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RESUMO

LIMA, H. M. Utilizacdo de ultrassom em analises experimentais das propriedades
mecanicas residuais de blocos e prismas de concreto de alvenaria estrutural submetidos a
elevadas temperaturas. 2024. 217 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias — Engenharia Civil
— (Engenharia de Estruturas)) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o
Paulo, S&o Carlos, 2024.

No Brasil, as construcdes em alvenaria estrutural ttm aumentado devido as suas vantagens
logisticas e econdémicas. No entanto, como qualquer tipo de estrutura, essas edificacfes estdo
sujeitas a diferentes tipos de acOes, incluindo incéndios, para os quais ainda ndo existe uma
norma especifica de dimensionamento no pais. Diante dessa lacuna, pesquisas voltadas ao
comportamento mecanico desse sistema em elevadas temperaturas tém sido realizadas. Nesse
contexto, 0s ensaios de ultrassom se mostram bastante promissores, pois viabilizam a avaliacdo
da integridade fisica e das propriedades mecanicas dos materiais sem comprometer sua
resisténcia. Este estudo tem como objetivo principal avaliar as propriedades mecénicas dos
componentes da alvenaria estrutural com blocos de concreto, submetidos a altas temperaturas,
por meio de ensaios de ultrassom. Para tanto, foi realizado um programa experimental
abrangendo blocos de concreto, corpos de prova de argamassa e prismas de alvenaria de dois
blocos. Inicialmente, foram realizados ensaios para caracterizacao fisica e geométrica, seguidos
pelos ensaios em contexto térmico, para, posteriormente, proceder a avaliacdo por meio de
ensaios de ultrassom e de compressdo. Os resultados atestam a viabilidade do uso de ensaios de
ultrassom na avaliacdo das propriedades mecanicas dos elementos de alvenaria em elevadas
temperaturas, uma vez que as velocidades ultrassbnicas demonstraram ser sensiveis as
degradacfes causadas pelo aumento da temperatura. Além disso, observaram-se reducdes
significativas na capacidade resistente e na rigidez dos elementos de alvenaria em resposta ao
aumento da temperatura, sendo a deformabilidade desses elementos mais sensivel a esse
aumento do que a resisténcia a compressdo. Os resultados desta pesquisa, além de contribuirem
com informagdes relevantes para futura normatizacdo nacional, colaboram com o
desenvolvimento da metodologia de ensaios de caracterizagéo de blocos e prismas de alvenaria

em elevadas temperaturas.

Palavras-chave: alvenaria estrutural; incéndio; ensaios ndo destrutivos; velocidade de pulso

ultrassonico; propriedades mecanicas residuais; resisténcia a compressao residual.



ABSTRACT

LIMA, H. M. Use of ultrasound in experimental analysis of residual mechanical properties
of concrete blocks and prisms of structural masonry subjected to high temperatures. 2024.
217 p. Dissertation (M. Sc. in Civil Engineering (Strucutural Engineering)) — Sao Carlos School
of Engineering, University of Sdo Paulo, Sao Carlos, 2024.

In Brazil, masonry constructions have increased due to their logistical and economic
advantages. However, like any type of building type, these constructions are subject to various
actions, including fires, for which there is still no specific design standard in the country. In
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 physical integrity and mechanical properties without
compromising their strength. The 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, comprising the evaluation of concrete blocks, mortar specimens, and
masonry prisms consisting of two blocks. Initially, physical and geometric characterization tests
were conducted, followed by thermal tests, and subsequently, ultrasound and compression tests
were carried out. The 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. Additionally, significant
reductions in the load-bearing capacity and stiffness of the masonry elements were observed in
response to the temperature increase, with the deformability of these 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 characterizing blocks and masonry prisms at high

temperatures.

Keywords: masonry; fire situation; non-destructive testing; ultrasonic pulse velocity; residual

mechanical properties; residual compressive strength.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1: Incéndios estruturais noticiados por ano N0 Brasil ...........c.ccoceveiiiiiininiinnns 29
Figura 2.1: Blocos de concreto armazenados sobre paletes ..........cocovvvveveeieiic v ece e 36
Figura 2.2: Tipos de argamassamento: (a) total e (b) parcial ............ccccoccevveiiiiieiiievi e 39
Figura 2.3: Incéndio nos edificios: (a) Joelma e (D) ANAraus .........ccccoevveieevierereienene s 44
Figura 2.4: Modelo de INCENAIO Feal..........ccueiieiiiii i 45
Figura 2.5: Modelo de inCENAI0 NALUTaL............ccveieiieie e 46
Figura 2.6: Modelos de iINCENAIO-PAIA0 ..........ccveieiieie e 47
Figura 2.7: Tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF)........ccccoovviiiiniiiiienesc s 49
Figura 2.8: Esquema de transferéncia de calor em alvenaria ...........c.ccooooviieninenincniscnns 51
Figura 2.9: Propagacdo de ondas ultrassonicas: (a) longitudinais e (b) transversais ............... 56
Figura 2.10: Esquema dos aparatos utilizados no ensaio de ultrassom.............cccceveveeieinennnne 57

Figura 2.11: Transmisséo do pulso ultrassonico: (a) direta, (b) semidireta e (c) indireta........ 58

Figura 2.12: Etapas de refinamento da revisdo sistematica (#1 and #2) .........ccccoevvverernrenns 61
Figura 2.13: Etapas de refinamento da revisdo sistematica (#1 and #3) ..........ccccevvevvrieinennns 61
Figura 2.14: Etapas de refinamento da revisdo sistematica (#1 and #2 and #3) ..........c.ccc.cue... 62
Figura 2.15: Esquema de interse¢do entre as buscas realizadas na revisdo sistematica........... 62

Figura 2.16: Evolucdo do numero de publicacdes sobre a alvenaria estrutural em situacdo de

incéndio conforme o protocolo de revisdo sistematica adotado.............ccccceeveiicieccccicceene 63
Figura 2.17: Abordagem dos trabalhos cientificos levantados...............cccooeviviiciiiciiiicieene 64
Figura 2.18: Materiais utilizados nas alvenarias nos trabalhos cientificos levantados ............ 64
Figura 2.19: Pequenas paredes de alvenaria estrutural antes da realizagéo dos ensaios........... 65
Figura 2.20: Pequenas paredes de alvenaria estrutural revestidas com gesso pos fogo........... 66
Figura 2.21: Ensaios de compressdo em prismas de alvenaria............ccccceevveveeiieveeiesineseennenn 68

Figura 2.22: Evolucdo do numero de publicacdes sobre a utilizacdo do ultrassom na alvenaria

estrutural conforme o protocolo de revisdo sistematica adotado...........ccccvevvevvereiieviereennnn 70
Figura 2.23: Materiais utilizados nas alvenarias nos trabalhos cientificos levantados ............ 71
Figura 2.24: Classificacdo dos trabalhos cientificos levantados ...........cccccocevereneniieniinnnnns 71

Figura 2.25: Malha para ensaio de ultrassom em: (a) Marvila et al. (2019) e (b) Sombra e Haach

(2022) ..ottt teate e teeaeareens et et et e atenreareaneares 72
Figura 2.26: Ensaios de ultrassom em tijolos CEeramicoS MaCIGOS..........cccvrerrerrierierieriesiesenenas 73
Figura 2.27: Ensaio ultrassénico em painel de alvenaria ............cccccovveieieeii e 74

Figura 3.1: Bloco de concreto da Tatu Pré-moldados ............ccveeiieiiiicieciece e 79



Figura 3.2: Fluxograma de execucdo dos ensaios do Programa Experimental I.................... 80

Figura 3.3: Indicaco das dimensdes dos DIOCOS ............coeveieiiiiiiii 81
Figura 3.4: Forno elétrico industrial tipo cdmara da JUNG (modelo TB20012) ............c........ 85
Figura 3.5: Disposicdo dos blocos de concreto N0 fOrN0.........ccvcvevveieiieieeceee e 85
Figura 3.6: Leitura dos termopares durante os ensaios em elevadas temperaturas: ................. 86
Figura 3.7: Blocos de concreto ap0s ensaios em temperaturas elevadas: ..........ccccceveveerenne 87

Figura 3.8: Materiais e equipamentos utilizados nos ensaios de ultrassom: (a) aparelho de
ultrassom Pundit Lab™, (b) cilindro de calibracdo, (c) transdutores de cisalhamento com 250
KHz e (d) glucose de MilN0..........ooiiiiiiii e 88
Figura 3.9: Malha idealizada para ensaio ultrassonico em blocos de concreto............c.ccoeue. 89
Figura 3.10: Aplicacdo da malha idealizada no ensaio de ultrassom em bloco de concreto....89
Figura 3.11: Perfil tipico do sinal de onda em blocos de concreto...........ccccoccvvveiveveiieinennne 90
Figura 3.12: Identificagdo do tempo de chegada das ondas transversais ...........cccccccevererenens 90
Figura 3.13: Velocidades ultrassonicas nos blocos de concreto: (a) longitudinal e (b) transversal

Figura 3.14: Velocidades ultrassonicas residuais nos blocos de concreto: (a) longitudinal e (b)
EFANSVETSAL ...ttt e et et e Rt eene e re et ne e nreeaeenee e 92
Figura 3.15: Densidade especifica dos blocos de concreto em elevadas temperaturas............ 94
Figura 3.16: Modulos de elasticidade dindmico dos blocos de concreto em elevadas
LEC ] LT = (0 LSRRI 95
Figura 3.17: Modulos de elasticidade dindmico residuais dos blocos de concreto em elevadas
LS 0] 0 1=T = LD 3OO PR TP 96
Figura 3.18: Ensaio de resisténcia a compressao nos blocos de concreto: (a) realizagdo do ensaio
e (b) desenho esquematico de INStFUMENTACAD ........c.ecveiieeiieiicie e 97

Figura 3.19: Diagramas tensao x deformacao dos blocos de concreto em elevadas temperaturas

.................................................................................................................................................. 99
Figura 3.20: Curvas residuais dos blocos de CONCIetO: .........ccooevvriririninieee e 100
Figura 4.1: Fluxograma de execucdo dos ensaios do Programa Experimental II.................. 102

Figura 4.2: Distribuigdo granulométrica da areia utilizada na argamassa de assentamento...104
Figura 4.3: Caracterizagdo mecénica da argamassa de assentamento: ..........cccoceverereriennnn 105
Figura 4.4: Ensaio de indice de consisténcia da argamassa de assentamento ........................ 106

Figura 4.5: Forma cilindrica de PVC 10 x 30 cm: (a) vazia e (b) preenchida com argamassa



Figura 4.6: Confeccéo dos prismas de alvenaria: (a) argamassamento total e (b) armazenamento

A0S PIISIMIAS ...ttt bbbt bbbt bt bbbt e e e bbbt neene s 108
Figura 4.7: Ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo em prisma de argamassa....................... 109
Figura 4.8: Ensaio de resisténcia a compressdo em prisma de argamassa ............ccceverveeneenn 109

Figura 4.9: Propriedades fisicas das argamassas em elevadas temperaturas: (a) absorcdo e
porosidade; e (b) densidades especifica e aparente
Figura 4.10: Relaces entre as propriedades fisicas da argamassa: ...........ccccvvevveerververveannenns 112

Figura 4.11: Relacbes entre as propriedades fisicas da argamassa: porosidade e densidade

APANEINTR .. e e 112
Figura 4.12: Leitura dos termopares durante os ensaios em elevadas temperaturas: ............. 113
Figura 4.13: Disposicao dos corpos de prova de argamassa durante 0s ensaios térmicos.....114
Figura 4.14: Corpos de prova de argamassa apds ensaios em temperaturas elevadas: .......... 115
Figura 4.15: Evolucéo das fissuras em argamassas ensaiadas a 600 °C: .........cccceeevervnrenns 116
Figura 4.16: Disposigdo dos prismas de alvenaria No forno..........c.ccocvvvinieienc s 116
Figura 4.17: Prismas de alvenaria apds ensaios em temperaturas elevadas: .............c.cccoc...... 117
Figura 4.18: Detalhes dos danos nas juntas de argamassa causados pelos ensaios térmicos: 118
Figura 4.19: Metodologia do ensaio de ultrassom nos corpos de prova de argamassa........... 119
Figura 4.20: Ensaio de ultrassom nos corpos de prova de argamassa...........ccceeerervereerieneenn. 120
Figura 4.21: Perfil tipico do sinal de onda em argamassas de assentamento...............c.c........ 120
Figura 4.22: Variacao das velocidades ultrassénicas em temperatura ambiente.................... 121
Figura 4.23: Velocidades ultrassénicas nos corpos de prova de argamassa..............c..c.eeue... 122
Figura 4.24: Velocidades ultrassonicas residuais nos corpos de prova de argamassa ........... 122

Figura 4.25:

Maodulos de elasticidade dinamico longitudinal e transversal dos corpos de prova

08 AIQAMASSA. ... eeuveeereiteeiteeeeste ettt e st e e st e e e s te e teeseeste e seessesteebeeseesbeeseessesbe e beeneesteereeneenreerean 124

Figura 4.26: Mddulos de elasticidade dindmico longitudinal e transversal residuais dos corpos
08 PrOVA U8 BIGAMASSA. ... .euviviteitieiiesiestest st ettt sttt et e bbbt bt b e e e et e bt e b st e sbeabeeneas 125
Figura 4.27: Malha idealizada para ensaio ultrassonico em prismas de alvenaria................. 126

Figura 4.28: Aplicacdo da malha idealizada no ensaio de ultrassom em prisma de alvenaria

..... 127

Figura 4.30: Perfil tipico do sinal de onda de medicao indireta em prismas de alvenaria..... 127

Figura 4.29: Perfil tipico do sinal de onda na diregéo da altura em prismas de alvenaria

Figura 4.31: Velocidades ultrassdnicas nos prismas de alvenaria em elevadas temperaturas:

Figura 4.32: Velocidades ultrassonicas residuais nos prismas de alvenaria: ............c.cc.cc..... 130



Figura 4.33: Modulos de elasticidade dinamico dos blocos de concreto associados aos prismas
de alvenaria em elevadas temperaturas: (a) longitudinal e (b) transversal.............cccccceevennene 132
Figura 4.34: Mddulos de elasticidade dinamico residuais dos blocos de concreto associados aos
prismas de alvenaria: (a) longitudinal e (b) transversal............ccccccoveiieiiiie s 132
Figura 4.35: Ensaio de resisténcia & compressao Nas argamasSasS .........veveeereerrereeseeseesensenns 133
Figura 4.36: Variacdo da resisténcia a compressdo das argamassas de assentamento em
tEMPEratura @MDIENTE ......c.ecieiieie e s sre e re e beeaeereenns 134

Figura 4.37: Diagramas tensdo x deformacéo das argamassas de assentamento em elevadas

LE=] 0 0] 01T LD L OO PT PR 135
Figura 4.38: Curvas residuais das argamassas de assentamento: ...........ccvvvvrerereneenienennenn 135
Figura 4.39: Ensaio de resisténcia a compressao nos prismas de alvenaria: .............c.cccoc...... 137

Figura 4.40: Variacdo da resisténcia a compressdo dos prismas de alvenaria em temperatura
L0 0] 0] 17 0 (U USRTROPPSN 138
Figura 4.41: Diagramas tensdo x deformagdo dos prismas de alvenaria em elevadas
LE=] L] 0T = (0 O RTPRTPR 138
Figura 4.42: Curvas residuais dos prismas de alVenaria: ...........ccceevevveveeieenieseeiee e 139

Figura 5.1: Velocidades ultrassonicas nos blocos de concreto: (a) longitudinal e (b) transversal

Figura 5.2: Relacdo entre as velocidades longitudinal e transversal nos blocos de concreto: 144

Figura 5.3: Curvas residuais da velocidade ultrassdnica longitudinal nos blocos de concreto e

em corpos de prova de concreto moldado Umido: compara¢do com outros autores.............. 146
Figura 5.4: Curvas residuais das velocidades ultrassonicas nos blocos de concreto: ............ 146
Figura 5.5: Coeficiente de Poisson dindmico dos blocos de ConCreto ...........cccccvvevercrinnnne 148

Figura 5.6: Modulos de elasticidade dindmico dos blocos de concreto: (a) longitudinal e (b)
EFANSVEISAL ... ettt ettt bbbt bbb enes 150
Figura 5.7: Relacdo entre os mddulos de elasticidade dindmico longitudinal e transversal dos
0] (o ToTo RS0 L=l oTo o Tod £ (0 TSR 151

Figura 5.8: Curvas residuais dos modulos de elasticidade dinamico dos blocos de concreto:

Figura 5.9: Curvas residuais da resisténcia a compressao dos blocos de concreto: ............... 153
Figura 5.10: Curvas residuais do madulo de elasticidade longitudinal estatico dos blocos de
[610] 0 (01 11 (0 LA TR PR PP OPRTTPRTO 156
Figura 5.11: Relagdo entre a resisténcia a compressao e o0 médulo de elasticidade dos blocos de

CONCIELO €M TEIMOS FESIAUAIS ...oeeeveeeeeeeeeeeeee e 157



Figura 5.12: Relacdo entre a velocidade de pulso ultrassonico longitudinal e a resisténcia a
compressao dos blocos de concreto em diferentes niveis de temperatura..........cc.ccoceeveeeene. 157
Figura 5.13: Relacdo entre a velocidade de pulso ultrassénico transversal e a resisténcia a
compressdo dos blocos de concreto em diferentes niveis de temperatura.............ccccevevvvennene 158
Figura 5.14: Relagdo entre a velocidade de pulso ultrassénico e a resisténcia a compressdo dos
blocos de concreto em termos residuais: (a) longitudinal e (b) transversal............c.c.ccccvenee 159
Figura 5.15: Relacdo entre a velocidade de pulso ultrassdnico longitudinal e o modulo de
elasticidade longitudinal estatico dos blocos de CONCIELO ........cccvverieiieeieeie e 159
Figura 5.16: Relagdo entre a velocidade de pulso ultrassonico transversal e o mddulo de
elasticidade longitudinal estatico dos blocos de CONCIEtO .........ccccvivvveieiieieie e 160
Figura 5.17: Relacdo entre propriedades mecanicas dindmicas e estaticas dos blocos de
(610] 0 (01 11 (0 LT P PP PR PP 161
Figura 5.18: Velocidades ultrassonicas nas argamassas de assentamento: (a) longitudinal e (b)
LU TRV £ | OSSR 163
Figura 5.19: Relacdo entre as velocidades longitudinal e transversal nas argamassas de
R CT 01 100 1<] 1 (0 TP T ST PR PR PPRO 164

Figura 5.20: Curvas residuais da velocidade ultrassonica longitudinal nas argamassas de

RISl 0] £= L 01T 0 (0 L OO UT ST PPRPPPRRTPR 165
Figura 5.21: Curvas residuais das velocidades ultrassdnicas nas argamassas.............cc.c....... 165
Figura 5.22: Modulos de elasticidade dindmico das argamassas de assentamento:............... 167

Figura 5.23: Relacdo entre os moédulos de elasticidade dinamico longitudinal e transversal das
L0 L EE TSI T ST PR TP 168
Figura 5.24: Curvas residuais dos moédulos de elasticidade dindmico das argamassas de
R C] 01 100 1<] 1 (0 T T OO U TP PPPOPRTPPRO 169

Figura 5.25: Curvas residuais da resisténcia a compressdo das argamassas de assentamento:

Figura 5.27: Relacdo entre a resisténcia & compressdo e modulo de elasticidade das argamassas
de assentamento €m terMOS FESIAUAIS .........eiverueerierierieeie e sie e e e see e e sree e sseesreeseeeneesreeneeas 173
Figura 5.28: Relagdo entre a velocidade de pulso ultrassonico longitudinal e a resisténcia a
compressdo das argamassas de asSENtaAMENTO ........cccveiiieriieiie e 174
Figura 5.29: Relacdo entre a velocidade de pulso ultrassénico transversal e a resisténcia a

compressdo das argamassas de aSSENTAMENTO .......ccvverveeeerieereeiesee e eese e e e e e sreesreeneeas 175



Figura 5.30: Relagdo entre a velocidade de pulso ultrassénico e a resisténcia a compressdo das
argamassas de assentamento em termos residuais: (a) longitudinal e (b) transversal............. 175
Figura 5.31: Relacdo entre a velocidade de pulso ultrassdnico longitudinal e a resisténcia a
compressao das argamassas de assentamento em termos residuais: comparagdo com outros
LU (0] (= ST OO PT R PPPPTRPPRTRR 176
Figura 5.32: Relacdo entre a velocidade de pulso ultrassonico longitudinal e o modulo de
elasticidade longitudinal estatico das argamassas de assentamento...........cccccevevverieiieeseennnns 177
Figura 5.33: Relacdo entre a velocidade de pulso ultrassénico transversal e 0 médulo de
elasticidade longitudinal estatico das argamassas de assentamento..........ccccceveverereseseennns 177
Figura 5.34: Relagdo entre propriedades mecanicas dinamicas e estaticas das argamassas de
R C] 01 100 1<] 1 (0 LU T PR PRP PSPPI 178

Figura 5.35: Velocidade ultrassénica longitudinal nos prismas de alvenaria: (a) altura e (b)

Lo L3 - PSSR 182
Figura 5.36: Junta de assentamento em (a) boas e (b) mas condicdes de interface................ 183
Figura 5.37: Propagacdo teorica de onda ultrassdnica em prisma de alvenaria...................... 183

Figura 5.38: Relacdo entre a média das velocidades longitudinal ao longo do comprimento e
largura dos blocos de concreto com a velocidade longitudinal ao longo da altura................. 185
Figura 5.39: Comparag&o entre as velocidades longitudinais teérica e experimental dos prismas

de alvenaria na direGa0 da alTUIA .........ccoiviiiiiiiiiiriee e 186
Figura 5.40: Curvas residuais das velocidades ultrassénicas nos prismas de alvenaria:........ 187
Figura 5.41: Curva residual de resisténcia a compressao dos prismas de alvenaria .............. 188

Figura 5.42: Curva residual do médulo de elasticidade longitudinal estatico dos prismas de
AT T T USROS 189
Figura 5.43: Relacdo entre a resisténcia a compressdo e 0 mddulo de elasticidade dos prismas
de alvenaria em termoS FESIAUAIS.........oruerveiereite ettt eneas 190
Figura 5.44: Comparacdo entre os diagramas “tensdo x deformagdo” dos elementos de
AT T T RSSO 191
Figura 5.45: Relagdo entre a velocidade de pulso ultrassonico longitudinal na dire¢do da altura
e a resisténcia a compressao dos prismas de alVeNaria..........cc.ccciveveeiieieene e 192
Figura 5.46: Relacdo entre a velocidade de pulso ultrassonico longitudinal aferidos de forma
indireta e a resisténcia a compressdo dos prismas de alvenaria ...........ccocceoevereieneninesnnn, 193
Figura 5.47: Relagdo entre a velocidade de pulso ultrassonico longitudinal na dire¢do da altura

e 0 modulo de elasticidade longitudinal estatico dos prismas de alvenaria................c.ceeu... 194



Figura 5.48: Relacdo entre a velocidade de pulso ultrassonico longitudinal aferidos de forma
indireta e 0 mddulo de elasticidade longitudinal estatico dos prismas de alvenaria .............. 194






LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1: Requisitos para resisténcia caracteristica a compressao, absor¢do e retracao....... 36
Tabela 2.2: Classes de uso e respectivos critérios de resisténcia a compressdo da argamassa
inorganica para assentamento das unidades de alvenaria estrutural.............cccoccovvveveiiieinenne 38

Tabela 2.3: Especificacdo dos materiais da alvenaria estrutural em funcdo da resisténcia do

0] (0o o 1SS 40
Tabela 2.4: Eficiéncias parede-bloco e prisma-bloCo...........ccevveiiiieiieie e 40
Tabela 2.5: Equacdes teoricas para 0 modulo de elasticidade da alvenaria ................cccveeneee. 42
Tabela 2.6: TRRF de acordo com a ABNT NBR 14432:2001........ccccocvervmiienieenenieneesieeneens 49
Tabela 2.7: Planejamento d& PESQUISA.......c.ervirririirireeieieie ettt 59
Tabela 2.8: Variaveis da revisao bibliografica sistematica ...............cccocveveiieiecii e, 59
Tabela 3.1: Dimensdes efetivas dos bloc0S de CONCIEt0 ........ccovvvveriiiiinieieee s 81

Tabela 3.2: Dimensdes das paredes externas, dos septos, dos furos e raio das misulas dos blocos

o[-0t T =] o TSR 82
Tabela 3.3: Area bruta e area liquida dos bIOCOS A& CONCIELO ...........oeveverereieeeerieeeseeeeee e 83
Tabela 3.4: Propriedades fisicas dos blocos de CONCreto...........ccovvivevieieiic i 84

Tabela 3.5: Velocidades ultrassonicas longitudinal e transversal nos blocos de concreto em
1eVAAS TEMPEIALUIAS ... .eiviitiiteiti ettt bbbttt b bbb enes 91
Tabela 3.6: Variacdo do coeficiente de Poisson dinamico dos blocos de concreto em elevadas
L= LT =V (0 LTSRN 94
Tabela 3.7: Mddulos de elasticidade dinamico longitudinal e transversal dos blocos de concreto
eM elevadas tEMPEIATUIAS ..........eiiieeieieie ettt bbb enes 95
Tabela 3.8: Resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade dos blocos de concreto......... 98

Tabela 4.1: Propriedades fisicas dos aglomerantes utilizados na argamassa de assentamento

................................................................................................................................................ 103
Tabela 4.2: Propriedades fisicas da areia utilizada na argamassa de assentamento............... 104
Tabela 4.3: Descricdo dos tracos de argamassa teStados..........ccevvereriierieereereseese e seenieas 104
Tabela 4.4: Propriedades mecénicas dos tracos de argamassa testados ..........cccocevererennanns 105
Tabela 4.5: Propriedades mecanicas da argamassa de assentamento...........c.ccccevevveeeeireennns 110

Tabela 4.6: Condic6es de idade e temperatura dos ensaios de caracterizacéo fisica da argamassa



Tabela 4.8: Velocidades longitudinal e transversal nos corpos de prova de argamassa em
1eVAAS TEMPEIALUIAS........cviititeiti ettt bbbttt b bbb ene s 121
Tabela 4.9: Coeficiente de Poisson dindmico dos corpos de prova de argamassa em elevadas
LEE] L] LT = (0 O TP RPN 123
Tabela 4.10: Mddulos de elasticidade dindmico longitudinal e transversal das argamassas de
assentamento em elevadas tEMPEIatUIAS .........c.oieiirieieiei ettt 124
Tabela 4.11: Velocidades longitudinal e transversal nos prismas de alvenaria em elevadas
temperaturas — COMPrimento € largUIA .........cccevveiieiieieeie e 128

Tabela 4.12: Velocidades longitudinal nos prismas em elevadas temperaturas — altura e indireta

Tabela 4.13: Variacao do coeficiente de Poisson dindmico dos blocos constituintes dos prismas
de alvenaria em elevadas tEMPEIrAtUIAS ..........cccecvveiieiieieiieeie e e e steesre e sre e e e e sree e 131
Tabela 4.14: Modulos de elasticidade dindmico longitudinal e transversal dos blocos de
concreto associados aos prismas em elevadas tempPeraturas ............ccooveveereienenesesesennens 131
Tabela 4.15: Resisténcia a compressdo e moddulo de elasticidade das argamassas de
R CT 01 100 1<] 1 (0 TP T ST PR PR PPRO 134
Tabela 4.16: Resisténcia a compressao e médulo de elasticidade longitudinal dos prismas de
AT T T USROS 137
Tabela 5.1: Comparacéo entre as velocidades ultrassénicas nos blocos de concreto............. 141
Tabela 5.2: Teste de hipoteses estatistico para as velocidades longitudinais e transversais ao
longo da altura, comprimento e largura dos blocos de concreto .........ccccevvevveveiiccecce e, 143
Tabela 5.3: Comparacéo entre velocidades residuais longitudinal e transversal nos blocos de
concreto e em corpos de prova de concreto moldado Umido ..........ccceeveveievieievesie s 145
Tabela 5.4: Mddulos de elasticidade dinamico longitudinal e transversal dos blocos de concreto
EM 1eVadas tEMPEIALUIAS.........cceiveiieie et ettt se et sbe et e e e sbeebessaesreeeesseesreeneeas 149
Tabela 5.5: Propriedades dindmicas residuais dos blocos de concreto ...........ccccvevvveeieennnns 152
Tabela 5.6: Comparagéo entre a resisténcia caracteristica a compresséo residual dos blocos de
(610] 0 (01 11 (0 T OO TR PP OPRTPPRTO 153
Tabela 5.7: Comparacdo entre 0 modulo de elasticidade longitudinal estatico residual dos
0] (o ToTo RS o[-l oo 0 Tod £ (0 TSR 155
Tabela 5.8: RelacGes obtidas para 0s blocos de CONCreto..........cevvevveieivere e 161
Tabela 5.9: Comparacdo entre velocidades ultrassdnicas nas argamassas de assentamento.. 162
Tabela 5.10: Comparacéo entre velocidades residuais longitudinal e transversal nas argamassas

A8 ASSENTAMEBNTO ..o 164



Tabela 5.11: Média das propriedades dindmicas das argamassas de assentamento em elevadas
LE=] 0 0] 01T = L0 LSOO PT PR 166
Tabela 5.12: Propriedades dindmicas residuais das argamassas de assentamento................. 168
Tabela 5.13: Comparacdo entre resisténcias a compressdo residuais das argamassas de
RIS 0] £= L 01T (O TP P OO P PP PPPP PRSPPI 170
Tabela 5.14: Comparacdo entre 0 modulo de elasticidade longitudinal estético residual das
argamassas de aSSENTAMENTO.........ccveiieieeieieeseeie e ste e esre et e s esreeaesneesreeneeas 172
Tabela 5.15: Relacdes entre a velocidade de pulso ultrassénico longitudinal e a resisténcia a
compressédo das argamassas de assentamento em termos reSiduais ........ccvevvreervereesieeneennnns 176
Tabela 5.16: Relagdes obtidas para as argamassas de assentamento ..........ccccccvvverenieeneennnns 178
Tabela 5.17: Velocidades longitudinal e transversal nos blocos de concreto superiores dos
prismas de alvenaria em elevadas tEMPEratUras ...........couevveieieereiieeseese e sre e 180
Tabela 5.18: Velocidades longitudinal e transversal nos blocos de concreto inferiores dos
prismas de alvenaria em elevadas teMPEraturas...........ccovevererereienisieeeeee e 180
Tabela 5.19: Teste de hipdteses estatistico para as velocidades longitudinais e transversais ao
longo dos blocos de concreto constituintes dos prismas de alvenaria.............cccoceeveviesneenee. 181
Tabela 5.20: Velocidades residuais longitudinal na direcdo da altura e obtidas de maneira
indireta NOS PrismMas de AIVENAITA..........ooiiiiiriiii s 187
Tabela 5.21: Propriedades mecénicas estaticas dos prismas de alvenaria..............ccccccveeneee. 188

Tabela 5.22: Rela¢des obtidas para 0s prismas de alvenaria............ccccceeveveeiievreiecieseeinns 195






SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt sttt 29
1.1 OBUIETIVO ..ttt sttt st e e bt be st e enenne e 30
1.2 JUSTIFICATIVA . oottt sttt a b et st nenne e 31
1.3 METODOLOGIA. ...ttt s e e et e e e snt e e e snaeeenneeas 32
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO ......cooi ettt 33
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 34
2.1 ALVENARIA ESTRUTURAL ..ottt 34
2.1.1 Componentes da alvenaria estrutural............cccooeiiiininiine s 35
2.1.2 Comportamento mecanico das paredes de alvenaria estrutural ..............cc.cooceeneee. 39
2.2 SOBRE ESTRUTURAS EM SITUACAO DE INCENDIO........cccovevereeeriesieeernienenen, 42
2.2.1 CONEXTUANIZAGAD ......c.veiveeiecee ittt ettt e e e sre et a e teenee e e ns 43
A \V/ oo (=] [ 130 (=N [ Tox=] o [ TSP 44
2.2.3 Curva RILEM TC 200-HTC:2007 .....ccciiiiieieiiiiesieeeie et 48
2.2.4 Tempo requerido de resisténcia ao fOgo0 ........ccvevveiiieii e 48
2.2.5 Mecanismos de transferéncia de Calor ... 50
2.2.6 Critérios normativos da alvenaria em situacao de incéndio...........ccccccevvevveiiernenne. 52
2.3 ENSAIO DE ULTRASSOM: VELOCIDADE DE PULSO ULTRASSONICO (VPU)..55
2.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA ..ot 58
2.4.1 ProtoCOI0 d€ PESUISA .....ccvveueeirieiieie it e sttt ettt ste et e e sae e ste e reenteenaesnaenas 58
2.4.2 ReSUITAdOS ODTIAOS ....eouveieiiiiiciieiceee ettt enes 60
2.5 RESUMO DO CAPITULO ...ttt eee et 77
3 PROGRAMA EXPERIMENTAL I: BLOCOS DE CONCRETO........ccccccevvvreriieenne, 79
3.1 PLANEJAMENTO DOS ENSAIODS.......ooctiitiiiieiet ettt 79
3.2 CARACTERIZACAO DOS BLOCOS DE CONCRETO ......coovevieeieeeeeesesieressnienenean, 80
3.2.1 CaraCterizaGan GEOMEBLIICA ... .cuveueeeeterteste sttt st e ettt b e bbbt be e enes 80
3.2.2 CaraCterizaGao TISICA .......uiuuieeieieie ettt 83
3.3 ENSAIOS EM ELEVADAS TEMPERATURAS ..ot 84
3.4 ENSAIOS DE ULTRASSOM......oiiieiiiiiieieit ettt sttt sne e 88

3.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO E MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO ...96
4 PROGRAMA EXPERIMENTAL IlI: ARGAMASSAS E PRISMAS DE DOIS
BLOCOS oottt et e e e et e e et e e et e et et et et et e s et e e et et et et e e e et et et e e et e e e et e e et e et e e rarann 101



4.1 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS ... ..o 101

4.2 ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO ..occciiiiie e 103
4.2.1 Materiais ULHHZAOO0S ........oiiiiiieieie et 103
4.2.2 Testes para definiCA0 da argamasSa .........cceiverueeieiieeieiie e e eeeseesesae e saeseesraenees 104
4.2.3 CONTECGAO A8 AIGAMASSA ... veeveereerreresteste st sti et ettt b ettt sttt b bbb b eneas 106
4.3 PRISMAS DE ALVENARIA ..ottt 108
4.4 CARACTERIZACAO MECANICA DOS PRISMAS DE ARGAMASSA.................... 108
4.5 CARACTERIZACAO FISICA DA ARGAMASSA ......cooveeeeeeeeseresesessserssssenienenns 110
4.6 ENSAIOS EM ELEVADAS TEMPERATURAS ... 112
4.6.1 Argamassas de aSSENTAMENTO .......cc.erueririririeiei ettt bbb eneas 114
4.6.2 Prismas de @lVENAITA ......ccueieieieiiiese sttt st sbe e eneas 116
4.7 ENSAIOS DE ULTRASSOM....ciiiiiiiiiieisie ettt st 118
4.7.1 Argamassa de aSSENTAMENTO ........cc.erveririiririeieieiei ettt bbb eneas 119
4.7.2 PriSMas 08 @lVENAITA ......ccuviieiieiieie ettt be e sreeeesreenreenee s 125
4.8 RESISTENCIA A COMPRESSAO E MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO .133
4.8.1 Argamassa de aSSENTAMENTO .........ccveieeiiiiiieiieie e e rte e sreesre e sreesre e e sreenee s 133
4.8.2 PriSMas 0€ @lVENAITA ......cceeiiiieiieieiiese ettt te e sreeeesreenreenee s 136
5 ANALISE DOS RESULTADOS ..ottt ettt n e n s 140
5.1 BLOCOS DE CONCRETO ..oiiiiie ettt ste e ta ettt e e nnae e nnea e 140
5.1.1 Velocidade de pulso ultrassdnico nos blocos de concreto..........cccvevveveevveviciieiieenans 140
5.1.2 Propriedades mecanicas dinamicas dos blocos de CONCreto .........cccvvvvvevvevieiieiieennns 147
5.1.3 Propriedades mecanicas estaticas dos blocos de CONCreto..........cveveverieresevesesnenns 152

5.1.4 Relacdo entre as velocidades de pulso ultrassdnico e propriedades mecénicas estaticas

A0S DIOCOS B CONCIELO. ... .eviiiitiitieiiet ettt ettt sbe e sreeneeneas 157
5.1.5 Velocidade de pulso ultrassdnico das argamassas ..........c.ceverveeeereereesieesreereesieeseenuens 162
5.1.6 Propriedades mecanicas dindmicas das argamassas ...........cocererererieeieereeseresesesens 166
5.1.7 Propriedades mecanicas estaticas das argamassas.........cccerervererereeieerieriesesesiesessens 170

5.1.8 Relacéo entre as velocidades de pulso ultrassdnico e propriedades mecénicas estaticas

das argamassas de aSSENLAMENTO .........eciuieiiieiie e srre e areas 174
5.2 PRISMAS DE ALVENARIA ..ottt 179
5.2.1 Velocidade de pulso ultrassénico nos prismas de alvenaria...........cccceevveneienennnnnns 179
5.2.2 Propriedades mecanicas estaticas dos prismas de alvenaria............cccocevvevieiieireennns 187

5.2.3 Relacéo entre as velocidades de pulso ultrassdnico e propriedades mecanicas estaticas

dOS PrisMas de AIVENAITA..........eiieieiieii et sre e sreesreeee s 192



6 CONCLUSOES

REFERENCIAS ...



29

1 INTRODUCAO

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo multifuncional, no qual os elementos
estruturais também desempenham funcdes de vedacdo, subdivisdo dos espacos, isolamento
termoacustico e protecdo contra intempéries e incéndio. Esse sistema, composto por unidades,
usualmente blocos vazados de concreto ou ceramicos, unidos por juntas de argamassa, tem sido
amplamente adotado na construgdo civil brasileira devido a sua eficiéncia e versatilidade,
proporcionando economia de tempo e material, além da reduc&o do volume de residuos na obra,
conforme destacado em Ramalho e Corréa (2003).

Em Parsekian, Medeiros e Sipp (2018) se ratifica que, atualmente, a alvenaria estrutural
é extensivamente utilizada em todas as diferentes regides do Brasil, sendo reconhecida como
um ramo consolidado da Engenharia Civil. Sabe-se que, semelhantemente a qualquer outro tipo
de estrutura, as edificacdes em alvenaria estrutural estdo sujeitas a situacdes de incéndio. No
entanto, em Medeiros, Parsekian e Moreno Junior (2022), destaca-se a escassez de informacdes
sobre as propriedades térmicas e mecanicas dos materiais e componentes construtivos da
alvenaria estrutural no pais, o que se reflete na auséncia de uma norma nacional que prescreva
critérios de dimensionamento para alvenaria estrutural em situac6es de incéndio.

Em relacdo a ocorréncia de incéndios, estatisticas globais revelam elevado namero de
mortes anualmente. De acordo com o Center of Fire Statistics — CTIF (2022), incéndios em
edificacOes séo frequentes em todo o mundo, e representam cerca de 32% das ocorréncias
registradas. No Brasil, de acordo com o Instituto Sprinkler Brasil (2023), o aumento de
ocorréncias de incéndios estruturais é evidente, com 2301 casos registrados no ano de 2021,

quase o dobro do registrado em 2015, como ilustrado na Figura 1.1.

Figura 1.1: Incéndios estruturais noticiados por ano no Brasil
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No ambito internacional, existem normas especificas para o dimensionamento da
alvenaria estrutural nesta situagdo, como por exemplo o Eurocode 6 (EN 1996-1-2:2005),
ACI/TMS 216.1:2014 e AS 3700:2018. No entanto, como ressaltado em Medeiros, Parsekian
e Moreno Junior (2022), sabe-se que particularidades relacionadas ao tipo de material e méo-
de-obra executiva diferem bastante em funcéo da regido, sendo assim, a aplicagdo das normas
internacionais pode conduzir a resultados nem sempre representativos da realidade brasileira.

Nesse contexto, atualmente, ha uma crescente de estudos dedicados a investigacédo do
comportamento da alvenaria estrutural em situacéo de incéndio. Além das pesquisas conduzidas
na Universidade de Sdo Paulo (USP) nos altimos anos, investigacbes também tém sido
realizadas por grupos de pesquisa da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) e da
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), demonstrando o engajamento da comunidade
académica nessa area.

Diante desses desafios, 0s ensaios ndo destrutivos se apresentam como método
promissor de investigacdo nessas situacfes, podendo ser uma alternativa aos métodos de
ensaios estaticos normatizados na avaliacdo do comportamento mecanico residual dos
elementos de alvenaria estrutural. Em Fernandes Neto (2023), destaca-se que dentre as técnicas
ndo destrutivas, o método da velocidade de pulso ultrassdnico (VPU) se apresenta como
alternativa eficaz e consistente para analisar estruturas e materiais. Esse método permite, a partir
da obtencéo da velocidade do pulso ultrassénico, avaliar caracteristicas como homogeneidade,
profundidade de fissuras, detec¢do de vazios, presenca de falhas e degradacdo do material, bem
como estimar as propriedades mecanicas dos materiais.

Diante do exposto, fica evidenciada a necessidade de aprofundar os conhecimentos
sobre 0 comportamento da alvenaria estrutural em situacdo de incéndio, bem como, a
possibilidade da utilizacdo dos ensaios ndo destrutivos de ultrassom para avaliacdo das
estruturas de alvenaria estrutural em situacdo de incéndio. Nesse sentido, é imprescindivel a
realizacdo de estudos que visem a investigacdo do comportamento mecanico residual dos
elementos da alvenaria estrutural, fornecendo informagdes que contribuam com a elaboracgéo

de norma nacional direcionada & alvenaria estrutural em situacéo de incéndio.
1.1 OBJETIVO
Este trabalho tem como objetivo principal avaliar, por meio de ensaios de ultrassom, as

propriedades mecanicas residuais dos componentes da alvenaria estrutural com blocos de

concreto submetidos a altas temperaturas.
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Como objetivos especificos tem-se:

e Analisar o comportamento mecanico residual de blocos de concreto, argamassas de
assentamento e prismas de alvenaria apds a exposicdo a diferentes niveis de
temperaturas;

e Verificar a influéncia da elevacdo de temperatura nas velocidades de propagacdo das
ondas longitudinal e transversal em elementos de alvenaria estrutural, avaliando
também, quando possivel, as propriedades mecanicas dinamicas associadas;

e Estabelecer relagbes analiticas entre os pardmetros obtidos nos ensaios de ultrassom
(velocidade de pulso ultrassénico e mddulos de elasticidade dindmicos) e as
propriedades mecénicas estaticas;

e Contribuir para definigéo futura de desenvolvimento de um procedimento experimental
para avaliacdo do comportamento mecénico de elementos de alvenaria estrutural em

elevadas temperaturas, incluindo a utilizagéo de ensaios de ultrassom.

1.2 JUSTIFICATIVA

Como destacado anteriormente, 0s sistemas estruturais em alvenaria tém sido
amplamente utilizados no Brasil, por conta das vantagens técnicas e econdmicas associadas a
sua utilizacdo. Sabe-se que uma vez que a estrutura passa a ser utilizada, ela esta exposta a
diversos processos de degradacdo, inclusive a situacGes acidentais, como o incéndio. Contudo,
0 comportamento dos elementos constituintes da alvenaria estrutural quando submetidos a
elevadas temperaturas ainda é pouco abordado nas pesquisas. No ambito nacional, isso se
reflete, por exemplo, na inexisténcia de um cddigo normativo que regulamente o0s
procedimentos para verificacdo da seguranca no dimensionamento dos elementos de alvenaria
estrutural em situacdo de incéndio, tornando necessaria a consulta a c6digos internacionais.

Nesse contexto, a ABNT criou a comissdo de estudo ABNT/CE — 002:123.010 para
estabelecer diretrizes visando a normatizagéo nacional sobre alvenaria estrutural em situagao
de incéndio. Tal iniciativa tem mobilizado pesquisas com o0 objetivo de avaliar o
comportamento dos elementos de alvenaria estrutural sob elevadas temperaturas, contribuindo
com andlises teoricas, experimentais ou simulagcdes numéricas.

Segundo Kodur e Harmathy (2016), o comportamento de uma estrutura em alvenaria
estrutural em situacdo de incéndio depende das propriedades térmicas e mecanicas dos seus

componentes isoladamente ou em conjunto. Sendo assim, entende-se a importancia do
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desenvolvimento de programas experimentais direcionados a caracteriza¢do dos elementos de
alvenaria estrutural sob altas temperaturas.

Em relacdo a essa caracterizacdo, a utilizacdo dos ensaios ndo destrutivos pode oferecer
uma abordagem valiosa, uma vez que proporciona a avaliagdo de propriedades fisicas e
mecanicas sem alterar a capacidade resistente do corpo de prova, diferentemente dos ensaios
usuais estaticos. Entre os ensaios nao destrutivos, destaca-se o ensaio de ultrassom, o qual pode
ser aplicado de maneira eficaz na avaliacdo da integridade fisica das estruturas e na previsao
das propriedades mecanicas dindmicas e estaticas de um material, por meio da aferi¢cdo da
velocidade de pulso ultrassonico.

Visto 0 exposto, julga-se de grande relevancia a elaboracdo de um estudo como este,
que visa avaliar as propriedades mecanicas estaticas residuais dos principais componentes da
alvenaria estrutural, tais como blocos de concreto, argamassa de assentamento e prismas de
alvenaria, por meio da utilizacdo de ensaios de ultrassom. Entende-se que esses resultados sdo
fundamentais para aprofundar a compreensdo do desempenho desses elementos pés

aquecimento.

1.3 METODOLOGIA

Com a finalidade de atingir os objetivos estabelecidos, a metodologia desta pesquisa foi
dividida em quatro etapas principais: revisdo bibliografica sistematica, programa experimental
I, programa experimental 11 e anélise dos resultados obtidos.

e Revisdo bibliogréafica: nessa etapa foram investigados os principais conceitos
relacionados aos trés grandes temas abordados neste trabalho: alvenaria estrutural, o
fendmeno do incéndio e ensaios de ultrassom. Além disso, foi realizada uma reviséo
bibliogréafica sistematica para mapear o panorama atual da utilizacdo do ultrassom na
investigacdo de elementos da alvenaria estrutural em situagdo de incéndio, bem como
identificar as producfes cientificas mais relevantes na area. Diante dessa etapa, 0S
conceitos e métodos pesquisados puderam ser discutidos e aplicados de maneira
consistente no desenvolvimento do trabalho.

e Programa experimental I: essa etapa consistiu na condugéo de ensaios nos blocos de
concreto, abrangendo ensaios para obtencdo das propriedades geométrica e fisica,
ensaios térmicos seguindo a curva proposta pela RILEM TC 200-HTC:2007 para
diferentes temperaturas de interesse (200, 400, 600 e 800 °C), ensaios de ultrassom, e

por fim, os ensaios de resisténcia a compressao e médulo de elasticidade estatico.
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e Programa experimental I1: nessa fase foram realizados os ensaios de caracterizacdo
geomeétrica e fisica, ensaios térmicos, ultrassonicos e de compressao nas argamassas de
assentamento e nos prismas de alvenaria.

e Anélise dos resultados: essa etapa consistiu no processamento dos dados obtidos nos
programas experimentais, incluindo a confec¢éo de tabelas, graficos, obtencdo de curvas
residuais e tratamento estatistico. Por meio dessa analise, foi possivel caracterizar o
comportamento mecanico dos componentes de alvenaria em elevadas temperaturas,
além disso, estabelecer relagBes analiticas envolvendo as suas propriedades mecanicas

dinamicas e estaticas.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O corpo da dissertacdo foi estruturado em seis capitulos. No primeiro capitulo, introduz-
se 0 tema do trabalho, apresentando sua contextualizagdo, os objetivos geral e especificos, a
justificativa da escolha do tema e a metodologia aplicada.

No segundo capitulo, que se refere a revisdo bibliografica, sdo apresentados o0s
principais conceitos relacionados ao tema de pesquisa, tais como alvenaria estrutural, incéndio
e ultrassom. Além disso, é apresentada a revisdo bibliografica sistematica realizada, cujo
objetivo foi identificar o estado da arte e os principais trabalhos divulgados na comunidade
cientifica acerca dos temas abordados nesta dissertacao.

No terceiro capitulo, é detalhada a metodologia e os resultados do Programa
experimental I, que abrangeu apenas os ensaios realizados nos blocos de concreto sob elevadas
temperaturas. No quarto capitulo, por sua vez, é abordada a metodologia e os resultados do
Programa experimental Il, voltado a investigacdo das argamassas de assentamento e dos
prismas de alvenaria sob altas temperaturas.

No quinto capitulo, sdo conduzidas analises e discussbes acerca dos resultados obtidos
nos programas experimentais, propondo relagbes entre as propriedades dinamicas e estaticas
aferidas, além de comparagdes com normas vigentes e trabalhos cientificos.

Por fim, no sexto capitulo constam as principais conclusfes extraidas das analises
experimentais deste trabalho, como também sugestdes para trabalhos futuros nesta mesma linha

de pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo sdo abordados os principais conceitos inerentes aos principais
temas abordados neste trabalho, no caso, a alvenaria estrutural, o fendmeno do incéndio e os
ensaios de ultrassom. Em seguida, é descrito o processo de revisdo bibliogréfica sistematica
que visou identificar o panorama atual da utilizac@o do ultrassom na investigacéo de elementos
da alvenaria estrutural em situacao de incéndio, bem como os principais trabalhos divulgados

na comunidade cientifica relativos aos temas de interesse.

2.1 ALVENARIA ESTRUTURAL

A alvenaria estrutural é um dos sistemas mais antigos da historia da humanidade.
Segundo exposto em Ramalho e Corréa (2003), constru¢cdes monumentais como as Piramides,
o Farol de Alexandria, e 0 Coliseu Romano foram erguidas com base nos principios desse
sistema e permaneceram intactas por muitos anos. Em Oliveira Junior (1992), também é
destacado a presenca da alvenaria estrutural nas construcdes de castelos e catedrais na Idade
Média, onde as paredes atingiam espessuras de 2 a 2,5 m. Isso se devia ao desconhecimento
acerca do comportamento resistente dos materiais constituintes, bem como a falta de métodos
de célculo precisos na época, levando ao dimensionamento empirico.

Em relacdo ao histdrico da alvenaria estrutural no Brasil, conforme mencionado em
Ramalho e Corréa (2003), 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, pode-se supor que os primeiros edificios tenham sido construidos em Séo Paulo no
ano de 1966, possuindo apenas quatro pavimentos.

Segundo o autor, em 1972, também em S&o Paulo, foram construidos edificios mais
elevados em alvenaria armada de blocos de concreto, como o condominio “Central Parque da
Lapa”, com quatro blocos de 12 pavimentos. Apenas em 1977, tem-se noticia dos primeiros
edificios em alvenaria ndo-armada. A partir dai, o sistema se firmou como uma alternativa
eficiente e econdémica para construcGes de edificacBes residenciais e também industriais
(RAMALHO e CORREA, 2003).

Nos dias de hoje, a utilizacdo deste sistema tem crescido cada vez mais no pais devido
a diversos fatores. Conforme defendido em Roman, Mutti e Araujo (1999), a alvenaria
estrutural possibilita a incorporacgéo dos conceitos de racionalizagéo, produtividade e qualidade,

gerando construcGes com bom desempenho tecnoldgico aliado a baixos custos. Em Mohamad
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(2007), corrobora-se que as grandes vantagens econdmicas oportunizadas pelo sistema estéo
relacionadas com a otimizacdo do processo de constru¢do por meio da utilizacdo de técnicas
simplificadas de execucdo, facilidade no controle das etapas das obras e reducéo do desperdicio
de materiais.

De modo geral, a norma que rege os parametros de projeto, execugdo e controle e
métodos de ensaio para alvenaria estrutural € a ABNT NBR 16868:2020. Especificamente para
0s blocos de concreto, as recomendacdes sdo realizadas por meio da ABNT NBR 6136:2016,
“Blocos vazados de concreto simples para alvenaria — requisitos”, e pela ABNT NBR

12118:2013, “Blocos vazados de concreto simples para alvenaria — métodos de ensaio”.

2.1.1 Componentes da alvenaria estrutural

Conforme Ramalho e Corréa (2003), a alvenaria estrutural é uma solucdo técnica
caracterizada que se destaca pela presenca de paredes que possuem capacidade portante, cuja
transmisséo das acfes ocorre por meio das tensdes de compressdo. O sistema é constituido por
blocos, normalmente vazados, feitos de concreto, ceramica ou silico-calcéario, juntas de
argamassa, graute, armaduras e revestimento.

O escopo deste trabalho se restringe ao estudo da alvenaria estrutural composta por
blocos de concreto, ndo armada e ndo grauteada. Portanto, a seguir, sdo destacadas as principais

caracteristicas dos blocos de concreto e da argamassa de assentamento.

2.1.1.1 Bloco de concreto

O bloco estrutural é o principal responsavel pelo bom desempenho da alvenaria
estrutural em relacdo aos esfor¢os de compressdo. Além disso, as unidades sdo responsaveis
por outras caracteristicas importantes das paredes de alvenaria, tais como resisténcia ao fogo,
estabilidade, precisdo dimensional, estética, isolamento térmico e acustico, além das
capacidades resistentes a tragdo e ao cisalhamento, bem como garantir a durabilidade da
estrutura (SOARES, 2011). Como mencionado anteriormente, os blocos estruturais podem ser
fabricados a partir de diversos materiais, como concreto, ceramica, silico-calcario, entre outros.

De acordo com o exposto em Medeiros (2022), os blocos vazados de concreto utilizados
no Brasil (Figura 2.1) geralmente sdo constituidos por agregados de peso normal, ou seja,
possuem densidade e peso convencionais. Esses blocos sdo fabricados por meio de grandes

prensas vibratdrias com forte energia de compactacdo e baixo consumo de cimento. Esse
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processo, conhecido como vibro-prensagem, confere ao concreto uma consisténcia bem seca,
sendo esse denominado de concreto vibro-prensado. Geralmente, esses blocos apresentam
aproximadamente 50% de area de vazios e o desenho da secdo transversal interna varia de

acordo com o fornecedor.

Figura 2.1: Blocos de concreto armazenado:

s sobre paletes
H"—'-—\.\ -

Fonte: Jarfel (2018)

Na ABNT NBR 6136:2016, os blocos de concreto sdo classificados em familias de
acordo com as dimensdes nominais atribuidas pelo fabricante, bem como sdo designados para
as classes A, B e C, largura e espessura minima para as paredes longitudinais e transversais das
unidades. Além disso, sdo apresentados na norma requisitos fisico-mecanicos em funcéo da
classe do bloco e de sua funcdo estrutural. Na Tabela 2.1, sdo apresentadas as exigéncias quanto
a resisténcia caracteristica a compressao axial, indice de absorcdo e retracdo dos blocos de

concreto, sendo esse Ultimo um ensaio facultativo.

Tabela 2.1: Requisitos para resisténcia caracteristica & compressao, absor¢éo e retracdo
Absorc¢ao (%)

Classificacdo Classe fox(MPa) Agregado normal Agregado leve Reg/a; )9 a0
Individual Média Individual Média

Com fungéo A fok> 8,0 <9,0 <8,0

estrutural B 40<fwx<80 <100 <90

<16,0 <13.,0 < 0,065
Com ou sem
funcdo C fox > 3,0 <11,0 <10,0
estrutural

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6136:2016
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2.1.1.2 Argamassa de assentamento

A argamassa de assentamento € utilizada para solidarizar e permitir a aderéncia entre 0s
blocos, bem como uniformizar e transmitir as tensdes atuantes entre os elementos de alvenaria
(FERNANDES NETO, 2020). Conforme destacado em Ramalho e Corréa (2003), as juntas de
argamassa absorvem pequenas deformacdes e resistem as condi¢fes ambientais, impedindo
entrada de agua e vento nas edificacdes. Em Haach, Vasconcelos e Lourengo (2011), destaca-
se que a argamassa é responsavel por distribuir uniformemente as tensées na alvenaria, corrigir
irregularidades dos blocos e acomodar deformacgfes associadas as expansfes térmicas e
retracdo. Além disso, rege o comportamento ndo linear da alvenaria, exercendo uma forte
influéncia na deformacdo axial das paredes de alvenaria e na aderéncia entre o bloco e a junta.

A argamassa é composta basicamente por cimento Portland, cal, areia e agua. O cimento
Portland é o principal responsavel pela resisténcia mecéanica da mistura, no entanto, seu uso
excessivo ocasiona a reducdo na trabalhabilidade e capacidade de acomodacdo das
deformacdes. Por outro lado, a utilizacdo da cal na mistura contribui para a trabalhabilidade e
a capacidade de deformacdo em detrimento da capacidade resistente da argamassa. A areia, por
sua vez, é um material de baixo custo que viabiliza 0o uso das misturas de argamassa,
substituindo os aglomerantes mais onerosos.

Sdo caracteristicas importantes para argamassa: trabalhabilidade, aderéncia, resisténcia,
plasticidade, durabilidade e capacidade de retencdo de agua. A trabalhabilidade é avaliada com
a argamassa ainda no estado fresco por meio do indice de consisténcia, obtido através do ensaio
de consisténcia descrito na ABNT NBR 13276:2016. No estado endurecido é possivel
caracterizar a argamassa quanto a aderéncia e resisténcia a compressao e tracdo. Em relacdo a
resisténcia a compressdao, em Gomes (1983) é mencionado que o aumento exagerado da
resisténcia da argamassa faz com que as deformacGes decorrentes do carregamento ndo sejam
acomodadas pela alvenaria, levando a parede a ruptura fragil.

E recomendado pela ABNT NBR 16868-1:2020 que as argamassas possuam resisténcia
a compressdo de até 1,5 vezes a resisténcia caracteristica do bloco. Ja na ABNT NBR 13281-
2:2023 sdo estabelecidos requisitos mais especificos em relacéo a resisténcia & compresséo da
argamassa para assentamento (fa), sendo essa definida de acordo com a resisténcia caracteristica

a compressao do bloco (fok), conforme demonstrado na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2; Classes de uso e respectivos critérios de resisténcia a compressao da argamassa inorganica para
assentamento das unidades de alvenaria estrutural

Classe de resisténcia a Sugeridas para as seguintes
cl compressao da faixas de uso em relagdo a
asses de uso P
argamassa - fa resisténcia do bloco — fbk
(MPa) (MPa)
AAES5 5,0<1:<8,0 3,0 <k <6,0
AAES 8,0<f,<120 8,0 <1k <10,0
AAE12 12,0<1,<16,0 12,0 <fik < 16,0
AAE16 16,0 <f,<20,0 18,0 < fbk < 20,0
AAE20 20,0 <f,<24,0 22,0 <fhk <240

AAEE (Especial) fo>24.0 Sujeitas a espemﬁcagao_ para
cada obra por especialistas

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 13281-2:2023

Em relacdo a espessura das juntas de argamassa, € recomendado na ABNT NBR 16868-
1:2020 que a espessura das juntas horizontais seja de 10 mm. Em virtude da pequena espessura
da junta de argamassa em relacéo as dimens6es do bloco, existe um confinamento que a torna
menos vulnerdvel a ruptura, mesmo quando a propria possui resisténcia a compressdo
relativamente baixa.

Em Ramalho e Corréa (2003), é apontado que a medida que a espessura da junta
aumenta, a resisténcia da parede decresce devido a reducdo do seu confinamento. Na mesma
referéncia citada anteriormente, argumenta-se que argamassas com altas resisténcias podem
reduzir a resisténcia final da parede de alvenaria. Além disso, as propriedades da argamassa
estdo diretamente relacionadas a aderéncia entre o bloco e a argamassa, €, portanto, a resisténcia
a tracdo e ao cisalhamento da alvenaria.

No processo de construcdo, existem dois tipos de argamassamento ou assentamento dos
blocos: parcial e total. No argamassamento parcial (Figura 2.2a), a argamassa € aplicada apenas
nas paredes longitudinais dos blocos, enquanto no argamassamento total (Figura 2.2b), a
argamassa € aplicada em todas as faces das paredes das unidades.

Essa definicdo pode ser determinante em relacdo a producdo e rendimento da obra
(OLIVEIRA, 2014). O tipo de argamassamento pode influenciar a resisténcia da alvenaria, a
distribuicdo de tensbes, a ocorréncia de fissuras 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.



39

Figura 2.2: Tipos de argamassamento: (a) total e (b) parcial

(b)

Fonte: Oliveira (2014)

2.1.2 Comportamento mecanico das paredes de alvenaria estrutural

Neste topico sdo apresentadas informacGes relacionadas ao comportamento mecanico
das paredes de alvenaria estrutural, com énfase na resisténcia a compressdo e no médulo de

elasticidade longitudinal estatico.

2.1.2.1 Resisténcia a compressao

O comportamento mecanico das paredes de alvenaria estrutural esta intrinsecamente
ligado as caracteristicas e ao desempenho de cada um dos seus componentes. A principal
influéncia nesse comportamento deriva da resisténcia dos blocos, juntamente com as parcelas
de contribui¢des relacionadas a argamassa de assentamento e a execuc¢do dos elementos.

Em Ramalho e Corréa (2003), é mencionado que a resisténcia a compressao é o
parametro de resisténcia mais importante para a alvenaria estrutural. Em relacao a isso, a ABNT
NBR 16868-1:2020 prescreve que a resisténcia caracteristica a compressao simples da alvenaria
deve ser determinada com base em ensaios de paredes. No entanto, para o caso de alvenaria
compostas por blocos de 190 mm de altura e junta de argamassa de 10 mm, esse valor pode ser
estimado como 70% da resisténcia caracteristica de compressdo dos prismas de dois blocos ou
85% da resisténcia de pequenas paredes.

Além disso, na Tabela F.1 da norma citada, demonstrada na Tabela 2.3, s&o
apresentados valores de referéncia para especificacdo das resisténcias da argamassa (fa) e

prisma (fox) em funcéo da resisténcia do bloco (fok).
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Tabela 2.3: Especificacdo dos materiais da alvenaria estrutural em funcédo da resisténcia do bloco

ok fa fpk
(MPa) (MPa) (MPa) for/ ok

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 12,0 10,4 0,65
18,0 14,0 11,7 0,65
20,0 14,0 12,0 0,60
22,0 18,0 12,1 0,55
24,0 18,0 13,2 0,55
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 16868-1:2020

Como comentado em Leal (2022), devido ao elevado custo envolvido e, por vezes, a
indisponibilidade de equipamentos necessarios, 0s ensaios em paredes de alvenaria em escala
natural acabam por ser invidveis. Sendo assim, trabalhos presentes na literatura buscam
estabelecer correlagdes entre a capacidade resistente de paredes e a resisténcia de elementos de
alvenaria, como blocos, prismas e pequenas paredes. Como mencionado anteriormente, a
ABNT NBR 16868-1:2020 também sugere esse tipo de correlacdo para determinacdo da
resisténcia da alvenaria.

Com base nessa ideia, tem-se o conceito de “eficiéncia” da alvenaria, que aborda a
influéncia da resisténcia dos blocos na resisténcia a compressao das paredes ou prismas de
alvenaria. Na Tabela 2.4, sdo apresentados os valores de eficiéncia estimados em Ramalho e
Corréa (2003), para paredes ou prismas executados com blocos vazados de concreto, néo-

grauteados e utilizando argamassas usuais.

Tabela 2.4: Eficiéncias parede-bloco e prisma-bloco

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

fb — Resisténcia a compresséo do bloco
foar — Resisténcia a compressao da parede
f, — Resisténcia a compressdo do prisma
Fonte: Adaptado de Ramalho e Corréa (2003)
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Segundo a Ultima referéncia, a eficiéncia costuma variar bastante dependendo da forma,
material e resisténcia dos blocos, mas normalmente, quanto mais resistente for o bloco, menor
sera a eficiéncia e vice-versa. Ao comparar o intervalo apresentado em Ramalho e Corréa
(2003) com a quarta coluna da Tabela 2.3, que expressa especificacfes da ABNT NBR 16868-
1:2020 em relacéo a eficiéncia para prismas de alvenaria, observa-se que os valores estimados
pelos autores extrapolam os limites apresentados pela norma, que, por sua vez, varia de 0,55 a
0,80, de acordo com a resisténcia do bloco.

Internacionalmente, o Eurocode 6 (EN 1996-1-1:2005) estabelece que a resisténcia
caracteristica a compressdo da alvenaria (fg;,,x) pode ser definida por meio da resisténcia da

unidade e da argamassa de assentamento, como demonstrado na Equacédo 2.1 que segue:

falv,k =K 'fb0’7 'fa0’3 (2-1)

Em relagdo a Equacéo 2.1, valem as defini¢des:

f» — Resisténcia a compressao da unidade;

fo — Resisténcia a compressdo da argamassa;

K — Constante tabelada que varia de acordo com o tipo de alvenaria utilizada, sendo que

para alvenaria compostas por argamassa usuais e blocos de concreto, K varia de 0,35 a 0,55.
2.1.2.2 Mddulo de elasticidade longitudinal estatico

O modulo de elasticidade é uma propriedade importante na analise do comportamento
mecéanico da alvenaria, afetando diretamente sua deformabilidade e seus mecanismos de falha.
A determinacdo do modulo de elasticidade tangencial, através do tracado do diagrama “tensdo
x deformacdo”, é uma abordagem viavel. No entanto, € importante ressaltar que esse parametro
pode apresentar uma consideravel variabilidade devido aos diferentes tipos de unidades e
argamassas que podem ser empregados na alvenaria.

Segundo Mohamad (2007), diversos estudos foram realizados para estabelecer a relagdo
“tensdo x deformacdo” na alvenaria estrutural, bem como para determinar o0 médulo de
elasticidade em relacéo a diferentes tipos de blocos e argamassas. Com o objetivo de simplificar
esse processo, diversos cadigos normativos e pesquisadores propdem uma abordagem direta,
vinculando o médulo de elasticidade a resisténcia a compressao da alvenaria. No entanto,

conforme destacado em Ramalho e Corréa (2003), o tema ainda suscita davidas e controvérsias
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entre diversos autores, que acabam por apresentar relacdes diferentes para o calculo do médulo,
conforme demonstrado na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Equacdes tedricas para o médulo de elasticidade da alvenaria

Referéncia Equacao
Colville, Miltenberger e
Wolde-Tinsae (1993)

Pedreschi (1998 apud
RAMALHO e CORREA, 2003)

Eqiy = 666 - falv

Ealv = 1000 ) fpk

Ramalho e Corréa (2003) Eqy = 800 fi
EN 1996-1-1:2005 Eqip = 1000 * fopp
ACI 530-11:2011 Eg =900 £

ABNT NBR 16868-1:2020 Eqw =k " fox

E,i,, — Mddulo de elasticidade da alvenaria

faw — Resisténcia & compresséo da alvenaria determinada por ensaio de prismas
fawx — Resisténcia caracteristica a compresséo da alvenaria

k — Constante que varia entre 700, 750 ou 800, conforme a resisténcia do bloco.
fpr — Resisténcia caracteristica a compressao dos prismas

Fonte: Elaborado pelo Autor

Em se tratando das equacdes listadas na Tabela 2.5, observa-se que a relacdo proposta
em Colville, Miltenberger e Wolde-Tinsae (1993), especifica para blocos de concreto, é a que
mais tende a subestimar o médulo de elasticidade. Por outro lado, a equacdo sugerida em
Pedreschi (1998 apud RAMALHO e CORREA, 2003), também destinada exclusivamente para
os blocos de concreto, tende a superestimar o modulo, assim como ocorre com 0 Eurocode 6
(2005) e 0 ACI 530-11:2011.

Vale ressaltar que no Eurocode 6 (2005), recomenda-se a aplicacdo de um fator de 0,6
ao moédulo de elasticidade calculado para verificagdes de estado limite de servico. Por fim,
destaca-se a ABNT NBR 16868-1:2020, que estabelece um coeficiente intermediario na relacédo

entre a resisténcia dos prismas e 0 médulo de elasticidade da alvenaria, variando de 700 a 800.

2.2 SOBRE ESTRUTURAS EM SITUACAO DE INCENDIO

Nesta secdo, sdo abordados os principais conceitos e informacdes relacionados ao
fendmeno do incéndio e suas implicacbes nas estruturas. Nesse sentido, inicialmente é
apresentada uma breve contextualizagdo sobre o tema, seguida da exposicdo de conceitos

fundamentais, como modelos de incéndio, tempo requerido de resisténcia ao fogo e mecanismos
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de transferéncia de calor. Por fim, sdo apresentados os critérios normativos existentes para

alvenaria em situacédo de incéndio.

2.2.1 Contextualizacdo

Segundo a National Fire Protetion Association — NFPA (2016), o fogo € um processo
de oxidacdo que ocorre rapidamente, emitindo luz, fumaca e calor, resultando em elevacéao de
temperatura. Conforme descrito em Seito et al. (2008), quatro elementos s&o essenciais para a
existéncia do fogo: combustivel (material que sera oxidado), comburente (que sofre reducéo
durante o processo), calor ou fonte de ignicéo, e reacdo em cadeia.

Em relacdo ao incéndio, Wang (2002) o define como o fogo ndo controlado e destaca
que suas consequéncias podem causar grandes maleficios quando o combate ndo ocorre de
maneira eficaz. Por sua vez, na ISO 8421-1:1987, o incéndio é descrito como um processo de
combustdo rapida que se dispersa de maneira descontrolada no espaco e tempo em que esta
inserido.

Conforme Seito et al. (2008), diversos fatores influenciam o inicio e o desenvolvimento
dos incéndios, incluindo a geometria e dimensdes do ambiente, a disposicdo dos materiais
inflamaveis no local, as caracteristicas de queima dos materiais envolvidos, a ventilacdo do
ambiente e as condi¢Oes climaticas instantaneas. De acordo com Nunes (2005), grande parte
dos incéndios comeca de forma reduzida, resultando do contato entre uma fonte de energia
térmica, mecanica ou elétrica e algum material combustivel, dando inicio ao processo de
combustdo, que provoca a geracao de calor, gases e fumaca, responsaveis diretos pelos danos
provocados pelo incéndio.

No contexto dos incéndios em edificacdes no Brasil, durante a década de 70, na cidade
de S&o Paulo, os tragicos eventos nos edificios Joelma e Andraus (Figura 2.3) ganharam
visibilidade devida a expressiva quantidade de vitimas. De acordo com Regobello (2007), essas
ocorréncias impulsionaram a busca por solugdes acerca da protecdo contra incéndios e redugao
de danos.

Conforme Silva (2007), nos anos seguintes, a norma ABNT NBR 5672:1980 —
“Exigéncias particulares das obras de concreto armado em relagdo a resisténcia ao fogo” foi
elaborada. Embora tenha sido extinta em 2001, seu texto serviu como base para a criacdo da
ABNT NBR 15200:2012, “Projeto de estruturas de concreto em situagdo de incéndio”. Ainda,
segundo a ultima referéncia, em 1996, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

instituiu uma comisséo de estudos composta por representantes do meio universitario e outros
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colaboradores do meio técnico, com o objetivo de desenvolver estudos e pesquisas relacionados

ao tema, a fim de elaborar novas normas sobre o0 assunto.

Figura 2.3: Ingg‘:‘ndig nos edificios: (a) Joelma e (b ,Agraus

" i, ==

Fonte: CBMMS (2018) e Fenacor (2017)

Atualmente, a ABNT disponibiliza uma variedade de normas relacionadas ao projeto de
estruturas em situacdo de incéndio e a determinacdo da resisténcia ao fogo de elementos e
componentes construtivos de edificagdes, bem como diretrizes que estipulam os requisitos
minimos de resisténcia ao fogo para esses elementos.

De acordo com Silva (2012), as normas modernas de seguranca contra incéndio tém
como objetivos principais: prote¢do da vida, prevencéo de incéndios e maneiras de evitar sua
propagacdo para fora do compartimento. Conforme destacado em Leal (2022), os métodos
convencionais para a verificacdo da resisténcia das estruturas ao fogo iniciam com o
dimensionamento de seus elementos em temperatura ambiente, os quais sdo protegidos com
revestimentos que fornecam isolamento térmico, ou com camadas de sacrificio. Essa
abordagem busca controlar as temperaturas no interior dos componentes estruturais,
assegurando que ainda haja uma secdo transversal integra, que seja suficiente para fornecer a

resisténcia estrutural necessaria em condic@es de incéndio (BUCHANAN e ABU, 2017).

2.2.2 Modelos de incéndio

Geralmente, os cddigos e normas internacionais realizam a anélise da estrutura em

situacdo de incéndio por métodos tabulares. Entretanto, também permitem a analise por meio
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de outros métodos, como ensaios em laboratorio, desempenho historico e simulagdes por
modelos computacionais, desde que obedecam aos critérios estabelecidos pelas normas
correspondentes (MEDEIROS, 2022).

Para a execucdo de experimentos que investiguem as acdes do incéndio nas estruturas,
é necessario definir a elevacdo de temperatura de modo que se tente simular um incéndio real.
De acordo com Seito et al. (2008), a curva representativa de um incéndio real pode ser dividida

em trés fases distintas: ignicdo, aquecimento e resfriamento; conforme ilustrado na Figura 2.4.

Figura 2.4: Modelo de incéndio real
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Fonte: Silva (2012)

A fase de ignicéo (pré-flashover) representa o inicio da combustao e é caracterizada por
baixas temperaturas. Nesta fase o incéndio ainda é considerado de baixas propor¢des, nao
oferecendo grandes riscos a integridade da estrutura. No entanto, conforme Regobello (2007),
é a fase mais critica em termos de seguranca da vida humana, pois durante esse periodo ha uma
grande ocorréncia de gases toxicos.

Apbs a fase de ignicdo, inicia-se a fase de aquecimento, caracterizada por um aumento
brusco da temperatura, denominado flashover ou instante da inflamacéo generalizada. Neste
momento, toda carga de incéndio (combustivel) do ambiente entra em ignigéo, sendo tomado
por grandes labaredas, gases e vapores combustiveis.

Por fim, tem-se a fase do resfriamento, na qual ocorre uma diminuicéo progressiva da
temperatura dos gases, seja pela falta de combustivel ou oxigénio, uma vez que todo material
combustivel se extinguiu, ou mesmo pela intervencdo de uma brigada de incéndio
(REGOBELLO, 2007).

Contudo, devido a grande variabilidade dos parametros envolvidos no desenvolvimento

de um incéndio real, é dificil determinar uma curva representativa do mesmo. Para solucionar
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esse problema, a representacdo do incéndio real pode ser substituida por modelos simplificados,
como a curva de incéndio natural e a curva de incéndio-padrao.

O modelo de incéndio natural foi desenvolvido por meio de ensaios e modelos
matematicos e consiste em uma simplificacdo das condicdes de um incéndio real. Nesse
modelo, a fase de ignicéo é desconsiderada, pois entende-se que nessa fase ndo ha alteracdo na
capacidade estrutural da edificacdo. Dessa forma, 0 modelo comeca na fase de aquecimento,
com o crescimento exponencial da temperatura, que ao atingir um valor maximo, entra na fase

de resfriamento, que é linearizada por simplificacdo, conforme esquematizado na Figura 2.5.

Figura 2.5: Modelo de incéndio natural
Temperatura (°C) ¢

Modelo do
incéndio natural

Tempo (minutos)
Fonte: Adaptado de Kimura (2009)

Quanto aos modelos de incéndio-padréo, estes consistem em curvas simplificadas
geralmente recomendadas pelas normas para padronizar as analises experimentais de estruturas
em situacdo de incéndio. Essas curvas possuem apenas 0 ramo ascendente de agquecimento,
tendo a fase de ignicdo e resfriamento desconsiderada.

No Brasil, a ABNT NBR 16965:2021 estabelece os métodos de ensaio aplicados para
elementos estruturais para a determinacdo de resisténcia ao fogo. Essa norma recomenda a
curva-padréo da ISO 834-1:1999 — “Fire resistance tests: Elements of building construction”,
que, segundo Moreno Junior e Molina (2012), € a curva mais utilizada tanto no cenéario nacional

quanto internacional. Tal curva segue a relagdo demonstrada na Equagdo 2.2.

6 =345log(8t + 1) + 6, (2.2)

Outros exemplos de Curva de Incéndio-Padrdo sdo as propostas pelas normas ASTM
E119:2020 e pelo Eurocode 1 (EN 1991-1-2:2002). A curva apresentada pela ASTM
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E119:2020 é definida por meio de véarios pontos discretos. Buchanam e Abu (2017) mencionam

a Equacdo 2.3 como aquela que melhor retrata a evolucéo de temperatura segundo este cédigo.
6 = 0, + 750 |1 — e737953%/t| + 170,41/t (2.3)

O Eurocode 1 (2002) propde a utilizagéo de trés curvas-padrdo aplicadas em diferentes
situacOes. Para ambientes em que a carga de incéndio € composta principalmente por materiais
celulésicos, a norma recomenda o uso curva de incéndio-padrdo apresentada pela 1SO 834-
1:1999 (Equacdo 2.2). Para representar o desenvolvimento da temperatura em ambientes e
elementos estruturais externos, recomenda-se a Equacdo 2.4. Por fim, a norma recomenda a
Equacdo 2.5 para representacdo de incéndios cujo combustivel predominante é formado por

hidrocarbonetos. Na Figura 2.6 estdo ilustradas as curvas de incéndio-padrdo mencionadas.

0 = 660[1 — 0,687¢~032t — 0,313e738t] + @, (2.4)
0 = 1080[1 — 0,325e~%167t — 0,675¢~25t] + @, (2.5)

Em relagdo as Equaces 2.2 a 2.5, valem as definicoes:
t é o0 tempo decorrido em minutos; t; € o tempo decorrido em horas;
0, € a temperatura inicial do ambiente (°C), usualmente adotada igual a 20 °C;

0 é temperatura atual no instante t (°C), apds o inicio do aquecimento.

Figura 2.6: Modelos de incéndio-padréo
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2.2.3 Curva RILEM TC 200-HTC:2007

Em se tratando de programas experimentais voltados para a caracterizacdo de materiais
em elevadas temperaturas, onde o0 objetivo principal é obter um conhecimento detalhado acerca
das suas propriedades fisicas e mecénicas em diferentes temperaturas, 0s pesquisadores
geralmente optam por taxas de aquecimento mais lentas, variando entre 0,5 °C/min a5 °C/min.
Essa abordagem permite garantir a uniformidade da temperatura em todo o corpo de prova.
Nesses casos, ndo é recomendado utilizar as curvas de incéndio-padréo.

Nesse sentido, destaca-se a curva proposta pela RILEM TC 200-HTC:2007, que fornece
recomendacdes para a avaliagdo da resisténcia mecéanica do concreto moldado Umido sob
condicdes de temperaturas elevadas. A referida norma estabelece diretrizes para o0 aquecimento
e resfriamento dos espécimes, 0s quais variam em termos de taxas e duracdo conforme o
tamanho das amostras adotadas. As taxas de aquecimento e resfriamento especificadas pela
RILEM TC 200-HTC:2007 séo de 0,5 °C/min, 1 °C/min, 2 °C/min e 4 °C/min, conforme o
didametro da amostra cilindrica iguais a 150, 100, 80 e 60 mm, respectivamente. Apos atingida
temperatura alvo, essa deve ser mantida por 60 minutos. O processo de resfriamento deve ser
conduzido de forma gradual, com taxa, no méaximo, igual a de aquecimento.

A curva foi utilizada em Medeiros, Parsekian e Moreno Junior (2022) que
desenvolveram, a partir das diretrizes da RILEM TC 200-HTC:2007, uma metodologia para

avaliacdo da resisténcia mecanica residual de blocos de concreto em elevadas temperaturas.

2.2.4 Tempo requerido de resisténcia ao fogo

Em elevadas temperaturas, 0os materiais estruturais geralmente sofrem alteracGes em
suas propriedades mecanicas, podendo perder parcial ou totalmente sua capacidade de resistir
aos esforgos para as quais foram projetados (RODOVALHO, 2018).

Segundo Leal (2022), a resisténcia dos elementos ao fogo pode ser definida como sua
capacidade de suportar a agdo do incéndio, impedindo sua propagacdo e preservando a
estabilidade da edificacdo por um determinado periodo de tempo. Nesse contexto, as normas
geralmente estabelecem condicdes que as edificacbes devem atender em situacdo de incéndio,
utilizando como referéncia principal o tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF).

O TRRF ¢ definido pela ABNT NBR 14432:2001 como o tempo minimo que um
elemento construtivo deve resistir ao fogo, sujeito ao aquecimento baseado em curvas de

incéndio-padrdo. Nesse periodo, o elemento estrutural deve manter adequabilidade estrutural,
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estanqueidade e isolamento, garantindo a seguranga dos ocupantes na evacuacao da edificagcéo
e da equipe de combate ao incéndio, além de minimizar os danos as edifica¢es adjacentes.
Em Silva (2012), destaca-se a importancia de compreender o esforco resistente de um
elemento estrutural, o que requer o0 conhecimento das resisténcias dos materiais a temperatura
atingida durante o incéndio. Geralmente, essa temperatura é simulada pelo modelo de incéndio-
padrdo, por sua simplicidade. A determinagdo do campo de temperaturas no elemento depende
do tempo de duracdo do incéndio. Devido a natureza ficticia da curva de incéndio-padrdo, as
normas e cddigos arbitram tempos ficticios altos, visando garantir uma margem de seguranga

para o0 campo de temperaturas, conforme ilustrado na Figura 2.7.

Figura 2.7: Tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF)
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Fonte: Silva (2012)

No contexto nacional,a ABNT NBR 14432:2001 permite a obtencdo do TRRF de forma
tabular, em funcdo do uso e dimensdes da edificacdo, conforme Tabela 2.6.

Tabela 2.6: TRRF de acordo com a ABNT NBR 14432:2001
Altura da edificagdo (metros)

Ocupagdo/Uso —— ¢ h <12 12<h<23 23<h<30 _ 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
Dep0sitos 60 60 90 120 120

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 14432:2001
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Além da ABNT NBR 14432:2001, a Instrucdo Técnica N° 08/2018 (IT-08) do Corpo de
Bombeiros do Estado de S&o Paulo, também recomenda requisitos para o0 TRRF, sendo na
grande maioria das situacOes, valores correspondentes com os da ABNT NBR 14432:2001
(Tabela 2.6), mas com a diferenca de que na IT-08 (2018) é estabelecido mais duas classes
adicionais de altura de edificacdes. O TRRF também pode ser calculado de maneira analitica
utilizando o método do tempo equivalente do Eurocode 1 (2002), conforme a Equagéo 2.6.

te =qrix"Vn' Vs W-K-M (2.6)

Em relacdo a Equacdo 2.6, vale as definiges:
t. € 0 tempo equivalente minimo em minutos;

qri € 0 valor caracteristico da carga e incéndio especificos, em MJ/m?;

¥» € um coeficiente adimensional que considera a presenca de medidas de protecao ativa;

¥s € um coeficiente de seguranca acerca do risco de incéndio e consequéncias do colapso
da edificacéo;

W é um fator associado a ventilacdo e a altura do compartimento;

K ¢é um fator associado as caracteristicas do material de vedacdo do compartimento, em
min.m2/MJ;

M 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 edificacdo.

2.2.5 Mecanismos de transferéncia de calor

Conforme Buchanan e Abu (2017), compreender a transferéncia de calor é fundamental
para entender o comportamento das estruturas em situacao de incéndio, uma vez que a elevacéao
da temperatura representada nos modelos de incéndio esta relacionada aos gases do ambiente
em chamas, e ndo aos elementos da edificagdo. Em Leal (2022), é ressaltada a importancia do
entendimento da transferéncia de calor do ambiente incendiado para os diferentes tipos de
elementos estruturais da edificacdo, o que ocorre por meio de trés mecanismos, a conducao, a
conveccao e a radiacdo, podendo se manifestar em conjunto ou separadamente.

Em Buchanan e Abu (2017), a conducdo € descrita como um mecanismo de
transferéncia de calor que ocorre nos materiais solidos devido as interagdes envolvendo elétrons
livres ou vibragGes mecanicas da estrutura molecular. Este processo permite a propagacdo

interna do calor nos elementos estruturais macicos ou entre elementos que estejam em contato
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direto entre si. Além da diferenca de temperaturas entre dois pontos, a existéncia de um meio
fisico é condicdo bésica para que haja transferéncia por conducdo, sendo influenciada pelas
propriedades fisicas e térmicas do material, como densidade, calor especifico e condutividade
térmica. Portanto, a taxa de aquecimento devido a conducéo varia conforme o material.

A conveccdo é a transferéncia de calor causada pelo movimento dos fluidos. De acordo
com a mesma referéncia citada anteriormente, esse processo desempenha papel importante na
propagacdo de chamas e no transporte de gases quentes em ambientes submetidos a elevacéo
de temperatura. Conforme ressaltado em Leal (2022), devido a variacdo da densidade dos
fluidos mediante a mudanca temperatura, em ambientes em chamas, por exemplo, 0s gases mais
guentes tornam-se menos densos e tendem a subir, enquanto os menos aquecidos tendem a
descer, por terem maior densidade, impulsionando um fluxo convectivo que acelera o
aquecimento do ambiente e dos elementos estruturais presentes.

Finalmente, diferentemente dos mecanismos anteriores, a radiacdo nao depende de um
meio fisico para sua ocorréncia, uma vez que nesse mecanismo a transferéncia de calor se da
por meio da propagacao de ondas eletromagnéticas. Conforme Buchanan e Abu (2017), esse é
o principal mecanismo de transferéncia de calor das chamas quentes para 0s materiais
combustiveis. De acordo com Rosemann (2011), nos elementos de alvenaria, a transferéncia de
calor ocorre por conducéo, conveccdo e radiacdo, resultando em um fendmeno complexo
devido as propriedades dos materiais envolvidos e as reacdes quimicas na composicdo das
argamassas, além da mudanca de fase da umidade presente nos materiais. Como a transferéncia
de calor ocorre em regime transiente, a distribuicdo de temperatura dentro do elemento
estrutural acontece de maneira ndo linear. Na Figura 2.8 é demonstrado um esquema dos

mecanismos de transferéncia de calor observados nos elementos de alvenaria.

Figura 2.8: Esquema de transferéncia de calor em alvenaria
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Fonte: Adaptado de Rosemann (2011)
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2.2.6 Critérios normativos da alvenaria em situacdo de incéndio

Conforme ja comentado anteriormente, o comportamento da alvenaria estrutural em
situacdo de incéndio esta intrinsicamente ligado a capacidade resistente de cada um de seus
elementos em elevadas temperaturas, tanto individualmente quanto em conjunto. Tal resisténcia
ao fogo refere-se a capacidade do elemento construtivo de manter suas fungdes para as quais
foi projetado por um determinado tempo, apesar da exposic¢ao ao fogo.

Nesse cendrio, as normas técnicas geralmente definem requisitos a serem atendidos
pelas edificacdes em situacdo de incéndio. Segundo Medeiros (2022), os principais objetivos
da verificacdo de estruturas nessas circunstancias sdo: proteger vidas humanas, mitigar os riscos
da vizinhanca e da sociedade, e limitar os danos a propriedade exposta ao fogo.

No contexto nacional, ainda ndo ha normas especificas para avaliar e dimensionar
alvenaria estrutural em situagéo de incéndio. Diante disso, a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) instituiu recentemente uma comissdo de estudos, que tem como propdsito a
inclusdo de procedimentos para atender a essa necessidade na norma brasileira de projeto de
edificios de alvenaria estrutural, a ABNT NBR 16868:2020, atualmente em fase de reviséo.

Atualmente, devido a essa auséncia de normas especificas, tem-se como referéncia a
ABNT NBR 14432:2001, j& citada anteriormente, a qual estabelece requisitos para os elementos
estruturais e de compartimentacdo em situacdo de incéndio nos edificios em geral. Em se
tratando da alvenaria sem funcdo estrutural, a ABNT NBR 10636-1:2022 estabelece as
condicdes de ensaio e a classificacdo de paredes divisdrias com base em critérios de
estanqueidade e isolamento térmico para avaliar sua resisténcia ao fogo. Outra referéncia
nacional relevante no contexto da alvenaria estrutural em situacdo de incéndio é a Instrucéo
Técnica N° 08/2018 (1T-08) do Corpo de Bombeiros do Estado de Sdo Paulo, que orienta a
adesdo as diretrizes do Eurocode 6 (EN 1996-1-2:2005) ou de normas internacionais
equivalentes.

Além disso, é importante ressaltar que a ABNT NBR 15575-4:2021 também estabelece
requisitos relacionados a resisténcia ao fogo dos componentes estruturais. A norma aborda 0s
sistemas de vedac&o vertical, tanto internos quanto externos, nos quais se incluem as paredes
de alvenaria estrutural nos edificios. De modo similar a 1T-08 (2018), a ABNT NBR 15575-
1:2024 também orienta a utilizacdo do Eurocode 6 (2005) para o desenvolvimento do projeto
estrutural.

Em linhas gerais, 0s codigos e normas internacionais requerem que a estrutura deve

satisfazer determinados critérios basicos de verificagao:
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e Resisténcia mecénica (R): considerada atendida quando a estrutura mantém sua
capacidade de suporte de carga durante todo o tempo necessario de exposicao ao fogo;

e Estanqueidade (E): alcancada quando ndo hé& passagem de chamas e gases através do
elemento;

¢ Isolamento térmico (I): considerado satisfatdrio quando a temperatura média na face
nédo exposta ao fogo ndo excede 140 °C e ndo ultrapassa 180 °C em qualquer ponto;

e Impacto mecénico (M): satisfatéria quando um elemento de separagdo vertical, com
caracteristicas estruturais ou ndo, suporta o impacto da aplicacdo de uma carga
concentrada horizontal.

Entre as normas internacionais relacionadas ao dimensionamento de alvenaria estrutural
em situacdo de incéndio, destacam-se 0 codigo americano ACI/TMS 216.1:2014, a norma
australiana AS 3700:2018 e o Eurocode 6 (2005).

Em relagdo ao ACI/TMS 216.1:2014, como indicado em Medeiros (2022), a verificacdo
das paredes de alvenaria estrutural é realizada considerando valores minimos para sua espessura
equivalente, os quais sdo determinados de acordo com o tipo de bloco e o tempo requerido de
resisténcia ao fogo (TRRF). A norma contempla paredes com blocos de concreto ou ceramicos,
com ou sem funcdo estrutural.

No que se refere a norma australiana AS 3700:2018, o dimensionamento esta
diretamente relacionado aos critérios de resisténcia mecénica (R), estanqueidade (E), e
isolamento térmico (1). Sao disponibilizas duas opg¢des para o dimensionamento das paredes de
alvenaria estrutural em situacdo de incéndio: utilizando um método tabular ou através de
ensaios laboratoriais.

O método tabular adotado na norma australiana simplifica o processo de
dimensionamento. Em relacgéo ao critério de resisténcia mecanica, a norma estabelece limites
para o indice de esbeltez das paredes em funcdo do TRRF, abrangendo alvenarias com
diferentes tipos de materiais, armada ou ndo armada.

A verificacdo da resisténcia ao fogo com base no critério de isolamento é realizada
atraveés de uma tabela que determina a espessura equivalente minima necessaria para a parede
de acordo com o TRRF. Quanto a estanqueidade, a norma considera um elemento de alvenaria
com adequada resisténcia ao fogo se ele satisfazer ambos 0s critérios de resisténcia mecénica e
isolamento térmico, para 0 mesmo tempo requerido de resisténcia ao fogo.

Uma alternativa ao método tabular & o dimensionamento com base em resultados de

ensaios experimentais, muitas vezes disponibilizados por meio de abacos pelos proprios
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fabricantes de blocos do pais. Conforme Medeiros (2022), esses abacos permitem uma
verificagdo répida do critério de adequabilidade estrutural (R), levando em consideracéo o0s
critérios de estanqueidade e isolamento térmico. Portanto, € necessario ajustar apenas a
espessura da parede de acordo com o material do bloco, 0 TRRF, as condi¢des de apoio e as
dimensGes da parede.

Finalmente em relagéo ao Eurocode 6 (2005), pode-se destacar que esse se apresenta
como um dos cddigos mais completos para o dimensionamento da alvenaria estrutural,
estabelecendo requisitos de desempenho, como resisténcia mecanica (R), estanqueidade (E),
isolamento térmico (I) e impacto mecanico (M) para as paredes. Os dimensionamentos podem
ser realizados por meio de trés métodos: tabular, analitico simplificado ou com modelos
avancados de calculo. Além disso, a resisténcia ao fogo pode ser determinada por meio de
ensaios de laboratorio, oferecendo uma alternativa ou complemento aos procedimentos de
calculo mencionados.

O método tabular é reconhecido por sua simplicidade e praticidade, sendo considerado
0 mais conservador dos métodos. Basicamente, ele determina a espessura minima da parede
para um determinado TRRF. No Anexo B do Eurocode 6 (2005), sdo fornecidas tabelas que
mostram o valor minimo necessario da espessura da parede em relacdo ao TRRF, ao nivel de
carregamento dos materiais da alvenaria, & geometria dos blocos, a funcdo da parede na
estrutura e a presenca ou auséncia de revestimento.

Quanto ao método de calculo simplificado do Eurocode 6 (2005), este esta detalhado
em seu Anexo C e é direcionado a paredes e pilares de alvenaria expostos ao incéndio-padréo,
construidos com blocos e argamassas especificas. Esse método determina a capacidade
resistente da alvenaria considerando sua secdo transversal residual ap6s um determinado
periodo de exposi¢do ao incéndio-padrdo. Conforme mencionado em Leal (2022), o método foi
desenvolvido com base em resultados experimentais realizados em blocos com especificacdes
do Grupo 1 do Eurocode 6 (2005), que sdo unidades com volume de furos igual ou inferior a
25% do volume total. No entanto, como o0s blocos no Brasil comumente tém um volume de
furos em torno de 50%, o uso direto desse método simplificado seria limitado. A prépria norma
sugere que, ao aplicar os principios desse método a outros tipos de blocos, estes devem ser
devidamente calibrados por meio de novos ensaios ou através de uma base de dados confiavel
para a obtencdo das isotermas.

Em relacdo ao dimensionamento utilizando métodos avancados de célculo, este
fundamenta-se no comportamento fisico dos materiais constituintes da alvenaria, visando

antecipar o comportamento dos elementos estruturais sob elevadas temperaturas. Esse processo
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requer a integracdo de modelos térmicos, capazes de prever a distribuicdo e variacdo da
temperatura nos elementos estruturais, e modelos mecéanicos, que consideracdo a variagao das
propriedades fisicas e mecanicas dos materiais e seus impactos no comportamento da estrutura.

Nesse contexto, o Eurocode 6 (2005) disponibiliza dados relevantes para diferentes tipos
de alvenaria, que abrangem: propriedades térmicas, como condutividade térmica e capacidade
térmica especifica; propriedades fisicas, como densidade; e propriedades mecénicas, por meio

de relacdes tensdo-deformacéo.

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

O método de velocidade de pulso ultrassdnico (VPU) é uma técnica de ensaio nao
destrutivo que se baseia no principio da propagacdo de ondas mecéanicas com frequéncia
superior a 20 kHz, ou seja, ondas ultrassénicas, em um determinado meio material. Conforme
mencionado em Resende (2018), a utilizacdo desse ensaio na avaliacdo estrutural é notavel
devido ao baixo custo operacional, a simplicidade do procedimento experimental e por ndo
provocar nenhum dano & estrutura. Trata-se de um procedimento viavel tanto em ambientes
laboratoriais quanto em situacdes de campo, apresentando eficacia independente das dimensdes
e formas da estrutura.

Existem diversos tipos de ondas ultrassdnicas, que sdo classificadas de acordo com sua
propagacao e polarizacdo. Nos ensaios de velocidade de pulso ultrassonico (VPU), usualmente
sdo utilizadas ondas ultrassonicas longitudinais e transversais. As ondas ultrassonicas
longitudinais, também conhecidas como ondas “P” ou ondas de compresséao, caracterizam-se
por apresentarem uma dire¢do comum para a direcdo de propagacdo e polarizacdo das
particulas. Por outro lado, as ondas ultrassdnicas transversais ou ondas de cisalhamento,
também conhecida como ondas “S”, tém a direcdo de polarizacdo das particulas perpendicular
a direcdo principal de propagacdo. Na Figura 2.9 esta ilustrada a diferenca entre a propagacéo
desses tipos de ondas.

O ensaio de velocidade de pulso ultrassonico (VPU) consiste em registrar o tempo que
um pulso ultrassénico leva para percorrer um meio sélido de um ponto da superficie da amostra
até outro ponto. Conhecida a distancia entre os dois pontos, é possivel obter a velocidade de
propagacao do pulso. As velocidades de propagacao das ondas longitudinais (VL) e transversais
(V1) fornecem informagdes importantes sobre o material analisado, tendo em vista que as
mesmas sao dependentes das propriedades elasticas e da densidade do material. Esse principio
é representado pelas EquacOes 2.7 e 2.8, aplicaveis para ondas que se propagam em um meio

homogéneo e material isotrépico.
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Figura 2.9: Propagacdo de ondas ultrassonicas: (a) longitudinais e (b) transversais
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Em relacdo as EquacOes 2.7 a 2.9, valem:

V', — Velocidade de propagacdo das ondas longitudinais;

Vr — Velocidade de propagacdo das ondas transversais ou de cisalhamento;
Ep — Mddulo de elasticidade longitudinal dindmico;

Gp — Modulo de elasticidade transversal dinamico;

v, — Coeficiente de Poisson dinamico;

p — Densidade especifica.

Os aparatos necessarios para realizagdo dos experimentos sdo: dois transdutores para
emissao e recepcao dos pulsos ultrassénicos, um aparelho de ultrassom com gerador de pulsos
e circuito medidor de tempo, bem como cabos coaxiais que permitem a conexao entre o circuito

gerador-receptor. A aparelhagem utilizada esta esquematizada na Figura 2.10.
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Figura 2.10: Esquema dos aparatos utilizados no ensaio de ultrassom
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Fonte: Adaptado de ASTM C597-16 (2016)

Para assegurar a transmissdo e recepc¢do adequadas do pulso ultrassénico, é essencial
que os transdutores estejam em pleno contato com o corpo de prova durante o ensaio. Caso
contrério, a presenca de bolsas de ar entre o transdutor e a superficie do material pode resultar
em imprecisdes no tempo de propagacao registrado pelo aparelho (SOMBRA, 2020). Para
garantir medi¢cfes adequadas, recomenda-se 0 uso de um agente acoplante, como gel a base
d’agua ou outro tipo de material viscoso, juntamente com aplicacdo de uma certa presséo por
parte do operador.

As ondas longitudinais sdo as que se propagam com maior velocidade, sendo, portanto,
as principais ondas captadas pelos transdutores. Em Schiavon (2015) se menciona a existéncia
de transdutores especificos para emissdo de ondas transversais, 0s quais requerem um agente
acoplante de viscosidade superior ao utilizado para as ondas longitudinais.

Durante o0 ensaio, sao considerados trés arranjos diferentes, determinados em fungédo da
posicao relativa entre os transdutores. Na transmissdo direta (Figura 2.11a), os transdutores sdo
colocados em faces opostas do elemento, resultando em uma menor perda de energia durante a
propagacdo do pulso ultrassénico. Esse € o método mais recomendado pela ABNT NBR
8802:2019 devido a clareza na definicdo da distancia percorrida pela onda. Nas transmissfes
semidiretas (Figura 2.11b), os transdutores séo posicionados em faces adjacentes do elemento,
sendo um arranjo util quando ndo é possivel acessar duas faces opostas do corpo de prova. Por
fim, no arranjo de transmisséo indireta (Figura 2.11c), os transdutores sdo acoplados na mesma

face.
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Figura 2.11: Transmissdo do pulso ultrassénico: (a) direta, (b) semidireta e (c) indireta
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Fonte: Adaptado de Malhotra e Carino (2004)

2.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA

Nesta secdo, apresenta-se a metodologia adotada no processo de revisdo bibliografica
sistematica, que teve como objetivo identificar as producdes e conhecimentos cientificos
relevantes nas areas de atuacdo deste trabalho. Inicialmente, € detalhado o protocolo de pesquisa
adotado, apresentando todo o processo de sele¢é@o dos artigos. Em seguida, séo apresentados 0s

resultados obtidos da revisao bibliogréfica sistematica.

2.4.1 Protocolo de pesquisa

Dado que a pesquisa abrange trés grandes temas — alvenaria estrutural, incéndio e
ultrassom — o protocolo de pesquisa foi elaborado para abranger as seguintes abordagens:
analise da alvenaria estrutural em situacdo de incéndio, aplicacdo do ultrassom em elementos
de alvenaria estrutural e, por fim, a integracdo dos trés temas, ou seja, a utilizacdo do ultrassom
voltada para elementos de alvenaria estrutural em elevadas temperaturas.

Para proporcionar um fluxo de dados eficiente, os objetivos da busca foram delineados,
abrangendo: os questionamentos a serem respondidos, os documentos a serem analisados, 0s
resultados esperados e as principais aplicac6es advindas das informacdes coletadas durante a

revisdo, conforme apresentado na Tabela 2.7.
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Tabela 2.7: Planejamento de pesquisa

1. Qual o panorama geral do conhecimento acerca da alvenaria estrutural em situacéo de incéndio?
Questdo de 2. Qual a relevancia da utilizagdo de técnicas ultrassonicas na avaliagao da alvenaria estrutural?
pesquisa 3. Os ensaios de ultrassom tém sido utilizados para avaliacdo dos elementos de alvenaria em
elevadas temperaturas?

Artigos que abordem as seguintes combinagdes de areas:
Documentos 1. Alvenaria estrutural e Incéndio;
analisados 2. Alvenaria estrutural e Ultrassom;
3. Elementos de alvenaria estrutural, Incéndio e Ultrassom.

Resultados Estado da arte dos temas propostos, com destaque para a utilizacdo dos ensaios de ultrassom
esperados com foco na avaliacdo da alvenaria estrutural em situacéo de incéndio.

1. Comportamento mecanico residual dos elementos de alvenaria em elevadas temperaturas;
2. ldentificagdo das metodologias utilizadas nos ensaios de ultrassom voltados & caracterizagdo
de elementos da alvenaria estrutural em temperatura ambiente ou elevadas temperaturas.

Principais
aplicacdes

Fonte: Elaborado pelo autor

Apds definir os objetivos da pesquisa bibliografica, foram escolhidas as bases de dados
onde ela seria conduzida, além de serem estabelecidos os termos de busca (strings) a serem
identificados nos titulos ou nas palavras-chave dos trabalhos indexados nas respectivas bases

de dados. Na Tabela 2.8 sdo apresentadas as variaveis da revisao bibliografica sistematica.

Tabela 2.8: Variaveis da revisao bibliografica sistematica

#1: “Masonry”; “Structural Masonry”; “Concrete Block™; “Hollow concrete blocks”;
“Concrete block masonry”.
#2: “Elevated temperature”; “Fire”; “High temperatures”; “Thermal exposure”.
#3: “Ultrasound”; “Ultrasonic”; “UPV”; “Ultrasonic pulse velocity”.

Termos de busca

Bases de dados Scopus e Web of Science (WoS)

Filtros (WoS) Inglés; WoS categories: construction bu::jtzzf]e.or Engineering Civil; Article or Review
Filtros (Scopus) Inglés; Subject area: Engineering; Article or Review Article.
Data da pesquisa SET/2023 (Revisdo FEV/2024)

#1 — Alvenaria Estrutural; #2 — Incéndio; #3 - Ultrassom

Fonte: Elaborado pelo autor

Depois de escolhidos os termos de busca, as bases de dados e os filtros, foram realizadas
pesquisas utilizando combinagdes por meio dos operadores booleanos (and e or) entre os trés
grupos de termos de busca apresentados na Tabela 2.8. Essas combinagdes foram: Alvenaria
estrutural e Incéndio (#1 and #2); Alvenaria estrutural e Ultrassom (#1 and #3) e, por fim,
Alvenaria estrutural, Incéndio e Ultrassom (#1 and #2 and #3). Por exemplo, na Gltima pesquisa
citada, que engloba as trés grandes areas, as strings 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 TITLE-ABS-

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

exposure™) AND TITLE-ABS-KEY (“ultrasound” OR "ultrasonic® OR "UPV" OR

"ultrasonic pulse velocity"))

Finalizadas as buscas, os artigos foram exportados para a plataforma Rayyan, onde os
dados foram gerenciados. Primeiramente, foram identificados os artigos duplicados entre as
duas bases de dados. Em seguida, foram aplicados critérios de inclusdo e exclusdo para garantir
que somente os artigos relevantes aos objetivos da pesquisa fossem mantidos. A seguir estéo
explicitados os critérios de excluséo:

a) Titulo e resumo ndo abordam o tema ou abordam o tema de maneira secundaria;

b) Artigo publicado antes de 2013 sem mais de duas citaces;

c) Documentos cuja visualizagéo é indisponivel;

d) Falta de detalhes suficientes acerca da metodologia, ou a metodologia ndo corresponde
ao esperado.

Apbs a aplicacdo dos critérios de exclusdo, mediante a leitura dos titulos, resumos e
conteddo dos trabalhos selecionados, foi realizada a sintetizacdo dos artigos aceitos na revisdo
sistematica. Nesta etapa, foi feita uma analise detalhada dos artigos, e as informacdes
consideradas mais relevantes foram registradas por meio de um formulario de extracdo de
dados. Vale ressaltar que, além dos resultados obtidos conforme o protocolo estabelecido,
foram incorporados dissertacdes e trabalhos cientificos relacionados ao tema, recomendados

pelo orientador e pela banca de qualificacéo.

2.4.2 Resultados obtidos

A busca relacionada a Alvenaria estrutural e Incéndio (#1 and #2) resultou em 1085
documentos. Apo6s remocdo de artigos duplicados, aplicacdo dos critérios estabelecidos e
inclusdo de 8 trabalhos cientificos adicionais, esse nimero foi reduzido para 75, conforme

ilustrado na Figura 2.12.



61

Figura 2.12: Etapas de refinamento da revisado sistematica (#1 and #2)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na busca relacionada a Alvenaria estrutural e Ultrassom (#1 and #3), foram
identificados inicialmente 362 documentos. Apds remover os artigos duplicados, integrar 5
trabalhos cientificos e aplicar os critérios estabelecidos, esse nimero foi reduzido para 54,

conforme ilustrado na Figura 2.13.

Figura 2.13: Etapas de refinamento da reviséo sistematica (#1 and #3)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Quanto a busca que envolveu os trés grandes temas (#1 and #2 and #3), foram

encontrados inicialmente 28 documentos. Os quais foram reduzidos para 5, ap6s a eliminagéo
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dos artigos duplicados e aplicacdo dos critérios definidos, além da inclusdo de 2 trabalhos

cientificos, conforme ilustrado na Figura 2.14.

Figura 2.14: Etapas de refinamento da revisdo sistematica (#1 and #2 and #3)
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Fonte: Elaborado pelo autor

E evidente que nos resultados da terceira busca, restrita as trés classes de strings, ha uma
intersecdo de artigos ja contabilizados nas duas primeiras buscas. Nessa terceira busca, apenas
5 documentos foram aceitos. Logo, dos 75 aceitos na primeira busca, 70 artigos referem-se
apenas a Alvenaria e Incéndio, enquanto dos 54 aceitos na segunda, 49 tratam exclusivamente
de Alvenaria e Ultrassom. Em suma, foram analisados um total de 124 trabalhos cientificos. Na

Figura 2.15 € esquematizada a intersecdo de artigos descrita.

Figura 2.15: Esquema de intersecéo entre as buscas realizadas na revisdo sistemética
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Fonte: Elaborado pelo autor
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2.4.2.1 Alvenaria Estrutural em situacéo de incéndio

Diante dos resultados obtidos da busca sobre alvenaria estrutural em situacdo de
incéndio, foi viavel realizar uma analise acerca da evolucdo do nimero de publicagdes

relacionadas ao tema ao longo do tempo, conforme ilustrado na Figura 2.16.

Figura 2.16: Evolucdo do nimero de publicacGes sobre a alvenaria estrutural em situacdo de incéndio conforme
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se, na ultima figura, um aumento significativo no nimero de publica¢fes nesse
sentido, refletindo o crescente interesse despertado por este tema, e a necessidade de mais
informacdes acerca do desempenho dos elementos de alvenaria em elevadas temperaturas.

Além disso, foram quantificadas as diferentes abordagens adotadas nos estudos
relacionados a alvenaria em situacdo de incéndio, categorizando-os em abordagens
experimental, numeérica, tedrica, e artigos de revisdo. Conforme ilustrado na Figura 2.17,
observa-se uma maior frequéncia de trabalhos voltados para 0s programas experimentais,
seguidos pelos que adotam uma abordagem numérica. Em seguida, destacam-se aqueles que
atrelam ao programa experimental uma abordagem numérica, como demonstrado nos estudos
em Al Nahhas et al. (2007), Zhang et al. (2014) e em Oliveira et al. (2021).

Essa predominancia dos estudos experimentais destaca a lacuna e a necessidade de mais
conhecimento acerca das propriedades térmicas e mecanicas dos elementos de alvenaria em

elevadas temperaturas. A construgdo desse conhecimento € fundamental para a avaliacdo da
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alvenaria estrutural em situacdo de incéndio, bem como para a realizacdo de modelagens

numéricas mais condizentes com a realidade.

Figura 2.17: Abordagem dos trabalhos cientificos levantados
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Fonte: Elaborado pelo autor

Do ponto de vista do tipo de alvenaria investigado nos estudos em questéo, os resultados
sdo demonstrados na Figura 2.18. Observou-se 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 dois tipos de materiais, como por exemplo em Bosnjak et al. (2020), que

caracterizaram tanto tijolos ceramicos quanto de silicato de célcio.

Figura 2.18: Materiais utilizados nas alvenarias nos trabalhos cientificos levantados
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Outros: Materiais com até uma ocorréncia (Granito, Cimento, Polipropileno e Silicato de célcio)\
Fonte: Elaborado pelo autor
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Em relagdo aos procedimentos de ensaio, observou-se que nos artigos dedicados a
andlise de pequenas paredes ou paredes em escala real de alvenaria em situagdo de incéndio, a
elevacdo de temperatura seguia as curvas de incéndio-padrdo determinadas pelas normas. 1sso
pode ser observado, por exemplo, em Hartmann e Burkert (2018), Pham et al. (2022) e Kiran
etal. (2023). Por outro lado, nos trabalhos voltados a caracterizagdo dos elementos de alvenaria,
como blocos ou argamassas, os procedimentos variaram. Por exemplo, em Khaliq e Bashir
(2016), Yan et al. (2018) e Pachta, Konopisi e Stefanidou (2021), as curvas de temperatura
utilizadas foram similares as da RILEM TC 200-HTC:2007, seguindo uma taxa de aquecimento
especifica até atingir a temperatura-alvo, mantida por um determinado periodo.

No que diz respeito aos trabalhos conduzidos em pequenas paredes ou paredes em escala
real de alvenaria em situacdo de incéndio, menciona-se que em Ayala (2010) foram realizadas
investigacOes experimentais e numéricas para a analise do comportamento de tijolos de
concreto leve, argamassas e pequenas paredes sob elevadas temperaturas. As amostras (Figura
2.19) foram submetidas a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min até atingirem as temperaturas
de 200, 400, 600, 700 e 800 °C, e a ensaios de compressao com incremento de forca de 10
KN/min até a ruptura. No que diz respeito a simulacdo numérica, foi utilizado o Abaqus® para
avaliar o comportamento dessas pequenas paredes em elevadas temperaturas e quando
submetidas & compressao, utilizando uma abordagem de micro-modelagem simplificada.

ios

Figura 2.19: Pequenas paredes de alvenaria estrutural antes

da realizacdo dos ensa
] r -

Fonte: Ayala (2010)
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Concluiu-se que, para as pequenas paredes, as temperaturas de 200, 400, 600, 700 e
800°C provocaram uma reducdo na resisténcia a compressdo de 3, 9, 19, 60 e 83%
respectivamente, e reducao de 33, 40, 65, 89 e 98% no mddulo de elasticidade, indicando uma
maior sensibilidade deste ultimo em relagcdo ao aumento da temperatura.

Em Dupim (2019) foi desenvolvido um programa experimental com blocos, prismas e
pequenas paredes de alvenaria de concreto em situacdo de incéndio, segundo a curva padréo
ISO 834-1:1999, 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 fornada, os elementos sem revestimento, foram submetidos a elevagéo de
temperatura conforme incéndio-padrdo durante 70 minutos. No caso de exposi¢do ao fogo em
todas as faces, as pequenas paredes com resisténcia de 4,0 MPa apresentaram resisténcia
residual de 14%. Enquanto que, quando foi exposto apenas uma unica face, caso do trio de
paredes com interior compartimentado e isolado termicamente, a resisténcia residual foi de
46%. Para paredes com resisténcia de 10,0 MPa, o valor obtido considerando fogo em ambas
as faces foi de 13%.

Na segunda fornada, em que as paredes foram revestidas com uma camada de 5 mm de
gesso, e submetidas a um tempo de exposic¢ao de 120 minutos ao incéndio-padréo, as pequenas
paredes com menor resisténcia apresentaram uma resisténcia residual de 11%. Por outra lado,
as paredes com maior resisténcia registraram uma resisténcia residual de 4%, nessas foi possivel

observar o total desplacamento do revestimento de gesso, conforme ilustrado na Figura 2.20.

Figura 2.20: Pequenas paredes de alvenaria estrutural revestidas com gesso pos fog
. ] .

|
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No estudo conduzido em Leal (2022), o objetivo foi investigar o comportamento dos
elementos da alvenaria estrutural feitos de blocos de concreto (blocos, prismas e pequenas
paredes) quando submetidos a curva de incéndio-padrdo especificada na 1SO 834-1:1999, por
meio de analises numéricas e experimentais. Os resultados revelaram que a alvenaria estrutural
é significativamente afetada pela acdo do fogo, visto que, apés 70 minutos de exposicao, as
paredes com fungdo de compartimentacdo apresentaram resisténcia residual média igual a 46%,
reduzindo para apenas 14% quando ambas as faces sdo expostas ao fogo.

Além disso, foram avaliadas formas de protecdo contra o fogo, testando dois tipos de
revestimentos: com gesso em pasta e argamassa de cimento, cal e areia. Nos ensaios realizados
com as paredes revestidas o tempo de exposic¢ao ao fogo foi de 120 minutos. Nessa situacao, as
pequenas paredes apresentaram resisténcias residuais a compressdo entre 5% a 24%,
dependendo do tipo de bloco e do revestimento aplicado. Nas paredes com funcdo de
compartimentacdo (com apenas uma face exposta), a resisténcia residual verificada foi bem
maior, variando de 48% a 64%.

Em suma, os resultados mostraram que esses revestimentos desempenham um papel
consideravel na reducdo dos niveis de temperatura no interior da alvenaria, com diferencas de
até 322°C quando utilizando argamassa. Entretanto, sua eficacia como revestimento térmico
ainda necessita de estudos adicionais, de forma a correlacionar espessura e capacidade de
aderéncia ao tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF).

Em relacdo aos estudos destinados a caracterizacdo dos elementos de alvenaria em
elevadas temperaturas, destaca-se que em Bosnjak et al. (2020) foram realizados estudos em
contextos experimental e numérico para analisar o comportamento mecanico residual (p6s-
aquecimento) da alvenaria. Foram utilizados dois tijolos de materiais distintos: argila e silicato
de calcio, conforme Figura 2.21.

Os ensaios foram realizados nos tijolos, na argamassa e em prismas de alvenaria, 0s
quais foram expostos a diferentes niveis de temperatura (100, 200, 300, 500, 700, 900 e
1000°C). A taxa de aquecimento adotada foi de 2 °C/min, e a temperatura alvo foi mantida por
2 horas para assegurar o aguecimento uniforme dos corpos de prova, seguido de resfriamento
gradual até a temperatura ambiente para posterior avaliagdo da resisténcia residual.

Em geral, observou-se 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 resisténcia residual. No
entanto, diferentemente da resisténcia residual, a rigidez residual foi significativamente

influenciada pela exposicao a temperaturas elevadas, principalmente devido a forte degradacéo
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da argamassa. Além disso, constatou-se que os tijolos de silicato de calcio sofreram danos
substanciais quando deixados em condi¢cGes ambiente apds exposicao térmica.

Figura 2.21: Ensaios de compressdo em prismas de alvenaria

Fonte: Bosnjak et al. (2020)

A modelagem numérica dos espécimes foi realizada (elementos finitos tridimensionais),
e um modelo microplano dependente da temperatura foi adotado como lei constitutiva para o
tijolo e a argamassa. Essa abordagem de modelagem numérica foi validada e demonstrou ser
capaz de simular de forma realistica 0 comportamento residual da alvenaria apds exposicao a
altas temperaturas. Os resultados tanto do estudo experimental quanto do numérico indicam
uma influéncia relativamente moderada da temperatura na resisténcia, porém uma influéncia
significativa na rigidez do sistema de alvenaria.

Em Medeiros, Parsekian e Moreno Junior (2022), foi desenvolvido um estudo
experimental com o objetivo de estabelecer um procedimento para a avaliacdo laboratorial das
propriedades mecanicas residuais dos blocos de concreto apos exposicao a altas temperaturas.
Este estudo envolveu uma adaptagdo da metodologia estabelecida pela RILEM TC 200-
HTC:2007 que se refere ao concreto moldado Umido, levando em consideracdo as
peculiaridades do bloco de concreto, como suas caracteristicas da unidade (geometria, tamanho,
processo de fabricacdo, moldagem, cura, armazenamento, preparo e idade). Além disso, uma
énfase foi dada a definicdo de uma taxa de aquecimento e resfriamento adequada os corpos de
prova (bloco de concreto) em avaliagao.

Os autores concluiram que é recomendavel utilizar uma quantidade minima de seis
corpos de prova, com uma idade minima de 90 dias. Além disso, foi constatado que a taxa de

1°C/min para a graduacdo da temperatura é a mais adequada para o estudo das propriedades
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mecanicas dos blocos de concreto, visto que, mediante essa taxa foi averiguada equidade da
temperatura em todo o volume interno do material do bloco ao final do periodo do aquecimento.
Quanto ao resfriamento, este deve ser conduzido de forma gradual, com uma taxa no maximo
igual aquela utilizada para o aquecimento.

Em Medeiros, Parsekian e Moreno Junior (2023), os autores aplicaram a metodologia
proposta anteriormente, analisando a resisténcia mecénica e o modulo de elasticidade residuais
de blocos de concreto. Foram ensaiados blocos com trés diferentes tipos de agregado graudo:
basalto, calcario e gnaisse; e trés classes de resisténcia: 12, 24 e 48 MPa.

Observou-se que o comportamento mecéanico dos blocos de concreto difere, em certo
grau, do comportamento mecéanico residual encontrado na literatura para o concreto moldado
umido. Por exemplo, os blocos de concreto apresentaram uma deterioracdo tardia em sua
resisténcia residual, mostrando uma resisténcia residual maior na faixa de até 400 °C e menor
apos 700 °C. Também foi avaliado que o tipo de agregado transfere aos blocos comportamentos
diferentes frente a elevadas temperaturas; blocos com agregados do tipo gnaisse e basalto
tiveram comportamento semelhante, enquanto os blocos com agregado do tipo calcario, apesar
de obterem um acréscimo de resisténcia a partir de 100°C, experimentaram um declinio abrupto
da resisténcia apés os 600°C. Quanto a resisténcia a compressao dos blocos, ndo foram
observadas diferencas significativas no comportamento das diferentes resisténcias dos blocos
em relacdo a temperatura. No que diz respeito ao médulo de elasticidade dos blocos, observou-
se gue a exposicao a altas temperaturas afetou intensamente a deformabilidade do material mais
do que sua resisténcia.

Em Amaral et al. (2024), foi realizado um programa experimental para avaliar a
resisténcia mecanica residual de bloco de concreto e argamassa de assentamento ap0s exposic¢ao
a elevadas temperaturas. Foram investigadas a resisténcia a compressao e o modulo de
deformacdo residual de quatro tipos de blocos de concreto e dois tracos de argamassa diferentes.
Os espécimes foram ensaiados conforme método proposto em Medeiros, Parsekian e Moreno
Junior (2022), em que as especificagcdes da RILEM TC 200-HTC:2007 séo adaptadas para 0s
blocos de concreto. Os corpos de prova foram submetidos a uma taxa de elevacdo de
temperatura de 1 °C/min e avaliados nas temperaturas de 100, 300, 500, 700 °C.

Os autores constataram gque, embora tenha ocorrido uma queda acentuada no modulo de
deformacdo ap0s o aquecimento dos blocos e da argamassa, ndo foram observados
comportamentos distintos na deformabilidade dos materiais devido as variaveis estudadas. No
entanto, 0 mesmo ndo pode ser afirmado em relagdo a variacdo da resisténcia a compressao

residual dos blocos, pois esta é afetada pelas variaveis: resisténcia a compressdo nominal inicial
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e a largura do bloco de concreto. Para ambos os espécimes, observou-se que o valor do médulo

de elasticidade diminui mais rapidamente do que a resisténcia a compressao.

2.4.2.2 Utilizagéo do ultrassom em elementos de alvenaria

Os resultados da busca sobre o uso do ultrassom na alvenaria estrutural foram analisados
quanto a evolucdo do numero de publicaces relacionadas ao tema ao longo do tempo,

conforme ilustrado na Figura 2.22.

Figura 2.22: Evolucdo do nimero de publicagfes sobre a utilizagdo do ultrassom na alvenaria estrutural

conforme o protocolo de revisdo sistematica adotado
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Em relacdo a Figura 2.22, observa-se uma tendéncia de aumento na aplicacdo do
ultrassom na anélise de elementos de alvenaria nos ultimos anos. Conforme Fernandes Neto
(2023), esse aumento pode ser atribuido a crescente preocupacao com a avaliacdo e diagndstico
de estruturas histéricas, principalmente em paises europeus, onde cada vez mais se utilizam de
técnicas ndo destrutivas, como o ultrassom, para identificar danos significativos a estrutura,
fornecendo informacgdes importantes em uma posterior restauragdo da mesma.

Quanto aos materiais das alvenarias investigadas, na Figura 2.23 é apresentado a relacao
dos principais abordados nas publicagOes. Nesse sentido, a maioria dos estudos (35,2%)
concentrou-se em alvenarias construidas com tijolos cerdmicos, 0s quais sdo largamente
empregados em edificacGes mais antigas, assim como as alvenarias de pedra, que foi a segunda

opcao mais comum dentre os resultados obtidos da busca. Destaca-se que apenas 13% dos
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trabalhos aplicaram ultrassom em elementos de alvenaria de concreto, material avaliado neste

trabalho.

Figura 2.23: Materiais utilizados nas alvenarias nos trabalhos cientificos levantados
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Fonte: Elaborado pelo autor

Também foi possivel classificar os trabalhos alcancados, conforme Figura 2.24,
mediante as buscas em relagdo aos seus principais objetivos, sendo identificados quatro classes
distintas: a de caracterizacdo de elementos, diagnostico de estruturas, anélise dos elementos sob

tensdo (acustoelasticidade) e trabalhos de revisao.

Figura 2.24: Classificacéo dos trabalhos cientificos levantados
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Observou-se que a maioria dos trabalhos estava relacionado as linhas de pesquisa de
caracterizacdo e diagndstico de estruturas. Em geral, os estudos de caracterizagdo investigaram
as propriedades das unidades de alvenaria, como demonstrado em Stancato e Beraldo (2013),
Brozovsky (2014), Sajid et al. (2018) e Noor-E-Khuda e Albermani (2019), nos quais foram
conduzidos ensaios de velocidade de pulso ultrassénico para avaliar as propriedades mecénicas
das unidades de alvenaria constituidas de diferentes materiais: cimento, silicato de calcio,
concreto e ceramica, respectivamente.

Em Marvila et al. (2019) e em Sombra e Haach (2022), blocos ceramicos e de concreto
foram caracterizados por meio dos ensaios de velocidade de pulso ultrassonico, revelando
relacfes interessantes entre as propriedades mecanicas dindmicas e propriedades fisico-
mecanicas como a resisténcia a compressao e absorcao de agua. As abordagens metodologicas
se diferiram entre os estudos: em Marvila et al. (2019), as medi¢bes foram realizadas apenas
no ponto médio de cada face longitudinal e lateral do bloco (Figura 2.25a), enquanto em Sombra
e Haach (2022), a velocidade de propagacdo ultrassonica foi mapeada ao longo de diferentes

pontos em cada uma das faces dos blocos (Figura 2.25b).

Figura 2.25: Malha para ensaio de ultrassom em: (a) Marvila et al. (2019) e (b) Sombra e Haach (2022)
V2d V2c  yzp  v2a

(@) (b)
Fonte: Marvila et al. (2019) e Sombra e Haach (2022)

Em Makoond et al. (2020), um programa experimental foi realizado, onde unidades
macicas de alvenaria extraidas de edificios histéricos (Figura 2.26) foram submetidas a uma
série de ensaios ultrassonicos. O objetivo era estabelecer relagbes entre os modulos de
elasticidade estatico e dinamico dos componentes. Os autores identificaram uma relacdo
empirica entre essas propriedades, mas observaram que ela é significativamente influenciada

pela heterogeneidade e composi¢do quimica das diferentes unidades.



73

Figura 2.26: Ensaios de ultrassom em tijolos cerdmicos maci¢os

Fonte: Makoond et al. (2020)

Em Vasanelli et al. (2020), é apresentado um procedimento para avaliar a resisténcia a
compressdo de alvenarias a partir de resultados de ensaios ndo destrutivos de velocidade de
pulso ultrassdnico nos materiais constituintes. Esse procedimento foi calibrado por meio da
realizacdo de ensaios em unidades de pedra de calcério, de comum utilizacdo em alvenarias de
edificacbes patrimoniais no sul da Italia. Por meio de uma técnica de validacdo cruzada
aprimorada, o método proposto permitiu estimar a resisténcia a compressdo de novas amostras
fazendo apenas medigdes ndo destrutivas, sem a necessidade de se realizar ensaios de
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 relacdo aos trabalhos relacionados ao diagndstico de estruturas destaca-se que em
Dilek (2007), sdo apresentadas varias abordagens possiveis para a aplicacdo dos ensaios de
velocidade de pulso ultrassénico voltados ao diagnéstico de estruturas. Em uma das
abordagens, os ensaios ultrassénicos foram utilizados para avaliar a condi¢do de paredes de
alvenaria de um prédio historico. Neste sentido, o autor descreve que foi possivel identificar
locais da alvenaria com qualidade inferior, uma vez que nessas regides os resultados das
velocidades ultrassonicas se mostraram inferiores.

Em Mesquita et al. (2018) foram realizados testes ndo destrutivos em painéis externos
de alvenaria situados em edificagdes historicas do século XVI1I, com o objetivo de caracterizar
as velocidades ultrassonicas. Os autores realizaram medidas indiretas ao longo de diferentes
regibes da estrutura para obtencdo das velocidades de pulso ultrassonico. Os resultados
apresentaram baixa variacdo, constatando a eficacia da técnica na identificacdo de
heterogeneidades, como pode ser visto na Figura 2.27.
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Figura 2.27: Ensaio ultrassénico em painel de alvenaria

Fonte: Adaptada de Mesquita et al. (2018)

Em Zielinska e Rucka (2018), a tomografia ultrassonica foi empregada para detectar
falhas em pilares de alvenaria. No experimento, foram construidos quatro pilares de alvenaria
feitos com tijolos cerdmicos, sendo que em trés deles foram introduzidas falhas
deliberadamente. A identificacdo das falhas foi realizada por meio de andlises numéricas e
experimentais para gerar tomogramas de velocidade ultrassénica. Enquanto as simulacdes
numéricas proporcionaram uma identificacdo precisa das falhas e do padrdo das juntas de
argamassa, nos resultados experimentais, as falhas ndo puderam ser identificadas com clareza
devido a presenca de amplas zonas de baixa velocidade nas proximidades das juntas.

Em Alexakis et al. (2018), Isik, Halifeoglu e Ipek (2020), Wu et al. (2021) e Giinaydin
et al. (2022) também foram utilizados ensaios ndo destrutivos, inclusive o de velocidade de
pulso ultrassénico, objetivando o diagnoéstico, avaliacdo e monitoramento da degradacdo de
edificacOes historicas constituidas de alvenaria de pedra.

Em relagéo aos trabalhos que visaram identificar o efeito do carregamento na velocidade
de pulso ultrassénico, destaca-se que em Gondim (2022), o efeito acustoelastico foi investigado
em elementos de alvenaria estrutural composto por blocos de concreto. A autora realizou uma
simula¢do numeérica estatica, seguido de um programa experimental que se dividiu na fase de
caracterizagdo dos materiais e avaliacdo da acustoelasticidade por meio do ensaio de
Velocidade de Pulso Ultrassénico (VPU) em blocos, prismas de dois e trés blocos e pequenas
paredes submetidos a compressao uniaxial, e, por fim, simulagdo numérica dindmica.

Por meio de programa experimental, concluiu-se que as curvas acustoelasticas sdo

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 acustoeldstico em
prismas, e que nos elementos preenchidos, a presenca do graute tornou 0 comportamento
mecanico dos elementos mais complexos, aumentando a variabilidade dos resultados. Por meio
da simulacdo numeérica dinamica, em que foi simulada a propagacdo de uma onda ultrassénica
por um bloco de alvenaria submetidos a diferentes niveis de compresséo, conclui-se que a ndo
uniformidade na distribuicdo das tensdes no bloco e a variacdo na direcdo de propagacao da
onda causada pela heterogeneidade do material dificultam a obtencdo de coeficientes
acustoelasticos consistentes.

Em Fernandes Neto (2023) foi realizado uma avaliagdo ultrassonica ndo destrutiva de
elementos de alvenaria estrutural formados por blocos cerdmicos com vistas a caracterizacao
de elementos de alvenaria livres de tensdo e no estudo do efeito acustoeléstico nos elementos
submetidos a tensdes uniaxiais de compressdao. Na etapa de caracterizacdo das unidades
ceramicas, dentre as demais conclusdes, o autor constatou que os blocos ceramicos apresentam
comportamento transversalmente isotropico, sendo as propriedades ao longo da altura
estritamente diferentes daquelas obtidas ao longo do comprimento e da largura. Em relacéo aos
ensaios realizados nos prismas, o autor propds um modelo teorico a partir das velocidades de
pulso ultrassénico, visando a obtencdo da resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade
estatico e do comportamento “tensdo x deformacdo” dos prismas. E quanto aos ensaios de
acustoelasticidade, notou-se 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 refere a avaliacdo de elementos de alvenaria em elevadas temperaturas por
meio do ultrassom, menciona-se que em Kou, Zhan e Poon (2012), foi conduzido um programa
experimental visando explorar a viabilidade da utilizagdo de residuos de concreto fresco na
fabricagdo de blocos de concreto ndo estruturais. Nesse contexto, foi realizada uma série de
ensaios para determinar diversas propriedades dos blocos, incluindo resisténcia a compressao
e velocidade de pulso ultrassénico em condigdes de elevadas temperaturas. Os ensaios termicos
seguiram uma taxa de elevacdo de temperatura de 5 °C/min, com temperaturas-alvo de 300,
500 e 800°C, mantidas por 4 horas. Os resultados indicaram que a incorporacao dos residuos
melhorou as propriedades mecénicas dos blocos, embora tenha enfraquecido sua resisténcia ao

fogo.
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Em Vasanelli et al. (2022), foram examinados os efeitos da exposicdo a altas
temperaturas em pedra calcaria comumente utilizada em unidades de alvenaria de edificios
historicos. Além de empregar outras técnicas analiticas e microscopicas, foram conduzidos
ensaios nao destrutivos de velocidade de pulso ultrassdnico para essa avaliagdo. Os ensaios
térmicos foram realizados com uma taxa de elevagdo de temperatura de 10 °C/min, abrangendo
as temperaturas-alvo de 200, 300, 400, 500, 600 e 700 °C, mantidas por trés horas. Na realizagéo
dos ensaios de ultrassom foram utilizados transdutores de 1 MHz, com medicgdes diretas.

De acordo com os autores, a propagacdo de ondas ultrassonicas se mostrou capaz de
investigar mudangas microestruturais, constituindo-se como um método de ensaio eficaz para
detectar danos térmicos em pedras. Os resultados obtidos revelaram uma redugo progressiva
na VPU. Foi observada uma diminuicdo leve de 8% na UPV para a pedra aquecida a 300 °C.
Em 400 °C, essa reducdo se tornou mais acentuada, atingindo 20%. A 500 °C, a UPV residual
foi de 38%. Por fim, em 700 °C, a velocidade de propagacdo residual aferida foi de 46%.

Em Dionisio et al. (2021), foi realizado um estudo com o objetivo de identificar e
descrever as alteracdes induzidas pela exposic¢éo ao fogo em uma construcdo de granito. Neste
cenario real, foram coletados blocos de granito de zonas afetadas e ndo afetadas pelo fogo.
Foram realizadas avaliagbes das propriedades superficiais (cor e brilho) e parametros
petrograficos, mineraldgicos, fisicos e ultrassénicos em ambos o0s conjuntos. Em relacdo aos
ensaios ultrassonicos, constatou-se que nas amostras afetadas pelo fogo ocorreu uma reducgéo
dos parametros elasticos, incluindo a velocidade ultrassdnica. Conforme os autores, essa
reducdo pode estar relacionada ao aumento da porosidade do material, o que interfere na
propagacao das ondas ultrassénicas através do material. Além disso, verificou-se maiores
indices de anisotropia nos blocos afetados pelo incéndio.

Em Amaral et al. (2021), verificou-se a viabilidade da utilizacdo dos ensaios de
ultrassom para estimar a deterioracao de blocos de concreto estrutural, com resisténcias de 4,5
e 10 MPae larguras de 14 e 19 cm, ap6s serem submetidos a elevadas temperaturas. No contexto
térmico, os blocos de concreto foram ensaiados a uma taxa de aquecimento de 1 °C/min,
atingindo temperaturas-alvo de 100, 300, 500, 700 e 900 °C. Os ensaios de ultrassom foram
realizados com transdutores de 45 kHz, realizando-se a transmissdo direta em dois pontos
médios na extensdo longitudinal do bloco. Conforme previsto, observou-se uma redugdo na
VPU a medida que a temperatura aumentava. Essa reducdo pode ser atribuida a deterioragédo
progressiva da matriz cimenticia e dos agregados do concreto nos blocos. Sendo assim, 0s
ensaios de ultrassom demonstraram eficacia e sensibilidade na identificacdo da degradacéo dos

materiais constituintes dos blocos de concreto.
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Por fim, destaca-se um trabalho referente a utilizacdo do ultrassom na avaliacdo do
comportamento das argamassas de assentamento em elevadas temperaturas. Em Moura et al.
(2024), foi realizada uma reviséo sistematica da literatura para identificar estudos que avaliaram
a UPV de argamassas expostas a altas temperaturas. Além disso, foi realizado um programa
experimental em que foram avaliadas a resisténcia a compressdo e a VPU residuais de quatro
diferentes tracos de argamassas de assentamento, dois tracos com cal e dois com aditivos em
sua composicao.

Correlagbes exponenciais e logaritmicas entre a VPU residual e a resisténcia a
compresséo residual foram sugeridas para os dados apresentados por outros autores, assim
como para os dados apresentados no trabalho. A andlise de regressdo logaritmica demonstrou
melhores resultados, indicando que a VPU residual e a resisténcia a compressao residual podem

ser correlacionadas de uma melhor forma por meio de funcdes logaritmicas.

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 detalhada a revisdo bibliogréfica sistematica realizada durante
a pesquisa.

Inicialmente, na secdo sobre alvenaria estrutural, foi tracada uma breve contextualizacédo
acerca da alvenaria estrutural no Brasil. Em seguida, foram abordados os componentes desse
sistema estrutural, dando énfase ao bloco de concreto (unidade) e a argamassa de assentamento.
Além disso, foi discutido o comportamento mecanico das paredes de alvenaria estrutural,
abordando aspectos como resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade longitudinal
estatico.

Posteriormente, foram discutidos os principais conceitos e informacgoes pertinentes ao
fendmeno do incéndio e suas implicagdes nas estruturas. Dessa forma, realizou-se uma breve
contextualizacdo sobre o tema, seguida da apresentacdo de conceitos fundamentais, como
modelos de incéndio, tempo requerido de resisténcia ao fogo e mecanismos de transferéncia de
calor. Além disso, foram destacados os critérios normativos existentes para alvenaria em
situacdo de incéndio.

Quanto aos ensaios de ultrassom, foram expostos 0s principais conceitos relacionados

ao assunto, tais como tipos de ondas ultrassonicas, principio dos ensaios de velocidade de pulso
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ultrassénico, equipamentos necessarios para sua realizacdo e 0s arranjos possiveis para as
medicdes ultrassonicas.

Finalmente, foi apresentada a metodologia empregada no processo de revisdo
bibliogréafica sistematica, detalhando o protocolo de pesquisa adotado, o processo de selecéo
dos artigos e destacando alguns dos estudos relacionados a alvenaria em situacdo de incéndio,
utilizacdo do ultrassom na alvenaria, seja para caracterizagcdo dos seus componentes ou como
ferramenta de diagnostico estrutural, e, por fim, pesquisas que tratam da avaliacdo dos

elementos de alvenaria em elevadas temperaturas por meio dos ensaios de ultrassom.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL I: BLOCOS DE CONCRETO

No presente capitulo sdo apresentados 0s ensaios executados no Programa experimental
I, que teve como principal objetivo investigar as velocidades de pulso ultrassonico e resisténcias
residuais das unidades de concreto em elevadas temperaturas.

Os blocos de concreto estruturais utilizados nessa pesquisa, conforme ilustrado na
Figura 3.1, foram fornecidos pela empresa Tatu Pré-moldados LTDA., e pertencem a um
mesmo lote de fabricacdo. Segundo a empresa, o concreto do bloco foi produzido com cimento
Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI), pé de brita, agregados gratdos de rocha ignea
(diabasio) com dimensdo maxima caracteristica igual a 12,5 mm, e areia natural média. As
unidades séo da classe A e designadas como M-15, possuindo dimensdes nominais iguais a 140
x 190 x 390 mm e resisténcia a compressao nominal igual a 10 MPa. Os blocos recebidos foram
inspecionados visualmente conforme recomendacdes da ABNT NBR 6136:2016, ndo sendo

constatada presenca de defeitos significativos.

Figura 3.1: Bloco de concreto da Tatu Pré-moldados

: U \ r
Fonte: Elaborado pelo Autor

3.1 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS

O fluxograma apresentado na Figura 3.2 busca informar a ordem dos ensaios realizados
no Programa experimental I, bem como a amostragem necessaria para cada ensaio.
Inicialmente, os blocos foram submetidos as caracterizagdes geométrica e fisica (ensaio de
absorcdo). Em seguida, foram realizados os ensaios em contexto térmico para quatro
temperaturas de interesse: 200, 400, 600 e 800 °C. Essas temperaturas foram escolhidas porque
essa faixa atende satisfatoriamente os objetivos do presente trabalho, sendo que em 800 °C ja €
possivel observar uma degradacéo significativa nos corpos de prova. Apos serem submetidos a

elevacdo de temperatura, os blocos foram encaminhados para a avaliagdo por ultrassom,
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seguido dos ensaios de compressao, para determinacgdo da resisténcia a compressdo e médulo
de elasticidade longitudinal estatico.

Figura 3.2: Fluxograma de execucdo dos ensaios do Programa Experimental |
6 blocos

_______________________________

»  Dimensdes efetivas
. Espessura minima de paredes
Tmme e Dimensdes dos furos

1 ~ 7

1« Absorcdo de agua

e Raio das misulas )

Caracterizacéo
geometrica e fisica

e 4

_________________________

= 200°C (6 blocos)
= 400°C (6 blocos)
= 600°C (6 blocos)
= 800°C (6 blocos)

Ensaio em elevadas
temperaturas

Resisténcia a
compressao e mddulo
de elasticidade estatico

Velocidade de pulso
ultrassonico

30 blocos

*  Ambiente (6 blocos)
. 200°C (6 blocos)
e 400°C (6 blocos)
. 600°C (6 blocos)
*  800°C (6 blocos)

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.2 CARACTERIZACAO DOS BLOCOS DE CONCRETO

Nesta secdo sdo apresentadas a metodologia e os resultados obtidos na etapa de

caracterizacdes geomeétrica e fisica dos blocos de concreto estruturais.

3.2.1 Caracterizagdo geomeétrica

A caracterizacdo geométrica foi realizada de acordo com as recomendacdes da ABNT
NBR 12118:2013, compreendendo os ensaios de analise dimensional, que incluem as aferi¢des
das dimensdes efetivas (largura, comprimento e altura), espessura minima das paredes,
dimensGes dos furos, raio das misulas, area bruta e area liquida. Para tal caracterizacdo, os

blocos foram dispostos sobre uma superficie plana e indeforméavel, e foram empregados os
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seguintes equipamentos: uma régua metalica com resolucdo de 1 mm, um paquimetro com
resolucéo de 0,01 mm, um compasso e uma balanca digital com resolugéo de 0,1 g.

Iniciou-se com a medicdo das dimens@es efetivas, sendo realizadas medidas em trés
pontos distintos de cada face da largura, altura e comprimento dos blocos. A média das leituras
realizadas e os valores de toleréncia estabelecidos pela ABNT NBR 6136:2016 estdo
apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: 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, expressas como
a média das determinacdes executadas (ABNT NBR 6136:2016)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Em seguida, foram determinadas, na face de menor espessura do bloco, as dimensdes
das paredes externas e dos septos. Na face de maior espessura, foram verificadas as dimensdes

dos furos e do raio das misulas. As dimens6es sao ilustradas na Figura 3.3.

Figura 3.3: Indicacdo das dimens@es 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 apresentados os resultados obtidos e respectivas tolerancias
preconizadas pela ABNT NBR 6136:2016 para os blocos de Classe A. Desta maneira, de acordo
com os resultados apresentados nas Tabelas 3.1 e 3.2 se constata que, em relacdo as
caracteristicas geométricas, os blocos estdo em conformidade com as tolerancias estabelecidas
pela ABNT NBR 6136:2016.
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Tabela 3.2: Dimensdes das paredes externas, dos septos, dos furos e raio das misulas dos blocos de concreto

Espessura Dimenséo dos furos .
Paredes Paredes  Transversal N Ra,'o 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 1475 78,5 42,8
5 26,0 25,5 196.3 148,2 77,4 43,0
6 26,6 25,7 197.7 1477 78,6 43,0
Média 26,18 25,53 - 147,63 78,04 -
CV (%) 0,89 0,45 - 0,38 0,61 -

1 soma das medidas das paredes transversais (mm) dividido pelo comprimento nominal do bloco (m).

Tolerancias: a espessura minima das paredes longitudinais e transversais é 25 mm, com tolerancia de -1,0 mm para cada
valor individual; a espessura transversal equivalente minima é 188 mm/m. A menor dimensdo do furo ndo deve ser
inferior a 70 mm. Os blocos devem ter misulas de acomodagéo com raio minimo de 40 mm, expresso individualmente.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Outras propriedades geométricas definidas se deram em relagdo a area bruta (Apucq) €
a area liquida (A;;4). A area bruta foi obtida por meio do produto entre a largura efetiva e
comprimento efetivo do bloco, enquanto a area liquida foi obtida por meio da Equacéo 3.1,
baseada no principio de Arquimedes para medi¢do de volumes em corpos submersos.

(my —myg)
Ajjg =——-1000 3.1
lig L - hb ( )

Em relacdo a Equacéo 3.1, valem:

Ajig — Area liquida da unidade, em mm?;
m,, — Massa do bloco saturado, em g;
m, — Massa aparente do bloco, em g;
h, — Altura do bloco, em mm;

U, — Massa especifica da agua, tomada como 1 g/cms.

Para afericdo das medidas m, e m,, 0s blocos foram imersos em agua em temperatura
ambiente, no caso, de 23 °C + 5 °C, durante 24 horas. Depois desse periodo, os blocos tiveram
suas massas determinadas enquanto submersos para obtencdo da massa aparente (m,) e,
posteriormente, foram pesados com sua superficie seca para aferi¢do da massa saturada (m,,).
Na Tabela 3.3 estdo apresentados os valores médios da area bruta, area liquida e da relacéo

Ajiq/Apruta dos blocos de concreto utilizados.



83

Tabela 3.3: Area bruta e area liquida dos blocos de concreto

Area bruta Area liquida Ajiq/Abruta
(mm2) (mm?) (%)
Média 54402,18 29230,07 53,73
CV (%) 0,12 0,12 0,12

Fonte: Elaborado pelo Autor
3.2.2 Caracterizacao fisica

As caracteristicas fisicas dos blocos foram obtidas conforme as recomendacfes da
ABNT NBR 12118:2013, cujas propriedades avaliadas foram: indice de absor¢édo (1), indice
de porosidade (Ip), densidade aparente (y) e densidade especifica (p). Para realizacdo dos
ensaios foi utilizada uma balanca digital com resolu¢édo de 0,01 g, juntamente com uma estufa
com controle de temperatura ajustavel a 105 °C + 5 °C.

Para determinar as propriedades citadas anteriormente, foi necessario medir as massas
seca, aparente e saturada. O processo de medicdo das massas aparente e saturada ja foi
comentado no item 3.2.1. Em relacdo a obtencdo da massa seca (mg), 0s corpos de prova
(blocos) foram secos em estufa por 24 horas e, ap0s esse periodo, foram retirados da estufa e
pesados imediatamente; em seguida, foram colocados novamente na estufa, tendo suas massas
determinadas novamente ap6s 2 horas. O procedimento foi repetido até que dois resultados
consecutivos ndo divergissem em mais de 0,5%.

Apds a obtencdo das massas seca, saturada e aparente, foi possivel determinar o indice
de absorcdo (1,), indice de porosidade (I,), densidade aparente (y) e densidade especifica (p)

por meio da aplicacdo das Equacdes 3.2 a 3.5, respectivamente.

(mu - ms) .

I, = - 100 (3.2)
(my —my)

I, =—*—32.100 3.3
F (mu - ma) ( )
= s 1000 3.4
v (mu - ma) ( ' )
—— ™ 1000 35

P (ms —my) (3.5)

Em relacdo as EquacOes 3.2 a 3.5, valem:
1, e I — indices de absorcéo de agua e de porosidade, respectivamente, em %;
v e p — Densidades aparente e especifica, respectivamente, em kg/ms;

mg — Massa do bloco seco, em g.
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Na Tabela 3.4 estdo apresentadas as médias dos resultados das propriedades fisicas das
unidades de concreto. Observa-se que a absorcéo foi inferior ao limite de 8% estabelecido pela
ABNT NBR 6136:2016 para a média dos blocos da classe A com funcao estrutural (conforme

apresentado na Tabela 2.1).

Tabela 3.4: Propriedades fisicas dos blocos de concreto

Densidade  Densidade
aparente,  especifica,

Absorcéo, Porosidade,

(0) (0)
12 (%) PO Y kgme) o (kgm?)
Meédia 478 10,81 2264,76 2539,27
CcVv (%) 5,05 4,28 0,78 0,29

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.3 ENSAIOS EM ELEVADAS TEMPERATURAS

Ap0s os ensaios de caracterizagcdes geométrica e fisica das unidades, foram conduzidos
0S ensaios em temperaturas elevadas com o intuito de avaliar as velocidades de pulso
ultrassénico e as resisténcias residuais dos blocos de concreto ap6s o aquecimento. A
metodologia de ensaio seguiu as diretrizes definidas em Medeiros, Parsekian e Moreno Junior
(2022), que adaptou aos blocos de concreto a metodologia proposta pela RILEM TC 200-
HTC:2007, voltada para a avaliagdo do concreto moldado imido em temperaturas elevadas.

Em relacdo a amostragem, utilizaram-se 6 blocos para cada temperatura de interesse. A
escolha dessa quantidade se deve ao fato de que, em se tratando da avaliacdo da resisténcia
mecanica de blocos vazados de concreto em temperatura ambiente, cddigos nacionais e
internacionais, como por exemplo a ABNT NBR 6136:2016 e ASTM C140/C140M:2021,
recomendam um conjunto 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 taxa de 1 °C/min, permanecendo na
temperatura alvo por 60 minutos, de modo a garantir um aquecimento uniforme de todos os
blocos. Apds esse periodo, houve um resfriamento natural, lento e gradual até a temperatura
ambiente. Para o processo de aquecimento, foi utilizado o forno elétrico industrial tipo camara
da JUNG, modelo TB20012, localizado no Laboratorio de Materiais de Construgéo Civil da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos (LMCC — EESC/USP), conforme Figura 3.4.

O forno em questdo, enquanto caracteristicas, possui capacidade de elevacdo de
temperatura até 1200 °C, 200 litros, dimensdes de 500 x 600 x 650 mm e munido com dois

termopares para controle de temperatura interna. Os dados adquiridos pelos termopares foram
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coletados por meio do software Logchart 11, desenvolvido pela Novus®. Devido as dimensdes
internas do forno, foi possivel ensaiar até trés blocos em cada fornada, sendo duas por
temperatura de interesse, totalizando oito fornadas durante a campanha experimental. Na Figura
3.5 é mostrada a disposicéo dos blocos no forno.

Figura 3.4: Forno elétrico industrial tipo cdmara da JUNG (modelo TB20012)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 3.5: Disposicdo dos blocos de concreto no forno

Fonte: Elaborado pelo Autor

Ap0s 0 aquecimento e resfriamento dos corpos de prova, os blocos foram isolados com
plastico-filme, cujo procedimento foi adotado para evitar o contato direto do bloco com a
umidade do ambiente e garantir que suas condi¢Bes pos-aquecimento permanegam estaveis até

a realizacdo dos demais ensaios. Tal procedimento foi adotado uma vez que, se exposto a
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temperaturas elevadas devido a processos quimicos expansivos de reidratacdo, o contato com

0 ambiente externo ao forno poderia resultar em fissuras no corpo de prova, prejudicando a

resisténcia do material.

Na Figura 3.6 estdo dispostas as temperaturas obtidas pelos termopares superior e

inferior durante os ensaios em elevadas temperaturas. A condi¢do dos blocos de concreto apds

0s ensaios térmicos é ilustrada na Figura 3.7.

Figura 3.6: Leitura dos termopares durante 0s ensaios em elevadas temperaturas:
(2) 200 °C, (b) 400 °C, (c) 600 °C e (d) 800 °C
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Vale destacar que até 200 °C, os blocos permaneceram com caracteristicas similares ao

seu estado original. A partir dos 400 °C, as unidades comegaram a apresentar uma coloragéo de

tons rosaceos, se tornando mais evidente aos 600 °C. Em 800 °C, observou-se a mudanga de
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coloracéo dos blocos para tons de cinza claro, o que ocorreu devido a decomposicao do material
cimenticio em 6xido de célcio (CaO), conforme comentado em Amaral et al. (2024).

As variagdes de tonalidade observadas nos blocos de concreto em temperaturas elevadas
sdo coerentes com 0s eventos mencionados em Morales, Campos e Faganello (2011) e em
Georgali e Tsakiridis (2005), que indicam uma mudanca na coloracdo do concreto para tons
rosaceos na faixa de temperatura entre 300 e 600 °C. Tal fato, est4 associado a presenca dos
constituintes ferrosos contidos nos agregados finos e graidos, que por sua vez, oxidam a
temperatura de 300 °C. Os autores também apontam uma alteracdo para tons de cinza claro na
faixa de 600 a 900 °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
quebradico com superficie pulverulenta, o que também foi observado nos ensaios realizados
em Dupim (2019) e em Leal (2022).

Figura 3.7: Blocos de concreto ap6s ensaios em temperaturas elevadas:
(a) Ambiente, (b) 200 °C, (c) 400 °C, (d) 600 °C e (e) 800 °C
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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3.4 ENSAIOS DE ULTRASSOM

Apds a realizacdo dos ensaios em altas temperaturas, conforme apresentado no item 3.3,
foram realizados os ensaios de velocidade de pulso ultrassénico (VPU) nos blocos de concreto,
visando avaliar a influéncia do aumento da temperatura nas velocidades longitudinal (Vo) e
transversal (V1) do pulso ultrassonico, bem como nas propriedades dindmicas associadas, tais
como os médulos de elasticidade dinamico longitudinal (Ep) e transversal (Gp) em pontos pré-
definidos dos blocos de concreto.

Foram seguidas as prescri¢des da ABNT NBR 8802:2019 no que concerne a preparagao
das amostras e execucdo do ensaio, que consistiu na avaliagdo da propagacdo das ondas
longitudinais (primarias) e transversais (secundarias) obtidas por meio da medicdo de pulsos
ultrassonicos transmitidos de forma direta em diversos pontos do bloco.

Para a medicéo e armazenamento dos pulsos ultrassonicos, utilizou-se o equipamento
Pundit Lab*, demonstrado na Figura 3.8a, e o software Pundit Link, ambos da empresa Proceq®.
Antes da execucdo de cada ensaio, foi realizada a calibracdo dos transdutores e do equipamento
de ultrassom a partir de um cilindro de calibragdo com tempo de percurso de ondas definido,
conforme Figura 3.8b. As aquisi¢des das medidas foram feitas 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 longitudinais. O agente
acoplante utilizado foi a glucose de milho (Figura 3.8d), em virtude da alta viscosidade e

acessibilidade no mercado.

Figura 3.8: Materiais e equipamentos utilizados nos ensaios de ultrassom: (a) aparelho de ultrassom Pundit Lab*,
(b) cilindro de calibracdo, (c) transdutores de cisalhamento com 250 kHz e (d) glucose de milho

: ’/ -

3 \(a), PRI AN g *la (b) e (cv)t SO + X (d)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Devido a geometria relativamente complexa dos blocos de concreto, constituido por
saliéncias, reentrancias, vazios, além de paredes externas e internas com diferentes espessuras,

entendeu-se 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 direcGes distintas: altura,
comprimento e largura; visando mapear as velocidades de pulso ultrassénico e propriedades
dindmicas em todo o corpo do bloco.

Dessa forma, idealizou-se uma malha retangular ficticia que possibilitou a realizacéo de
medidas em 6 pontos distintos ao longo de cada direcdo (altura, comprimento e largura). Ao
todo, foram medidos 18 pontos por blocos, sendo importante salientar que, em cada uma das
medidas, foram aplicados 10 pulsos ultrassonicos.

A malha de medicéo idealizada, com a disposi¢do e numeracdo dos pontos adotados,
bem como a direcdo de propagacdo e polarizagdo das ondas ultrassénicas é apresentada na
Figura 3.9. A propagacéo das ondas longitudinais ocorreu ao longo de cada uma das diregdes,
enguanto as ondas transversais foram polarizadas na direcdo da largura (quando propagadas na
altura) e na direcdo da altura (quando propagadas ao longo do comprimento e da largura). A

aplicacdo da malha idealizada nos ensaios de ultrassom € apresentada na Figura 3.10.

Figura 3.9: Malha idealizada para ensaio ultrassénico em blocos de concreto
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 3.10: Aplicac@o da malha idealizada no ensaio de ultrassom em bloco de concreto

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Figura 3.11 é apresentado um perfil de onda tipico obtido nas medi¢es realizadas
durante os ensaios, identificando o momento de chegada das ondas longitudinais e transversais.
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As ondas longitudinais possuem velocidade maior que as transversais, uma vez que, as
particulas do meio analisado vibram na mesma direcdo de propagacgdo da onda. Por outro lado,
as ondas transversais possuem menor velocidade e maior amplitude, devido ao processo de
oscilagdo das particulas (transversal & propagacao da onda). E importante destacar que, durante
arealizagdo do ensaio, foi dada especial atencao a orientacdo dos conectores dos cabos coaxiais,

uma vez que ela interfere no plano de polarizagdo da onda transversal.

Figura 3.11: Perfil tipico do sinal de onda em blocos de concreto
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Em relacdo as ondas longitudinais, o Pundit Lab* identifica e registra o tempo de
chegada automaticamente. Para determinar o tempo de propagacdo da onda transversal, foi
necessario analisar a onda registrada pelo software por meio de uma ferramenta computacional

desenvolvida por Schiavon (2015), conforme ilustrado na Figura 3.12.

Figura 3.12: Identificacdo do tempo de chegada das ondas transversais
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Apos a realizacdo dos ensaios e identificacdo dos tempos de chegada das ondas
longitudinal e transversal nos pontos indicados na Figura 3.9, as velocidades foram calculadas
a partir da razdo entre a distancia entre os transdutores e o tempo de chegada das ondas. Vale
ressaltar, novamente, que para cada medida realizada, foram aplicados 10 pulsos ultrassonicos,
logo, a velocidade representativa de um ponto do bloco foi obtida pela média entre as
velocidades obtidas nos 10 pulsos.

Na Tabela 3.5 sdo apresentados os resultados obtidos das velocidades longitudinal (V)
e transversal (VV1b) dos blocos de concreto, contendo a média das velocidades de acordo com a
temperatura de analise e a direcdo avaliada, além de uma média total por temperatura, que
abrange todas as medidas aferidas. O comportamento da velocidade longitudinal e transversal

segundo o aumento de temperatura é apresentado na Figura 3.13.

Tabela 3.5: Velocidades ultrassdnicas longitudinal e transversal nos blocos de concreto em elevadas temperaturas
Altura Comprimento Largura Média Total
Temperatura  Viba VoA  Vibe Vme Vbl V1oL Vib Vb
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
Média 4266,51 2225,49 4240,61 2306,72 4422,68 2338,88 4309,93 2290,36

20°C CV (%) 4,52 4,83 5,14 6,64 3,94 3,88 4,88 5,60
200 °C Meédia 3808,47 2075,51 3887,15 2164,15 3936,74 2108,46 3877,45 2116,04
CV (%) 2,76 5,22 4,32 3,99 4,20 5,37 4,04 5,14
400 °C Média 2944,39 1639,02 3062,28 1740,14 3180,24 1689,78 3062,31 1689,65
CV (%) 3,74 3,61 4,65 2,84 5,44 5,48 5,63 4,76
600 °C Média 1924,39 1109,24 1771,71 1041,80 2073,54 1181,96 1923,21 1111,00
CV (%) 3,66 6,80 12,55 14,92 8,62 8,60 10,85 11,54
800 °C Média 1067,03 633,03 982,19 573,43 1105,07 606,11 1051,43 604,19

CV(%) 10,02 1389 1691 1935 1116 1290 1358 15,84
Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 3.13: Velocidades ultrassdnicas nos blocos de concreto: (a) longitudinal e (b) transversal
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E possivel identificar uma consideravel diminuicdo das velocidades longitudinal e
transversal em decorréncia da elevacdo da temperatura. Essa redugdo é consequéncia do
processo de degradacdo do material e da fissuracdo do corpo de prova, que ocorre devido a
exposicdo a altas temperaturas, o que torna a estrutura do bloco mais porosa e quebradica,
dificultando a propagacéo da onda no material.

Com base nos resultados apresentados anteriormente, é possivel notar uma variagdo nas
velocidades médias conforme a dire¢do em que estdo sendo avaliadas, o que se acentua com o
aumento da temperatura. Em relacdo as ondas longitudinais, é possivel notar que em todas as
temperaturas avaliadas as velocidades obtidas na largura dos blocos sdo maiores do que nas
outras diregdes, o que pode ser justificado pelo fato dela ser a dire¢cdo de menor comprimento,
sendo menor o percurso de onda e, portanto, menor as interferéncias encontradas devido a
heterogeneidade do material.

Em se tratando das velocidades transversais, essa relacdo varia de acordo com a
temperatura de andlise. Por exemplo, em temperatura ambiente, a largura apresenta as maiores
velocidades, enquanto em 200 e 800 °C, as maiores velocidades estdo no comprimento e na
altura, respectivamente. A diferenca nas velocidades longitudinal e transversal propagadas em
direcoes distintas foi analisada sob o ponto de vista estatistico, e seré discutida posteriormente
no capitulo 5.

Na Figura 3.14, as velocidades ultrassonicas dos blocos de concreto referentes a cada
direcdo avaliada e a média total sdo apresentadas em termos residuais, tendo os resultados
obtidos nos ensaios em temperatura ambiente como referéncia (100%) para o calculo dos

valores residuais das velocidades das ondas em diferentes temperaturas.

Figura 3.14: Velocidades ultrassonicas residuais nos blocos de concreto: (a) longitudinal e (b) transversal
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E notorio que as velocidades ultrassonicas apresentam uma grande semelhanca no
comportamento residual. Em geral, as velocidades longitudinais apresentaram um decréscimo
de velocidade ligeiramente maior em relacéo as transversais. Em 200 °C, a média de velocidade
longitudinal residual é de 90%, enquanto a transversal é de aproximadamente 92%. A pequena
diferenca persiste nas proximas temperaturas avaliadas, em 400 °C, tém-se velocidades
longitudinais da ordem de 71% e transversais de 74%. Em 600 °C, os valores residuais das
velocidades longitudinal e transversal decrescem para cerca de 44% e 48%, respectivamente, e,
por fim, para 24% e 26%, em 800 °C.

Apo6s aquisicdo das velocidades transversais e longitudinais, foram determinadas as
propriedades dinamicas do material que compde a unidade de concreto por meio das Equac6es
2.7 e 2.8, assumindo-se a hipdtese de que as ondas se propagaram em um meio isotrépico e
homogéneo, como feito em Sombra e Haach (2022) e discutido em Bertoldo, Gorski e
Goncalves (2020). Para tanto, foi necessario, inicialmente, determinar a densidade especifica
do material (p) e o coeficiente de Poisson dindmico (vp).

Em se tratando do parametro da densidade especifica, nos célculos dos modulos de
elasticidade dindmicos 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, a propriedade foi calculada por meio das equacgdes disponiveis no
Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004), demonstrado nas Equagdes 3.6 a 3.9.

p(0) = p(20°C),para 20°C < 6 < 115°C (3.6)
0,02(8 — 115) (3.7)
p(6) = p(20°C) -1 - oe ,para 115°C < 0 < 200 °C
0,03(8 — 200) (3.8)
p(6) = p(20°C)-{ 0,98 — 500 ,para 200 °C < 6 <400°C
0,07(8 — 400) (3.9)
p(@) = p(20°C) (0,95 — 300 ,para 400 °C <6 <1200 °C

Em relacdo as EquacOes 3.6 a 3.9, valem:
p — Densidade especifica, em kg/m3, em que p(20 °C) = 2539,27 kg/m?

6 — Temperatura, em °C

Na Figura 3.15 é ilustrada a variagdo da densidade especifica com a elevacdo da

temperatura.
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Figura 3.15: Densidade especifica dos blocos de concreto em elevadas temperaturas
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Fonte: Elaborado pelo Autor

O coeficiente de Poisson dinamico (v;), referente a cada ponto indicado na Figura 3.9,
foi calculado por meio da Equagédo 3.10.

-2t
2 - 2v)

Vp (3.10)
Na Tabela 3.6 estdo apresentados os resultados dos coeficientes de Poisson dindmico
médio para cada direcdo avaliada em diferentes niveis de temperatura, bem como a média total
considerando todos os pontos avaliados. Observa-se, de forma clara, 0 aumento da dispersédo
dos valores do Poisson dinamico nos blocos de concreto (vp,) em resposta ao aumento da
temperatura, permitindo concluir que com a elevacdo de temperatura, a heterogeneidade do

material é evidenciada.

Tabela 3.6: Variacdo do coeficiente de Poisson dindmico dos blocos de concreto em elevadas temperaturas
Altura  Comprimento Largura Media Total

Temperatura
VDb,A VDb,C VDb,L VDb
20 °C Media 0,31 0,29 0,31 0,30
CV (%) 8,14 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 (%) 8,73 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 determinacdo dos coeficientes de Poisson dinamico e da aplicacdo da
densidade especifica, foi possivel calcular os modulos de elasticidade dindmico longitudinal
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(Ep) e transversal (Gp) do material que compde a unidade de concreto por meio das Equagdes

3.11e3.12.

V.2 p-(1—2vp)(1+vp)

ED:

(1—-vp)
Gp=Vr?-p

(3.11)

(3.12)

Na Tabela 3.7 estdo apresentadas as médias dos modulos de elasticidade dindmico

longitudinal (Epp) e transversal (Gpb) dos blocos de concreto.

Tabela 3.7: Modulos de elasticidade dindmico longitudinal e transversal dos blocos de concreto em elevadas

temperaturas
Altura Comprimento Largura Media Total

Temperatura Epba Goba Epbbc Gobe  EbbL Gob,L Ebb Gbb
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

20 °C Média 33,02 1260 3489 1357 36,30 1391 34,74 13,36
CV (%) 8,64 9,56 11,93 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 (%) 8,99 10,37 7,68 7,88 9,67 10,55 9,21 10,12

400 °C Média 16,52 6,49 18,42 7,31 17,96 6,91 17,64 6,90
CV (%) 6,57 7,21 6,29 5,61 10,50 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 velocidades, as propriedades dinamicas regrediram com o

aumento da temperatura, o0 que pode ser visto na Figura 3.16.

Figura 3.16: Mdédulos de elasticidade dindmico dos blocos de concreto em elevadas temperaturas:
(a) longitudinal e (b) transversal
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Tal fato demonstra o processo de degradacdo do material, ja citado anteriormente,
causado pela exposicdo a altas temperaturas. Nota-se também os altos coeficientes de
variabilidade nas propriedades dindmicas 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 direcdo avaliada e a média total sdo apresentadas em termos

de Eppe/Epbczocc) € Gpbe/Gpb(20°c), FESpectivamente.

Figura 3.17: Mddulos de elasticidade dindmico residuais dos blocos de concreto em elevadas temperaturas:
(@) longitudinal e (b) transversal
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Percebe-se, que os modulos de elasticidade longitudinal e transversal possuem
comportamento residual semelhante. Em 200 °C, a média das propriedades dindmicas residuais
é de cerca de 84%, e em 400 °C, da ordem de 50%. As propriedades continuam a regredir nas
temperaturas de analise que se seguem, sendo de aproximadamente 22% aos 600 °C e 6% em
800 °C. E notdrio também que, comparado as velocidades ultrassonicas, as propriedades

dindmicas sdo afetadas de forma mais intensa devido a elevacdo de temperatura.
3.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO E MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO

Os ensaios de resisténcia a compressdo e determinacdo do mddulo de elasticidade
longitudinal estatico dos blocos de concreto foram realizados conforme a ABNT NBR
12118:2013 e ABNT NBR 16868-3:2020, sendo iniciados posteriormente aos ensaios de

ultrassom e em até 15 dias apds os ensaios no forno. Foram utilizadas placas de forro de fibra
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mineral para o capeamento das faces superior e inferior dos blocos, conforme ilustrado na
Figura 3.18a, a fim de evitar a concentracdo de tensdes devido a conformacao irregular ou a
presenca de agregados nas superficies das unidades. Essa metodologia ja foi realizada em
pesquisas anteriores desenvolvidas no Laboratdrio de Estruturas da Escola de Engenharia de
Sdo Carlos, como em Dupim (2019), em Leal (2022) e em Gondim (2022), e se mostrou

adequada para obtencédo das propriedades mecénicas dos corpos de prova.

Figura 3.18: Ensaio de resisténcia a compressao nos blocos de concreto: (a) realizacdo do ensaio e (b) desenho
esquematico de instrumentacao
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Os ensaios foram realizados na maquina servo-hidréaulica Instron Satec®, modelo 300
UTM-HVL, com capacidade nominal de 1500 kN, juntamente com o sistema de aquisicéo de
dados System 5000 da Vishay Instruments®. O carregamento foi aplicado por meio do controle
de deslocamentos a uma velocidade de 0,02 mm/s. Para anélise da deformabilidade dos blocos
de concreto foram utilizados dois clip-gages de base igual a 100 mm, posicionados de forma
antissimétrica nas duas faces longitudinais dos blocos, conforme apresentado na Figura 3.18b.

Desse modo, foram obtidas as curvas tensdo x deformacdo dos blocos para cada
temperatura de interesse, bem como 0 modulo de elasticidade secante estatico (Es) de acordo
com o recomendado pela ABNT NBR 16868-3:2020, utilizando trechos limitados a 5% e 30%
da maxima resisténcia a compressdo. O moédulo de elasticidade transversal estatico foi
calculado a partir da expressdo oriunda da teoria da elasticidade (Gs = Es/2(1+v)), adotando
coeficiente de Poisson (v) igual a 0,20, conforme indicado pela ABNT NBR 16868-1:2020 para

os blocos de concreto.
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Na Tabela 3.8, sdo apresentadas as resisténcias média e caracteristica a compressdo, e
0s mdédulos de elasticidade estatico longitudinal e transversal dos blocos de concreto em
diferentes niveis de temperatura. Os valores de resisténcia méedia foram calculados pela relacéo
entre a carga de ruptura e a area bruta do bloco, ressaltando-se que a adocao da area bruta para
esses fins foi feita devido essa ser utilizada nos parametros de projeto. J& a resisténcia
caracteristica dos blocos foi calculada de acordo com o procedimento estabelecido pela ABNT
NBR 16868-3:2020. Acrescenta-se ainda que, para verificacdo da existéncia de valores

espurios, todas as amostras foram avaliadas segundo teste estatistico de Grubbs (1969).

Tabela 3.8: Resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade dos blocos de concreto

Forca Resisténcia na
Temperatura (kN) Abruta - fo (MPa) Esb (GPa) Gsp (GPa)

Média 1093,42 20,10 14,78 6,16

20°C CV (%) 9,03 9,03 28,34 28,34
fok (MPa) 15,72

Média 1029,19 18,92 10,29 4,29

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 Figura 3.19 séo apresentados os diagramas tenséo x deformacéo obtidos para cada
temperatura de interesse, destacando que os valores positivos nos eixos do diagrama em questéo
se referem as tensdes de compressdo e deformacdes de encurtamento. Com o aumento da
temperatura, os blocos perderam capacidade de resisténcia a compressdo, além de apresentarem
uma diminuicéo na rigidez (ou aumento da deformabilidade), como ja era esperado.

Na Figura 3.20a é exibida a curva residual de resisténcia & compressdo dos blocos de

concreto, expressa em termos de f,m6/fpm(20°c)- D& modo geral, observa-se que houve uma

razoavel perda de resisténcia até 600 °C, tendo-se ainda cerca de 67% da resisténcia aferida em
temperatura ambiente. Entretanto, ap6s os 600 °C, hd uma queda abrupta da resisténcia,

chegando a apenas 26% de resisténcia residual aos 800 °C. Isso esta relacionado, segundo
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Amaral et al. (2024), ao processo de expansdo do quartzo, que ocorre aproximadamente a 570
°C, devido a uma transformacdo polimdrfica, o que contribui com o aumento das tensdes
internas e fissuracdo do material; além do processo de desidratacdo do hidroxido de calcio
(Ca(OH)2) que ocorre nessa mesma faixa de temperatura.

A curva residual do mddulo de elasticidade longitudinal do bloco é mostrada na Figura
3.20b, expressa em termos de Egp,g/Esp20-c). Observa-se que a exposicao a altas temperaturas
afeta mais intensamente a deformabilidade do material do que sua resisténcia. Ao atingir a
temperatura de 200 °C, verificou-se um moddulo de elasticidade longitudinal residual de
aproximadamente 70%, comportando-se de forma quase que linear até os 400 °C, com cerca de
33%. Em 600 °C, o residuo € de 12%. Por fim, aos 800 °C, o modulo residual cai para 3%.

Em Medeiros, Parsekian e Moreno Junior (2023), a rapida diminuicdo do médulo de
elasticidade dos blocos é atribuida a microestrutura da zona de transi¢do na interface pasta-
agregado, que exerce grande influéncia na rigidez do concreto. No material compdsito, esta
zona atua como uma ponte entre a matriz de argamassa e as particulas de agregado graudo.
Devido a microfissuracdo e aumento de vazios, decorrente da exposi¢do a altas temperaturas, a
transferéncia de tensdo é impedida. Como consequéncia, a rigidez do composito é reduzida e o

maodulo de elasticidade do concreto cai mais rapidamente do que a resisténcia a compressao.

Figura 3.19: Diagramas tenséo x deformac&o dos blocos de concreto em elevadas temperaturas
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Figura 3.20: Curvas residuais dos blocos de concreto:
(a) resisténcia a compressdo e (b) madulo de elasticidade longitudinal estatico
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL II: ARGAMASSAS E PRISMAS DE
DOIS BLOCOS

No presente capitulo, analogamente ao que foi feito no capitulo 3, é apresentada a
metodologia empregada no Programa experimental Il, que abordou o comportamento
mecanico residual estatico e dindmico dos prismas constituido por dois blocos de concreto e

argamassa de assentamento submetidos a elevadas temperaturas.

4.1 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS

Na Figura 4.1, é apresentado um fluxograma contendo a ordem dos ensaios realizados
no Programa experimental 11, bem como a amostragem correspondente a cada um deles. O
programa iniciou-se com os testes para a definicdo da argamassa de assentamento, que
incluiram a avaliacdo de trés tipos de tracos. Apos a definicdo do traco de argamassa para
assentamento dos blocos, deu-se inicio a etapa de constru¢do dos prismas de alvenaria e dos
corpos de prova de argamassa. Em ambos foram realizados ensaios em 28 e 90 dias.

Em se tratando das argamassas, foram confeccionados corpos de prova cilindricos de
10 cm de diametro e 30 cm de altura, de acordo com a RILEM TC 200-HTC:2007, para as
avaliacdes em elevadas temperaturas; e prismaticos de 4 x 4 x 16 cm conforme ABNT NBR
13279:2005, para caracterizagdo mecanica da argamassa.

Aos 28 dias, os corpos de prova de argamassa 10 x 30 cm foram submetidos aos ensaios
de absorcdo de agua, velocidade de pulso ultrassonico, resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade longitudinal estético, destacando que para os ensaios de ultrassom e compresséo,
0s corpos de prova estavam em seu estado seco apds um periodo de 24 horas em estufa elétrica.
Apdbs 90 dias da confeccdo, realizaram-se 0s ensaios térmicos, sendo parte desses corpos de
prova conduzidos aos ensaios de absorcdo, e outra parte aos ensaios de ultrassom (realizados
antes e depois da fornada), de resisténcia a compressao e de modulo de elasticidade estatico.

Em relacdo aos corpos de prova prismaticos de argamassa, esses foram submetidos aos
ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo e a compresséo aos 28 e 90 dias, sendo possivel avaliar
a evolucdo das propriedades mecénicas da argamassa nesse intervalo de tempo.

Com relagdo aos prismas de alvenaria, aos 28 dias foram realizados os ensaios de
velocidade de pulso ultrassdnico, seguido de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade
estatico. Apds o periodo de 90 dias de cura, os prismas de dois blocos de concreto foram
submetidos aos ensaios em altas temperaturas, ultrassom (antes e depois da fornada) e

determinacéo da resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade longitudinal estatico.
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Figura 4.1: Fluxograma de execucdo dos ensaios do Programa Experimental |1
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4.2 ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO

Nesta secdo, € apresentado o processo de confeccdo da argamassa de assentamento,
descrevendo os materiais utilizados, a fase de testes para escolha do traco ideal para a

argamassa, bem como a produgéo dos corpos de prova.

4.2.1 Materiais utilizados

Para a confeccdo das argamassas, foram utilizadas areia natural média (agregado miudo)
e dois aglomerantes: cimento Portland CP 11-E e cal hidratada CH I11, ambos da Itat®. Foram
realizados ensaios para obtencdo das massas especifica e unitaria dos aglomerantes.

Para determinacdo da massa especifica foram seguidas as instru¢cbes da ABNT NBR
16605:2017, mediante a disposi¢do de uma massa conhecida do aglomerante em um frasco de
Le Chatelier preenchido com querosene. A massa unitaria, por sua vez, foi obtida de acordo
com as recomendacdes da ABNT NBR 16972:2021, por meio da relacdo entre a massa nédo
compactada do material e o volume conhecido de um recipiente metalico preenchido. Na Tabela

4.1 estdo apresentados os valores das propriedades fisicas dos aglomerantes.

Tabela 4.1: Propriedades fisicas dos aglomerantes utilizados na argamassa de assentamento
Massa especifica  Massa unitaria

(kg/m3) (kg/m3)
Cimento CP II-E 3015,1 1134,7
Cal CH I 2467,0 737,4

Fonte: Elaborado pelo Autor

Em relacdo ao agregado middo, foi utilizada areia de granulometria média (classificacdo
conforme a ABNT NBR 6502:2022). Assim como feito para os aglomerantes, as propriedades
fisicas dos agregados, como massa especifica e unitéaria, foram obtidas por meio de ensaios
prescritos pela ABNT NBR 16916:2021 e ABNT NBR 16972:2021, respectivamente.
Adicionalmente, foi realizado o ensaio de granulometria da areia, que seguiu as instrugdes
estabelecidas na ABNT NBR 17054:2022, devendo atender as especificacbes da ABNT NBR
7214:2015. Na Figura 4.2 ¢é apresentada a distribuicdo granulométrica da areia utilizada na
fabricacdo da argamassa, enquanto na Tabela 4.2 s&o apresentadas as suas propriedades fisicas,

a dimensdo maxima caracteristica do agregado e o médulo de finura.
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Figura 4.2: Distribuicdo granulométrica da areia utilizada na argamassa de assentamento
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 4.2: Propriedades fisicas da areia utilizada na argamassa de assentamento

Propriedade Areia média
Massa especifica (kg/m?) 2530,1
Massa unitaria (kg/m3) 1656,3
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 1,18
Maodulo de finura 1,81

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.2.2 Testes para definicdo da argamassa

Foram testados trés tragcos de argamassa, compostos por: cimento Portland, cal e areia,

sugeridos pela BS 5628-1:2005, norma britanica referente a alvenaria estrutural, a fim de

determinar qual seria o traco empregado na construcao dos prismas de alvenaria. Na Tabela 4.3

estdo suas descri¢cbes em termos de volume e massa.

Tabela 4.3: Descricdo dos tracos de argamassa testados

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

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Foram produzidos trés corpos de prova prismaticos 4 x 4 x 16 cm para cada traco,
totalizando nove prismas. Apos 28 dias do processo de moldagens desses prismas, 0S mesmos
foram submetidos aos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao (fa), conforme

ilustrado na Figura 4.3, cujos respectivos resultados estdo dispostos na Tabela 4.4.

Figura 4.3: Caracterizacdo mecénica da argamassa de assentamento:
(a) resisténcia a tracdo na flexdo e (b) resisténcia a compressdo

@) (b)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 4.4: Propriedades mecénicas dos tracos de argamassa testados

Identificacio Resisténcia a Resisténcia a tracéo
compressao - fa (MPa) na flexao (MPa)
Trago | Média 11,05 3,59
CV (%) 6,86 3,14
Traco Il Média 4,56 1,89
CV (%) 5,87 2,02
Traco Il Média 4,14 1,37
CV (%) 2,60 1,81

Fonte: Elaborado pelo Autor

A ABNT NBR 13281-2:2023 estabelece requisitos para a resisténcia a compressao da
argamassa (fa) de acordo com a resisténcia caracteristica a compresséo do bloco (fvk), conforme
demonstrado na Tabela 2.2.

Tendo em vista que o0s blocos utilizados nessa pesquisa possuem resisténcia
caracteristica a compressdo 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 um
pouco abaixo do limite estabelecido (12,0 MPa < f, < 16,0 MPa), o Trago I, com resisténcia a
compressdo de 11,05 MPa, foi escolhido para a producéo da argamassa de assentamento dos
prismas de alvenaria.
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4.2.3 Confeccdo da argamassa

Posteriormente a determinacdo do traco a ser utilizado, deu-se inicio a confec¢do da
argamassa de assentamento dos prismas de alvenaria. A argamassa foi produzida em misturador
mecanico de eixo inclinado (betoneira) do Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos (LMCC — EESC/USP), seguindo o traco 1:0,25:3 (em
volume — cimento, cal e areia), como dito na se¢do anterior, bem como relagdo dgua/cimento a
0,85, sendo estabelecida de forma a garantir a trabalhabilidade adequada para o servigo em
questdo, conforme menciona a ABNT NBR 16868-2:2020.

O processo de mistura da argamassa foi realizado conforme as prescricdes da ABNT
NBR 16541:2016. Em seu estado fresco, a argamassa foi caracterizada em relacéo ao indice de
consisténcia de acordo com as recomendacdes da ABNT NBR 13276:2016. Para tanto, foi
utilizada uma mesa manual para indice de consisténcia, um molde tronco cénico, um soquete
metalico e uma régua metalica com resolucdo de 1,0 mm. O indice de consisténcia encontrado
foi igual a 251,0 mm, obtido a partir da média de trés registros realizados em diferentes pontos

da argamassa. Na Figura 4.4 esta ilustrada a realizacdo do ensaio.

Figura 4.4: Ensaio de indice de co,nsisténcia da argamassa de assentamento
II%!* L x I _

Fonte: Elaborado pelo Auto

Foram confeccionados 63 corpos de prova, sendo 6 prismas de 4 x 4 x 16 cm para
caracterizacd0 mecanica da argamassa (resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a
compressdo) aos 28 e 90 dias, conforme a ABNT NBR 13279:2005, e 57 corpos de prova
cilindricos com 10 cm de didmetro e 30 cm de altura para realizacdo dos ensaios em elevadas
temperaturas, de acordo com a proporcéo proposta pela RILEM TC 200-HTC:2007.

No que diz respeito aos corpos de prova cilindricos 10 x 30 cm, uma vez que essas

dimensdes ndo estdo nas normas brasileira, ndo havia forma metalica no laboratério com as
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dimensdes propostas. Por essa razdo, as formas foram elaboradas a partir do corte a cada 30 cm
de tubos de PVC de 100 mm de didmetro. Os servigos de corte e retificagdo dos moldes foram
executados pela equipe de Oficina Mecanica da EESC de S&o Carlos. Na Figura 4.5a estdo

apresentadas as formas produzidas.

Figura 4.5: Forma cilindrica de PVC 10 x 30 cm: (a) vazia e (b) preenchida com argamassa
fe%y. & ) S S 7-(/!(’

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo Autor

O processo de moldagem dos corpos de prova cilindricos seguiu as diretrizes da ABNT
NBR 7215:2019. Os moldes foram colocados sobre uma superficie metélica lisa, tendo a parte
de baixo da forma de PVC forrada com lona plastica de 200 micras, antes de serem preenchidas
com argamassa. A superficie interna dos moldes foi previamente revestida (untada) com
desmoldante e, depois, preenchidas com quatro camadas de argamassa aproximadamente
iguais. Cada camada recebeu 30 golpes uniformes e distribuidos com um soquete manual. Na
Figura 4.5b é demonstrado os corpos de prova preenchidos com argamassa.

Em relacdo a moldagem dos corpos de prova prismaticos, o procedimento seguiu as
prescricbes da ABNT NBR 13279:2005, portanto, foi aplicado o desmoldante no molde e, logo
apos a preparacdo da argamassa, esta foi introduzida em duas camadas, que foram niveladas
com um nivelador (espatulas) e adensadas com a aplicacdo de 30 quedas através da mesa de
adensamento. Ap0Os 24 horas, iniciou-se 0 processo de desmolde dos corpos de prova de
argamassa, que permaneceram em processo de cura na camara Umida até a realizacdo dos
ensaios. Foram realizadas séries de ensaios aos 28 e 90 dias ap0s a confeccéo. Vale ressaltar
que os corpos de prova cilindricos foram submetidos ao processo de retifica para alinhamento
das faces inferior e superior antes dos ensaios de ultrassom e resisténcia a compressao.
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4.3 PRISMAS DE ALVENARIA

Os prismas de alvenaria foram construidos com as unidades de concreto utilizadas no
Programa experimental I, juntamente com a argamassa de assentamento descrita no item 4.2.3.
Os prismas foram executados por um operario contratado, o qual o utilizou uma colher de
pedreiro, um nivel e um prumo. Os corpos de prova (prismas), ilustrados na Figura 4.6a, foram
constituidos de juntas de argamassamento total com espessura igual a 10 mm, conforme
recomenda a ABNT NBR 16868-3:2020. Apds serem construidos, os prismas de alvenaria

foram mantidos sobre pegas de madeira para evitar o contato com o solo (Figura 4.6b).

Figura 4.6: Confecgdo dos prismas de alvenaria: (a) argamassamento total e (b) armazenamento dos prismas

(b)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Até a realizacdo dos ensaios, 0s corpos de prova permaneceram curando no ambiente
do laboratorio. Ao todo, foram produzidos 36 prismas, dos quais 12 foram avaliados em
temperatura ambiente, sendo metade avaliada aos 28 dias de cura e a outra metade ap6s 90 dias,
além de 6 para cada faixa de temperatura alvo (200, 400, 600 e 800 °C), nos quais 0S ensaios

também comegaram a partir dos 90 dias.

4.4 CARACTERIZACAO MECANICA DOS PRISMAS DE ARGAMASSA

Os prismas de argamassa 4 x 4 x 16 cm foram submetidos a caracterizacdo mecanica,
de acordo com as recomendagfes da ABNT NBR 13279:2005, sendo determinadas as
resisténcias a tracao na flexdo e a compressao dos corpos de prova. Foram caracterizadas seis

amostras, trés aos 28 dias e trés aos 90 dias.
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Os ensaios foram realizados na maquina servo-hidréaulica Instron Satec®, modelo 300
UTM-HVL, disponivel no Laboratorio de Estruturas da Escola de Engenharia de S&o Carlos
(LE — EESC). O carregamento foi aplicado por meio do controle de forca a uma velocidade de
50 + 10 N/s para determinar a resisténcia a tracdo na flexao, bem como 500 + 50 N/s para a
determinacdo da resisténcia a compressdo axial.

Primeiramente, foram realizados os ensaios de tracdo na flexdo (Figura 4.7) e, em
seguida, foram realizados 0s ensaios de resisténcia a compressdo axial nas metades dos corpos
de prova provenientes dos ensaios de flexdo, mostrado na Figura 4.8. Na Tabela 4.5, estdo os

resultados dos ensaios de caracterizacdo mecanica realizados em 28 e 90 dias.

Figura 4.7: Ensaio de resisténcia a tragcdo na flexao em prisma de argamassa

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 4.8: Ensaio de resisténcia a compressdo em prisma de argamassa

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 4.5; Propriedades mecanicas da argamassa de assentamento

Idade Resisténcia a Resisténcia a tracao
compressao - fa(MPa)  na flex&o - ft (MPa)
: Média 11,16 3,16
28dias o (p) 3.45 4,88
90 dias Média 16,38 3,24
CV (%) 2,99 2,82

Fonte: Elaborado pelo Autor

Dessa forma, a argamassa foi caracterizada com resisténcia a compressao igual a 11,16
MPa aos 28 dias e igual a 16,38 MPa aos 90 dias. Em relacao a resisténcia a tracao na flexao, a

argamassa foi caracterizada com 3,16 MPa aos 28 dias e igual a 3,24 MPa aos 90 dias.

45 CARACTERIZACAO FiSICA DA ARGAMASSA

Os ensaios para a obtencdo das propriedades fisicas das argamassas foram realizados
nos corpos de prova cilindricos aos 28 e 90 dias de cura. No total, foram ensaiados 21 corpos
de prova sob diferentes condi¢des de idade e temperatura. A amostragem referente a cada

condicdo de ensaio esta apresentada na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Condicdes de idade e temperatura dos ensaios de caracterizagdo fisica da argamassa

Idade do CP Quantidade Temperatura
28 dias 6 Ambiente
3 Ambiente
3 200 °C
90 dias 3 400 °C
3 600 °C
3 800 °C

Fonte: Elaborado pelo Autor

Basicamente, 0s ensaios foram realizados com 0s mesmos equipamentos descritos no
item 3.2.2, portanto, com auxilio de uma balanca digital, um recipiente para imersdo e uma
estufa, foi possivel determinar a massa aparente, saturada e seca dos corpos de prova. As
Equacdes 3.2 a 3.5 foram utilizadas para calcular as propriedades fisicas: indice de absorcéo
(1,), indice de porosidade (Ip), densidade aparente (y) e densidade especifica (p), as quais estao
apresentadas na Tabela 4.7.

Os resultados mostram que as propriedades fisicas permaneceram estaveis quando
comparadas aquelas obtidas aos 28 e 90 dias apos o desmolde. Em relacdo a elevacdo de

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

aparente.
Tabela 4.7: Propriedades fisicas das argamassas de assentamento
Idade Absorcado Porosidade DlgmEngkets Dens"?"'?‘de
Temperatura . aparente especifica
(dias) (%) (%0)
(kg/m?) (kg/m?%)
Ambiente 8 Média 13,44 24,35 1811,63 2394,63
CV(%) 052 0,46 0,49 0,56
Ambiente 9 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 %0 CV (%) 0,78 0,48 0,33 0,23
o Média 13,31 23,81 1789,21 2348,45
400°C %0 CV (%) 0,08 0,09 0,09 0,11
o Média 15,31 26,81 1751,36 2392,76
600 °C %0 CV (%) 0,35 0,33 0,22 0,27
o Média 18,02 30,28 1680,09 2406,96
800°C N ey (%) 3,03 2,15 0,89 0,08

Fonte: Elaborado pelo Autor

Em relagdo a densidade especifica, os valores se mantiveram aproximados em todas as
faixas de temperatura, tendo valor minimo igual a 2331,90 kg/m? (200 °C) e valor maximo igual
a 2406,96 (800 °C). Na Figura 4.9 é apresentado graficamente o comportamento das

propriedades fisicas das argamassas em funcdo da elevacao de temperatura.

Figura 4.9: Propriedades fisicas das argamassas em elevadas temperaturas: (a) absorcéo e porosidade; e (b)
densidades especifica e aparente
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Nas Figuras 4.10 e 4.11 estdo apresentadas algumas relagcdes de proporcionalidade
obtidas entre as propriedades fisicas. As relacbes demonstram que com o0 aumento da
quantidade de poros no corpo de prova, a capacidade de absorcdo de agua também aumenta.
Em contrapartida, a densidade aparente (propriedade que considera os vazios do CP) diminui,

em decorréncia da elevacdo do indice de vazios internos e aumento da absorcgéo.
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Figura 4.10: RelacGes entre as propriedades fisicas da argamassa:
(a) absorcdo e porosidade, (b) absorcéo 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 de avaliar as velocidades de pulso

ultrassénico e resisténcia residual dos elementos de alvenaria (prismas e argamassas) pos-

aquecimento. Os equipamentos, dispositivos de aquisicdo e metodologia dos ensaios em

elevadas temperaturas do Programa Experimental 1l foram idénticos aos citados no topico 3.3,

que se refere aos ensaios realizados nos blocos de concreto, estando de acordo com as diretrizes

da RILEM TC 200-HTC:2007 e observagOes disponibilizadas em Medeiros, Parsekian e
Moreno Junior (2022).
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Nesse sentido, os corpos de prova foram submetidos a elevacao de temperatura de 200,
400, 600 e 800 °C, mediante uma taxa de aquecimento de 1 °C/min, permanecendo na
temperatura-alvo por 60 minutos, de modo a garantir o0 aquecimento uniforme de todo o corpo
de prova, seguido de resfriamento natural até a temperatura ambiente.

ApOs aquecimento e resfriamento, os corpos de prova (argamassas e prismas de
alvenaria) foram isolados com pléstico-filme, a fim de evitar o contato deles com a umidade do
ambiente e conservar as suas condi¢des pos-aquecimento até a realizacdo dos demais ensaios.
Devido aos processos quimicos expansivos de reidratacdo que ocorre no material devido a
exposicdo a elevadas temperaturas, esse contato pode causar fissuras ao corpo de prova,
prejudicando a sua resisténcia. Na Figura 4.12 estdo dispostas as temperaturas obtidas pelos
termopares superior e inferior durante a realizacdo dos ensaios.

Figura 4.12: Leitura dos termopares durante os ensaios em elevadas temperaturas:
(a) 200 °C, (b) 400 °C, (c) 600 °C e (d) 800 °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 assentamento, 0s ensaios em elevadas temperaturas
foram realizados ap0s 90 dias de cura dos corpos de prova cilindricos de 10 x 30 cm. Em termos
de amostragem, foram ensaiados 9 corpos de prova de argamassa por temperatura-alvo. Apds
0 aquecimento, seis deles foram direcionados para avaliagdo por ultrassom e ensaio de
resisténcia residual, enquanto trés foram destinados a obtencdo das propriedades fisicas por
meio dos ensaios de absorcéo.

Foi possivel ensaiar nove corpos de prova em cada fornada, resultando em uma fornada
por temperatura de interesse, totalizando quatro fornadas com corpos de prova de argamassa
durante o programa experimental. Na Figura 4.13 é mostrada a disposi¢do das argamassas no

forno durante os ensaios.

Figura 4.13: Disposicao dos corpos de prova de argamassa durante os ensaios térmicos

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Figura 4.14 é apresentada a situagdo dos corpos de prova de argamassa apés a
realizacdo dos ensaios térmicos. Em relacdo a coloragédo da argamassa, foi possivel notar uma
certa semelhanca com o que ocorreu com os blocos de concreto, ou seja, em 200 °C, as
argamassas permaneceram com uma tonalidade semelhante a sua coloragdo original. A partir
dos 400 °C, comegaram a surgir tons rosaceos, o que se tornou ainda mais evidente aos 600 °C.

Em 800 °C, houve uma mudanga para tons de cinza claro.
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Figura 4.14: Corpos de prova de argamassa ap0s ensaios em temperaturas elevadas:
(a) Ambiente, (b) 200 °C, (c) 400 °C, (d) 600 °C e (e) 800 °C

(@) (b) (© (d) O

Fonte: Elaborado pelo Autor

Houve uma maior incidéncia de fissuras nos corpos de prova ensaiados a 600 e,
sobretudo, a 800 °C. Segundo Henry, Suzuki e Kato (2011), as fissuras surgem devido a
desidratacdo do hidroxido de calcio (Ca(OH)2) presente na argamassa, que ocorre entre 400 e
500 °C, o que resulta na transformacédo deste em éxido de célcio (CaO). Apos o resfriamento,
esse componente comeca a reagir com o gas carbbnico atmosférico (COz), formando um
composto de maior volume, o carbonato de célcio (CaCOs). A expansdo volumétrica culmina
na formacdo de fissuras e na reducdo ainda maior da resisténcia residual. Esse fenbmeno é
denominado de carbonatacao.

Além disso, destaca-se outro fendmeno associado a desidratacdo do hidréxido de calcio
(Ca(OH)2), que ¢ a reidratacdo do 6xido de calcio (CaO), que, de acordo com Akca e Ozyurt
(2018), ocorre devido a absorcdo da umidade do ambiente e ao reestabelecimento da sua forma
original (hidroxido de calcio), composto de maior volume, ocasionando a desintegracdo do
material e a formagé&o de fissuras.

A evolucdo das fissuras nas argamassas ensaiadas a 600 °C ¢é apresentada na Figura
4.15. Ap6s a realizagdo do ensaio, verificou-se que o corpo de prova apresentava uma textura
fragil e esfarelada, com fissuras discretas, como é demonstrado na Figura 4.15a. Apds o
resfriamento, os corpos de prova foram embalados em pléastico-filme. No entanto, mesmo com
a adocdo da medida, foi possivel notar os fendmenos de carbonatacdo e reidratagdo
mencionados nos paragrafos anteriores, evidenciado no aumento das fissuras que surgiram
devido a acao térmica e pela maior fragilidade dos corpos de prova, como visto na Figura 4.15b.
Apesar disso, 0s ensaios de ultrassom e resisténcia & compressdo foram realizados

normalmente.
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Figura 4.15: Evolucdo das fissuras em argamassas ensaiadas a 600 °C:
(a) imediatamente apds retirada do forno e (b) uma semana apos retirada do forno

e REDE -

| \éa*w)
(b)

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.6.2 Prismas de alvenaria

Os ensaios em elevadas temperaturas nos prismas de alvenaria foram iniciados a partir
dos 90 dias de cura. Em se tratando da amostragem, foram ensaiados 6 prismas por temperatura
de interesse. Devido as dimensdes do forno, somente trés prismas foram ensaiados em cada
fornada, sendo necesséarias duas fornadas por temperatura-alvo, totalizando oito durante o

programa experimental. Na Figura 4.16, mostra-se a disposi¢do dos prismas no forno elétrico.

Figura 4.16: Disposicéo dos prismas de alvenaria no forno

ey vl 3 “‘\ i
Fonte: Elaborado pelo Autor



117

A condicdo dos prismas de alvenaria ap0s a realiza¢do dos ensaios térmicos é ilustrada
na Figura 4.17. No que diz respeito ao aspecto visual, é possivel identificar os mesmos
fendmenos de alteracdo de cor observados nos ensaios realizados separadamente em cada um
dos componentes (blocos e argamassas). E importante salientar que, na Figura 4.17b, referente
a 200 °C, as manchas escuras nos prismas foram causadas pela aplicacdo do agente acoplante
(glucose de milho) durante os ensaios de ultrassom realizados antes dos ensaios térmicos.

Figura 4.17: Prismas de alvenaria ap6s ensaios em temperaturas elevadas:
(a) Ambiente, (b) 200 °C, (c) 400 °C, (d) 600 °C e (e) 800 °C

(d) (€)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Uma das dificuldades enfrentadas durante a execucdo dos ensaios foi em relacdo ao
transporte dos corpos de prova, que por sua vez, eram pesados e requeriam muito cuidado
devido a fragilidade dos prismas ap0s 0s ensaios no forno. Nesse sentido, em uma das etapas
de transporte perdeu-se um corpo de prova ensaiado a 400 °C. O descolamento da junta de
argamassa de um dos blocos do prisma foi outro problema recorrente durante os ensaios
térmicos, o que ocorreu em dois corpos de prova em cada nivel de temperatura-alvo, conforme
ilustrado na Figura 4.18.
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Figura 4.18: Detalhes dos danos nas juntas de argamassa causados pelos ensaios térmicos:
(a) descolamento total da argamassa ao bloco superior e (b) fissura em canto de prisma submetido a elevadas
uras

SR

Fonte: Elaborado pelo Autor

Essa ocorréncia ndo impediu a realizacdo dos ensaios posteriores de ultrassom e
resisténcia a compressdo. No entanto, em relacdo aos ensaios de ultrassom, observou-se uma
maior dificuldade na propagacgéo das ondas na dire¢éo da altura. Em se tratando dos ensaios de
resisténcia a compressdo, ndo foi possivel notar grandes diferencas em relacdo as outras
amostras, apenas um inicio de ensaio com maiores deformacdes devido ao processo de

acomodacéo entre os blocos e a interface descolada.

4.7 ENSAIOS DE ULTRASSOM

Os ensaios de ultrassom foram realizados nos prismas de alvenaria e corpos de prova de
argamassa para avaliar a influéncia da elevacdo de temperatura nas velocidades longitudinal
(VL) e transversal (V1) do pulso ultrassénico, bem como nos modulos de elasticidade dindmico
longitudinal (Ep) e transversal (Gp).

O ensaio consistiu na medicdo de pulsos ultrassénicos por meio de transdutores
especificos para ondas de cisalhamento com frequéncia nominal de 250 kHz, sendo avaliada a
propagacao das ondas longitudinais e transversais nos prismas de alvenaria e corpos de prova
de argamassa. Os equipamentos, materiais e sistema de aquisicdo empregados nos ensaios sao

semelhantes aos mencionados no topico 3.4 para blocos de concreto.
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O tempo de chegada das ondas longitudinais foram obtidos pelo Pundit Lab™, enquanto
a determinacéo do tempo de chegada das ondas transversais foi feita pelo software desenvolvido
em Schiavon (2015).

Apo0s a realizacdo dos ensaios e a identificacdo dos tempos de chegada das ondas
longitudinal e transversal nos diferentes pontos dos corpos de prova, foi possivel determinar a
velocidade em cada medida por meio da razéo entre a distancia dos transdutores e o tempo de
chegada das ondas. Como foram realizados 10 pulsos ultrassdnicos por medida, a velocidade
representativa de um ponto do corpo de prova foi calculada pela média das 10 velocidades
obtidas.

4.7.1 Argamassa de assentamento

Os corpos de prova de argamassa foram submetidos a ensaios ultrassénicos aos 28 e 90
dias. Quantos aos corpos de prova que seriam submetidos a elevacao de temperatura, foram
realizadas medicGes antes e depois do aquecimento das argamassas.

Nos ensaios de ultrassom os transdutores ultrassonicos foram posicionados em faces
opostas do corpo de prova, como visto na Figura 4.19. Dessa forma, a onda longitudinal foi
propagada no sentido do comprimento do corpo de prova. O cabo foi mantido sempre paralelo
ao plano da sec¢do transversal do corpo de prova, com o objetivo de obter ondas transversais

polarizadas na direcdo radial da secéo.

Figura 4.19: Metodologia do ensaio de ultrassom nos corpos 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

Na Figura 4.20 € mostrada a realizacdo do ensaio nas argamassas de assentamento. Na
Figura4.21, por sua vez, € apresentado graficamente o perfil de onda tipico obtido nas medicoes
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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Figura 4.20: Ensaio de ultrassom nos corpos de prova de argamassa

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 4.21: Perfil tipico do sinal de onda em argamassas de assentamento
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Tabela 4.8 sdo apresentados os resultados obtidos para V. (velocidade longitudinal)

e V1 (velocidade transversal), contendo a média das velocidades antes e depois do processo de

aquecimento, em funcdo da idade do corpo de prova e temperatura-alvo de analise. Destaca-se

que, para os corpos de prova submetidos a 800 °C, ndo foi possivel propagar a onda devido ao

alto grau de degradacdo da argamassa, sendo a onda totalmente dissipada antes da sua chegada

ao outro transdutor ultrassénico.

E possivel observar a variagdo das velocidades longitudinal e transversal entre os

ensaios de ultrassom realizados aos 28 e 90 dias em temperatura ambiente. Observa-se que,

durante esse periodo de dias, houve um aumento de aproximadamente 6% nas velocidades

longitudinal e transversal, como demonstrado na Figura 4.22, evidenciando a influéncia do
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processo de cura das argamassas em suas propriedades fisicas e mecénicas, incluindo

dinamicas.

Tabela 4.8: Velocidades longitudinal e transversal nos corpos de prova de argamassa em elevadas temperaturas

Idade Viaz2ec Viae Residual Vrazec VTae Residual
Temperatura ;- (mfs) (mis) (%)  (mls) (mis) (%)
. Média 2754,37 - -~ 156822 - -
Ambiente 28 CV (%) 145 i i 1,04 i i
Média 2926,85 - - 1666,18 - -

Ambiente 0 oy (%) 2,27 - 1,80 -

Média 2894,13 2762,47 95,46 1646,78 1582,71 96,11

200°C N cvew 160 168 135 151 175 059
400 °C o0 Média 202890 217395 74,21 168512 126474 7505
CV(%) 124 319 226 223 330 1,98
500 °C o0 Media 285032 739,67 2595 150491 414,74 26,6
CV(®%) 072 322 336 512 690 874
. Média 2898,38 - - 167336 - -
800 °C N cvw) 154 - - 1,90 - -

O indice (20°c) representa os resultados obtidos nas medicdes realizadas antes do aquecimento do corpo de prova.
O indice (o) representa os resultados obtidos p6s-aquecimento, referentes & temperatura indicada na primeira coluna.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 4.22: Variagdo das velocidades ultrassonicas em temperatura ambiente
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Figura 4.23 é demonstrado o comportamento das velocidades longitudinal e
transversal em temperaturas elevadas, sendo possivel identificar uma diminuigdo consideravel
das velocidades em decorréncia do aumento da temperatura e consequente degradacdo dos

corpos de prova de argamassa.
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Figura 4.23: Velocidades ultrassonicas nos corpos de prova de argamassa
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Fonte: Elaborado pelo Autor

As velocidades dindmicas das argamassas em termos residuais sdo apresentadas na
Figura 4.24. Percebe-se que as duas velocidades se comportam de maneira quase que idénticas
diante da elevagédo da temperatura. Em 200 °C tém-se velocidades residuais da ordem de 96%,
caindo para 75% aos 400 °C, tendo uma queda mais significativa aos 600 °C, chegando a
aproximadamente 26%. Como dito anteriormente, em 800 °C ndo foi possivel realizar medidas

ultrassénicas, devido ao nivel de degradacdo da argamassa.

Figura 4.24: Velocidades ultrassonicas residuais nos corpos de prova de argamassa
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Ap0s a aquisicdo das velocidades das ondas, foi determinado o coeficiente de Poisson
dindmico (vp) para cada corpo de prova, por meio da Equacéao 3.10, apresentada no capitulo 3.
Na Tabela 4.9, sdo apresentados os resultados médios obtidos antes e depois do aquecimento

em diferentes niveis de temperatura.

Tabela 4.9: Coeficiente de Poisson dinamico dos corpos de prova de argamassa em elevadas temperaturas

Idade Residual
Temperatura (dias) VDa,20°C VDa,0 (%)
o Média 0,26 - -
20°C 28 CV (%) 2,21 - -
o Média 0,26 - -
20°C N cvm) 202 - i
o Média 0,26 0,26 98,30
200°C 0 CV (%) 422 2,62 4,23
o Média 0,25 0,24 96,56
400°C 0 CV (%) 360 7,71 9,03
o Média 0,27 0,27 100,57
600 °C 90 CV (%) 1154 12,84 16,67
800 °C 90 Média 0,25 - -

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

Fonte: Elaborado pelo Autor

Mesmo ap0s exposicdo a elevadas temperaturas, o coeficiente de Poisson dinamico das
argamassas permaneceu estavel, variando entre 0,24 e 0,27, com maiores coeficientes de
variabilidade em 400 e 600 °C. A baixa variagdo dessa propriedade demonstra que a relagéo
entre a velocidade longitudinal e transversal da argamassa pouco se altera mesmo em
temperaturas elevadas, variando de forma semelhante, como visto na Figura 4.24.

Apos a determinacdo do coeficiente de Poisson e a aplicacdo das densidades especificas
adquiridas nos ensaios descritos na sec¢do 4.5, foram calculadas as propriedades dinamicas da
argamassa por meio das Equagdes 2.7 e 2.8. Ao utilizar essas equacdes, considera-se a hipotese
de isotropia e homogeneidade do material, consideragdo ja adotada por outros pesquisadores
nas referéncias Oliveira, Brito e Veiga (2015), Farinha, Brito e Veiga (2019), Ramesh, Azenha
e Lourengo (2019).

Na Tabela 4.10, sdo apresentados os valores correspondentes aos modulos de
elasticidade dindmico longitudinal (Epa) e transversal (Gpa). Assim como as velocidades, as
propriedades dindmicas diminuiram com o aumento da temperatura, conforme evidenciado na

Figura 4.25, o que demonstra o processo de degradacdo do material, que resulta na fissuragao
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do corpo de prova, aumento da sua deformabilidade e consequente diminuicdo da sua
capacidade de resisténcia devido a exposi¢do a temperaturas elevadas.

Tabela 4.10: Mdédulos de elasticidade dindmico longitudinal e transversal das argamassas de assentamento em
elevadas temperaturas

Idade Epa2o’c  Epag Residual Gpa2oec Gpag Residuo
Temperatura (dias) (GPa) (GPa) (%) (GPa) (GPa) (%)
. Média 14,84 - - 5,89 - -
Ambiente 28 CV (%) 2,60 ) i 243 ) )
. Média 16,69 - - 6,62 - -
Ambiente 90 CV (%) 382 ] 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 90 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 90 Média 15,41 1,05 6,82 6,08 0,41 6,86
CV(%) 7,79 11,53 13,77 9,83 13,66 17,52
o Média 16,69 - - 6,68 - -
800 °C %0 CV (%) 3,15 - - 3,82 - -

O indice (20°c) representa os resultados obtidos nas medices realizadas antes do aquecimento do corpo de prova.
O indice (o) representa os resultados obtidos p6s-aquecimento, referentes & temperatura indicada na primeira coluna.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 4.25: Médulos de elasticidade dindmico longitudinal e transversal dos corpos de prova de argamassa
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Fonte: Elaborado pelo Autor

As propriedades dindmicas da argamassa em termos residuais sdo apresentadas na
Figura 4.26. Observa-se que ambos 0s médulos se comportam de maneira semelhante diante da
elevacdo da temperatura. Em 200 °C, os modulos residuais sdo de aproximadamente 90%,
reduzindo para ordem 55% aos 400 °C. A queda ¢ abrupta aos 600 °C, reduzindo-se para 7%.



125

Figura 4.26: Mdédulos de elasticidade dindmico longitudinal e transversal residuais dos corpos de prova de
argamassa
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.7.2 Prismas de alvenaria

Foram realizados ensaios de ultrassom nos prismas de alvenaria em 28 e 90 dias ap0s a
sua confec¢do. Nos prismas que seriam submetidos a elevacdo de temperatura, as medicGes
foram realizadas antes e depois dos ensaios térmicos.

Os ensaios ultrassénicos nos prismas foram realizados tomando diversos pontos ao
longo da sua superficie, sendo realizadas medi¢bes diretas e indiretas, considerando a
propagacdo das ondas nas direcdes da altura, comprimento e largura. Dessa forma, foram
realizadas trinta medidas diretas e seis medidas indiretas por amostra, conforme esquematizado
na Figura 4.27, que contém a disposi¢do das medidas, a nomenclatura adotada, bem como as
direcdes de propagacdo e polarizacao das ondas ultrassénicas.

As medidas diretas foram tomadas nos sentidos da altura dos prismas de alvenaria e do
comprimento e largura dos blocos superiores e inferiores dos prismas. J& as medidas indiretas
foram distribuidas ao longo da superficie lateral e longitudinal dos blocos, na qual foram
tomadas duas medidas em cada face longitudinal e uma medida nas faces laterais, emitidas do
centro de um bloco ao centro de outro, percorrendo uma distancia de aproximadamente 17 cm.

Nas medicgdes indiretas e diretas na direcdo da altura, as ondas longitudinais e
transversais percorreram tanto o bloco de concreto quanto a junta de argamassa. Ja nas demais
medidas, as ondas percorreram apenas 0s blocos que compdem o prisma. Na Figura 4.28 é

apresentado a aplicacdo das medidas idealizadas na execucdo do ensaio de ultrassom.
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Figura 4.27: Malha idealizada para ensaio ultrassénico em prismas de alvenaria
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Figura 4.28: Aplicacéo da malha idealizada no ensaio de ultrassom em prisma de alvenaria

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nas Figuras 4.29 e 4.30 séo apresentados os perfis de onda tipicos obtidos nas medic¢Ges

diretas na direcdo da altura e indiretas, respectivamente. Como exemplificado nas imagens, na



127

grande maioria dessas medicdes, principalmente, ap6s a exposicdo a elevadas temperaturas, ndo
foi possivel identificar com preciséo o instante de chegada das ondas transversais. Portanto, em

relacdo a essas medidas (diretas na direcdo da altura e indiretas) serdo discutidos apenas 0s

resultados referentes as ondas longitudinais.

Figura 4.29: Perfil tipico do sinal de onda na diregdo da altura em prismas de alvenaria
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Fonte: Elaborado pelo Autor
Figura 4.30: Perfil tipico do sinal de onda de medigao indireta em prismas de alvenaria
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Tabela 4.11 sdo apresentadas as meédias dos resultados de Vip (velocidade
longitudinal) e V1, (velocidade transversal) das medicOes diretas realizadas nas dire¢bes do
comprimento e largura nos blocos superiores e inferiores dos prismas, referentes a cada nivel
de temperatura. Enquanto na Tabela 4.12 estdo apresentados os resultados das médias das
velocidades longitudinais nas medicdes indiretas e diretas realizadas em relagdo a altura dos
prismas em diferentes niveis de temperatura.

Observa-se, como esperado, a diminuicao das velocidades em decorréncia do aumento
da temperatura de andlise devido a degradacdo dos materiais, tendo em vista que 0 mesmo
ocorre nos componentes dos prismas (bloco e argamassa) ao serem submetidos a elevacéo de
temperatura. Nota-se que as velocidades obtidas de forma indireta apresentaram maiores
coeficientes de variagdo quando comparadas com as outras medidas, variando de 24,46% a

31,76%. Esse fato esta atrelado a variabilidade das condicdes de interface entre o bloco e a junta
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de argamassa, a propagacdo da onda em dois meios distintos (bloco e argamassa), e a maior
dificuldade inerente a execugdo de medidas de forma indireta.

Tabela 4.11: Velocidades longitudinal e transversal nos prismas de alvenaria em elevadas temperaturas —
comprimento e largura

|dade Comprimento Largura
Temp. (dias) Vipcoe Res. Vtpce Res. Vipe Res. Vrpre Res.
(mis) (%) (mls) (%) (mfs) (%) (mis) (%)
Ambiente 28 Média 449593 - 235345 - 4617,68 - 247452 -
CV (%) 257 - 7,45 - 1,85 - 4,28 -
Ambiente 90 Média 451505 - 2458,30 - 461457 - 255233 -
CV (%) 2,77 5,36 - 1,79 - 4,90 -

Media 3982,57 89,21 2221,19 95,06 4062,95 89,27 2284,63 92,03

200°C 90 ooy 423 410 731 878 391 385 578 7.3
100°c oo Média 303527 6831 1747,23 7307 320020 69,61 175562 74,55
CV(%) 534 475 493 785 526 474 715 1130
c00°c oo Media 18BLE2 42,60 112667 44,64 202871 4361 116243 46,71
CV(%) 820 834 921 1242 11,99 1141 1027 1040
s00°c oo Média 103100 23,06 62008 24,64 115081 2523 656,72 25,58

CV(%) 953 922 1192 11,45 13,08 12,23 12,44 11,70

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

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 4.12: Velocidades longitudinal nos prismas em elevadas temperaturas — altura e indireta

Altura Indireta
Idade

Temp. (dias) Vip.Ao Res. Vip,1e Res.
(mis) (%) (mis) (%)

. Média 4216,14 - 4033,80 -

Ambiente 28 CV (%) 279 ) 539 )

. Média 4259,30 - 4233,89 -

Ambiente 90 CV (%) 2,94 i 5.67 i
200°C 90 Média 2422,14 57,32 2047,85 51,75
CV (%) 10,22 10,66 2549 2525
o Média 177554 42,27 1509,19 37,54
400°C 90 CV (%) 1589 1554 2446 2344
o Média 1200,88 28,31 753,42 18,45
600°C 90 CV (%) 1518 16,27 31,76 3242
800°C 90 Média 821,32 1951 582,14 14,14

CV (%) 6,89 7,22 26,46 25,39
! valor residual em relagdo aos resultados obtidos antes dos prismas serem
levados ao forno.
O indice (o) representa os resultados obtidos pés-aquecimento, referentes a
temperatura indicada na primeira coluna.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Além disso, € notorio que as velocidades das ondas nas medidas em que a propagacao

ocorreu apenas nos blocos (Tabela 4.11) sdo significativamente superiores as velocidades das
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ondas que percorreram 0s dois meios. Juntamente com o atraso observado no tempo de
propagacdo das ondas, verificou-se, nessas medi¢des, uma redugdo na amplitude das ondas
(Figura 4.29), o que indica uma clara perda de energia do sinal ultrassénico.

Em McCann e Forde (2001) tal aspecto € atribuido a atenuacdo das ondas na regido da
interface entre os blocos de concreto, que se d&, sobretudo, pela presenca de fissuras e vazios
na junta ou pela delaminacéo da interface entre a junta e o bloco. Outro ponto a se destacar,
segundo Malhotra e Carino (2004), sdo as reflexdes e refracdes que ocorrem nas ondas no
momento em que atingem a interface, influenciando na atenuacdo da energia total da onda. Em
Aggelis, Momoki e Chai (2009) se menciona ainda, que a presenga de rugosidades superficiais
na zona de contato entre os materiais favorece a dispersdao das ondas, o0 que também reduz a
intensidade do sinal ultrassénico. Esse efeito de atenuacdo das ondas na regido da interface
bloco-junta prejudicou a propagacdo das ondas transversais, as quais, de acordo com Fernandes
Neto (2023) sdo mais sensiveis a variagdes no meio de propagagdo por apresentarem um menor
comprimento de onda, razdo pela qual, como visto nas Figuras 4.29 e 4.30, na maioria das
medidas realizadas envolvendo essa regido ndo foi possivel identificar com precisdo o tempo
de chegada das ondas transversais.

Na Figura 4.31 ¢é ilustrada a variacdo das velocidades longitudinal e transversal em
temperaturas elevadas, tornando-se mais claro os fatos mencionados anteriormente, como a
diminuicdo das velocidades em decorréncia do aumento da temperatura, e a diferenca
significativa entre as medidas que se propagam apenas nos blocos e as que se propagam nos

dois componentes dos prismas.

Figura 4.31: Velocidades ultrassbnicas nos prismas de alvenaria em elevadas temperaturas:
(@) longitudinal e (b) transversal

T T T 5000 T T T T T
B Largura ]

4500 - i 4500 [ | Largura -
] I Comprimento ] I comprimento|
> 4000 [ JAltra 4000

2500 ] I \ndireta

3500

Velocidade longitudinal (m/
Velocidade transversal (m/s)

20 200 400 600 800 20 200 400 600 800
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

@) (b)

Fonte: Elaborado pelo Autor



130

As velocidades ultrassOnicas dos prismas de alvenaria em termos residuais sao
apresentadas na Figura 4.32. Percebe-se que as duas velocidades, longitudinal e transversal, se
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, diferindo-se nas medidas realizadas na dire¢do da altura e de maneira indireta.

Figura 4.32: Velocidades ultrassonicas residuais nos prismas de alvenaria:

(@) 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 composi¢do, torna-se inviavel a
determinacédo das propriedades dinamicas por meio da aplicacdo das equacdes desenvolvidas
para materiais isotropicos e heterogéneos utilizadas em capitulos anteriores individualmente
para cada componente. Sendo assim, neste capitulo a analise das propriedades dinamicas se deu
apenas nas medidas realizadas na direcdo do comprimento e da largura nos blocos de concreto
superior e inferior dos prismas.

Portanto, de maneira similar as se¢des anteriores, foi primeiramente determinado o
coeficiente de Poisson dinamico (vj,) referente & cada ponto de medicao por meio da Equacgao
3.10 apresentada no capitulo 3. Os resultados médios desse parametro, obtidos em diferentes
niveis de temperatura, estdo apresentados na Tabela 4.13.

Foi possivel verificar nesses ensaios uma variagdo muito grande do coeficiente de
Poisson dindmico, tendo valor maximo de 0,31 e minimo de 0,21. Observou-se também o
aumento do coeficiente de variacdo em decorréncia da elevacdo da temperatura de analise,

chegando a 35,77% nos resultados em 800 °C.
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Tabela 4.13: Variacdo do coeficiente de Poisson dindmico dos blocos constituintes dos prismas de alvenaria em
elevadas temperaturas

Idade Comprimento Largura
Temperatura .
(dias) VDp,C VDp,L
o Média 0,31 0,30
20°C 28 CV (%) 11,60 7,45
o Media 0,29 0,28
20°C %0 CV (%) 10,36 8,95
0 Media 0,27 0,27
200°C %0 CV (%) 16,40 12,77
o Média 0,25 0,28
400°c 0 cvw 1659 1524
o Média 0,21 0,25
600 °C N cvm) 2886 17,77
o Média 0,21 0,25
800 °C N ey (%) 35,77 24,41

Fonte: Elaborado pelo Autor

A partir das determinacdes do coeficiente de Poisson dindmico e aplicacdo das
densidades especificas tedricas demonstradas na secao 3.4, foi possivel calcular as propriedades
dindmicas dos blocos associados aos prismas por meio das Equagdes 2.7 e 2.8.

Na Tabela 4.14 estdo apresentados valores referentes aos modulos de elasticidade

dinamico longitudinal (Epp) e transversal (Gpp), também demonstrados na Figura 4.33.

Tabela 4.14: Médulos de elasticidade dinamico longitudinal e transversal dos blocos de concreto associados aos
prismas em elevadas temperaturas
Comprimento Largura

Temperatura/ldade Ep,ce Res. Gppce Res. Epple Res. Goppe Res.
(GPa) (%) (GPa) (%) (GPa) (%) (GPa) (%)!

Ambiente 28 M€dia 3686 - 1414 - 4037 - 1558 -
CV(%) 1218 - 1438 - 705 - 845 -
Ambiente 0 Média 3953 - 1539 - 4232 - 1658 -
CV(%) 864 - 1023 - 793 - 953 -
00°c op Média 3121 8639 1234 8926 3292 8183 1303 8342
CV (%) 11,89 1516 1398 1815 966 11,86 1140 14,24
J00°c oo Média 1840 4913 7,38 5103 1907 5158 747 5346
CV (%) 883 1272 956 1640 11,95 1964 13,76 24,18
s00°c go Média 731 1796 303 1885 808 1977 323 2057
CV (%) 16,90 21,04 1826 2249 2234 2175 2142 21,34
so0°c op Média 217 531 091 562 254 597 102 607

CV (%) 20,58 1955 22,82 2193 2498 1955 25,67 2391

Lvalor residual em relacéo aos resultados obtidos antes dos prismas serem levados ao forno.
O indice (20°c) representa os resultados obtidos nas medigdes realizadas antes do aquecimento do corpo de prova.
O indice (p) representa os resultados obtidos pds-aquecimento, referentes a temperatura indicada na primeira coluna.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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As propriedades dindmicas, em concordancia com as velocidades, diminuem com a
elevacdo da temperatura, como ja citado em secOes anteriores, tal queda é causada pelo processo

de degradacéo e fissuracdo do corpo de prova devido a exposicdo as elevadas temperaturas.

Figura 4.33: Médulos de elasticidade dindmico dos blocos de concreto associados aos prismas de alvenaria em
elevadas temperaturas: (a) longitudinal e (b) transversal
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Na Figura 4.34 sdo apresentadas as propriedades dinamicas residuais dos blocos em
questdo. Percebe-se que, em relacdo a media e as duas direcdes analisadas (largura e
comprimento), os modulos de elasticidade longitudinal e transversal se comportam de maneira
semelhante mediante a elevacdo da temperatura. Em 200 °C, tem-se média dos modulos
residuais da ordem de 85%, reduzindo para aproximadamente 50% aos 400 °C, tendo queda
brusca aos 600 °C, caindo para cerca de 20%. Aos 800 °C, a média dos modulos residuais € de

aproximadamente 6%.

Figura 4.34: Mddulos de elasticidade dindmico residuais dos blocos de concreto associados aos prismas de
alvenaria: (a) longitudinal e (b) transversal
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4.8 RESISTENCIA A COMPRESSAO E MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO

Os ensaios de resisténcia a compressao e de determinacdo do modulo de elasticidade
estatico dos prismas de alvenaria e dos corpos de prova de argamassa foram realizados na
magquina servo-hidraulica Instron Satec®, modelo 300 UTM-HVL, com auxilio do sistema de
aquisicdo de dados System 5000 da Vishay Instruments® disponivel no Laboratério de
Estruturas da Escola de Engenharia de S&o Carlos (LE — EESC). Os corpos de prova (prismas
e argamassas) foram submetidos aos ensaios em 28 e 90 dias apds a sua construcdo, sendo 6
em temperatura ambiente aos 28 dias, 6 em temperatura ambiente ap6s 90 dias, e 6 por
temperatura-alvo (200, 400, 600 e 800 °C), sendo esses realizados em até 15 dias apds os
ensaios no forno. Ressalta-se ainda que, para verificacao da existéncia de valores espurios, todas

as amostras foram avaliadas segundo teste estatistico de Grubbs (1969).

4.8.1 Argamassa de assentamento

Em se tratando das argamassas de assentamento, o carregamento foi aplicado por meio
do controle de deslocamentos a uma velocidade igual a 0,01 mm/s. Para analise da
deformabilidade foram utilizados dois clip-gages de base igual a 150 mm, posicionados em
lados opostos na regido média dos corpos de prova, conforme apresentado na Figura 4.35. Vale
ressaltar que antes dos ensaios todos os corpos de prova foram submetidos ao processo de

retifica das faces inferior e superior.

Figura 4.35: Ensaio de resisténcia & compressao nas argamassas

JU

Fonte: Elaborado pelo Autor

Desse modo, foi possivel obter as curvas tensdo x deformacéo das argamassas para cada
temperatura de interesse, bem como determinar o médulo de elasticidade secante estatico (Es)
conforme recomenda o ACI 530-11:2011, verificando o comportamento do trecho limitado por
5% e 33% da tensdo de ruptura. O mddulo transversal estatico (Gs) foi calculado por meio da
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relagdo oriunda da teoria da elasticidade (Gs = Es/(2(1+v)), e o coeficiente de Poisson (v)
adotado foi de 0,20.

Na Tabela 4.15 estdo apresentadas as médias das resisténcias a compressdo e dos

maodulos de elasticidade estatico longitudinal e transversal dos corpos de prova de argamassa

em diferentes niveis de temperatura.

Tabela 4.15: Resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade das argamassas de assentamento

Resisténcia a

Temperatura F(ﬁﬁ;)a compressao 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 relacdo tensdo x deformacéo das argamassas analisadas em 28 dias

e 90 dias, referentes a temperatura ambiente, estdo explicitadas na Figura 4.36. Percebe-se que

a diferenca no numero de dias de cura representou um aumento significativo de 20,78% na

capacidade de resisténcia do corpo de prova.

Figura 4.36: Variacdo da resisténcia a compressdo das argamassas de assentamento em temperatura ambiente
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Na Figura 4.37 sdo apresentados os diagramas tensdo x deformacao das argamassas em
diferentes niveis de temperatura. Com o aumento da temperatura, a argamassa perde
consideravelmente sua capacidade de resistir a compressdo, aléem de aumentar a sua
deformabilidade.

Figura 4.37: Diagramas tensdo x deformacdo das argamassas de assentamento em elevadas temperaturas
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Por fim, na Figura 4.38 sdo apresentadas as curvas residuais da argamassa de resisténcia

a compressdo e mddulo de elasticidade estatico, expressa em termos de fume/fam(zoc) €

Esas/Esa(z20°c), reéspectivamente.

Figura 4.38: Curvas residuais das argamassas de assentamento:

(a) resisténcia a compressdo e (b) médulo de elasticidade longitudinal estético
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Em relacdo a resisténcia a compressao residual, aos 200 °C se identifica uma pequena
reducdo da resisténcia para 87,63%, e aos 400 °C o corpo de prova continua a perder capacidade
de resisténcia, chegando aos 64,94%. A partir dai a redugdo toma uma proporcao brusca, sendo
de 13,54% em 600 °C, bem como de 1,07% em 800 °C. Essa reducao abrupta é causada pelo
enfraguecimento gerado pela presenca da cal na mistura da argamassa, tendo em vista que entre
400 e 600 °C ocorre o processo de desidratagdo do hidréxido de célcio (Ca(OH)2), que se
transforma em oOxido de calcio (CaO), composto quimico que sofre expansao durante a fase de
resfriamento, fissurando a argamassa e, assim, diminuindo sua capacidade de resisténcia.

Em se tratando da curva residual do modulo de elasticidade longitudinal estéatico,
observa-se que a elevacdo de temperatura afeta de forma mais intensa a deformabilidade da
argamassa quando comparada a resisténcia a compressao. Ao atingir os 200 °C, verificou-se
um modulo de elasticidade residual de 85%, em 400 °C, sendo o modulo aferido igual a 42,15%.
Em 600 °C, percebe-se uma queda abrupta, assim como ocorreu na analise da resisténcia a
compressdo, sendo o residuo de 0,87%. Por fim, aos 800 °C, o mddulo residual cai para apenas

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

4.8.2 Prismas de alvenaria

Em relacdo aos ensaios realizados nos prismas de alvenaria, o carregamento foi aplicado
por meio do controle de deslocamentos a uma velocidade de 0,02 mm/s, a mesma utilizada nos
ensaios individuais dos blocos de concreto. Durante os ensaios, 0s prismas tiveram suas faces
superior e inferior regularizadas com placas de forro de fibra mineral, a fim de evitar a
concentracdo de tensdes nos principais pontos de aplicacdo de carregamento.

Para analise da deformabilidade dos prismas foram utilizados quatro transdutores de
deslocamentos com curso de 20 cm, posicionados simetricamente nas duas faces longitudinais
dos elementos, conforme apresentado na Figura 4.39.

Nesse sentido, obteve-se as curvas tensdo x deformacéo dos prismas em cada nivel de
temperatura, e determinou-se 0 modulo de elasticidade secante estatico (Es) conforme
recomenda do ABNT NBR 16868-3:2020, utilizando trecho limitado por 5% e 30% da tenséo
de ruptura. Diferentemente dos blocos e argamassa, para os prismas de alvenaria nao se teve
interesse em calcular o modulo de elasticidade transversal estatico (Gs).

Na Tabela 4.16 estdo apresentadas as resisténcias médias e caracteristicas a compressao,
e 0s modulos de elasticidade estatico longitudinal dos prismas de alvenaria em diferentes niveis

de temperatura. Os valores de resisténcia media foram obtidos a partir da relacdo da carga de
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ruptura com a area bruta da unidade, e a resisténcia caracteristica dos prismas foi calculada de
acordo com o procedimento estabelecido pela ABNT NBR 16868-3:2020.

Figura 4.39: Ensaio de resisténcia a compressao nos prismas de alvenaria:
(a) realizacdo do ensaio e (b) desenho esquematico de instrumentacao
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 4.16: Resisténcia a compresséo e modulo de elasticidade longitudinal dos prismas de alvenaria
Forca Resisténcia na

Temperatura (kN)  Avrua - f» (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 (%) 1242 12,42 5,11

fox (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

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

fok (MPa) 6,29

Meédia 160,75 2,95 0,31
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 relagdo tenséo x deformacdo dos prismas analisados em 28 dias e 90

dias estdo explicitadas na Figura 4.40, na qual se identifica que a diferenca no numero de dias

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

Figura 4.40: Variacdo da resisténcia a compressdo dos prismas de alvenaria em temperatura ambiente
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Figura 4.41 sdo apresentados os diagramas “tenséo x deformacgdo” dos prismas nos

diferentes niveis de temperatura de interesse. Assim como em seus componentes, bloco e

argamassa, 0 aumento da temperatura faz com que o prisma perca consideravelmente sua

capacidade de resisténcia a compressao e rigidez, visto o aumento da deformabilidade.

Figura 4.41: Diagramas tensdo x deformagdo dos prismas de alvenaria em elevadas temperaturas
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Na Figura 4.42a é apresentada a curva residual de resisténcia a compresséo referentes
aos prismas de alvenaria, expressa em termos de fymg/fpm(20°c)- D& modo geral, ha pouca
perda na capacidade de resisténcia aos 200 °C, sendo de 97%. A partir dessa temperatura a
queda toma propor¢des maiores, chegando a ordem 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 alvenaria (Figura
4.42b), expressa em termos de Espg/Esp(20°c), NOta-se que, assim como nos blocos e nas
argamassas, 0s efeitos da elevacdo da temperatura nos prismas sdo mais intensos na
deformabilidade deles, do que na capacidade de resisténcia a compressao.

Dessa forma, ao atingir a temperatura de 200 °C, verificou-se um 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 é de 9%, e, por fim, aos 800 °C, o
maodulo residual cai para apenas 2%.

Figura 4.42: Curvas residuais dos prismas de alvenaria:
(a) resisténcia a compressdo e (b) médulo de elasticidade longitudinal estético
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

No presente capitulo, serdo apresentadas analises e discussfes acerca dos resultados
obtidos nos programas experimentais | e 11, apresentados nos capitulos 3 e 4, respectivamente.
Para cada componente de alvenaria estrutural estudado (blocos, argamassas de assentamento e
prismas), serdo propostas relacdes entre as propriedades dinamicas e estaticas, bem como
comparacg0es entre as curvas residuais obtidas experimentalmente e as disponiveis em normas

e trabalhos cientificos.
5.1 BLOCOS DE CONCRETO

Esta secdo é dedicada apenas a andlise dos resultados obtidos no Programa

experimental I, referente aos ensaios realizados nos blocos de concreto.

5.1.1 Velocidade de pulso ultrassénico nos blocos de concreto

Na Tabela 3.7 da secdo 3.4 sdo apresentadas as médias das velocidades ultrassonicas
por temperatura segundo a direcdo avaliada, bem como as médias globais, que incluem as
medidas aferidas em todas as direcdes para cada nivel de temperatura. Os resultados em questao
foram comparados com resultados apresentados em Sombra (2020) e em Amaral et al. (2021),
conforme demonstrado na Tabela 5.1. Os autores abordaram blocos de concreto com resisténcia
e dimensdes nominais iguais aquelas dos blocos utilizados neste programa experimental. Em
Sombra (2020), os ensaios de VPU foram utilizados para caracterizacdo do bloco de concreto
em temperatura ambiente, enquanto em Amaral et al. (2021), foram utilizados na analise da
degradacéo dos blocos em elevadas temperaturas.

As velocidades ultrassonicas aferidas neste programa experimental em temperatura
ambiente resultaram coerentes com as ja disponiveis na comunidade cientifica. As médias das
velocidades transversais flutuaram entre 2300 e 2600 m/s, enquanto as longitudinais entre 4300
a 4500 m/s. Destaca-se também, em relacdo as velocidades longitudinais aferidas nas diferentes
direcdes (altura, comprimento e largura), que ha uma similaridade com os resultados divulgados
em Sombra (2020), onda também foram constatadas maiores velocidades na diregéo da largura,
seguida da altura e do comprimento. No entanto, em ambos 0s casos, essa diferenca ndo é
estatisticamente significativa.

Em se tratando dos resultados alcancados em elevadas temperaturas, é perceptivel a
concordancia com os publicados em Amaral et 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 temperatura de interesse.

Tabela 5.1: Comparacéo entre as velocidades ultrassonicas nos blocos de concreto
Programa Amaral et al.
expergi’mental STl (U2 (2021)
Vib Vb Vib Vb Vib Vb
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (ml/s)
Altura 4266,51 2225,49 4356,56 2601,10 - -
Comprimento 4240,61 2306,72 4306,93 2552,00 - -
Largura 4422,68 2338,88 4430,33 2606,10 - -
Média 4309,93 2290,36 4376,10 2587,77 4500,00 -

Temperatura

20 °C

100 °C Média - - - - 4500,00 -
200 °C Media 3877,45 2116,04 - - - -
300 °C Média - - 3890,00 -

400 °C Media 3062,31 1689,65 - - -

500 °C Média - - - - 2830,00 -

600 °C Média 1923,21 1111,00 - - -

700 °C Média - - - - 1520,00 -

800 °C Media 1051,43 604,19 - - -

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

Os dados das velocidades ultrassénicas longitudinal e transversal deste programa
experimental, apresentados na Tabela 3.7 da secdo 3.4, estdo representados graficamente na
Figura 5.1, onde é possivel visualizar a variacdo dessas velocidades nos blocos de concreto em
decorréncia da elevacdo de temperatura. Os coeficientes de variacdo das médias de cada faixa
de temperatura estdo destacados.

Figura 5.1: Velocidades ultrassdnicas nos blocos de concreto: (a) longitudinal e (b) transversal
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Até a temperatura de 400 °C, as dispersfes de ambas as velocidades em relacdo as
médias globais obtidas podem ser consideradas baixas, uma vez que abrangem todas as medidas
aferidas (108 por temperatura), nas quais os CVs variaram de 4,04% a 5,60%. Em relacéo as
medicdes realizadas em 600 e 800 °C, nota-se uma elevacao na taxa de dispersédo dos resultados,
reflexo da maior dificuldade de propagacéo das ondas ultrassdnicas causada pela degradacéo
dos corpos de prova, constando valores de 10,85% a 15,84%. Vale ressaltar, que por se tratar
de CVs referentes as médias globais, esses representam com maior fidelidade a heterogeneidade
dos blocos de concreto analisados.

Nota-se também o decréscimo das velocidades ultrassénicas em decorréncia da elevacéo
de temperatura, tendo em vista que, no processo de aquecimento dos espécimes, a matriz
cimenticia e os agregados constituintes dos blocos de concreto sofrem deterioracdo de maneira
gradual ao longo do tempo, o que dificulta a propagacao das ondas no material. Por exemplo,
em 800 °C as velocidades médias longitudinal e transversal sdo, respectivamente, iguais a
24,40% e 26,38% das obtidas em temperatura ambiente.

Além disso, ¢é evidente que ha uma flutuacdo nos valores dessas velocidades de acordo
com a direcdo de propagacao das ondas, 0 que se acentua com o aumento da temperatura. Em
todas as temperaturas avaliadas, as médias de velocidade das ondas longitudinais na largura dos
blocos séo superiores as médias nas outras direcdes. Como ja mencionado anteriormente no
capitulo 3, isso pode ser justificado devido a largura possuir a menor dimensdo dentre as
avaliadas, sendo também menor o percurso de onda, o que resulta em uma menor incidéncia de
interferéncias por conta da heterogeneidade do material. Em se tratando das velocidades
transversais, essa relacdo varia conforme a temperatura de analise, ndo havendo um padrdo
definido.

Essa diferenca foi analisada do ponto de vista estatistico, visando avaliar a existéncia de
diferencas significativas entre as médias das velocidades ultrassonicas nas direcdes da altura,
comprimento e largura. Para isso foi aplicado os testes estatisticos F e T por temperatura para
as medidas tomadas nas diferentes direcdes dos blocos de concreto, adotando nivel de
significancia de 95%. Em temperatura ambiente, as velocidades ultrassénicas longitudinais e
transversais ao longo de todas as dire¢es foram consideradas estatisticamente iguais, o0 que
corrobora com a adocdo da hipotese de isotropia e homogeneidade para os blocos de concreto.
No entanto, com o aumento da temperatura, surgem divergéncias significativas entre as
velocidades obtidas nas dire¢des distintas, o que indica que, com a elevagédo da temperatura as
hipbteses adotadas, apesar de serem validas, se distanciam um pouco da realidade. Na Tabela

5.2 sdo demonstrados os testes de comparagao.
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Tabela 5.2:; Teste de hip6teses estatistico para as velocidades longitudinais e transversais ao longo da altura,

comprimento e largura dos blocos de concreto

Temperatura Propriedade Comparacao T Teit  p-value Significancia

Viba Vwe 0,239 2,634 0,8161 Néo

Vib Viba Vi 1,574 2,634 0,1465 Né&o

20 °C Vibe Vine 1948 2,634 0,0801 NE:IO
Vta Vmec 1,218 2,634 0,2510 Néao

Vb VA  VmL 2,613 2,634 0,0259 Né&o

Ve Vme 0508 2634 0,6226 Né&o

Viwa Ve 2,843 2,634 0,0175 Sim

Vib Viba Ve 5181 2,634 0,0004 Sim

200 °C Vibe Vine 1523 2634 0,1588 N:Elo
VA  Vme 2,613 2,634 0,0259 Né&o

Vb Vtoa VmoL 0874 2,634 0,4025 Néao

Vme Ve 2,090 2,634 0,0631 Né&o

Viwa Vwc 3,244 2,634 0,00881 Sim

Vib Viwa Ve 6,258 2,634 0,00009 Sim

400 °C Vibe Ve 4,252 2,634 0,00168 S!m
VA  Vme 7,009 2,634 0,00003 Sim

Vb Vma  VmLe 2,725 2,634 0,02139 Sim

Ve Vo 3,086 2,634 0,01152 Sim

Viwa Ve 3271 2,634 0,0084 Sim

Vib Viba VwL 4,454 2,634 0,0012 Sim

600 °C Ve Ve 5,858 2,634 0,0002 Si~m
VA Ve 2,454 2,634 10,0340 Né&o

Vb Vma VmL 4,908 2,634 0,0006 Sim

Vme Ve 5240 2,634 0,0004 Sim

Vwa Ve 2,330 2,634 0,0421 Né&o

Vib Viwa Ve 1,608 2,634 0,1390 Né&o

800 °C Vibe Ve 3,777 2,634 0,0036 S!m
Vma Vme 3,278 2,634 0,0083 Sim

Vb Vma Vme 1,766 2,634 0,1078 Né&o

Ve Vme 1,707 2,634 0,1186 N&o

Fonte: Elaborado pelo Autor

Em relacdo aos blocos expostos a 200 °C, apenas as velocidades longitudinais na direcdo

da altura se mostraram significativamente diferentes em relacdo as demais direcdes. Os blocos

submetidos a 400 °C, apresentaram diferencas estatisticas nas velocidades transversal e

longitudinal entre todas as dire¢des. Em relacdo as unidades analisadas a 600 °C, apenas as

velocidades transversais nas direg0es da altura e do comprimento ndo apresentaram

divergéncias significativas entre si. Por fim, em 800 °C, detectou-se significancia na diferenga

entre as velocidades longitudinais do comprimento e da largura, e entre as velocidades

transversais da altura e do comprimento.
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Apos a analise da variacdo das velocidades nas diferentes dire¢fes dos blocos de
concreto, foram estabelecidas relagdes entre as velocidades longitudinais e transversais nas trés
direcdes ortogonais, conforme demonstrado na Figura 5.2, incluindo medicdes realizadas em
todos os niveis de temperatura. De maneira geral, é possivel observar uma tendéncia de
similaridade entre as relagdes obtidas, sendo, na direcdo da altura, a velocidade ultrassonica
transversal de aproximadamente 54,15% (Figura 5.2a) da velocidade longitudinal. No
comprimento, a relacéo entre as velocidades é de 55,66% (Figura 5.2b) e na largura, de 53,5%
(Figura 5.2c).

Figura 5.2: Relagéo entre as velocidades longitudinal e transversal nos blocos de concreto:
(a) altura, (b) comprimento, (c) largura e (d) todas as direcées
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Tendo em vista a semelhanga encontrada entre as relacfes propostas, entendeu-se que
uma relacdo entre as duas velocidades, levando em consideracdo as medigdes realizadas em

todas as direcdes e temperaturas de andlise, pode ser representativa para os espécimes. Sendo
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assim, de acordo com a Figura 5.2d, a velocidade ultrassonica transversal dos blocos de
concreto analisados neste trabalho corresponde a aproximadamente 54,41% da velocidade
ultrassénica longitudinal.

Em Sombra (2020), apesar de ndo ter sido explicitamente mencionado, as relacdes entre
as médias das velocidades longitudinal e transversal foram ligeiramente superiores as obtidas
neste programa experimental, sendo de 59,71% na altura, 59,25% no comprimento e 58,82%
na largura. Em relacdo a média total, a relacéo € de 59,13%.

Em se tratando da variacéo das velocidades de pulso ultrassdénico em funcédo da elevacédo
de temperatura, embora tenham sido observadas diferencas entre as velocidades ultrassonicas
nas diferentes direces dos espécimes, considerou-se utilizar a média global das velocidades
longitudinal e transversal na elaboracdo dos graficos residuais das velocidades ultrassénicas
dos blocos de concreto.

As velocidades ultrassonicas residuais obtidas neste programa experimental foram
comparadas com os resultados apresentados em Amaral et al. (2021), conforme apresentado na
Tabela 5.3. Em Amaral et al. (2021), foi verificada a viabilidade da utilizacdo dos ensaios de
ultrassom para estimar a deterioracdo de blocos de concreto estrutural. Os resultados aqui
comparados sdo referentes aos blocos de concreto com resisténcia de 10 MPa e largura de 14cm.
No contexto térmico, os blocos de concreto foram ensaiados a uma taxa de aquecimento de
1°C/min, atingindo temperaturas-alvo de 100, 300, 500, 700 e 900 °C, e permanecendo com a
temperatura limite de interesse por uma hora. E perceptivel uma semelhanca entre os resultados

alcancados em ambos.

Tabela 5.3: Comparacéo entre velocidades residuais longitudinal e transversal nos blocos de concreto e em
corpos de prova de concreto moldado imido

Residual
Temperatura Programa Amaral et al.
experimental (2021)
VbR VTbR VbR
REF. (20 °C) 100,00% 100,00%  100,00%
100 °C - - 100,00%
200 °C 89,97% 92,39% -
300 °C - - 86,44%
400 °C 71,05% 73,77% -
500 °C - - 62,89%
600 °C 44,62% 48,51% -
700 °C - - 33,78%
800 °C 24,40% 26,38% -
900 °C - - 18,89%

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 5.3: Curvas residuais da velocidade ultrassonica longitudinal nos blocos de concreto e em corpos de prova
de concreto moldado Umido: comparagdo com outros autores
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Por meio de regressao linear, como ilustrado na Figura 5.4, estabeleceram-se relagcdes
entre as médias globais das velocidades ultrassdnicas residuais longitudinal (V) € transversal
(Vrpr) € as temperaturas de analise (), conforme explicitado nas Equacdes 5.1 e 5.2. Percebe-
se mediante as equacdes apresentadas e os dados apresentados na Tabela 5.3, a semelhanca que
ha no decréscimo das velocidades ultrassénicas longitudinal e transversal mediante a elevagédo

de temperatura.

Figura 5.4: Curvas residuais das velocidades ultrassénicas nos blocos de concreto:
(a) longitudinal e (b) transversal
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Dessa forma, é possivel estimar as velocidades de pulso ultrassénico por meio da
temperatura a qual o corpo de prova foi exposto, ou, de modo inverso, determinar a temperatura
a qual o espécime foi submetido a partir da medida residual da VPU. Essa abordagem permite
inferir outras informacdes importantes, como a rigidez e a resisténcia a compressdo dos blocos
de concreto. Vale ressaltar que o coeficiente de determinacéo (R?) encontrado para as seguintes
relacOes é referente a todos os pontos do grafico e ndo a média residual.

5.1.2 Propriedades mecénicas dinamicas dos blocos de concreto

A adocdo da hipotese de homogeneidade e isotropia dos blocos de concreto neste
trabalho viabilizou a determinacdo das propriedades mecanicas dindmicas dos espécimes em
temperatura ambiente e elevadas temperaturas por meio das Equacfes 2.7 e 2.8, as quais
envolvem uma das variaveis fundamentais relacionada ao material analisado, o coeficiente de

Poisson dindmico (vp), determinado pela Equagdo 5.3.

_ VLZ - 2VT2
S22 =21

Vp (5.3)

A Equacdo 5.3 revela de maneira clara que o coeficiente de Poisson dindmico do
material estd diretamente relacionado a diferenca entre a velocidade longitudinal (Vo) e a
velocidade transversal (V1) aferida em uma medicdo, mostrando-se como uma variavel
importante na analise dessa relacdo entre as duas velocidades ultrassénicas analisadas.

Na Figura 5.5 estdo apresentados os valores do coeficiente de Poisson dinamico (vp)
obtidos em cada ponto medido nos blocos de concreto, distinguindo-os entre as diferentes
direcbes e niveis de temperatura, estando em destaque a média e o coeficiente de variacao
logrados em cada temperatura de analise. E notdrio o aumento da dispers&o dos valores de v,
em resposta a elevacdo da temperatura, fato esse ja observado na andlise dos resultados das
velocidades ultrassonicas, tendo em vista a relacdo direta entre os dois parametros (Equacéo
5.3). Dessa forma, é possivel observar novamente a evidenciacdo da heterogeneidade do
material mediante a elevagédo da temperatura.

Adotou-se um coeficiente de Poisson dinamico médio (vp;,) abrangendo todas as
direcdes avaliadas por nivel de temperatura. 1sso se deve ao fato de que as médias obtidas em

cada direcdo demonstraram valores semelhantes, conforme ilustrado na Figura 5.5 e destacado
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na Tabela 3.6 do capitulo 3. Em geral, esses valores variaram entre 0,30 e 0,25 nas diferentes

temperaturas avaliadas.

Figura 5.5: Coeficiente de Poisson dindmico dos blocos de concreto
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Em Sombra (2020), o Poisson dindmico estimado foi de 0,24, valor um pouco inferior
ao apurado neste programa experimental, mas se assemelham pelo fato de sobrepujarem o
equivalente estatico, que é usualmente tomado como 0,20 para blocos de concreto, conforme
ABNT NBR 16868-1:2020.

Em Fernandes Neto (2023) € destacada a superioridade do coeficiente de Poisson
dindmico auferido por meio do ensaio de ultrassom em relagcdo ao obtido mediante ensaios
estaticos, uma vez que, nos ensaios dindmicos os corpos de provas sdo submetidos a niveis
reduzidos de tensdo e deformacdo, sendo essa propriedade correspondente ao trecho inicial da
curva “tensdo x deformagao”. Por outro lado, as propriedades calculadas por meio de ensaios
estaticos envolvem um trecho da curva em que, geralmente, o material ja apresenta um certo
grau de danificacéo.

Apbs a estimativa dos coeficientes de Poisson dinamico, foram definidos os médulos de
elasticidade dinamico longitudinais e transversais dos blocos, 0s quais estdo descritos em sua

totalidade na Tabela 3.7, estando o resumo das médias totais obtidas na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4: Mddulos de elasticidade dinamico longitudinal e transversal dos blocos de concreto em elevadas

temperaturas

Média Total

Temperatura Ebb Gbb
(GPa) (GPa)

20 °C Média 34,74 13,36
CV (%) 10,20 1113

o~ Média 28,72 11,17
200°C oy (%) 921 1012
o~ Média 17,64 6,90
400°C vy 923 958
o~ Meédia 7,35 2,96
600°C oy (%) 2047 21,32
o~ Meédia 2,15 0,87
800°C oy (%) 28,83 3051

Fonte: Elaborado pelo Autor

Em relacdo aos resultados obtidos em temperatura ambiente, a média dos modulos de
elasticidade dindmico longitudinal (Epp) e transversal (Gpp) foram iguais a 34,74 GPa e 13,36
GPa, respectivamente. Ao comparar os valores com os publicados em Sombra (2020), observa-
se que as propriedades mecanicas dindmicas obtidas neste programa experimental foram
inferiores em relacdo a Gltima referéncia, que obteve 38,24 GPa para 0 Epy e 15,53 GPa em
relacdo ao Gpop. Essa diferenca pode ser justificada pela distingdo em relagéo ao coeficiente de
Poisson dinamico aferido em cada trabalho, bem como o fato de que o autor utilizou um Poisson
dindmico médio para o calculo das propriedades dindmicas, enquanto neste trabalho, as
propriedades dinamicas foram determinadas localmente. Sendo assim, o céalculo das
propriedades foi baseado no v, aferido em cada ponto da malha prevista para ensaio. Tal fato
também influenciou no aumento dos coeficientes de variacdo, que flutuam de 9,21% a 11,13%
até 400 °C. A partir dai, em 600 e 800 °C, os CVs aumentam de forma abrupta, chegando a
30,51%, influenciados pela alta dispersdo observada no tempo de chegada das ondas
longitudinal e transversal, consequéncia da degradacdo dos corpos de prova estudados.

Na Figura 5.6 os modulos de elasticidade dindmico longitudinal e transversal estdo
representados graficamente, permitindo a visualizacdo da variacdo das propriedades
mencionadas em decorréncia da elevacao da temperatura, sendo destacados os coeficientes de
variagdo das médias de cada faixa de temperatura.

Assim como ocorrido nas velocidades ultrassonicas, nota-se o declinio das propriedades
mecénicas dindmicas devido a elevagdo da temperatura, tendo em vista a deterioragdo
progressiva do material causada pelo aquecimento dos espécimes. Alem disso, observa-se que

0s modulos dindmicos variam conforme a direcdo de propagacéo das ondas, 0 que se acentuou
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com 0 aumento da temperatura, o que era esperado, uma vez que isso reflete o que ja fora

discutido em relacéo as velocidades das ondas ultrassonicas.

Figura 5.6: Modulos de elasticidade dinamico dos blocos de concreto: (a) longitudinal e (b) transversal
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Essa variacdo observada nas diferentes direcGes ortogonais foi examinada sob a
perspectiva estatistica. Para isso foram aplicados os testes estatisticos F e T, por temperatura,
para os modulos de elasticidades dinamicos aferidos em cada direcdo dos blocos de concreto,
adotando nivel de significancia de 95%. Em condicdes de temperatura ambiente, as
propriedades dinamicas em todas as dire¢fes foram consideradas estatisticamente iguais, o que
atesta que a aplicacdo das hipoteses de isotropia e homogeneidade é valida para os blocos de
concreto em temperatura ambiente. Apesar disso, com 0 aumento da temperatura, surgiram
divergéncias significativas entre as propriedades obtidas em direcGes distintas. O que indica
gue com a elevacdo da temperatura as hipoteses adotadas se distanciam um pouco da realidade,
sendo evidenciada a heterogeneidade e anisotropia do material.

Apesar das diferencas mencionadas no paragrafo anterior, no presente trabalho, optou-
se por considerar a permanéncia das hipoteses adotadas mesmo em elevadas temperaturas.
Sendo assim, estabeleceram-se relagdes entre as propriedades dindmicas e a elevacdo de
temperatura, bem como com os resultados obtidos por meio dos ensaios mecanicos estaticos.

Na Figura 5.7 € plotada a relagéo entre os médulos de elasticidade dindmico longitudinal
e transversal dos blocos de concreto, onde fica explicita as hipoOteses de isotropia e
homogeneidade adotadas para este trabalho, de modo que entre os dois médulos dinamicos é
possivel estabelecer uma relacdo linear, respeitando a Equacdo 5.4 advinda da teoria da

elasticidade. Sendo possivel estimar, a partir da relacdo encontrada, um coeficiente de Poisson
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dindmico global para o bloco de concreto (vpp), envolvendo as diferentes temperaturas e

dire¢Bes avaliadas do especime, conforme indicado na Equacéo 5.5.

Figura 5.7: Relag&o entre os médulos de elasticidade dinamico longitudinal e transversal dos blocos de concreto
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Epp = 2Gpp(1 + vpp) (54)
EDb = ZGDb(l + VDb) - EDb =2- 013877EDb(1 + va) — Vpp = 0,289 (55)

Além disso, foi determinada uma relagdo em termos residuais para os mddulos de
elasticidade longitudinal e transversal em funcdo da variacdo de temperatura. Para tanto, as
médias globais das propriedades dindmicas em cada nivel de temperatura foram consideradas
representativas para os blocos de concreto na elaboracéo das curvas residuais das propriedades
em questao.

Na Tabela 5.5 estdo denotadas as propriedades dindmicas residuais, onde é claramente
observada a semelhanca nos valores residuais dos moédulos de elasticidade dindmicos
longitudinal (Ep,g) € transversal (Gppg). Diante dessa similaridade, foi adotada uma Unica
equacao, por meio de regressdo linear, para expressar a variacao dessas propriedades em termos
residuais mediante & mudanca de temperatura, conforme demonstrado na Figura 5.8, e
explicitado na Equacéo 5.6.

Observa-se também maior tendéncia de reducdo dos modulos dindmicos em
comparacdo com as velocidades ultrassonicas, tendo reducdo (segundo a funcéo estabelecida)
de aproximadamente 25% a cada 200 °C, enquanto as velocidades decrescem em média a uma

taxa de cerca de 20% a cada 200 °C. A partir das relaces estabelecidas para os blocos de
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concreto deste estudo, torna-se possivel estimar o Epp e 0 Gpp por meio da temperatura a qual
0 corpo de prova foi submetido. Da mesma forma, é possivel proceder inversamente,

determinando a temperatura por meio da medida residual dos modulos dindmicos.

Tabela 5.5: Propriedades dinamicas residuais dos blocos de concreto

Residual
Ebbr GpbR
REF. (20°C) 100%  100%

200 °C 82,66% 83,61%
400 °C 50,77% 51,66%
600 °C 21,16% 22,16%
800 °C 6,19% 6,51%
Fonte: Elaborado pelo Autor

Temperatura

Figura 5.8: Curvas residuais dos modulos de elasticidade dindmico dos blocos de concreto:
(@) longitudinal e (b) transversal

= T T T
11 —n— Média residual| ] 11 —n— Média residual| ]
1048 m 20°C I 1,08 m 20°C |
- o, o,
1N = 200°C 1N = 200°C B
, e 400°C ! u\ e 400°C
~08 s 60°c ] 308 a e0°c |
0807 v 800°C 307 v 800°C ]
3" g
LL?L 0,6 \ % 0,6 \
W05 \ 90 05 \'\\
[2 4 [a
Lug 0,4 (_r;D: 04
03 03 \
02 \ﬁ 02

0g ]| Fowe =1,04-0001270 N [ Gowm=1.04- 0001270 N

R2=0,979 DN\ | 1 R?=0,978 ¥
0,0 : : 0,0 : :
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo Autor
Eppr = Gppr = 1,04 —0,001276 (5.6)

5.1.3 Propriedades mecénicas estaticas dos blocos de concreto

Os resultados de resisténcia caracteristica a compresséo residual dos blocos de concreto
(foko/foko°c)) deste programa experimental foram comparados com o0s apresentados em
Medeiros, Parsekian e Moreno Junior (2023) e em Amaral et al. (2024), os quais investigaram
blocos de concreto constituidos de agregados silicosos e com geometria e processo de
fabricacdo similares aos dos blocos analisados neste trabalho. Além disso, foram realizadas
comparagOes com as normas Eurocode 2 (2004) e ACI/TMS 216.1:2014, que fornecem curvas
de reducdo da resisténcia caracteristica do concreto moldado Uumido. Esses resultados estdo
detalhados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6: Comparacao entre a resisténcia caracteristica a compressao residual dos blocos de concreto

Residual
Temperatura Programa Medeiros Amaral etal. ACI/TMS Eurocode 2
experimental et al. (2023) (2024) 216.1:2014 (2004)
foke/fokoec)  Tokelfokooc)  foke/fokocc)  foke/fok@occ)  foke/fok(2o°c)
REF. (20 °C) 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

100 °C - 100,00% 104,00% 94,00% 100,00%
200 °C 86,92% 100,00% - 85,00% 95,00%
300 °C - 98,00% 91,00% 74,00% 85,00%
400 °C 72,92% 95,00% - 63,00% 75,00%
500 °C - 79,00% 71,00% 48,00% 60,00%
600 °C 72,21% 62,00% - 33,00% 45,00%
700 °C - 33,00% 33,00% 14,00% 30,00%
800 °C 30,50% 10,00% - - 15,00%
900 °C - - 0,00% - 8,00%

1000 °C - - - - 4,00%

Fonte: Elaborado pelo Autor

A ACI/TMS 216.1:2014 apresenta curvas residuais baseadas no tipo de agregado e na
carga aplicada, ao passo que as curvas do Eurocode 2 (2004) ndo detalham o regime de
carregamento, abordando apenas o tipo de agregado. Para efeito de comparacao, foi selecionada
a curva residual do ACI/TMS 216.1:2014 que corresponde ao concreto com agregados
silicosos, aquecidos sem carregamento e rompidos apds o resfriamento. Em relacdo ao
Eurocode 2 (2004), a curva residual utilizada para comparacao também se refere ao concreto
com agregados silicosos. Na Figura 5.9a, as curvas residuais sao apresentadas, onde é possivel
perceber as semelhancas e diferencas no comportamento residual entre os blocos de concreto
deste programa experimental e os daqueles autores mencionados. Além do estabelecimento de

comparagdo com as curvas propostas pelas normas citadas.

Figura 5.9: Curvas residuais da resisténcia a compressdo dos blocos de concreto:
ga) comparagdo com outros autores e normas vigentes, e (b) relagdo “resisténcia residual x temperatura”
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Em Amaral et al. (2024), percebe-se um pequeno acréscimo de resisténcia entre a
temperatura ambiente e os 200 °C. Enquanto que, nessa faixa de temperatura, a curva do
presente programa experimental apresentou um comportamento bastante semelhante ao do
ACI/TMS 216.1:2014, tendo perdido cerca de 17% da sua resisténcia a compressdo. Em 400°C,
a resisténcia residual se assemelha com a denotada no Eurocode 2 (2004), sendo de
aproximadamente 73%. Nesse mesmo nivel de temperatura, Medeiros, Parsekian e Moreno
Junior (2023) apresentaram valores de resisténcia residual bem superiores aos demais.

Em 600°C, a resisténcia caracteristica residual é similar a de 400°C, apresentando-se
um pouco superior a resisténcia residual da referéncia citada anteriormente, sendo
aproximadamente 72% da resisténcia inicial. A partir desse nivel de temperatura, é possivel
notar uma diminuicdo drastica em todas as curvas apresentadas, em 800 °C, por exemplo, a
resisténcia caracteristica residual chega a 30,50% neste trabalho, 10% em Medeiros, Parsekian
e Moreno Junior (2023), e a cerca de 15% em Amaral et al. (2024) e no Eurocode 2 (2004).
Vale ressaltar que a ACI/TMS 216.1:2014 s6 apresenta valores de resisténcia até 700°C, e que,
em todas as temperaturas analisadas, a resisténcia residual é inferior as outras curvas.

Dada a auséncia de experimentos a 100 °C neste programa experimental, ndo foi
possivel constatar o aumento de resisténcia a compressdo nessa faixa de temperatura,
observados em Amaral et al. (2024). Conforme mencionado pelos autores, no inicio do
aquecimento do concreto, ou seja, até 100°C, ocorre a perda de agua capilar do material,
resultando em pequenas tensdes, e um aumento na hidratacdo do cimento. Dessa forma, uma
vez que os blocos de concreto sdo fabricados com uma mistura mais seca e apresentam,
consequentemente, maior porosidade do que o concreto moldado Umido, as tens@es iniciais sao
menores e os efeitos da hidratagdo do cimento sdo mais pronunciados, o que pode justificar o
aumento da resisténcia residual a compresséo.

Para temperaturas acima de 400 °C, observa-se uma queda significativa na resisténcia a
compresséo residual nas curvas mostradas na Figura 5.9. I1sso ocorre pelos agregados silicosos
apresentarem uma maior perda de resisténcia entre 500 e 700 °C. Nessa faixa de temperatura,
especificamente 573 °C, o quartzo expande-se devido a uma transformacdo polimorfica,
contribuindo assim para 0 aumento das tensdes internas e da fissura¢do do material, o que reflete
na perda de resisténcia a compressao e rigidez do corpo de prova.

De modo geral, é possivel constatar que mediante a elevacdo da temperatura, os blocos
de concreto sofrem uma deterioragdo tardia da resisténcia residual, se comparados ao concreto
moldado Umido. Conforme apontado em Medeiros, Parsekian € Moreno Junior (2023), esta

constatacdo € atribuida a zona de transi¢do na interface do concreto. Em Mehta e Monteiro
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(2008), é mencionado que a presenca de microfissuras é um fator crucial para a baixa resisténcia
da zona de transicdo. Em se tratando dos blocos de concreto, a zona de transicdo € menos
suscetivel a fissuracdo quando sujeita a influéncia de tensdes de tracdo provocadas por
movimentos diferenciais entre o agregado e a pasta de cimento hidratada, uma vez que possuem
agregados de menor granulometria, um baixo consumo de cimento e 4gua, e um processo de
fabricacdo industrial que garante melhor adensamento (MEDEIROS; PARSEKIAN;
MORENO JUNIOR, 2023).

Na Figura 5.9b, é ilustrada, a partir de uma funcdo exponencial explicitada na Equacéo
5.7, uma relacéo entre a resisténcia residual dos blocos de concreto (f,z) € a temperatura (8).
Nota-se que a curva apresentada nesta figura é diferente da utilizada na compara¢do com o0s

outros autores, uma vez que essa representa a resisténcia média a compressao.

for = 1,062 — 0,071%0039 (5.7)

No que diz respeito ao mddulo de elasticidade estatico dos blocos de concreto, 0s
resultados deste programa experimental foram comparados com os apresentados nas referéncias
citadas anteriormente. Na Tabela 5.7, sdo apresentados os valores em termos residuais,
ilustrados na Figura 5.10a. Nota-se que a tendéncia de diminui¢do da rigidez denotada pelos
autores é semelhante a observada neste programa experimental. Foi estabelecida uma relacédo
exponencial (R? = 0,893) para 0 modulo de elasticidade estatico residual dos blocos de concreto

(Espr) em funcdo da variacdo da temperatura (Equacéo 5.8), como ilustrado na Figura 5.10b.

Tabela 5.7: Comparacéao entre 0 mddulo de elasticidade longitudinal estatico residual dos blocos de concreto

Residual
Programa Medeiros Amaral et al.

VBRI experimental et al. (2023) (2024)
Esb Esb Esb

REF. (20 °C)  100,00% 100,00% 100,00%
100 °C - 100,00% 90,00%
200 °C 69,62% 81,45% -
300 °C - 56,71% 55,00%
400 °C 32,72% 48,42% -
500 °C - 32,89% 33,00%
600 °C 11,61% 16,05% -
700 °C - 8,29% 8,00%
800 °C 2,65% 0,00% -
900 °C - - 0,00%
1000 °C - - -

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 5.10: Curvas residuais do modulo de elasticidade longitudinal estatico dos blocos de concreto:
(a) comparacdo com outros autores e (b) relagdo “modulo residual x temperatura”
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Egpr = —0,34 + 1,407 00026 (5.8)

Em comparagdo com a resisténcia a compressao, 0 modulo de elasticidade se mostrou
mais suscetivel a temperatura, tendo perdido cerca de 70% do valor de referéncia a 400 °C,
chegando a 2,65% da resisténcia residual em 800 °C. Diante dessa constatag&o, é ressaltada em
Medeiros, Parsekian e Moreno Junior (2023) e em Amaral et al. (2024) a preocupac¢éo para com
a estabilidade das edificacdes em alvenaria estrutural pds-fogo, pois, embora a resisténcia dos
blocos nédo tenha sofrido grandes danos até os 400 °C (76,70%), para esta temperatura 0 modulo
de deformacdo ja fora reduzido para mais da metade (32,72%).

Em Medeiros, Parsekian e Moreno Junior (2023), € mencionado que a reducdo acelerada
no modulo de elasticidade dos blocos € explicada pela microestrutura da zona de transicédo na
interface, que tem grande influéncia na rigidez do concreto. No material compdsito, a zona de
transicdo € uma ponte entre dois elementos: a matriz argamassa e as particulas de agregado
gratdo. A rigidez do compdésito é reduzida devido as microfissuras e vazios na zona de
transicdo, que ndo permitem que a tensdo seja transferida. Dessa forma, devido a
microfissuracdo provocada pela exposicéo a altas temperaturas, 0 modulo de elasticidade do
concreto decresce mais rapidamente do que a sua resisténcia a compresséao.

Também foi estabelecida uma correlagdo entre a resisténcia & compresséo (fpz) € 0
modulo de elasticidade estatico residual (Egpz), por meio de uma funcéo logaritmica descrita

na Equacdo 5.9, como mostra a Figura 5.11.
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Figura 5.11: Relacdo entre a resisténcia a compressao e 0 modulo de elasticidade dos blocos de concreto em
termos residuais
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frr = 1,019 + 0,199 In(Egyr) (5.9)

5.1.4 Relacdo entre as velocidades de pulso ultrassonico e propriedades mecénicas estaticas
dos blocos de concreto

Com base nos resultados obtidos em relagdo as propriedades mecanicas estaticas,
verificou-se uma relacdo promissora dessas propriedades com as velocidades de pulso
ultrassonico logradas nos ensaios de ultrassom, bem como com as propriedades mecéanicas
dindmicas. Na Figura 5.12a a velocidade longitudinal de pulso ultrassénico e a resisténcia a
compressdo dos blocos de concreto estdo relacionadas por meio de uma equacéo logaritmica,

que, por sua vez, teve um coeficiente de determinagéo igual a 0,879.

Figura 5.12: Relacdo entre a velocidade de pulso ultrassonico longitudinal e a resisténcia a compressdo dos

blocos de concreto em diferentes niveis de temperatura
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Na Figura 5.12b € indicada uma correlagdo satisfatoria entre os resultados de resisténcia
tedricos estimados a partir da relacéo estabelecida, com aqueles obtidos experimentalmente por
meio dos ensaios mecanicos destrutivos, com representacdo dos resultados segundo uma
margem de erro de £20%.

Em se tratando da velocidade de pulso ultrassonico transversal, a relacdo encontrada
com a resisténcia a compressdo € ilustrada na Figura 5.13a, apresentando coeficiente de
determinacéo igual a 0,886. Na Figura 5.13b, os resultados tedricos de resisténcia a compressao
também sdo comparados com os obtidos experimentalmente, demonstrando que em uma
margem de erro de £20% os resultados estéo coerentes.

Como se pode observar, as relagdes entre as velocidades longitudinal e transversal e a
resisténcia a compressdo dos blocos de concreto apresentaram coeficientes de determinagéo
razoaveis e coeréncia nos resultados em uma margem de erro de +20%, demonstrando que a
utilizacdo dos ensaios ndo destrutivos pode ser eficiente na mensuracdo da resisténcia a

compressédo dos blocos de concreto em elevadas temperaturas.

Figura 5.13: Relagdo entre a velocidade de pulso ultrassonico transversal e a resisténcia & compressao dos blocos
de concreto em diferentes niveis de temperatura
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Tendo em vista que o presente trabalho aborda experimentos em elevadas temperaturas,
e que, neste contexto, usualmente as variaveis séo tratadas de maneira residual, foram propostas
relacfes envolvendo as velocidades ultrassonicas e a resisténcia a compressao (f;,z) em termos
residuais, o que é explicitado nas Equacdes 5.10 e 5.11, e ilustrado graficamente na Figura 5.14.
A relacdo proposta também foi necessaria para termos de comparacdo com os resultados de
outros autores.
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Figura 5.14: Relacéo entre a velocidade de pulso ultrassonico e a resisténcia a compressao dos blocos de

concreto em termos residuais: (a) longitu
1,2

dinal e (b) transversal
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Na secdo 5.1.3, foi discutido como o modulo de elasticidade estatico do bloco de

concreto se mostrou mais suscetivel a elevacdo da temperatura em relacdo a sua resisténcia a

compressdo. Dessa forma, considerou-se relevante a possibilidade de estimar essa propriedade

por meio das velocidades de pulso ultrassdnico longitudinal e transversal.

Nas Figuras 5.15 e 5.16 estdo ilustradas, respectivamente, as relagbes entre as

velocidades ultrassénicas longitudinal e transversal e o modulo de elasticidade estatico

longitudinal, por meio de funcBes exponenciais.

Figura 5.15: Relagdo entre a velocidade de pulso ultrassonico longitudinal e 0 modulo de elasticidade
longitudinal estatico dos blocos de concreto
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Figura 5.16: Relacéo entre a velocidade de pulso ultrassonico transversal e 0 médulo de elasticidade longitudinal
estético dos blocos de concreto
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Em ambas as relagcBes apresentadas, os resultados dos médulos de elasticidade
longitudinal estatico tedricos, obtidos por meio das equacdes propostas, sdéo comparados com
0s obtidos experimentalmente, de acordo com a margem de erro de +20%.

Em suma, as duas relacGes propostas apresentaram coeficientes de determinacéo iguais
a 0,979 e 0,956, respectivamente, além de valores coerentes com a margem de erro adotada.
Sendo assim, demonstram-se como funces eficientes na estimativa do mddulo de elasticidade
estatico a partir dos parametros obtidos por meio da realizacdo dos ensaios de ultrassom, ou
seja, as velocidades ultrassonicas.

Por fim, conforme ilustrado na Figura 5.17, foram estabelecidas relacbes entre os
maodulos de elasticidade longitudinais e transversais, dindmicos e estaticos, sendo essas curvas
representadas por fungdes exponenciais, 0 que proporcionou a obtencdo de um coeficiente de
determinacéo igual a 0,954 e 0,946, respectivamente. Destaca-se que 0 modulo de elasticidade
transversal estético foi calculado utilizando a expressao derivada da teoria da elasticidade (Gs
= Es/2(1+v)), onde o coeficiente de Poisson (v) foi fixado em 0,20, conforme especificado pela
ABNT NBR 16868-1:2020 para blocos de concreto.

Percebe-se, ao comparar os mddulos de elasticidade dindmico e estatico, que o médulo
dindmico sempre se sobrepuja ao estatico. 1sso pode ser atribuido & menor mobilizacdo de
deformac6es que ocorre nos ensaios dindmicos, estando o material com nivel de danificagdo
praticamente nulo. Em geral, em temperatura ambiente, 0 mddulo estatico dos blocos de
concreto equivaleu em média a 42% do dindmico. A 200 °C, essa propor¢do diminuiu para
35%; a 400 °C, para 27%; a 600 °C, para 23%; e a 800 °C, para 19%.
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Figura 5.17: Relacéo entre propriedades mecanicas dinamicas e estaticas dos blocos de concreto:
(a) longitudinal e (b) transversal
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Avaliando as relagOes apresentadas nesta se¢éo, nota-se a viabilidade do uso de relagdes
empiricas que possibilitam a utilizacdo do ensaio de velocidade de pulso ultrassénico, para a
previsdo de propriedades mecanicas dos blocos, tais como a resisténcia a compressao e o
modulo de elasticidade longitudinal estatico, seja em temperatura ambiente ou pos-

aquecimento. Na Tabela 5.8 estdo resumidas todas as relacfes obtidas neste topico 5.1.

Tabela 5.8: Relagdes obtidas para os blocos de concreto

Relacdo Funcao R?
V16 X Vib Vep = 0,5441V,, 0,997
Vibr X 0 Vipr = 1,06616 — 0,001016 0,979
V1R X 0 Vrpr = 1,07723 — 0,0009786 0,972
Gob x Epb Gpp = 0,3877Ep, 0,999
Epbr X 0 Eppr = 1,04 — 0,001276 0,979
Gpbr X 0 Gppr = 1,04 — 0,001276 0,978
for X 0 for = 1,062 — 0,071e%003¢ 0,965
Esbr X 0 Egpr = —0,34 + 1,407¢ 700026 0,893
for X Esbr for = 1,019 + 0,199 In(Espr) 0,892
fo X Vib f, = —63,239 + 9,942 1In(V,;,) 0,879
fo X V7o f, = —61,8 + 10,5481In(Vyp) 0,886
for X VLoR for = 0,993 + 0,495 In(V,;,z) 0,879
for X VTR for = 0,985 + 0,525 In(VryR) 0,886
Esb X Vib Eg, = 0,2325-1,001Veb 0,979
Esb X V1o Eg, = 0,1797 - 1,002"7> 0,956
Esb X Epb Eg, = 1,201 - 1,075Fp» 0,954
Gsb X Gpp Gsp = 0,501 - 1,20760p 0,946

Fonte: Elaborado pelo Autor
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ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO

Nesta secdo, sdo analisados os resultados obtidos no Programa Experimental 11, os quais

dizem respeito aos ensaios realizados nos corpos de prova de argamassa de assentamento.

5.1.5 Velocidade de pulso ultrassénico das argamassas

Na Tabela 4.8 da se¢do 4.7.1 sdo apresentadas as médias das velocidades ultrassdnicas
longitudinais e transversais para cada nivel de temperatura avaliado. Esses resultados foram
comparados com os publicados em Moura et al. (2024), onde fora realizado um programa
experimental em contexto térmico em argamassas de assentamento convencionais e
industrializadas.

Para fins de comparacdo, foram selecionados dois tragos das argamassas convencionais
(com cal) presentes no trabalho. Um deles, denominado “ML”, apresenta resisténcia media a
compressdo em temperatura ambiente de 9,32 MPa. O outro, denominado “HL”, possui
resisténcia média de 17,08 MPa.

Na Tabela 5.9, as médias das velocidades ultrassdnicas das argamassas sao comparadas.
Ressalta-se que, no trabalho mencionado, a taxa de aquecimento foi de 4 °C/min, e o tempo de

permanéncia na temperatura alvo de 60 minutos.

Tabela 5.9: Comparacéo entre velocidades ultrassdnicas nas argamassas de assentamento

Programa Moura et al. Moura et al.
experimental (2024) - ML (2024) - HL

Temperatura VLa VTa VLa VTa VLa VTa
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (mls)
20 °C 2926,85 1666,18 3028,00 - 343700 -
200 °C 2762,47 1582,71 2444,00 - 300200 -
400 °C 2173,95 1264,74 1763,00 - 226400 -
600 °C 739,67 414,74 705,00 - 910,00 -

800 °C 0,00 0,00 424,00

Fonte: Elaborado pelo Autor

644,00 -

Observa-se uma superioridade das velocidades longitudinais deste programa
experimental em comparagdo ao traco “ML” analisado em Moura et al. (2024), com excegéo
do valor registrado em temperatura ambiente. Em contrapartida, o traco “HL” mostrou-se

superior em todos 0s niveis de temperatura em relacéo as velocidades longitudinais. Os autores
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realizaram ensaios nos corpos de prova submetidos a 800 °C, diferentemente deste programa
experimental, no qual ndo foi possivel realiza-los devido a degradacéo da argamassa.

Os dados apresentados na Tabela 4.8 da secdo 4.7.1 sdo retomados na Figura 5.18,
ilustrando a variacdo das velocidades ultrassdnicas nas argamassas de assentamento conforme
a elevacédo da temperatura, estando em destaque os coeficientes de variacdo para cada faixa de

temperatura.

Figura 5.18: Velocidades ultrassonicas nas argamassas de assentamento: (a) longitudinal e (b) transversal
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Fonte: Elaborado pelo Autor

O declinio das velocidades ultrassbnicas longitudinais e transversais em funcdo do
aumento da temperatura é evidente, refletindo a deterioracdo progressiva do material e o
aumento da presenca de fissuras. Além disso, destaca-se a baixa dispersdo dos resultados
obtidos, variando de 1,80% a 3,30%, exceto pelo coeficiente de variacdo da velocidade
transversal a 600 °C, que alcangou 6,90%. Como mencionado anteriormente, a 800 °C, os
ensaios de ultrassom nao puderam ser realizados devido a degradacao dos corpos de prova, que
impediu a passagem da onda ultrassodnica, sendo essa dissipada totalmente antes de alcancar o
outro transdutor.

Foi estabelecida uma relacao linear entre as velocidades longitudinais e transversais nas
argamassas de assentamento, conforme demonstrado na Figura 5.19. A relacdo abrangeu as
medicOes realizadas em todos os niveis de temperatura. De maneira geral, de acordo com a
equacédo proposta, verifica-se que a velocidade ultrassonica transversal representa 57,31% da
velocidade longitudinal. O coeficiente de determinagdo obtido é de 0,999, indicando uma

correlacdo interessante entre as variaveis.
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Figura 5.19: Relacao entre as velocidades longitudinal e transversal nas argamassas de assentamento
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As velocidades ultrassonicas residuais obtidas neste programa experimental foram
comparadas com aquelas obtidas em Moura et al. (2024), como demonstrado na Tabela 5.10.
As curvas residuais correspondentes estdo exibidas na Figura 5.20.

Observa-se que, em termos de velocidade longitudinal residual, os resultados obtidos
neste programa experimental mantiveram-se superiores aos dos dois tracos de argamassas
dispostos em Moura et al. (2024). Nota-se também que o nivel de temperatura em que as
argamassas distintas apresentaram maior semelhanca foi de 600 °C, com variagéo entre 23,28%
a 26,48%. Outro ponto a se destacar € que a maior queda na velocidade residual em todas as
argamassas ocorreu entre as temperaturas de 400 e 600 °C. Isso pode ser atribuido a presenca
da cal na mistura das argamassas, uma vez que nessa faixa de temperatura ocorre 0 processo de
desidratacdo do hidréxido de célcio, resultando em fissuragdo e maior degradacdo do material,

0 que dificulta a propagacdo das ondas.

Tabela 5.10: Comparag&o entre velocidades residuais longitudinal e transversal nas argamassas de assentamento

Residual
Temperatura Programa Mouraetal. Mouraetal.
experimental ~ (2024) - ML (2024) - HL
VLaR VTaR VLaR VLaR
REF. (20 °C) 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
200 °C 95,46% 96,11% 80,71% 87,34%
400 °C 74,21% 75,05% 58,22% 65,87%
600 °C 25,95% 26,06% 23,28% 26,48%
800 °C 0,00%  0,00% 14,00% 18,74%

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 5.20: Curvas residuais da velocidade ultrassdnica longitudinal nas argamassas de assentamento:
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Devido a semelhanca entre as curvas residuais das velocidades de pulso ultrassénico

longitudinal (V,,z) e transversal (V,z), evidenciada na Figura 5.21a e na relacdo linear

demonstrada na Figura 5.19, adotou-se uma unica equacdo (funcdo sigmoide) que relaciona,

em termos residuais, a variacdo dessas velocidades em funcdo da elevacdo de temperatura (8),

conforme ilustrado na Figura 5.21b, e expressado na Equacao 5.12.

Figura 5.21: Curvas residuais das velocidades ultrassdnicas n
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Dessa forma, torna-se viavel estimar a VPU com base na temperatura & qual o corpo de
prova foi exposto, possibilitando inferir outras informagdes importantes, como a resisténcia a

compresséo das argamassas de assentamento.

5.1.6 Propriedades mecanicas dindmicas das argamassas

Conforme mencionado no toépico 4.7.1 do capitulo 4, foram determinadas as
propriedades mecanicas dindmicas das argamassas, considerando o material (argamassa) como
homogéneo, continuo e isotropico. Inicialmente, foram calculados os coeficientes de Poisson
dindmicos (vp), conforme a Equacdo 5.3. Em seguida, foram determinados os médulos de
elasticidade longitudinal e transversal das argamassas de assentamento.

Adotou-se um coeficiente de Poisson dindmico médio da argamassa (vp,) por nivel de
temperatura, conforme indicado na Tabela 5.11. Em geral, esses valores se mantiveram
consistentes nas diferentes temperaturas avaliadas, variando de 0,24 a 0,27. Esses resultados
séo coerentes, considerando que se trata de uma propriedade dindmica, com uma tendéncia a
ser ligeiramente superior aos valores de coeficiente de Poisson estatico. Por exemplo, em Anson
e Newman (1966) foram relatados coeficientes de Poisson variando entre 0,17 e 0,23 para
argamassas com resisténcia a compressdo entre 9,1 e 14 MPa, enquanto em Llbeck (2016), foi
observado um coeficiente médio igual a 0,22 em argamassas com resisténcia a compressao de
13,5 MPa. Em relagdo a propriedade dindmica, em Fernandes Neto (2023) foi obtido um
coeficiente Poisson dinamico médio de 0,26 em temperatura ambiente considerando todas 0s

trés tracos de argamassas avaliados pelo autor, que possuiam resisténcias de 9,72 a 13,11 MPa.

Tabela 5.11: Média das propriedades dinamicas das argamassas de assentamento em elevadas temperaturas

EDa GDa
(GPa) (GPa)

Media 0,26 16,69 6,62

Temperatura  vpa

20°C v 202 382 360
—Média 026 1467 584
200°C oy () 262 333 348
Média 024 935 3,76
400°C vy 771 617 653
600 °C Média 0,27 1,05 0,41

CV (%) 1284 1153 13,66
Fonte: Elaborado pelo Autor
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Apos a determinagdo dos coeficientes de Poisson dindmico, os modulos de elasticidade
longitudinais e transversais das argamassas de assentamento foram estabelecidos, estando
apresentado também na Tabela 5.11 as médias em cada temperatura. Nota-se que, em todas as
propriedades analisadas, a medida que a temperatura de analise aumenta, os coeficientes de
variacdo também aumentam, chegando a ordem de 13% aos 600°C. Isso indica a maior
dificuldade e variabilidade encontrada na realizacdo dos ensaios nos corpos de prova
submetidos a elevadas temperaturas, uma vez que nessas condic¢des, o corpo de prova se torna
mais fragilizado devido a presenca de fissuras.

Em relacdo aos resultados obtidos em temperatura ambiente, a média do modulo de
elasticidade longitudinal (Epp) foi igual a 16,69 GPa, enquanto a do médulo de elasticidade
dindmico transversal (Gpp) foi de 6,62 GPa. Ao comparar esses valores com os publicados em
Fernandes Neto (2023), observa-se que as médias das propriedades mecanicas dinamicas
obtidas neste programa experimental foram inferiores as do autor, que obteve para um traco de
argamassa correspondente, valores de 18,41 GPa para o Epy € 7,35 GPa para 0 Gpe.

Na Figura 5.22 os resultados estdo representados graficamente, permitindo a
visualizacdo da variacdo das propriedades mencionadas em resposta ao aumento da
temperatura. Destacando-se, especialmente, os coeficientes de variacdo em cada faixa de
temperatura. Da mesma forma que o observado nas velocidades ultrassénicas, percebe-se uma

diminuicdo nas propriedades mecénicas dindmicas devido a elevacéo da temperatura.

Figura 5.22: Mdédulos de elasticidade dindmico das argamassas de assentamento:
(a) longitudinal e (b) transversal

20,0 T T T T T 20,0 T T T T T
7 5
% 17,5 a 17,5
= | [cv=333%] 12
= =
£ 150 /' 3 150
° )
2125 g 125
2 1z
2 10,0 - 2100
k=] —
g 18
z) 75 B 75 = [cv=348%]
> ] 1@ Yl
© CV = 6,53%
3 501 T 504 2
(=) 12 7
E 4 >
S cv 11,53% N
3 254 2 § 2,5+ CV=1366%| ]
= | P
0,0 = 0,0 = == T
400 800 20 200 400 600 800
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Figura 5.23, é apresentada a relagdo entre os mddulos de elasticidade dindmicos

longitudinal e transversal das argamassas, sendo possivel identificar com clareza as hipoteses
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de isotropia e homogeneidade adotadas, havendo claramente uma relacdo linear entre os dois
modulos dindmicos. Com base na relagdo observada para as argamassas analisadas, 0 modulo
de elasticidade dinamico transversal corresponde a 39,81% do equivalente longitudinal. Além
disso, é possivel estimar, com base nessa relacdo, um coeficiente de Poisson dindmico global
para as argamassas de assentamento (vp,), englobando as diferentes temperaturas avaliadas do

espécime, conforme indicado na Equagao 5.13.

Figura 5.23: Relagdo entre os médulos de elasticidade dindmico longitudinal e transversal das argamassas
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Adicionalmente, foi estabelecida uma relacdo para os modulos de elasticidade
longitudinal e transversal em termos residuais, considerando a variacdo de temperatura. Na
Tabela 5.12, encontram-se as propriedades dindmicas residuais, as quais sdo representadas

graficamente na Figura 5.24.

Tabela 5.12: Propriedades dindmicas residuais das argamassas de assentamento

Residual
Eba Gpa
REF.(20°C) 100% 100%
200 °C 89,99% 90,33%
400 °C 55,07% 55,49%
600 °C 6,82% 6,86%
800 °C 0,00% 0,00%
Fonte: Elaborado pelo Autor

Temperatura




169

Observa-se uma tendéncia de maior reducao nos modulos de elasticidade dindmicos em
comparagdo com as velocidades ultrassonicas. Além disso, é perceptivel que ambas as
propriedades dindmicas reduzem de maneira bastante semelhante com o aumento da
temperatura, devido a isso foi estabelecida apenas uma relacdo para o regimento da variacéo

das duas propriedades dindmicas residuais frente a elevacdo da temperatura, conforme
demonstrado na Figura 5.24b e explicitado na Equagéo 5.14.

Figura 5.24: Curvas residuais dos médulos de elasticidade dindmico das argamassas de assentamento:
(a) longitudinal e (b) transversal
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Em relacdo a Equacdo 5.14, valem:
Epqar — Mbdulo de elasticidade longitudinal dindmico residual das argamassas;

Gpar — MOdulo de elasticidade transversal dindmico residual das argamassas.

Dessa forma, é possivel estimar os mddulos de elasticidade dindmico longitudinal (Epa)
e transversal (Gpa) de acordo com a temperatura & qual o corpo de prova foi submetido.
Alternativamente, € possivel proceder de maneira inversa, determinando a temperatura por

meio da medida residual dos médulos dinamicos.
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5.1.7 Propriedades mecénicas estaticas das argamassas

Os resultados de resisténcia a compresséo residual obtidos neste programa experimental
foram comparados com os publicados em Amaral et al. (2024) e em Moura et al. (2024),
conforme demonstrado na Tabela 5.13. Esses resultados referem-se a ensaios térmicos
realizados em corpos de prova cilindricos de argamassa com presenca de cal em sua

composicao.

Tabela 5.13: Comparacdo entre resisténcias a compressao residuais das argamassas de assentamento
Residual
Programa Amaral etal. Moura et al. Moura et al.
experimental (2024) (2024) - ML (2024) - HL
fao/fa(20°c) fao/fa(20°c) fao/fa(20°c) fao/fa(20°c)
REF. (20 °C) 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Temperatura

100 °C - 98,00% - -
200 °C 87,63% 97,00% 109,44% 99,53%
300 °C - 79,00% - -
400 °C 64,94% 72,00% 70,17% 69,32%
500 °C - 38,00% - -
600 °C 13,54% - 33,26% 41,63%
700 °C - 0,00% - -
800 °C 1,07% - 14,06% 17,68%
900 °C - - - -
1000 °C - - - -

Fonte: Elaborado pelo Autor

As curvas residuais sdo apresentadas na Figura 5.25a, revelando notaveis similaridades
no comportamento entre as argamassas avaliadas, especialmente entre aquela do presente
estudo e a investigada em Amaral et al. (2024). Ambas foram submetidas as mesmas condicGes
de elevacdo de temperatura (1 °C/min), e mantidas na temperatura alvo por 60 minutos. Em
contrapartida, em Moura et al. (2024), onde houve processo de aquecimento mais rapido dos
corpos de prova (taxa de 4 °C/min), foram reportados valores residuais mais elevados. Em um
dos tragos de argamassa analisados em Moura et al. (2024), inclusive, notou-se um incremento
na capacidade de resisténcia a 200 °C (ML), fendbmeno ndo observado nos outros casos.

Em todos os estudos analisados, é claramente observada uma redugdo acentuada na
resisténcia a partir dos 400 °C. Esse declinio abrupto é ocasionado pelo enfraquecimento
induzido pela presenca da cal na mistura da argamassa, tendo em vista que entre 400 e 600 °C,

ocorre 0 processo de desidratacdo do hidréxido de célcio (Ca(OH)2), que se converte em 6xido
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de célcio (Ca0). Esse ultimo composto quimico sofre expansdo durante o resfriamento,
resultando em fissuras na argamassa e, consequentemente, reduzindo sua capacidade resistente.

Outro aspecto relevante a destacar é que, a partir dos 600 °C, as resisténcias residuais
apresentadas tanto neste programa experimental quanto em Amaral et al. (2024) sdo minimas.
No presente trabalho, a resisténcia residual medida foi de apenas 1,07% em 800 °C. Em relacéo
a Amaral et al. (2024), observou-se que em 700 °C ndo foi possivel obter resisténcia a
compressdo da argamassa. Em contrapartida, em Moura et al. (2024), foram registrados valores

maiores nessa faixa de temperatura, com resisténcias residuais de 14,06% e 17,68% aos 800°C.

Figura 5.25: Curvas residuais da resisténcia a compressao das argamassas de assentamento:
(a) comparacéo com outros autores e (b) relagdo “resisténcia residual x temperatura”
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Foi estabelecida uma relacdo entre a resisténcia residual das argamassas de
assentamento (f,z) e a temperatura (6), utilizando uma fungdo sigmoide com um coeficiente
de determinacdo (R?) igual a 0,975, conforme demonstrado na Figura 5.25b e expresso na
Equacdo 5.15. Dessa forma, torna-se possivel estimar a resisténcia residual a compressao da

argamassa de assentamento com base na temperatura a qual o espécime foi exposto.

_1,01287
far = < —<>> ~ 003362 515

1+ e 95069

Quanto ao modulo de elasticidade estatico, os resultados deste programa experimental
foram comparados com os apresentados em Amaral et al. (2024). Os valores em termos

residuais sdo apresentados na Tabela 5.14 e ilustrados na Figura 5.26a.
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Tabela 5.14: Comparacdo entre 0 médulo de elasticidade longitudinal estatico residual das argamassas de
assentamento
Residual
Programa Amaral et al.

VempeE L experimental (2024)
Esa Esa

REF. (20 °C)  100,00% 100,00%
100 °C - 106,00%
200 °C 85,00% 75,00%
300 °C - 56,00%
400 °C 42,15% 32,00%
500 °C - 6,00%
600 °C 0,87% -
700 °C - 0,00%
800 °C 0,10% -
900 °C - -
1000 °C - -

Fonte: Elaborado pelo Autor

Observa-se que a tendéncia de diminuicdo da rigidez denotada pelos autores é
semelhante a deste programa experimental. Destaca-se que em Amaral et al. (2024) foi
observado um aumento da rigidez da argamassa em 100 °C, temperatura ndo avaliada neste
programa experimental. A partir dos resultados apresentados, nota-se uma diminuicao
acentuada no modulo de deformacdo residual relacionada ao aumento da temperatura,
indicando uma sensibilidade maior a elevacdo térmica em comparacdo com a resisténcia a
compressdo, o que também foi observado nos blocos de concreto. No contexto deste programa
experimental, verifica-se que a 400 °C ha uma reducao de cerca de 60% em relacdo ao valor de
referéncia, ao passo que em Amaral et al. (2024) essa reducao é de aproximadamente 70%. A
700 °C, esses autores ndo obtiveram valores de resisténcia residual, enquanto neste trabalho,
em 800 °C, foi identificado uma resisténcia residual de 0,10%, um valor considerado
insignificante.

Foi estabelecida uma relagdo com uma funcdo sigmoide, cujo coeficiente de
determinacéo é igual a 0,985, para 0 médulo de elasticidade estatico residual das argamassas
(Esqr) em funcgéo da temperatura, conforme descrito na Equagdo 5.16 e demonstrado na Figura
5.26b. Sendo assim, e possivel estimar o modulo de elasticidade estatico da argamassa de

assentamento por meio da temperatura registrada.

_ 1,05943
Esar = ( (9_371,58)> —0,04346 (516

14 ¢ 95251
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Figura 5.26: Curvas residuais do modulo de elasticidade longitudinal estatico das argamassas de assentamento:

(a) comparagéo com outros autores ¢ (b) relagdo “modulo residual x temperatura”
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Foi determinada, ainda, uma correlacdo entre a resisténcia a compressao e o0 madulo de
elasticidade estatico residual das argamassas de assentamento, por meio de uma funcgéo
poténcia, descrita na Equacdo 5.17 e demonstrada na Figura 5.27. O coeficiente de
determinacdo (R?) obtido foi igual a 0,983, indicando uma relagdo satisfatoria entre as

propriedades.

Figura 5.27: Relagdo entre a resisténcia & compressdo e médulo de elasticidade das argamassas de assentamento
em termos residuais
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fur = 0,975 - Egz%*%* (5.17)
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5.1.8 Relacdo entre as velocidades de pulso ultrassonico e propriedades mecénicas estaticas
das argamassas de assentamento

Nesta secdo sdo apresentadas as relaches obtidas entre as propriedades mecénicas
estaticas e as propriedades mecénicas dindmicas. Na Figura 5.28a, observa-se que a velocidade
longitudinal de pulso ultrassénico e a resisténcia a compressao das argamassas de assentamento
sdo relacionadas por meio de uma funcdo poténcia, apresentando um coeficiente de

determinacéo igual a 0,983.

Figura 5.28: Relacdo entre a velocidade de pulso ultrassdnico longitudinal e a resisténcia a compressdo das
argamassas de assentamento
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Figura 5.28b, é apresentada uma comparacao entre os valores tedricos de resisténcia
estimados por meio da equacdo proposta e os resultados obtidos experimentalmente. Essa
relagdo é apresentada com uma margem de erro de £10%, demonstrando uma correspondéncia
satisfatoria entre os dados teodricos e experimentais.

A relacdo entre a velocidade de pulso ultrassdnico transversal e a resisténcia a
compressdo € ilustrada na Figura 5.29a, com um coeficiente de determinacdo de 0,983. Na
Figura 5.29b, os resultados teoricos e experimentais de resisténcia a compressdo sao
comparados, mostrando uma coeréncia dentro de uma margem de erro de £10%.

As analises de correlacdo revelam que as relagGes entre as velocidades longitudinal e
transversal e a resisténcia a compressdo das argamassas de assentamento apresentaram
coeficientes de determinacéo elevados, juntamente com uma consisténcia nos resultados dentro
de uma margem de erro de +£10%. Consequentemente, 0s ensaios ndo destrutivos demonstraram

eficcia na avaliagdo da resisténcia a compressdo das argamassas de assentamento.
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Figura 5.29: Relacdo entre a velocidade de pulso ultrassonico transversal e a resisténcia a compressdo das
argamassas de assentamento
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As relagbes mencionadas também foram estabelecidas em termos residuais, para

viabilizar a comparacdo com as relagdes propostas em Moura et al. (2024), conforme descrito

nas Equacdes 5.18 e 5.19, e ilustrado graficamente na Figura 5.30.

far = 0,9824 - V5
fur = 09771 « Vpgp™*?

(5.18)
(5.19)

Figura 5.30: Relagdo entre a velocidade de pulso ultrassonico e a resisténcia & compresséo das argamassas de

assentamento em termos residuais: (a) longi
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Na Tabela 5.15 e Figura 5.31, sdo comparadas as relacGes entre a velocidade de pulso

ultrassonico longitudinal e a resisténcia a compressdao das argamassas deste programa
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experimental e as apresentadas em Moura et al. (2024), onde fora proposta tanto uma equagéo
logaritmica quanto uma exponencial para descrever essa relacdo, as quais sdo especificas para

argamassas com cal em sua composicao.

Tabela 5.15: Relaces entre a velocidade de pulso ultrassonico longitudinal e a resisténcia a compressao das
argamassas de assentamento em termos residuais

Coeficiente de

ey FUIREE determinacéo (R?)
Programa experimental far = 0,9824 - V,z"** 0,983
Moura et al. (2024) far = 0,1373%3166V1ar 0,7826
Mouraetal. (2024)  f,p = 1,022 + 0,431 In(V,4z) 0,9528

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 5.31: Relacdo entre a velocidade de pulso ultrassonico longitudinal e a resisténcia & compressao das
argamassas de assentamento em termos residuais: comparagdo com outros autores
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Nas Figuras 5.32 e 5.33, sdo ilustradas, respectivamente, as relacGes entre as velocidades
ultrassonicas longitudinal e transversal e 0 médulo de elasticidade estatico longitudinal, por
meio de fungdes poténcia. Em ambas as relagGes, os resultados tedricos dos modulos de
elasticidade longitudinal estatico, calculados utilizando as equacdes propostas, sdo comparados

com os resultados experimentais, com uma margem de erro de +10%.
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Figura 5.32: Relacéo entre a velocidade de pulso ultrassonico longitudinal e 0 médulo de elasticidade
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 5.33: Relagdo entre a velocidade de pulso ultrassonico transversal e 0 médulo de elasticidade longitudinal
estatico das argamassas de assentamento
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Em resumo, as relagcdes propostas exibiram coeficientes de determinacéo iguais a 0,985
e 0,983, respectivamente, e valores em consonancia com a margem de erro adotada (£10%).
Portanto, elas se mostram como modelos eficazes para estimar o modulo de elasticidade estatico
por meio de ensaios de ultrassom.

Por fim, como ilustrado na Figura 5.34, foram estabelecidas relagdes entre os modulos
de elasticidade longitudinais e transversais, tanto dindmicos quanto estaticos. Essas relaces
também foram estabelecidas por func¢des do tipo poténcia, o que proporcionou a obtencéo de
coeficientes de determinacdo iguais a 0,984 e 0,983, respectivamente, evidenciando a eficacia

das relacBes propostas na previsdo dos modulos de elasticidade estaticos.
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Figura 5.34: Relacdo entre propriedades mecanicas dinamicas e estaticas das argamassas de assentamento:
(@) longitudinal e (b) transversal
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Ao comparar o médulo de elasticidade dindmico com o mddulo de elasticidade estatico
obtido dos ensaios mecanicos, observa-se que o dindmico se mostrou em média 52% superior
ao estatico, em temperatura ambiente. A 200 °C, essa relacdo foi de 50%; a 400 °C, de 38% e
a 600 °C, de 8%. Conforme comentado previamente, essa tendéncia é atribuida ao fato de que
0 mddulo de elasticidade dindmico reflete uma mobilizacdo minima das deformacdes no corpo
de prova, quando o nivel de danificacdo do material é praticamente nulo.

Ao examinar as relagdes destacadas nesta secao, fica clara a viabilidade da utilizacéo de
relacBes empiricas para previsdo das propriedades mecénicas das argamassas por meio do
ensaio de velocidade de pulso ultrassdnico, seja em temperatura ambiente ou pds-aquecimento.

Na Tabela 5.16 estdo resumidas todas as relacdes obtidas neste subcapitulo 0.

Tabela 5.16: Relag6es obtidas para as argamassas de assentamento

Relacéo Funcéo R?
V1aX Via Vrq = 0,5730V,, 0,999
1,07
VirVirx @ 'rar = Vrer = Gy~ 908 0999
<1+e 101 )
Gpa x Epa Gpgs = 0,3981Ep, 0,999
1,05
EparGomx 0 CPaR = Gpar = G-az5, ~ 0> 997
’ (1 +e 91 )
1,01287

far = —aerasyy 003362
far X O < L+ e<95’T6'9>> 0,975
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~ 1,05943

e X 6 Esqr = (1 . e%) —0,04346 0.985

far X Esar far = 0,975 « Egg*®* 0,983
fax Via f.=1,029-107%. v, *** 0,983

fa X V1a fo=1,631-10"%. v, *1 0,983

far X VLar far = 0,9824 -V, z1*** 0,983
far X VTar far = 0,9771 + Vg™t 0,983
EsaX Via Egq = 1,14405-107° - 1, >%%78 0,985
Esa X VTa Esq = 1,0818 - 1072 -V, >07126 0,983
Esa X Epa Esq = 0,14197 - Ep,M*°7¢ 0,984
Gsa X Gpa Gsq = 0,21381 - Gp, "+ 0,983

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.2 PRISMAS DE ALVENARIA

Esta secdo é dedicada a anélise dos resultados obtidos no Programa experimental II,

referente aos ensaios realizados nos prismas de alvenaria.

5.2.1 Velocidade de pulso ultrassénico nos prismas de alvenaria

Conforme mencionado no capitulo 4, especificamente na secao 4.7.2, foram conduzidas
medic¢des de pulso ultrassonico nas trés dimensbes do prisma de alvenaria: altura, comprimento
e largura. Inicialmente, sdo abordados apenas os resultados das medicOes realizadas no
comprimento e na largura dos prismas, sendo essas medidas referentes exclusivamente aos
blocos de concreto que constituem os prismas. Nas Tabelas 5.17 e 5.18, sdo apresentadas as
médias das velocidades ultrassbnicas correspondentes aos blocos superiores e inferiores que
constituem os prismas de alvenaria, respectivamente.

No que concerne aos blocos superiores (Tabela 5.17), a média das velocidades
ultrassénicas ao longo do comprimento de um bloco foi obtida a partir das medidas C1, C2, Cs,
C7, Cg e Co. Em relacdo & média das velocidades ao longo da largura, essa foi calculada com
base nas medidas L1, Lo, L3, L7, Ls € Lo. Em relacdo aos blocos inferiores, apresentados na
Tabela 5.18, as medidas utilizadas para o calculo da média das velocidades no comprimento
foram Cs, Cs, Cs, C10, C11 € C12, enquanto as medidas L4, Ls, L, L1o, L11 € L12, foram utilizadas

para calcular a média das velocidades na largura (consulte a Figura 4.27).



Tabela 5.17: Velocidades longitudinal e transversal nos blocos de concreto superiores dos prismas de alvenaria

em elevadas temperaturas

Bloco Superior

Temperatura Comprimento Largura Média total
VLp,Cs VTp,Cs VLp,Ls VTp,Ls VLps VTps
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (mls)
20 °C Média 4556,21 2491,34 4618,97 2560,41 4587,59 2525,88
CV (%) 1,67 3,47 1,36 4,30 1,20 3,10
200 °C Média 3884,21 2185,27 3974,29 2221,56 3929,25 2203,42
CV (%) 2,59 6,53 3,13 5,56 2,09 4,14
400 °C Média 2993,33 1707,55 3145,65 1708,73 3069,49 1708,14
CV (%) 4,50 5,22 4,90 7,39 3,36 4,70
600 °C Média 1778,02 1087,92 1908,23 1090,91 1843,13 1089,42
CV (%) 4,35 6,73 4,08 6,00 2,92 4,80
800 °C Média 1040,94 629,86 1162,71 649,86 1101,83 639,86
CV(%) 10,17 12,10 1195 12,00 8,50 9,16

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 5.18: Velocidades longitudinal e transversal nos blocos de concreto inferiores dos prismas de alvenaria
em elevadas temperaturas

Bloco Inferior

Temperatura Comprimento Largura Média total
Vipci  Vtpci  VipLli  VT1pLi Vipi Vpi

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

20 °C Média 4473,90 2425,26 4610,16 2544,25 4542,03 2484,76
CV(%) 335 6,58 2,15 5,47 2,35 4,68

200 °C Média 4080,93 2257,10 4151,61 2347,70 4116,27 2302,40
CV (%) 4,08 7,72 3,36 4,65 3,13 5,20

400 °C Média 3077,20 1786,92 3254,74 1802,50 3165,97 1794,71
CV (%) 579 3,49 512 5,96 4,85 3,77

600 °C Média 1985,22 1165,42 2149,18 1233,95 2067,20 1199,69
CV(%) 717 9,93 1349 9,62 9,60 6,39

800 °C Média 1021,06 610,29 1156,91 663,58 1088,98 636,94
CV (%) 8,86 1168 1429 1293 8,48 7,12

Fonte: Elaborado pelo Autor

Com base nos resultados obtidos, € perceptivel uma diferenca entre as velocidades
longitudinal e transversal aferidas nos blocos superior e inferior dos prismas. A temperatura
ambiente e a 800 °C, os blocos superiores dos prismas apresentaram valores mais elevados em
comparagao aos inferiores. No entanto, essa tendéncia se inverteu nas temperaturas de 200, 400
e 600 °C, onde foram registrados valores de velocidade mais elevados nos blocos inferiores.

Essa diferenca observada foi analisada estatisticamente para avaliar a existéncia de
diferengas significativas entre as médias das velocidades ultrassnicas nos blocos superiores e

inferiores dos prismas. Para isso, foram aplicados os testes estatisticos F e T, com um nivel de
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significancia de 95%. Os resultados dos testes de comparacdo estdo apresentados na Tabela
5.19. Nas temperaturas ambiente e 800 °C, as velocidades ultrassonicas longitudinais e
transversais nos dois blocos foram consideradas estatisticamente idénticas. A 200 °C, foram
verificadas diferencas significativas apenas nas velocidades longitudinais. Por outro lado, a 600
e 400 °C, constatou-se diferenga estatistica entre as médias das velocidades longitudinal e

transversal nos dois blocos.

Tabela 5.19: Teste de hipdteses estatistico para as velocidades longitudinais e transversais ao longo dos blocos
de concreto constituintes dos prismas de alvenaria

Temperatura Propriedade Comparacao T Terit  p-value Significancia
20 °C Vip Vips Vipi 1,880 2,634 0,0895 Né&o
V1p Vps Vi 1,055 2,634 0,3164 Né&o
200 °C VLp VLps VLpi 4,361 2,634 0,0014 Sim
V1p Vps Vi 2,144 2,634  0,0577 Né&o
400 °C Vip Vips Vi 2,814 2634 0,02270 S!m
V1p V1ps Vi 5,021 2,634 0,00103 Sim
600 °C Vip Vips Vi 8,832 2,634 0,000005 S?m
V1p V1ps Vi 6,071 2,634 0,0001 Sim
800 °C Vip Vips Vi 0416 2,634  0,6864 Né&o
V1p V1ps Vi 0,135 2,634  0,8951 Né&o

Vips: Velocidade longitudinal nos blocos superiores dos prismas; Vys: Velocidade transversal nos blocos superiores dos prismas;
Vi: Velocidade longitudinal nos blocos inferiores dos prismas; Vr,i: Velocidade transversal nos blocos inferiores dos prismas;

Fonte: Elaborado pelo Autor

A disparidade constatada nas velocidades dos blocos de concreto superiores e inferiores
em elevadas temperaturas pode ser atribuida a variacdo de temperatura constatada no interior
do forno, conforme ilustrado na Figura 4.12. A anélise dos termopares revelou temperaturas
mais elevadas na parte superior do forno, sujeitando os blocos superiores a condi¢fes térmicas
ligeiramente mais rigorosas do que os blocos inferiores.

Como resultado, os blocos superiores se tornam mais suscetiveis a degradacéo e,
consequentemente, apresentam velocidades menores em comparacdo aos blocos inferiores.
Entretanto, a 800 °C, a diferencga entre as temperaturas no interior do forno néo se traduziu em
uma diferenga significativa nas velocidades ultrassonicas aferidas. Tal aspecto pode ser
atribuido a longa extensdo do tempo de ensaio neste nivel de temperatura, favorecendo a
homogeneizacdo da temperatura interna e, por conseguinte, minimizando as diferencas entre as
temperaturas dos gases superior e inferior.

Quanto as demais medidas realizadas nos prismas, tais como na direcdo da altura e as
medidas indiretas, retomando os dados apresentados na Tabela 4.12 da secdo 4.7.2, as

velocidades ultrassdnicas longitudinais aferidas sdo ilustradas na Figura 5.35. Nessa
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representacdo, sdo destacados para cada faixa de temperatura, os valores medios das
velocidades longitudinais e seus respectivos coeficientes de variacao.

Figura 5.35: Velocidade ultrassdnica longitudinal nos prismas de alvenaria: (a) altura e (b) indireta
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Fonte: Elaborado pelo Autor

E evidente que as velocidades das ondas nas medidas indiretas e na direcio da altura,
ou seja, medidas em que as ondas atravessaram ambos 0s componentes do prisma (blocos e
argamassa), foram consideravelmente inferiores em comparacéo as velocidades das ondas que
percorreram apenas 0s blocos.

Conforme discutido em capitulo anterior, tal fato € atribuido a atenuacdo das ondas que
ocorre na regido da interface entre os blocos de concreto. Em McCann e Forde (2001), é
ressaltada a significativa influéncia da presenca de vazios, fissuras e delaminacéo na interface
entre a junta e o bloco, na atenuagdo e no atraso na propagac¢ao das ondas. Isso ocorre porque,
por se propagarem apenas em meio material, as ondas precisam percorrer caminhos mais longos
até alcancarem o transdutor receptor.

Além disso, percebe-se que essas medidas apresentaram coeficientes de variagdo mais
elevados, o que pode ser atribuido a grande variabilidade nas condi¢cdes da interface entre os
blocos e a junta de argamassa. De acordo com Fernandes Neto (2023), essas condi¢des sdo
influenciadas por diversos fatores, como a qualidade da construcdo dos prismas, a precisdo na
execucdo do assentamento dos blocos, a rugosidade superficial na regido de conexdo entre o
bloco e a junta, entre outros. Nas medidas indiretas, observou-se uma variabilidade ainda mais
pronunciada devido as dificuldades inerentes a sua realizagdo e & propagacao da onda.

Na Figura 5.36, sdo apresentadas as condi¢fes da interface entre blocos e junta que
impactaram diretamente na propagacédo das ondas ultrassénicas, assim como na ampliacédo da

variabilidade dos resultados obtidos.
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@ )

Fonte: Elaborado pelo Autor

Com o objetivo de analisar de forma mais precisa 0 aumento no tempo de propagacéo e
a consequente diminuicdo das velocidade aferidas nas ondas que percorrem a interface entre os
blocos e a junta de argamassa, foi idealizado um elemento tipico de alvenaria estrutural como
referéncia (Figura 5.37), seguindo a metodologia realizada em Fernandes Neto (2023) no

contexto de prismas de alvenaria compostos por blocos ceramicos.

Figura 5.37: Propagacdo teorica de onda ultrassonica em prisma de alvenaria

.q — Transdutor
I
\ \
| - Aspg
\ |
i [ R /A G | ¥ o
/LA | | P
T s,
pi
IR I
Trajétoria ideal
da onda

Fonte: Adaptado de Fernandes Neto (2023)

Neste elemento, o autor pressupde a propagacdo ideal de uma onda ultrassonica,
portanto, uma interface perfeita entre os materiais, sem presenca de fissuras, vazios ou

rugosidade superficial na ligacéo, a fim de desprezar os efeitos da reflexéo, refracéo e disperséo
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da onda, os quais contribuem com o aumento do tempo de propagacdo da onda. Nesse sistema
idealizado, as velocidades longitudinais na dire¢do da altura foram estimadas e comparadas
com as obtidas experimentalmente.

Prosseguindo com a metodologia adotada em Fernandes Neto (2023) e, portanto,
considerando que a propagacao da onda percorre ambos 0s materiais, € sabido que o tempo de
propagacgdo de uma onda ultrassénica em um prisma de alvenaria (tp) € determinado pela soma
do tempo necessario para a onda atravessar os blocos superior (tps) e inferior (tx) do prisma,

bem como cruzar as juntas de argamassa (ta), Como expresso na Equagéo 5.20.

ty = tps +tg + ty (5.20)

Tendo em vista que o tempo de propagacdo de uma onda ultrassénica esta relacionado
a velocidade de propagacao da onda e a distancia percorrida por ela, ao utilizar essa relagdo na
Equacdo 5.20 e rearranjar os termos, é possivel obter uma expressdo que relaciona a velocidade
tedrica nos prismas as velocidades dos seus materiais constituintes e a distancia percorrida pelas
ondas em cada um desses materiais, conforme demonstrado por meio da Equagéo 5.21.

Vip.as Via Vipai(Bsps + Asg + Asy;)
ASps(VLaVLp,Ai) + ASa (VLp,AsVLp,Ai) + ASpi(VLp,AsVLa)

VLp—teo = (5.21)

Em relacdo a Equacdo 5.21, valem:

Vip—teo — Velocidade ultrassonica longitudinal tedrica na direcdo da altura dos prismas;

Vip,as — Velocidade ultrassonica longitudinal ao longo da altura dos blocos superiores
dos prismas;

Vip,ai — Velocidade ultrassonica longitudinal ao longo da altura dos blocos inferiores
dos prismas;

V.. — Velocidade ultrassonica longitudinal da argamassa de assentamento;

As, — Distancia percorrida pelas ondas nos blocos superiores dos prismas;

As, — Distancia percorrida pelas ondas nas juntas de argamassa;

As,; — Distancia percorrida pelas ondas nos blocos inferiores dos prismas.

A necessidade da consideracdo de duas velocidades distintas para os blocos superior
(Vip,as) € inferior (V,,, 4;) dos prismas surgiu das constatacbes anteriores, que revelaram

diferencas estatisticamente significativas entre as leituras realizadas em ambos os blocos.
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Conforme mencionado anteriormente, esses blocos foram avaliados somente nas
direcdes da largura e do comprimento. Portanto, as velocidades ultrassénicas ao longo da altura
para os blocos inferior e superior dos prismas foram estimadas com base em uma relacdo
estabelecida com os resultados referentes aos blocos do Programa experimental I, conforme

ilustrado na Figura 5.38, e descrita por meio da Equacéo 5.22.

VLb,A = 55,9403 + 019624VLb,CL (522)

Figura 5.38: Relacdo entre a média das velocidades longitudinal ao longo do comprimento e largura dos blocos
de concreto com a velocidade longitudinal ao longo da altura
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Dessa forma, ao substituir os resultados obtidos para as velocidades ultrassonicas
longitudinais ao longo da altura dos blocos de concreto inferior e superior, bem como dos
corpos de prova de argamassa, € levando em consideracdo as respectivas distancias percorridas
pela onda em cada um desses materiais, pode-se definir a velocidade de propagacao longitudinal
teorica. Esta velocidade tedrica é entdo comparada com as medidas experimentais, conforme
apresentado na Figura 5.39.

Nota-se que as velocidades ultrassénicas obtidas experimentalmente nos prismas séo
inferiores as tedricas, principalmente em elevadas temperaturas. Em temperatura ambiente, a
velocidade média real nos prismas foi aproximadamente 97,01% da velocidade média tedrica.
Entretanto, em temperaturas de 200, 400 e 600 °C, esses valores diminuiram para 62,37%,
58,71% e 64,74% da velocidade teorica, respectivamente. E importante salientar que, a 800 °C,
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ndo foi possivel estimar velocidades tedricas devido a falta de referéncia de velocidade

longitudinal nas argamassas a essa temperatura.

Figura 5.39: Comparacdo entre as velocidades longitudinais tedrica e experimental dos prismas de alvenaria na
diregdo da altura
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Dado que a velocidade tetrica foi determinada sem levar em conta a presenca de vazios
e delaminacdes na interface entre os blocos e a argamassa, a reducao observada nas velocidades
visa elucidar a relevancia desses elementos (vazios e delaminagdes), bem como dos efeitos da
reflexdo, refracdo e dispersdo das ondas nessa regido, na diminuicdo da velocidade do pulso
ultrassénico e na atenuacdo das ondas ultrassdnicas nos prismas de alvenaria. Percebe-se que
nas medidas realizadas em temperatura ambiente os efeitos foram minimos, o que se alterou
nas medidas tomadas em temperaturas elevadas, tendo em vista que, apos 0s ensaios térmicos,
0s prismas apresentaram fissuras, principalmente nas regides da junta de argamassa.

Comparando os resultados com os apresentados em Fernandes Neto (2023), referentes
a analise de prismas constituidos por dois blocos ceramicos em temperatura ambiente, observa-
se também a inferioridade das velocidades medias experimentais em relagéo as tedricas. No
entanto, nos corpos de prova do autor o efeito de atenuacdo das ondas foi mais preponderante,
uma vez que para trés séries distintas de argamassa de assentamento utilizadas nos prismas, 0
autor chegou a diferencas de 92,33%, 87,54% e 78,43% entre as velocidades obtidas

experimentalmente e as teoricas.



187

Na Tabela 5.20, as velocidades mencionadas sao apresentadas em seus termos residuais,
sendo apresentadas na Figura 5.40 funcdes do tipo exponenciais que relacionam as velocidades
residuais na direcdo da altura e as obtidas de maneira indireta com a temperatura, as quais estao

explicitadas nas Equacdes 5.23 e 5.24.

Tabela 5.20: Velocidades residuais longitudinal na direcdo da altura e obtidas de maneira indireta nos prismas de
alvenaria
Residual
ViparR  VipIR
REF. (20 °C) 100% 100%
200 °C 57,32% 51,75%
400 °C 42,27% 37,54%
600 °C 28,31% 18,45%
800 °C 19,51% 14,14%
Fonte: Elaborado pelo Autor

Temperatura

Figura 5.40: Curvas residuais das velocidades ultrassonicas nos prismas de alvenaria:
(a) na altura e (b) obtidas de maneira indireta
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Vipar = 0,1643 + 0,887 (70.00350) (5.23)
Vipir = 0,1108 4 0,952¢(~0.003866) (5.24)

5.2.2 Propriedades mecéanicas estaticas dos prismas de alvenaria

Na Tabela 5.21, sdo apresentadas as propriedades mecanicas dos prismas obtidas nos
ensaios estaticos, incluindo a resisténcia média a compressdo e moédulo de elasticidade

longitudinal estatico, os quais também foram expressos em termos residuais.
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Tabela 5.21: Propriedades mecanicas estaticas dos prismas de alvenaria

Resisténcia a Modulo de

compressao elasticidade estatico
Temperatura £

) fpme Egpo Spo

(MPa)  frm@ocy  (GPa) Esp20°c)
REF. (20°C) 13,67 100,00% 13,49 100,00%

200 °C 13,31  97,36% 8,08 59,89%
400 °C 10,67 78,02% 2,67 19,80%
600 °C 785 57,40% 1,23 9,11%
800 °C 295 2161% 0,31 2,31%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Observa-se claramente gque, ao passo que a temperatura aumenta, tanto a resisténcia a

compressdo quanto o modulo de elasticidade decaem, sendo esse Ultimo de maneira mais

acentuada, aspectos esses ja observados nos ensaios realizados individualmente nos blocos de

concreto e corpos de prova de argamassa.

Uma relagdo entre a resisténcia residual dos prismas de alvenaria (f,z) € a elevacdo da

temperatura (6) foi estabelecida utilizando uma regressdo néo linear exponencial, obtendo-se

por meio desta um coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,907, conforme expresso na

Equacdo 5.25 e demonstrado na Figura 5.41.

fpr = 1,167 — 0,141¢%002380

Figura 5.41: Curva residual de resisténcia a compressdo dos prismas de alvenaria
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(5.25)
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Além disso, também foram relacionados o médulo de elasticidade estatico residual

(Espr) com a temperatura, conforme esta ilustrado nas Figuras 5.42 e descrito na Equacdo 5.26.

Figura 5.42: Curva residual do médulo de elasticidade longitudinal estatico dos prismas de alvenaria
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Espr = —0,1081 + 1,189¢ 000295 (5.26)

Como ja observado individualmente nos materiais constituintes dos prismas — blocos de
concreto e argamassa de assentamento — é notavel que o modulo de elasticidade se apresenta
como uma propriedade estatica mais sensivel a elevacdo da temperatura do que a resisténcia a
compresséo, apresentando, desde os 400 °C, uma resisténcia residual abaixo de 20%.

Foi determinada ainda uma relacdo entre a resisténcia a compressdo e o modulo de
elasticidade estatico residuais por meio de uma equacgéo logaritmica, conforme demonstrado na
Figura 5.43 e descrito na Equacéo 5.27.

No que diz respeito a resisténcia a compressdo dos prismas de alvenaria, é frequente
estimar essa propriedade mecanica com base nas caracteristicas individuais de seus elementos.
Portanto, com base nos resultados obtidos, foram propostas duas abordagens distintas: uma se
baseia apenas na resisténcia a compressdo dos blocos de concreto (Equagdes 5.28 e 5.29), e
outra considera tanto os blocos de concreto quanto a argamassa (Equacéo 5.30).



190

Figura 5.43: Relacdo entre a resisténcia a compressao e 0 médulo de elasticidade dos prismas de alvenaria em
termos residuais
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Fonte: Elaborado pelo Autor

for = 1,0603 + 0,2114 In(Egpz) (5.27)
f, = 0,69f,, para 20,200 e 400 °C (5.28)
fp = 0,57y, para 600 e 800 °C (5.29)
fo = 1L02£,°7° £ (5.30)

Na Tabela F.1 da ABNT NBR 16868-1:2020, ilustrada na Tabela 2.3 deste trabalho, é
estipulada que, para as classes de resisténcia empregadas neste trabalho, a relacdo entre a
resisténcia a compressao do prisma e do bloco de concreto (f/fs) deve ser igual a 0,70, conforme
ocorreu neste programa experimental (Equacdo 5.28) para os prismas avaliados em
temperaturas ambiente, 200 e 400 °C. Contudo, em se tratando das temperaturas de 600 e 800
°C, notou-se uma diminuicdo na influéncia da resisténcia a compressdo dos blocos na
resisténcia dos prismas, sendo reduzida a aproximadamente 57%. Essa reducdo esta associada
a queda abrupta na resisténcia de ambos os materiais constituintes dos prismas de alvenaria
dentro dessa faixa de temperatura.

Em relacdo a Equacdo 5.30, é evidente que as unidades de alvenaria exercem uma
influéncia predominante sobre as argamassas no que diz respeito a resisténcia a compressao dos
prismas de alvenaria. Isso se evidencia pelo fato de que na equagdo proposta, a resisténcia a
compressdo dos blocos (f},) é elevada a um coeficiente maior do que a da argamassa (f;). Tal
constatacao corrobora com o que fora destacado em Ramalho e Corréa (2003) acerca do papel
fundamental dos blocos de alvenaria na determinacdo das caracteristicas de resisténcia na
alvenaria estrutural, enquanto a argamassa, por sua vez, nao influi de forma téo significativa na

resisténcia a compressdo, embora seja muito importante na deformabilidade do sistema.
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Na Figura 5.44, a influéncia dos materiais constituintes dos prismas de alvenaria em seu

comportamento mecanico € ilustrada, a qual compara as curvas de “tensdo x deformagao” dos

blocos, argamassas e prismas tanto em temperatura ambiente quanto em elevadas temperaturas.

Figura 5.44: Comparacdo entre os diagramas “tensdo x deformacdo” dos elementos de alvenaria:
(a) temperatura ambiente, (b) 200 °C, (c) 400 °C, (d) 600 °C e (e) 800 °C
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De modo geral, percebe-se que em termos de capacidade de carga e rigidez, os prismas
apresentam consistentemente maior capacidade de resisténcia e rigidez em comparagdo com as
argamassas, porém menor em relacdo as unidades de alvenaria. No que diz respeito a
deformacéo, até os 400 °C, os prismas exibem maior deformabilidade em relacdo a ambos os
elementos, no entanto, em 600 e 800 °C, a argamassa demonstra um acrescimento significativo
em sua deformacéo, tornando-se o elemento de maior deformabilidade entre os trés.

Além disso, apds 600 °C, pode-se notar uma néo linearidade inicial nas curvas “tensdo
x deformagao” das argamassas, o que influenciou também na rigidez dos proprios prismas. Em
Fernandes Neto et al. (2022), em que foi estudado o comportamento das argamassas de
assentamento em elevadas temperaturas, também foi notado essa ndo linearidade inicial, sendo
esse comportamento atribuido a acomodacdo de vazios pré-existentes e microfissuras
originadas durante o processo de aquecimento e cura pés-fogo. Em Bosnjak et al. (2020) tal
ndo linearidade também €é notada nos ensaios realizados em prismas de alvenaria compostos

por tijolos de silicato de célcio, principalmente em temperaturas a partir 600 °C.

5.2.3 Relacdo entre as velocidades de pulso ultrassénico e propriedades mecanicas estaticas
dos prismas de alvenaria

Com base nos resultados obtidos em relacdo as propriedades mecanicas estaticas,
buscou-se estabelecer uma correlacdo com as velocidades longitudinais de pulso ultrassénico.
Na Figura 5.45a, é demonstrada a relacdo entre a velocidade longitudinal de pulso ultrassénico
na direcdo da altura e a resisténcia a compressdo dos prismas por meio de uma equacédo
logaritmica, apresentando um coeficiente de determinacéo (R?) igual a 0,774.

Figura 5.45: Relacdo entre a velocidade de pulso ultrass6nico longitudinal na dire¢do da altura e a resisténcia a
compressdo dos prismas de alvenaria
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Na Figura 5.45b, é apresentada uma comparagdo entre os valores teoricos de resisténcia
a compressdo estimados por meio da relacdo logaritmica estabelecida e os resultados obtidos
experimentalmente. Essa relacdo é apresentada com uma margem de erro de +20%,
demonstrando uma correspondéncia razoavel entre os dados tedricos e experimentais, sendo
constatadas uma menor precisdo na estimativa dos resultados referentes a 800 °C.

Uma relacéo entre a velocidade de pulso ultrassénico longitudinal das medidas aferidas
de forma indireta e a resisténcia a compressdo dos prismas € ilustrada na Figura 5.46a, com um
coeficiente de determinacdo de 0,717. A comparacdo entre os resultados teodricos e
experimentais de resisténcia a compressao obtidos é apresentada na Figura 5.46b, com uma
margem de erro de £20%, constatando maiores divergéncias em relacdo a equagdo proposta

com base nas velocidades de onda aferidas na altura dos prismas.

Figura 5.46: Relacdo entre a velocidade de pulso ultrassonico longitudinal aferidos de forma indireta e a
resisténcia & compressao dos prismas de alvenaria
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Nas Figuras 5.47 e 5.48, sdo representadas, respectivamente, as relacGes entre as
velocidades ultrassonicas longitudinal na direcdo da altura e obtidas de maneira indireta com o
modulo de elasticidade estatico. Em ambas as relagdes, os resultados tedricos da propriedade
estatica sdo calculados utilizando as equagdes propostas, e comparados com o0s resultados

experimentais, dentro de uma margem de erro de £20%.
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Figura 5.47: Relacéo entre a velocidade de pulso ultrassonico longitudinal na direcdo da altura e 0 médulo de
elasticidade longitudinal estatico dos prismas de alvenaria
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 5.48: Relacdo entre a velocidade de pulso ultrassonico longitudinal aferidos de forma indireta e o médulo
de elasticidade longitudinal estatico dos prismas de alvenaria
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Em suma, ambas as relacdes propostas demonstraram coeficientes de determinagéo
interessantes, atingindo 0,928 e 0,90, respectivamente. Isso sugere que € possivel estabelecer
relacfes mais precisas entre as velocidades ultrassénicas nos prismas e 0 modulo de elasticidade
estatico do que com a resisténcia a compressao.

Nas relacfes demonstradas anteriormente, é possivel discutir melhor sobre a influéncia
da interface entre os blocos de concreto e a junta de argamassa nas caracteristicas de
deformabilidade dos prismas, assim como nas velocidades ultrassonicas, uma vez que, de
acordo com Fernandes Neto (2023), as mesmas falhas como fissuras, vazios e delaminagdes

presentes nessa regido que favorecem a atenuacdo e reducgdo da VPU, também possibilitam uma
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maior acomodac&o das deformacGes dos prismas quando submetidos a carregamentos. Portanto
quanto maior a deformabilidade, menor a rigidez e as velocidades aferidas no corpo de prova,
como demonstrado anteriormente.

As relacOes destacadas nesta secdo, viabilizam a utilizacdo de relagdes empiricas para
prever propriedades mecanicas dos prismas de alvenaria por meio de ensaios de velocidade de
pulso ultrassdnico, seja em temperatura ambiente ou pds-aquecimento. Na Tabela 5.22 estéo

resumidas todas as relagcdes obtidas neste subcapitulo 5.2.

Tabela 5.22: Relaces obtidas para os prismas de alvenaria
Relacéo Funcédo R?
VipAR X 0 Vipar = 0,1643 + 0,887¢(70.00356) 0 982
VipIrR X 0 Vipir = 0,1108 + 0,952¢(0.003860) (952

for X 0 for = 1,167 — 0,141¢%002380 0,907
Espr X 0 Es,r = —0,1081 + 1,189¢70:002956 0 967
for X Espr for = 1,0603 + 0,2114 In(Espg) 0,901
fo X Vipa f, = —37,266 + 6,279 In(V;; 4) 0,774
fo X Vip) f, = —25,046 + 4,81In(V,,,) 0,717
Esp X Vipa Espr = —3,156 + 0,00398V,,, 4 0,928
Esp X Vipi Espr = —1,282 + 0,00356V,,,, 0,90

Fonte: Elaborado pelo Autor
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6 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as principais conclusdes extraidas do programa experimental
conduzido neste estudo, que visou investigar 0 comportamento mecanico de elementos de
alvenaria sob elevadas temperaturas, utilizando ensaios ndo destrutivos ultrassonicos e ensaios
estaticos. Além das conclusfes, sdo apresentadas sugestdes para direcionar futuros trabalhos
académicos.

As principais conclus0es deste trabalho foram divididas em quatro compilados distintos:
conclusdes gerais, conclusdes acerca dos ensaios em blocos de concreto, dos ensaios em

argamassas de assentamento e dos ensaios em prismas de alvenaria.

Em relacéo aos fenbmenos gerais observados em todos os corpos de prova analisados e
a metodologia de ensaio adotada, destacam-se:

a) Apds os ensaios térmicos, observaram-se alteracGes na coloragdo e textura dos corpos
de prova, indicando mudancas fisico-quimicas devido a exposicdo a elevadas
temperaturas. A descricdo dessas caracteristicas é importante para identificacdo da
temperatura a qual o espécime foi exposto, podendo ser uma informacdo relevante na
avaliacdo e recuperacdo de estruturas pos incéndio;

b) O isolamento dos corpos de prova com plastico-filme foi eficaz na preservacdo dos
espécimes apads os ensaios térmicos, minimizando os efeitos da reidratacdo e evitando a
formacdo de fissuras e maior degradacdo durante o armazenamento para futuros ensaios.
Exceto pelas argamassas expostas a 600 e 800 °C, que apresentaram bastante fissuras
logo ap6s o resfriamento, as quais evoluiram apesar da adog¢do do isolamento;

c) A aplicacdo de pulsos ultrassdnicos em varias regides e direcdes dos corpos de prova
(blocos e prismas) possibilitou 0 mapeamento da VPU em toda a estrutura do espécime,
permitindo uma avaliacdo mais abrangente e integra. As medicdes realizadas em
diferentes temperaturas de analise mostraram que as velocidades ultrassonicas
longitudinal e transversal sdo sensiveis as degradacOGes causadas pela elevacdo de
temperatura nos corpos de provas;

d) Além da reducdo da VPU, a degradagdo dos corpos de prova € evidenciada pelos
maiores coeficientes de variacdo observados nos resultados dos ensaios de ultrassom em

espécimes submetidos a temperaturas mais severas, como 600 e 800 °C.
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e) Nos ensaios estaticos de resisténcia a compressdo, blocos de concreto, argamassas de
assentamento e prismas de alvenaria apresentaram uma reducdo em sua capacidade
resistente e rigidez em virtude da elevacao da temperatura;

f) As curvas residuais apresentadas neste estudo indicam que a deformabilidade dos
materiais € mais sensivel ao aumento da temperatura do que a resisténcia a compressao,
levantando preocupacfes quanto a estabilidade do sistema estrutural em situacédo de
incéndio, dada a significativa degradacédo da rigidez do sistema;

g) Foram estabelecidas relacdes analiticas entre os parametros obtidos por ensaios
dindmicos e estaticos, indicando a viabilidade da utilizagdo dos resultados dos ensaios
de ultrassom para estimar propriedades mecanicas estaticas.

Em relagdo aos ensaios realizados com blocos de concreto, as seguintes conclusdes
foram alcancadas:

a) Quanto aos ensaios térmicos realizados nos blocos de concreto, a 200 °C, esses
mantiveram caracteristicas visuais similares ao seu estado original. A partir dos 400 °C,
foram observados tons roséaceos, intensificados aos 600 °C, devido a presenca de
constituintes ferrosos nos agregados. A 800 °C, ocorreu uma mudanca de coloragéo para
tons de cinza claro, acompanhada de uma textura quebradica e pulverulenta;

b) Em temperatura ambiente, as velocidades ultrassénicas longitudinais e transversais
foram estatisticamente iguais em todas as dire¢des, corroborando a hip6tese de isotropia
e homogeneidade nos blocos de concreto. No entanto, com o0 aumento da temperatura,
surgiram divergéncias significativas entre as velocidades nas direcdes distintas, o que
também foi observado na analise dos madulos de elasticidade dinamicos, sugerindo que,
embora as hipdteses adotadas sejam validas, elas se distanciam um pouco da realidade
com 0 aumento da temperatura;

c) Em relacdo a resisténcia a compressao residual, notou-se uma deterioracdo tardia dos
blocos de concreto deste programa experimental em comparagdo com as curvas
apresentadas nas normas do Eurocode 2 (2004) e ACI/TMS 216.1:2014 para concreto
moldado umido. Apos 600°C, observou-se uma queda abrupta na resisténcia, atingindo
apenas 26% de resisténcia residual a 800 °C. O que esta relacionado a expansdo do
quartzo, que ocorre por volta de 570 °C, e a desidratacdo do hidroxido de célcio

(Ca(OH)2) na mesma faixa de temperatura;
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d) Equaces logaritmicas foram preferiveis para relacionar as velocidades ultrassdnicas
com a resisténcia a compressdo dos blocos de concreto, enquanto fungdes de poténcia

foram utilizadas para determinar o mddulo de elasticidade a partir das velocidades.

Quantos aos resultados obtidos nos ensaios realizados com as argamassas de
assentamento, foi possivel chegar as seguintes conclusdes:

a) Nas argamassas submetidas a 600 e 800 °C, foram constatadas maior incidéncia de
fissuras devido aos processos de carbonatacdo e reidratagdo. A 800 °C, a degradacdo
dos espécimes foi tdo intensa que inviabilizou os ensaios de ultrassom, pois a onda ndo
conseguia se propagar ao longo do corpo de prova, dissipando-se antes de atravessa-lo;

b) As velocidades ultrassénicas nos corpos de prova de argamassa apresentaram a menor
variabilidade entre os elementos envolvidos neste trabalho, sendo o maior coeficiente
de variagdo registrado em 6,90% para as velocidades transversais a 600 °C. Isso esta
associado ao fato de que nas argamassas foram realizadas medidas em apenas uma
direcdo, além da maior homogeneidade desses corpos de prova, que nao possuem
agregados graudos;

) As curvas residuais das velocidades de pulso ultrassonico longitudinal e transversal nas
argamassas de assentamento sdo bastante semelhantes, permitindo estabelecer apenas
uma equacdo (funcdo sigmoide) para representar o declinio de ambas com o aumento
da temperatura. O mesmo padrao foi observado nas propriedades dinamicas associadas
(modulos de elasticidade dindmico longitudinal e transversal);

d) Observa-se uma queda acentuada na resisténcia a compressdo das argamassas a partir
dos 400 °C, devido ao enfraquecimento induzido pela presenca da cal na mistura da
argamassa. Entre 400 e 600 °C, ocorre a desidratacdo do hidroxido de célcio (Ca(OH)z2),
que se converte em Oxido de calcio (CaO), que se expande durante o resfriamento,
resultando em fissuras e reducao significativa da resisténcia;

e) A significativa degradacdo dos corpos de prova a partir de 400 °C também € indicada
pelos baixos valores residuais dos modulos de elasticidade estatica, registrados em 600
e 800 °C, sendo 0,87% e 0,10%, respectivamente.

Em relagéo aos resultados observados nos ensaios realizados com prismas de alvenaria,
infere-se que:
a) Ao final dos ensaios térmicos, observou-se uma fragilizacao significativa na regido das

juntas de argamassa, levando, em alguns casos, ao descolamento das juntas em relacéo
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aos blocos, afetando bastante no aumento da variabilidade dos resultados ultrassonicos
obtidos na direcdo da altura dos prismas e de maneira indireta;

b) Nas medic¢des de ultrassom nos blocos inferior e superior dos prismas de alvenaria, foi
possivel constatar que nas temperaturas ambiente e 800 °C, ambas as velocidades
ultrassdnicas foram consideradas estatisticamente idénticas. A 200, 600 e 400 °C,
constatou-se diferenca estatistica entre as médias das velocidades ultrassdnicas nos dois
blocos. Essa disparidade pode ser atribuida a variacdo de temperatura constatada no
interior do forno durante o0s ensaios;

c) As velocidades das ondas na direcdo da altura e medidas de forma indireta, nas quais as
ondas atravessaram ambos 0s componentes do prisma, foram consideravelmente
inferiores do que aquelas que percorreram apenas 0s blocos. Essa diferenca é atribuida
a presenca de vazios e delaminagdes na interface entre os blocos e a argamassa,
juntamente com os efeitos da reflexdo, refracéo e dispersédo das ondas nessas regides.
Esses fendmenos culminam na atenuacdo e no aumento do tempo de propagacgéo das
ondas na interface entre os blocos de concreto, resultando também em coeficientes de
variacdo mais elevados devido a grande variabilidade nas condic@es da interface;

d) Mediante comparagdes com velocidades tedricas, percebe-se que nas medidas
realizadas em temperatura ambiente a influéncia da presenca de vazios e delaminagdes
na interface entre os blocos e a argamassa foram minimos, o que se alterou em
temperaturas elevadas, tendo em vista as diferencas da ordem de 58,71% a 64,74% entre
as velocidades tedricas e as obtidas experimentalmente;

e) Nos ensaios mecanicos estaticos, a resisténcia a compressao dos prismas em todos 0s
niveis de temperatura ficou abaixo da resisténcia dos blocos de concreto e acima da
resisténcia da argamassa de assentamento. A relacdo proposta no estudo evidencia a
predominancia das unidades de alvenaria sobre as argamassas na influéncia da
resisténcia a compressao dos prismas de alvenaria;

f) Equagbes logaritmicas foram mais adequadas para relacionar as velocidades
ultrassénicas com a resisténcia & compressdo dos prismas, enquanto funcGes lineares

foram preferiveis para determinar o modulo de elasticidade a partir das velocidades.

Finalmente, ratifica-se que as discussdes e o0s resultados apresentados neste estudo
enriguecem o conhecimento cientifico que tem sido construido referente ao comportamento de
elementos da alvenaria estrutural constituida por blocos de concreto submetidos a elevadas

temperaturas. Além disso, auxiliam na compreensdo de aspectos importantes relacionados a
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avaliagdo ultrassonica dos elementos da alvenaria estrutural, a saber, blocos de concreto,
argamassa de assentamento e prismas de alvenaria, tanto em temperatura ambiente quanto em
elevadas temperaturas. 1sso engloba a andlise da variacdo das velocidades ultrassonicas ao
longo das diferentes direcGes ortogonais dos blocos e prismas, em decorréncia da temperatura
de andlise; a utilizacdo dos ensaios de ultrassom para verificar a degradacao dos elementos de
alvenaria devido a exposicdo a temperaturas elevadas; e a investigacdo dos fatores que
influenciam na propagacéo das ondas ultrassdnicas nos prismas de alvenaria.

Adicionalmente, relacdes tedricas apresentadas neste estudo sdo prospectadas para
serem aplicadas em blocos de concreto, argamassas de assentamento e prismas de alvenaria
estrutural em temperaturas ambiente ou elevadas, facilitando a previsdo de suas propriedades

mecanicas em situacdes em que 0s ensaios estaticos normatizados sdo inviaveis.

Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se:

a) Explorar a metodologia apresentada neste trabalho para avaliar blocos de alvenaria
estrutural de materiais diversos em elevadas temperaturas, como por exemplo blocos
ceramicos, ou até mesmo blocos de concreto constituidos de agregados diferentes;

b) Realizar ensaios com a adicdo de revestimentos nos elementos de alvenaria, a fim de
analisar a influéncia destes no comportamento mecanico sob elevadas temperaturas;

c¢) Realizar ensaios de ultrassom considerando anisotropia dos blocos de concreto em cada
nivel de temperatura, a fim de obter as constantes elasticas e as propriedades dindmicas
do elemento;

d) Realizar simulacdo numérica visando replicar 0s experimentos propostos e 0s
comportamentos observados neste programa experimental, permitindo testar variacfes
na metodologia de ensaio, como por exemplo, utilizacdo de diferentes taxas de elevacédo

de temperatura, e observar a partir dai os fendbmenos associados a essas mudancas.
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