria propria.

Para monitoramento das deformacbes nos elementos durante a aplicacdo do
carregamento, empregaram-se trés transdutores de deslocamento do tipo LVDT, sendo dois
distribuidos nas faces laterais e um na face longitudinal dos prismas, e dois clip-gages para
verificacdo dos deslocamentos nos blocos, sendo um fixado em uma das faces laterais e 0
outro fixado em uma das faces longitudinais, ambos na regido central de cada uma dessas
faces, como ilustrado pela Figura 5.3.

Figura 5.3 — Instrumentagéo para avaliagdo mecanica nos elementos de alvenaria
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Fonte: Autoria propria.
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Quanto & aplicacdo do carregamento, tendo em vista que a teoria da acustoelasticidade
foi desenvolvida tomando como base a propria teoria da elasticidade e que os materiais
ceramicos e cimenticios aplicados neste trabalho possuem comportamento usualmente fragil
com nivel de dano considerdvel, os ensaios foram realizados até niveis de tensdo de
aproximadamente 30% da resisténcia a compressdo do elemento. Este valor, embora
considerado inicialmente baixo, ndo se diferencia tanto dos niveis de tensdo geralmente
empregados na pratica nos sistemas em alvenaria estrutural, dado o coeficiente de ponderacdo
das agdes para combina¢des normais yf = 1,40, conforme a ABNT NBR 8681:2003, e o
proprio coeficiente de ponderacdo da resisténcia do material ym = 2,0 para Estado Limite
Ultimo, conforme a ABNT NBR 16868-1:2020. Dessa forma, a Tabela 5.2 apresenta a
méaxima carga aplicada (Pmax) durante os ensaios e a tensdo méxima correspondente na area
bruta (omax).

Tabela 5.2 — Condi¢6es de carregamento aplicado conforme elemento de alvenaria

Blocos Prismas de 2 blocos Prismas de 3 blocos
Pmax (KN)  omax (MPa)  Pmax (KN)  omax (MPa)  Pmax (KN)  omax (MPa)
Sériel 108 (7,2) 2,65 103,5 (6,9) 2,54 120 (8,0) 2,95
Série Il 127,5(8,5) 3,14 121,5(8,1) 2,99 135 (9,0) 3,32
Série 111 150 (10,0) 3,73 117 (7,8) 2,91 114 (7,6) 2,83

* Os resultados entre parénteses referem-se aos incrementos de carga durante o ensaio (em kN).
Fonte: Autoria prépria.

Série

Além disso, em ensaios realizados anteriormente, Bompan (2021) e Resende (2018)
observaram uma influéncia consideravel dos ciclos de carregamento e descarregamento na
resposta acustoelastica do material. Particularmente, elementos submetidos a carregamentos
imediatos apresentam alto nivel de danificacdo inicial e ttm o seu efeito acustoelastico
reduzido, uma vez que a danificacdo provoca uma reducao na variacao relativa de velocidade.
Entretanto, com o aumento do nivel de carregamento e da quantidade de ciclos de carga e
descarga, as microfissuras permanentes que se desenvolvem na estrutura interna do material
se acomodam conforme a flutuacdo do carregamento, e com o0 aumento dos ciclos de
carregamento o efeito acustoelastico torna-se preponderante em relagdo a danificacdo do
material.

Neste mesmo sentido, em ensaios ciclicos realizados em prismas de concreto simples,
Bompan (2021) observou que a resposta acustoelastica se estabilizava a partir de diferentes
ciclos de carregamento, variando de 4 a 9 para distintas ondas de propagacdo. Dessa forma,

neste trabalho foram aplicados 10 ciclos iniciais de carga e descarga e a realizacdo das
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medidas ultrassdnicas para avaliacdo do efeito acustoeléstico foi realizada apenas no 11°
ciclo. Por sua vez, neste ultimo ciclo, as medidas ultrassonicas foram realizadas em 16 pontos
durante a fase de descarregamento. Dessa forma, a aplicacdo da carga foi realizada de maneira
paulatina, em intervalos de 2% da resisténcia a compressdo media de cada uma das séries de
blocos e prismas avaliadas, o que resultou em intervalos de carga variando de 6,9 kN a 10 kN,
conforme a Tabela 5.2.

A realizacdo das medicdes durante a fase de descarregamento também ja foi realizada
na literatura técnica, como em Bompan (2021) e Gondim (2022) que observaram uma maior
taxa de ganho de velocidade em funcdo das tensdes durante a fase de descarregamento,
tomando como referéncia a velocidade para um nivel nulo de tensdes logo ap6s o fim do
descarregamento com o objetivo de minimizar o efeito da danificacdo no material. A Figura
5.4 apresenta o esquema de carregamento aplicado durante o ensaio acustoelastico.

Figura 5.4 — Esquema de aplicacdo do carregamento durante o ensaio acustoelastico
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Fonte: Autoria propria.

5.1.3 Avaliacdo ultrassdnica

Conforme comentado anteriormente, para a realizacdo das medidas ultrassonicas
foram empregados trés pares de transdutores simultaneamente em diferentes regides do corpo
de prova. Tais medigdes foram realizadas através de medidas diretas e indiretas contemplando
as trés diregdes ortogonais, como indicado na Figura 5.5.

As medidas de transmissdo direta foram realizadas utilizando um dos pares de
transdutores de cisalhamento (transversais) que foram fixados de maneira a possibilitar a
propagacao das ondas ultrassdnicas longitudinais e transversais ao longo da largura do corpo
de prova, que pode ser melhor visualizado através do posicionamento Ez/Rs. Por sua vez,

estes transdutores possibilitaram a propagacdo das ondas na dire¢cdo da largura, com
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polarizacdo na direcdo de aplicacdo do carregamento (diregéo 1), culminando na obtengéo da
velocidade longitudinal V33 e da velocidade transversal Vz;.

Figura 5.5 — Metodologia para avaliagédo ultrassénica durante o ensaio de acustoelasticidade
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Fonte: Autoria propria.

As medidas de transmissdo indireta foram realizadas utilizando o outro par de
transdutores de cisalhamento e o par de transdutores para ondas longitudinais ao longo do
comprimento e da altura do corpo de prova, respectivamente, e podem ser melhor entendidas
através do posicionamento E2/R. e E1/R1. A medida indireta entre os transdutores E> e R> foi
realizada ao longo do comprimento do corpo de prova (direcdo 2) com os transdutores para
ondas de cisalhamento e possibilitou a obtencdo da velocidade longitudinal V2, e da
velocidade transversal V21, sendo esta ultima polarizada também na direcdo de aplicagdo do
carregamento. A medida indireta entre os transdutores E; e R; foi realizada ao longo da altura
do corpo de prova (diregdo 1), ou seja, na mesma direcdo de aplicacdo do carregamento e
possibilitou a obtencdo apenas da velocidade longitudinal V11, uma vez que foi realizada
utilizando o par de transdutores para ondas longitudinais. Acrescenta-se ainda que no caso dos
prismas de 3 blocos, as medidas foram realizadas apenas no bloco central e no caso dos
prismas de 2 blocos as medidas foram realizadas apenas no bloco inferior, com o objetivo de
reduzir o efeito das concentragcdes de tensdo nas proximidades da regido de aplicagéo de
carga.

Ademais, em todos os ensaios foram utilizadas placas metalicas para distribuicdo do
carregamento ao longo da secdo transversal do corpo de prova, a fim de evitar maiores
concentragdes de tensdes por conta do didmetro relativamente pequeno do cilindro hidraulico

de aplicacdo de carga. Além disso, durante os ensaios também foram utilizados capeamentos
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com forro a base de fibra mineral na regido de contato entre o elemento e as placas metalicas.
O aparato real de ensaio utilizado para os blocos e prismas segue apresentado na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Ensaio acustoelastico em (a) bloco ceramico (b) prisma de 2 blocos e (c) prisma
de 3 blocos

— e

(b)
Fonte: Autoria propria.
Quanto aos transdutores ultrassonicos, estes foram fixados utilizando-se prendedores
elasticos e metalicos e permaneceram fixos durante toda a aquisi¢do dos sinais ultrassdnicos
com o objetivo de manter a pressdo nos mesmos sem alteracdes significativas, conforme
mostra a Figura 5.7.

Figura 5.7 — Posicionamento dos transdutores ultrassdnicos (a) de cisalhamento e (b)
longitudinais em prisma de 3 blocos
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Fonte: Autoria propria.

5.1.4 Procedimento para extracdo de resultados

Tendo em vista a discreta variacdo dos sinais ultrassdnicos durante os ensaios de

acustoelasticidade, para melhor visualiza-lo, faz-se necessaria uma avaliacdo a respeito da
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variacdo relativa da velocidade de propagacdo conforme o aumento do nivel de tensdo. Neste
trabalho, esta variacdo foi analisada por meio da aplicacdo da funcdo correlagdo cruzada (CC),
atraves do deslocamento de funcGes entre si, representadas por sua vez pelos préprios sinais
ultrassénicos.

A funcéo correlacdo cruzada, definida pela Equacdo 5.1, foi utilizada por Snieder et al.
(2002) e pode ser aplicada para obtencdo de pequenas variagdes relativas de velocidade em
meios continuos apds a incidéncia de alguma perturbacdo. Dessa forma, avalia-se a funcao
correlacdo cruzada em funcdo de uma defasagem no tempo de um dos sinais em relacdo ao

outro, resultando na obtengao deste deslocamento At no eixo do tempo.
t+T
L Uy (), (t+ At

t+T 2 ; , t+T 2 e ,
\/L_T U, (E)dt [ Ul (t)dt

T

cctP(at) = Equacdo 5.1
Onde:
Unp € a funcdo do sinal propagado em um meio nédo perturbado;
up € a fungdo do sinal propagado em um meio perturbado;
t € um pardmetro de caracterizacdo do intervalo do sinal que sera utilizado para determinar a
funcéo correlagdo cruzada e corresponde ao tempo central do trecho de analise;
T é um parametro de caracterizacdo do intervalo do sinal que sera utilizado para determinar a
funcéo correlacdo cruzada e corresponde ao tamanho do trecho de anélise.

Dessa forma, a variacdo relativa da velocidade de propagacdo ultrassénica pode ser
dada pela Equacdo 5.2, em que At é a defasagem de tempo entre 0s dois sinais e Vo é a
velocidade inicial de referéncia.

dv At 3
W - T Equacdo 5.2

Para as analises realizadas neste trabalho, utilizou-se o software CWI desenvolvido
pelo Prof. Vladimir Guilherme Haach da Escola de Engenharia de Sdo Carlos em 2017. De
acordo com Gondim (2022), os valores dos parametros de caracterizacdo do intervalo para
determinacgédo da funcdo correlagdo cruzada variam de acordo com o material avaliado e com
0 comprimento de onda. Nas analises realizadas, definiu-se um trecho de analise de 20 us que
foi posicionado na regido de chegada nas ondas longitudinais e transversais com o objetivo de
avaliar a sua variacdo conforme a elevacao do nivel de tensdo nos elementos, como ilustrado
na Figura 5.8. De posse dos resultados analisados, procedeu-se com a geracdo das curvas

acustoelasticas apresentadas no item 5.2.
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Figura 5.8 — Metodologia utilizada para analise de resultados a partir da funcao correlagdo
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Fonte: Autoria propria.

5.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

Mediante a realizacdo dos ensaios de acustoelasticidade, a Figura 5.9 apresenta os
sinais ultrassbnicos tipicos obtidos para cada uma das ondas analisadas. Observa-se que,
utilizando a metodologia de avaliagdo ultrassonica descrita anteriormente foi possivel realizar
a transmissdo de até cinco ondas ultrassonicas.

Figura 5.9 — Sinais ultrassdnicos tipicos obtidos durante os ensaios de acustoelasticidade
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Fonte: Autoria propria.
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A primeira delas refere-se a onda longitudinal OLi1 propagada através dos
transdutores longitudinais Ei/R: e, conforme a Figura 5.5, refere-se a uma medida indireta
realizada ao longo da altura dos elementos. Em seguida, de posse da instrumentacdo com 0s
transdutores de cisalhamento E>/R> foi possivel realizar a transmissdo das ondas longitudinais

OL2, e das ondas transversais OT»:1. Entretanto, por conta da realizacdo dos ensaios por
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medidas indiretas, ndo foi possivel identificar com clareza o instante de chegada das ondas
ultrassonicas transversais. Por fim, a utilizacdo dos transdutores ultrassonicos de cisalhamento
na medida direta Ea/R3 tornou possivel a obtencdo das ondas longitudinais OL33 e das ondas
transversais OTz;. Para esta Ultima medida, da mesma forma que realizado para os blocos
ceramicos durante a avaliacdo ultrassOnica sem tensdo descrita no item 3.1.4, realizou-se
inicialmente uma medicgdo dedicada a identificacdo das ondas longitudinais e posteriormente
uma outra medida com o objetivo de avaliar apenas a onda transversal.

Apdbs obtencdo dos sinais ultrassdnicos com a metodologia proposta, foi possivel a
aquisicdo de resultados para as velocidades longitudinais segundo cada um dos eixos
ortogonais (V11, V22 e V33) e também para as ondas transversais (V31). Com a aplica¢do do
carregamento nos elementos de alvenaria, os sinais ultrassénicos tipicos sofreram leves
alteracBes tanto na amplitude dos sinais, como no tempo de propagacdo dos mesmos,
conforme o aumento do nivel de tensdo aplicado. Esta observacdo pode ser melhor
visualizada a partir da especificacdo de uma determinada regido do sinal ultrassonico que
indica o instante de chegada das ondas longitudinais e transversais, conforme apresentado
pela Figura 5.10.

Figura 5.10 — Sinais ultrassénicos tipicos obtidos para ondas longitudinais e transversais sob
diferentes niveis de tensdo
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Fonte: Autoria propria.

Através dos sinais ultrassdnicos indicados na Figura 5.10, observa-se mais claramente
que as ondas sob baixos niveis de tensdo estdo levemente deslocadas para a direita dos
graficos, uma vez que apresentaram um atraso em suas respectivas velocidades de propagacéao
por conta do nivel de tensdo. Ou seja, 0 aumento do nivel de tensdo aplicado ocasionou uma
reducdo no tempo de propagacdo destas ondas e consequentemente um aumento na
velocidade de propagacgéo ultrassonica das mesmas. Além disso, ondas obtidas para niveis de

tensdo mais elevados também apresentaram gradativamente um aumento na amplitude do
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sinal. A variacdo destes sinais no que diz respeito & velocidade de propagacdo das ondas
caracteriza experimentalmente a observacdo do efeito acustoelastico nos elementos de
alvenaria estrutural com blocos ceramicos.

Estes resultados podem ser melhor compreendidos quando avaliados segundo uma
variavel que representa a variagdo relativa da velocidade ultrassonica obtida nos elementos
sob tensao em relagdo a velocidade inicial destes elementos livres de tensdo (AV/Vo). Quando
relacionada com o nivel de tensdo aplicado, esta variagdo AV/Vo origina as chamadas curvas

acustoelasticas, por sua vez discutidas nos proximos itens e especificadas no Apéndice C.

5.2.1 Variacdao relativa da VPU com a tensao em blocos ceramicos

A partir da analise dos resultados obtidos através dos ensaios realizados utilizando as
medidas indiretas ao longo da altura (V11) e do comprimento dos blocos (V22), observa-se
através da Figura 5.11 que o comportamento das curvas acustoelasticas se manteve similar
entre as séries | e Ill, em que foram observadas um aumento da variacdo relativa da
velocidade ultrassénica, conforme o aumento do nivel de tensdo aplicado.

Figura 5.11 — Variacdo relativa da VVPU para (a)/(b) V11 e (c)/(d) V22 das séries | e I11
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Fonte: Autoria propria.
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Apesar da similaridade no formato das curvas, observa-se uma maior variagéo relativa
da velocidade para as ondas longitudinais V11 que foram propagadas na mesma direcdo de
aplicacdo do carregamento. Para estas ondas, a maxima variacao relativa observada foi de
1,53% para os blocos da série | e 1,37% para os blocos da série Ill, enquanto para as ondas
longitudinais V22 essa variagdo méxima foi de 0,69% e 1,0% para as séries | e IlI,
respectivamente.

Neste ponto, cabe mencionar a discrepancia entre o comportamento da curva referente
a velocidade Vi1 do bloco 1 da série Ill, indicado na Figura 5.11b, que apresentou uma
defasagem vertical entre dois niveis de tensdo adjacentes. Esta diferenca ndo esta ligada ao
efeito acustoelastico e diz respeito ao fato de que durante o ensaio de acustoelasticidade, 0s
transdutores longitudinais utilizados para aquisicdo dos sinais se desprenderam e precisaram
ser reposicionados. Dessa forma, ha uma defasagem entre ambos os trechos, mas percebe-se
uma taxa de elevacdo similar da variagdo relativa entre os dois trechos. Por conta desta
diferenca, a defasagem ndo foi considerada na avaliagdo da maxima variacdo, que
permaneceu sendo 1,37% do bloco 3, como indicado anteriormente.

Esta diferenca na curva acustoelastica por conta do reposicionamento dos transdutores
manifesta a sensibilidade do efeito acustoelastico segundo diversos tipos de fatores que
podem ocorrer durante os ensaios. Tal sensibilidade também foi presenciada na avaliagdo das
ondas V11 e V22 nos blocos da série 11, como mostra a Figura 5.12.

Figura 5.12 — Variacdo relativa da VVPU para (a) V11 e (b) V22 da série |1
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Fonte: Autoria propria.

Para esta série Il de blocos ceramicos foi observada uma grande variagdo nos
resultados das curvas acustoelasticas. Uma vez que todos os blocos foram submetidos a
mesma metodologia de ensaio, com comportamento mecanico similar, e que os blocos da

série Il apresentaram uma resisténcia a compressao e rigidez intermediarios entre as séries | e
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I1, tal variacdo ndo parece ter ligacdo com o comportamento mecénico das unidades. Além
disso, para os trés blocos de uma mesma série foram observadas diferencas significativas
tanto no comportamento da curva acustoelastica, quanto na propria variacdo relativa de
velocidade, o que ratifica os efeitos significativos que podem ocorrer por conta de fatores
diversos, bem como pela propria variabilidade da alvenaria e heterogeneidade do material de
um mesmo bloco, que ocasionam grandes variagdes inclusive em elementos de uma mesma
série de resisténcia.

A maior variacao relativa de velocidade na analise das ondas V11 em relacdo as ondas
V2, também ja foi verificada experimentalmente por outras pesquisas realizadas no concreto
simples por Lillamand et al. (2010), Schiavon (2015), Bompan (2021) e Zhong et al. (2021),
que ratificam a maior sensibilidade das curvas acustoelasticas as ondas propagadas na mesma
direcdo de aplicacdo do carregamento.

No tocante ao comportamento das curvas acustoelésticas, observou-se de maneira
discreta um comportamento ndo linear no inicio das curvas acustoelésticas das ondas Vi1 e
V2. Este comportamento difere daquele linear teoricamente previsto para o efeito, como
descrito por Hughes e Kelly (1953). Tal comportamento ndo linear foi mais ainda mais
pronunciado nas ondas V33, que por sua vez referem-se as ondas longitudinais obtidas por
medidas diretas realizadas ao longo da largura dos blocos ceramicos, como ilustrado na
Figura 5.13.

Figura 5.13 — Variacdo relativa da VVPU para a onda V33 da série |
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Fonte: Autoria propria.
Tal fendbmeno também foi observado nas demais séries de blocos cerdmicos, embora

de forma mais pronunciada em alguns elementos do que em outros. Este comportamento

também foi verificado em outras pesquisas ligadas a investigacdo de materiais frageis como o
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concreto em Schiavon (2015) e Bompan (2021), bem como na avaliagdo de elementos de
alvenaria formados por blocos de concreto, como apresentado em Gondim (2022). De
maneira, este fendbmeno ainda ndo esta completamente esclarecido, mas acredita-se que esteja
relacionado a danificacdo do material.

Embora os ensaios de acustoelasticidade tenham sido realizados com a aplicagdo de
carregamento até niveis de tensdo da ordem de 30% da resisténcia dos elementos, ao analisar
as curvas tensdo x deformacdo dos mesmos durante os ciclos de carregamento e
descarregamento descritos na Figura 5.4, observou-se a presenca de deformacdes residuais
apos a aplicacdo dos ciclos, como apresenta a Figura 5.14, o que indica a presenca de algum
nivel de danificacdo nestes elementos.

Figura 5.14 — Curva tensao x deformacéo tipica durante o0s ensaios de acustoelasticidade
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Fonte: Autoria prépria.

Para avaliacdo do nivel de dano nestes elementos, calculou-se o moédulo de
elasticidade estatico dos ramos da curva envelope definida pela fase de carregamento do 1°
ciclo de carga e pela fase de descarregamento do 11°, que por sua vez foi aquele utilizado
para realizacdo dos ensaios ultrassdnicos. Para ambos os trechos, 0 modulo de elasticidade foi
dado como o médulo secante calculado no trecho da curva entre 5% e 33% da resisténcia
ultima do elemento, conforme recomendagfes do ACI 530-11 (2011). Para esta andlise
especifica, uma vez que o carregamento so foi aplicado até o nivel de 30% da resisténcia dos
blocos, adaptou-se o trecho de andlise para aquele situado entre 5% e 30%.

De posse destes resultados, uma estimativa do nivel de danificagdo nos elementos foi
calculada a partir da relagdo entre ambos os modulos de elasticidade, conforme a Equagdo 5.3.
Tal relagéo exprime a perda de rigidez do ultimo ciclo de carga onde a avaliagdo ultrassonica

foi realizada em relagéo ao primeiro ciclo de carga aplicado nos mesmos elementos.
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_Ewe

D=1 Equacéo 5.3

10
Onde:

D é o nivel de dano estimado (em %);

E11- € 0 mddulo de elasticidade estatico da fase de descarregamento do 11° ciclo (em GPa);
Ei- € 0 modulo de elasticidade estatico da fase de carregamento do 1° ciclo de carga (em
GPa).

Diante disso, identificou-se que para os blocos cerdmicos investigados, o nivel de
danificacdo dos mesmos foi de até 12,78% em algumas unidades, o que ficou comprovado
também pelo fato de que durante alguns ensaios de acustoelasticidade, observou-se o
aparecimento de fissuras verticais ao longo das paredes externas destes elementos, conforme a
Figura 5.15. Ou seja, embora o nivel de tensdo aplicado tenha sido de até 30% da resisténcia
destas unidades, ainda foi perceptivel algum nivel de danificacdo localizada em algumas
delas. Acrescenta-se aqui que tais fissuras ocorreram durante a aplicacédo do 1° ciclo de carga
e permaneceram acomodadas durante o restante do ensaio.

Figura 5.15 — Danos localizados durante os ensaios de acustoelasticidade

Fonte: Autoria propria.

Dessa forma, a danificacdo atua de maneira contraria ao efeito acustoelastico, uma vez
que promove a reducdo da velocidade relativa conforme o aumento de tensdo. Esta ndo
linearidade pode ser justificada nos trechos iniciais das curvas acustoelasticas nas situagdes
em que o efeito do dano se sobrepde ao proprio efeito acustoelastico. No decorrer do ensaio,
com o aumento da variacdo relativa de velocidade, o efeito acustoelastico torna-se mais
consideravel e se impde sobre o efeito provocado pela danificacdo, 0 que ocasiona em um
aumento de AV/Vo.

Além da presenga da ndo linearidade no trecho inicial das curvas acustoelasticas,
observa-se através da Figura 5.13 que a variacdo relativa de velocidade das ondas V33 foi

menor do que aquela variacdo relatada anteriormente para as ondas aferidas através de
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medidas indiretas. Isto leva a hipdtese de que nas ondas mais sensiveis ao efeito
acustoelastico, o dano é menos perceptivel e, portanto, a ndo linearidade inicial das curvas
acustoelasticas € menor. Neste mesmo sentido, as ondas Vi1 e V22 mostraram-se mais
sensiveis ao efeito acustoelastico e por isso apresentaram uma ndo linearidade inicial mais
discreta.

Ao analisar até que nivel de tensdo as curvas acustoeldsticas apresentavam uma
variacdo relativa da VPU negativa, observou-se que a nao linearidade inicial nas ondas V33 foi
até 20,02% da resisténcia ultima, enquanto variou até 14,94% nos resultados obtidos nas
ondas V2> e até 10,94% nos resultados das ondas V11, 0 que confirma uma maior sensibilidade
destas ultimas a identificacdo do efeito acustoelastico.

Ainda no contexto da variacdo relativa de velocidade, observou-se que as maiores
variacdes nos blocos ceramicos foram obtidas para as ondas transversais V31, especificadas
através das curvas acustoelasticas na Figura 5.16. Para estas ondas, exceto para um dos blocos
da série Il, ndo foi possivel notar a presenca de uma ndo linearidade inicial nas curvas
acustoelasticas, o gque denota uma maior sensibilidade destas ondas na identificacdo e
avaliacdo do efeito.

Figura 5.16 — Variacdo relativa da VPU para a onda V31 nas séries (a) I, (b) Il e (c) I
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No que diz respeito & prdpria variagdo relativa da velocidade nestas ondas, esta foi de
até 2,31% e 3,80% para as séries | e Ill, respectivamente. Para a série 11, um bloco isolado
apresentou uma variagdo relativa de velocidade de até 9,14%, sendo este um valor muito
elevado quando comparado as variacOes relativas deste proprio trabalho e de outras pesquisas
relatadas na literatura. Para os outros dois blocos da mesma serie, a maxima variacao relativa
foi de 3,15%, o que se encontra na mesma ordem de grandeza dos demais blocos avaliados
nas outras séries. Este comportamento também ja foi relatado por autores como Bompan e

Haach (2018) e Lillamand et al. (2010), que ja haviam observado que as ondas polarizadas na
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direcdo do carregamento apresentam maior sensibilidade ao efeito acustoelastico, que € o caso
das ondas transversais V3.

A partir das curvas acustoelasticas apresentadas anteriormente, a obtencdo dos
coeficientes acustoelasticos (Aj;) foi realizada a partir da inclinacdo de uma regressao linear
estabelecida para os pontos que definem cada uma das curvas acustoelasticas. Neste sentido,
para a obtencdo dos coeficientes Aj; referentes & cada uma das ondas, utilizou-se a mesma
metodologia estabelecida por Bompan e Haach (2018), ou seja, realizando uma regressao
completo cobrindo todos os pontos da curva para as ondas que ndo apresentaram nao
linearidade inicial e, desprezando aqueles pontos cuja a taxa de variacdo relativa da
velocidade fosse negativa, no caso das ondas que apresentaram um comportamento néo linear
inicial, como ilustrado atraves da Figura 5.17.

Figura 5.17 — Metodologia para obtencdo dos coeficientes acustoelasticos
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Fonte: Autoria propria.

A Tabela 5.3 apresenta os coeficientes acustoeldsticos obtidos para cada um dos
blocos analisados, segundo as quatro ondas ultrassdnicas investigadas. Neste ponto, é
importante mencionar que quanto maior o coeficiente acustoelastico, maior € a sensibilidade
de uma onda ao efeito acustoelastico, ou seja, maior sera a variacdo relativa da velocidade
desta referida onda quando submetida a tensoes.

A respeito dos coeficientes acustoelasticos, pode-se observar que todas as curvas
analisadas apresentaram um alto coeficiente de determinacdo R? o que indica uma boa
linearidade das curvas acustoelasticas no trecho com taxas positivas de variagédo relativa de
velocidade. Entretanto, também € notoria a grande variabilidade dos resultados para uma
mesma série de blocos, o que manifesta a dificuldade de avaliagdo do efeito em amostras com

um baixo namero de corpos de prova, utilizando um material com alta variabilidade.
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Tabela 5.3 — Coeficientes acustoelasticos individuais para cada bloco ceramico

Série Bloco An A2 Az Az

1 0,30 (0,975) 0,26 (0,985) 0,36 (0,993) 0,98 (0,985)

Série | 2 0,36 (0,964) 0,36 (0,980) 0,34 (0,906) 0,91 (0,987)
3 0,74 (0,988) 0,33 (0,951) 0,31 (0,982) 0,65 (0,973)

1 0,68 (0,981) 0,25 (0,919) 1,12 (0,954) 2,64 (0,874)

Série 11 2 0,93 (0,992) 0,88 (0,934) 0,82 (0,974) 1,34 (0,987)
3 0,23(0987)  041(0,996)  031(0,985 1,06 (0,990)

1 0,96 (0,920) 0,28 (0,992) - 1,26 (0,951)

Série 111 2 0,10(0,880)  0,20(0,977) 0,36 (0,926) 0,69 (0,992)
3 0,41 (0,965  0,28(0,987) 0,24 (0,968) 0,54 (0,981)

* Os resultados entre parénteses referem-se aos coeficientes de determinacéo (R?).

Fonte: Autoria prépria.

Por conta da grande variabilidade dos resultados, os coeficientes acustoelasticos
médios foram calculados a partir dos resultados obtidos em cada um dos trés blocos de cada
uma das séries e apresentados na Tabela 5.4. Para tais coeficientes acustoelasticos, notou-se
que a grande variabilidade dos resultados individuais e o nimero reduzido de corpos de prova
ocasionaram em altos coeficientes de variacao.

Tabela 5.4 — Coeficientes acustoelasticos médios para cada série de resisténcia

Série Bloco Au Az As3 Az
Série | Meédia 0,47 (0,985) 0,32 (0,983) 0,34 (0,976) 0,85 (0,985)
Ccv 51,6% 16,5% 8,10% 20,3%
série Il Média 0,61 (0,996) 0,51 (0,987) 0,74 (0,990) 1,68 (0,980)
Ccv 57,5% 63,8% 55,1% 50,3%
série 11 Média 0,49 (0,965) 0,28 (0,982) 0,30 (0,968) 0,83 (0,984)
CVv 88,6% 17,9% 29,4% 45,9%

* Os resultados entre parénteses referem-se aos coeficientes de determinagéo (R?).
Fonte: Autoria propria.

Os coeficientes acustoelasticos médios apresentados anteriormente foram ilustrados na
Figura 5.18 para uma melhor visualizagcdo. De modo geral, observa-se que para todas as ondas
verificadas, os maiores coeficientes acustoelasticos foram aqueles obtidos para o conjunto de
blocos de série 1l. Neste mesmo sentido, as ondas Va1 foram aquelas que originaram oS
maiores coeficientes acustoelasticos, seguidas pelas ondas Vi1, onda as medidas também
foram realizadas na mesma direcdo de aplicacdo do carregamento. Por outro lado, as ondas
V2, e Va3 foram aquelas apresentaram menor sensibilidade ao efeito acustoelastico, uma vez

que foram propagadas ao longo do comprimento e da largura dos blocos, respectivamente.
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Figura 5.18 — Variacédo dos coeficientes acustoelasticos médios dos blocos cerdmicos
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Fonte: Autoria propria.

Apesar da grande variabilidade dos resultados, através das curvas acustoelasticas
médias obtidas para cada série de resisténcia foi possivel identificar algumas tendéncias
apresentadas para as curvas acustoelasticas. Na comparagdo entre as ondas Va1 e Va3
apresentada na Figura 5.19a foi possivel observar uma diferenca significativa entre as curvas
acustoelasticas de duas ondas obtidas através da mesma medida.

Figura 5.19 — Comparacéo entre as ondas (a) Va1 e Vaz e (b) Va1 e Vi1
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Fonte: Autoria propria.

Neste caso, as ondas transversais V31 em todos 0s casos mostraram-se mais sensiveis

as ondas longitudinais V33, mesmo com ambas sendo aferidas atraves da mesma medida, o
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que demonstra uma maior sensibilidade ao efeito acustoelastico das ondas de cisalhamento
polarizadas na mesma direcdo de aplicacdo do carregamento. Comparando estas ondas
transversais V31 obtidas através da polarizagéo das particulas na diregdo do carregamento com
as ondas longitudinais V11 obtidas através da propagacdo das particulas também na diregdo do
carregamento, pdde-se observar que as ondas de cisalhamento também apresentaram uma
maior sensibilidade ao efeito acustoelastico, como indica a Figura 5.19b.

Neste mesmo contexto, a0 comparar as curvas acustoelasticas entre as ondas de menor
sensibilidade ao efeito acustoelastico, observou-se que ambas apresentaram um
comportamento acustoelastico muito similar, o que vai ao encontro entre a similaridade entre
as velocidades longitudinais obtidas ao longo do comprimento e da largura, como mostra a
Figura 5.20. Entretanto, de maneira discreta constatou-se que as ondas aferidas atraveés de
medidas indiretas (V22) mostraram-se menos propicias a ndo linearidade inicial. Dessa forma,
as medidas indiretas apresentaram-se como uma boa alternativa para verificacdo do efeito.

Figura 5.20 — Comparacao entre as ondas V22 e V33
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Fonte: Autoria propria.

5.2.2 Variagao relativa da VPU com a tensdo em prismas de alvenaria

De maneira similar aquilo que foi realizado nos blocos ceramicos, os prismas de
alvenaria também tiveram suas curvas acustoelasticas avaliadas por meio da metodologia
descrita anteriormente. Na analise das ondas V11, que sdo aquelas obtidas atraves de medicoes

indiretas realizadas na direcdo de aplicacdo do carregamento, observou-se um comportamento
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similar das curvas acustoelasticas entre os prismas de 2 e 3 blocos, conforme apresentado na
Figura 5.21.

Figura 5.21 — Variag&o relativa da VPU para a onda V11 nas séries I, 11 e 111 em prismas de (a)
2 blocos e (b) 3 blocos
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Fonte: Autoria propria.

Apesar do comportamento semelhante, notou-se que a variacdo relativa de velocidade
nos prismas de 3 blocos foi levemente superior a variacdo obtida nos prismas de 2 blocos.
Para os elementos da série |, as variagdes maximas foram de aproximadamente 3,40% para 0s
prismas de 3 blocos e 3,01% para os prismas de 2 blocos, enquanto que para a série Il 0s
mesmos variaram no maximo 1,35% nos prismas de 2 blocos e 1,98% naqueles elementos
compostos por 3 blocos. A mesma tendéncia foi observada nos prismas da série I11.

Para ambas as séries de resisténcia avaliadas quanto as ondas V11, um ponto positivo
notado foi a baixa variacdo de resultados ao se analisar as curvas acustoelasticas de uma
mesma série, exceto para os resultados obtidos nos prismas 1 e 2 da série | de prismas de 2
blocos, que por sua vez apresentaram resultados mais protuberantes em relagcdo aos demais.
Além disso, as curvas apresentaram comportamento predominantemente linear e com boa
sensibilidade para identificacdo do efeito acustoelastico. Dessa forma, na grande maioria dos
prismas avaliados ndo foi possivel observar a presenca da ndo linearidade inicial, exceto na
curva acustoelastica dos prismas 2 das séries | e Il, o que ratifica uma maior sensibilidade

para ondas aplicadas na mesma dire¢éo do carregamento.
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Neste contexto, embora os prismas de 3 blocos tenham apresentado uma maior
variagdo relativa de velocidade, as curvas acustoelasticas medias destes dois elementos ndo
apresentaram diferencas significativas, conforme indicado na Figura 5.22. Dessa forma, a
maior variacao relativa observada nos prismas de 3 blocos pode estar ligada apenas ao fato de
que estes estavam submetidos a um maior nivel de tenséo aplicado, entretanto, as divergéncias
nos coeficientes acustoelasticos sdo pequenas.

Figura 5.22 — Comparacéo entre prismas de 2 e 3 blocos para ondas V11
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Fonte: Autoria propria.

A baixa variacdo de resultados entre as curvas acustoelasticas referentes as ondas V11
ndo foi verificada entre todas as séries de prismas analisadas. Para as ondas V2, cuja as
medicbes também foram realizadas através de medidas indiretas ao longo do comprimento
dos blocos, as séries Il e Il apresentaram uma alta variabilidade entre as curvas
acustoelasticas dos trés prismas de uma mesma série, como ilustra a Figura 5.23.

Nas curvas acustoelasticas apresentadas na Figura 5.23, além da grande variabilidade
de resultados dentro de uma mesma série, observa-se que para niveis elevados de tensdo
também ocorreu uma reducdo na variacao relativa da velocidade, efeito que é traduzido nas
curvas acustoelasticas pela existéncia de um patamar ou uma reducdo em seus trechos finais.
Diante disso, acredita-se que tal comportamento esteja relacionado a presenga de fissuras e

danos existentes no material, tendo em vista que a diminuigdo da variacdo relativa de
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velocidade naquele trecho corresponde a um nivel de tensdao proximo dos 30% aplicados,
conforme também comenta Bompan (2021).

Figura 5.23 — Variagéo relativa da VPU para a onda V22 nas séries (a) 11 e (b) 111 dos prismas
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Fonte: Autoria propria.

Para as ondas V33 obtidas a partir das medidas diretas realizadas ao longo da largura
dos blocos, observou-se um comportamento com muitas divergéncias entre 0s prismas
analisados. De acordo com a Figura 5.24 que representa as curvas acustoelasticas das ondas
V33 obtidas nos prismas de 2 blocos, notou-se uma grande variabilidade nos resultados.
Diferentemente dos resultados apresentados nos blocos ceramicos isolados que apontaram a
existéncia de um trecho inicial ndo linear relacionado a danificacdo nos corpos de prova, este
comportamento ndo ficou completamente caracterizado nos prismas de 2 blocos, que também
apresentou curvas acustoelasticas com caracteristicas completamente lineares para ondas que
notadamente apresentaram baixa sensibilidade ao efeito nos blocos isolados, como no prisma
1 da série | e nos prismas 1 e 3 da série I1l. Além disso, nos prismas que apresentaram curvas
acustoelasticas com comportamento ndo linear inicial, este foi relativamente discreto.

Figura 5.24 — Variacdo relativa da VPU para a onda V33 nas séries (a) I, (b) Il e (c) 11l nos
prismas de 2 blocos
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Para os prismas de 3 blocos, cujas curvas acustoelasticas estdo indicadas na Figura
5.25, foi possivel perceber uma maior sensibilidade & ndo linearidade inicial no
comportamento acustoelastico. Uma vez que a aplicacdo de ciclos de carga e descarga
favorecem a acomodacéo das deformac@es nas juntas de argamassa, ha uma tendéncia de que
a danificacdo nos prismas de 3 blocos seja superior a danificacdo nos prismas de 2 blocos,
tendo em vista a presenca de uma maior quantidade de juntas. Nos casos em que a nao
linearidade inicial foi observada, a variacdo relativa de velocidade permaneceu negativa até a
aplicacdo de aproximadamente 18,1% do carregamento. A presenca da nao linearidade inicial
nas curvas, bem como a presenca de variagoes relativas de velocidade mais discretas indicam
para uma baixa sensibilidade destas ondas para avaliacdo do efeito acustoelastico, como ja
havia sido observado para os blocos ceramicos isolados.

Figura 5.25 — Variag&o relativa da VPU para a onda V33 nas séries (a) I, (b) Il e (c) 111 nos
prismas de 3 blocos
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Fonte: Autoria prépria.
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No sentido contrario daquilo que foi observado para as medidas diretas V33, as ondas
V31 polarizadas na direcdo de aplicacdo do carregamento foram aquelas que apresentaram as
maiores variages relativas de velocidade, como observado na Figura 5.26. Para estas ondas, a
variacao relativa maxima da velocidade atingiu valores de até 6,4% nos prismas de 2 blocos e
5,68% nos prismas de 3 blocos, ocasionando em uma alta variacdo relativa das velocidades.
Apesar da variacdo, também foi possivel observar uma variacdo considerdvel nas curvas
acustoelasticas de uma mesma série, dificultando uma padronizacdo do comportamento das
curvas para uma melhor compreensdo do fenémeno.

Diante do comportamento das curvas acustoelasticas, os coeficientes acustoelasticos
para todas as ondas pode ser obtido atraves de uma regresséo linear, conforme a metodologia
apresentada pela Figura 5.17. A Tabela 5.5 indica os coeficientes acustoelasticos
individualmente para todos os prismas de 2 blocos, enquanto a Tabela 5.6 indica tais

coeficientes para os prismas de 3 blocos.
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Figura 5.26 — Variagdo relativa da VPU para a onda V31 nas séries (a) I, (b) Il e (c) 11l nos
prismas de 2 blocos
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.5 — Coeficientes acustoelasticos individuais para cada prisma de 2 blocos

Série Prisma Au Az Az Az

1 1,39 (0,968) 0,29 (0,984) 0,27 (0,988) 0,39 (0,982)

Série | 2 1,05 (0,983) 1,24 (0,956) 1,21 (0,985) 1,88 (0,986)

3 0,16 (0,967) 0,28 (0,964) 1,16 (0,948) 1,12 (0,982)

1 0,48 (0,973) 0,36 (0,976) 0,12 (0,977) 0,40 (0,982)

Série 11 2 0,53 (0,987) 0,34 (0,985) 0,68 (0,993) 0,99 (0,992)
3 0,33(0974)  044(0957)  045(0,960) 0,97 (0,982)

1 0,27 (0.973) 024 (0989)  1.38(0.972) 0,97 (0,988)

Série 111 2 0,65(0,984)  037(0959)  0,09(0.967) 0,27 (0,987)
3 040(0,989)  0,06(0952)  129(0.958) 2,20 (0,925)

Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.6 — Coeficientes acustoelasticos individuais para cada prisma de 3 blocos

Série Prisma A Az Az Az

1 0,63 (0,961) 0,56 (0,978) 0,26 (0,985) 0,54 (0,980)

Série | 2 0,91 (0,990) 0,28 (0,919) 0,35 (0,963) 0,34 (0,942)
3 1,24 (0,983) 0,49 (0,974) 0,33 (0,948) 1,92 (0,970)

1 0,38 (0,994) 0,45 (0,973) 0,42 (0,976) 0,73 (0,984)

Série 11 2 0,60 (0,980) 0,46 (0,977) 1,46 (0,988) 1,72 (0,987)
3 0,72 (0,979) 0,77 (0,952) 0,64 (0,991) 1,33 (0,960)

1 0,58 (0,992) 0,96 (0.964) 153 (0,986)  2.21(0,976)

Série 111 2 043(0,985)  0,64(0987)  0,15(0,986) 0,16 (0,979)
3 041(0,998) 0,17 (0,935) i 0,14 (0,968)

Fonte: Autoria propria.

Mediante avaliacdo dos coeficientes acustoelasticos, destaca-se 0s bons coeficientes de
determinacdo obtidos para a analise isolada de cada corpo de prova. No entanto, de maneira

semelhante ao que foi observado nos blocos, houve uma grande variabilidade entre diferentes
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corpos de prova de uma mesma série. Nos prismas de 2 blocos, os coeficientes de variagéo
flutuaram entre 14,4% e 91,5%, enquanto nos prismas de 3 blocos estes coeficientes variaram
de 14% a 142%. Estes elevados coeficientes de variacdo para corpos de prova de uma mesma
série manifestam a pequena ordem de grandeza do efeito acustoelastico, bem como expressa
os efeitos da propria variabilidade da alvenaria utilizada.

A partir da média destes elementos isolados, a Figura 5.27 apresenta os coeficientes
acustoelasticos médios para cada série de prismas de 2 e 3 blocos. Embora néo seja possivel
observar um mesmo padrdo no comportamento de todos os coeficientes, para ambas as
geometrias de prismas avaliadas, as ondas V31 foram as que se mostraram mais sensiveis ao
efeito acustoelastico, indo ao encontro dos resultados ja obtidos para os blocos isolados.

Figura 5.27 — Coeficientes acustoelasticos médios para prismas de (a) 2 blocos e (b) 3 blocos
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Fonte: Autoria propria.

Realizando uma comparacdo entre as curvas acustoelasticas médias obtidas para as
ondas V11 e Va1, igualmente ao observado para 0s blocos ceramicos, a onda Vs; polarizada na
mesma direcdo do carregamento mostrou-se mais sensivel ao carregamento do a onda Vi1
que, embora também propagada na mesma direcdo do carregamento, trata-se de uma onda
longitudinal. Para os prismas avaliados, confirma-se entdo esta tendéncia de maior
sensibilidade do efeito nas ondas de cisalhamento, como pode ser visto na Figura 5.28.

Analisando as curvas acustoelésticas das ondas V22 e Va3 propagadas na direcéo
perpendicular & aplicacdo do carregamento, ndo foi possivel observar uma mesma tendéncia
para todas as séries, como as observadas para o0s blocos isolados. Entretanto, nos prismas de 3
blocos, as ondas V22 que foram propagadas através de medidas indiretas apontaram para uma
maior sensibilidade ao efeito acustoelastico, apresentando uma maior resisténcia ao
surgimento de variagdes relativas de velocidade negativas, como pode ser observado na

Figura 5.29. Esta mesma tendéncia nao foi vista para a série 111 dos prismas de 2 blocos. De
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qualquer modo, uma vez que anteriormente notou-se uma similaridade entre as propriedades
dindmicas de ambas as dire¢des, também foi possivel notar uma aproximacao razoavel par ao
comportamento acustoelastico destas duas ondas.

Figura 5.28 — Comparacdo entre as ondas V11 e V31 nos prismas de (a) 2 blocos e (b) 3 blocos
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.29 — Comparacéo entre as ondas V22 e V33 nos prismas de (a) 2 blocos e (b) 3 blocos
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53 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo, ensaios ultrassonicos foram realizados de maneira simultanea com a
aplicacdo de cargas de compressdo uniaxial em blocos e prismas para avaliagédo do efeito
acustoelastico nestes elementos estruturais. Transdutores ultrassdnicos com 250 kHz de
frequéncia nominal foram posicionados ao longo das faces longitudinais e laterais de blocos
ceramicos e prismas de alvenaria, e medidas ultrassonicas diretas e indiretas foram realizadas
ao passo em que diferentes niveis de carga e descarga foram aplicados.

O carregamento externo foi aplicado através de 11 ciclos de carga e descarga com
nivel maximo de tensdo fixado em aproximadamente 30% da resisténcia média a compressdo
da amostra. As medidas ultrassdnicas foram realizadas no ultimo nivel de descarga, onde
pode-se observar um aumento da variacao relativa da velocidade de pulso ultrassénico com a
elevacdo do nivel de tenséo, caracterizando o efeito acustoelastico.

Este efeito pode ser avaliado mediante as curvas acustoelasticas de quatro diferentes
ondas ultrassonicas, por sua vez propagadas ao longo dos trés eixos ortogonais dos blocos e
polarizadas na direcdo de aplicagdo do carregamento aplicado.

De maneira geral, observou-se uma grande variabilidade nos resultados entre os
diferentes corpos de prova de uma mesma série. No tocante as curvas acustoelasticas, as
ondas V31 foram aquelas que apresentaram uma maior sensibilidade ao efeito e que
apresentou, portanto, os maiores coeficientes acustoelasticos.

Ademais, as ondas de cisalnamento polarizadas na direcdo de aplicacdo do
carregamento mostraram-se mais sensiveis ao efeito do que aquelas ondas longitudinais
propagadas nesta mesma dire¢do. Além disso, no que diz respeito as ondas propagadas na
direcdo perpendicular a aplicacdo de carga, aquelas medidas através de medidas indiretas

mostraram-se mais sensiveis ao efeito acustoelastico.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho realizou uma avaliacdo ultrassénica ndo destrutiva em elementos de
alvenaria estrutural formados por blocos cerdamicos com vistas a caracterizacdao de elementos
de alvenaria livres de tensdo e no estudo do efeito acustoelastico nos elementos submetidos a
tensdes uniaxiais de compressdo. O trabalho foi dividido em trés etapas principais que
contemplaram a caracterizacdo e a avaliacdo ultrassénica de blocos ceramicos e prismas de
alvenaria estrutural na auséncia e presenca de um estado de tens&o uniaxial de compresséo.

A seguir, apresentam-se as principais conclusdes deste estudo, além de eventuais
sugestdes para pesquisas e tépicos importantes que ndo foram examinados neste trabalho, mas
que poderdo favorecer o entendimento e melhor compreensdo do assunto por meio de
avaliagOes realizadas posteriormente.

Na primeira etapa deste trabalho, realizou-se a caracterizagdo e avaliagéo ultrassonica
em blocos ceramicos livres de tensdo. Dessa forma, inicialmente as unidades ceramicas, por
sua vez divididas em trés diferentes séries de resisténcia a compressdo, foram analisadas
guanto as suas propriedades geométricas, fisicas e mecanicas através dos ensaios tradicionais
e, posteriormente, submeteram-se a avaliacdo ultrassdnica através de ensaios utilizando o
método de velocidade de pulso ultrassdnico, que possibilitou as seguintes conclusdes:

a) Conforme variacdo da série de resisténcia dos blocos utilizados, as unidades ceramicas
expressaram apenas pequenas diferencas quanto as suas propriedades geométricas e
fisicas, observando uma maior porosidade e absorcdo de agua naquelas unidades de
menor resisténcia a compressao;

b) A avaliagdo ultrassénica através do mapeamento da VPU nas diferentes direcdes dos
blocos apresentou uma variagcdo consideravel nestas velocidades, sendo possivel
observar valores aproximadamente 20% superiores nas velocidades obtidas ao longo
da altura do corpo de prova, enquanto as velocidades medidas nas dire¢des do
comprimento e da largura ndo apresentaram diferencgas significativas entre si;

c) A partir da velocidade de pulso ultrassdnico nos diferentes blocos ceramicos,
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d)

9)

h)

observou-se uma grande influéncia do processo de producéo na VPU destas unidades,
uma vez que o processo de extrusdo é responsavel pela maior densificacdo das
particulas na direcdo da altura e que, portanto, torna-a como sendo a direcdo que
apresenta os maiores valores de velocidade longitudinal;

Além da influéncia do processo de extrusdo, observou-se que o processo de queima
pode ter influéncia significativa na variacdo das propriedades ao longo de uma mesma
direcdo, uma vez que os valores de VPU na regido central dos septos internos dos
blocos apresentou resultados até 15% inferiores as demais regides do bloco avaliadas
na mesma direcdo. Durante o processo de fabricacdo, esta regido central é aquela que
sofre a menor elevacdo de temperatura e, portanto, possui propriedades fisico-
mecanicas prejudicadas;

Embora a velocidade de propagacdo longitudinal tenha sido maior quando analisada
na direcdo da altura dos blocos ceramicos, notou-se que a velocidade transversal
apresentou 0s menores resultados para esta mesma dire¢cdo, uma vez que tais ondas
propagadas na direcdo da altura foram polarizadas na direcdo perpendicular. Neste
mesmo sentido, as maiores velocidades transversais foram aquelas polarizadas na
direcdo da altura;

De posse de testes estatisticos comparando os resultados obtidos para a velocidade de
pulso ultrassdnico, as constantes elasticas e pela estimativa do coeficiente de Poisson
dindmico, identificou-se que os blocos ceramicos apresentam comportamento
transversalmente isotropico, sendo as propriedades ao longo da altura estritamente
diferentes daquelas obtidas ao longo do comprimento e da largura;

A partir de todos os resultados obtidos, observou-se boas relacbes empiricas entre as
propriedades fisicas e a velocidade de pulso ultrassbnico, uma vez que um maior
indice de vazios ocasiona a reducdo da velocidade de pulso ultrassdnico, ao passo que
também reduz propriedades como a absorcao de dgua e a porosidade;

Relacbes empiricas também puderam ser obtidas entre as propriedades mecénicas
obtidas através de métodos destrutivos tradicionais e a VPU, entretanto, com menores
coeficientes de determinacdo, dado que as propriedades mecénicas dos blocos se
diferenciam das propriedades do material cerdmico por conta da distribuicdo de

tensdes e deformagdes ndo uniforme ao longo das unidades.

Na segunda etapa do trabalho, realizaram-se 0s ensaios para caracterizacdo e avaliagéo

ultrassdnica em prismas de alvenaria livres de tensdo. Dessa forma, inicialmente os prismas e
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as argamassas de assentamento tiveram as suas propriedades fisico-mecanicas analisadas

pelos testes laboratoriais tradicionais e em seguida foram avaliadas segundo a realizagéo de

ensaios ndo destrutivos ultrassénicos, propiciando as seguintes conclusoes:

a)

b)

d)

f)

As argamassas de assentamento utilizadas para construcdo dos prismas apresentaram
alta resisténcia a compressdo em relacdo ao bloco cerdmico e influenciaram de
maneira razodvel no comportamento e modo de ruptura dos prismas;

A velocidade de pulso ultrassdnico aferida nos prismas apresentou alta variabilidade
nas diferentes regides de um mesmo corpo de prova, indicando para uma consideravel
influéncia da interface bloco-junta na atenuacéo das ondas ultrassénicas;

A influéncia da atenuacdo das ondas na regido da interface bloco-junta foi ratificada a
medida em que os prismas de 3 blocos apresentaram velocidades de propagacéo
aproximadamente 30% inferiores em alguns casos em relacdo aos prismas de 2 blocos;
Com base na velocidade teorica de propagacdo ultrassénica em prismas de alvenaria,
observou-se através de uma estimativa teorica, que a atenuacdo das ondas foi maior
nos prismas que apresentavam materiais constituintes mais resistentes, sendo
responsavel por até 46% de reducdo na VPU em alguns casos;

A partir de relaces da VPU com as caracteristicas de deformabilidade dos prismas,
observou-se que ambas as propriedades sdo diretamente proporcionais, uma vez que
velocidades de pulso ultrassénico mais baixas foram notadas em prismas mais
deforméaveis, tendo em vista que as mesmas falhas nas juntas que provocam a
atenuacdo das ondas, também ocasionam uma maior acomodacdo de deformacdes no
elemento. No entanto, tal comportamento ndo ficou caracterizado nos prismas de 3
blocos;

Uma vez que as propriedades mecanicas dos prismas apresentaram baixa relacdo com
a sua velocidade de pulso ultrassdnico, um modelo tedrico foi proposto visando a
obtencdo da resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade estatico e do
comportamento tensdo x deformacédo dos prismas a partir da VPU, apresentando uma
boa concordancia entre os resultados experimentais médios de cada série e 0s

resultados tedricos.

Na ultima etapa desta pesquisa, blocos e prismas de alvenaria estrutural submeteram-

se a ensaios para obtencdo da velocidade de pulso ultrassonico simultaneamente a aplicacao

de carregamento de compressdo uniaxial para avaliagdo do efeito acustoeldstico,

possibilitando as seguintes conclusdes:
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b)

d)

Embora o nivel de carregamento aplicado nos elementos tenha permanecido no
maximo em 30% da sua resisténcia Gltima, houve concentracdes de tensdo na regido
de aplicacdo do carregamento que favoreceram o surgimento de fissuras na regido
central dos blocos e prismas;

Em todas as quatro ondas analisadas, foi possivel caracterizar o efeito acustoeléstico
através das curvas acustoelasticas e de seus respectivos coeficientes acustoelasticos;
Quanto ao comportamento das curvas acustoelasticas, observou-se uma grande
variabilidade nos resultados entre diferentes corpos de prova de uma mesma série, 0
que manifesta a pequena ordem de grandeza e sensibilidade para captacdo do efeito;

A partir da anélise das curvas acustoelasticas, notou-se que as ondas ultrassdnicas
polarizadas na mesma direcdo de aplicacdo do carregamento apresentaram maiores
sensibilidades para presenca do efeito acustoelastico;

Além disso, as ondas propagadas na direcdo perpendicular a aplicacdo do
carregamento foram aquelas que apresentam as menores variacOes relativas de
velocidade, denotando em alguns casos a sua baixa sensibilidade ao efeito. Ademais,
no que diz respeito a estas ondas, os sinais propagados através de medidas indiretas
mostraram-se mais sensiveis ao efeito acustoelastico do que as ondas propagadas por
meio de medidas diretas;

Por conta da baixa sensibilidade ao efeito acustoelastico de algumas ondas, pdde-se
observar a presenca de um trecho inicial ndo linear nas curvas acustoelasticas que,
acredita-se ter ligacdo com a danificacdo do material, uma vez que esta atua
contrariamente ao efeito acustoelastico e provoca uma reducdo nas variacdes relativas
de velocidade.

Por fim, espera-se que as discusses apresentadas neste trabalho possam auxiliar a

compreensdo de importantes topicos ligados a avaliacdo ultrassdnica dos elementos de

alvenaria estrutural com blocos ceramicos, como a variagdo de suas propriedades ao longo das

diferentes direcGes ortogonais, 0 comportamento transversalmente isotropico das unidades

ceramicas vazadas e os fatores que influenciam na propagacdo das ondas ultrassonicas nos

prismas de alvenaria. Ademais, as equacGes empiricas apresentadas neste trabalho podem ser

utilizadas em blocos e prismas ceramicos de alvenaria estrutural, contribuindo na previséo das

propriedades fisico-mecanicas desses elementos em situagdes em que os ensaios tradicionais

para obtencéo de tais propriedades podem ser considerados onerosos ou inviaveis.

No que diz respeito a avaliacdo ultrassonica destes mesmos elementos sob tensdo, os

resultados possibilitaram um entendimento a respeito do comportamento acustoelastico dos
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mesmos, bem como apresentaram um esclarecimento sobre a sensibilidade de diferentes tipos
de ondas e medidas empregadas na investigacdo. Além disso, apesar da quantidade limitada
de corpos de prova utilizados, os coeficientes acustoelasticos aferidos irdo contribuir com o
estado da arte neste campo de pesquisa e poderdo nortear pesquisas futuras voltadas para a

avaliacdo in situ das estruturas de alvenaria.
Como sugestdes para trabalhos futuros nesta mesma linha de pesquisa, propde-se:

a) Realizar a avaliacdo ultrassénica nos blocos ceramicos considerando a anisotropia dos
mesmos, com 0 objetivo de obter todas as constantes elasticas e as propriedades
dindmicas do material;

b) Analisar a caracterizagdo de blocos e prismas de alvenaria estrutural livres de tenséo
por meio de medidas ultrassonicas indiretas, sendo estas as mais acessiveis in situ;

c) Compreender a influéncia da danificagio do material na ndo linearidade inicial
observada nas curvas acustoelasticas das ondas menos sensiveis ao efeito
acustoeléstico;

d) Analisar possiveis relacdes entre 0 comportamento mecanico (tensdo x deformacao)
dos elementos de alvenaria durante os ensaios ciclicos de acustoelasticidade e a

resposta da curva acustoelastica.
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APENDICE A —- DESCRICAO DO TESTE ESTATISTICO
DE GRUBBS

Este teste foi desenvolvido por Grubbs (1969) com o objetivo de verificar a presenca
de valores discrepantes em amostras em que os dados seguem um padrdo de distribuicdo
normal. A presenca desses valores pode ser justificada devido as manifestacbes de
variabilidade aleat6ria dos dados ou possiveis erros durante a aquisicdo e tratamento dos
mesmaos.

De modo geral, a verificacdo quanto a existéncia de valores espurios é realizada
mediante o calculo estatistico, cujos resultados sdo comparados com valores criticos baseados
na teoria de amostras aleatorias. Ao final da verificacdo, identificando-se um valor
considerado discrepante, este é retirado da amostra, calcula-se uma nova média e desvio-
padrdo para o espaco amostral atualizado, e realiza-se um novo teste até que todos os valores
sejam considerados aceitaveis.

No teste de Grubbs, dado um conjunto de dados X com i = 1, 2, 3..., utiliza-se o

seguinte teste estatistico:

i — 8l
s

Z Equacédo A.1
Onde:
Xi € uma amostra do conjunto X;;
& é a média amostral do conjunto Xj;
s é 0 desvio-padrédo do conjunto Xi.

Se Z for maior que Z¢ (valor critico tabelado), para um nivel de significancia «a,
adotado neste trabalho igual a 5%, considera-se aceita a hipOtese de que a amostra €
discrepante e a mesma € retirada do conjunto de dados. A Tabela A.1 apresenta os valores de

Z. para um nivel de significancia de 5% conforme o tamanho do conjunto.
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Tabela A.1 — Valores criticos para o teste de Grubbs

n Zc n Zc n Zc

3 1,153 9 2,110 15 2,409
4 1,462 10 2,176 16 2,443
5 1,671 11 2,234 17 2,475
6 1,822 12 2,285 18 2,504
7 1,938 13 2,331 19 2,531
8 2,032 14 2,372 20 2,557

Fonte: Adaptada de Grubbs (1969).



Apéndice B — Descricéo dos testes estatisticos F e T 191

APENDICE B — DESCRICAO DOS TESTES
ESTATISTICOSFET

Com o objetivo de realizar uma comparacdo entre os diferentes resultados dos ensaios
experimentais, realizaram-se o0s testes estatisticos F e T para a significancia estatistica entre o0s
resultados distintos.

Neste trabalho, para andlise da homogeneidade da variancia entre duas amostras
utilizou-se o teste estatistico F, com o objetivo de verificar se a variancia entre as duas
amostras divergia estatisticamente, e para verificar a divergéncia entre as médias das amostras
foi realizado o teste T ou “t de student”. Ambos os testes foram realizados de maneira
automatizada com auxilio do Excel adotando-se um nivel de significancia igual a 5%, ou seja,
a =0,05.

Inicialmente, realizou-se o teste F para verificar a variancia entre as duas amostras. De
modo geral, o resultado obtido no teste F representa um valor adquirido da distribuicdo F de
probabilidades, sendo este o valor observado para as respectivas amostras (Fo). A avaliacéo
quanto a divergéncia entre as variancias € realizada comparando o valor observado (Fo,) com o
valor critico (F¢), correspondente ao nivel de significancia adotado ().

Assim, Se Fo > a considera-se aceita a hip6tese de que ndo ha divergéncia
significativa entre a variancia das amostras.

Posteriormente, realizou-se o teste T para verificar se havia divergéncias significativas
entre as médias de duas amostras. De maneira similar ao realizado anteriormente, o resultado
obtido do teste T é denominado p-value, que por sua vez € comparado com o nivel de
significancia a para verificacdo da hipotese de igualdade entre as médias das amostras.

Assim, se p-value < a considera-se aceita a hipdtese de que ha divergéncias
significativas entre as médias das amostras, ou seja, quanto menor o p-value, maior a

diferencga estatistica entre as médias das amostras.
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APENDICE C - CURVAS ACUSTOELASTICAS

Neste apéndice serdo apresentadas as curvas acustoelasticas obtidas para os blocos
ceramicos e os prismas de alvenaria compostos por 2 e 3 blocos. As curvas serdo divididas

por tipo de elemento analisado, série e por onda avaliada.
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C.1 — Curvas acustoelasticas dos blocos ceramicos
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C.2 — Curvas acustoelasticas dos prismas de 2 blocos
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C.3 — Curvas acustoelasticas dos prismas de 3 blocos
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