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RESUMO

LIMA, H. M. Utilizacdo de ultrassom em analises experimentais das propriedades
mecanicagesiduais de blocos e prismas de concreto de alvenaria estrutural submetidos a
elevadas temperaturas2024.217 p. Dissertacdo (Mestrado em CiénciaEngenharia Civil

i (Engenharia de Estruturad))Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos, 2082

No Brasil, as constru¢cdes em alvenaria estruturala@mentadalevido assuasvantagens
logistica e econdmicadNo entantp como qualquetipo de estruturagsss edificacdegstao
sujeitasa diferentes tipos de a¢deasacluindoincéndics, para os quais ainda néristeuma
normaespedfica de dimensionamentmo pais Diante dessa lacungoesquisavoltadas ao
comportamentonecanicadesse sistemam elevadas temperaturg&m sido realizadadesse
contextq osensaios de ultrassosemostram bastante prassorespois viabilizam aavaliagdo

da integridade fisica elas propriedades mecéanicdes materiaissem comprometer sua
resisténciaEste estudotem como objetivoprincipal avaliar as propriedademecanias dos
componentesa alvenaria estrutural com blocos de congrstdbmetidos altastemperaturas,
por meio de ensaios de ultrassom. Pmtqg foi realizadoum programa experimental
abrangenddlocos de concreto, corpos de prova de argamassa e prismas de atiedaisa
blocos. Inicialmente, foram realizados ensaios para caracterizacao fisica e geométrica, seguido
pelos ensaios em contexto térmipara,posteriormenteprocedera avaliagdopor meio de
ensaios de ultrassomdecompressédo. Os resultadaisstana viabilidade d usode ensaios de
ultrassomna avaliacdo das propriedades mecanicaseli@mentos de alvenaria em elevadas
temperaturagsuma vez qe as velocidades ultrassénicdemonstraram sesensiveis as
degradacfes causadasgoalmentoda temperaturaAlém disso,observaranse reducées
significatives na capacidadeesistentee narigidez dos elementos de alvenagia resposta ao
aumento daemperaturasendo adeformabilidadedesses elementosmais sensiveh esse
aumentalo que aesisténciacompressadOs resultados desta pesquisa, aléroadribuiem
com informacdes relevantes para futura normatizacdo nacional, cotabmen o
desenvolvimento da metodologia de ensaios de caracteriza¢ao de blocos e prismas de alvenaria

em elevadas temperaturas.

Palavras-chave: avenaria estruturalincéndiq ensaies ndo destrutivgsvelocidade de pulso

ultrassénicopropriedades mecanicas residuagsisténcia a compressao residual



ABSTRACT

LIMA , H. M. Use of ultrasound in experimental analysis of residuahechanical properties
of concrete blocks and prism®f structural masonrysubjected to high temperatures2024.
217 p.Dissertation (M. Sc. in Civil Engineering (Strucutural Engineeringdo Carlos &ool
of EngineeringUniversity of Sdo Paul&ao Carlos2024.

In Brazil, masonry constructions have increased due to their logistical and economic
advantages. However, like any typeboilding type theseconstructionsare subject to various
actions, including fires, for which there is still no specific design standard in the cduontry.
response to this gap, researchers have been investigating the mechanical behavior of this system
at high temperatures. Within this context, ultrasound testing emerges as a promising method,
enabling the evaluation of material physidategrity and mechanical properties without
compromising their strengthThe primary objective of this study is to investigate the
mechanical properties of masonry components constructed with concrete blocks when
subjected to high temperatures, using ultrasound testing. To achieve this, an experimental
program was conducted, roprising the evaluation of concrete blocks, mortar specimens, and
masonry prisms consisting of two blocks. Initially, physical and geometric characterization tests
were conductedpflowed by thermal tests, and subsequently, ultrasound and compression tests
were carried oufThe results confirm the feasibility of using ultrasound testing to evaluate the
mechanical properties of masonry elements at high temperatures, as ultrasonic velocities were
sensitive to the degradations caused by increased temperature. Additionallficasigni
reductions in the loatlearing capacity and stiffness of the masonry elements were observed in
response to the temperature increase, with the deforrgatilithese elements being more
sensitive to this increase than compressive strength. The findings of this research, besides
providing relevant information for future national standardization, contribute to the
development of testing methodologies for clotgazing blocks and masonry prisms at high

temperatures.

Keywords: masonry fire situation; nordestructive testing; ultrasonic pulse velocigsidual

mechanical propertiesesidualcompressivestrength.
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1 INTRODUCAO

A alvenaria estrutural € um sistema construtiwgdtifuncional,no qual os elementos
estruturaistambémdesempenhanfun¢desde vedacédo, subdivisdo dos espacos, isolamento
termoacustico e protecao contra intempéries e incéadge sistema, composto pmidades,
usualmente blocos vazados de concreto ou ceramigiales por juntas de argamassaimn sido
amplamente adotado r@nstrucdo civil brasileira devido a sua eficiéncia e versatilidade,
proporcionando economia de tempo e material, aEreducéo d volume de residuos na obra,
conforme destacado eéRamalho e Corrég003)

Em Parsekian, Medeiros e Si(#D18)se atifica que, atualmenta,alvenaria estrutural
€ extensivamente utilizadem todas as diferentes regidéesBlasil, sendo reconhecdcomo
um ramo consolidadda Engenharia CiviSabese que, semelhantemente a qualguénro tipo
de estrutura, as edificagcbes em alvenaria estrutural estdo sujeitas a situacdes de incéndio. No
entanto, en Medeiros Parsekian e Morentunior(2022) destacasea escassez de informacdes
sobre aspropriedades térmicas e mecéanicas dos materiais e componentes construtivos da
alvenariaestruturaino pais o quese reflete nauséncialeumanorma nacional que prescreva
critérios de dimensionamento para alvenaria estrutural emdsisae incéndio

Em relacdo a ocorréncia de incéndiestatisticas globais revelagtevadonumero de
mortes anualmentde acordo com €enter of Fire Statistics CTIF (2022) incéndios em
edificacdes sdo frequentes em todo o mumed@presentam cerca B2% das ocorréncias
registradas. No Braside acordo com dnstituto Sprinkler Brasil(2023) o aumento de
ocorréncias de incéndios estruturais € evidaram 2301 casos registrados ano de2021,

quase alobro a registrado er2015,como ilustradaaFigural.l.

Figural.1l: Incéndios estruturais noticiados por aaoBrasil
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Fonte:Instituto Sprinkler Brasi(2023)
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No ambito internacional, existem normaspecificaspara o dimensionamentda
alvenaria estruturahesta situagdo, como por exempidEurocode GEN 19961-2:2005,
ACI/TMS 216.12014e AS 3702018 No entanto,como ressaltado eiedeiros, Parsekian
e MorenoJunior(2022) sabese que particularidades relacionadas ao tipo de material-e méo
de-obra executiva diferem bastante em funcdo da regido, sendo assim, a aplicagdo das normas
internacionais pode conduzir a resultados nem sempre representativos da realidade brasileira.

Nessecontextq atualmentehd uma crescente @studosdedicados investigaéo do
comportamento dalvenaria estrutural em situacéo de incénéliém daspesquisasonduzias
na Universidade de Sdo Paulo (US®s Ultimos angsinvestigacdes também témido
realizadaspor grupc de pesquisala Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCaix e
Universidade Estadual de Campinas (Unicardginonstrando o engajamentoadenunidade
académica nessa area.

Diante desses desafioss ensaios ndo destrutivos se apresentam como método
promissor de investigacdo nessas situacdes, podendomsemlternativa aos métodos de
ensaios estaticomormatizadosna avaliccdo @ comportamento mecanico residual dos
elementos de alvenaria estrutural. Eemnandes Net(2023) destacae que dntre as técnicas
ndo destrutivas, o método da velocidade de pulso ultrass@WiRld) se apresenta como
alternativa eficaz e consistente panalisaestruturas e materiaissse método permite, a partir
daobtencao da velocidade gulso ultrassénicavaliarcaracteristicas como homogeneidade,
profundidade de fissuras, deteccéo de vapiesenca de falha&sdegradacao do materibem
comoestimar as propriedades mecanicas dos materiais

Diante do exposto, ficavidenciada a necessidade de aprofundar os conhecimentos
sobre o comportamento da alvenaria estrutural em situacdo de incbasiocomo,a
possibilidade dautilizacdo dos ensaios ndo destrutivos de ultraspama avaliacdo das
estruturas de alvenaria estrutural em situacao de incéwelsse sentidoé imprescindivel a
realizacdo de estudos que visem a investigagdo do comportamento mecanico residual dos
elementos da alvenaria estrutural, fornecendo informac¢des que contribuam com a elaboracéo

de norma naciwal direcionada a alvenaria estrutural em situacdo de incéndio.
1.1 OBJETIVO
Este trabalho tem como objetivo princip&kliar, por meio de ensaios de ultrassas,

propriedadegnecanias residuaisdos componentesia alvenaria estrutural com blocos de

concreto submetidos a altas temperaturas
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Como objetivos especificos tese:

1 Analisar o comportamento mecéanico residualbtbcos de concretmrgamassade
assentamente prismasde alvenariaapds a exposicdoa diferentes niveis de
temperaturas;

1 Verificar a influéncia da elevacédo de temperaturaveocidads de propagacao das
ondas longitudinal e transversaém elementos de alvenaria estrutyralvaliando
também quando possivels propriedades mecanicas dinamicas associadas;

1 Estabelecerelagbes analiticas entos parametrobtidos nos ensaios de ultrassom
(velocidade de pulso ultrassénico reédulcs de elasticidade dinamisp e as
propriedadesnecanicas estaticas

1 Contribuirparadefini¢cao futura delesenvolvimento de um procedimento experimental
para avaliagdo do comportamento mecaniceldmentos delvenariaestruturalem

elevadas temperaturascluindo a utilizagdo densaios de ultrassom.

1.2 JUSTIFICATIVA

Como destacadanteriormente, ossistemas estruturais em alvenaria tém sido
amplamente utilizados no Brasil, por conta das vantagens técnicas e econdmicas associadas a
sua utilizacdoSabese que uma vez que a estrutura passa a ser utilizada, ela esta exposta a
diversosprocessos de degradagélusivea situacdes acidentasomoo incéndio.Contudo,

o comportamento dos elementos constituintes da alvenaria estrutural quando sulanetidos
elevadas temperaturas ainda € pouco abordado nas peshaisasbito nacional, issse

reflete por exemplo,na irexigéncia de um codigo normativo que regulamente o0s
procedimentos para verificacdo da seguranca no dimensionamento dos elementos de alvenaria
estrutural em situacé@o de incéndmrnandonecessaria a consubizddigos internacionais.

Nesse contexto, a ABNT criou a comissdo de estudo ABNT/OB2:123.010 para
estabelecer diretrizes visando a normatizagéo nacional sobre alvenaria estrutural em situagao
de incéndio. Taliniciativa tem mobilizado pesquisas com o0 objetivo de avaliar o
comportamento dos elementos de alvenaria estrutural sob elevadas temperaturas, contribuindo
com analises tedricas, experimentais ou simulagdes numéricas.

Segundo Kodur e Harmathf2016) o comportamento de uma estrutura em alvenaria
estrutural em situacdo de incéndio depende das propriedades térmicas e mecasgas dos

componentes isoladamente ou em conjui@endo assim, entend® a importancia do
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desenvolvimento de programas experimentais direcionados a caracterizacdo dos elementos de
alvenaria estrutural sob altas temperaturas.

Em relacd@ essacaracterizacao, a utilizacdoskensaios ndo destrutivos pode oferecer
uma abordagenvaliosg uma vez que proporciona a avaliacdo de propriedades fisicas e
mecanicas sem alterar a capacidade resistente do corpo dediieremtemente dos ensaios
usuais estéticogntre os ensaios nao destrutivos, destse® ensaio de ultrassom, o lqoede
seraplicado de maneira eficama avaliacdo dantegridade fisica @k estruturage na previsédo
daspropriedades mecanicas dinamieagstaticas denu material por meio da afericdo da
velocidade de pulso ultrassonico.

Visto o exposto, julgse de grande relevancia a elaboragédo de um estudo como este,
que visa avaliaas propriedades mecanicas estatreagluais dos principais componentes da
alvenaria estruturatais comoblocosde concretpargamassde assentament prismas de
alvenariapor meio @ utilizacdo densaios de ultrassorintendese que esses resultadd®
fundamentais para aprofunda compreensdo do desempenhessgs elementos pés

aguecimento.

1.3 METODOLOGIA

Coma finalidade de atingws objetivoestabelecidgs metodologialesta pesquidai
dividida emquatroetapas principaisevisao bibliografica sistematica, programa experimental
I, programa experimental |l e andlise dos resultados obtidos.

1 Revisdo bibliografica: nesa etapa foram investigadoss principais conceitos
relacionadosaos trés grandes temabordadosieste trabalhoalvenaria estruturab
fendbmeno dancéndio eensaiosde ultrassomAlém disso, foi realizamluma revisao
bibliografica sisteméticgpara mapeao panorama atual da utilizacdo do ultrassom na
investigagéo de elementos da alvenaria estrutural em situagéo de incéndio, bem como
identificar as produgdegientificas mais relevantasa areaDiante dessa etapa, 0s
conceitos e método pesquisadopuderam serdiscutidos e aplicados de maneira
consistente no desenvolvimento do trabalho.

1 Programa experimental I: essa etapa consistiu na condugéensaios nos blocos de
concreto,abrangendcensaiospara obtencaalas propriedadegeométrica €fisica,
ensaios térmicoseguindo a curva proposta pdbdLEM TC 200HTC:2007 para
diferentes temperaturas de intere@0, 400, 600 e 800 jCensaios de ultrassom, e

por fim, os ensaios de resisténcieompressae modulo de elasticidade estético
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1 Programa experimental Il: nesa fase foram realizadass ensaiosle caracterizacéo
geomeétrica e fisica, ensai@smicos, ultraginicose de compressatas argamassas de
assentamento e nos prismas de alvenaria.

1 Andlise dos resultadosessa etapa consistiu no processamento dos dados obtidos nos
programas experimentaiacluindoa confecgéo de tabelas, gcéi$, obtengéo de curvas
residuaise tratamento estatisticéor meio dessa analise, foi possivel caractenzar
comportamentanecanico dos componentes de alvenariaetgwadas temperaturas
além disso, estabelecer relagbes analiticas envolversimgsopriedades mecéanicas

dindmicas e estaticas

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O corpo da dissertac&m estruturad@mseiscapitulos. Ngrimeirocapitulq introduz
seo temado trabalhq apresentando sumontextualizacaogs objetivos geral e especificoa
justificativada escolha do termea metodologiaplicada.

No segundocapitulg que se referea revisdo bibliografica,sdo apresentad os
principais conceitoselacionadosio tema de pesquisiais como alvenaria estrutural, incéndio
e ultrassom. Além disso, é apresentada\asdo bibliogréfica sistematicaealizada,cujo
objetivo foi identificar o estado da arte @ principais trabalhos divulgados na comunidade
cientifica acerca dos temabordadosesta dissertacao.

No terceiro capitulg é detalhada ametodologia e os resultadado Programa
experimental |, quabrangewapena®s ensaios realizadossiblocos de concreto sob elevadas
temperaturasiNo quartocapitulg por sua vezé abordada a metodologia e os resultadims
Programa experimental 1l, voltado a investigacdo das argamassas de assentamento e dos
prismas de alvenaria sob altas temperaturas.

No quintocapitub, sdoconduzidasnalises e discussfes acerca dos resultados obtidos
nos programas experimentgsppondorelacdes entras propriedades dindmicas e estéaticas
aferidasalém decomparagfesomnormasvigentese trabalhos cientificos.

Por fim, no sexto capitulo constamas principais conclusdegxtraidas das analises
experimentaisleste trabalhacomo tambémsugestdepara trabalhos futuragesta mesma linha

de pesquisa
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presentecapitulo §io abordados os principais conceitos inerentes aos principais
temas abordados neste trabalho casoa alvenaria estrutural, o fendmeno do incéndio e os
ensaios de ultrassarEm seguidag descrito o processie revisddibliogréfica sistematica
gue visou identificao panorama atual da utilizac&do do ultrassom na investigacao de elementos
da alvenaria estrutural em situacdo de incéndio, bem osmaincipais trabalhos divulgados

na comunidade cieffica relativos aos temas de interesse

2.1 ALVENARIA ESTRUTURAL

A alvenaria estrutural € um dos sistemas mais antigdsistidria dahumanidade.
Segundo exposto eRamalho e Corré2003) construgdemmonumentai€omo as Piramides,
o Farol de Alexandria, e o Coliseu Romano foram erguidas base os principiosdesse
sistema e permaneceramtactaspor muitos anosEm Oliveira Junior (1992) também é
destacad a presenca dalvenaria estrutural nas construcoes de castelos e catedrais na ldade
Média, onde as paredatingiamespessurade 2 a 2,5 mlsso se devia adesconhecimento
acercado comportamento resistente dos mategaisstituintes, bem conenfalta demétodos
de calculo precisos na época, levanddiasensionamento empidc

Em relagdo ao histérico da alvenaria estrutural no Bresilforme mencionado em
Ramalho e Corré@003) o sistema construtivo em alvenaria é utilizado desde a chegada dos
portugueses no inicio do século XVI. No entanto, em se tratando da alvenaria com blocos
estruturais, podee supor que os primeiros edificios tenham sido constrafdd&do Paulo no
ano del966, possuindo apenas quagpavimentos

Segundo o autor, em 1972, também em S&o Paulo, foram construidos edificios mais
elevadoem alvenariamrmada de blocos de concratomoo condominion Ce nt r a | Par c
L a p, aon quatro blocogle 12 pavimentosApenas em 1977, tese noticia dos primeiros
edificios em alvenaria néarmada.A partir dai, o sistema s&mou como uma alternativa
eficiente e econbmica para construgbes de edificagbes residenciais e também industriais
(RAMALHO e CORREA,2003)

Nos dias de hoje, a utilizacdo deste sistema tem crescido cada vez paisdevido
a diversos fatoresConforme defendido enRoman Mutti e Araup (1999) a alvenaria
estruturapossibilitaa incorporagao dos conceitos de racionalizacdo, produtividade e qualidade,

gerando constru¢cdes com bom desempenho tecnolégico aliado a baixos custtuheEnad
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(2007) corroborase queas grandes vantagens econdmicas oportunizadas pelo sistema estéo
relacionadas com a otimizacdo do processo de construgdo por meio da utilizagdo de técnicas
simplificadas de execucéo, facilidade no controle das etapas das obras e reducao do desperdicio
de materiais.

De modo geral, a norma que rege os parametros de projeto, execucdo e controle e
métodos de ensaio para alvenaria estruturd@d BN NBR 16868202Q Especificamente para
os blocos de concreto, as recomendacdes sao realizadas por MBNTAIBR 61362016
fiBlocos vazados de concreto simples para alverarmaquisito®, e pelaABNT NBR

121182013 fiBlocos vazados de concreto simples para alvehariéodos de ensao

2.1.1 Componentes da alvenaria estrutural

Conforme Ramalho e Corré#2003) a alvenaria estrutural € uma solugédo técnica
caracterizada que se destaca pela presenca de paredes que possuem capacidade portante, cL
transmissao das acdes ocorre por meio das tensées de com@Dessi@ona é constituido por
blocos normalmente vazadpdeitos de concreto, ceramacou silicocalcarp, juntas de
argamassa, graute, armaduras e revestimento.

O escopo desté&rabalhose restringeao estudoda alvenaria estrutural composta por
blocos de concreto, ndo armada e ndo graut@adtantoaseguir sdodestacadas as principais

caracteristicas dos blocos de concreto e da argamassa de assentamento.

2.1.1.1 Bloco de concreto

O bloco estrutural € o principal responsavel pelo bom desempenho da alvenaria
estrutural enrelacdo aos esforcos de compresgdém disso,as unidades sa@sponsaveis
por outras caracteristicas importantes das paredes de alv&iadamo resisténcia ao fogo,
estabilidade, precisdo dimensional, estética, isolamento térmico e acustico, aém da
capacidade resistentesa tracdoe ao cisalhamentobem comogarantir adurabilidade da
estruturf SOARES,2011). Como mencionado anteriormente, os blocos estruturais podem ser
fabricadosa partir dediversos materiaigomoconcreto, ceramica, siliexalcario, entre outros.

De acordo com o expostmMedeiros(2022) os blocos vazados de concreitdizados
no Brasil (Figura2.1) geralmentesdo constituidopor agregados de peso normal seja
possuem densidade e peso convenciolases blocos s&abricados pomeio degrandes

prensas vibratoriasom forte energia de compactacdo e baixo consumo de @mEsste
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processo, conhecido como vigpeensagem, confere @oncretoumaconsisténcia bem seca
sendoessedenominado de concretabro-prensado. Geralmentesses blocosipresentam
aproximadament®0% de area de vaziosoedesenho d secao transversal interwvaria de

acordo com o fornecedor.

Fonte:Jarfel(2018)

Na ABNT NBR 61362016 os blocos de concretgfo classificadosm familias de
acordo com as dimensfes nominais atribuidas pelo fabricante, bens&odesignaospara
as classes A, B e C, largura e espessura minima para as paredes longitudinais e traasversais d
unidades Além disso, sd@presentdos na normaequisitos fisiceanecanicos em funcdo da
classe do bloco e de sua funcao estruthi@l abela2.1, sGoapresentdas agxigéncias quanto
a resisténcia caracteristica a compressao axial, indice de absor¢cédo e detsagbeos de

concreto sendo esse Ultimo um ensaio facultativo

Tabela2.1: Requisitos pareesisténcia caracteristica a compressao, absor¢éo e retragdo
Absorcédo (%)

Classificacdo Classe fu (MPa) Agregado normal Agregado leve Re(tg/?)gao
Individual Média Individual Média

Com funcéo A fxO 8, O 9, O 8,

estrutural B 4, 0k<®C O 10 O 9, . .

O 16 O 13 00,065

Com ou sem ) . .

funcéo C f«kO 3, O 11 O 10

estrutural

Fonte:Adaptado deABNT NBR 61362016
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2.1.1.2 Argamassa de assentamento

A argamassa de assentamento € utilizada para solidarizar e permitir a aderéncia entre os
blocos, bem como uniformizar e transmitir as tensdes atuantes entre os elementos de alvenaria
(FERNANDES NETO, 2020 Conforme destacado eRamalho e Corré@003) as juntas de
argamassa absorvem pequenas deformacfes e resistem as condi¢cdes ambientais, impedindc
entrada de agua e vento nas edificacBesHaach, Vasconcelos e Louren@®11) destaca
se que a argamasSaesponsavel por distribuir uniformemente as tensdes na alvenaria, corrigir
irregularidades dos blocos e acomodar deformacdes associadas as expansfes térmicas e
retragdo Além disso, rege® comportamento ndo linear da alvenaggercendo umdorte
influéncia na deformacéo axiadsjparedes de alvenarana aderéncia entre o bloco e a junta.

A argamassa@mpostdasicamentpor cimentoPortland cal, areia e agua. @mento
Portlandé o principal responsavel pela resisténcia mecanica da mistura, no es@aniaso
excessivo ocasionaa reducdo na trabalhabilidade e capacidade de acomodacgédo das
deformacdes. Por outro lado, a utilizacdo da cal na mistura coraiaa trabalhabilidade e
acapacidade de deformacdo em detrimento da capacidade resistente da argamassa. A areia, po
sua vez, é um material de baixo custo que viabiliza o uso das misturas de argamassa,
substituindo os aglomerantes mais onerosos.

Sao caracteristicas importantes ggamassa: trabalhabilidade, aderéncia, resisténcia,
plasticidade, durabilidade e capacidade de retencédo defayahalhabilidade é avaliada com
a argamassa ainda no estado fresco por meio do indice de consisténcia, obtido através do ensaic
de consisténcia descrito M@BNT NBR 132762016 No estado endurecido é possivel
caracterizar a argamassa quanto a aderéncia e resisténcia a congpressarnEm relacdo a
resisténcia a compressaen Gomes(1983) € mencionadajue o aumento exagerado da
resisténcia da argamassa faz com que as deformacfes decorrentes do carregamento nao sejar
acomodadas pela alvenaria, levando a parede a ruptura fragil.

E recomendado pe/SBNT NBR 168681:2020que as argamassas possuam resisténcia
a compressao de até 1,5 vezes a resisténcia caracteristica ddda@cdBNT NBR 13281
2:2023saoestabeleidosrequisitosmais especificos em relacoesisténcia & compressao da
argamasspara assentamen(ia), sendo essa definidi® acordo com a resisténcia caracteristica

a compressao do blocay), conforme demonstrado fabela2.2.
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Tabela2.2: Classes de uso e respectivos critérios de resisténcia a compressao da argamassa inorganica para
assentamento das unidades de alvemrstiaitural

Classe de resisténciaa  Sugeridas para as seguintes

cl compresséao da faixas de uso em relagéo a
asses de uso PR .
argamassa fa resisténcia do blocd fok
(MPa) (MPa)
AAE5 5, 02<80 f 3, 0@ 6, 0
AAES8 8, 0a<@2,0f 8, Obk@ 1f0, O
AAE12 12, Q<160 f 12, 0016, 0
AAE16 16, Q<200 f 18, «k002D, 0
AAE20 20, Q<200 f 22, &k002#, 0
AAEE (Especial) .0 24. 0 Sujeitas a especificacdo pare

cada obra por especialistas
Fonte:Adaptado daABNT NBR 132812:2023

Em relacdo a espessura das juntas de argamassa, € recomerddadd hEBBR 16868
1:2020que a espessura das juntas horizontaisdedj mm.Em virtude da pequena espessura
da junta de argamassa em relacadigensoes do bloco, existe um confinamento que a torna
menos vulneravel a ruptura, mesmo quando a propria possui resisténcia a compressao
relativamente baixa.

Em Ramalho e Corré§2003) é apontadaque a medida que a espessura da junta
aumenta, a resisténcia da parede decrseelo areducaodo seuconfinamento. Na mesma
referéncia citada anteriormente, argumeggue argamassas com altas resisténcias podem
reduzir a resisténcia final da parede de alvenaria. Aliésp,as propriedades da argamassa
estadadiretamenteelacionadas a aderéncia entre o bloco e a argareapsatanto, &esisténcia
a tracdo e ao cisalhamento da alvenaria.

No processo de construc@xjstemdois tipos de argamassamento ou assentamento dos
blocos: parcial e total. No argamassamento paf€iglifa2.2a), a argamassaaplicadaapenas
nas paredes longitudinais dos blocemguantono argamassamento totdfigura 2.2b), a
argamassa @plicadaem todas as faces das paredes das unidades.

Essa definicdo pode ser determinante em relacdo a producéo e rendimento da obra
(OLIVEIRA, 2014) O tipo de argamassamento paaguenciara resisténcia da alvenaria, a
distribuicdo de tensbes, @corréncia defissuras e a ruptura das paredes estruturais. Por
exemplo, a auséncia de argamassa nos septos dos blocos provoca concentracdo de tensdes

reduzindo a resisténcia da alvenaria, contudo, promovem uma maior estanqueidade.
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Figura2.2: Tipos de argamassameni@) total e (b) parcial

(b)

Fonte: Oliveira(2014)

2.1.2 Comportamento mecanicadas paredes de alvenaria estrutural

Nese topico sdo apresentadas informacfeacionadag®o comportamento mecanico
das paredegle alvenaria estruturatom énfasenaresisténcia a compressame moédulo de
elasticidade longitudinal estatico.

2.1.2.1 Resisténcia a compressao

O comportamento mecéanico das paredes de alvenaria estruturaitrast@camente
ligado as caracteristicas ao desempenho de cada um dmsiscomponentesA principal
influéncianese comportamentderiva daresisténcia dos blocogintamente com as parcelas
decontribui¢cBes relacionadas a argamassa de assentanéeaicao dos elementos.

Em Ramalho e Corré42003) é mencionadajue a resisténcia a compressao € o
parametro de resisténcia mais importante para a alvenaria estiuralacéo a isS@ABNT
NBR 168681:2020prescreve@ue a resisténcia caracteristica a compressao sidg#genaria
deve ser determinada com ba&seensais de paredesNo entanto, para o caso de alvenaria
compostas pdolocos de 190 mm de altura e junta de argamassa de 10 mm, esse valor pode ser
estimadacomo 70% da resisténataracteristica de compressao gasmasde dois blocos ou
85% daresisténcia dpequenapareds.

Além disso, na Tabela F.fla norma citadademonstradana Tabela 2.3, sé&o
apresentdos valores de referéncia para especificacdo das resisténcias da argaghassa (f

prisma (fk) em funcéo da resisténcia do bloa)(f
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Tabela2.3; Especificacdo dos materiais da alvenaria estrutural em funcéo da resisténcia do bloco

fbk fa fpk fouff
(MPa) (MPa) (MPa) P

3,0 4,0 2,4 0,80
4,0 4,0 3,2 0,80
6,0 6,0 4,5 0,75
8,0 6,0 6,0 0,75
10,0 8,0 7,0 0,70
12,0 8,0 8,4 0,70
14,0 12,0 9,8 0,70
16,0 120 104 0,65
18,0 140 11,7 0,65
20,0 140 12,0 0,60
22,0 180 121 0,55
24,0 18,0 13,2 0,55
Fonte:Adaptado dsABNT NBR 168681:2020

Como comentado erneal (2022) devido ao elevado custo envolvidoper vezesa
indisponibilidade de equipamentos necessarios, 0s ensaios em paredes de alvenaria em escal:
natural acabam por ser inviaige Sendo assim, trabalhos presentes na literatura buscam
estabelecer correlacdes entre a capacidade resistente de paregisténcia de elementos de
alvenaria, como blocos, prismas e pequenas paredes. @@mconadoanteriomente,a
ABNT NBR 168681:2020 também sugere esse tipo de correlacdo para determinacdo da
resisténcia da alvenaria.

Com base nessa ideia, tsme 0 conceito de fgaefalbomda & nci a
influéncia da resisténcia dos blocos na resisténcia a compressao das parpdssias de
alvenaria Na Tabela2.4, sdo apresentados os valores de eficiéestimnados m Ramalho e
Corréa(2003) para paredes oprismas executados com blocos vazados de conerat

grauteads e utilizandoargamassas usuais.

Tabela2.4: Eficiéncia paredebloco e prismaloco

e Valor Valor
Eficiéncia . e
minimo maximo
fpar/ fb 0,4 0,6
fo/ fo 0,5 0,9

fo 1 Resisténcia a compressao do bloco

fpari Resisténcia a compressédo da parede

fp 1 Resisténcia a compressao do prisma
Fonte:Adaptado dd&Ramalho e Corrég@003)
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Segunda ultima referénciea eficiéncia costuma variar bastatpendendda forma,
material e resisténcia dos blocogs normalmente, quanto mais resistente for o btoeaor
sera a eficiéncia e viegersa.Ao compararo intervalo apresentado eRamalho e Corréa
(2003)com a quarta coluna dabela2.3, que expressaspecificacdes JABNT NBR 16868
1:2020em relacaa eficiénciapara prismas de alvengr@bservaseque os valores estimados
pelos autoresxtrapolam os limites apresentados pela npgue por sua vezyaria de 0,55 a
0,80,de acordo com resisténcia do bloco.

Internacionalmente, &urocode 6(EN 19961-1:2005 estabelece que a resisténcia
caracteristica a compresséo da alvendflag() pode ser definidaor meio da resisténcia da

unidade e da argamassa de assentamento, como demonstgdagt?.1 que segue
Qs 0oQ"oQ" (2.1)

Em relacdo &quacad.1, valem as definigdes:

"Q1 Resisténcia a compressao da unidade;

"Q1 Resisténciacompressdo da argamassa

0 i Constante tabelada que varia de acordo com o tipo de alvenaria utsizada que

para alvenaria compostpor argamassa usuais e blocos de conavetaria de 0,35 a 0,55.
2.1.2.2 Mdbdulo de elasticidadengitudinal estéatico

O modulo de elasticidade é uma propriedade importandémdlegsedo comportamento
mecanico da alvenariafetando diretamentaiadeformabilidade seusmecanismos dialha
A determinacdo @ médulo de elasticidade tangéal, atravésdo tracado daliagramafiitenséo
x deformacéo, € uma abordagem viavel. No entanto, é importante ressaltar quaEssetro
pode apresentar uma consideravel variabiliddelido aosdiferentestipos de unidades e
argamassague podem seempregadosa alvenaria

Segunddviohamad2007) diversos estudos foram realizag@saestabelecer a relacao
fitensdo x deformacéona alvenaria estrutural, bem conpara determinao modulo de
elasticidadem relacao diferentes tipos de blocos e argamasSas o objetivo de simplificar
esse processdiversos cédigos normativos e pesquisadprepdemumaabordagendireta
vinculandoo médulo de elasticidada resisténciaa compressada alvenariaNo entanto,

conforme destacado éRamalho e Corré@003) o tema aindauscitaduvidas e controvérsa
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entre diversos autores, que acabam por apresentar relacdes diferemtesijcatado modulo,
conforme demonstrado fabela2.5.

Tabela2.5: Equacdes tedricas para 0 moédulo de elasticidade da alvenaria

Referéncia Equacéao
Colville, Miltenberger e . ‘
Wolde Tinsae(1993) O ¢ ¢ 9Q
Pedreschi (1998pud . .
RAMALHO e CORREA,2003) o pmOR
Ramalho e Corré@003) O P TIAQ
EN 19961-1:2005 O p T TOR ;
ACI 530-11:2011 0O W T IAQ
ABNT NBR 168681:2020 0  Q0Q

'O i Mddulo de elasticidade da alvenaria

"Q T Resisténcia compresséda alvenaria determinada por ensaio de prism
"Q § 1 Resisténcia caracteristica a compressdo da alvenaria

Qi Constante que varia entre 700, 750 ou 800, conforme a resisténcia do
"Q T Resisténcia caracteristica a compressdo dos prismas

Fonte: Elaborado pelo Autor

Em se tratandoad equacdedsstadasnaTabela2.5, observase quea relacdo proposta
emColville, Miltenberger e Wolddinsae(1993) especificgpara blocos de concreté a que
mais tende asubestimao médulo de elasticidad®or outro ladoa equacasugeridaem
Pedreschi (1998 aplRAMALHO e CORREA,2003) tambéndestinada exclusivamenpara
osblocos de concretdende asuperestimao modulg assim comacorre conmo Eurocode 6
(2005 e 0ACI 530-11:2011

Vale ressaltar que nburocode 62005, recomendsse a aplicacdo de um fator de 0,6
a0 modulo de elasticidade calculado para verificacdes de estado limite de deovidimn,
destacese aABNT NBR 168681:202Q queestabelecam coeficiente intermediarita relacéo

entre a resisténcia dos prismas e o modulo de elasticidade da ajwearaiado de 700 a 800

2.2 SOBRE ESTRUTURAS EM SITUACAO DE INCENDIO

Nest secap sdo abordados os principais conceiomformacdeselacionados ao
fendmeno do incéndi® suas implicacdes nasstruturas Nesse sentido, inicialmente é
apresentada uma breve contextualizagdloreo tema seguié da exposicdo deonceitos

fundamentais, como modelos de incéndio, tempo requerido de resisténciaciméogmismos
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de transferéncia de caldPor fim, sdo apresentados critérios normativosexistentes para

alvenaria em situacao de incéndio

2.2.1 Contextualizacao

Segundo a&ational Fire Protetion AssociatiGgnNFPA (2016) o fogo é um processo
de oxidacao que ocorrapidamenteemitindo luz, fumaca e calagsultando enelevacéo de
temperaturaConforme descrito erSeitoet al. (2008) quatro elementos s&ssenciaipara a
existéncia do fogocombustivel (material que sera oxidado), comburémie sofre reducao
durante o procesyacalor ou fonte de ignicde reacdo em cadeia.

Emrelacédo ao incéndidang(2002)o define como o fogo néo controladadestaca
que suas consequéncias podem causar grandes maleficios quando o combate ndo ocorre de
maneira eficazPor sua vez,alSO 84211:1987 o incéndio éescrito comaim processo de
combustdo rapida que se dispersa de maneira descontrolada no espacoagmpesta
inserida

ConformeSeitoet al.(2008) diversodatores influencien o inicio eo desenvolvimento
dos incéndic, incluindo a geometriae dimensdes do ambiente disposi¢cdodos materiais
inflamaveisno local,as caracteristicas de queima dos materiais envolvidegntilacdo do
ambientee ascondi¢des climaticas instantaneB® acordo conNunes(2005) grande parte
dos incéndioxomeca de forma reduzideesultandodo contato entre uma fonte de energia
térmica, mecéanica ou elétrimalgum material combustivetlandoinicio ao processo de
combustdo, que provoca a geracao de calor, gases e fumaca, responsaveis diretasoselos
provocadopeloincéndio.

No contexto dos incéndios em edificac@esBrasil,durante alécada de 7Mhacidade
de S&o Paulo, ogégicos eventosios edificios Joelma Andraus Figura 2.3) ganharam
visibilidadedevida aexpressiva quantidade de vitimas. De acordoRegobella2007) essas
ocorrénciasmpulsionaramabuscapor solugbescercadaprotecaacontraincéndics e redugéo
de danos.

Conforme Silva (2007) nos anosseguintes a norma ABNT NBR 5672:198 i
AExigéncias particulares das obras de concreto armado em relagéo a resisténcia fao fogo
elaborada. Embora tenha sieletinta em 2001, seu texserviucomo base para@iacdoda
ABNT NBR 15200:202, fiProjeto de estruturas de concreto em situacdo de inc2Adtala,
segundo a ultima referénciam 1996 a Associacdo Brasileira de Normas TécnicaBNT)

instituiu uma comissao de estudosmposta porepresentantes do meio universitario e outros
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colaboradores do meio técnjamm o objetivo ddesenvolerestudos e pesquisas relacioosad

aotema,a fim deelabora novasnormas sobre o assunto

Fonte: CBMMS(2018)e Fenaco(2017)

Atualmente, a ABNT disponibilizamavariedadede normagelacionadaso projeto de
estruturas em situacao deéndioe adeterminacdo da resisténcia ao fogo de elementos e
componentes construtivos de edificacdasn comodiretrizesque estipulamos requisitos
minimos deesisténcia ao fogpara esseslementos.

De acordo conSilva (2012) as normas modernas de seguranca contra incéndio tém
como objetivos principaigrotecdo da vida, prevencao de incéndios e maneiras de evitar sua
propagacédo para fora do compartiment©onformedestacad@m Leal (2022) os métodos
convencionaispara a verificacdo da resisténcia das estruturas ao ifogam com o
dimensionamento de seus elemergnstemperatura ambiente, 0os quais paotegidos com
revestimentos que fornecam isolamernémicqg ou com camadasle sacrificio Essa
abordagembusca controlar as temperaturas no interior dos componentes estruturais,
assegurandqueaindahajaumasecéao transverséitegra,que seja suficiente para fornecer a

resisténcia estrutural necessaria em condi¢des de ind8WEZHANAN e ABU, 2017)

2.2.2 Modelos de incéndio

Geralmente, os codigos e normas internacionais realizam a analise da estrutura em

situacao de incéndio por métodos tabulaigdretantg também permitem a analise por meio
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de outros métodogzomo ensaios em laboratério, desempenho hist@isomulacdes por
modelos computaciongislesde que obedecam aos critérios estabelecidzs pormas
correspondentgMEDEIROS, 2022)

Para a execucao de experimentos que investiguem as acfes do incéndio nas estruturas,
€ necessario definir a elevacao de temperatura de modo que se tente simular um incéndio real.
De acordo conseitoet al.(2008) a curva representativa de um incéndio real pode ser dividida

em trés fases distintagnicéo, aquecimento e resfriamentonforme ilustrado nkigura2.4.

Figura2.4: Modelode incéndio real

Temperatura
maxima do incéndio

Fase de |
aquecimento

Temperatura

: Fase de

Ignicao ! resfriamento

L

ilnflamac‘;ﬁo : Tempo
igeneralizada
i(flashover)

Fonte:Silva (2012)

A fase de ignicaopfé-flashover)representa o inicio da combus®caracterizada por
baixas temperaturadlesta fase o incéndio ainda € considerado de baixas proporcdes, nao
oferecendo grandes riscos a integridade da estridorantanto, conformBRegobello(2007)
€ a fase mais criti@m termos deeguranca da vida humana, pois durante esse periodo ha uma
grande ocorréncia de gases toxicos.

Apos a fase de ignicéo, iniese afase de aquecimentoaracterizaapor um aumento
brusco da temperatura, denomindldshover ou instante da inflamacéo generalizaaste
momentotoda carga de incéndio (combustivel) do ambiente entra em igag@dotomado
por grandes labaredas, gases e vapores combustiveis.

Por fim, temse a fase deesfriamento na qual ocorre uma diminuigdo progressiva da
temperatura dos gasejapela falta de combustivel ou oxigéniona vez que todmaterial
combustivel se extinguiu, ou mesmo pela intervencdo de uma brigada de incéndio
(REGOBELLO, 2007)

Contudq devido a grandeariabilidade dos parametros envolvidos no desenvolvimento

de umincéndio rea) é dificil determinar uma curva representativardesmo Parasolucionar
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esse problema, representacao ducéndioreal pode ser substituigeormodelossimplificados,
como a curva dacéndio naturak acurva de incéndigadréa

O modelo deincéndio naturalfoi desenvolvidopor meio de ensaios e modelos
matematicos eonsiste emuma simplificacdo das condicbes de um incéndio. idakse
modelo,a fase de ignicao € desconsidergaasentendese quenessa fasadoha alteracéoa
capacidade estrutural da edificagBessa formao modelocomecgana fase de aquecimento,
com o crescimento exponencial da temperatyra ao atingir um valor maximentra na fase

de resfriamentoque dinearizadgpor simplificacdoconformeesquematizdo naFigura2.5.

Figura2.5: Modelo de incéndio natural

Tempe@Cft ur a

Model o
nc°ndio

Tewmmi nu
Fonte:Adaptado dé&kimura (2009)

Quanto aos modelos daecéndiepadréq eges consistem encurvas simplificadas
geralmente recomendadas pelas nonpaaa padronizarsanaliss experimentaide estruturas
em situacdo de incéndio. $8s curvas possuem apenas 0 ramo ascendente de aquecimento,
tendo a fase de ignicao e resfriamento desconsiderada.

No Brasil, aABNT NBR 169652021 estabelece os métodos de ensaio aplicados para
elementos estruturais para a determinacdo de resisténcia ao fegmoEsa recomenda a
curvapadrao ddSO 8341:1999i fiFire resistance tests: Elements of building construgtion
que,segunddvoreno dinior e Molina(2012) éa curva mais utilizad&nto nocenario nacional

quanto internacionallal curva segue a relagdo demonstradaqueacad®.2.

— othiw p — (2.2)

Outros exemplos de Curva de IncénBiadréo sao as propostas pelas nox&EM
E1192020 e pelo Eurocode IEN 19911-2:2002. A curva apresentada peldaSTM
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E1192020¢é definidapor meiode variogpontos discreto88uchanam e Abu (201 ®encionam

a Equaca@.3 comoaquela que melhoetrataa evolucdo de temperatura segundo este codigo.

— — xump Q°N p xhmpo (2.3)

O Eurocode X2002 propde a utilizacao de trés curyaadracaplicadasem diferentes
situacOesPara ambientesm que a&arga de incéndio@mpostgrincipalmente por materiais
celulésicos, a normeecomenda o usourva de incéndipadrdo apresentada peé&O 834
1:1999 (Equagao2.2). Para representar o desenvolvimentteémperatura em ambientes e
elementos estruturais externosgomendae aEquacada2.4. Por fim, a norma recomenda a
Equacaa2.5 para representacdo de incéndios cujo combugtreelominantes formado por

hidrocarbonetodNa Figura2.6 estéo ilustradaascurvasdeincéndiepadrdomencionadas

— oop TPYR " mop® " — (2.4)
— pTmypt To @ N e x® P — (2.5)
Em relacdo siIEquacde®.2 a 2.5, valem as defini¢cdes:
0é o tempalecorrido emminutos 0 € o tempalecorrido em horas

— é a temperatura inicial do ambiente (°C), usualmente adotada igusCa 20

—eé temperatura atual no instante t (°C), apés o inicio do aquecimento.

Figura2.6: Modelosde incéndiegpadrao
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Fonte: Elaborado pelo autor
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2.2.3 Curva RILEM TC 200-HTC: 2007

Em se tratando de programas experimenaliados para caracterizacao deateriais
em elevadas temperaturasde o objetivo principal é obtem conhecimento detalhado acerca
das suaspropriedades fisicas e mecanicas em diferentes temperaturas, os pesquisadores
geralmente optampor taxas de aquecimento mais lentasiando entre 0,5 °C/min a 5 °C/min
Essa abordagempermie garantira uniformidade da temperatura em todo o corpo de prova
Nesses casosioé recomendadatilizar ascurvas deancéndiepadréo

Nesse sentido, destasa acurvapropostgelaRILEM TC 200HTC:2007, quefornece
recomendacgfes pag avaliagdoda resisténcia mecéanica do concreto moldado umido sob
condicOes deemperaturas elevadas referida normastabelece diretrizes paraquecimento
e resfriamento dos espécimes quais variam em termos thxas eduracdoconforme o
tamanho das amostras adotades.taxas de aquecimento e resfriamento especificadas pela
RILEM TC 200HTC:2007 s&o de 0,5 °C/min, 1 °C/min, 2 °C/min e 4 °C/min, conforme o
didmetro da amostra cilindrica iguais a 150, 100, 80 e 60 mm, respectivamente. Apos atingida
temperatura alvo, essa deve ser mantida por 60 miriditpsocesso de resfriamento desex
conduzidode forma gradual, com taxa, no méaximo, igual a de aquecimento.

A curva foi utilizada emMedeiros, Parsekian e Morendunior (2022) que
desenvolveam, a partir dasdiretrizesda RILEM TC 200HTC:2007, uma metodologia para

avaliacao da resisténcia mecamesidualde blocos de concretamelevadas temperaturas.

2.2.4 Tempo requerido de resisténcia ao fogo

Em elevadas temperaturas, os materiais estruturais geralsuéram alteracdes em
suas propriedades mecanigasdendo perdguarcial ou totalmentsuacapacidade de resistir
aos esforgos para as quais foram propté@dODOVALHO, 2018)

Segundd_eal (2022) a resisténcia@os elementoao fogopode ser definida comsua
capacidade de suportar a acdo do incéndio, impedindo sua propagacdo e preservando a
estabilidade da edificagdo pam determinado periodo de tempo. Neseatexto,as normas
geralmenteestabelecem condicogse adificacdeslevem atendezm situacao de incéndio,
utilizandocomo referéncia principaltempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF).

O TRRF é definido pela ABNT NBR 14432001 como o tempo minimo que um
elemento construtivo deve resistir ao fpgajeito ao aquecimentbaseadoem curvas de

incéndiepadrao Nesse periodm elemento estrutural deve manter adequabilidade estrutural,
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estanqueidade e isolamento, garantindo a seguranca dos ocapa@uasuacada edificacao
e da equipe de combate ao incéndlém de minimizaos danosisedificagcdes adjacentes.

Em Silva (2012) destacsse a importancia de compreender o esforgo resistente de um
elemento estrutural, o que requer o conhecimento das resisténcias dos materiais a temperatura
atingida durante o incéndio. Geralmente, essa temperatura é simulada pelo miodéladie
padréao por sua simplicidade. A determinagcao do campo de temperaturas no elemento depende
do tempo de duracéo do incéndio. Devido a natureza ficticia da curva de iquédidio, as
normas e cédigos arbitram tempos ficticios altos, visando garantir urgammee seguranca

para o campo de temperaturamforme ilustrado n&igura2.7.

Figura2.7: Tempo requerido deesisténcia ao fogo (TRRF)
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inc. 3 - Baixa ventilagao
e bhaixa carga de incéndio

o 3. max.

1
I, max L2, max 13, max TRRF (tempo ficticio)
Fonte:Silva (2012)

No contexto nacionab ABNT NBR 144322001permite a obtencdo do TRRF de forma
tabular, em func&o do uso e dimensdes da edificagatormeTabela2.6.

Tabela2.6: TRRF deacordo com a ABNT NBR 14432:2001
Altura da edificacdo (metros)

OcupacdolUso—r—s——_" =75 < 1 23 < h h>30

Residencial 30 30 60 90 120

Hotéis 30 60 60 90 120
Comercial 60 60 60 90 120
Escritorios 30 60 60 90 120
Shoppings 60 60 60 90 120

Escolas 30 30 60 90 120
Hospitais 30 60 60 90 120
Industrial 60 60 90 120 120
Depositos 60 60 90 120 120

Fonte:AdaptadodaABNT NBR 144322001
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Além daABNT NBR 144322001, a Instrugéo Técnica N° @®18(IT-08) do Corpo de
Bombeiros do Estado de S&o Pauwlombémrecomendaequisitospara 0TRRF, sendona
grande maioria das situacdes, valores correspondentesosda ABNT NBR 144322001
(Tabela2.6), mascom a diferenca de qu& IT-08 (2018 € estabelecidmais duas classes
adicionais de altura dedificacdesO TRRFtambémpode ser calculado de maneira analitica

utilizandoo método do tempo equivalente Horocode {2002, conforme a Equacadd6.
0 NRr3 3 WD (2.6)

Em relacd@ Equaca@.6, vale as defini¢des:

0 é o tempaequivalente minimemminutos

N i € ovalor caracteristico da carga e incéndio especificos, em MJ/mz;

[ éum coeficiente adimensional que considgreeaencae medidas de protecdo ativa

[ éum coeficiente de seguranca acerca do risco de incéndio e consequéncias do colapso
da edificacao;

@ éum fator associado a ventilacdo e a altura do compartimento;

0 éum fator associado @&sracteristicas do material de vedacdo do compartimento, em
min.m3/MJ;

0 é um fator dependente do material da estrutura, sendo igual a 1,0 para aco com
revestimento contra fogo ou concreto, e 13,7v para aco sem revestimento, onde v é o grau de

ventilacdo da edificacao.

2.2.5 Mecanismos de transferéncia de calor

CorformeBuchana e Abu(2017) compreendea transferéncia de calofindamental
paraentendeo comportamento das estruturas em situacéo de incéndio, uma \eglguacao
da temperaturaepresentadaos modelos dencéndioesta relacionadaos gases do ambiente
em chamase ndo aos elementos da edificagaim Leal (2022) éressaltada a importancia do
entendimento a transferéncia de calor do ambiente incendiado para os diferentes tipos de
elementos estruturais da edificacdo, o que ocorrenp@ de trés mecanismasconducaog
conveccao aradiacdgpodendcse manifestar em conjunto ou separadamente.

Em Buchanan e Abu(2017) a condugdo édescritacomo um mecanismo de
transferéncia de calgue ocorrenos materiaisolidosdevidoas interagdes envolvendo elétrons
livres ou vibracdes mecanicas da estrutura molecHkte processo permite popaggéo

internado calor nos element@struturaisnacicos ou entre elementos que estejam em contato
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direto entre siAlém dadiferenca de temperaturas entre dois porgexisténcia de um meio
fisico écondicdo basica pague haja transferéncia paonduc¢éo, sendo influenciada pelas
propriedades fisicas e térmicas do matedamodensidade, calor especifico e condutividade
térmica.Portantg a taxa de aquecimento devido a conducéo eariforme o material

A conveccae a transferéncia de caloausada pelmovimento dos fluidoPe acordo
coma mesma referéncia citada anteriormeage processaesempenha papel important
propagacao de chamaso transporte de gases quergasambients submetids a elevacao
de temperaturaConforme ressaltadoneLeal (2022) devido a variacdo da densidade dos
fluidos mediante a mudanca temperatenaambientgem chamas, por exemplo, 0s gases mais
guentestornamse menos densos e tendensabir, enquanto os menauecidogendem a
descer por terem maior densidadénpulsionandoum fluxo convectivo que acelera o
aguecimento dambiente e dos elementos estruturais presentes.

Finalmente, derentemente dos mecanismos antericaasdiacdo ndo depende de um
meio fisicoparasuaocorrénciauma vez quaesse mecanisntransferéncia de calor se da
por meio dgropagacado de ondas eletromagnétiCamformeBuchanan e Ab(2017) esse é
o principal mecanismo de transferéncia de calor das chamas quentes para os materiais
combustiveisDe acordo conRosemanif2011) nos elementos de alvenargetransferéncia de
calor ocorre porconducdo, conveccao e radiagaesultando enmum fendmeno complexo
devido as propriedades dos materiais envolvields reacdes quimicas na composicao das
argamassasjémda mudanca de fase da umidade presente nos matéaais.a transferéncia
de calor ocorre em regime transiente, a distribuicdo de tempedsnteo do elemento
estrutural acontece de maneira ndo liné&a Figura 2.8 é demonstrado um esquema dos

mecanismos de transferéncia de calor observados nos elementos de alvenaria

Figura2.8: Esquema de transferéncia de calor em alvenaria
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2.2.6 Critérios normativos da alvenaria em situagdo de incéndio

Conforme jA comentado anteriormente, 0 comportamento da alvenaria estrutural em
situacao de incéndiesta intrinsicamente ligado a capacidaelgistente de cada um de seus
elementogm elevadas temperatuytento individualmente quantmn conjuntoTal resisténcia
ao fogoreferese acapacidadelo elemento construtivde mantesuas fungdes para as quais
foi projetadopor umdeterminado temp@pesar da exposicao ao fogo

Nesse cenario, as normas técnicas geralmente definem requisitos a seremsatendid
pelas edificacbes em situacdo de incénSegundaViedeiros(2022) os principaisobjetivos
da verificagcdo de estruturasssas circunstancisdo:protegewvidashumana, mitigarosrisccs
da vizinhanca e da sociedade, e limitadanosa propriedade exposta ao fogo.

No contexto nacionalaindando ha normasespecificas paravaliar e dimensionar
alvenaria estrutural em situag&o de incénbDiante disspa Associagao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT)instituiu recentemente uma comisséo de estugos tem como propdésito
inclusdode procedimentos paedendera essanecessidadeanorma brasileira de projeto de
edificios de alvenaria estruturalABNT NBR 168682020 atualmente erfasede reviséao.

Atualmente, dvido a essaauséncia de normas especifid@sn-se como referéncia
ABNT NBR 144322001, ja citada anteriormenta,qualestabelecesquisitogaraos elementos
estruturais e de compartimentagéim situacdo de incéndimws edificios em geraEm se
tratando daalvenaria sem funcdo estrutural, a ABNT NBR 1063822 estabeleceas
condicbes de ensaio e a classificacdo de paredes divisamasbase encritérios de
estanqueidade e isolamento térmigcara avaliarsua resisténcia ao fog®utra referéncia
nacionalrelevante no contextda alvenariaestruturalem situacao decéndio é dnstrucao
Técnica N° 0&018(IT-08) do Corpo de Bombeiros do Estado de 8aalo,queorienta a
adesdo as diretrizes dBurocode 6 (EN 1996-2:2005 ou de norma internacion#s
equivalentes

Além dissog importanteessaltar qua ABNT NBR 155754:2021tambémestabelece
requisitosrelacionados resisténciao fogo doxomponentesgstruturaisA normaaborda os
sistemas de vedac&erticd, tantointernosquantoexternosnos quaisse incluem s paredes
de alvenaria estrutural neslificios.De modo similar dT-08 (2018, a ABNT NBR 15575
1:2024tambémorientaa utilizacdo doEurocode 60095 parao desenvolvimento do projeto
estrutural.

Em linhasgeras, os cbédigos e normas internacionagueremque a estrutura deve

satisfazer determinadasitérios basicos de verificagao:
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1 Resisténcia mecénica (Ryonsiderada atendidguando aestrutura mantém sua
capacidade dsuporte de carga durante todo o tempo necessario de exposicao ao fogo;

1 Estanqueidade (E@lcancada quandaéo ha passagem de chamas e gatsesésdo
elemento;

1 Isolamento térmico (I)considerado satisfatériguando a temperatura média face
nao exposta ao fogo nadacedel40 °C e ndaltrapassd 80 °C em qualquer ponto;

7 Impacto mecanico (M)satisfatériaquando um elemento de separacgdo vertical, com
caracteristicas estruturais ou n&wportao impacto da aplicacdo de uma carga
concentrad&orizontal.

Entreas normas internacionailacionadaao dimensionamento de alvenaria estrutural
em situacdo de incéndidestacanse o codigo american@ACI/TMS 216.12014 a norma
australianaAS 37002018e oEurocode 62005.

Em relacdo adCI/TMS 216.12014 como indicado eriViedeiros(2022) a verificagao
das paredes de alvenaria estruténadalizada considerandalores minimos para sua espessura
equivalenteps quais sadeterminadsde acordo cono tipo de bloco e o tempo requerido de
resisténcia ao fog@ RRF). A norma contempla paredes com blocos de concreto ou ceramicos,
com ou sem funcao estrutural.

No que se refere a norma australiah8 37002018 o dimensionamentcesta
diretamenterelacionadoaos critériosde resisténcia mecanicéR), estanqueidad€E), e
isolamento térmic@l). Sdodisponibilizas duasopcdegara odimensionamentdas paredes de
alvenaria estrutural em situacao ideéndio: utilizando um método tabulaou atravésde
ensaiodaboratoriais

O método tabularadotado na norma australiana simplificas processo de
dimensionamento. Em relagdo ao critério de resisténcia mecamoanaestabelece limites
para o indice de esbeltezsdpareds em funcdo doTRRF, abrangendo alvenarias com
diferentes tipos de materiais, armada ouaréoada

A verificagdo da resisténcia ao fogom base naritério de isolamento éealizada
atraves de umtabela qualeterminaa espessura equivalente minima necessaria para a parede
deacordo com @RRF. Quantoa estanqueidade,normaconsideraim elemento de alvenaria
com adequadeesisténcia ao fogee ele satisfazer ambosargérios deresisténcia mecanica e
isolamento térmicgparao mesmo tempo requerido de resisténcia ao fogo.

Uma alternativa amétodo tabular é dimensionanentocom baseem resultads de

ensaios experimentaisnuitas vezedisponibilizados por meio de abacpslos proprios
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fabricantes deblocos do pais Conforme Medeiros (2022) esses abacogpermitem uma
verificac@o rapida do critério de adequabilidade estrutural (R), levando em consideracdo os
critérios de estanqueidade e isolamento térmico. Portanto, € necessario ajustar apenas a
espessura da parede de acordo com o material do bloco, o a&Bbndicdes de apoio e as
dimensdes da parede.

Finalmente em relacdo &urocode 6 2009, podese destacar que esse apresenta
como um doscodigos mais completogpara o dimensionamento da alvenaria estrutural
estabelecendeequisitos de desempenhmmoresisténcia mecanica (R), estanqueidade (E),
isolamento térmico (I) e impacto mecénico (péya as parede®s dimensionamentos podem
ser realizadospor meio detrés meétodos: tabular, analitico simplificado ou com modelos
avancados de calculdlém dissg a resisténcia ao fogo pode ser determinada por meio de
ensaios de laboratorimferecedo uma alternativa ou complemento aos procedimentos de
calculo mencionados

O método tabulaé reconhecido por sua simplicidade e praticidagado considerado
0 mais conservadatos métodasBasicamente, ele determinaegpessura minima da parede
para umdeterminaddTRRF. No Anexo Bdo Eurocode 6 2005, saofornecidastabelas que
mostramo valor minimo necessérita espessura da pareztarelacdocao TRRF,a0 nivel de
carregamento dos materiais da alvenatigeometria dos blocos funcdo da parede na
estrutura e aresenca oausénciale revestimento.

Quanto aanétodo de calculo simplificaddo Eurocode 6 Z005, ese estadetalhado
emseu Anexo & édirecionadaa paredes e pilares de alvenaxpostosao incéndiepadrag
construidos com blocos e argamaseapecificas Esse métododeterminaa capacidade
resistente da alvenarieonsiderandosua secadransversal residuapdsum determinado
periodode exposicdo amcéndiopadrdo.Conforme mencionado ebeal (2022) o métoddoi
desenvolvidawom base emesultados experimentais realiza@dosblocoscom especificacfes
do Grupo 1 doEurocode 62009, que saainidadescomvolume c furosigual ou inferiora
25% o volume total.No entanto, emo os blocos no Brasiomumente tém umolume de
furos em torno de 50%, uso direto desse método simplificado seria limitédorépria norma
sugere que, ao aplicar os principios desse método a outros tipos de blocos, estegidevem
devidamente calibrados por meio de novos ensaiasravués de uma bade dados confiavel
paraaobtencéo das isotermas.

Em relagcdo aodimensionamento utilizandonétodos avancados de calcukeste
fundamentase no comportamento fisico dos materi&isnstituintesda alvenaria visando

antecipaio comportamento dos elementos estrutigalelevadas temperaturdssse processo
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requer a integracdo dmodelos térmicoscapazes de prever distribuicdo e variacdo da
temperatura noslementosestruturais, e modelos mecanicqae consideragém variacao das
propriedades fisicas e mecanicas dos materiais énspastosno comportamento da estrutura.
Nesse contexto, Burocode 62005 disponibiliza dados relevantes para diferentes tipos
de alvenaria, que abrangepmopriedades térmicasomocondutividade térmica e capacidade
térmica especificgropriedades fisicasomodensidadee propriedades mecéanicg®r meio

derelacbes tensadeformacao

2.3 ENSAIO DE ULTRASSOM: VELOCIDADE DE PULSO ULTRASSONICO (VPU)

O método de velocidade de pulso ultrassonico (VPU) € uma técnica de ensaio nao
destrutivoque se baseiao principio da propagacdo de ondas mecéanicas com frequéncia
superior a 20 kHz, ou seja, ondas ultrassonicas, egetenminadaneio materialConforme
mencionado eniResendg2018) a utilizacdo desse ensaio na avaliacao estrutural € notavel
devido aobaixo custo operacionah simplicidade do procedimento experimental e por nao
provocar nenhum dano a estrutura. Tisgade um procedimenigavel tanto emambientes
laboratoriaigjuantoemsituacdes deampoapresentando eficadiadependenteasdimensdes
e formas da estrutura.

Existemdiversostipos de ondsultrassonicagjue sao classificadde acordo corsua
propagacao e polarizacddos ensaios de velocidade de pulso ultrassonico (VRUalmente
sao utilizadasondas ultrassbnicas longitudinais e transversa#s ondas ultrassbnicas
longitudinas, t amb®m conheci das c¢co0omo o0 pathateyizam® 0 o u
por apresentarem uma direcdo comum para a direcdo de propagacdo e polarizacdo das
particulas.Por outro ladoas ondas ultrassonicas transversaisi ondas de cisalhamento,
também conhecida conamdasfiSo, témadirecéo de polarizacédo das particulas perpendicular
a direcao principal de propagac®aFigura2.9 estailustradaa diferenca entre a propagacéao
desses tipos dendas.

O ensaio deelocidade deulso ultrassonicdvVPU) consiste em registrar o tempo que
um pulso ultrassoénico leva para percorrer um meio solido de um Eosupetficie da amostra
até outro pontoConhecida a distancia entre os dois pongéogossivel obter a velocidade de
propagacédo do pulso. As velocidades de propagacéo das ondas longitudjraisgivsversais
(V1) fornecem informagdes importantesbreo material analisado, tendo em vista g
mesmas sadependentes das propriedades elastickdensidade do materidtsseprincipio
é representado pel&guacdeL.7 e 2.8, aplicaveis para ondas que se propagam em um meio

homogéneo e material isotropico
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Figura2.9: Propagacédo de ondaklrassonicas(a) longitudinais e (biransversais
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Em relacdo aEquacdes Z.a 29, valem:

wy T Velocidade de propagacao das ondas longitudinais;

wvi Velocidade de propagacédo das onmlassversais ou de cisalhamento
‘Qy 7 Mdbdulo de elasticidade longitudinal dindmico;

‘@1 Mdbdulo de elasticidade transversal dinamico;

T Coeficiente de Poisson dinamico;

I Densidadeespecifica

Os aparatos necessarios para realizacao dos experimentdsis&oansdutores para
emissao e recepcao dos pulsos ultrassénicos, um aparelho de ultrassom com gerador de pulsos
e circuito medidor de tempbem comaabos coaxiais que permitem a conexao entre o circuito

geradorreceptor A aparelhagem utilizadestaesquematizadiaa Figura2.10.
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Figura2.10: Esquema dos aparatos utilizados no erdaioltrassom
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Fonte: Adaptado de ASTM C5916 (2016)

Paraassgurar atransmissa® recepcaamdequadasalpulso ultrassénica essencial
que os transdutoresstejamem pleno contato com o corpo de praltaante o ensaio. Caso
contrério,a presenca deolsas de ar entre o transdutor e a superficie do materiatgmdtar
em impreciséesio tempo de propagacdegistradopelo aparelhdSOMBRA, 2020) Para
garanti medicbes adequadas, recomendap uso de um agente acoplat@mogel a base
dé8§gua ou outr o tjupamentd eonaplieatde deimaderta\pliessan @ 0
parte do operador.

As ondas longitudinaiséo as que se propagam com maior velocidade, sendo, portanto,
as principais ondas captadas pelos transdutores. Em Scf2éid)se menciona a existéncia
de transdutores especificos para emissaundas transversaj9s quais requerenm agente
acoplante de viscosidade superior ao utilizado aspsadas longitudinais.

Durante censaiosao consideraddegs arranje diferentesdeterminadogm funcao da
posicao relativa entre os transdutores. Na transmissao éhigaa2.11a), os transdutores sao
colocadoemfaces opostas do elementesultando emmma menor perda de energia durante a
propagacdo do pulso ultrassbnidesse € o método maiscomendad pela ABNT NBR
88022019devido a clareza na definicdo dastancia percorrida pela onda. Nas transmissfes
semidireta (Figura2.11b), os transdutores sgmsicionadogmfaces adjacentes do elemento,
sendo um arranjo util qguando nd@ossivel acessduas faces opostas do corpo de pr&a
fim, no arranjo de transmisséao indirekagura2.11c), os transdutoresfoacopladosiamesma

face.
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Figura2.11: Transmissédo do puladtrassonico(a) direta, (b) semidireta e (c) indireta

E - Emissor
R - Receptor

(©)
Fonte: Adaptado de Malhotra e Carif2®04)

2.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA

Nesta secdampresentaea metodologia adotada no processaevisao bibliografica
sisteméatica que teve como objetivadentificar as produ@es e conhecimentasentificos
relevantenas areas de atuacédo deste trabétiicialmenteé detalhadm protocolo de pesquisa
adotadoapresentando todo o processo de sele¢céo dos artigos. Em seguida, séo apresentados o

resultados obtidos da reviséo bibliografica sistematica.

2.4.1 Protocolo de pesquisa

Dado que gpesquisaabrangetrés grandes tersd alvenaria estrutural, incéndio e
ultrassomi o protocolo de pesquisa felaboradoparaabranger as seguintes abordagens:
analise dalvenaria estrutural em situacao de incéndpdicacdo dalltrassom em elementos
de alvenaria estrutural e, por fimnpéegracaalos trés temagu seja, attilizacdo do ultrassom
voltada para elementos de alvenaria estruturatlemadas temperaturas

Paraproporcionaum fluxo de dados eficiente, os objetivoshdaca foram delineados
abrangendoos questionamentos a serem respondidssdocumentoa seremanalisados, 0s
resultados esperados e as principais aplicacdes advindas das inforosdei@elmsiurante a

revisdq conformeapresentadoaTabela2.7.
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Tabela2.7: Planejamento de pesquisa

1. Qual o panorama gerabadonhecimento acercialvenaria estrutural em situagéo de incén

Questao de 2.Qual a relevancia da utilizacéo @enicas ultrassdnicas na avaliacdo da alvenaria estfut

pesquisa 3. Os ensaios de ultrassom tém sido utilizados para avaliagdo dos elementos de afen:
elevadas temperatufas

Artigos queabordemas seguintes combinagdes de areas:
Documentos 1. Alvenaria estruturad Incéndiq
analisados 2. Alvenaria estruturad Ultrassom:;
3. Elementos deleenaria estruturalncéndioe Ultrassom

Resultados Estado da artead temas propostos, com destaque patdizacéo ds ensais de ultrassom
esperados com foco na avaliacdo da alvenaria estrutural em situagéo de incéndio.

1. Comportamento mecénico residual dos elementos de alvenaria em elevadas temper
2. Identificagé@o dsmetodologia utilizadas nos ensaios de ultrassom voltadosaracterizagao
de elementos dalvenaria estrutural em temperatura ambientelevadas temperaturas.

Principais
aplicacbes

Fonte:Elaborado pelo autor

Aposdefinir os objetivos dpesquisa bibliograficdoramescolhidasas bases de dados
ondeela seriaconduzidaalém de serem estabelecidustermos de busdatringy a serem
identificados ne titulos ou nas palavrashave dos trabalhos indexados nas respectivas bases

de dadosNa Tabela2.8 séo apresentadas as variaveis da reviséo bibliografica sistematica.

Tabela2.8: Variaveis da revisao bibliograficastematica

#1: fiMasonng; fStructural Masonny, AConcrete Bocko; fiHollow concrete blocks
fiConcrete block masondy
#2: fiElevated temperatudefiFired; AiHigh temperatures AThermal exposue@
#3: filltrasouna; AUltrasoni®; AUPVG; filltrasonic pulse velocity

Termos de busc

Bases de dados Scopus e Web ofcgence(WoS)

Filtros (WoS) Inglés; WoScategories: construction:rttjiiécljei}r?g or Engineering Civil; Article or Reviev
Filtros (Scopus) Inglés; Subject area: Engineering; Article or Review Article.
Data da pesquis SET/2023(Revisdo FEV/2024)

#11 Alvenaria Estrutural; #2 Incéndio; #3 Ultrassom

Fonte:Elaborado pelo autor

Depois de escoitlosostermos de buscasbases de dadossfiltros, foram realizadas
pesquisasitilizandocombinacdepor meio dos operadores boolearasd(e or) entre os trés
grupos deermos de busca apresentadasiabela2.8. Essas combinacfes foravenaria
estrutural e Incéndio#( and #2); Alvenaria estrutural e Ultrassofl and #3) e, por fim,
Alvenaria estrutural, Incéndio e Ultrass@i and#2 and#3). Por exemplonaultima pesquisa
citadg queenglobaas trés grandes areasstrings foram definidas da seguinte forma nas

respectivas bases de dados:
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a) String (WoS) (TS=(elevated temperature OR Fire OR high temperatures OR Thermal
exposure) AND TS=(ultrasound OR ultrasonic OR UPV OR ultrasonic pulse velocity)

AND TS=(masonry OR structural masonry OR concrete block OR concrete block

masonry OR hollow concrete block))

b) String(Scopus)(TITLE-ABS-KEY ("masonry” OR "structural masonry" OR "concrete
block" OR "concrete block masonry" OR "hollow concrete block™) AND TIHAES-

KEY ("elevated temperature” OR "Fire" OR "high temperatures®” OR "Thermal

exposure”) AND TITLEABS-KEY ("ultrasound"” OR "ultrasonic® OR "UPV" OR

"ultrasonic pulse velocity"))

Finalizadasas buscas, os artigos foram exportados para a plataforma Rayyknos
dados foram gerenciaddBrimeiramentgforam identificados os artigatuplicadosentre as
duas bases de dados. Em segdatam aplicados critérios de inclusédo e exclys#a garantir
gue somentes artigogelevantes aos objetivos da pesqucssemmantidos A seguir estao
explicitadosos critérios de excluséo:

a) Titulo e resumo néo albdam o temau abordam o tema de maneira secundaria

b) Artigo publicado antes de 2013 sem maisidas citacdes;

¢) Documentos cuja visualizagao é indisponivel;

d) Falta de detalhes suficientes acerca da metodojagia metodologia ndo corresponde

ao esperado.

Apods a aplicacdo dos critérios de exclusawediante deitura da titulos, resuma e
conteudados trabalhoselecionadadoi realizac a sintetizacaalos artigos aceitos na revisao
sistematica Neda etapa foi feita uma andlise detalhada dos artigos, e as informacdes
consideradas mais relevantes foram registradas por meio de um formulario de extracao de
dados.Vale ressaltar que, além dos resultados obtawgormeo protocoloestabelecido
foram incorporadgs dissertacfes e trabalhos cientificos relaatns ao temagcomenddos

peloorientador gelabarca de qualificagao

2.4.2 Resultadosobtidos

A buscarelacionadaa Alvenaria estrutural e Incéndio (&hd#2) resultou em 1085
documentos Apds remocao de artigos duplicados, aplicacdo dos critérios estabelecidos e
inclusdo deB trabalhos cientificomdicionais essenumero foireduzido para ¥, conforme

ilustradona Figura2.12.
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Figura2.12: Etapas de refinamento da revisdo sistematicad¥2)
Eliminacao
g critério (a) N
n,= 831

Eliminacéo
g critério (b) B
n,=16

Web of Science
n,= 646

Busca de artigos Eliminacao de Eliminacao Total de artigos
(#1and#2) artigos duplicados critério (c) B aceitos
n,= 1085 n,= 925 n,=11 n,=75

1
L2

Scopus
n, =439

Eliminacao
g critério (d) B
n,=0

Inclusao de
trabalhos cientificog’
n,=8

A2

Fonte:Elaborado pelo autor

Na busca relacionada Alvenaria estrutural e Ultrassom (#nd #3), foram
identificados inicialment862 documentosApds remover os artigos duplicados, intedgy¥ar
trabalhos cientificos e aplicar os critérios estabelecidos, esse numero foi reduzidd, para 5

conforme ilustradma Figura2.13.

Figura2.13: Etapas de refinamento da revisdo sistematicai#3)
Eliminacéo
™ critério (a) N
n,= 203

Eliminacao
g critério (b) H
n,=2

Web of Science
n,= 166

Busca de artigos Eliminacdo de Eliminacéo Total de artigos
(#1and#3) artigos duplicadosr critério (c) N aceitos
n,= 362 n,= 263 n,=6 n,=54

Scopus
n,= 196

Eliminacao
g critério (d) H
n,=3

Inclusdo de
trabalhos cientifico§’
n,=5

A2

Fonte:Elaborado pelo autor

Quanto a busca que envolveu os trés grandes temaan(##2 and #3), foram

encontrados icialmente28 documentasOs quais foram reduzidos paaapos a eliminagéo
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dos artigos duplicado® aplicagdo ds critérios definidosalém dainclusdo de2 trabalh®
cientificos, conforme ilustrado ngigura2.14.

Figura2.14: Etapas de refinamento da revisdo sistematica@#2 and#3)

Eliminacéo
™ critério (a) o
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Eliminacéo
g critério (b) B
n,=0

Web of Science
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Busca de artigos Eliminacao de Eliminacao Total de artigos
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n,=28 n,=24 n,=0 n,=5

Scopus
n,=5

Eliminacéo
g critério (d) B
n,=0

Inclusao de
trabalhos cientificos’
n,=2

A2

Fonte:Elaborado pelo autor

E evidente que nos resultadizsterceirbuscarestritaastrésclasses dstrings ha uma
intersecao dartigos jacontabilizadosas duas primeirasuscasNessa terceira busca, apenas
5 documentos foram aceitosogo, dos 5 aceitos na primeira busca) artigos referm-se
apenas Alvenaria e Incéndipenquantodos54 aceitos na segunddd tratam exclusivamente
deAlvenaria e UltrassonEm sumaforam analisadosm total del24 trabalhos cientificosNa
Figura2.15 é esquematizach intersecdo de artigos descrita.

Figura2.15: Esquema de intersecao entre as buszalizadas na revisdo sisteméatica

Alv + Inc Alv + Inc + Ult Alv + Ult

(#land#2) |#land#2and#3) (#1and #3)
70 5 49

Fonte:Elaborado pelo autor
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2.4.2.1 Alvenaria Estrutural em situacao de incéndio

Diante dos resultados obtidam buscasobre alvenaria estrutural em situacdo de
incéndiq foi viavel realizar uma analiseacerca da evolugcdo do numero de publicacdes

relacionadago tema ao longo do tempmnformeilustradonaFigura2.16.

Figura2.16: Evolucdo do numero de publicac@bre aalvenaria estrutural em situacdo de incémdioforme

0 protocolo de revisao sistematica adotado
VT T T T T 1

12 S

,_\
o
i

©
i

o
i

Publicacdes

S 0 L

T T T T 1T T 7 T
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Ano

Fonte:Elaborado pelo autor

Observase, na ultima figura, um aumento significativo no nimero de publicacfes nesse
sentido, refletindo o crescente interesse despertado por este tema, e a necessidade de mai
informacg0des acerca atesempenho dos elementos de alvenaria em elevadas temperaturas.

Além dsso, foram quantificaab as diferentes abordagens adotadas nos estudos
relacionados a alvenaria em situacdo de incéndaiegorizandaws em abordagens
experimental, numéricagdrica e artigosde revisao Conforme ilustrado ndigura 2.17,
observase uma maior frequéncia de trabalhos voltagasa osprogramas experimentais,
seguida pelos que adotam unabordagem numérickEm seguida, destacase aqueles que
atrelam ao programa experimental uma abordagem numésit@ademonstradmos estudos
em Al Nahhat al (2007) Zhanget al. (2014)e emOliveiraet al (2021)

Essa predominancia dos estudos experimentais destaca a lacuna e a necessidade de mai
conhecimentacerca ds propriedades térmicas e mecanicas dos elementos de alvenaria em

elevadas temperatura& construcdadesse conhecimentdfundamentapara a avaliacdo da
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alvenaria estrutural em situacado de incéndio, bem cpanaa realizacdo denodelagas

numérica mais condizentes com a realidade

Figura2.17: Abordagem dos trabalhos cientificos levantados
2, ™

6,8%

Experimental

Numérica

Experimental e Numéric
Reviséo

Tedbrica

Experimental e Tedrica

48,68/

17,800
Fonte:Elaborado pelo autor

Do ponto de vista dtpo de alvenarianvestigado nos estudes questdaos resultados
sdo demonstradasa Figura2.18. Observouse que a maioria, correspondendo a 47,7%, era
composta por tijolos ou blocos ceramicos, seguida pelos blocos de concreto, que representaram
32,3% dos artigos levantados. Vale ressaltar que em alguns dos trabalhos analisados, foram
investigados dai tipos de materiais, como por exemplo 8w ¢ n ¢t alk(2020) que

caracterizaram tanto tijolos ceramicos quanto de silicato de calcio.

Figura2.18: Materids utilizadosnasalvenaria nos trabalhos cientificos levantados
3,1%
3,1% ™

Ceramica
Concreto

Outros
Alumina-Espinélio
Calcério

Andesito

Alvenaria de pedra

47, ™

Qutros: Materiais com até uma ocorréncia (Granito, Cimento, Polipropileno e Silicato de{
Fonte:Elaborado pelo autor
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Em relacdo aos procedimentos de ensalizervouse quenos artigosdedicadosa
andlise deequenas paredes ou paredes em escala real de aleemaitaacdo de incéndia,
elevacdo de temperatura seguia as curvas de inegadiéo determinad pelas normagsso
pode ser observadpor exemplpemHartmann e Burkerf2018) Phamet al. (2022)e Kiran
et al.(2023) Por outro lado, nos trabalhesltados a caracterizacdo dos elementos de alvenaria,
como blocos ou argamassas, os procedimentos variaramexXemplo em Khaliq e Bashir
(2016) Yan et al. (2018) e Pachta, Konopisi e StefanidgR021) as curvas de temperatura
utilizadas foram similaressdaRILEM TC 200HTC:2007, seguindaumataxa de aquecimento
especificaatéatingir a temperaturalvo, mantida por um determinado periodo.

No que diz respeitaos trabalhosonduzidogm pequenas paredes ou paredes em escala
real de alvenaria em situacéo de incénatiencionase que enfyala (2010)foramrealizadas
investigacbesexperiments e numérias para a amlise do comportamentode tijolos de
concretdeve argamassee pequenas paredes sob elevadas temperaturas. As alffogtnas
2.19) foramsubmetidas amataxa de aquecimento de 10 °C/ratBatingirem asemperaturas
de 200, 400, 600, 700 e 800 °C, ersaios deompressa@om incrementale forca del0
kN/min até a rupturdNo que diz respeita simulacdanumeéricafoi utilizadoo Abaqu® para
avaliar o comportamento dessas pequenas paredes em elevadas temperajuaasioe
submetidas a compressanilizando uma abordagem decro-modelagem simplificada.

ensaios
p——

Figura2.19: Pequenas paredes @eenaria estrutural ante

l‘~ ,
.
———

s da realizagao dos
| # .” r

- ;W‘ 'v.._‘{‘,', ST
Fonte:Ayala (2010)
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Concluiunse que para as pequenas paredes, as temperatur280d400, 600, 700 e
800°C provocaranmuma reducaona resisténcia a compressédo 8e9, 19, 60 e 83%
respectivamente, e reducdo3f 40, 65, 89 e 98%o0 maodulo de elasticidadedicando uma
maior sensibilidade deste ultimo em relacdo ao aumento da temperatura

Em Dupim (2019)foi desenvolvido um programa experimental com blocos, prismas e
pequenas paredes de alvenaria de concreto em situagéo de incéndio, segundo a curva padrac
ISO 8341:1999 com o objetivo de avaliar a resisténcia residual destes elementos. Dois grupos
de resisténcia de blocos com espessura de 14 cm foram utilizados, sendo de 4,0 e 10,0 MPa.

Na primeira fornadaos elementos sem revestimeritsam submetidos elevacgéo de
temperatura conformeacéndiepadréo durante 70 minutdso caso deexposi¢cdo ao fogo em
todas as faces, as pequenas paredes com resisténcia de 4dprietantaranmmesisténcia
residual de 14%Enquanto que, quando foi exposto apenas uma Unicadase dario de
paredes com interior compartimentado e isolado termicamentsisténcia residufbi de
46%. Para paredes com resisténcia de 10,0 MPa, o valor obtido corsidegm em ambas
as faces foi de 13%.

Na segunda fornadam queasparedegoram revestidas comma camadde 5 mmde
gessoe submetidas a um tempo de exposi¢cab2@eminutosaoincéndiepadragas pequenas
paredes cormenorresisténcia apresentarammaresisténcia residual de 11%or outra lado,
as paredes com maior resistémeigistraram umeesisténcia residual de 4%essas foi possivel

observar o total desplacamento do revestimento de,gesgormeilustrado naFigura2.20.

Figura2.20: Pequenas paredes de alvenaria estrutural revestidas com gefsgmpods
v VRN L ] 7

gy e oo

L
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No estudo conduzido eireal (2022) o objetivofoi investigar o comportamentsl
elementos dalvenaria estruturdieitos de blocos de concreto (blocos, prismas e pequenas
paredes) quando submetgh curva dencéndiepadraoespecificadanalSO 8341:1999 por
meio de analises numéricas e experimen@gesultadosevelarangue a alvenaria estrutural
é significativamenteafetada pela¢édo do fogpvisto que, apdés 70 minutos de exposicdo, as
paredes com funcdo de compartimentacao apresentaram resisténcia residual média igual a 46%,
reduzindo para apenas 14% quando ambas as faces sédo expostas ao fogo.

Além disso, foram avaliadas formas de protecédo contra o fegfandadois tipos de
revestimentos: com gesso em pasta e argamassa de cimento, caNoareresaios realizados
com as paredes revestidagempo de exposi¢ao ao fogo foi de 120 minutos. Nessa situacéao, as
pequenas paredeapresentaram esisténcias residuais a compressao entre 5% a 24%,
dependendo do tipo de bloco e do revestimagticado Nas paredes com funcdo de
compartimentacdocOm apenas uma face exposta)resisténcia residual vecada foi bem
maior, variando de 48% a 64%

Em suma, s resultados mostraram que esses revestimeesEmpenharmm papel
consideraveha reducao dos niveis de temperatura no interior da alvenaria, com diferencas de
até 322°Cqguando utilizand@rgamassaEntretantosuaeficaciacomo revestimento térmico
aindanecessitade estudosadicionais de forma a correlacionar espessura e capacidade de
aderéncia ao tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF).

Em relacdo aoestudosdestinadosa caracterizacao dos elementos de alveraria
elevadas temperaturagdestacase que enB 0 § neat a. R020)foram realizados estudos em
contextos experimental e numérico paralisaro comportamentenecanicoresidual (pés
aguecimento) da alvenaria. Foram utilizados tks de materiais distintogargila e silicato
de célcig conformeFigura2.21.

Os ensaios foram realizados nos tijolos, na argamassapgismas de alvenaria, 0s
quais foramexpostos aliferentes niveis de temperatura (100, 200, 300, 500, 700, 900 e
1000°C). A taxa de aquecimeradotaddoi de2 °C/min,e a temperatura alvo foi mantida por
2 horasparaassegurao aguecimento uniforme deorpcs de prova, seguido de resfriamento
gradualaté a temperatura ambiente para posterior avaliagdo da resisténcia residual.

Em geral, observese que a resisténcia residual a compressao permaneceu estavel para
ambos os tipos de alvenaria, exceto a partir dos 700 °C, em que 0s prismas compostos por
tijolos de silicato de calcio apresentaram queda significativa em sua resistSiigal. No
entanto, diferentemente da resisténcia residual, a rigidez residual foi significativamente

influenciada pela exposicao a temperaturas elevadas, principalmente devido a forte degradacao
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da argamassa. Além disso, constateuque os tijolos de silicato de célcio sane danos
substanciaiguandodeixados em condicfes ambiente apds exposicao térmica.

Figura2.21: Ensaios de compressao em prismas de alvenaria

Fonte:B 0 § nej & (2020)

A modelagem numériadosespécimes faiealizadgelementos finitos tridimensionais),
e ummodelo microplano dependente da temperaturadotadocomo lei constitutiva para o
tijolo e a argamass&ssaabordagem de modelagem numérica foi validada e demonstrou ser
capaz de simulate forma realistica comportamento residual da alvenaria apos exposicao a
altastemperaturas. Os resultadiastodo estudo experimentguanto donuméricoindicam
uma influéncia relativamente moderada da temperatura na resisg@réiauma influéncia
significativana rigidez do sistema de alvenaria

Em Medeiros, Parsekian e Morengunior (2022) foi desenvolvido um estudo
experimental com o objetivite estabeleceum procedimento para a avaliagcéo laboratorial das
propriedades mecénicas residuais dos bldeosoncret@pos exposicao a altas temperaturas
Este estudo envolveuma adaptacdo da metodologia estabelepela RILEM TC 200
HTC:2007 que serefere aoconcreto moldado uUmidolevando em consideracdoas
peculiaridades do bloco de concretomo suasaracteristicas da unidade (geometria, tamanho,
processo de fabricacdo, moldagem, cura, armazenamento, preparo eAbfadea)isso, uma
énfase foi dada definicdo de uma taxa de aquecimento e resfriamento adeggieaigposde
prova (bloco de concreto) em avaliagéo.

Os autoes concluiramque é recomendavalitilizar uma quantidade minima de seis
corposde prova com umaidade minima de 90 diaslém disso, foi constatadque a taxa de

1°C/min paraa graduacédo da temperatura énaisadequada para o estudo das propriedades
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mecanicas dos blocake concretoyisto que mediante essa taXai averiguada equidade da
temperatura em todo o volume interno do material do bloco ao final do periodo do aguecimento.
Quanto aaesfriamentpestedeve ser conduzido de forma gradual, comataxa no maximo

igual aquela utilizada paraaguecimento.

Em Medeiros, Parsekian e Moredanior(2023) os autoesaplicaram a metodologia
proposta anteriormentanali@ndoa resisténcia mecanica e o modulo de elasticidade residuais
de blocos de concreto Foram ensaiados blocos com td@erentes tipos de agregado graudo:
basalto, calcario e gnaisse; e trés classes de resistE))dé4 e 48 MPa.

Observouse queo comportamento mecanico dos blocos de concreto dderecerto
grau, do comportamento mecénico residual encontraditeratura para o concreto moldado
umido. Por exemplo,os blocos de concretapresentaram uma deterioracdo tardia em sua
resisténcia residuatostrando umaesisténcia residual maior na faixa de até 400 °C e menor
apos 700 °CTambém foi avaliadque o tipo de agregado transfere aos blocos comportamentos
diferentes frente a elevadas temperaturas; blocos com agregadps dmdisse e basalto
tiveram comportamento semelhargequantas blocos com agregado do tipo calcéajmesar
de obterem um acréscimo de resisténcia a partir de 18g9€imentaram umeclinio abrupto
da resisténciaapd6s os 600°CQuantoa resisténciaa compressaalos blocos, ndo foram
observadas diferencas significativas no comportamentdiftaentes resisténcia®siblocos
emrelacdo daemperaturaNo que diz respeito ao médulo de elasticidade dos blocos, observou
se que a exposicao a altas temperaturasuafeensamente a deformabilidade do material mais
do que sua resisténcia.

Em Amaral et al (2024) foi realizado um programa experimental paraliar a
resisténcia mecanica residual de blde@oncret@ argamassde assentamen&pi0sexposicado
a elevadastemperaturasForam investigadas a resisténcia a compressao e o modulo de
deformacéaaeesidualde quatrdipos deblocos de concretodois tracosle argamasdiiferentes
Os espécimes foram ensaiados confométodoproposto enMedeiros, Parsekian e Moreno
Junior(2022) em que as especificacbesRILEM TC 200HTC:2007séo adaptadas para os
blocos de concretoOs corpos de prova foram submetidos a uma taxa de elevacao de
temperatura de IC/min e avaliados nas temperaturas de 100, 300, 500, 700 °C.

Os autores constataram que, embora tenha ocorridqueda acentuada no modulo de
deformacédo apd6s o aquecimento dos blocos e da argamassdorado observados
comportamentodistintosna deformabilidade dos materiagisvido asvariaveis estudadaklo
entanto, onesmo ndo pode safirmadoem relagédo a variagcdo da resisténcia a compressao

residual dos blocogpis esta afetada pelas variaveis: resisténcia a compressao nominal inicial
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ealargura do bloco de concretf®ara ambos os espécimelservouse que o valodo médulo

de elasticidade diminui mais rapidamente do que a resisténcia a compressao

2.4.2.2 Utilizagao do ultrassom em elementos de alvenaria

Osresultados da bussabre o usdo ultrassom nalvenaria estruturdbram analisados
quanto aevolucdo do numero de publicacdes relacionadas ao tema ao longo do tempo,

conforme ilustradmaFigura2.22.

Figura2.22: Evolugéo do niumero de publicagbes sabrgilizacdo do ultrassom édvenaria estrutural
conforme o protocolo de revisao sistematica adotado
14 T T T T T T T T T T T T

12

[any
o

[ee]

[e)]

Publicactes

0 AR

T T T T T T T T
2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024
Ano
Fonte:Elaborado pelo autor

Em relacdo aFigura 2.22, observase uma tendéncia de aumento na aplicacdo do
ultrassom na analise de elementos de alvenaria nos ultimos anos. Cdréonaredes Neto
(2023) esse aumenfmode ser atribuido a crescente preocupac¢do com a avaliacdo e diagndstico
de estruturakistoricas, principalmente em paises europeus, onde cada vez mais se utilizam de
técnicas nao destrutivas, como o ultrassom, para identificar danos significativos a estrutura,
fornecendo informagdes importantes em uma posterior restauracdo da mesma.

Quanto aos materiais das alvenarias investigad&sgura2.23 € apresentado a relacao
dos principais abordados nas publicacées. Nesse sentido, a maioria dos estudos (35,2%)
concentroese em alvenarias construidas com tijolos ceramicos, 0s quais sdo largamente
empregados em edificacbes mais antigas, assim comaeaa@hs de pedrguefoi a segunda
opcado mais comum dentre os resultados obtidos da busca. Bssstaea apenas 13% dos
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trabalhos aplicaram ultrassom em elementos de alvenaria de concreto, material avaliado neste

trabalho.

Figura2.23: Materiais utilizados nas alvenariass trabalhos cientificos levantados
5,6%

Ceramica
Alvenaria de ped
Concreto
Calcario
Concreto celular
Terra

Outros

9,3%

9,3%

22,2%
Outros: Materiais com até uma ocorréncia (Granito, Cimento e Silicato de \célcio)
Fonte:Elaborado pelo autor

Também foi possivel classificass trabalhos alcancadposonforme Figura 2.24,
mediante as buscas em relacdo aos seus principais objetivos, sendo identificados quatro classe:s
distintas: a de caracterizacéo de elementos, diagnodstico de estruturas, analise dos elementos sol

tensao (acustoelasticidade) e trabalhos de reviséo.

Figura2.24: Classificacaalos trabalhos cientificos levantados
1,%

7,4% B Caracterizag?

] Diagnéstico
[ ] Sobtensdo
[ ] Revisdo

50%
40,0

Fonte:Elaborado pelo autor
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Observouse que a maida dos trabalhosstavarelaciona® as linhas de pesquisa de
caracterizacdo @iagrostico de estruturas. Em geral, os estutbsaracterizacdmvestigaram
as propriedades damidades de alvenariapmo demonstrado eStancato e Berald@013)
Brozovsky(2014) Sajidet al. (2018)e NoorE-Khuda e Alberman{2019) nos quaidoram
conduzidosnsaios de velocidade de pulso ultrassonico para avaliar as propriedades mecanicas
dasunidades de alvenarieonstituidasde diferentes materiai€imento, silicato de calcio,
concreto e ceramica, respectivamente

Em Marvila et al. (2019)e em Sombrae Haach2022) blocos ceramicos e de concreto
foram caracterizass por meio dos ensaios de velocidade de pulso ultrass@aieando
relacdes interessantes entas propriedadesmecéanicas dinamicae propriedades fisieo
mecanicas como a resisténcia a compressao e absorcdo desdgiiardagens metodoldgicas
se diferiram entre os estudos: &farvila et al. (2019) as medi¢Bes foram realizadas apenas
noponto médio deadaface longitudinke later&ddo bloco Figura2.25a), enquantom® Sombra
e Haach(2022) a velocidade de propagacao ultrassofocanapeadaao longo de diferentes
pontos em cada uma das faces dos bldegsi(a2.25b).

Figura2.25: Malha para ensaio de ultrassem: (a) Marvila et al. (2019)e (b) Sombra e Haac{2022)
V2d V2c  yzp  v2a

(@) (b)
Fonte:Marvila et al. (2019)e Sombra e Haact2022)

Em Makoondet al (2020) um programa experimentébi realizado,ondeunidades
macicas de alvenaria extraidasedhficios historicos (Figura2.26) foram submetidaa uma
série de ensaios ultrassonicd3 objetivo eraestabelecerelacdes entre os modulos de
elasticidade estatico e dindmico dos componentes. Os aidergfficaram uma relacao
empirica entressagropriedadesmas observaram que ela € significativamente influenciada

pelaheterogeneidade e composi¢ao quimica das diferentes unidades.
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Figura2.26: Ensaios de ultrassom em tijolos cerdmicos macigos

Fonte Makoondet al. (2020)

Em Vasanelliet al. (2020) € apresentadam procedimento para avaliar a resisténcia a
compressao de alvenarias a partir de resultadenslosndo destrutivos de velocidade de
pulso ultrassdnico nos materiais constituintesse procedimento foi calibrado por meio da
realizacdo de ensaios em unidades de pedra de calcério, de comum utilizacdo em alvenarias de
edificacdes patrimoniais no sul da ItdlRRor meio de uma técnica de validacdo cruzada
aprimorada, o método proposto peitméstimar a resisténcia a compressao de novasteano
fazendo apenas medigbes ndo destrutivas, sem a necessidadereddizar ensaiosde
compressdo. A qualidade do procedimento foi avaliada tanto na escala do bloco quanto na
escala da parede, comparando os resultados estimados com aqueles obtidos experimentalmente

Em relag&o aos trabalhoslacionados adiagnostico de estruturaestacesse que em
Dilek (2007) sédo apresentadas varias abordagens possiveis para a aplicacdo dos ensaios de
velocidade de pulso ultrassdnico voltados ao diagndéstico de estruturas. Em uma das
abordagens, os ensaios ultrassonicos foram utilizados para avaliar a condigdo de paredes de
alvenaria de um prédio histérico. Neste sentido, o autor descreve que foi possivel identificar
locais da alvenari@om qualidade inferior, uma vez que nessas regides os resultados das
velocidades ultrassOnicas se mostraram inferiores.

Em Mesquitaet al (2018)foramrealizados testes ndo destrutivos em painéis externos
de alvenaria situados em edificagcdes historicas do século XVIII, com o objetivo de caracterizar
as velocidades ultrassonicas. Os autores realizaram medidas indiretas ao longo de diferentes
regides da @rutura para obtencadas velocidades de pulso ultrassbnico. Os resultados
apresentaram baixa variacdo, constatando a efichcia da técnica na identificacdo de
heterogeneidades, como pode ser vistBigara2.27.
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Figura2.27: Ensaio ultrassénico em painel algenaria

Fonte: Adaptada délesquitaet al (2018)

Em Zi el i (ES(20B) agom&mafiakulrassonica foi empregaparadetedar
falhas em pilares de alvenaria. Bxperimentpforam construidoguatro pilares de alvenaria
feitos com tijolos ceramicos,sendo que em trés dele®ram introduzidas falhas
deliberadamenteA identificacdo das falhas foi realizada por meio de analises numéricas e
experimentais pargerartomogramas de velocidade ultrassénica. Enquanto as simulacfes
numéricasproporcionaramuma identificacdo precisa das falhas e do padrdo das juntas de
argamassajos resitados experimentajigis falhas ndo puderam ser identificadas com clareza
devido a presenca de amplamas de baixa velocidade nas proximidades das juntas.

Em Alexakiset al.(2018) | k é k , Ha | i(2020pWuletwal. (2021)¢ isénkaydin
et al. (2022) tambémforam utilizados ensaios ndo destrutivos, inclusive o de velocidade de
pulso ultrassénico, objetivando o diagndstiasaliacdoe monitoramentala degradacade
edificacdes historicas constituidas de alvenaria de pedra.

Em relacdo aos trabalhos qugaram identificar o efeito do carregamento na velocidade
de pulso ultrassonico, destasmquesm Gondim(2022) o efeito acustoelastidoi investigado
em elementos de alvenaria estrutural congpst blocos de concreto. A autora realizou uma
simulagdo numérica estatica, seguido de um programa experimental que se dividiu na fase de
caracterizagdo dos materiais e avaliagdo da acustoelasticidade por meio do ensaio de
Velocidade de Pulso Ultrasséni@déPU) em blocos, prismas de dois e trés blocos e pequenas
paredes submetidos a compresséao uniaxial, e, por fim, simulagdo numérica dinamica.

Por meio @& programa experimental, concleée que as curvas acustoelasticas sao

altamente influenciadas pela tensdo maxima aplicada nos blocos. A autora também observou
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que a presenca de argamassa contribuiu para uniformizacdo do efeito acustoelastico em
prismas, e que nos elementos preenchidos, a presenca do graute tornou o comportamento
mecanico dos elementos mais complexos, aumentando a variabilidade dos resultades. Po

da simulacdo numérica dinamica, em que foi simulada a propagacéo de uma onda ultrassénica
por um bloco de alvenaria submetidos a diferentes niveis de compressao;s®ncieia ndo
uniformidade na distribuicdo das tensdes no bloco e a variaghioegdo de propagacédo da

onda causada pela heterogeneidade do material dificultam a obtencdo de coeficientes
acustoelasticos consistentes.

Em Fernandes Net(?023)foi realizado uma avaliagéo ultrassdnica nao destrutiva de
elementos de alvenaria estrutural formados por blocos ceramicos com vistas a caracterizacéo
de elementos de alvenaria livres de tensdo e no estudo do efeito acustoelastico nos elementos
submetidosa tensdes uniaxiais de compressBla. etapa de caracterizacdo das unidades
ceramicasdentre as demais concluséesutorconstatowqueos blocos ceramicos apresentam
comportamento transversalmente isotropico, sendo as propriedades ao longo da altura
estitamente diferentes daquelas obtidas ao longo do comprimento e da. |[ergusdacédo aos
ensaios realizados nos prismas, o autor prapdsnodelo tedrica partir das velocidades de
pulso ultrassénicovisando a obtencdo da resisténcia a compressdo, médulo de elasticidade
estatico e do comportamenfitensao x deformacaalos prismaskE quanto aos ensaios de
acustoelasticidadajotouse que as ondas ultrassOnicas polarizadas na mesma direcdo de
aplicacdo do carregamento apresentaram maiores sensibilidades para presenca do efeito

acustoelastico

2.4.2.3 Avaliacdo de elementos de alvenaria em elevadas temperaturas por meio do ultrassom

No que se refer@ avaliacdo de elementos de alvenaria em elevadas tempepaturas
meio do ultrassommencionaseque emKou, Zhan e Poo(R012) foi conduzidoum programa
experimental visando explorar a viabilidade da utilizacdo de reséugsncreto fresco na
fabricacdo de blocos de concreto ndo estruturaisseNmmtexto, foi realizada uma série de
ensaios para determindiversaspropriedades dos blocascluindoresisténcia a compressao
e velocidade de pulso ultrassoneacondicdes delevadas temperaturd3s ensaios térmicos
seguiram uma taxa de elevacéo de temperatura de 5 °C/min, com tempatatudes300,
500 e 800°Cmantidas por 4 hora®s resultadosdicaramque a incorporacdo dos residuos
melhorou as propriedades mecéanicas dos bletolspra tenhanfraqueitio sua resisténcia ao

fogo.
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Em Vasanelliet al (2022) foram examinadosos efeitos daexposicdo aaltas
temperatura em pedra calcarisomumenteutilizada em unidadesde alvenariade edificios
historicos. Além deempregaroutras técnicas analiticas e microscopicas, facanduzidos
ensaios nao destrutivos de velocidade de pulso ultrassgaiacessavaliacdo Os ensaios
térmicos foranmrealizadoxomuma taxa de elevacdo de temperatura de 10 °Cémiangendo
as temperaturaalvo de 200, 300, 400, 500, 600 e 70 mantidas por trés horasakealizacdo
dosensaios de ultrassom foram utilizados transdutoresuidZl commedicOediretas

De acordo com os autorespeopagacao de ondas ultrassonisagnostrowcapaz de
investigar mudangas microestruturaisnstituindese como ummétodo deensaioeficazpara
detectar danos térmicos em pedras. Os resultados otgiddaramuma reducéo progressiva
na VPU. Foi observadama diminuicao leve de 8%a UPV para pedra aquecida a 30C.

Em 400 °Cessa reducédo se tornmais acentuadatingindo20% A 500°C, a UPV residual
foi de 38%.Por fim, em700°C, a velocidade de propagagésidual afdda foi de46%.

Em Dionisioet al (2021) foi realizalo um estudo com wbjetivo de identificar e
descrever as alteracdes induzidas pela exposicdo aerfogma construcdo dgranito. Neste
cenarioreal foram coletado®locos de granito de zonas afetadas e ndo afetadas pelo fogo.
Foram realizadas avaliacbes dasoppiedades superficiais (cor e brilho) e parametros
petrogréaficos, mineralégicos, fisicos e ultrassbnmmsambos os conjuntoEm relacdo aos
ensaios ultrassonicospnstatotse que nas amostras afetadas pelo fogo ocomaureducao
dos parametros elasticomcluindo a velocidade ultrassénic&onforme os autoregssa
reducaopode estar relacionada ao aumento da porosidade do maiegag interfere na
propagacdo das ondas ultrassoniaaavésdo material.Além disso,verificou-se maiores
indices de anisotropia nos blocos afetados pelo incéndio.

Em Amaralet al (2021) verificou-se a viabilidade da utilizacdo dos ensaios de
ultrassom para estimar a deterioracédo de blocos de concreto estosraésisténcias de 4,5
e 10 MPa e larguras de 14 e 19 apysserem submetidossdevadasemperaturasNo contexto
térmico, os blocos de concretforam ensaiados a untaxa deaquecimento dd °C/min,
atingindotemperaturasilvo de 100, 300500, 700 e 900 °C. Os ensaios de ultrassom foram
realizados com transdutores de 45 kifmalizandese atransmisséo direta em dois pontos
meédios naextensadongitudinal do blocoConformeprevistq observouse umareducgaona
VPU a medida que teemperaturaumentava. Essa reducéo pode ser atribuida a deterioracao
progressiva da matriz cimeriice dos agregados do concratos blocos.Sendo assim, 0s
ensaios de ultrassodemonstrarameficaciae sensibilidadeaidentificagcdoda degradacéo dos

materiais corguintes dos blocos de concreto.
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Por fim, destacese um trabalho referente a utilizacdo do ultrassom na avaliagdo do
comportamento das argamassas de assentamento em elevadas temperaiMoasaEtral
(2024) foi realizac uma reviséo sistematica da literatura para identificar estudos que avaliaram
a UPV de argamassas expostadtas temperaturad\lém disso, foi realizadam programa
experimental em que foraavaliadasa resisténcia compresséao aVPU residuais de quatro
diferentestracos de argamassas de assentameoi® fragcoscom cal edois com aditivosem
sua composicao

Correlacbes exponenciais e logaritmicas entr&PdJ residual e aresisténcia a
compressaogesidual foramsugeridagpara os dados apresentados @oiros autores, assim
como para os dados apresentagmfrabalho. Aandlise deegressao logaritmiademonstrou
melhores resultadosdicandoque avVPU residual e aesisténcia a compressa@sidualpodem

sercorrelacionadade uma melhor forma por meio de funclmgritmias

2.5 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentados conceitos fundamentais relacionados aos trés temas
principais abordados neste trabalho: alvenaria estrutural, o fendmeno do incéndio e ensaios de
ultrassom Adicionalmente foi detalhad a reviséo bibliografica sistematica realizada durante
a pesquisa.

Inicialmente, na sec@mbrealvenaria estrutural, féiacadaima breve contextualizacéo
acerca da alvenaria estrutural no Brasih seguidaforam abordadoss componentesedse
sistemaestrutural, dando énfase ao bloco de condtetmlade)e a argamassa de assentamento
Além disso, foi discutido aomportamento mecéanico das paredes de alvenaria estrutural,
abordando aspectos comesisténcia a compressdo e modulo de elasticidade longitudinal
estatico.

Posteriormente, foram discutidos principais conceitos e informacdestinentesao
fendbmeno do incéndio e suas implicacdes nas estrueasa formarealizouseuma breve
contextualizagasobreo tema, segual daapresentagdde conceitos fundamentais, como
modelos de incéndio, tempo requerido de resisténcia aefogoanismos de transferéncia de
calor. Além dissq foram destacados a¥itérios normativos existentes para alvenaria em
situacao de incéndio

Quanto ao®nsaios de ultrassom, foraRrpostosns principais conceitoelacionados

aoassuntotais como tipos de ondas ultrassonicas, principio dos ensaios de velocidade de pulso



78

ultrassénico,equipamentosiecessarios para sua realizacdo e os arrgussiveis para as
medigdes ultrassonicas.

Finalmente foi apresentada a metodologe@mpregadano processo de revisédo
bibliografica sistematica, detalm@o o protocolo de pesquisa adotado, o processo de selecdo
dos artigos elestacandalguns do®studos relacionadosadvenaria em situacao de incéndio,
utilizacao do ultrassom na alvenaria, seja para caracterizagdo dos seus componentes ou comao
ferramenta de diagstico estrutural, e, por fimpesquisasque tratam da avaliagdo dos

elementos de alvenaria em elevadas tempergtoraseio dos ensaios de ultrassom
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL I: BLOCOS DE CONCRETO

No presenteapitulosdoapresentadass ensaioexecutadeno Programaexperimental
I, que teve como principal objetivavestigaras velocidades de pulso ultrassorgaesisténcias
residuais das unidades de concestoelevadas temperaturas

Os blocosde concretoestruturais utilizados nessa pesquisanforme ilustradana
Figura 3.1, foram fornecidos pela empre3atu PrémoldadosLTDA., e pertencem a um
mesmo lote de fabricagd®egundaempresa, o concretto blocofoi produzido com cimento
Portland de alta resisténcia inicial (CPARI), p6 de britaagregadogratdos de rocha ignea
(diabasio) com dimensdo méaxima caracteristica igual a 12,5enareia natural médi#\s
unidades sdo da classe A e designadas corhb, Mossuindo dimensdes nomingisais al40
x 190 x 390mm e resisténcia a compressao nomimakl a10 MPa.Os blocos recebidos foram
inspecionados visualmente conforme recomendagadd8BNT NBR 61362016 ndo sendo

constatad presenca de defeitos significativos.

Figgra3.1: Bloco de concretdaTatu Prémoldados

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.1 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS

O fluxograma apresentada Figura3.2 busca informaa ordem ds ensaios realizados
no Programa experimental,lbem como a amostragemecessariapara cada ensaio
Inicialmente os blocos foram submetidos éaracterizages geométrica e fisicéensaio de
absorcéda) Em seguida,foram realizados o0s ensaiosm contextotérmico para quatro
temperaturade interesse200, 400, 600 e 80T. Essas temperaturas foram escolhjpasjue
essa faixaatende satisfatoriamente os objetivos do presente trakalimboqueem800 °Cja é
possivebbservar umaegradacasignificativanos corpos de provApos serem submetidas

elevacdo de temperatyras blocosforam encaminhados pamavaliagcdopor ultrassom
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seguido de ensaie de compressa@aradeterminacaala resisténcia compressdae médulo
de elasticidad®ngitudinalestético

Figura3.2: Fluxogramade execucéo dos ensamsPrograma Experimental |
6 blocos

_______________________________

" A Dimensbes efetivas

Caracterizagdo Espessura minima de paredes:

geomeétrica e fisica

A
' A Dimensdes dos furos
A Absorg&o de agua
' A Raio das misulas

_________________________

A 200iC (6 blocos)
A 400/C (6 blocos)
A 600LC (6 blocos)
A 800LC (6 blocos)

Ensaio em elevadas
temperaturas

Resisténcia a
compressao e médulo
de elasticidade estatico

Velocidade de pulso
ultrassénico

30 blocos

Ambiente (6 blocos)
200/C (6 blocos)
400XC (6 blocos)
600/C (6 blocos)
800LC (6 blocos)

Fonte:Elaborado pelo Autor

To To Too To I

3.2 CARACTERIZACAO DOS BLOCOS DE CONCRETO

Nesta secdo & apresentaas a metodologia e os resultados obtidos na etdpa

caraterizagpesgeométrica e fisica dos blocos de concestiouturais

3.2.1 Caracterizacageométrica

A caracterizacdo geométrica fealizada de acordo coas recomendactes ABNT
NBR 121182013 compreendendaoscersaios de anélise dimensionglie incluem as aferi¢cdes
das dimensdesefetivas (largura, comprimentce alturg, espessura minima das paredes,
dimensdes dos furos, raio das misuéaea brutee area liquida Paratal caracterizaggoos
blocos foram dispostos sobre uma superficie plana e indeforneafe@iam empregadoss
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seguintes equipamentosmarégua metélica com resolucdo denin, um paquimetro com
resolucao de 0,0m, um compasso e uma balanca digital com resolucéo de 0,1

Iniciou-se com amedicdodasdimensdes efetivasendo realizadas medidas trés
pontos distintos de cada face da largura, altura e comprimento dos blocos. A média das leituras
realizadase os valores de toleranciestabelecidos pel&BNT NBR 61362016 estao
apresentadas abela3.1.

Tabela3.1: Dimensodes efetivas dos blocos de concreto
Bloco de concreto

Comprimento Largura Altura
(mm) (mm) (mm)

Média 390,49 139,32 190,77
CV (%) 0,07 0,13 0,31

Tolerancias: = 2,0 mm para largura e + 3,0 mm para altura e comprimento, expressa
a média das determinacdes executddBNT NBR 61362016

Fonte: Elaborado pelo Autor

Em seguidaforam determinadasa face de menor espessura do blasodimensdes
das paredes externas e dos seNasacede maior espessyrmramverificadasas dimensoes

dos furos e do raio das misulAs. dimensdes sao ilustradasFigura3.3.

Figura3.3: Indicacdo das dimensdes dos blocos

., Paredes transversais

,, Paredes longitudinais

1
AN A Furo longitudinal

Furo transversal

Raio das misulas
Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Tabela 3.2 estdo apresentadass resultadosobtidos e respectivadolerancias
preconizadas p@ABNT NBR 61362016para os blocos de Classel@esta maneira, de acordo
com osresultados apresentados nasbd@las3.1 e 3.2 se constata que, em relacdo as
caracteristicas geomeétricas, os blocos estdo em conformidade com as tolerancias estabelecidas
pelaABNT NBR 61362016
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Tabela3.2: Dimensfes das paredes externas, dos septofjrdes raio das misulawes blocos de concreto

Espessura Dimenséo dos furos :
Paredes Paredes Transversal o Raio das
Bloco lonaitudinai . . Longitudinal Transversal | misulas
ongitudinais transversais Equivalente
(mm) (mm) (mm/m) ? Al (i, (mm)
1 26,4 25,6 196.7 146,6 78,0 43,3
2 26,1 25,6 196.7 148,0 77,6 43,2
3 26,0 25,5 195.9 147,7 78,1 42,8
4 26,0 25,4 195.1 147.,5 78,5 42.8
5 26,0 25,5 196.3 148,2 77,4 43,0
6 26,6 25,7 197.7 147,7 78,6 43,0
Média 26,18 25,53 - 147,63 78,04 -
CV (%) 0,89 0,45 - 0,38 0,61 -

1soma das medidas das paredes transversais (mm) dividigelo comprimento nominal do bloco (n.

Tolerancias: a espessura minima das paredes longitudinais e transv&bsaisigcom tolerancia d&,0 mm para cada
valor individual; aespessurtransversaéquivalente minima é 188 mm/m. A menor dimenséo do furo ndo deve se
inferior a 70 mmOs blocoglevem ter misulas de acomodac¢ao com raio minimo de 40 mm, expresso individualme

Fonte: Elaborado pelo Autor

Outras propriedades geométricas defingmsleram em relagéo a akeata 0 )e
a area liquida@ ). A area brutdoi obtida por meio do produto entre a largefativae
comprimentoefetivo do bloco, enquanto a area liquifé obtida por meio daEquacaos.1,
baseada no principio de Arquimedes para medicao de volumes em corpos submersos

0 % Dprm (3.1
Em relacdo &quacad3.1, valem:
0 1 Area liquida da unidagemmm?
& 1 Massa do bloco saturado, gmn
G T Massa aparente do bloco, gmn
"Q 1 Altura do bloco, enmm;

‘1 Massa especifica da agua, tomada comtzh3.

Paraafericdo das medid@s ed , os blocos foranmersos em aguemtemperatura
ambiente no casoge B °C £ 5 °C durante 24 hora®epois desse periodo, os blocos tiveram
suas massas determinadas enquantumerss para obtencidala masseapareng (& ) e,
posteriormenteforam pesadogom sua superficie separaafericaoda massaaturadad ).

Na Tabela3.3 estdo apresentados os valores medios da area bruta, area lidaideagéo

o 70 dos blocos de concreto utilizados
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Tabela3.3: Area bruta e area liquida dos blocos de concreto

Area bruta Area liquida =a T4 »0 <
(mm?) (mm?) (%)
Média 54402,18 29230,07 53,73
CV (%) 0,12 0,12 0,12

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.2.2 Caracterizacatisica

As caracteristicagisicas dos blocogsoram obtidasconformeas recomendacdes da
ABNT NBR 121182013 cujas propriedades avaliadas foram: indice de absoi@adndice
de porosidade @), densidade aparentg)(e densidade especifica)( Para realizacdo dos
ensaiodoi utilizadauma balanca digital com resolucédo de @Qjuntamente com umestufa
com controle de temperatura ajustavel a 105 °C £ 5 °C.

Para determinar as propriedades citat@sriormentefoi necessario medas massas
seca, aparente e satura@a.processo de medicdo sdmassa aparente e saturada ja foi
comentado o item 3.2.1 Em relacdo a obtencdo daassaseca(d ), oscorpos de prova
(blocos)foram secosem estufa por 2horase, apdsesse perioddoram retirados da estufa e
pesados imediatamentm seguidaforam colocados novamente na estiéadosuas massas
determinadas novamente ap0s 2 ho@agprocedimentofoi repetidoaté quedois resultados
consecutivosaodivergissemem mais de 6%.

Apoés aobtencdo damassa seca, saturada e aparerite possiveldeterminao indice
de absorcao@), indice de porosidadé&d), densidade aparente)(e densidade esgéica (")

por meio daaplicacdadasEquacdes3.2 a 3.5, respectivamente

O ad—a Pprm (3.2
. a a
O T a Ppnm (3.3
a
[ a4 Pprnm (3.4
) a
R Pprnm (3.5)

Em relacdo aEquacdes.2 a 3.5, valem:
‘Oe"Oi indices de absorcdo de agua e de porosidade, respectivame¥iig, em
[ e” 1 Densidades aparente e especifica, respectivameniay/e

& 1 Massa do bloco seco, an
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NaTabela3.4 estdo apresentadasmédias dos resultadodas propriedades fisicas das
unidades de concret@®bservase que a absorcéo foi inferior ao limite de 8% estabelecido pela
ABNT NBR 61362016para a meédia dos blocos da classe A com funcéo estrudondime
apresentado nbabela2.1).

Tabela3.4: Propriedades fisicas dos blocos de concreto

Densidade Densidade

Absorcdo, Porosidade, aparente, espedfica,

0, 0,
I () o (&) g(kg/m?) 1 (kg/m?)
Média 4,78 10,81 2264,76  2539,27
CV (%) 5,05 4,28 0,78 0,29

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.3 ENSAIOS EM ELEVADAS TEMPERATURAS

Apbs os ensaios dmracterizadesgeométrica éisicadas unidadegoramconduzidos
0S ensaios em temperaturaevadascom o intuito de avaliaas velocidades de pulso
ultrassénicoe as resisténcia residuas dos blocosde concretoapds o aguecimento. A
metodologia de ensageguiu as diretrizesefinidas enMedeiros, Parsekian e Moredanior
(2022) que adaptou aos blocos de concreto a metodologia prgpeatRILEM TC 200
HTC:2007, voltada para a avaliacdo doncreto moldado iumidem temperaturas elevadas

Em relacd@ amostragemytilizaramse6 blocos para cada temperatura de interésse
escolha dessa quantidaske deveao fato deque em se tratando da avaliagdo da resisténcia
mecanica de blocos vazados de concreto em temperatura ambiente, cédigos nacionais e
internacionaiscomo por exemplo ABNT NBR 61362016 e ASTM C140/C140M2021,
recomendam urnonjunto minimo de seis blocos para realizacdo dos ensaios.

Quanto ao aquecimento, os corpos de prova foram submetidos a elevacdo de
temperatura de 200, 400, 600 e 800 °C, seguindo uma tax&@enih, permanecendo na
temperatura alvo por 60 minutate modo a garantitm aguecimento uniforme de toslos
blocos. Apds esse periodbpuve umresfriamento natural, lento e gradual até a temperatura
ambientePara o processo de aquecimento, foi utilizado o forno elétrico industrial tipo camara
da JUNG, modelo TB2001®calizado noLaboratorio de Materiais de Construg@wvil da
Escola de Engenharia de S&o Carlos (LMCEESC/USP)conformeFigura3.4.

O forno em questdo, enquanto caracteristicas, paspéacidade de elevacdo de
temperatura até 1200, 200 litros, dimensdes de 5Q600 x 650 mm e munido com dois

termopares para controle de temperatura interna. Os dados adquiridos pelos termopares foram



85

coletados por meio dgoftwareLogchart Il, desenvolvido pela NoviiDevido asdimensdes
internas do fornofoi possivel ensaiar at¥és blocosem cada fornadasendoduas por
temperatura de interessetalizandooito fornadas durante a campanha experimeNtFigura

3.5 émostralaa disposicéo dos blocos no forno.

Figura3.4: Fornoelétrico industriatipo camara da JUN@nodelo TB20012)

-

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura3.5: Disposic¢do dos blocos de concreto no forno

Fonte: Elaborado pelo Autor

Apdso aquecimento e resfriamento dos corpos de prova, os blocos foram isolados com
plasticofilme, cujo procedimento foi adotado para evitarcontatodireto do bloco com a
umidade do ambientegarantir que suas condicgadsaquecimentpermanecam estaveite
a realizacdo dos demais ensaibal procedimento foi adotado uma vez gseexposto a
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temperaturaglevadasievidoa processos quimicos expansivos de reidratag@ontatocom

0 ambiente externo ao formdeia resultar enfissurasno corpo de prova, prejudicando a

resisténcia do material

Na Figura 3.6 estio disposds as temperaturaebtidas pelos termopares superior e

inferior duranteosensaioeem elevadas temperaturédscondi¢céo dos blocos de concreto apés

0S ensaios térmicos é ilustradakigura3.7.

Figura3.6: Leitura dos termoparekirante os ensaios ezfevadas temperaturas:
(a)200°C, (b) 400°C, (c) 600°C e (d) 800°C

Temperatura de interesse: 200 °C

Temperatura de interesse: 400 °C
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Vale destacar que@200 °C, os blocos permaneceram com caracteristiodares ao

seu estado originaA partir dos 400 °C, as unidades comecaram a apresentar uma coloracao de
tons rosaceos, se tornando mais evidente aos 600 °C. Em 800 °C, olsgeavowdanca de



87

coloracéo dos blocos para tons de cinza claro, o que od&vilo a decomposi¢do do material
cimenticio em 6xido de célcio (Ca@pnforme comentado eAmaralet al (2024)

Asvariacdes de tonalidaddservadasos blocos de concreto em temperatetagadas
saocoerentescom 0s eventos mencionados elfiorales Campos e Faganell@011) e em
Georgali e Tsakiridig2005) queindicam umamudanca na coloracdo do concreto para tons
roséceos na faixa demperatura entrd00 e 600 °C Tal fato, estd associado a presenca dos
constituintes ferrosos contidos nos agregados finos e graudos, que por sua vez, oxidam a
temperatura de 300 °C. Os autores também apontam uma alieaagdons de cinza claro na
faixade600a900 °C.

Além da mudanca de coloracdo, também foi possivel notar uma clara alteracdo na
textura dos blocos, que, em 600 °C e, sobretudo, 800 °C, apresentaram um aspecto bem
quebradicacom superficie pulverulent@ que também foi observado nos ensaios realizados
emDupim (2019)eemLeal (2022)

Figura3.7: Blocosde concreto apés ensaiem temperaturaslevadas
(a) Ambiente, (b) 200 °C, (a}00°C, (d) 600°C e (e) ®0°C

-3 S i\ A

Fonte: Elaborado pelo Autor
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3.4 ENSAIOS DE ULTRASSOM

ApoOsa realizacaoak ensaios emltastemperaturag;onforme apresentado no itén3,
foram realizados os ensaioswi##ocidade de pulso ultrassonif@PU) nos blocos de concreto
visandoavaliar a influéncia o aumento daemperatua nasvelocidades longitudinalV.) e
transversal(Vr) do pulso ultrassénicdoem commaspropriedades dindmicas associadas, tais
como ognodulos de elasticidade dinamico longitudinab)E transversal () em pontos pré
definidosdos blocos de concreto.

Foram seguidassarescricoeslaABNT NBR 88022019n0 que concern& preparacao
das amostras e execucdo do ensaio, que consistiu na avaliacdo da propagacdasd
longitudinais (primarias) e transversais (secundarias) obtidas por meio da medicao de pulsos
ultrassonicos transmitidos de forma direta em diversos pontos do bloco.

Para a medicdo e armazenamento dos pulsos ultrassonicos, stlipoeguipamento
Pundit Lat, demonstrado nigura3.8a, e asoftwarePundit Link, ambos da empresa Prdteq
Antes deexecucaale cada ensajfoi realizada a calibracdo dos transdutores e do equipamento
de ultrassom a partir de urcilindro de calibragdacom tempo de percurso de ondas definido,
conforme Figura 3.8b. As aquisi®es das medidas foranfeitas por meio de um par de
transdutores especificos para ondas de cisalhamento com frequéncia nominal de 250 kHz
(Figura 3.8c), que realiza simultaneamente a aquisicdo de ondas longitudinagsyeBte
acoplanteutilizado foi a glucose de milhd-igura 3.8d), em virtude da alta viscosidade e

acessibilidade no mercado.

Figura3.8: Materiais e equipamentos utilizadoseosaic de ultrassom(a) aparelho de ultrassom Pundit Lab
(b) cilindro de calibracéo, (c) transdutores de cisalhamento com 250 kHz e (d) glucose de milho
] : ‘_- 3 ! ’/ S .

(@) (b) (c)
Fonte: Elaborado pelo Autor

Devido ageometria relativamente complegas blocos de concreteonstituido por
saliéncias, reentrancias, vazios, além de paredes externas e internas com diferentes espessura:

entendetse que 0s ensaios ultrassénicos deveriam ser realizados tomando diversos pontos ao
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longo da superficie, considerando a propagacéo das ondas em trés direcdes distintas: altura,
comprimento e larguravisando mapear as velocidades de pulso ultrassénico e propriedades
dindmicas em todo o corpo do bloco

Dessa forma, idealizese uma malha retangular ficticia quesssibilitou a realizacéo de
medidas em 6 pontafistintosao longo de cada dire¢cdaltura, comprimento e largyrado
todo, foram medidos 18 pontos por bloceendo importante salientar que, em cada uma das
medidas, foram aplicados 10 pulsos ultrassoénicos.

A malha de medicéo idealizada, com a disposicAoneeracaalos pontos adotados,
bem como a direcdo de propagacdo e polarizacdo das ondas ultrass@pcasentada na
Figura3.9. A propagacao das ondas longitudinais ocorreu ao longo de cada uma das diregdes,
enguanto as ondas transversais foram polarizealdgecdo da largura (Qquando propagadas na
altura) e na direcdo da altura (quando propagadas ao longo do comprimento e da Aargura)

aplicacdo da malha idealizada nos ensaios de ultrassom é apresefigdaar3.10.

Figura3.9: Malha idealizada para ensaio ultrassénico em blocos de concreto

Altura Comprimento Largura
Diregao de propagacdo da onda $ Diregdo de propagagdo da onda <> Diregiio de propagagio da onda
Diregdo de polarizagio da onda Diregdo de polarizagdo da onda JA/ Diregao de polarizagdo da onda \AL
C
A 4 AR S A
G
q
. B1-20° G| oCs ®Lipi.pe L&
2
[ L
C C, Ce OL, 5@
3 L6
Vel T
L3 L3
Cabo coaxial Transdutor ultrassonico

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura3.10: Aplicacdo da malha idealizad@ ensaio de ultrassom em bloco de concreto

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Figura3.11 é apresentadom perfil de onda tipico obtido nas medicfes realizadas

durante sensai@, identificando o0 momento de chegadaaiadaslongitudinas e transverses.
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As ondas longitudinais possuem velocidade maior que as transversais, uma vez que, as
particulas do meio analisado viboram na mesma dire¢éo de propagacao.dmoadao lado,

asondas transversaipossuem menor velocidade e maior amplituibyido ao processo de
oscilac&o das particulas (transversal & propagacéo da Briigortante destacar que, durante

a realizacao do ensaio, foi dada especial atengéo a orientacdo dos conectores dos cabos coaxiais

uma vez que ela interfere no plano de polarizacéo da ondadraal.

Figura3.11: Perfil tipico do sinal de onda em blocos de concreto
1004 T T T T q T T T T T T T T T T T

504 Ondas longitudina

P

Amplitude (%)
o

T10{0
T T T T T T T T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Tempo (rs)
Fonte: Elaborado pelo Autor

Em relacdo a®ndas longitudinaiso Pundit Lab identifica eregistra otempo de
chegada automaticamentéara determirar o tempo de propagacdo da onda transvefsial
necessad analisara onda registrada petoftwarepor meio dauma ferramenta computacional

desenvolvida poBchiavon(2015) conforme ilustrado nkigura3.12.

Figura3.12: Identificacdo do tempo de chegada dadas transversis

Sinal

Sinal ultrassénico no tempo

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Tempo (microsegundos)

Arquivo de entrada: Tempos: Tempos:
I Carregar Aquivo (linhas vermelhas)  (linhas verdes)

Calib. time offset: gggg '305‘8282 4289

36 o : - I 51.74 36,2824289

Tempo de chegada da onda transversal 1| |

58,28 36,2824289

Fonte:Schiavon(2015)
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Apés a realizacdo dos ensaiosdentificacdo dos tempos de chegada das ondas
longitudinal e transversal ng®ntos indicadosaFigura3.9, as velocidades foranalculadas
a partir da razéo entre a distancia entre os transdutores e o tempo de dhsgauiasVale
ressaltar, novamente, que para cada medida reglipadian aplicado40 pulsos ultrassénicos,
logo, a velocidade representativa de um ponto do bloco foi obtida pela média entre as
velocidades obtidas nos 10 pulsos.

NaTabela3.5 sdo apresentados esultado®btidosdasvelocidadslongitudinal(Vp)
etransversa(Vrp) dos blocos de concretpcontendo a médiaad velocidadede acordo com a
temperaturade andlisee adirecdo avaliada além de uma médi@tal por temperaturaque
abrangdodas as medidaaferidas O comportamento da velocidade longitudinal e transversal

segunda aumento de temperatugapresentado raigura3.13.

Tabela3.5: Velocidads ultrassdnicangitudinal etransversahosblocosde concret@m elevadas temperaturas

Altura Comprimento Largura Média Total

Temperatura  Viba VA Vibe Vme Vbt Vil Vib Vb
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

20°C Média 426651 222549 424061 230672 4422,68 2338,88 4309,93 229,36
CV (%) 4,52 4,83 5,14 6,64 3,94 3,88 4,88 5,60

200°C Média 380847 207551 388715 216415 393674 210846 387745 211604
CV (%) 2,76 5,22 4,32 3,99 4,20 5,37 4,04 514

400°C Média 294439 163902 306228 174014 318024 168978 306231 168965
CV(%w) 374 3,61 4,65 2,84 5,44 5,48 5,63 4,76

600°C Média 192439 110924 177171 104180 207354 118196 192321 111100
CV (%) 3,66 6,80 1255 1492 8,62 860 10,85 1154

800°C Média 106703 63303 98219 57343 110507 60611 105143 60419
CV (%) 10,02 1389 16,91 19,35 11,16 1290 1358 15,84

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura3.13: Velocidades ultrassénicas nos blocos de concfatdongitudinal e (b) transversal
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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E possivel identificar uma consideravel diminuicdo das velocidkmegtudinal e
transversalem decorréncia alelevacdoda temperaturaeEssareducdo é consequéncia do
processo de degradacdo do materidaéissuracdo do corpo de prgvgue ocorre devido a
exposicao a altas temperatyrasque torna a estrutura do bloowis porosa e quebradica,
dificultando a propagac¢ao da onda no material

Com base nos resultados apresentados anteriormente, é possivel notar uma variagdo nas
velocidades médias conforme a direcdo em que estdo sendo avaliadas, o que se acentua com
aumento da temperatuam relacéo as ondas longitudinais, é possivel nomequtodas as
temperaturaavaliadas as velocidades obtidaslargura ds blocos sdo maioreslo que nas
outras direcoe® que pode ser justificado pelo fatela ser a direcdo seenor comprimento,
sendo menor o percurso de onda e, portanto, menor #en@teias encontradas devido a
heterogeneidade do material.

Em se tratando dagelocidades transversais, essa relacdo varia de acordo com a
temperatura de andlise. Por exemplo, em temperatura ambiente, a largura apresenta as maiore:
velocidades, enquanto em 200 e 800 °C, as maiores velocidades estdo no comprimento e na
altura, respetivamente. A diferenca nas velocidades longitudinal e transversal propagadas em
direcdes distintas foi analisada sob o0 ponto de vista estatistico, e seré discutida posteriormente
no capituldb.

Na Figura3.14, as velocidades ultrassoniadss blocos de concreteferentesa cada
direcdoavaliadae a média totatdo apresentadas em termos residueisjoos resultados
obtidos nos ensaios em temperatura ambiente como referéncia (100%) para o calculo dos

valores residuais das velocidades das ondas em diferentes temperaturas

Figura3.14: Velocidades ultrassénicas residuais nos blocos de con@ghkongitudinale (b) transversal
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Fonte:Elaborado pelo Autor
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E notorio que as velocidades ultrassbnicas apresentam uma grande semelhanca no
comportamento residudEm geral, as velocidadésngitudinaisapresentaram umbecréscimo
de velocidadéigeiramentemaioremrelacéo atransversais. Em 200 °Cpz#dia develocidade
longitudinal residual € de 90%, enquanto a transversal € de aproximadamente@2fdena
diferencapersistenas proximas temperaturawvaliadas em 400 °C,tém-se velocidades
longitudinais da ordem dél% e transversais dé4% Em 600 °C,os valoes residuais das
velocidades longitudinal e transversal decrescemaasica del4% e 48%r respectivamenie,
por fim, para24%e 26% em 800 °C

ApOGs aquisicdo das velocidades transversais e longitudfoegsn determinadass
propriedades dinamicas do material que compde a unidade de concreto por regicagass
2.7 e 2.8, assumindese a hipotese de quesanda se propagara em um meio isotropico e
homogéneo, como feitem Sombrae Haach(2022) e discutido emBertoldg Gorski e
Goncalveg2020) Para tantofoi necessaripinicialmente determinar a densidade especifica
do material () eo coeficiente de Poisson dinamico ).

Em se tratando do parédmetro da densidade #&p@emos célculos dos mdédulos de
elasticidade dinamicos dos blocos em temperatura ambiente foi utilizada a densidade especifica
média obtida durante os ensaios de caracterizacdo. Em relacdo aos blocos submetidos a
elevacdo de temperatura,propriedaddoi calculada por meio dasquacfeslisponiveisno
Eurocode ZEN 19921-2:2004), demonstrado nasquacgds 3.6 a 3.9.

— T TO M DI — pp6d (3.6)
T ¢— L. 37
" — "m0 Op CLIJUPP M Oippd — ¢ 37)
. . mmo— ¢mm., .o, . (38)
" — 7 ¢ T0 O TmiwyY M oicardd — 1
C TUTT
i e TX— TR . (3.9)
" — " ¢mWo JOmwu L M witatdo — p ¢ 1dot

Em relacdo aEquacds 3.6 a3.9, valem:
" | Densidade especifica, ég/m3, em qué ¢ 0 ¢ L EXQTH O

—i Temperatura, em °C

Na Figura 3.15 € ilustrada a variagcdo da densidade especifica com a elevacdo da

temperatura
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Figura3.15: Densidadespecificalos blocos de concretan elevadas temperaturas
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Fonte:Elaborado pelo Autor

O coeficiente de Poisson dinamico |, referente a cada poniedicado naFigura3.9,
foi calculadgpor meio deEquacaas.10.
W )

’ o (3.10

Na Tabela3.6 estdo apresentados resultadogios coeficients de Poisson dinamico
médio para cada direcdo avaliada em diferentes niveis de temperatura, bem como a média total
considerando todos os pontos avaliaddisservase de forma clarao aumento da disperséo
dos valores d Poisson dinamicaos blocos de concreto em respostao aumento da

temperatura, permitindo concluir qaem a elevacédo de temperatusaheterogeneidade do
material é evidenciada.

Tabela3.6: Variacdo do coeficiente de Poisson dinandos blocos de concretan elevadas temperaturas
Altura  Comprimento Largura Média Total

Temperatura
NDb,A NDb,C NDb,L NbDb
20°C Média 0,31 0,29 0,31 0,30
CV (%) 814 9,59 4,80 8,30
200°C Média 0,29 0,27 0,30 0,29
CV (%) 7,70 7,23 7,41 8,12
400°C Média 0,27 0,26 0,30 0,28
CV (%) 873 8,96 8,14 10,55
600°C Média 0,25 0,23 0,25 0,25
CV (%) 14,57 20,01 18,97 18,10
800°C Média 0,22 0,24 0,28 0,25
CV (%) 21,86 26,22 19,40 24,12

Fonte: Elaborado pelo Autor

A partir da determinaip dos coeficients de Poissordinamicoe daaplicagdo da

densidade especifica, foi possivel calcaamddulosde elasticidadelinamico longitudinal
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(Ep) e transversal (& do material que compde a unidade de congetaneio das Equacoes

3.11e3.12

w JOp ¢ p
p b
“O d) Ol

(3.12)

(3.12)

Na Tabela3.7 eddo apresentadams meédias domodulosde elasticidadelinamico

longitudinal (Eob) e transversal () dos blocos de concreto

Tabela3.7: Médulos de elasticidaddindmicolongitudinal e transversdlos blocos de concretan elevadas
temperaturas

Altura Comprimento Largura Média Total

Temperatura Epba Goba Ebbc Gobe  EpbL Gob,L Ebb Gbb
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

20°C Média 33,02 12,60 34,89 1357 36,30 13,91 34,74 13,36
CV (%) 8,64 956 1193 13,18 7,45 7,75 10,20 11,13

200°C Média 27,74 10,75 29,74 11,67 28,76 11,09 28,72 11,17
CV(%) 899 10,37 7,68 7,88 967 1055 9,21 10,12

400°C Média 16,52 6,49 1842 7,31 17,96 6,91 17,64 6,90
CV (%) 6,57 7,21 6,29 561 1050 11,24 9,23 9,58

600°C Média 7,29 2,93 6,44 2,63 8,33 3,33 7,35 2,96
CV(%) 11,19 1341 2506 2642 16,17 17,13 20,47 21,32

800°C Média 2,31 0,95 1,94 0,79 2,21 0,87 2,15 0,87
CV (%) 2526 2754 3572 36,89 2410 2548 28,83 30,51

Fonte: Elaborado pelo Autor

Em concordéancia com as velocidadespaspriedades dinamicaggrediram com o

aumento da temperatura, o que pode ser viskguaa3.16.

Figura3.16: Médulos de elasticidaddinamicodos blocos de concreto em elevadas temperaturas
(a) longitudinale (b) transversal
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Tal fato demonstra o processo de degradacdo do material, j& citado anteriormente,
causado pelexposicdo a altas temperaturas. Nsgatambém os altos coeficientes de
variabilidade nas propriedades dinamicas em 600 e 800 °C, evidenciando a maior
heterogeneidade do material em temperaturas elevadas.

Na Figura 3.17 as propriedades mecanicas dinamicas longitudinal e transversal dos
blocos de concreto referentes a cada direcao avaliada e & média total séo apresentadas em termc

de O 7O ;e 0 fO 3, respectivamente.

Figura3.17: Modulos de elasticidaddinAmicoresiduais ds blocos de concreto em elevadas temperaturas
(a) longitudinale (b) transversal
T H T

A o i i Tz 1o i i ]
1,0 —_1\4100/] =— Altura I R —a— Altura ]
0,9 \@ - &4 -Comprimento] gg4 [84% - 4 - Compriment

Largura Largura

0.8 AN —s— Média 1 %% L —s— Média
0,7 N 07 NG
4 b N

Equ/ Epuz oy
kS O <
(6]

3] N |[21% 1 7 \.2\2"9
0,2 R 02 h
01- B NG| 7 I N ]
0,0 I 0,0 \T
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Percebese, que os mdédulos de elasticidade longitudinal e transversal possuem
comportamento residual semelhante. Em 200 °C, a média das propriedades dinamicas residuais
é de cerca de 84%,em 400 °C, da ordem de 50%. As propriedades continuam a regredir nas
temperaturas de andlise que se seguem, sendo de aproximadamente 22% aos 600 °C e 6% en
800 °C E notoério também que, comparado as velocidades ultrassénicas, as propriedades

dindmicas séo afetadas de forma mais intensa devido a elevacdo de temperatura.

3.5 RESISTENCIA A COMPRESSA® MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO

Os ensaios de resisténcia a compressaeterminacdo do modulo de elasticidade
longitudinal estatico dos blocos de concreto foram realizados conform’A8NIT NBR
121182013 e ABNT NBR 168683:202Q sendo iniciados posteriormente aos ensaios de

ultrassom e em até 15 dias ap0s 0s ensaios no feoram utilizadas placas de forro de fibra
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mineral parao capeamento das faces superior e inferior dos blecodorme ilustradaa
Figura3.18a, a fim de evitar a concentracdo de tensd®gdo aconformacdo irregular oa
presenca de agregados nas superficies das unidesesnetodologia ja foi realizada em
pesquisas anteriores desenvolvidas no Laboratorio de Estruturas da Escola de Engenharia de
Sé&o Carloscomo emDupim (2019) em Leal (2022) e em Gondim (2022) e se mostrou

adequada pambtencédodas propriedades mecanicas dos corpos de prova.

Figura3.18: Ensaio de resisténcia a compressd®blocogle concreto(a) realizacédo do ensaio e (b) desenho
esquematico de instrumentacao
‘ : » Clip-gage

s Clip-gage
base: 10cm

(@ (b)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os ensaios foram realizados na maquina skithculica Instron Sat€ modelo 300
UTM-HVL, com capacidade nominal de 1500,KNntamente com o sistema de aquisicdo de
dados System 5000 da Vishay Instrum®n® carregamento foi aplicado por meio do controle
de deslocamentos a uma velocidade de y®2s.Paraanélise da deformabilidade dos blocos
de concreto foram utilizados dois clgages de base igual a 100 mm, posicionados de forma
antissimétrica nas duas faces longitudinais dos blocos, conforme apreserfapoatl8b.

Desse modoforam obtidasas curvas tensao x deformacdo dos blocos para cada
temperatura de interesse, bem como o modulo de elasticidade secante &sjade@¢ordo
com orecomenddo pelaABNT NBR 168683:202(Q utilizandotreche limitados a5% e 3%
da maxima resisténcia a compress@.modulo de elasticidade transversal estatico foi
calculado a partir da expresséao oriundaedaia da elasticidad@s = Es/2(1+)), adotando
coeficiente de Poisson)(igual a 0,20conforme indicado pelaBNT NBR 168681:2020para

os blocos de concreto
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Na Tabela3.8, sdoapresentadaas resisténciasédia e caracteristiGacompressje
0s modulos de elasticidade estatico longitudinal e transvedosablocos de concreto em
diferentes niveis diemperaturaOs valores de resisténcia méfdieam calculadogelarelacéo
entre acarga de rupturaa area brutaalbloco, ressaltand@e que a ado¢ao da area bruta para
esses fins foi feitalevido esa ser utilizadanos parametrosde projeto JA a resisténcia
caracteristicalos blocos focalculada de acordo com o procedimento estabelecid@p&la
NBR 168683:202Q Acrescentsse ainda que, para verificacdo da existéncia de valores

espuriostodas as amostras foram avaliadas segundo teste estatistindts(1969)

Tabela3.8: Resisténcia a compressao e médulo de elasticidade dos blocos de concreto
Forca Resisténcia na

Temperatura (kN) Abruta - fo (MPa) Es (GPa) G (GPa)
Média 1093,42 20,10 1478 6,16
20°C  CV (%) 9,03 9,03 28,34 28,34
fok (MPa) 15,72
Média 1029,19 18,92 10,29 4,20
200°C CV (%) 12,20 12,20 4,93 4,93
fok (MPa) 13,66
Média 838,70 15,42 4,83 2,01
400°C CV (%) 13,50 13,50 5,27 5,27
fok (MPa) 11,46
Média 739,50 13,59 1,72 0,72
600°C CV (%) 13,39 13,39 6,39 6,39
fok (MPa) 11,35
Média 286,62 5,27 0,39 0,16
800°C CV (%) 5,97 5,97 5,60 5,60
fok (MPa) 4,79

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Figura3.19 sdoapresentadoos diagrama tensédo x deformacéo obtslpara cada
temperatura de interesskestacando que os valores positivos nos eixos do diagrama em questao
se referem as tensdes de compressdo e deformacdes de encurt@orantoaumento da
temperaturgos blocos perderam capacidade de resisténcia a compadésdidgapresentam
umadiminuicdonarigidez (ou aumento da deformabilidade), comergesperado.

Na Figura3.20a é exibida a curvaesidualde resisténcia compressados blocos de
concreto, expressa em termos'@e 1'Q ;. De modo geral, obsernse que houve uma
razoavel perda desisténcia até 6, tendese aindaerca de 6% da resisténcia aferida em
temperatura ambientdntretantg apos os 600C, ha uma queda abrupta da resisténcia

chegando a apenas 26% de resisténcia residual aos 8(s6@sta relacionadasegundo
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Amaralet al (2024) ao processo de expansdo do quadme ocorre aproximadamente a 570
°C, devido a uma transformacgdo polimdrfica, 0 que contribui com o aumento das tensdes
internas e fissuracdo do materialém @ processo de desidratacdo do hidroxido de célcio
(Ca(OHy) que ocorre nessa mesma faixa de temperatura

A curva residual do moédulo de elasticiddalegitudinaldo bloco € mostradaarrigura
3.20b, expressa em termos @ O ;- Observese que a exposigéo a altas temperaturas
afeta mais intensaentea deformabilidade do materidb que sua resisténcido atingir a
temperatura d&00 °CG verificou-se ummodulo de elasticidadéngitudinal residual de
aproximadamente 70%omportando-sedeformaquase que linear até os 400 &Gmcerca de
33%. Em 600 °Co residuo é de 12%or fim, aos 800 °C, o modulo residual cai para 3%.

Em Medeiros Parsekian e Moreno Junif2023) a rapida diminuicdalo mdédulo de
elasticidade dos blocds atribuidaa microestrutura da zona de transicdo na interfecsta
agregadoque exerce grande influéncia na rigidez do concrlo.material compadsitogsta
zonaatuacomouma ponte entre a matrde argamassa e as particulas de agregado graudo.
Devido a microfissuracédo e aumentvdzios decorrente daxposicado altastemperaturasa
transferéncia de tensaangpedda. Como consequénciarigidez do compdsito é reduzida e o

modulo de elastidade do concretoai mais rapidamente do que a resistéact@mmpressao.

Figura3.19: Diagrama tenséo x deformac&tosblocosde concretem elevadas temperaturas
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura3.20: Curvasresiduds dos blocos de concreto
(a) resisténcia aompressao e (b) médulo de elasticidexhgitudinalestatico
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL II:  ARGAMASSAS E PRISMAS DE
DOIS BLOCOS

No presente capitul@nalogamente ao que foi feito no capitBloé apresentada
metodologia empregadano Programa experimental Il, que abordou o comportamento
mecanicoresidual estético e dinamico dpgsmasconstituido podois blocos de concreto e

argamassa de assentamento submetidos a elevadas temperaturas.

4.1 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS

Na Figura4.1, & gresentadam fluxogramacontendoa ordem ds ensaios realizados
no Programa experimentall,l bem como a amostragetorrespondente eada umdeles O
programainiciou-se com ¢ testes para a definicdo dargamassa de assentamento, que
incluiram a avaliacade trés tipos de trag Apds a definicdo do tracoechirgamasspara
assentamentdos blocosdeuse inicioa etapa deonstrucaalos prismasie alvenaria e dos
corpos de prova dargamassa. Em ambos foram realizados ensaios em 28 e 90 dias.

Em se tratando das argamassagrh confeccionadosorpos de provailindricosde
10 cm de didametro 80 cmde altura,de acordo com RILEM TC 200HTC:2007, paraas
avaliacdes em elevadas temperatueagrismaticosle 4 x 4 x 16 cmconforme ABNT NBR
132792005 para caracterizagdo mecanica da argamassa

Aos 28dias, @& corpos de provde argamassk) x 30 cnforam submetidos a@nsaios
de absorcéo de 4gua, velocidade de pulso ultrassénico, resistéamaressao e modulo de
elasticidaddongitudinalestatico destacando queara 0s ensaios de ultrassom e compressao,
0s corpos de prova estavamseuestado seco apds um periodo de 24 horas em estufa elétrica.
Ap6s 90 diasda confeccaprealizaramse 0os ensaios térmicosendopartedesses corpos de
provaconduzidos aos ensaios alesorcdoe outra parte aos eaies deultrassom fealizados
antes e depois da fornaddgresisténcia a compressademddulo de elasticidade estatico.

Em relacéo aosorpos de prova prismaticde argamassa, essesgamsubmetidosos
ensaios deesisténcia &racdonaflexdo eacompressaaos28 e90 diassendo possivelvalia
a evolucdo das propriedades mecanitzaargamassaessentervalo de tempo

Com relagéo aos prismas de alvenaa@s 28 dias foram realizados os ensaios de
velocidade de pulso ultrassoénico, seguidoagisténciaacompressao e médulo de elasticidade
estatico.Apos o periodo d80 diasde cura os prismas de dois blocoe concretdoram
submetidos aos ensaios aitas temperaturas, ultrassom (antes e depois da fornada) e

determinacao da resisténcia a compressao e modulo de elastiordstalinalestatico.
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Figurad.1: Fluxogramade execuc¢do dos ensamsPrograma Experimental Il
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4.2 ARGAMASSA DEASSENTAMENTO

Nesta secgcé apresentanl o processo de confeccdo da argamassa de assentamento,
descrevendms materiais utilizados, fase de teste para escolhalo tracoideal para a

argamassdem coma producaalos corpos de prova.

4.2.1 Materiaisutilizados

Para aonfeccdo das argamasdasam utilizads areianatural médigagregado mildo)

e dois aglomerantes: cimento Portland ICIE e cal hidratada CH llkmbos da Itati Foram
realizados ensaios para obtencédo das massasfiespeanitaria dos aglomerantes.

Para determinacdo da massa efjgacforam seguidagsinstrucdesda ABNT NBR
166052017 mediante a disposi¢cdo dena massa conhecida dglomerantem um frasco de
Le Chatelier preenchido com querosefdienassa unitaria, por sua vez, foi obtita acordo
comas recomendacdes dBNT NBR 169722021, por meio da relacdo entre a massa nao
compactada do material e o volume conhecido de um recipiente metalico predviahialoela

4.1 estdo apresentados os valatas propriedades fisicas dos aglomerantes.

Tabelad.1: Propriedades fisicas dos aglomerantidizados na argamassa de assentamento
Massa espeifica  Massa unitaria

(kg/m3) (kg/m?3)
Cimento CP HE 3015,1 1134,7
Cal CH llI 2467,0 737,4

Fonte: Elaborado pelo Autor

Emrelacdo a@gregado miudo, foi utilizadareia de granulometriaédia(classificacao
conforme @ABNT NBR 65022022. Assimcomo feito para os aglomerantes, as propriedades
fisicas dos agregados, como massa épee@ unitéria, foranobtidaspor meio de ensaios
prescritos pelaABNT NBR 169162021 e ABNT NBR 169722021, respectivamente.
Adicionalmente foi realizado o ensaio de granulometria da argiee seguiu as instrucdes
estabelecidasa ABNT NBR 170542022 devendo atendess especificacdeda ABNT NBR
72142015 Na Figura4.2 é apresentada a distribuicdo granulométrica da areia utilizada na
fabricacdala argamassanquantonaTabelad.2 sédo apresentadas suas propriedades fisicas,

adimensdo maxima caracteristica do agregado e o médulo de finura.
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Figura4.2: Distribuicao granulométrica da areitilizada na argamassa de assentamento

100 TN
g oy
o 80 / g
(e /
8 i
%) ! /
S 60 ,/ '
© ' ,'
= i
c !
Q40 ;
o ]
1 /. !
20 1 / . JOR T
, —Hm— Areia média
) - - -Zona utilizavel
0 .- e
0,01 0,1 1 10 10C

Abertura da peneira (mm)
Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabelad.2: Propriedades fisicas da areiilizada na argamassa de assentamento

Propriedade Areia média
Massa especifica (kg/m3) 2530,1
Massa unitaria (kg/ms3) 1656,3
Dimensao méxima caracteristica (mm, 1,18
Médulo de finura 1,81

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.2.2 Testes para definicdo da argamassa

Foramtestadogrés tracos de argamassampostos por: cimentortland cal eareia,

sugeridospela BS 5628.:2005 norma britanica referenta alvenaria estrutal, a fim de

determinaqual seria o tracempregadmaconstrucaalos prismas de alvenarlda Tabela4.3

estdo suas descricdes em termosgalieme emassa.

Tabelad.3: Descri¢do dos tracos de argamassa testados

Identificagéo Cimento Cal Areia Agua
Traco | Traco em volume 1 0,25 3 0,85
Traco em massa 1 0,16 4,38 0,85
Traco I Traco em volume 1 0,5 4,5 1,3
Traco em massa 1 0,32 6,57 1,3
Traco Il Traco em volume 1 1 6 1,7
Traco em massa 1 0,65 8,76 1,7

Fonte: Elaborado pelautor
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Foram produzidos trés corpos de prova prismaticos 4 x 4 x 16 cm para cada tracgo,
totalizandonoveprismas Apds 28 diasdo processo denoldagens desses prismasmesmos
foram submetidos aos ensaios de resisténcia a tracao na flexdo e a compjyessafo(me

ilustradonaFigura4.3, cujos respectivosesultados estadispostos ndabelad.4.

Figura4.3: Caracterizacdo mecénica da argamadssassentamento
(a) resisténcia a tracdo na flexdo e (b) resisténcia a compresséo

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabelad.4: Propriedades mecénicas dos traesrgamassa testados

Identificaco Resisténcia a Resisténcia a tracao
compressao fa(MPa) na flexdo (MPa)
Traco | Média 11,05 3,59
CV (%) 6,86 3,14
Traco Il Média 4,56 1,89
CV (%) 5,87 2,02
Traco II Média 4,14 1,37
CV (%) 2,60 1,81

Fonte: Elaborado pelo Autor

A ABNT NBR 132812:2023estabeleceequisitos para resisténcia a compressao da
argamasséa) de acordo com gesisténcia caracteristica & compresséao do lffegoconforme
demonstrado n@abela2.2.

Tendo em vista que o0s blocodilimados nessa pesquisa possuem resisténcia
caracteristica a compressao de 15,72 MPa, foi escolhido o traco de argamassa que melhor se
adequa aos critérios de resisténcia da classe de uso AAE12. Sendo assim, apesar de estar un
pouco abaixo do limite estabelecido? , 0 M® 16,0 @Paj, o Tracgo |, com resisténcia a
compressédo de 11,05 MPa, foi escolhido para a producdo da argamassa de assentamento do.
prismas de alvenaria.
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4.2.3 Confeccao da argamassa

Posteriormente determingdodo traco a ser utilizado, deaeinicio a confeccéo a
argamassa de assentameatus prismas de alvenarfargamassa foi produzida emsturador
mecanico de eixo inclinaddé€toneira do Laboratério de Materiais de Construcao Civil da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos (LMICEESC/USP) seguindo o traco 1:0,25:3 (em
volumei cimento, cal e arejacomo dito na se¢édo anteribem comaelacdo agua/ciment
0,85, sendo estabelecida de forma a garantir a trabalhabilidade adequada para o servico em
guestaoconforme menciona a ABNT NBR 168@3020

O processo denistura da argamassa foi realipatbnformeas prescr¢cdéesda ABNT
NBR 165412016 Em sewestaddrescq a argamassa foi caracterizada em relacéo ao indice de
consisténciade acordo conas recomendacdes @BNT NBR 132762016 Paratanto, foi
utilizadauma mesa manual para indice de consisténcia, um molde tmco, um soquete
metalico e uma régua metalica com resolucéo de 1,00rindice de consisténc@ncontrado
foi igual a251,0 mm, obtido a partir da média de trés registros realizados em diferentes pontos

da argamassa. Ndgura4.4 estd ilustrada a realizacao do ensaio.

‘Ficl;ura4.4:l_Ensqiodeindlice de ansisténcdﬁ argamassa de assentamento

Fonte: Elaborado pelo Autor

Foram confeccionados 63 corpos de prova, séhgoismasde 4 x 4 x 16 cm para
caracterizacdomecanica da argamassa (resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a
compressdoaos 28 e 90 dias, confornaeABNT NBR 132792005 e 57corpos de prova
cilindricos com10 cm de didmetro 80 cmde alturgpararealiza¢do dos ensaios atevadas
temperaturasde acordo com propor¢ao proposta peRILEM TC 200HTC:2007.

No que diz respeitaos corpos de prowalindricos 10 x 30 cm umavez que essas

dimensdeshdo estdonas normas brasileira, n&iaviaforma metalicano laboratdériocom as
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dimensodes propostaPor essa razéas brmas foranelaboradas partir do cort@ cadeB0 cm
de tubos de PV@e 100 mm de didametro. Gervigos deorte eretificagdodosmoldesforam
executadogpela equipe de Oficina Mecanica da EESC de Sao Carlobiguea4.5a estédo

apresentadaas formagroduzids.

Figura4.5: Forma cilindrica de PVC 10 x 30 cr(a) vazia e (b) preenchida com argamassa

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo Autor

O processo de moldagem dos corpos de pribvalricosseguiu agliretrizesda ABNT
NBR 72152019 Os moldes forancolocados sobremasuperficie metalica lisgendoa parte
de baixo @formade P\C forrada com longlastica de 200 micraantes dserenpreenchilas
com argamassa superficie interna dos moldes fpreviamenterevestida(untadl) com
desmoldantee, depois preenchids com quatro camadate argamassaproximadamente
iguais. Cadacamadaecebe@ 30 golpes uniformes e distribuidos com soquete manuaNa
Figura4.5b é demonstrado os corpospteva preenchidos com argamassa

Em relacdca moldagem dos corpos de prova prismatianprocedimentcseguiu as
prescricdes dJABNT NBR 132792005 portanto, foiaplicadoo desmoldant&o molde elogo
aposa preparacada argamassastafoi introduzida em duas camadasie foram niveladas
com umnivelador (espéatulas) e adensadas a aplicacdo de 30 quedas através da mesa de
adensamentoApds 24 horas, iniciose o processo de desmoldesaorpos de provale
argamassague permaneceranem processo de curaa camara Umida até a realizacdo dos
ensaiosForam realizaas séries de ensai@®s28 e 90 dia apdsa confeccdoVale ressaltar
que oscorpos de provailindricosforam submeidosao processo de ifita para alinhamento
das faces inferior e superiantes dos ensaios dirassom eesisténcia a compressao
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4.3 PRISMAS DE ALVENARIA

Os prismagie alvenaridoram construidos com as unidades de concreto utilizadas no
Programa experimenta| juntamente cormargamassee assentamento descritaitem4.2.3
Os prismasforam executados por um operario contratamgual o utilizouumacolher de
pedreiroum nivel eum prumo.Os corpos de prova (prismas), ilustradagigura4.6a, foram
constituidos de juntas dergamassamenttmtal com espessurggual a 10 mm conforme
recomenda &ABNT NBR 168683:202Q Apds serem construidos, os prismas de alvenaria

foram mantidos sobre pecas de madeira para evitar o contato com eigaia4.6b).

Figura4.6: Confeccdo dos prismake alvenaria(a) argamassamento total e (b) armazenamento dos prismas

(b)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Até a realizagdo dos ensaios, 0s corpos de prova permaneceram curantumeme
do laboratério. Ao todo, foramroduzidos36 prismasdos quais 12 foranavaliados em
temperatura ambienteendo metade avaliada aos 28 dias de cura e a outra metade ap6s 90 dias,
além de Goara cada faixa de temperatatao (200, 400, 600 e 800 °Gjos quais 0S ensaios

também comecaram a partir dos 90 dias.

4.4 CARACTERIZAGAO MECANICA DOS PRISMAS DE ARGAMASSA

Os prismagle argamassé x 4 x 16 cnforam submetidoa caracterizacdo mecanjca
de acordo comas recomendacdes d@BNT NBR 132792005 sendodeterminaas as
resisténciaa tracao na flexdo e & compresséo dos corpos de. paraan caracterizadas seis

amostras, trés aos 28 dias e trés aos 90 dias.
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Os ensaios foram realizados na maquina shigiciulica Instron Sat€¢ modelo 300
UTM-HVL, disponivel no Laboratério de Estruturas da Escola de Engenharia de S&o Carlos
(LE 7 EESC) O carregamento foi aplicado por meio do controléodgaa uma velocidade de
50 + 10 Ns para determinaa resisténcia a tracédo na flexem comdb00 £ 50 Ns paraa
determinacao da resisténcia a compressao. axial

Primeiramente, foram realizados os ensaios de tracdo na {lExfia4.7) e em
seguidaforam realizados os ensaios de resisténcia a compressaoasxiaetades dos corpos
de provaprovenientes dosnsai@ de flexdg mostrado nd&igura4.8. Na Tabela4.5, estdo os

resultadoslos ensaios de caracterizagdo mecanica realizados em 28 e 90 dias.

Figura4.7: Ensaio de resisténcia a tracao na fleeioprisma de argamassa

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura4.8: Ensaio de resisténcia a compresséoprisma de argamassa

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabelad.5: Propriedades mecénicda argamassa de assentamento

Idade Resisténcia a Resisténcia a tracao
compressédo fa(MPa) na flexao- fi (MPa)
: Média 11,16 3,16
28dias oy gy 3,45 4.88
90 dias Média 16,38 3,24
CV (%) 2,99 2,82

Fonte: Elaborado pelo Autor

Dessa formaa argamassa foi caracterizada com resisténcia a compigassidal 1,16
MPa aos 28 diasigual a16,38 MPa aos 90 dias. Em relag&esisténcia a tracdo na flex&@o

argamassa foi caracterizada com 3,16 MPa aos 28 djaaleé3,24 MPa aos 90 dias.

4.5 CARACTERIZACAO FiSICA DA ARGAMASSA

Os ensaios paraobtencao das propriedades fisicas das argamassas foram realizados
nos corpos de prova cilindricos aos 28 e 90 dias de Martotal, bram ensaiados 21 corpos
de provasob diferentes condicfes de idade e temperatdiramostragem referent cada

condicdo de ensaio esta apresentadeabalad.6.

Tabelad.6: Condi¢fes de idade e temperatura dos ensaicardeterizacéo fisica da argamassa

Idade do CP Quantidade Temperatura

28 dias Ambiente
Ambiente
200 °C
400 °C
600 °C
800 °C

90 dias

WWWwWww|o

Fonte:Elaborado pelo Autor

Basicamenteos ensaiogoram realizados coras mesmos equipamentos descritos no
item 3.2.2 portanto, conmauxilio de uma balanga digitalim recipiente para imersdo e uma
estufa, foi possivel determinar a massa aparente, saturada e secapdssde provaAs
Equacdes3.2 a 3.5 foram utilizadas para calculas propriedades fisisaindice de absorgéao
('O), indice de porosidad&)), densidade aparenfe) e densidade espica ("), as quaigstao
apresentadas Mabelad.7.

Os resultados mostram que as propriedades fisicas permaneceram estaveis quando
comparadasiquelasobtidas aos 28 e 90 dias apdés o desmdithe.relacdo a elevacédo de

temperatura, € notavel o aumento brusco nos indices de porosidade e absor¢cdo da argamass
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submetidos as temperaturas de 600 e 800 °C, aliado a uma diminui¢do gradual da densidade

aparente.
Tabelad.7: Propriedades fisicas das argamassas de assentamento
Idade Absorcdo Porosidade DEFEIEEEE DenS|,d_ade
Temperatura . aparente espea:flca
(dias) (%) (%)
(kg/m3) (kg/m3)
Ambiente 28 Média 13,44 24,35 1811,63 2394,63
CV (%) 052 0,46 0,49 0,56
Ambiente 90 Média 13,42 24,24 1806,54 2384,53
CV (%) 035 0,40 0,20 0,29
o Média 12,97 23,22 1790,47 2331,90
200°C 90 CV (%) 0,78 0,48 0,33 0,23
o Média 13,31 23,81 1789,21 2348,45
400°C 90 CV (%) 0,08 0,09 0,09 0,11
o Média 15,31 26,81 1751,36 2392,76
600°C 90 CV (%) 0,35 0,33 0,22 0,27
o Média 18,02 30,28 1680,09 2406,96
800°C 0 ¢y (%) 3,03 2,15 0,89 0,08

Fonte: Elaborado pelo Autor

Em relacda densidade espé#ica, os valores se mantiveram aproximadostodas as
faixas de temperaturgendo valor minimaual a2331,90 kg/m3 (200 °C) e valor maxingual
a 2406,96 (800 °C).Na Figura 4.9 é apresentado graficamente comportamento das

propriedades fisicas das argamassas em funcao da elevacao de temperatura.

Figura4.9: Propriedades fisicasdargamasssem elevadas temperatsréa) absorcao e porosidade; e (b)
densidades especifica e aparente
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(@) (b)
Fonte: Elaborado pelo Autor
Nas Figuras4.10 e 4.11 estdoapresentadaalgumas relagbes de proporcionalidade
obtidas entre as propriedades fisiCAs relacdes demonstram que com o aumento da
qguantidade de poros no corpo de prova, a capacidade de absorcédo de agua também aumenta
Em contrapartida, a densidade aparente (propriedade que considera os vazios do CR) diminui

em decorréncia da elevagéo do indice de vazios internos e aumento da absor¢ao.
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Figura4.10: Relacdes engras propriedades fisicas da argamassa:
(a) absorcéo e porosidadg) absorcdo e densidade aparente
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Fonte: Elaborado pelo Autor

4.6 ENSAIOS EM ELEVADAS TEMPERATURAS

Os ensaios em elevadas temperaturas foram iniciados ap6s 90 dias de cura dos prismas
de alvenaria e das argamassas de assentamento, com o intuito dasvel@idades de pulso
ultrassénico e resisténcia residualsdelementos de alvenaria (prismas e argargapsa
aguecimento.Os equipamentos, dispositivos de aquisicdo e metodologia dos ensaios em
elevadas temperaturas Boograma Experimentdl foram idénticos aositadosnotopico3.3,
que se refere aos ensaios realizados nos blocos de concreto, éstacoialo com atiretrizes
da RILEM TC 200HTC:2007 e observa¢cOeglisponibilizadas enMedeiros, Parsekian e
MorenoJunior(2022)
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Nesse sentido, os corpos de prova foram submetidos a elevagéo de temperatura de 200,
400, 600 e 800 °Cmedianteuma taxa de aquecimento de 1 °C/min, permanecendo na
temperaturaalvo por 60 minutagsde modo a garantir o aquecimento uniforme de todo o corpo
de prova, seguido de resfriamento natural até a temperatura ambiente.

Apds aquecimento e resfriamento, os corpos de p(arsgamassa e prismas de
alvenaria¥oram isolados corplasticafilme, a fim de evitap contatadelescom a umidade do
ambiente e conservar as suas condicfesgascimento até a realizacdo dos demais ensaios.
Devido aosprocessos quimicos expansivos de reidratagéo ocorre no material devido a
exposicao a elevadas temperatur@sse contato pode causar fissuras ao corpo de prova,
prejudicando asuaresisténciaNa Figura4.12 estdo dispostas as temperaturas obtidas pelos
termopares superior e inferior durante a realizacao dos ensaios.

Figura4.12: Leitura dos termoparaiirante os ensaios em elevadas temperaturas:
(a) 200°C, (b)400°C, (c) B00°Ce (d) &0°C
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.6.1 Argamassas de assentamento

Em se tratando das argamassas de assentamemiasaios em elevadas temperaturas
foram realizadoapds 90 dias de curasicorpos de prova cilindricde10x 30 cm Emtermos
de amostragem, foram ensaiados®pos de prova de argamagsa temperaturalvo. Apos
0 aguecimentoseis deles foramdirecionados para avaliagdo por ultrassomrensaio de
resisténcia residuaénquanto trés foram destinado®ldtencédo das propriedades fisipas
meio dosensaios de absorgao

Foi possivel ensaiar nowerpos de provam cada fornadaesultande@muma fornada
por temperatura de interesse, totalizando quatro forramascorpos de prova de argamassa
duranteo programaexperimentalNa Figura4.13 é mostralaa disposicaaasargamassano

fornodurante s ensais.

Figura4.13: Disposicao dscorpos de prova deargamassdurante 0s ensaios térmicos

= A-IT-M ,)’- y ' T—‘-’_"
! ]

-

1

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Figura4.14 é apresentada situacdodos corpos de prova de argamassa apos a
realizacdo dos ensaios térmicBs relacdo &oloracdo da argamassa, foi posshahr uma
certa semelhanceom o que ocorreu com os blocos de concreio sejaem 200 °C, &
argamassapermaneceram conma tonalidade semelhante a sua colorag#@nal. A partir
dos 400°C, comeceam asurgirtons rosaceo®, que seornouaindamais evidente aos 600 °C.

Em 800 °Chouve umanudanca para tons de cinza claro.
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Figura4.14: Corpos de prova de argamassa apés ensaios em temperbauadas
(a) Ambiente, (b) 200 °C, (c) 400 °C, (d) 600 °C e (e) 800 °C

AT T s

(@) (b) (©) (d) (e)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Houve uma maior incidéncia de fissuras mospos de prova ensaiadas600 e
sobretudp a 800 °C. SegundoHenry, Suzuki e Kato(2011) as fissurassurgemdevido a
desidratacdoalhidroxido de calcigCa(OH)) presentenaargamass, queocorreentre 400 e
500 °G o que resulta na transformacéo destedgido de calcio (CaOApods o resfriamento,
esse componenteomecaa reagir com o gas carbbéniemosférico (C@, formando um
composto de maior volume, o carbonato de célcio (Ga@QOexpansao volumétrica culmina
na formacéo déissuras e na reducdo ainda maior da resisténcia reskssdfendmeno é
denominado de carbonatacéo

Além disso, destaese outro fendbmeno associado a desidratacéo do hidroxido de célcio
(Ca(OH)), que éa reidratacéo do 6xido de calcio (CaO), gleacordo conkca eOzyurt
(2018) ocorre devido a absorcédo da umidade do ambiesmeerstabelecimento da sua forma
original (hidréxido de célcig)composto de maior volumecasionado a desintegracao do
material eaformacéao de fissuras.

A evolucdo das fissuras nas argamassas ensadilds C é apresentadaa Figura
4.15. Ap6s a realizacdo do ensauerifico-seque o corpo de prova apresentava uma textura
fragil e esfarelada, com fissuras discretas, c@&memonstrado né&igura 4.15a. Apos o
resfriamento, os corpos de prova foram embaladogl&sticafilme. No entanto, mesmo com
a adocdo da mediddoi possivel notar os fendbmenosde carbonatacdo e reidratacéo
mencionadosios paragrafos anterioresvidenciado no aumento das fissuras que surgiram
devido dacéo térmica pelamaior fragilidade dos corpos de prova, como vistbigara4.15b.
Apesar disso, 0s ensaios ddfrassom eresisténcia a compressdoram realizados

normalmente.
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Figura4.15: Evolugéo das fissuras em argamassas ensaiadas &:600 °C
(a)imediatamente apos retirada do fom() uma semana apos retirada do forno

cpr

(b)

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.6.2 Prismas de alvenaria

Os ensaios em elevadas temperatassprismas de alvenafiaram iniciados gartir
dos 90 diasle curaEm se tratando da amostragem, foram ensaiados 6 prismas por temperatura
de interesseDevido as dimensdes do forno, somente trés prismas foram ensaiadadaem
fornada sendonecessarias duas fornadas por temperaivg totalizando oito durante o

programa experimental. Ndgura4.16, mostrasea disposi¢do dosrismasno fornoelétrico.

Figura4.16: Disposi¢do doprismas de alvenariso forno




117

A condicaodosprismas de alvenarapos a realizagdo dos ensaios téermé&dsstrada
na Figura 4.17. No que diz respeito aaspecto visual, € possivel identificar os mesmos
fendbmenos dalteracdade cor observados nosnsaiogealizadoseparadamente em cada um
doscomponentes (blocos e argamasdasiportante salientar queaFigura4.17b, referente
a 200 °C, amanchas escuras nos prisnfi@sm causadas petplicacdo do agente acoplante

(glucose de milho) durante os ensaios de ultrassom realizados antes dos ensaios térmicos.

Figura4.17: Prismas de alvenaragpds ensaios em temperatuetsvadas
(a) Ambiente, (b) 200 °C, (a)00°C, (d) 600°C e (e) ®0°C

(d) (€)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Uma das dificuldades enfrentadas durante a execucdo dos ensaios foi em relagdo ao
transporte dos corpos de prova, que por sua vez, eram pesados e requeriam muito cuidado
devido a fragilidade dos prismas apds os ensaios no forno. Nesse sentido, em ua@adas e
de transporte perdese um corpo de prova ensaiado a 4000Qkscolamento da junta de
argamassale um dos blocos do prismfmi outro problema recorrente durante 0s ensaios
térmicos o queocorreu em dois corpos de praamacadanivel detemperaturalvo, conforme
ilustradonaFigura4.18.



118

Figura4.18: Detalhes dsdanos nas juntas de argamassasadopelos ensaiotérmicos:
(a) descolamento total da argamassa ao bloco superior e (b) fissura em canto de prisma submetido a elevadas
temperaturas

Fonte: Elaborado pelo Autor

Essa ocorréncia ndo impediu a realizacdo dos ensaios posteriores de ultrassom e
resisténcia a compressao. No entanto, em relacdo aos ensaios de ultrassom sdsEmzou
maior dificuldade na propagacé&o das ondas na direcéo da altura. Em se tratandaioesien
resisténcia a compressao, ndo foi possivel notar grandes diferencas em relagcdo as outras
amostras, apenas um inicio de ensaio com maiores deformacfes devido ao processo de

acomodacéo entre os blocos e a interface descolada.

4.7 ENSAIOS DE ULTRASSOM

Os ensaios de ultrassom foram realizatmsprismas de alvenari@erpos de prova de
argamass@araavaliar a influénciala elevacdo deemperatua nasvelocidades longitudinal
(VL) e transversa(VT) do pulso ultrassénicgdbemcomonosmédulos delasticidade dindmico
longitudinal (Eb) e transversal (G).

O ensaioconsistiu namedicdo de pulsos ultrassénicpsr meio detransdutores
especificos para ondas de cisalhamento com frequéncia nominal de 25@rkiitzavaliada a
propagacao asondas longitudinais e transversans prismas de alvenaria e corpos de prova
de argamass®s equipamentos, materiais e sistema de aquisipioegadofos ensaios sao

semelhanteaosmencionadosio tépico3.4 para blocos de concreto
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O tempo de chegada das ondas longitudinais foram obtidoP petfit Lall, enquanto
a determinacédo do tempo de chegadaddsstransversis foi feita pelosoftwaredesenvolvid
em Schiavon(2015)

Apos a realizacdo dos ensaiesa identificacdo dos tempos de chegadasdbndas
longitudinal e transversalos diferentepontosdos corpos de proyéi possivel determinaa
velocidadeem cada medidpor meio da razéo entre a distandos transdutores e o tempo de
chegada das ondas. Comoaim realizads 10 pulsos ultrassénico®pmedida, a velocidade
representativa de um ponto dorpo de provdoi calculadapela médiadas 10 velocidades

obtidas.

4.7.1 Argamassa de assentamento

Os corpos de prova degamass&ram submetidos ensaiosiltrassénicosos 28 e 90
dias Quantos aosorpos de prova que seriam submetid@devacdo de temperatufaram
realizadasnedicdesantes alepois daquecimento @ argamassas.

Nos ensaios de ultrassors transdudres ultrassonicos foram posicionados em faces
opostas do corpo de prova, como vistoFmgura4.19. Dessa forma, a onda longitudinal foi
propagada no sentido do comprimento do corpo de prova. O cabo foi mantido sempre paralelo
ao plano da secéo transverdalcorpo de provacom o objetivo debterondas transversais

polarizadas na direcéo radial da secéo

Figura4.19: Metodologia do ensaio de ultrassowscorpcs de prova de argamassa
Direcao de propagagdo da onda €=

Direcao de polarizagdo da onda :I:

Corpo de prova 10 x 30 cm

N

Cabo coaxial

Transdutor ultrassénico Onda

Fonte: Elaborado pelo Autor

NaFigura4.20 é mostrada a realizagdo do ensaio nas argamassas de assenhanento.
Figurad.21, por sua veze apresentado graficamente o perfil de onda tipico obtido nas medicdes
realizadas durante o ensaio nos corpos de prova de argamassa, na qual é possivel identificar o

momento de chegada das ondas longitudinal e transversal.
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Figura4.20: Ensaio de ultrassomoscorpcs de prova de argamassa

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura4.21: Perfil tipico do sinal de onda eangamassade assentamento
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Fonte: Elaborado pelo Autor

NaTabelad.8 sdo aresentados os resultadusidos para V (velocidade longitudinal)
e V1 (velocidade transversaliontendo a médiaad velocidadeantes e depois do processo de
aquecimentoemfuncado da idade do corpo de provigeperaturalvo de andlise. Destace
que para os corpos de prova submetidos a 8QM&G foi possivel propagar a onda devido ao
altograude degradacéo da argamassado a onda totalmente dissipada antes dehggmda
ao outro transdutor ultrassonico

E possivel observar a variacdosdelocidads longitudinal e transversal entre os
ensaios de ultrassom realizados aos 28 e 90 dias em temperatura ardliisetesse que,
durante esse periodo de diasuve um aumento daproximadament€% nas velocidades

longitudinal e transversal, como demonstradd-imura 4.22, evidenciandaa influéncia do
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processo de cura das argamasesssuas propriedades fisicas e mecéanidasluindo

dindmicas.

Tabela4.8: Velocidade longitudinal etransversahos corpos de prova de argamasseelevadas temperaturas

ldade Viazoec  Viag Residual Vrtazoec V7ag Reddual
Temperatura. - jiaq) (m/s) (mis) (%)  (mis) (m/s) (%)

. Média 2754,37 - - 1568,22 - -
Ambiente 28 CV (%) 1.45 i i 1,04 i i
. Média 2926,85 - - 1666,18 - -
Ambiente 90 CV (%) 227 ) i 1.80 ) )

200°C 90 Média 2894,132762,47 95,46 1646,781582,71 96,11

CV (%) 1,60 1,68 1,35 151 1,75 0,59

400°C 90 Média 2928,902173,9t 74,21 1685,121264,7¢ 75,05

CV (%) 1,24 3,19 2,26 2,23 3,30 1,98

600°C 90 Média 2850,32 739,67 25,95 1594,91 414,74 26,06

CV (%) 0,72 3,22 3,36 5,12 6,90 8,74
o Média 2898,38 - - 1673,36 - -
800°C 0 v 1,54 - - 1,90 - -

O indice(20°c) representa os resultados obtidos nas medi¢cOes realizadas antes do aquecimento do corpo de prc
O indice(g) representa os resultados obtidos-adsecimento, referentes a temperatura indicada na primeira coluni

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura4.22: Variacao das velocidades ultrassbnieagemperatura ambiente
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Na Figura 4.23 € demonstrada comportamento d&avelocidads longitudinal e
transversakmtemperaturaglevadassendo possivel identificar urdaminuigdoconsideravel
das velocidadesm decorréncia d aumento d temperaturae consequente degradagcdo dos

corpos de prova de argamassa



122

Figura4.23: Velocidades ultrassbnicas nos corpos de prova de argamassa
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Fonte: Elaborado pelo Autor

As velocidades dinamicas das argamassas em termos residuais sdo apresentadas n
Figura4.24. Pecebese que as duas velocidades se comportamagheiraguase que idénticas
diante da elevagao da temperatura. Em 20@&%Gse velocidades residuais da ordem 6869
caindo para 75% aos 400 °C, terwlma queda maissignificativaaos 600 °C, chegando
aproximadament26%. Como dito anteriormente, em 800 °C nao foi possivel realizar medidas

ultrass6nicas, devido ao nivel de degradacéo da argamassa.

Figura4.24: Velocidades ultrassénicassiduais nos corpos de prova de argamassa
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Ap0s aaquisicao das velocidades das onfl@isdeterminado @oeficiente de Poisson
dindmico ( ) paracadacorpo de prova, por meia Equaca®.10, apresentada no capituBo
Na Tabela4.9, sdoapresentadoss resultadosnédics obtidos antes e depois do aquecimento

em diferentes niveis de temperatura

Tabelad.9: Coeficiente de Poisson dinamico dos corpos de prova de argamassa em elevadas temperaturas

Temperatura Idade n en Residual
p ( di as) Da,20°C NDaq (% )
o Média 0,26 - -
20°C 28 CV (%) 2,21 - -
o Média 0,26 - -
20°C 0 cvm) 202 - i
o Média 0,26 0,26 98,30
200°C 90 CV (%) 4,22 2,62 4,23
o Média 0,25 0,24 96,56
400°C 90 CV (%) 3,60 7,71 9,03
o Média 0,27 0,27 100,57
600°C 90 CV (%) 11,54 12,84 16,67
800°C 9 Média 0,25 - -

CV (%) 553 - -
O indice(20°c) representa os resultados obtidos nas medicdes realizadas
do aquecimento do corpo de prova.
O indice(q) representa os resultados obtidos-pgaecimento, referentes ¢
temperatura indicada na primeira coluna.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Mesmo apéexposicaa elevadas temperaturas, o coeficiente de Poisson dindmico das
argamassas permaneceu estavel, variando entre 0,24 e 0,27, com maiores coeficientes de
variabilidade em 400 e 600 °C. A baixa variacdo dessa propriedade demonstra que a relacéo
entre a velocidde longitudinal e transversal da argamassa pouco se altera mesmo em
temperaturas elevadas, variando de forma semelhante, como Vksturaat.24.

Apos adeterminagodo coeficiente de Poissoraeplicacdo dadensidadsespecifica
adquiridas nos ensaios descritos na sd¢ggdoram calculalasas propriedades dinamicda
argamasspor meio dagquacde®.7 e 2.8. Ao utilizar essas equacdes, consigsra hipotese
de isotropia e homogeneidade do material, consideracdo ja adotada por outros pesquisadores
nas referéncia®liveira, Brito e Veiga(2015) Farinha Brito e Veiga(2019) RameshAzenha
e Lourencq2019)

Na Tabela 4.10, sdo apresentados valores correspondentesaos maodulos de
elasticidade dindmico longitudinal 4§ e transversal (). Assim como as velocidades, as
propriedades dinadmicas diminuiram com o aumento da tempexauofayme evidenciadoa

Figura4.25, o que demonstraarocesso de degradacao do mategaé resulta néissuracao
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do corpo de prova, aumento da sua deformabilidade e consequente dimiraiséa d
capacidade de resisténdavido aexposicado a temperaturakevadas.

Tabelad.10: Médulos de elasticidadginamicolongitudinal e transversdhsargamassas de assentamenmto
elevadas temperaturas

ldade Epazo'c  Epag Residual Gpazocc Gpag Residuo
Temperatura (dias) (GPa) (GPa) (%) (GPa) (GPa) (%)

. Média 14,84 - - 5,89 - -
Ambiente 28 CV (%) 2,60 ) i 2.43 ) )
. Média 16,69 - - 6,62 - -
Ambiente 90 CV (%) 3.82 ] i 3.60 ] )

200°C 90 Média 16,30 14,67 89,99 6,47 5,84 90,33

CV (%) 2,77 3,33 1,08 3,01 3,48 4,23

400°C 9 Média 16,96 9,35 55,07 6,77 3,76 55,49

CV (%) 3,81 6,17 3,15 4,42 6,53 3,94

600°C 9 Média 15,41 1,05 6,82 6,08 0,41 6,86

CV (%) 7,79 1153 13,77 983 1366 17,52
o Média 16,69 - - 6,68 - -
800°C 90 CV (%) 3,15 - - 3,82 - -

O indice(20°c) representa os resultados obtidos nas medi¢cOes realizadas antes do aquecimento do corpo de prc
O indice(g) representa os resultados obtidos-adsecimento, referentes a temperatura indicada na primeira coluni

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura4.25: Médulos de elasticidadginamicolongitudinal e transversabs corpos de prova de argamassa
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Fonte: Elaborado pelo Autor

As propriedades dindmicas da argamassa em termos resdoagpresentadas na
Figura4.26. Observase queambos 0s modulase comportam de maneira semelhante diante da
elevacdo da temperatura. Em 20Q 66 modulosresiduaissaode aproximadament80%,
reduzindoparaordem55% aos 400 °CA queda é abrupta a680 °C,reduzindesepara7%.
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Figura4.26: Médulos de elasticidaddinamicolongitudinal e transversa¢siduaisdos corpos de prova de

argamassa
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Fonte: Elaborado pelautor

o

4.7.2 Prismas de alvenaria

Foram realizados ensaios de ultrassom nos prismas de alem&8ae 90 diaspds a
suaconfeccaoNos prismagjue seriam submetidos a elevacdo de temperasinmedicdoes
foram realizadaantes e depois d@nsais térmiccs.

Os ensaios ultrassénicos npesmas foranrealizados tomando diversos pontos ao
longo da sua superficie, sendo realizadas medicbes diretas e indiretassiderando a
propagacdo das ondassdiregcOesda altura, comprimento e largur®essa formaforam
realizadas trinta medidas diretas e seis medidas indiretas por amostra, cestpremeatizado
na Figura4.27, que contém a disposicdo das medidas, a homenclatura ad@adeomo as
direcGes d@ropagacédo e polarizacédo das ondas ultrassonicas.

As medidas diretaBbbramtomadas nesentids da altura deprisma de alvenaria e do
comprimento e largura dos blocos supeser inferiolesdos prismasJa as medidas indiretas
foram distribuidas ao longo da superficie lateral e longitudinal dos blocos, n&ouml
tomadas duas medidam cada face longitudinal e amedida nataces lateraisemitidas do
centro de um bloco ao centro de outro, percorrendo uma distancia de aproximaddroente

Nas medicOes indiretas e diretas na direcdo da alagrapndas longitudinais e
transversais percori@n tantao bloco de concretquantoa junta de argamassi nas demais
medidas, as ondgsercorreram apenas os blocos que compdem o pridenBigura4.28 é

apresentado a aplicacdo das medidas idealizadas na execucao do ensaio de. ultrassom
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Figura4.27: Malha idealizada para ensaio ultrassénico em prismas de alvenaria
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura4.28: Aplicacdo damalhaidealizadano ensaio de ultrassoem prisma de alvenaria

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nas Figuras4.29e4.30sao apresentados os perfis de onda tfmibtidos nas medicdes

diretas na direcao da altumindireta, respectivament€€omo exemplificado nas imagens, n
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grande maioriaessasnedi¢cdesprincipalmente, apds a exposicao a elevadas temperaturas, ndo
foi possivel identificar com preciséo o instante de chegada das ondas transversais. Portanto, em
relacdo a essas medidasretas na direcdo da altura e indiretsa)ao discutidos apenas 0s

resultados referentes as ondas longitudinais.

Figura4.29: Perfil tipico do sinal de onda na dire¢éo da altura em prismas de alvenaria
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Fonte: Elaborado pelo Autor
Figura4.30: Perfil tipico do sinal de ond#emedig&o indiretem prismas de alvenaria
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Tabela 4.11 sdo @resentads as médias dos resultadosde Vip (velocidade
longitudinal) eV, (velocidade transversatlas medicdesliretasrealizadas madiregdesdo
comprimento darguranos blocos superiese inferiolesdos prismasreferentes a cada nivel
de temperaturaEnquanto a Tabela4.12 esfio gresentados os resultaddas médias das
velocidads longitudinas nas medicfes indiretas e diretas realizatagelacdo alturados
prismasem diferentes niveis de temperatura.

Observase, como esperado, a diminuigdo das velocidades em decorréncia do aumento
datemperatura de analise devido a degradalg@omateriaistendo em vista que 0 mesmo
ocorrenos componentes d@rismas (bloco e argamassa) ao serem submetidos a elevacao de
temperaturaNotase que as velocidades obtidas de forma indireta apresentaram maiores
coeficientes de variac&guandocomparads com as outras medidas, variando ded@o a

31,76%. Essdato estaatrelado &ariabilidade das condi¢des de interface entre o bloco e a junta
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de argamassa, @opagacao da onda em dois meios distintos (bloco e argamassa), e a maior

dificuldade inerente a execuc¢do de medidas de forma indireta.

Tabelad.11: Velocidads longitudinal etransversahosprismasde alvenarig@m elevadas temperatuiias
comprimento e largura

Idade Comprimento Largura
Temp. (dias) Vipcqg Res  Vipeqg Res Viprg Res Vripg Res
(m/s) (W) (mis) (W) (mis) (%) (m/s) (%)*
Ambiente 28 Média 4495,93 - 2353,45 - 4617,6¢ - 24745 -
CV (%) 2,57 - 7,45 - 1,85 - 4,28 -
Ambiente 90 Média 4515,05 - 2458,30 - 4614,57 - 2552,3¢ -
CV () 2,77 - 5,36 - 1,79 - 4,90 -

Média 3982,57 89,21 2221,19 95,06 4062,9¢ 89,27 2284,6% 92,03

200°C 90\ (o) 423 410 731 878 391 385 578 7,13
100°c o9 Média 305,27 68,31 1747,23 73,07 3200,2( 69,61 1755 67 74,55
CV(%) 534 475 493 7.85 526 474 7,15 11.30
c00°c op Media 188162 42,60 1126,67 44,64 2028,71 43,61 1162,4% 46,71
CV(%) 820 834 921 1242 11,99 11,41 10,27 10.40
c00°c oo Média 1031,00 23,06 620,08 24,64 1159812523 656,72 25,58

CV (%) 953 9,22 11,92 11,45 13,08 12,23 12,44 11,70

Lvalor residual em relacdo aos resultados obtidos antes dos prismas serem levados ao forno
O indice(g) representa os resultados obtidos-pgaecimento, referentes a temperatura indicada na primeira coluna.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabelad.12: Velocidads longitudinalnosprismas em elevadas temperaturadtura eindireta

Altura Indireta
T Idade
emp. (dias) Vip.Aq Res. Vip,iq Res.
(mis) () (mis) (%)*

. Média 4216,14 - 4033,80 -
Ambiente 28 CV (%) 2.79 ) 5.39 )

. Média 4259,30 - 4233,89 -
Ambiente 90 CV (%) 2.94 i 567 i
200°C 90 Média 2422,14 57,32 2047,85 51,75

CV (%) 10,22 10,66 2549 2525
400°C 90 Média 1775,54 42,27 1509,19 37,54
CV (%) 15,89 1554 24,46 23,44

o Média 1200,88 28,31 753,42 18,45
600°C 90 CV (%) 15,18 16,27 31,76 32,42
800°C 90 Média 821,32 19,51 582,14 14,14

CV (%) 6,89 7,22 26,46 25,39
1 valor residual em relagdo aos resultados obtidos antes dos prismas sert
levados ao forno.
O indice (q) representa os resultados obtidos -adsecimento, referentes
temperatura indicada na primeira coluna.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Aléem disso, € notorio quas velocidadedas ondasas medidas em que a propagacao

ocorreu apenasos blocos (Tabela4.11) sédo significativamentsuperioresss velocidadeslas
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ondasque percorreram odois meios Juntamente com o atraso observado no tempo de
propagacdo das ondas, verifieee, nessas medi¢cdes, uma redugdo na amplitude das ondas
(Figura4.29), o que indicaima clara perda de energia do sinal ultrassoénico.

Em McCann e Ford¢2001)tal aspecto é atribuidatenuacdo das ondas na regido da
interface entre os blocag concretogue se dasobretudopela presenca de fissuras e vazios
najunta ou pela delaminaca@a interface entre a junta e o blo€utro ponto a se destacar
segundo Malhotra e Carin@004) sdo ageflexbese refracbegjue ocorrenmas ondaso
momento em quatingem a interfaceénfluenciandonaatenuacéo danergia total da ond&m
Aggelis Momoki e Cha(2009)se mencionaindg quea presenca de rugosidades superficiais
nazonade contato entre awateriais favoreca dispersao das ondas, o gaembém reduz a
intensidadado sinal ultrassénicdsse efeito de atenuacdo das ondas na regido da interface
blocojunta prejudicou a propagacao das ondas transveasajsaisde acordo corirernandes
Neto(2023)sdo mais sensiveis a variacdes no meio de propagacao por apresentarem um menor
comprimento de ondaazao pela quatomo visto nagiguras4.29 e 4.30, na maioria das
medidas realizadas envolvendo essgidonao foi possivel identificatom precisam tempo
de chegada das ondas transversais.

Na Figura4.31 é ilustrac a variacdodas velocidads longitudinal e transversam
temperatura elevadastornandese mais clarms fatos mencionadanteriormentecomo a
diminuicdo das velocidades em decorréncta almento d temperaturae a diferenca
significativa entre as medidas gse propaganapenasos blocos e as quse propaganmos

dois componentes dprismas.

Figura4.31: Velocidades ultrassbnicass prismas de alvenaria em elevadas temperaturas
(a) longitudinal e (b) transversal
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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As velocidades ultrassbnicas dos prismas de alvenaria em termos residuais sao
apresentadasarFigura4.32. Percebese que as duas velocidadesgitudinal e transversate
comportam de maneira semelhante diante da elevacdo da temperatura. Essa reducdo se
assemelha nas medidas realizadas ao longo da largura e comprimento dos blocos constituintes

do prisma, diferindese nas medidas realizadas na direcédo da altura e deanadéeeta.

Figura4.32: Velocidades ultrassénicassiduais nos prismas de alvenaria

(a) longitudinal e (b) transversal
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Devido ao fato de os prismas de alvenaria estrutural serem elementos heterogéneos,
tendo em vista a presenca dos blocos e da argamassa na sua composies® jroiiel a
determinacao das propriedades dinamicas por meio da aplicacdo das equacfeklidasenvo
para materiais isotropicos e heterogéneos utilizadas em capitulos anteriores individualmente
para cada componente. Sendo assim, neste capitulo a analise das propriedades dindmicas se de
apenas nas medidas realizadas na direcdo do comprimentarguita hos blocos de concreto
superior e inferior dos prismas.

Portanto, de maneira similar as sec¢fes anterifweprimeiramentedeterminadoo
coeficiente de Poisson dindmico | referente a cadaonto de medi¢capor meioda Equacgéo
3.10 apresentada no capitudo Os resultados médios desse parametrtigdos em diferentes
niveis de temperaturastao apresentadoa Tabela4.13.

Foi possivel verificar nesses ensaios uma variacdo muito grandeetloiente de
Poisson dindmicotendo valor méximo de 0,31 e minimo de 0,21. Obseseotambém o
aumento do coeficiente de variacdo em decorréncia da elevacdo da temperatura de analise,

chegando a 35,77% nos resultados em 800 °C.



Tabelad4.13: Variacdo do coeficiente de Poisson dinandos blocos constituintes dos prismas de alvenaria em

elevadas temperaturas

Temperatura Idade Comprimento Largura
(dias) Nbp,c NDp,L

oo 0 Beme s 00
20C % Sy aoas  aes
20C %0 SViy  aed0 1577
00°C 0 Nlon  aese 15
C00C 90 Vg  oame 117
W0C 0 Cyion a7y saa

Fonte: Elaborado pelo Autor
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A partir das determinacbes do coeficiente de PoigtinoAmico e aplicacdodas
densidadsespecifica tedricas demonstradas na se:dpfoi possivel calcular as propriedades
dindmicagdos blocos associados aos prispasmeio dagquacde.7 e 2.8.

Na Tabela4.14 estdo apresentados valores refereaies modulos de elasticidade

din&mico longitudinal (Ep) e transversal (), também demonstrados Reyura4.33.

Tabela4.14: M6dulos de elasticidaddinamicolongitudinal e transversalos blocos de concretssociados aos
prismas em elevadas temperaturas

Comprimento Largura
Temperatura/ldade Ep,cq Res. Gopcq Res. Epprqg Res. Goplg Res.
(GPa) (%)! (GPa) (%) (GPa) (%)! (GPa) (%)!
Ambiente 28 Média 36,86 - 14,14 - 40,37 - 15,58 -
CV (%) 12,18 - 14,38 - 7,05 - 8,45 -
Ambiente 90 Média 39,53 - 15,39 - 42,32 - 16,58 -
CV (%) 8,64 - 10,23 - 7,93 - 9,53 -
200°C 90 Média 31,21 86,39 12,34 89,26 32,92 81,83 13,03 83,42
CV (%) 11,89 15,16 1398 18,15 9,66 11,86 11,40 14,24
400°C 90 Média 18,40 49,13 7,38 51,03 19,07 51,58 7,47 53,46
CV (%) 8,83 12,72 956 16,40 1195 19,64 13,76 24,18
600°C 90 Média 7,31 17,96 3,03 18,85 8,08 19,77 3,23 20,57
CV (%) 16,90 21,04 1826 2249 22,34 21,75 21,42 21,34
800°C 90 Média 2,27 531 091 562 254 597 1,02 6,07
CV (%) 20,58 1955 22,82 2193 2498 1955 2567 2391

Lvalor residual em relacéo aos resultados obtidos antes dos prismas serem levados ao forno.

O indice(20°c) representa os resultados obtidos nas medig6es realizadas antes do aquecimento do corpo de provi
O indice(g) representa os resultados obtidos-pgaecimento, referentes a temperatura indicada na primeira coluna.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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As propriedades dinamicaem concordancia com as velocidad#isjinuemcom a
elevacaala temperaturacomo ja citado em secdes anteriores, tal queda é causagaqoelsso

de degradacaefissuracédo do corpo de progavido a exposicao as elevadas temperaturas.

Figura4.33: Médulos de elasticidad#inamicodos blocos de concreto associados aos prismas de alvenaria em
elevadas temperaturdg) longitudinale (b) transversal
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Figura4.34 sdoapresentads as propriedades dindmicas residuais dos blocos em
questdo. Percelse que,em relacdo a média a duas direcbes analisadas (largura e
comprimento) os modulos de elasticidade longitudinal e transveesabmportam de maneira
semelhante mediante a elevacdo da temperatura. Em 20@n%Se média dosmaddulos
residuais da ordem 5%, reduzindo para aproximadameb{®bo aos 400 °C, tendo queda
brusca aos 600 °C, caindo pasaca de20%. Aos 800 °Ca média ds modulos residuaésde

aproximadamente 6%.

Figura4.34: Modulos de elasticidaddinAmicoresiduaisdos blocos de concreto associados aos prismas de
alvenaria (a) longitudinale (b) transversal
I I

I I
1,0-@ —s—Largura | ] 1O7"N100% —s—Largura | ]
0.9 S - & - Comptimento - , RS Tano] - 4 - Compriment
\‘ — P 0.9 SN omprimento -
0.8

—u— Média —u— Médi
’ |\\ 08 \\\ =— Média
N
»«0’7 0,7
8

uro,4 \ 04

0,3 0,3

N

0,2 19% 0,2

0.1 : \*@‘ 01 6% ]

0,0 . - - . T 0,0 \T

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
(a) (b)
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4.8 RESISTENCIA A COMPRESSAO E MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO

Os ensaios de resisténcia a compress@@determinacdo do modulo de elasticidade
estaticodos prismas de alvenaria e dos corpos de prova de argafo@ssarealizados na
maquina serwhidraulica Instron Sat€¢ modelo 300 UTMHVL, com auxilio @ sistema de
aquisicdo de dados System 5000 da Vishay Instrufatitponivel no Laboratério de
Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos HESC) Os corpos de prova (prismas
e argamassas) foram submetidos aos ensaio®8 e 90 dias apls a sua construséndo 6
em temperatura ambiente aos 28sdi6 em temperatura ambiente apds 90 dias, e 6 por
temperaturalvo (200, 400, 600 e 800 °C3endo esses realizados em até 15 dias ap0s o0s
ensaios no forndressaltese ainda que, para verificacdo da existéncia de valores espurios, todas

as amostras foram avaliadas segundo teste estatistBuloles(1969)

4.8.1 Argamassa de assentamento

Em se tratando das argamassas de assentameatoegamento foi aplicado por meio
do controle de deslocamentos a uma velocidagel a 0,01 mm/s. Para analise da
deformabilidaddoram utilizados dois clygages de base igual &0Lmm, posicionadosm
lados opostos na regido média dos corpos de promfgrme apresentacs@Figura4.35. Vale
ressaltar que antes dos ensaios todos 0s corpos de prova foram submetidos ao processo de

retifica dadfaces inferior e superior.

Figura4.35: Ensaio de resisténcia & compressd@®argamassas

zw ,
b’;—i%'

Fonte: Elaborado pelo Autor

Desse modo, foi possivel obter as curvas tenséo x deformas@gamassgsara cada
temperatura de interesse, bem como determinar o modulo de elasticidade secantekgktatico (
conforme recomendaACl| 530-11:2011, verificando o comportamento di@cho limitado por
5% e 3% datenséo de ruptur® modulotransversal estatid@ss) foi calculadopor meio @&
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relac@® oriunda dateoria da elasticidad@ss = Es/(2(1+0)), e o coeficiente de Poissofm)
adotado fode0,20

Na Tabela4.15 estdoapresenta@s as médias dasesisténciasa compressao €os
mdbdulos de elasticidade estético longitudinal e transvdosalorpos de provde argamassa

em diferentes niveis de temperatura.

Tabelad.15: Resisténcia a compressao e médulo de elasticislargamassas de assentamento

Forca Resisténcizzfa
Temperatura (kN) compressdo Esa(GPa) Gsa(GPa)
fa (MPa)
20°C Média 69,18 8,81 7,60 3,17
(28 dias CV (%) 7,08 7,08 2,40 2,40
20°C Média 83,55 10,64 8,54 3,56
(90 dias CV (%) 8,98 8,98 6,44 6,44
200°C Média 73,21 9,32 7,26 3,03
CV (%) 3,95 3,95 6,08 6,08
400°C Média 54,26 6,91 3,60 1,50
CV (%) 5,08 5,08 9,05 9,05
600°C Média 11,32 1,44 0,07 0,03
CV (%) 8,74 8,74 17,46 17,46
800°C Média 0,90 0,11 0,0084 0,0035
CV (%) 15,85 15,85 26,32 26,32

Fonte: Elaborado pelo Autor

A diferenca entre a relacao tensao x deformacaarg@snassas analisadas em 28 dias
e 90 dias, referentes a temperatura ambiente, estdo explicitefeiganaa.36. Percebese que
a diferenca no nimero de dias de cura representou um aumento significativo de 20,78% na
capacidade de resisténcia do corpo de prova.

Figura4.36: Variac@o da resisténcia a compressas argamassas de assentamemtemperatura ambiente
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Na Figura4.37 sdoapresentadoos diagrama tensao x deformacgéatas argamassasn

diferentes niveis ddemperatura Com o aumento da temperatura argamassa perde

consideravelmente sueapacidade deesistir & compressgoalém de aumentar a sua

deformabilidade.

Figura4.37: Diagrama tensédo x deformacatasargamassade assentamengon elevadas temperaturas
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Figura4.38: Curvas residuaidas argamassae assentamento
(a) resisténcia a compresséao e (b) modulo de elastidiolagitudinalestatico
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Em relacdo a resisténcia a compressao residagal200 °Ge identificauma pequena
reducaalaresisténcigarad7,63%6, eaos 400 °Q corpo de prova continua a perder capacidade
de resisténciachegando aosi@4%. A partir dai aeducddoma uma proporcao brusca, sendo
de 13,54%em 600 °Cbem como de 1,07%m 800 °CEssa reducdo abrupéacausad pelo
enfraquecimento gerado pela presenca da cal na mistura da argamassa, tendo em vista que entr:
400 e 600 °C ocorre o processo de desidratacdo do hidroxido de Cd¢@H}), que se
transforma em 6xido de célcio (CaO), composto quimico que sofre expansédo durante a fase de
resfriamento, fissurando a argamassasseim diminuindo sua capacidade de resisténcia.

Em se tratando da curva residual do médulo de elasticideggtudinal estético,
observase que a elevacao de temperatura afeta de forma mais intensa a deformabilidade da
argamassguando comparadarasisténciaa compressacAo atingir os 200 °C, verificoge
um modulo de elasticidade residual de 85%, em 408€i@€ico mddulo aferidagual a42,15%.

Em 600 °C, percebse uma queda abrupt@ssim como ocorreu na andlise da resisténcia a
compresséo, sendo o residuo de 0,87%. Por fim, aos 800 °C, o nesidlak cai para apenas

0,10%, dado o tamanho nivel de degradac&o da amostra.

4.8.2 Prismade alvenaria

Em relacdo aos ensaios realizados nos prismas de alvenaria, o carregamento foi aplicado
por meio do controle de deslocamentos a uma velocidadeZim®@ a mesma utilizada nos
ensaios individuais dos blocos de concrBurante 0s ensaioss @rismas tiveram sudaces
superior e inferioregularizadasom placas de forro de fibra mineral fim de evitar a
concentracdo de tensdass principais pontos de aplicacdo de carregamento

Paraanalise da deformabilidade dos prisniasam utilizadosguatro transdutores de
deslocamentcom curso de 20 cnposicionadosimetricament@&as duas faces longitudinais
doselementosconforme apresentaaa Figura4.39.

Nesse sentidoobtere-seas curvas tensdo x deformagéo gosmas enctadanivel de
temperatura,e determinotse 0 médulo de elasticidade secante estatieg) conforme
recomenda dABNT NBR 168683:202Q utilizando trecho limitado por 5% &% datensao
de rupturaDiferentemente dos blocos e argamassa, para os prismas de alvenaria ndo se teve
interesseemcalcular o médulo de elasticidade transversal estatigp (G

NaTabelad.16 estdo apresentadas resisténcianédis e caracteristicgd compressgo
e 0s modulos de elasticidade estatico longitudiogalprismas dalvenarisem diferentes niveis

de temperaturaOs valores de resisténcia méfieam obtidos a partir da relacdo da carga de
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ruptura com a area bruta da unidaderes&sténcia caracteristidas prismas fotalculada de
acordo com o procedimento estabelecido pA8IAIT NBR 168683:202Q

Figura4.39: Ensaio de resisténcia a compressd® prismas de alvenaria

(a) realizacdo do ensaio e (b) desenho esquematico de instrumentacao
Transdutor de

__/deslocamento

20 cm de curso

' Transdutor de 7
deslocamento com

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabelad.16: Resisténcia a compressdo e médulo de elasticidadaudinaldosprismas de alvenaria
Forca Resisténcia na

Temperatura KN)  Abra - o (MPa) Esp (GPa)
20°C Média 729,25 13,40 13,06
(28 dias CV (%) 17,92 17,92 7,34

fox (MPa) 10,62
20°C Média 743,81 13,67 13,49
(90 dias CV (%) 12,42 12,42 5,11

fok (MPa) 11,17

Média 724,19 13,31 8,08
200°C CV (%) 14,05 14,05 20,56

fok (MPa) 10,69

Média 580,30 10,67 2,67
400°C CV (%) 10,06 10,06 5,36

fok (MPa) 8,86

Média 426,98 7,85 1,23
600°C CV (%) 12,08 12,08 15,92

fok (MPa) 6,29

Média 160,75 2,95 031
800°C CV (%) 15,92 15,92 12,68

fok (MPa) 2,88

Fonte: Elaborado pelo Autor
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A diferenca entre a relagéo tensao x deformag@pdsmasnalisads em 28 dias e 90
dias estao explicitadas Figura4.40, na qual se identifica qued#erencano numero de dias

de cura representou um aumento na tensao de ruptura do prisma de apenas 2,01%.

Figura4.40: Variacédo da resisténcia a compressao dos pridmatrenari@mtemperatura ambiente

15

Na Figura4.41 saoapresentadoos diagrama fitensdo x deformacaalos prismas nos
diferentes niveis de temperatuta interesseAssim comoem seus componentes, bloco e
argamassap aumento da temperatufaz com que o prisma perca consideravelmente sua

capacidade de resisténcia a compressadgidez, visto o aumento da deformabilidade.

Figura4.41: Diagrama tensédo x deformac&ins prismas de alvenagan elevadas temperaturas
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Na Figura4.42a € apresentaala curvaresidud de resisténcia a compresgé&ferentes

aos prismagle alvenariaexpressa em termos @ 1Q ;. De modo geral, h4 pouca

perdana capacidade de resistén@as 200 °Csendo de 97%A partir dessa temperatura
queda toma proporgdes maiores, chegandalem dos 78% aos 400 °C, 57% aos 600 °C e
22% aos 800 °C.

Na curva residual do médulo de elasticidade estatico dos prismas de alvéigara (
4.42b), expressa em termos @@ 7TO 3, hotase que,assim como nos blocos e nas
argamassasps efeitos da elevacdo da temperatura nos prismas s&0 mais intansos n
deformabilidadeleles, do que na capacidade de resisténcia a compressao.

Dessa forma, ao atingir a temperatura de 200 °C, veriieatm médulo de elasticidade
residual de aproximadamente 60%, se comportando de forma quase que linear até atingir os
400 °C, sendo da ordem de 20%. Em 600 °C, o residuo € de 9%, e, por fimQ 865 80
modulo residual cai para apenas 2%.

Figura4.42: Curvasresiduds dosprismas de alvenaria
(a) resisténcia a compresséao e (b) modulo de elastidiolagitudinalestatico
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

No presente capitulgerdo apresentadas analisediscussdeacerca ds resultados
obtidosnosprogramas experimentais | e I, apresentados nos capdteldésrespectivamente.
Para cada componente de alvenaria estrutural estudado (blocos, argamassas de assentamento
prismas) serdo propostas relacfes entre as propriedades dinamicas e ediéticasomo
comparacdesntre agurvas residuais obtid@xperimentalmente &disponiveissmnormas

etrabalhos cientificos.
5.1 BLOCOS DE CONCRETO

Esta secdoé dedicada apenas a andlise dos resultados obtidoBragrama

experimental |referente aos ensaios realizados blocos de concreto.

5.1.1 Velocidade de pulso ultrassénieos blocos de concreto

Na Tabela3.7 da seca@.4 sdo apresentadas as médias das velocidades ultrassdnicas
por temperatura segundo a direcdo avaliada, bem como as médias globais, que incluem as
medidas aferidas em todas as direcdes para cada nivel de temp@satasaltadosm questao
foram comparados conesultados apresentadas Sombra(2020)e em Amaralet al (2021)
conforme demonstrad@itabelab.1. Os autoreabordaram blocos de concretmmresisténcia
e dimensdes nominaiguais @uelasdos blocos utilizados nespegograma experimentalEm
Sombra(2020) os ensaios de VPtdram utilizadogpara caracterizacaamdbloco de concreto
em temperatura ambientenquantoem Amaral et al (2021) foram utilizados na analiseda
degradacéo dos blocos em elevadas temperaturas

As velocidades ultrassOnicas aferidaste programa experimental em temperatura
ambienteresultarancoerentes com as ja disponiveis na comunidade cientifica. As médias das
velocidades transversais flutaa entre 2300 e 2600 m/s, enquanto as longituderare4300
a 4500 m/s. Destaese também, em relacéo as velocidades longitudinais aferidas nas diferentes
direcOes (altura, comprimento e largura), que ha uma similaridade com os resultados divulgados
emSombra2020) ondatambénforam constatadasaiores velocidades na dire¢ao da largura,
seguida da altura e do comprimenin entanto, em ambass casosessa diferenca ndo €
estatisticamente significativa.

Em se tratando dos resultados alcangcados em elevadas temperaturas, é perceptivel a
concordancia com os publicados Amaralet al (2021) E importante salientar que, no estudo
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em questdo, os blocos de concreto foram submetidos a temperaturas distintas das avaliadas
neste programa experimental, sendo 100, 300, 500, 700 e 900 °C, mas seguiram a mesma taxa

de aquecimento de 1 °C/min, permanecendo por uma hora na temperatunesseinte

Tabelab.1: Comparacaentre as velocidades ultrassdnicasblosos de concreto
Programa Amaral et al.
expeﬁmental SeinlalE () (2021)
Vib Vb Vib Vb Vib Vb
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
Altura 4266,512225,4¢ 4356,56 2601,1( - -
Comprimento 4240,612306,7z 4306,93 2552,0C - -
Largura 4422,6£€2338,8¢ 4430,33 2606,1( - -
Média 4309,9:2290,3¢ 4376,10 2587,774500,0( -

Temperatura

20°C

100°C Média - - - - 4500,0C -
200°C Média 3877,452116,04 - - - -
300°C Média - - 3890,0C -

400°C Média 3062,311689,6¢ - - -

500°C Média - - - - 2830,0( -

600 °C Média 1923,2711111,0C - - -

700 °C Média - - - - 1520,0( -

800°C Média 1051,4: 604,19 - - -

900°C Média - - - - 850,00 -
Fonte: Elaborado pelo Autor

Os dadosdas velocidades ultrassonicas longitudinal e transversal deste programa
experimentalapresentados nbabela3.7 da secad.4, estado representados graficamente na
Figura5.1, onde é possivel visualizar a variac&sshvelocidades nos blocos de concreto em
decorréncia da elevacao de temperatura. Os coeficientes de vddagaédias de cada faixa

de temperatura estédo destacados.

Figura5.1: Velocidades ultrass6nicas nos blocos de concfatdongitudinal e (b) transversal

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo Autor























































































































































































