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RESUMO

GONDIM, R. M. L. Investigaciao do efeito acustoelastico em elementos de alvenaria
estrutural formados por blocos de concreto. 2022. 184 p. Tese (Doutorado em Ciéncias —
Engenharia Civil (Engenharia de Estruturas)) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2022.

A teoria da acustoelasticidade relaciona a velocidade de propagacao de ondas mecanicas ao
estado de tensdes do meio. Embora diversas pesquisas sobre o efeito acustoelastico em aco,
rochas e concreto ja tenham sido realizadas, a literatura sobre a acustoelasticidade na alvenaria
ainda ¢ escassa. O objetivo deste trabalho € investigar o efeito acustoeldstico em elementos de
alvenaria estrutural, com foco na alvenaria formada por blocos de concreto. Para tanto, o
trabalho se divide em trés etapas: simulagdo numérica estdtica, programa experimental e
simulacdo numérica dindmica. A primeira etapa de simulacdo numérica corresponde a
modelagem dos elementos para determinagao do comportamento de seus campos de tensdes
durante um ensaio de compressao uniaxial, com o objetivo de fornecer subsidios teoricos para
o planejamento do programa experimental e auxiliar na discussao dos resultados. O programa
experimental se divide em duas fases: caracterizacdo dos materiais e avaliagdo da
acustoelasticidade em blocos, prismas de dois e trés blocos e pequenas paredes submetidos a
compressao uniaxial por meio do ensaio de Velocidade de Pulso Ultrassonico (VPU). Mostrou-
se que as curvas acustoelasticas sdo altamente influenciadas pela tensdo maxima aplicada nos
blocos. Observou-se também que a presencga de argamassa contribuiu para a uniformizac¢ao do
efeito acustoelastico em prismas. Nos elementos preenchidos, a presenca do graute torna o
comportamento mecanico dos elementos mais complexo e aumenta a variabilidade dos
resultados. A ultima etapa do trabalho equivale a simulagdo da propagagdao de uma onda
ultrassonica por um bloco de alvenaria submetido a diferentes niveis de compressdo. Concluiu-
se que a ndo uniformidade na distribui¢do das tensdes no bloco e a variagdo na direcdo de
propagacdo da onda causada pela heterogeneidade do material dificultam a obtengdao de

coeficientes acustoelasticos consistentes.

Palavras-chave: Ensaios Ndo Destrutivos; ultrassom; acustoelasticidade; alvenaria estrutural.



ABSTRACT

GONDIM, R. M. L. Investigation of the acoustoelastic effect in masonry elements of
concrete blocks. 2022. 184 p. Thesis (PhD. in Civil Engineering (Structural Engineering)) —
School of Engineering of Sdo Carlos, University of Sdo Paulo, Sao Carlos, 2022.

The theory of acoustoelasticity describes the relationship between the propagation velocity of
elastic waves and the stress state of a medium. Although many works concerning the
acoustoelastic effect in steel, rocks and concrete have already been conducted, literature on
acoustoelasticity in masonry is still scarce. The aim of this work is to investigate the
acoustoelastic effect in masonry elements, focusing on masonry of concrete blocks. Therefore,
this work is divided in three stages: static numerical modelling, experimental program, and
dynamic numerical modelling. The first numerical simulation stage corresponds to modeling
elements to determine their stress fields during a uniaxial compression test, aiming to provide
theoretical background to plan the experimental program and to assist in discussions. The
experimental program is divided in two phases: material characterization and acoustoelasticity
evaluation in units, prisms of two and three units and wallets, with and without grout filling,
subjected to uniaxial compression using the Ultrasonic Pulse Velocity (UPV) method. It was
showed that acoustoelastic curves in units are highly influenced by the maximum applied stress.
Also, it was observed that the mortar contributed to decrease the variation of the acoustoelastic
effect in prisms. With respect to grout filled elements, the grout made mechanical behavior
more complex and increased variability in results. The last stage of this work is the simulation
of the propagation of an ultrasonic wave through a masonry block subjected to different
compression levels. It was concluded that the non-uniformity of stress distribution in blocks
and that the variation in the direction of wave propagation due to material heterogeneities hinder

the determination of consistent acoustoelastic coefficients.

Keywords: Non Destructive Testing; ultrasound; acoustoelasticity; masonry.
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1. Introducao

Os Ensaios Nao Destrutivos (END) sdo caracterizados por causar pouco ou nenhum
dano a amostra avaliada. Portanto, a utilizacdo de ENDs para a avaliacdo de uma estrutura
possibilita a execucdo de ensaios em qualquer ponto desejado e o acompanhamento da evolucao
das propriedades de um mesmo elemento ao longo do tempo. Este tipo de ensaio pode ser
utilizado também como complemento a ensaios destrutivos, uma vez que permite a obtencao
de equacdes de correlagdo que podem ser extrapoladas para toda a estrutura. O uso destes
ensaios representa ainda uma redugdo no custo de avaliagdo da estrutura, uma vez que ENDs
dispensam a necessidade de recuperacao do elemento posteriormente a execucdo do ensaio.
Neste sentido, o uso de ensaios ndo destrutivos se mostra vantajoso para avaliacao de elementos
estruturais em servigo.

Entre os ENDs mais utilizados, podemos citar o método da Velocidade de Pulso
Ultrassonico (VPU), que consiste em utilizar a velocidade de propagacao de um pulso
ultrassonico por um meio solido para a obten¢do de informagdes como homogeneidade,
profundidade de fissuras, presen¢a de imperfeigdes e variagdes do material ao longo do tempo
(ABNT NBR 8802:2019).

Uma outra aplicagdo possivel do ensaio de Velocidade de Pulso Ultrassonico ¢ a
avaliacdo do nivel de tensdo da amostra por meio da teoria da acustoelasticidade. Esta teoria foi
desenvolvida matematicamente por Hughes e Kelly (1953) e afirma que uma mudanga no
estado de tensdes do material implica em uma varia¢do em suas propriedades acusticas, como
a velocidade de propagag¢dao de ondas mecanicas. Portanto, a partir desta teoria, uma vez
conhecida a variagdo de velocidade de propagacao em um material € possivel determinar o seu
nivel de tensao.

Embora ja existam trabalhos sobre a aplicagdo da teoria da acustoelasticidade em
elementos de concreto, ago e rochas, a investigacao deste fendmeno em elementos de alvenaria
estrutural ainda ¢ incipiente. Os componentes principais de um elemento de alvenaria estrutural
sdo bloco e argamassa. Se houver necessidade, o elemento pode ser composto ainda por graute
e armaduras. A alvenaria estrutural apresenta a vantagem de reduzir os custos da obra com
forma e revestimentos. Outra vantagem do sistema ¢ a redugao de especializagdes no canteiro,
uma vez que se diminui a necessidade de armadores e carpinteiros. Por outro lado, a execucao
da alvenaria exige mao-de-obra qualificada. O sistema apresenta as desvantagens de dificultar
modifica¢des na arquitetura pelo usuario e exigir maior cuidado com a compatibilizacao entre

o0 projeto estrutural e os projetos de instalagdes.
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Além disso, o comportamento da distribui¢do das agdes verticais em paredes de
alvenaria estrutural ainda nao ¢ totalmente compreendido pelos projetistas. Quando ocorre a
aplicacdo de um carregamento sobre uma area ou ponto isolado da alvenaria, ocorre o
“espalhamento” desta tensdo ao longo da parede. Segundo Ramalho e Corréa (2003), esta
distribuicdo também pode ocorrer entre duas paredes diferentes, através da amarragdo entre
elas, sendo que o tipo de amarracdo influencia nesta distribuicdo. Portanto, os autores ressaltam
a importancia de compreender o comportamento da interagao entre as paredes para determinar
o nivel de tensdo em estruturas de alvenaria.

Neste sentido, o uso de ensaios ndo destrutivos e da teoria da acustoelasticidade
aplicados ao estudo da distribuigdo de tensdes em elementos de alvenaria estrutural oferece uma

possibilidade de contribui¢do a compreensao deste fendmeno.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ investigar a aplicacdo da teoria da acustoelasticidade
em elementos de alvenaria estrutural de blocos de concreto por meio do ensaio de Velocidade
de Pulso Ultrassonico.

Para tanto, serdo buscados os seguintes objetivos especificos:

- Determinar a distribui¢do dos campos de tensdo em elementos de alvenaria (bloco,
prismas de dois e trés blocos e pequena parede) por meio de modelagem numérica;

- Demonstrar a ocorréncia do efeito acustoelastico em elementos de alvenaria;

- Desenvolver uma metodologia de ensaio para determinagdo do efeito acustoeléstico
em blocos, prismas e pequenas paredes;

- Estabelecer os coeficientes acustoelasticos dos elementos avaliados;

- Estudar a influéncia do preenchimento com graute nas propriedades acustoelasticas de
cada tipo de elemento avaliado;

- Desenvolver um modelo numérico que mostre a passagem da onda pelo bloco

comprimido a fim de compreender melhor o fendmeno da acustoelasticidade.

1.2 Justificativa

A investigacdo da teoria da acustoelasticidade se justifica pela necessidade de se
conhecer o estado de tensdes de elementos estruturais em servigo. Ao longo da vida util de uma
estrutura, ¢ possivel que a distribui¢ao do carregamento aplicado seja diferente da situagao de

projeto ou que as propriedades do material sofram alteragdes. Nestas situagdes, a determinagao
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da tensdo suportada pelo elemento ¢ fundamental para o estudo da seguranca do elemento e a
escolha do processo de recuperagdo adequado.

Em estruturas de alvenaria, o estudo da distribuicdo de tensdes no elemento ¢ de
particular importancia devido ao fendmeno do espalhamento de tensdes entre paredes
adjacentes. A determinacdo correta do campo de tensdes na alvenaria ¢ fundamental para que
se atinja um grau satisfatorio de seguranga com a maior economia.

O uso do ensaio de Velocidade de Pulso Ultrassonico aliado a teoria da
acustoelasticidade ¢ interessante por este ser um ensaio nao destrutivo. O estudo da aplicagdo
de ENDs ¢ justificado pelas vantagens que este tipo de ensaio oferece, tais como a possibilidade
de obtencao de dados sem danificagdo da estrutura e baixo custo.

Embora o uso da alvenaria estrutural como sistema construtivo ja seja bem difundido
no Brasil e no mundo, a investigacdo do efeito acustoelatico neste material € incipiente. A
determinagdo do estado de tensdes de uma parede de alvenaria estrutural através de um ensaio
ndo destrutivo ¢ uma ferramenta util ao mercado para a manutencao adequada de estruturas em
servico. Por outro lado, conhecer o comportamento do espalhamento de tensdes ajudaria
projetistas a fazerem projetos mais econdmicos com seguranga. Portanto, este trabalho visa
ampliar o conhecimento acerca do fendmeno a fim de facilitar a aplicacdo de ensaios ndo
destrutivos a alvenaria e contribuir para o melhor controle de qualidade deste sistema

construtivo.

1.3 Metodologia

A metodologia deste trabalho se divide em cinco etapas: revisdo bibliogréfica,
simulacdo numérica para estudo da distribui¢do de tensdo nos elementos de alvenaria, programa
experimental, simulacdo numérica da propagacao da onda durante o ensaio de VPU e discussao
dos resultados obtidos.

Revisao bibliografica: esta etapa consistiu no levantamento bibliografico em livros,
teses, artigos e afins do estado da arte de temas relevantes a realizacdo da pesquisa, tais como
o ensaio de Velocidade de Pulso Ultrassonico, a teoria da acustoelasticidade, a avaliagao de
alvenaria por meio de ensaios ndo destrutivos e técnicas de analise de sinal.

Programa experimental: esta etapa se dividiu em duas fases — caracterizacdo dos
materiais ¢ estudo da acustoelasticidade nos elementos de alvenaria. A caracterizagdo visou
estudar o comportamento mecanico (resisténcia a compressao, modulo de deformagdo) dos
diferentes elementos estruturais (blocos, prismas e pequenas paredes) e materiais (argamassa e

graute) utilizados. Estes resultados foram necessarios para fornecer os parametros utilizados
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em modelagem e para planejar o carregamento a ser utilizados nos ensaios para avaliacdo do
efeito acustoeléstico. A fase de ensaios referente a analise da acustoelasticidade consistiu na
realizagdo de ensaios de VPU em elementos submetidos a compressdo uniaxial a fim de
verificar a variacao de velocidade ultrassonica com a aplicagdo de tensao.

Primeira etapa de simulacio numérica: esta etapa consistiu na modelagem de
elementos de alvenaria (bloco, prismas e pequena parede com e sem preenchimento) a fim de
verificar a distribuicdo do campo de tensdes em tais elementos durante um ensaio de
compressao axial. O objetivo desta etapa consistiu em fornecer uma base tedrica acerca da
tensdo desenvolvida nos elementos para a discussdo dos resultados experimentais.

Segunda etapa de simulacdo numérica: esta etapa objetivou modelar a propagagdo de
ondas por secdes do bloco comprimido avaliado durante o programa experimental, a fim de
discutir fatores intrinsecos ao material e a estrutura dos blocos que afetam a avaliacdo da
acustoelasticidade.

Analise de resultados: os ensaios de Velocidade de Pulso Ultrassénico geram como
resultados o tempo de chegada da onda e os sinais obtidos a partir da propagagao destas ondas
pelo meio. Para a mensuragdo do efeito acustoelastico, entretanto, a determinagao da variagao
de velocidade considerando apenas o tempo de chegada obtido em ensaio ndo se mostra
suficientemente precisa. Portanto, o método utilizado para avaliagao da variag¢do de velocidade
no presente trabalho consistiu na aplicagdo da funcdo correlacdo cruzada na regido do sinal
correspondente a onda de cisalhamento. Esta etapa teve como objetivos determinar o
comportamento da curva variagao relativa de velocidade por tensao aplicada em cada elemento

estudado, assim como estabelecer os seus respectivos coeficientes acustoelésticos.
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2. Revisao bibliografica

Este capitulo apresenta o estado da arte de temas relacionados a este trabalho. O capitulo
se divide nos seguintes topicos: Velocidade de Pulso Ultrassonico (VPU); teoria da
acustoelasticidade e sua aplicagdo em diversos materiais estruturais; ensaios ultrassonicos em
alvenaria; e simulagdo numérica do ensaio de VPU.

Os trabalhos consultados foram fundamentais ao planejamento das atividades a serem
realizadas ao longo desta pesquisa. Neste sentido, as dificuldades encontradas por outros
pesquisadores ao realizar ensaios ultrassonicos em alvenaria e ao realizar simulagdes de ensaios
ultrassonicos foram considerados durante o planejamento do programa experimental e dos

programas numéricos deste trabalho.

2.1 Velocidade de Pulso Ultrassonico (VPU)

O ensaio de Velocidade de Pulso Ultrassonico consiste em registrar o tempo que um
pulso ultrassonico leva para percorrer um meio so6lido de comprimento conhecido e, a partir
destas informacgdes, determinar a velocidade de propagacdo da onda no meio. A partir da
velocidade de propagacdo, ¢ possivel obter indiretamente informagdes sobre outras
propriedades do material.

Ondas ultrassonicas sao ondas mecanicas emitidas com frequéncia superior a 20kHz.
Este tipo de onda se caracteriza por precisar de um meio para sua propagacdo. Existem varios
tipos de onda acusticas, que sdo classificadas conforme sua propagacao e polarizacdo. As ondas
que se propagam pelo volume do material sdo chamadas de ondas longitudinais (Figura 2.1a) e
ondas de cisalhamento (Figura 2.1b). As ondas longitudinais ou ondas primadrias se caracterizam
por terem mesma dire¢do de propagacado e polarizagdo da onda; ja as ondas de cisalhamento se
caracterizam por terem direcdo de propagacdo da onda perpendicular a direcao de vibragao das
particulas. As velocidades de propagacao destas ondas podem ser definidas como fungdes das
propriedades elasticas do material (modulo de elasticidade, £ , coeficiente de Poisson, V , e

densidade do material, p , de acordo com as Equagdes (2.1) e (2.2) para materiais homogéneos

e isotropicos.

- E(1-v)
2\ p=2v)(1+v) 2.1)

E
R ErT -
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Figura 2.1 — Propagac@o de ondas: (a) longitudinais, (b) de cisalhamento, (c) Rayleigh e (d) Love
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Fonte: Mehta e Monteiro (2008)

Por outro lado, existem tipos de ondas que se propagam pela superficie do material,
entre as quais podemos citar as ondas Rayleigh (Figura 2.1c), ondas Love (Figura 2.1d) e ondas
Lamb. As ondas Rayleigh se caracterizam por ser uma combinagdo das ondas longitudinais e
de cisalhamento se propagando na superficie do material. Esta combinagdo faz com que a
vibragdo das particulas ocorra de forma eliptica. As ondas Love se caracterizam pela
movimentagdo das particulas na dire¢do perpendicular a propaga¢do da onda na superficie do
material. Ondas Lamb correspondem a um tipo particular de ondas Rayleigh que ocorre em
placas em que a espessura do material ¢ inferior a um comprimento de onda.

O comprimento de onda ¢ diretamente proporcional a velocidade do meio e
inversamente proporcional a frequéncia da onda, conforme a Equagdo (2.3). Portanto, em um
teste ultrassonico, o comprimento de onda pode ser controlado a partir da frequéncia da onda
emitida. Estas duas grandezas sdo importantes porque a sensibilidade do ensaio ultrassonico
depende do comprimento de onda utilizado, uma vez que a propagacao da onda softre alteragdes
quando passa por heterogeneidades ou fissuras de tamanho superior a um comprimento de onda.

Logo, quanto menor o comprimento, maior a sensibilidade da onda a variagdes no meio.

V=A4-f 2.3)

Por outro lado, a ado¢do de um comprimento de onda muito baixo pode ser prejudicial
a avaliacdo de materiais heterogéneos. Segundo Blanco (2015), se as particulas de um material
com propriedades elésticas diferentes do meio forem de tamanho inferior a um comprimento

de onda, o meio pode ser considerado isotropico. Entretanto, na hipdtese contraria, parte da
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energia da onda ¢ desviada ao se propagar por estas particulas. Sempre que a onda passa por
materiais de diferentes densidades ou velocidades de propagagdo, ocorre uma variagdo na
impedancia acustica que dispersa parte da energia da onda (KRAUTKRAMER E
KRAUTKRAMER, 1990). Este fenomeno, chamado de espalhamento, impde limitagdes nas
frequéncias que podem ser utilizadas em ensaios com materiais heterogéneos. Naik, Malhotra
e Popovics (2004) mencionam que o limite de frequéncia que pode ser utilizado para avaliagao
de concreto ¢ de 500 kHz, que geraria um comprimento de onda de cerca de 10 mm.

O espalhamento ¢ um caso particular de atenuacao, que corresponde a perda gradual de
energia, ¢ consequentemente de amplitude da onda ao se propagar por um meio. Além do
espalhamento, existem outros dois mecanismos que geram atenuacgdo: a absor¢ao e a atenuagao
geométrica. A absorcao ¢ também chamada de atenuacao intrinseca dos materiais; todo meio
absorve gradualmente parte da energia da onda que se propaga por ele. Conforme as particulas
vibram com a passagem da onda, parte dessa energia ¢ dissipada na forma de calor. A
quantidade de energia perdida varia com o material. J4 a atenuacdo geométrica se caracteriza
pela quantidade de energia perdida pela onda ao se deslocar pelo volume do meio. Este tipo de
atenuacgao se relaciona apenas a forma de propagacao da onda. De modo geral, a diminuicao da
amplitude da onda devido a atenuagdo ocorre de forma exponencial.

Os equipamentos basicos para a realizacdao do ensaio de ultrassom sdo os transdutores
emissor e receptor, o aparelho de ultrassom e os cabos coaxiais. Um esquema simplificado do
ensaio ¢ mostrado na Figura 2.2. O gerador de pulsos cria um pulso elétrico que ¢ transmitido
ao transdutor emissor por um cabo coaxial. Um cristal piezoelétrico dentro do transdutor
transforma este pulso elétrico em energia mecanica e a transmite para a amostra. A onda
mecanica percorre a amostra e encontra o transdutor receptor. Neste ponto, a onda mecanica ¢
novamente convertida em pulso elétrico e reenviada ao aparelho de ultrassom. Como o sinal ¢
atenuado ao se propagar pelo meio, o aparelho de ultrassom amplifica o sinal obtido antes de
exibi-lo ao usudrio.

Os transdutores podem ter trés tipos de posicionamento ou arranjo: transmissdo direta;
transmissao semidireta; e transmissao indireta (Figura 2.3). A transmissdo direta ¢ a mais
recomendada por proporcionar uma menor perda de energia entre o emissor e o receptor (NAIK,
MALHOTRA e POPOVICS, 2004). Os outros arranjos sao utilizados em situagdes especiais.
A transmissdo semi-direta ¢ utilizada quando se deseja evitar que ondas se propaguem pela
armaduras presentes no concreto. A transmissao indireta normalmente € utilizada quando ha

acesso a apenas um lado da estrutura.
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Figura 2.2 — Esquema do ensaio de velocidade de pulso ultrassonica
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Figura 2.3 — Esquemas de posicionamento dos transdutores para o ensaio de ultra-som: (a) transmissao direta, (b)
transmissdo semi-direta e (c) transmissdo indireta ou de superficie.
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2.2 Teoria da Acustoelasticidade

A teoria da acustoelasticidade relaciona a velocidade de propaga¢ao de ondas mecanicas
ao estado de tensdes do meio. Ortega et al. (2011) mostram que, em um material que segue a
lei de Hooke e esté sujeito a deformagdes infinitesimais, esta relacao nao ocorre. Segundo os
autores, este efeito s6 pode ser observado quando o meio estd sujeito a deformagdes nao
infinitesimais e tem um comportamento elastico ndo-linear, com consideracdo de constantes
elasticas de terceira ordem.

A formulagdo classica da acustoelasticidade apresentada por Hughes e Kelly (1953)
considera a teoria de deformagdes finitas de Murnaghan (1951) e um material soélido,
homogéneo e isotropico, com aplicagdo de tensdo uniaxial. No modelo de Hughes e Kelly
(1953), a posicao final (x;), que nao pode ser confundida com a inicial (a;), ¢ definida pela
soma de uma parcela finita ¢ uma parcela infinitesimal, U;(a), referente ao deslocamento

gerado pela propagacdo da onda. A relagdo entre essas posi¢des ¢ dada pelo vetor de
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transformagdo A;. Dessa forma, a relagdo entre deformacdo (7;;) € deslocamento (u;) ndo €

definida de forma linear, sendo adotada a deformacao de Green.

X; = Al-al- + Ui(a) (24)
u; = (4 — Da; + Ui(a) (2.5)
(Ai - 1)al~ P Ul-(a) (26)
1/0u; Ouj Ouy duy
Mij = §<a—a,. 90, V90,94, @7)
1 AA; (3U; (@) 93U (a) (2.8)
1 =300+ (R T
j i

Assim como o deslocamento, a deformagdo também pode ser definida como a soma de

uma parcela finita homogénea (a;) € uma parcela infinitesimal (g;;).

1

a; =5 (A7 = 1) (2.9)

Considerando a deformagdo finita homogénea elevada ao quadrado ¢ desprezivel em

comparag¢do a seu valor inicial, podemos aproximar o vetor de transformacao A; a soma de «;

a unidade.

a? K1+ 2a; (2.10)

Ai=J1+2a; A +a)?=1+q (2.11)
1/0U;(a) 0U;(a) (2.12)

“ij =E< ox; * 0x; >

nij = a;6;j + (1 + a; + a;)g;; (2.13)

A consideragao dos termos de terceira ordem ¢ feita por meio da definicdo da energia
de deformacgdo especifica (), em funcdo das constantes de Murnaghan (m, n, 1), constantes de
Lamé (A, p) e dos invariantes do tensor de deformacdes (I, I,, I3). Nesta equagdo, os termos
que envolvem a multiplicacdo de deformacgdes nao sao desprezados. Derivando esta expressao

em fungdo da deformagdo, € encontrado o segundo tensor de tensdes de Piola-Kirchoff (S;;), de

lei constitutiva ndo linear.
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A+ 2 l+2m
Y = %112 —2ul, + %113 —2ml 1, + nly (2.14)
I =ny (2.15)
L = (nunjj ;nijnji) (2.16)
I3 = ejjxM1iN2jN3k (2.17)
_ov
Y= o (2.18)

Haach (2017) apresenta as tensdes de Cauchy calculadas a partir do segundo tensor de

tensdes de Piola-Kirchoff em notagdo indicial. A tensdo total (0;;) € dada pela soma da tensdo
inicial referente a deformagao finita (08-) acrescida de uma parcela referente a propagacao da
onda. O estado de tensdes inicial € a matriz constitutiva (C;jx;) sdo fungdes das deformagdes

multiplicadas pelas constantes de Lamé e de Murnaghan.

_1 Oxl- ax] 0 aUk
o =] 9a, 4 aa, ~ %U + Cijkla_xl (2.19)

Admitindo que U corresponde a fun¢do que representa uma onda plana se deslocando
na direcdo i, a velocidade V ¢ dada pela solu¢do da Equacao (2.20). Estas solucdes, mostradas
nas Equagdes (2.21) a (2.25), sdo as expressdes conhecidas da acustoelasticidade obtidas por
Hughes e Kelly (1953). Nestas equagdes, o primeiro indice da velocidade indica a direcdo de
propagacao e o segundo indica a direcdo de polarizacao da onda, sendo 1 a dire¢do de aplicacao

do carregamento.

Det|Cijumjn; — pV268j| = 0 (2.20)
5 011 Atu
pV3 =A+2u+§[2l+l+7(4m+4l+10#)] (2.21)
5 5 011 An
PR = pVE =+ ok [m oAt 4u] (2.22)
011 21
PV = pVE = A+ 2u+ 2221 - —m+a+ 20| (223)

) ) 011 An
pV21=pV31=u+§ m+E+A+2u (2.24)
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3K 24

pVis = pVi, = u n—24 (2.25)
A partir do equacionamento apresentado, podemos observar a relacdo entre a velocidade
de propagacao mecanica e a tensao aplicada no meio. O comportamento do material devido ao

efeito acustoelastico € regido também por suas propriedades elasticas.

2.3 Efeito acustoelastico em materiais estruturais

Os primeiros estudos experimentais a respeito do efeito acustoeléstico foram aplicados
a materiais metalicos. Shahbender (1961) demonstrou que a velocidade de propagagao de ondas
de cisalhamento polarizadas na direcdo do carregamento era funcdo da tensdo aplicada em
amostras de aluminio. O autor ndo observou o mesmo comportamento em ondas longitudinais
propagadas perpendicularmente ao carregamento. Egle e Bray (1976) estudaram a propagacao
de ondas longitudinais e de cisalhamento em trilhos de aco submetidos a tracdo e compressao,
encontrando relagdes lineares entre a deformagao aplicada e as variagdes relativas de velocidade
de todos os tipos de onda avaliados.

Popovics e Popovics (1991) realizaram a primeira avaliagao do efeito da aplicacao de
tensao sobre a velocidade de pulso ultrassonico em elementos de concreto. Estudando apenas a
onda longitudinal propagada perpendicularmente ao carregamento, os autores concluiram que
a velocidade de propagacdo ndo depende do carregamento até 70% da tensdo de ruptura.
Atualmente, o efeito acustoeldstico ja foi amplamente demonstrado em materiais como
concreto, rochas e ago.

Huang, Burns e Toksoz (2001) avaliaram o efeito acustoeldstico em rochas. Os autores
mostraram que a variacdo de velocidade de propagagdo com a aplicacdo de tensdo ¢ mais bem
explicada pela teoria da acustoelasticidade que pelo fechamento de microfissuras. Os autores
observaram que a teoria da acustoelasticidade fornece resultados mais precisos em tensdes de
confinamento acima de 30 MPa em arenito Berea e acima de 40 MPa em granito de Chelmsford.
Segundo os autores, estas tensdes de confinamento sdo compativeis com situacdes encontradas
in situ e, portanto, o uso da teoria da acustoelasticidade ¢ aplicével nesta situagdo.

Gokhale (2007) estudou a aplicagdo do efeito acustoelastico para determinagao de
tensdes em trilhos de aco. O fenomeno foi estudado com ondas longitudinais, de cisalhamento,
de superficie e ondas Lamb e observou-se que as ondas de superficie apresentaram maior
sensibilidade a variacdo de tensdo. O autor mostrou ainda que, quando sdo usadas ondas de

superficie, a direcdo de polarizagdo da onda também ¢ funcdo da tensdo aplicada. De acordo
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com o autor, para o material estudado, esta grandeza apresentou maior variacdo com o
carregamento aplicado que a velocidade de propagagao.

Lillamand et al. (2010) realizaram ensaios ultrassonicos em corpos de prova cilindricos
de concreto submetidos a compressao uniaxial. Os cilindros analisados pelo autor tinham
dimensdes de 70 mm de didmetro e 135 mm de altura. A compressdo uniaxial aplicada aos
corpos de prova foi limitada ao nivel méximo de tensdo onde o comportamento da curva tensio-
deformacao do material se mostrava linear (Figura 2.4a). A variacdo relativa de velocidade
obtida pelo autor usando ondas longitudinais emitidas na mesma direcdo (LWI1) e

perpendicularmente ao carregamento (LW2) ¢ mostrada na Figura 2.4b.

Figura 2.4 — Resultados de Lillamand et al. (2010): (a) curva tensdo-deformagao e (b) variacao relativa de
velocidade por tensdo aplicada
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Fonte: adaptado de Lillamand et al. (2010)

A partir dos graficos representados na Figura 2.4, Lillamand et al. (2010) mostraram
que ondas propagadas no sentido de aplicacdo do carregamento (LW1) apresentam maior
variagdo de velocidade que ondas propagadas transversalmente a tensdo aplicada (LW2). Os
pesquisadores encontraram ainda uma relagdo linear entre variagdo relativa de velocidade e
tensdo, expressa pela Equacdo (2.26). A constante que relaciona as duas grandezas (Ajj)
corresponde ao coeficiente acustoeldstico. Por fim, os autores encontraram coeficientes
acustoelésticos para ondas longitudinais e de cisalhamento emitidas nas duas diregdes
principais e mostraram que o concreto ¢ um material cerca de dez vezes mais sensivel ao efeito
acustoelastico que o ago. Embora os resultados obtidos por Lillamand et al. (2010) sejam uma
grande contribuicdo ao estudo da acustoelasticidade no concreto, € por extensdo em outros
materiais de comportamento fragil, ¢ importante ressaltar que as conclusoes deste estudo s6 sao
validas para valores baixos de carregamento, onde o comportamento da curva tensdo-

deformacao do material ¢ linear.
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(2.26)

Shokouhi, Zéega e Wiggenhauser (2010) investigaram o efeito acustoeldstico em
elementos prismaticos de concreto usando ondas sonicas de superficie. Os pesquisadores
afirmam que, em materiais frageis, a velocidade da onda mecanica depende do nivel de tensao
aplicado, assim como da danificacdo sofrida pelo material. Neste trabalho, a variacdo de
velocidade ¢ avaliada com niveis de tens@o aplicada atingindo 70% da tensdo de ruptura do

material. Os resultados obtidos pelos autores sdo mostrados na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Variacao relativa de velocidade em funcao da tensdo aplicada em Shokouhi, Zoega e Wiggenhauser
(2010)
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Fonte: adaptado de Shokouhi, Zéega e Wiggenhauser (2010)

Shokouhi, Zoega e Wiggenhauser (2010) mostraram que o comportamento da variagao
relativa de velocidade com a aplicagdo de tensdo se divide em trés fases. Na primeira fase, a
tensdo aplicada ¢ suficiente para fechar as microfissuras caracteristicas do material, mas nao
para gerar nova danificacdo. Nesta fase, o material ainda tem comportamento linear e a
acustoelasticidade ¢ o efeito predominante sobre a variacdo de velocidade. A segunda fase
comeca quando a curva tensdo-deformacgdo deixa de ser linear. Nesta fase, a inclinagdo do
grafico se reduz devido a presenga da formagao e abertura de fissuras no material. Por fim, a
terceira fase se caracteriza pela regido apds o pico da variagdo de velocidade. Nesta etapa, a
velocidade diminui progressivamente quando o material se aproxima da ruptura e as

microfissuras evoluem para macrofissuras.
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Lundqvist e Rydén (2012) avaliaram o efeito acustoeldstico em vigas de concreto
protendido por meio do ensaio de ressondncia acustica. Os autores afirmam que o aumento da
frequéncia de ressondncia com a aplicacdo de compressao ja ¢ um fenomeno conhecido, mas
este comportamento nao era atribuido ao efeito acustoelastico. Os autores moldaram trés vigas
de concreto C35 de 3 m de comprimento e estudaram a variacao da frequéncia de ressonancia
das pegas conforme a tensdo de protensdo era variada de 0 a 8 MPa no carregamento € no
descarregamento. Esta frequéncia foi medida considerando os modos de vibragdo torsional e
longitudinal. Como pode ser observado na Figura 2.6, houve variacdo da frequéncia de
ressonancia com a aplicagio de tensdo. Esta variagdo foi pequena, de ordem 1072, similar a
variagdo de velocidade encontrada com a utilizagdo de ensaios de Velocidade de Pulso

Ultrassonico em elementos de concreto.

Figura 2.6 — Variagdo da frequéncia de ressonancia por tensdo aplicada obtida por Lundqvust e Rydén (2012):
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Fonte: adaptado de Lundqvist e Rydén (2012)

Eldevik (2014) também utilizou o ensaio de ressonadncia acustica para estudar o efeito
acustoelastico, mas com foco em chapas metalicas. O autor observou variagdo na frequéncia de
ressonancia apos a aplicacdo de deformagdo nas chapas. O efeito acustoelastico foi observado
nos trés primeiros modos de vibragdo das chapas. Foram calculadas as velocidades de
propagacdo de ondas sOnicas a partir das frequéncias de ressondncia medidas
experimentalmente. As médias dos resultados obtidos por Eldevik (2014) em 13 chapas de ago
sdo mostradas na Figura 2.7. Eldevik (2014) ressaltou ainda a importancia da defini¢ao do efeito
acustoeléstico em fungdo da variacdo relativa de frequéncia e de velocidade, uma vez que o

valor absoluto dessas grandezas varia com a espessura da chapa.
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Figura 2.7 — Variagdo média de: (a) frequéncia de ressonancia ¢ (b) velocidade de propagacdo de ondas sonica
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Abbasi e Ozevin (2016) avaliaram o efeito acustoelastico em chapas de ago de alta
espessura (9.53 mm e 12.7 mm) submetidas a tensdes aplicadas em seu plano por meio da
propagacao de ondas de superficie. Os autores sugerem que, para um estado plano de tensdes,
a variagdo de velocidade relativa em um ponto qualquer ¢ dada pela Equagdo (2.27), onde os
coeficientes K; e K» referem-se aos coeficientes acustoelasticos definidos devido as tensdes

normais e K3 corresponde ao coeficiente acustoelastico devido a tensao de cisalhamento.

g 0
Vij - Vij
VO
ij

, , , 2.27
= K101 + K,0%;, + K30'1;, ( )

Abbasi e Ozevin (2016) realizaram uma simulagdo numérica por meio do Método dos
Elementos Finitos a fim de determinar a frequéncia de excitagdo mais adequada ao seu
programa experimental. Ondas de alta frequéncia poderiam ser atenuadas pela textura da
superficie e ondas de baixa frequéncia teriam alto comprimento de onda, se propagando como
ondas Lamb e, portanto, gerando coeficientes acustoeldsticos varidveis com a espessura da
chapa. O programa experimental consistiu na avaliacdo da propagacdo de ondas ultrassonicas
de frequéncia de 0.5 MHz e 1 MHz em chapas de ago, considerando direcdes de propagacgao
paralela, perpendicular e inclinada em relacdo a tracdo aplicada. Segundo os autores, foi
encontrada uma boa correlagdo entre os coeficientes obtidos numericamente e
experimentalmente.

Nogueira ¢ Rens (2019) avaliaram o efeito acustoelastico em cilindros de concreto e
nylon e prismas de aluminio sob compressao uniaxial. Os autores determinaram os coeficientes
de terceira ordem de amostras feitas com 10 tragos diferentes de concreto, utilizando ondas
longitudinais e de cisalhamento propagadas perpendicularmente ao carregamento. Conforme

mostrado na Figura 2.8, os autores utilizaram uma configura¢ao que permitia que uma onda



33

longitudinal e duas ondas de cisalhamento (polarizagdo paralela e perpendicular ao
carregamento) fossem avaliadas simultaneamente. A tensdo maxima aplicada correspondeu a

30% da resisténcia a compressao dos materiais.

Fonte: Nogueira e Rens (2019)

Nogueira e Rens (2019) mostraram que tracos de concreto podem ter diferentes
comportamentos acustoeldsticos e grandes variacdes nos coeficientes elasticos de terceira
ordem mesmo que tenham resisténcia a compressao semelhante. Os autores mostraram também
que o concreto ¢ um material mais sensivel ao efeito acustoelastico que o nylon e o aluminio.
Por fim, os autores discutiram a anisotropia do material. Uma vez que o comportamento
acustoelastico do material varia com a dire¢cao de avaliagcdo mesmo com baixos niveis de
carregamento, existe uma anisotropia decorrente do efeito acustoelastico. Entretanto, com o
aumento do carregamento e da fissuragdo do material, os autores afirmam que a anisotropia
introduzida pela fissuracao passa a ser dominante e que, aliada ao comportamento inelastico do
concreto, faz com que a teoria e as equagdes da acustoelasticidade tenham menor aplicabilidade.

Zhong, Zhu e Morcous (2021) avaliaram o efeito acustoeldstico em concreto em
cilindros submetidos a compressdo uniaxial, prismas submetidos a flexdo e em uma viga
protendida. Os autores sugerem que a analise de variagao de velocidade seja feita por meio da
interferometria de ondas longitudinais (Direct P Wave Interefometry, DPWI), um método que
aplica a fun¢do correlagdo cruzada na regido do sinal que corresponde as ondas primarias. Os
autores definiram como limites desta regido o tempo que corresponde a chegada da onda e este
valor de tempo multiplicado por 1,5 uma vez que, no concreto, a razao entre o tempo de chegada

das ondas de cisalhamento e ondas longitudinais ¢ aproximadamente 1,6.
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Este método ¢ uma variagao da interferometria de ondas coda (CWI), no qual a variacao
relativa de velocidade ¢ obtida por meio da aplicagdo da fun¢do correlagdo cruzada na regido
do sinal de ondas de chegada tardia. Zhong, Zhu e Morcous (2021) argumentam que, apesar de
ondas coda serem utilizadas para detectar pequenas variagdes de velocidade em uma amostra,
ndo sdo adequadas para a avaliagdo da acustoelasticidade, uma vez que as ondas de chegada
tardia se caracterizam por percorrerem trajetorias com dire¢@o variavel. Os autores compararam
a variacao relativa de velocidade obtida com a analise de ondas longitudinais e ondas coda
emitidas nas diregdes paralela (coeficiente o11) e perpendicular (coeficiente a22) ao
carregamento (Figura 2.9). Como pode ser observado, os resultados obtidos com ondas coda
foram similares nas duas direcdes observadas, uma vez que esta variacao corresponde a uma

média do efeito acustoeléstico sobre todas as diregdes de trajetdria percorridas por estas ondas.

Figura 2.9 — Variagdo relativa de velocidade obtida por Zhong, Zhu e Morcous (2021) em cilindros de concreto
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Fonte: adaptado de Zhong, Zhu e Morcous (2021)

Zhong, Zhu e Morcous (2021) realizaram ainda ensaios de VPU em uma viga protendida
conforme a protensdo era aplicada. Os autores utilizaram transdutores em arranjo indireto para
medir a variagao de velocidade nas diregdes paralela e perpendicular a protensao na regiao do
meio do vao, parte inferior da viga. A se¢do e o comportamento acustoelastico da viga sao
mostrados na Figura 2.10. Na Figura 2.10b ¢ possivel observar o aumento da VPU ao longo do
tempo em que a protensdo foi aplicada. No detalhe, sao mostrados os saltos no valor da VPU a
cada cabo tensionado.

Schiavon (2015) estudou a acustoelasticidade em elementos prismaticos de concreto,
sendo este o primeiro trabalho desenvolvido sobre o tema no Departamento de Estruturas
(EESC/USP) e um dos primeiros desenvolvidos no pais. Foram ensaiados 12 prismas de
dimensodes 15 cm x 15 cm x 50 cm de diferentes classes de resisténcia submetidos a compressao

uniaxial e ao ensaio de Velocidade de Pulso Ultrassonico. O ensaio de VPU foi realizado com
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ondas longitudinais e de cisalhamento se propagando na dire¢ao de aplicagdao do carregamento
e transversalmente a mesma. A autora confirmou os resultados encontrados por Lillamand et
al. (2010), mostrando que ondas que se propagam na mesma dire¢do da aplicacdo da tensao sao
mais sensiveis ao efeito acustoelastico. Além disso, foram encontrados coeficientes

acustoelasticos para o concreto em cada um dos 12 prismas ensaiados.

Figura 2.10 — Ensaio em viga de concreto protendido realizado por Zhong, Zhu e Morcous (2021): (a) segdo da
viga e (b) variagdo relativa de velocidade ao longo do tempo
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Um outro resultado importante obtido por Schiavon (2015) foi a demonstragao de que,
embora ocorra um pequeno encurtamento do corpo de prova com a aplicacdo de tensdo, a
diminui¢do do comprimento da trajetéria e consequentemente do tempo de chegada da onda
gera uma variagdo de velocidade desprezivel quando comparada a gerada pelo efeito
acustoelastico. A Figura 2.11a mostra a variacao relativa de velocidade calculada desprezando
a deformacdo longitudinal do prisma (AS constante), a variagdo considerando a deformacao
longitudinal (AS real) e a diferenga entre elas (AS constante — AS real).

Por fim, Schiavon (2015) mostrou que o efeito acustoeldstico em elementos de concreto
¢ dependente do historico de carregamento. Como pode ser observado na Figura 2.11b, ha uma
grande diferengca na mensuragdo da variagdo relativa de velocidade quando esta ¢ feita no
primeiro ciclo de carregamento e quando ¢ feita em ciclos posteriores. A partir deste resultado,
demonstra-se a importancia da aplicacao de ciclos de carregamento a amostra previamente a

analise da variagdo decorrente do efeito acustoelastico para fins de reproducao de resultados.
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Figura 2.11 — Resultados obtidos por Schiavon (2015): (a) variagdo relativa de velocidade com e sem a

consideracao da deformacg@o do corpo de prova e (b) variacdo relativa de velocidade por tensdo aplicada em trés
ciclos de carregamento diferentes
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Resende (2018) utilizou a interferometria de cauda de onda para avaliar o efeito
acustoelastico em prismas de concreto. Foi mostrado que a metodologia de analise ¢ adequada
para a investigacao da teoria da acustoelasticidade e foram determinados os valores 6timos para
os parametros que definem a correlagdo cruzada entre os sinais. A autora sugeriu um método
para separar os efeitos da danificagdo e da acustoelasticidade sobre a velocidade de pulso
ultrassonica em elementos de concreto a partir de um indice de Dano.

Bompan e Haach (2018) conseguiram mostrar a variacdo no sinal causada pelo efeito
acustoelastico quando o meio, um prisma de concreto, foi comprimido (Figura 2.12). Nesta
figura, vérios sinais obtidos com diferentes niveis de tensdao sdo sobrepostos. As linhas mais
escuras indicam tensdes aplicadas maiores. Estes sinais foram obtidos a partir de ondas de

cisalhamento se propagando na dire¢do transversal ao carregamento.

Figura 2.12 — Variagao do sinal com a aplicacdo de tensdo para ondas de cisalhamento emitidas na direcao
transversal ao carregamento em Bompan e Haach (2018)
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2.4 Ensaios ultrassonicos em alvenaria

O uso de ensaios ndo destrutivos em alvenaria ¢ bem difundido para diagnostico e
recuperagdo de edificios historicos (HUSSAIN e AKHTAR, 2017; SYKORA et al., 2018;
GRAZZINI e LACIDOGNA, 2021). Por sua facilidade de execugao, métodos ultrassonicos sao
amplamente utilizados para detecgdo de falhas em estruturas de alvenaria. Entretanto, McCann
e Forde (2001) listam algumas dificuldades na utilizacdo de ensaios ultrassonicos neste tipo de
estrutura. Segundo os autores, a maior dificuldade encontrada ¢ a grande atenuagao sofrida
pelas ondas devido a grande presenca de limites entre materiais (interface bloco/argamassa).
Portanto, ¢ interessante que sejam utilizados transdutores de frequéncias mais baixas para evitar
a dispersdo da onda. Uma outra dificuldade ¢ o acoplamento do transdutor na superficie do
bloco, devido a sua porosidade. A presenga significativa de poros pode dificultar a execugao do
ensaio ¢ a obtencdo de resultados validos, uma vez que a onda ultrassonica se propaga
lentamente no ar. Os autores ressaltam que o uso do método da Velocidade de Pulso
Ultrassonico em alvenaria s6 ¢ eficiente em blocos individuais devido a grande atenuacgdo na
interface entre bloco e argamassa.

Arosio et al. (2012) investigou o uso de técnicas sOnicas e de radar para avaliagdao de
estruturas de alvenaria com blocos ceramicos. Os autores mediram a velocidade de propagacao
de ondas sdnicas usando o arranjo de transmissao direta. Em laboratdrio, foi desenvolvido um
mapa de velocidades ao longo da superficie da parede (Figura 2.13). Concluiu-se que o método

foi efetivo para deteccao de areas danificadas e colunas nao preenchidas.

Figura 2.13 — Mapa de velocidades desenvolvido por Arosio et al.(2012)
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O trabalho de Arosio et al. (2012) ofereceu solu¢des ao problema de atenuagdo em

estruturas de alvenaria. Os autores utilizaram ondas sonicas, com frequéncia maxima de 3,5
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kHz, diminuindo a dispersao da onda. Além disso, a transmissdo direta no sentido da espessura
da parede evitou que a onda passasse pela interface bloco/argamassa ao se propagar.

Salazar et al. (2012) utilizaram tomografia ultrassonica para analisar danificagdo em
paredes de Ashlar. As paredes foram construidas com blocos de 40 cm x 30 cm x 20 cm ¢
dimensao total 287 cm x 220 cm x 20 cm. A velocidade de propagacao foi medida através de
transmissdo direta no centro de cada bloco. As paredes foram submetidas a carregamentos de
100 kN, 500 kN e 800 kN. Os resultados da tomografia ultrassonica foram combinados com
dados obtidos com radar de penetracao no solo. Através das imagens combinadas, os autores
localizaram a presenga de falhas e fissuras na alvenaria.

Sajid et al. (2018) utilizaram os ensaios de VPU e ressonancia acustica para estimar a
resisténcia a compressao de blocos de alvenaria feitos de concreto. Os ensaios ndo-destrutivos
foram aplicados em cilindros de concreto de resisténcia conhecida e, a partir destes dados,
foram criadas equacdes de correlacdo aplicadas aos blocos. Os autores encontraram estimativas
de resisténcia com margem de erro de 15%.

Zielinska e Rucka (2018) estudaram a possibilidade de avaliar segdes de pilares de
alvenaria de tijolos maci¢os por meio de ensaios de tomografia ultrassonica. Para tanto, as
autoras construiram quatro pilares, sendo o primeiro sem defeitos, o segundo com um vazio, o
terceiro com uma barra de ago envolvida por argamassa de gesso e o quarto com uma barra de
aco envolvida por argamassa comum (pilares #1, #2, #3 e #4, respectivamente, na Figura 2.14).

Zielinska e Rucka (2018) observaram, conforme mostrado na Figura 2.14, que mesmo
com uma malha densa de medidas experimentais, a qualidade das imagens nao foi suficiente
para indicar os defeitos presentes nas estruturas. As autoras atribuem a baixa qualidade das
imagens a heterogeneidade da alvenaria, ou seja, a presenga de poros e, principalmente da
interface entre blocos e argamassa. Segundo as autoras, foi possivel perceber uma redugdo na
VPU quando a trajetoria da onda passava por camadas de argamassa e, na imagem gerada, o
aumento na quantidade de medidas resultou em uma zona central de menor velocidade, devido
a acumulagdo de juntas nesta regido.

Mishra, Bhatia e Maity (2019) propuseram métodos de previsdao da resisténcia a
compressao de paredes de tijolos macigos a partir de dados de ensaios de UPV e esclerometria.
Os autores realizaram ensaios em 44 pequenas paredes, produzidas com trés tipos de blocos.
Foram comparados trés modelos de andlises de dados a fim de relacionar os resultados dos
ensaios destrutivos e nao destrutivos: regressao, redes neurais artificiais (ANN) e sistema de
inferéncia neuro-fuzzy adaptativo (ANFIS). Os trés métodos geraram modelos de previsao de

resisténcia & compressdo com bons coeficientes de determinacdo, sendo 0,937, 0,971 e 0,966,
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respectivamente. Os resultados obtidos por Mishra, Bhatia e Maity (2019) s@o mostrados na

Figura 2.15.

Figura 2.14 — Imagens de tomografia ultrassonica geradas por Zielinska e Rucka (2018), velocidades em m/s
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Fonte: adaptado de Zielinska e Rucka (2018)

Figura 2.15 — Previsao de resisténcia a compressdo de paredes por meio de: (a) redes neurais artificias e (b)

sistema de inferéncia neuro-fuzzy adaptativo
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Fonte: adaptado de Mishra, Bhatia e Maity (2019)

Noor-E-Khuda e Albermani (2019) correlacionaram VPU e resisténcia a compressao e
resisténcia a flexdo (ensaio de 3 pontos) de blocos ceramicos. Foram avaliados 9 tipos de bloco,
sendo 4 tipos de construgdes antigas (idade entre 25 e 50 anos) demolidas e 5 tipos encontrados
no mercado australiano; os ensaios de VPU foram realizados nas trés direcoes. Os autores
concluiram que, em média, os valores de VPU foram 26% superiores nos blocos novos e que

estes apresentaram menor anisotropia. As correlagdes entre VPU e resisténcia foram calculadas
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considerando a VPU medida na dire¢do da tensdo. Ou seja, a resisténcia a compressao foi
relacionada 2 VPU medida na altura do bloco (Figura 2.16a) e a resisténcia a flexao foi

relacionada a VPU medida no comprimento (Figura 2.16b).

Figura 2.16 — Correlagdo em blocos ceramicos entre VPU e resisténcia: (a) a compressao ¢ (b) a flexdo
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Isik, Halifeoglu e Ipek (2020) utilizaram ENDs para verificar a danificagdo em muros e
portdes da cidade de Diyarbakir, na Turquia, construidos com alvenaria de blocos de basalto.
Ao longo de um ano, os autores utilizaram o ensaio de VPU para verificacao da abertura de
fissuras e qualidade do bloco; e georadar para avaliar a integridade da fundagdo da estrutura.
Verificou-se que s6 ocorreu aumento na abertura de fissuras em regides proximas aos portdes
com intenso trafego de veiculos, com a abertura se mantendo constante em regides de
carregamento estatico. Entretanto, segundo os autores, a velocidade medida nos blocos (Figura
2.17) foi inferior aos valores médios encontrados na literatura. Imagens de radar ndo indicaram
a recalques ou danificagao significativa na fundag¢do dos muros.

Poucos trabalhos abordam o estudo da acustoelasticidade em alvenaria. Buscando as
palavras-chave “masonry” e “acoustoelastic effect” na base Web of Science, no periodo entre
1900 e 2022, apenas duas publicagdes sao encontradas. Os dois artigos (JASINSKI, 2020;
JASINSKI, STEBEL e KIELAN, 2021), assim como um outro trabalho nao listado pelo Web
of Science (MANNING, RAMOS e FERNANDES, 2014) serao descritos a seguir.
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Figura 2.17 — Velocidade de pulso ultrassonico nos blocos de basalto
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Fonte: adaptado de Isik, Halifeoglu e Ipek (2020)

Manning, Ramos e Fernandes (2014) analisaram a variagao de velocidade de ondas
sonicas e ultrassonicas em elementos de alvenaria submetidos a compressao, embora os autores
ndo mencionem a teoria da acustoelasticidade. As unidades utilizadas para a fabricagdo dos
elementos de alvenaria foram blocos macicos de granito. Os autores realizaram ensaios de
velocidade de pulso ultrassdnico em cubos de granito e de argamassa e, no entanto, observaram
o efeito acustoeldstico apenas no granito. Os pesquisadores atribuiram a dificuldade de
observacdo do efeito acustoelastico na argamassa a baixa resisténcia a compressao do material
(0,32 MPa) que nao permitiu que um carregamento consideravel fosse aplicado. As pequenas
paredes analisadas neste trabalho foram construidas com dimensdes de 600 mm x 200 mm x
660 mm (altura). A avaliacdo da acustoelasticidade nestas paredes foi realizada por meio de

testes sonicos. A configuracdo do ensaio e os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 2.18.

Figura 2.18 — Trabalho de Manning, Ramos e Fernandes (2014): (a) configuracdo do ensaio em paredes e (b)
velocidade sonica em func¢do da tensdo aplicada
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Como mostra a Figura 2.18b, ndo ¢ possivel observar um aumento da velocidade com a
tensdo aplicada. Os autores discutiram possiveis razdes para este comportamento. A primeira
ponderacao a ser feita ¢ a da baixa tensdo aplicada durante a avaliacao do efeito acustoelastico.
A resisténcia a compressao das paredes nao foi determinada, embora os autores afirmem que ¢
superior a 4,167 MPa. Portanto, durante o ensaio sOnico, a maxima tensdo aplicada
correspondeu a menos de 12% da resisténcia da pega. Os autores também comentam que o
aparelho utilizado para a realiza¢ao dos ensaios fornecia apenas o tempo de chegada da onda e
ndo o sinal captado para que uma analise mais detalhada pudesse ser realizada. Por fim, os
autores mencionam que, quando a compressao ¢ aplicada sobre a peca, ocorre uma deformacao
de tragdo na diregdo de propaga¢do da onda estudada. Portanto, essa diminui¢ao da velocidade
poderia ser decorrente do aumento da trajetoria percorrida.

Embora os resultados apresentados por Manning, Ramos e Fernandes (2014) nao
permitam a observagdo do efeito acustoelastico em paredes, este trabalho apresenta algumas
discussdes relevantes. Na Figura 2.18b, os autores mostram que o ensaio na altura intermediaria
(D6), que tem apenas uma camada de argamassa apresentou velocidade de propagagao superior
as alturas em que a onda se propagou através de duas camadas. Este resultado mostra a
vantagem de evitar as camadas de argamassa durante o ensaio ultrassonico. Outro resultado
importante destacado pelos pesquisadores ¢ a deformagdo de tracdo desenvolvida pela parede
na direcdo transversal ao carregamento. Embora os autores atribuam a diminuicdo de
velocidade ao aumento da trajetdria, ¢ possivel que este resultado esteja relacionado ao
desenvolvimento de tensdes de tragdo nesta dire¢do. Na alvenaria, esta tensdo de tracdo
desenvolvida ¢ resistida pela aderéncia da interface bloco-argamassa. Neste caso, ¢ possivel
que, a nivel microscopico, tenha havido uma separacdo ou um afastamento na interface que
tenha ocasionado uma camada de ar e diminuido a velocidade de propagacdo da onda sonica.
Novamente, seria interessante observar se esse comportamento se repete quando observado sem
a propagacao da onda através da interface.

Jasinski (2020) investigou o efeito acustoeldstico em blocos e prismas de concreto
celular autoclavado. Segundo o autor, este material foi escolhido como objeto de estudo por ser
mais homogéneo que o concreto comum e por ser muito usado na construcao civil na Europa.
Os ensaios foram realizados com transdutores exponenciais de frequéncia 54 kHz.

O autor estudou inicialmente o comportamento de blocos, chegando a um
equacionamento do coeficiente acustoeléstico relativo, dado pelo coeficiente acustoelastico
multiplicado pela tensdo maxima aplicada no elemento. Além disso, o autor definiu equagdes

para o coeficiente acustoelastico em funcdo da densidade e da umidade relativa do bloco. No
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entanto, o autor encontrou um comportamento acustoelastico diferente do concreto
convencional para os blocos estudados, com coeficientes negativos, indicando que a velocidade
de propagag¢ao no material diminuiu com a aplicagao de tensdo. A Figura 2.19 mostra o aumento
no tempo de propagacdo medido em prismas sem tensdo aplicada e com uma compressao

equivalente a 50% da tensdo de ruptura.

Figura 2.19 — Tempo de propagacdo medido em prismas de concreto celular autoclavado, medidas em ps: (a)
sem tensdo aplicada e (b) submetidos a 50% da tensdo de ruptura
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Por fim, Jasinski (2020) aplicou as relagdes definidas nos blocos para estimar as tensdes
em prismas de trés blocos submetidos a 25%, 50% e 75% da tensdo de ruptura. Segundo o
autor, a diferenca maxima encontrada entre a tensdo estimada a partir dos coeficientes
acustoelasticos experimentais e a tensdo estimada por meio de uma simulacdo numérica
tridimensional foi de 28%.

Jasinski, Stebel e Kielan (2021) utilizaram a mesma abordagem de Jasinski (2020) para
estimar tensdes em prismas de concreto celular autoclavado. Entretanto, neste trabalho, os
autores determinaram os coeficientes acustoelasticos em blocos submetidos a um estado biaxial
de tensdes, com consideragdo da densidade ¢ umidade relativa dos blocos. Uma vez
determinados os coeficientes acustoeldsticos nos blocos, estes foram aplicados as medidas
experimentais de ultrassom obtidas nos prismas e comparados as tensoes desenvolvidas em uma
simulacdo numérica em elementos finitos. Assim como em Jasinski (2020), os autores

encontraram coeficientes acustoelasticos negativos e foram encontradas diferencas superiores
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a 30% entre as obtidas experimental e numericamente para niveis de tensdo aplicada elevados

(75% da tensdo de ruptura).

2.5 Modelagem de Velocidade de Pulso Ultrassonico

A simulagdo de ensaios experimentais pode ser utilizada para realizagdo de analises
paramétricas ou para esclarecer o comportamento do material durante o experimento. Esta
secdo aborda brevemente alguns trabalhos que envolvem a simulagdo do ensaio de VPU por
meio de diferentes técnicas computacionais.

Motamedi et al. (2015) utilizaram um sistema de inferéncia neuro-fuzzy adaptativo
(ANFIS) para prever a velocidade de pulso ultrassonico de blocos de concreto com adicao de
turfa. Para tanto, os autores realizaram inicialmente um programa experimental em que foram
avaliadas a resisténcia e a VPU de 144 cubos deste material com variagdo de quatro parametros:
quantidade de cimento, quantidade de turfa, quantidade de areia e tempo de cura da amostra.
Estes quatro parametros foram utilizados como varidveis no modelo numérico e os autores
encontraram uma boa correlacdo entre os valores estimados e os valores medidos

experimentalmente, conforme mostrado na Figura 2.20.

Figura 2.20 — Comparagéo entre valores de VPU experimentais e numéricos
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Fonte: adaptado de Motamedi et al. (2015)

Yurikov, Lebedev e Pervukhina (2016) simularam ensaios de Velocidade de Pulso
Ultrassonico em cilindros de rocha de pequena altura (inferior a 40 mm). Os autores comentam
que o ensaio para avaliacdo de permissividade dielétrica em rochas ¢ realizado em discos de
altura reduzida e que, enquanto seria de interesse dos pesquisadores que essas amostras de
tamanho reduzido também pudessem ser utilizada para ensaios de VPU, existem dividas quanto
a validade deste ensaio. Os autores simularam um ensaio de VPU em amostras cilindricas de

rocha de cerca de 15 mm de altura submetida a uma célula de pressdo a fim de simular a
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condicdo da rocha in-situ (Figura 2.21) e obtiveram o sinal recuperado pela simulacdo similar

ao obtido experimentalmente (Figura 2.22).

Figura 2.21 — Simulacdo de Yurikov, Lebedev e Pervukhina (2016): (a) experimento realizado e (b) modelo
desenvolvido
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Fonte: adaptado de Yurikov, Lebedev e Pervukhina (2016)

Figura 2.22 — Sinal experimental ¢ numérico obtido por Yurikov, Lebedev e Pervukhina (2016)
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Fonte: adaptado de Yurikov, Lebedev e Pervukhina (2016)

Yurikov, Lebedev e Pervukhina (2016) utilizaram a simetria do ensaio para reduzir o
modelo pela metade. A aplicagdao da onda foi feita por meio de deslocamentos na dire¢ao y do
modelo, considerando o sistema de coordenadas mostrado na Figura 2.22. A amplitude do
deslocamento imposto variou de acordo com a amplitude do sinal emitido durante o
experimento. Os autores demonstraram também que, apesar do modelo ter as superficies
superior e inferior travadas na dire¢do z e do deslocamento aplicado unicamente na diregao v,
ocorreu deslocamento nos elementos do modelo nesta direcao. Esta observagao confirma que o
deslocamento aplicado é compativel com as ondas transmitidas pelos transdutores de ondas de

cisalhamento utilizados experimentalmente, que emitem também ondas longitudinais.
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Yurikov, Lebedev e Pervukhina (2016) destacaram a importancia da escolha do
tamanho do elemento finito. Segundo os autores, a propagacdo da onda mecanica sé pode ser
simulada se os elementos tiverem dimensdes variando entre um quinto ¢ um décimo do
comprimento de onda. Os autores adotaram elementos de tamanhos variando entre 0,1 ¢ 0,5
mm, enquanto o comprimento de onda simulado foi de 1,4 mm.

Zhang et al. (2019) simularam o ensaio de VPU em amostras de quatro tipos de concreto
asfaltico a fim de avaliar a capacidade da modelo de prever o mddulo dinamico e a presenga de
fissuras. Os autores afirmam que sdao necessarios pelo menos sete elementos por comprimento
de onda para gerar uma simulagdo satisfatéria da propagacdo da onda. No entanto, foram
adotados 20 elementos por comprimento de onda apds a realizacio de uma andlise de
sensibilidade do modelo. Sobre o modelo, o artigo apresenta apenas a configuracao do
experimento (Figura 2.23a) e a distribuicao da tensao de Von Mises no modelo representando
a propagacao da onda (Figura 2.23b). A simulacdo do ensaio foi realizada com a aplicacdo de

uma tensdo baixa, da ordem de 0,1 MPa, no ponto de incidéncia da onda.

Figura 2.23 — Modelo simulado por Zhang et al. (2019): (a) esquema do experimento realizado e (b) propagagao
da onda
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Para validar o modelo, os autores compararam a velocidade de propagacdo obtida
experimentalmente e por meio do modelo numérico (Figura 2.24a) e encontraram erro de no
maximo 10% para os quatro tipos de concreto asféltico avaliado, indicando a adequagdo da
metodologia de simulagdo. Zhang et al. (2019) realizaram ainda uma analise de sensibilidade
variando a tensdo aplicada para geracdo da onda mecanica e observando o impacto desta
variacao sobre a velocidade de propaga¢dao medida (Figura 2.24b). A alteragdo da pressao nao

significou alteracdo na velocidade.



47

Figura 2.24 — Velocidade de propagacao obtida por Zhang et al. (2019)

m simulado
mtestado em laboratorio

2958 2958 2958 2958 2958

3000

2000
500

1000
0.06 01 02

Pressao aplicada (MPa)

Velocidade de propagagdo simulada (m/s)
o]
8

Velocidade de propagacdo (nv/s)

Tipo 1 Tipo2 Tipo 3 Tipo 4

(a) (b)
Fonte: adaptado de Zhang et al. (2019)

Yang et al. (2019) simulou a propagacao de ondas Lamb em placas de aluminio a fim
de avaliar a variacdo causada pelo efeito acustoelastico quando submetidas a estados biaxiais
de tensdao e a flexdo. Para tanto, os autores implementaram as equacdes desenvolvidas por
Murnaghan (1937) ao modelo constitutivo do material e o resultado obtido foi comparado ao
modelo tedrico desenvolvido por Mohabuth et al. (2016). As placas foram simuladas por meio
de elementos tridimensionais e, devido a simetria do modelo, representou-se apenas um quarto
da placa, conforme mostrado na Figura 2.25. Os elementos foram simulados com 0,25 mm de

lado, de modo que um comprimento de onda correspondesse a 20 elementos.

Figura 2.25 — Placas simuladas por Yang et al. (2019)
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A Figura 2.26 mostra a diferenca entre os sinais obtido com o modelo linear (Figura
2.26a) e 0 modelo ndo-linear com a implementacao das equacdes de Murnaghan (1937) (Figura

2.26b). Uma vez que o efeito acustoeldsico decorre da ndo-linearidade geométrica e da presenca
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de constantes eldsticas de terceira ordem na equagdo constitutiva do material, os autores
evidenciam a necessidade da implementacdo do modelo tedrico para a representacdo do

fendmeno.

Figura 2.26 — Ondas obtidas por Yang et al. (2019): (a) modelo linear e (b) modelo nao-linear
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Fonte: adaptado de Yang et al. (2019)

Karimpouli, Tahmasebi e Saenger (2022) utilizaram um algoritmo de diferencas finitas
simular sinais obtidos em ensaios de VPU para estimar a densidade de fissura em rochas
utilizando duas técnicas de aprendizado de maquina, redes neurais convolucionais
(Convolutional Neural Networks — CNN) e redes de “long short-term memory”( LSTM). Para
este estudo, os autores variaram o comprimento de onda dos pulsos, a densidade de fissuras e a
dimensao das fissuras. Os sinais simulados sdo mostrados na Figura 2.27 para se¢des com
diferentes densidades de fissura (crack density, ou CD).

Utilizando diferengas finitas, os autores geraram sinais de ondas diretas, ondas coda e
ondas refletidas (referentes ao ensaio de eco-pulso) e realizaram 10000 simulagdes variando a
propor¢ao comprimento de onda/comprimento de fissura (CO/CF). Os autores concluiram que
haviam intervalos 6timos para o coeficiente CO/CF para a estimativa de densidade de fissuras
e que estes intervalos variam de acordo com o tipo de onda. Além disso. Os autores concluiram

que ondas diretas e refletidas geraram resultados melhores que as ondas coda nesta avaliagao.
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Figura 2.27 — Sinais simulados por Karimpouli, Tahmasebi e Saenger (2022)
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2.6 Resumo do capitulo

Neste capitulo, foram apresentados brevemente os fundamentos tedricos do ensaio de
VPU e da acustoelasticidade, assim como o estado da arte de pesquisas com acustoelasticidade
em estruturas, ensaios nao destrutivos em alvenaria, e simula¢des numéricas do ensaio de VPU.

A revisdo de trabalhos experimentais que abordam a acustoelasticidade evidenciou a
escassez de pesquisas publicadas sobre o efeito acustoeldstico em elementos de alvenaria. Além
disso, os artigos encontrados mostravam resultados referentes a materiais pouco usuais no
mercado brasileiro, e.g., Manning, Ramos e Fernandes (2014) avaliaram blocos macicos de
granito, Jasinski (2020) e Jasinski, Stebel e Kielan (2021) investigaram blocos e prismas de
concreto celular autoclavado.

A partir da revisao da literatura referente a ensaios nao destrutivos em alvenaria, os
autores foram undnimes em afirmar que a atenuagdo provocada pela interface entre bloco e
argamassa consistia em uma dificuldade do ensaio e que, por vezes, impossibilitava a avaliacao.
Em decorréncia disso, este programa experimental foi planejado apenas com ensaios em arranjo

direto, a fim de evitar a camada de argamassa.
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3. Metodologia do programa experimental

O presente capitulo descreve a metodologia do programa experimental realizado no
Laboratdrio de Estruturas (LE-EESC). O programa experimental se dividiu em duas etapas:
caracterizacdo dos materiais e da alvenaria e ensaios para avaliagao do efeito acustoeldstico em
elementos de alvenaria. Uma representacdo esquematica do programa experimental ¢ mostrada

na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Representagdo esquematica do programa experimental
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Todos os blocos utilizados nesta pesquisa foram doados pela empresa Tatu Pré-

moldados, sediada em Limeira-SP.

3.1 Analise dimensional dos blocos

A fim de caracterizar os blocos, foram realizados ensaios de analise dimensional
conforme descrito pela ABNT NBR 12118:2013. A quantidade de blocos ensaiados (seis) foi
determinada pela ABNT NBR 6136:2016.

A andlise dimensional consiste em determinar as dimensdes do bloco. Para
determinagdo do comprimento, largura, altura e dimensdes dos furos do bloco, utilizou-se uma
régua metalica com resolu¢ao de 1 mm. Para a andlise das trés primeiras grandezas, foram
realizadas trés medidas na face de maior espessura do bloco para cada dimensdo analisada
(Figura 3.2a). A medida das dimensdes do furo do bloco foi realizada apenas duas vezes por
furo, sendo uma no sentido longitudinal e outra no sentido transversal. Esta medida também foi

realizada na face de maior espessura do bloco. A medida das espessuras das paredes foi feita
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com um paquimetro de resolu¢do de 0,01 mm. Foram efetuadas duas medidas em paredes
longitudinais e uma medida em cada parede transversal, sendo realizadas sempre no ponto mais

estreito da parede e na face de menor espessura (Figura 3.2b).

mensuragao de espessura

— ———

Figura 3.2 — Analise dimensional dos blocos: (a) mensuragdo de comprimentos ¢ (b)

#

A

Fonte: da autora

A partir das dimensoes dos blocos, foram determinadas as suas espessuras equivalentes

minimas ., que sdo dadas pela relagdo entre a soma das espessuras de todas as paredes

transversais em milimetros e o comprimento do bloco em metros. Determinou-se ainda a area
bruta dos blocos, que ¢ dada pelo produto entre comprimento e largura, desprezando-se a
presenca dos furos.

Além dos blocos, foi necessario realizar-se também a analise dimensional dos meio
blocos. Os procedimentos e a aparelhagem utilizada foram os mesmos listados para a realizacao
dos ensaios em blocos inteiros.

Por fim, para determinar a aceitagdo dos blocos, utiliza-se a ABNT NBR 6136:2016,
que indica os parametros de tolerancia para as medidas do bloco e meio-bloco a partir de suas
dimensdes nominais. A aprovagdo da largura, comprimento e altura ¢ feita a partir da
comparagao dos valores medidos com os valores nominais. J& as dimensdes do furo e espessura
das paredes, por ndo terem valores nominais, devem obedecer a medidas minimas indicadas em
norma. Os critérios de aceitagdo para blocos de classe A, ou seja, com fyx maior que 8 MPa, sdo

mostrados na Tabela 3.1 e na Tabela 3.2.
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Tabela 3.1 — Critérios de aceitagdo de largura, comprimento e altura dos blocos (mm)
Elemento Dimensdo  Nominal Tolerincia

Largura 140 2,0

Bloco Comprimento 390 3,0
Altura 190 3,0

Largura 140 2,0

Meio bloco Comprimento 190 3,0
Altura 190 3,0

Fonte: ABNT NBR 6136:2016

Tabela 3.2 — Critérios de aceitagdo de espessura de paredes do bloco (mm)

Dimensao Minimo
Paredes longitudinais 25
Paredes transversais 25
Espessura equivalente 188
Menor dimensao do furo 70

Fonte: ABNT NBR 6136:2016

3.2 Absorcao e area liquida dos blocos

Os ensaios para determinacdo da absor¢do e da area liquida dos blocos foram realizados
de acordo com o procedimento descrito pela ABNT NBR 12118:2013. A quantidade de blocos
ensaiados para determinagdo da area liquida (trés) foi determinada a partir da ABNT NBR
6136:2016.

Para determinagdo de absorcao de dgua e area liquida dos blocos, foram utilizadas uma
balang¢a com dispositivo para pesagem hidrostatica com resolug¢do de 0,1 g e uma estufa capaz
de manter a temperatura no intervalo de (110 £ 5) °C.

Este ensaio foi composto por duas etapas: uma de secagem e outra de saturagdo. A etapa
de secagem consistiu em manter as amostras em estufa durante 24 h. Apos esse periodo, as
amostras foram retiradas e levadas a balanga. Uma vez pesadas, as amostras retornaram para a
estufa e suas massas foram medidas novamente apds 2 horas. Esta operagao se repetiu a cada
duas horas até que a variacao de massa fosse inferior a 0,5 % em relagdo ao seu valor anterior.
Uma vez obtido este valor, a massa atingida foi denominada massa seca m; da amostra.

Ap0s a obtengdo da massa seca, as amostras foram deixadas em temperatura ambiente
para resfriar. Uma vez em temperatura ambiente, as amostras foram imersas em agua por 24 h.

Decorrido este tempo, a massa aparente ms do corpo de prova foi obtida por meio da balanca
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hidrostatica com o bloco ainda imerso (Figura 3.3). Por fim, foi determinada a massa do bloco

m> em condi¢@o saturada com superficie seca.

Figura 3.3 — Pesagem hidrostatica do bloco

:\ e
Fonte: da autora

A absor¢do e a area liquida foram calculadas a partir da Equacao (3.1) e da Equagao
(3.2), encontradas na ABNT NBR 12118:2013. Na Equagao (3.2), h se refere a altura média do
bloco, conforme determinada por meio da andlise dimensional e y corresponde a massa

especifica da agua.

(3.2)

Para blocos de classe A, feitos com agregado normal, a ABNT NBR 6136:2016 indica

como absor¢do maxima aceitdvel o valor de 8% para a média e 9% para o bloco individual.

3.3 Resisténcia a compressiao e modulo de elasticidade dos blocos
A determinagao da resisténcia a compressao dos blocos foi realizada conforme a ABNT
NBR 12118:2013. O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado com aplicacao do

carregamento por meio do controle do deslocamento do pistdo da méquina a uma velocidade
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de 0,01 mm/s. A instrumentacao dos blocos foi realizada por meio de dois transdutores do tipo
clip-gage colados em dois lados opostos do corpo de prova e cada transdutor foi posicionado
no centro de um dos furos do bloco, conforme mostrados na Figura 3.4a do ensaio realizado e
na Figura 3.4b do esquema de instrumentacdo. Os transdutores foram instalados de modo a

detectar o deslocamento entre pontos a uma distancia de 10 cm.

(b)
Fonte: da autora

A fim de evitar a necessidade de retificagdo dos blocos, posicionou-se uma placa de forro
de fibra mineral nas faces superior e inferior do corpo de prova. Esta placa tem a funcdo de se
adequar aos defeitos superficiais do bloco e evitar concentragdes de tensdes. A resisténcia da
placa ¢ desprezivel frente a resisténcia do bloco e, portanto, sua utilizagdo ndo altera o
comportamento mecanico do conjunto. Estas placas foram utilizadas em todos os ensaios de
resisténcia a compressao realizados em elementos de alvenaria.

O lote recebido continha 600 blocos e o desvio-padrao da resisténcia a compressdo da
fabrica ndo é conhecido. Portanto, de acordo a ABNT NBR 6136:2016, foram ensaiados 6
blocos para determinagdo da resisténcia a compressao caracteristica do bloco, fok. A partir da
resisténcia obtida em ensaio para os seis blocos, foram utilizadas as Equagdes (3.3), (3.4) e (3.5)
para estimar o valor de fyk. Nas equagdes, n corresponde a quantidade de blocos ensaiados; fy(1),
fb(2),..., foi & resisténcia a compressao individual dos blocos organizada de forma crescente; e
¢ um coeficiente que reflete a confiabilidade do ensaio e depende da quantidade de blocos
ensaiados. O valor deste coeficiente ¢ dado pela Tabela 5 da ABNT NBR 6136:2016. No

presente trabalho, foram avaliados seis blocos e o valor de y corresponde a 0,89.
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fb(l) +]2(2) +---fb(i—1)

ﬁk,est :2 _]21' (33)
i—1

. n

l =5 , sendo n par (3.4)

Sokest 2V - Foy (35)

A partir do ensaio de compressao, foi possivel calcular o médulo de deformacao, Ep, do
bloco. Este foi calculado a partir da indicagdo da ABNT NBR 15961-2:2011 para a
determinag¢do do modulo de deformagdo de prismas e considerado igual a inclinacdo da reta
secante aos pontos da curva tensdo-deformacdo que correspondem a 5% e 30% da tensdo de
ruptura de cada bloco.

A resisténcia a compressao dos meio-blocos foi avaliada de modo andlogo ao ensaio dos
blocos. A instrumentagdo nestes ensaios consistiu em dois transdutores de deslocamento do tipo
clip-gage posicionados no centro dos dois maiores lados do meio-bloco, conforme mostrado na
Figura 3.5. Assim como para a determinagdo da resisténcia a compressao dos blocos, nesta
etapa, foram ensaiados a amostra do lote recebido de 140 meio-blocos consistindo em 6 corpos

de prova.

Figura 3.5 — Ensaio de resisténcia a compressido de um meio-bloco

Fonte: da autora

3.4 Caracterizaciao da argamassa
As argamassas utilizadas neste trabalho foram feitas a partir dos seguintes materiais:

cimento Portland composto com escoéria de classe 32 (CPII-E), da marca Holcim; cal hidratada
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do tipo CH-III, da marca Itat e areia de granulagdo média, com dimensdo maxima caracteristica
de 4,75 mm e modulo de finura 2,61, determinados de acordo com as orientacdes da ABNT
NBR NM 248:2003 ¢ ABNT NBR 6502:1995.

Foram testados dois tragos de argamassa: 1: 0,5: 4,5 ¢ 1: 0,25: 3, ambos descritos em
volume. A fim de obter uma melhor padronizacdo do preparo da argamassa, os tragos em
volume foram transformados em tragcos em massa. As massas unitdrias utilizadas foram
retiradas da literatura, segundo o trabalho de Oliveira (2014). Foram adotados valores
determinados previamente uma vez que a investigacao das propriedades da argamassa nao ¢ o
foco principal do trabalho. A relagdo dgua/cimento foi determinada a partir de analise visual da
trabalhabilidade da argamassa. Estes valores sdo mostrados na Tabela 3.3.

O indice de consisténcia corresponde a uma medida de trabalhabilidade da argamassa.
A trabalhabilidade ¢ uma das propriedades mais importantes da argamassa, uma vez que esta
tem a fungdo de garantir o bom assentamento dos blocos. A determinagdo do Indice de
Consisténcia foi realizada de acordo com o procedimento estabelecido pela ABNT NBR
13276:2016. A mistura da argamassa foi realizada de acordo com as determinagdes da ABNT

NBR 16541:2016.

Tabela 3.3 — Descrigdo dos tragos de argamassa em volume ¢ em massa
Cimento Cal Areia Agua

Massa unitaria (g/cm?)

1,171 0,765 1,665 1
(Oliveira, 2014)

Trago em volume 1 0,5 4,5 1,3
Trago em massa 1 0,33 6,38 1,17
Trago em volume 1 0,25 3 0,85
Traco em massa 1 0,16 4,27 0,85

Fonte: da autora

Para determinacdo da resisténcia a compressdo e do moddulo de elasticidade da
argamassa utilizada no assentamento, foram moldados seis corpos de prova cilindricos de 100
mm de diametro por 200 mm de altura. Todos os ensaios de resisténcia a compressao foram
realizados aos 28 dias apos a moldagem dos cilindros. Um dia ap6s a moldagem, os cilindros
foram retirados das formas e curados em camara imida. A regularizagdo dos corpos de prova

foi feita por meio de uma maquina retifica.
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Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados com o auxilio de uma maquina
de ensaio servo-hidraulica com controle de deslocamento e velocidade de carregamento de 0,01
mm/s. Os cilindros foram instrumentados com dois transdutores de deslocamento do tipo clip-
gage, conforme mostrado na Figura 3.6. Estes transdutores mediram o deslocamento entre dois

pontos com distancia inicial de 10 cm, metade da altura do corpo de prova analisado.

Figura 3.6 — Instrumentag@o no ensaio de resisténcia a compressdo da argamassa

Fonte: da autora

3.5 Caracteriza¢ao dos prismas ocos

Todos os prismas foram moldados no LE-EESC com a argamassa de traco 1: 0,25: 3 em
volume. A pesagem dos materiais foi feita com erro maximo de 50 g, correspondente a
resolucao da balanga. A argamassa foi preparada com o auxilio de um misturador mecanico de
capacidade nominal de 250 L. O volume produzido por mistura foi planejado de modo que toda
a massa fosse consumida em menos de 2h30min, prazo maximo estipulado pela ABNT NBR
15961-2:2011. Quando necessario, uma pequena quantidade de dgua foi adicionada a massa
para manuten¢do da consisténcia ideal, no maximo por duas vezes.

Apo6s o assentamento de cada bloco, foram conferidos o nivelamento com o uso de uma
régua de nivel e o prumo do conjunto por meio de um prumo de face. Ademais, verificou-se a
espessura da junta horizontal de argamassa, que segundo indica a ABNT NBR 15961-2:2011,
deve ter espessura de 10 mm £+ 3 mm. Todos os prismas foram construidos com

argamassamento total. Os prismas prontos sao mostrados na Figura 3.7 e na Figura 3.8.
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verificagdo do nivel e (b) aparéncia final

= T o

Fonte: da autora

(a) (b)

Fonte: da autora

A cura dos prismas ocorreu no ambiente do laboratorio e os ensaios de resisténcia a
compressao € modulo de elasticidade foram realizados apds 28 dias. Assim como indicado pela
ABNT NBR 15961-2:2011, foram ensaiados 12 prismas para determinacao destas grandezas.
Os ensaios foram realizados por meio de uma maquina servo-hidraulica com controle de
deslocamento e a velocidade de carregamento utilizada foi de 0,02 mm/s. Os prismas foram
instrumentados com quatro transdutores de deslocamento do tipo LVDT, conforme mostrado
na Figura 3.9a e na Figura 3.9b.

A deformacgdo dos prismas foi determinada a partir da média dos deslocamentos
marcados pelos quatro transdutores instalados em cada corpo de prova. O moédulo de
elasticidade apresentado corresponde ao modulo secante aos pontos da curva tensao-
deformacdo em que a tensdo ¢ igual a 5% e 30% da maxima suportada pelo prisma, conforme

indicado no anexo A da ABNT NBR 15961-2:2011.
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Figura 3.9 — Instrumentag@o dos ensaios de resisténcia a compressao dos prismas: (a) de dois blocos e (b) de trés
blocos

Fonte: da autora

3.6 Caracterizacio das pequenas paredes ocas

Assim como os prismas, todas as pequenas paredes foram moldadas no LE-EESC com
a argamassa de trago 1: 0,25: 3 em volume. Foram adotados também os mesmos procedimentos
para fabricagdo e aplicagdo da argamassa. A cada fiada de blocos assentada, foram conferidos
o nivelamento e o prumo da parede, assim como foi verificada se a parede se mantinha retilinea.

Para facilitar a operagdo de transporte das paredes apds o seu assentamento, prismas de
concreto armado de dimensdes 15 cm x 15 cm x 80 cm (Figura 3.10a) foram feitos a fim de
serem adotados como bases. As bases foram moldadas com concreto de fcx 30 MPa e trago em
massa 1: 2,14: 2,79, com brita 1 como agregado gratido e a areia média ja utilizada para a
mistura de argamassa como agregado miudo. A relagdo dgua/cimento adotada foi de 0,5. Para
permitir o icamento das paredes, foram posicionados dois tubos metalicos de 1” de diametro a
5 cm das extremidades das bases. A fim de movimentar o conjunto base-parede, barras de acgo
de 25 mm de didmetro foram inseridas nestes tubos e a ponte rolante instalada no LE-EESC foi
utilizada para o transporte. A fim de suportar os efeitos da flexdo gerados pelo peso proprio da
base e da parede, foi utilizada armadura dupla na base (Figura 3.10b). Verificou-se que apenas
2 barras de 4,2 mm de diametro ja seriam suficientes para suportar os esfor¢os solicitantes na
base. Entretanto, a armadura dupla foi adotada a fim de melhorar o comportamento da peca na
regido do tubo, onde ha concentracdo de tensdes. Por haver disponibilidade de material no
laboratorio, foram utilizadas armaduras em tela de 4,2 mm e de 5 mm de didmetro. As telas

foram posicionadas com o auxilio de pedagos de arame recozido.
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Figura 3.10 — Estrutura para transporte das paredes: (a) base pronta ¢ (b) forma montada
- s e 0y - _, ST T - e

LS

(a) | | (b)
Fonte: da autora
A fim de caracterizar o seu comportamento mecanico, seis pequenas paredes foram
submetidas a ensaios de resisténcia a compressao. Todos os ensaios foram realizados com
idades superiores a 28 dias. A instrumentacao do ensaio foi realizada com quatro transdutores
do tipo LVDT para medir deslocamentos na estrutura. Os transdutores foram posicionados

conforme indicado pelo anexo B da ABNT NBR 15961-2:2011 (Figura 3.11a).

Figura 3.11 — Ensaio de resisténcia & compressao de pequenas paredes: (a) instrumentacao e (b) perfil metalico
utilizado para distribuicdo do carregamento

(b)

Fonte: da autora

A fim de distribuir o carregamento e evitar concentracao de tensdes, foi posicionado um
perfil metalico (Figura 3.11b) entre a maquina de ensaio e a pequena parede, assim como placas

de forro mineral sob a base da parede e entre a amostra e o perfil metalico. Os ensaios foram
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realizados em maquina servo-hidraulica com capacidade maxima de 2500 kN. O carregamento

foi aplicado por controle de deslocamento do pistao da maquina com velocidade de 0,01 mm/s.

3.7 Caracterizacio do graute

Para preencher os vazios dos blocos, prismas e pequenas paredes, utilizou-se graute de
traco 1: 1,9: 2,21, sendo essa a propor¢do de cimento, areia e brita 0. O cimento e a areia
utilizados para o graute foram os mesmos utilizados na preparagdo da argamassa. A relagao
agua/cimento adotada foi de 0,55. Utilizou-se ainda aditivo superplastificante do tipo ADVA
585 para melhorar a trabalhabilidade do material na propor¢ao de 0,1% em relagdo a massa de
cimento. A mistura do graute foi feita em misturador mecanico de capacidade nominal de 250
L. Adotou-se como abatimento ideal o valor de 250 mm =+ 20 mm, medido de acordo com a

ABNT NBR NM 67:1998 (Figura 3.12).

Figura 3.12 — Ensaio de abatimento do tronco de cone do graute

Fonte: da autora

Para determinacdo da resisténcia a compressao ¢ modulo de elasticidade do graute,
foram moldados seis corpos de prova cilindricos de dimensdes ¢10 cm x 20 cm de altura. Os
cilindros foram deixados em camara imida para a cura por 28 dias. Apos esse periodo, foram
realizados os ensaios de resisténcia a compressao em maquina servo-hidraulica. O ensaio foi
realizado com controle de deslocamento do pistdo e velocidade de carregamento igual a 0,01
mm/s. O fek do graute foi determinado conforme as indicagdes da ABNT NBR 12655:2015. A
determinagdo do médulo de elasticidade seguiu a ABNT NBR 8522:2017.
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3.8 Caracterizacio dos elementos preenchidos com graute

Uma vez caracterizados os elementos sem preenchimento e o graute isolado, ¢ necessario
realizar as mesmas andlises para os elementos grauteados. Todos os prismas foram preenchidos
com um intervalo minimo de 24 horas apos o assentamento, intervalo superior a0 minimo
necessario de 16 horas segundo a ABNT NBR 15961-2:2011. Todos os elementos foram
adensados por meio de uma haste de socamento, com a aplicacdo de 12 golpes por camada. Os
blocos e prismas foram adensados em apenas uma camada; as pequenas paredes foram
adensadas em duas camadas. Logo apos o preenchimento, os elementos foram cobertos com
uma lona plastica a fim de evitar a perda de dgua. Os blocos preenchidos sdo mostrados na

Figura 3.13.

Figura 3.13 — Blocos preenchidos

Fonte: da autora

Os ensaios de resisténcia a compressdo de blocos e prismas preenchidos tiveram a

mesma instrumentacao dos ensaios realizados nos prismas ocos, conforme mostrado na Figura

3.14.

de resisténcia & compressao dos

Figura 3.14 — Configurag@o do ensaio

blocos preenchidos com graute
| f

Fonte: da autora
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A instrumentagdo das pequenas paredes preenchidas foi realizada de acordo com o
preconizado no anexo B da ABNT NBR 15961-2:2011. Foram utilizados 4 transdutores de
deslocamento do tipo LVDT para determinag¢ao do modulo de elasticidade dos elementos, com

o deslocamento sendo medido ao longo de uma altura de 40 cm.

3.9 Ensaios para avaliacio do efeito acustoelastico

Uma vez caracterizados os materiais, iniciou-se a segunda etapa do programa
experimental deste trabalho, que correspondeu ao estudo do efeito acustoelastico em elementos
de alvenaria. Para tanto, foi montado um pdrtico de reacdo no LE-EESC e instalados uma
bomba manual, um cilindro hidraulico e uma célula de carga para a aplicagdo da compressao
uniaxial sobre os elementos. Um esquema simplificado do carregamento realizado ¢ mostrado

na Figura 3.15. Os pontos vermelhos indicam os niveis de tensdo em que foi realizado o ensaio

de Velocidade de Pulso UltrassOnico nas amostras.

Figura 3.15 — Esquema simplificado de carregamento
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10 ciclos de pré-carregamento
Fonte: da autora

Os dez ciclos de pré-carregamento foram adotados devido aos resultados apresentados
por Bompan e Haach (2018). Neste trabalho, os autores mostram que a variagao de velocidade
ultrassonica em elementos de concreto devido ao efeito acustoeléstico tem grande variagdo nos
primeiros ciclos de carregamento e se estabiliza conforme mais ciclos sao aplicados. A
realizacdo das medidas durante o descarregamento do corpo de prova e posterior comparagao
da velocidade ultrassonica com o elemento descarregado ao fim do ciclo tem como objetivo
diminuir a influéncia da danificagdo sobre o resultado obtido. Inicialmente, o carregamento
limite seria de 70% do fuk, para evitar que o elemento chegasse a ruptura durante o ensaio. No

entanto, durante os ensaios em prismas, observou-se que mesmo com esse limite, os corpos de
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prova estavam sofrendo fissuracdo excessiva e, a fim de evitar que este fenomeno atrapalhasse
a passagem do sinal, o limite de carregamento aplicado foi diminuido para 60% e,
posteriormente, 50% do fyk.

O intervalo de aproximadamente 0,4 MPa na tensdo aplicada corresponde a 20 kN
considerando a area nominal bruta do bloco. Este intervalo de 20 kN foi adotado por ser uma
diferenga de carregamento que pode ser obtida com o aplicador manual. O descarregamento da
amostra ¢ feito por meio do afrouxamento na valvula de 6leo da bomba manual. Este
procedimento gera uma pequena queda instantdnea do carregamento aplicado e a velocidade de
descarregamento pode ser controlada pelo maior ou menor giro da valvula. Logo, optou-se por
adotar um intervalo minimo de for¢a maior que a queda instantanea de tensdo aplicada.

A quantidade de ciclos aplicados apds o pré-carregamento variou com a quantidade de
pontos ensaiados em cada tipo de elemento (Figura 3.16). Em cada ciclo de carregamento, foi
possivel avaliar a velocidade de propagacdo da onda em duas trajetorias, com a utilizagdo de

dois pares de transdutores iguais.

Figura 3.16 — Pontos analisados com o ultrassom em: (a) blocos, (b) prismas com dois blocos, (c) prismas com
trés blocos, (d) pequenas paredes
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Fonte: da autora

Para que esses transdutores pudessem permanecer fixos e possibilitar a utilizagdo de
dois pares de transdutores em um mesmo ciclo, utilizou-se uma caixa seletora (Figura 3.17),
que permite que o sinal recebido seja enviado a um de trés outros cabos coaxiais, conforme o
posicionamento da chave no equipamento. Logo, quando o nivel de carregamento de interesse
¢ atingido, a chave ¢ configurada para emitir e receber a onda por um par de transdutores e,
apos essa medida, configurada para transmitir a onda pelo outro par de transdutores conectado.

Apos a gravacgao do segundo sinal, a tensdo aplicada ¢ aliviada até o proximo nivel de interesse.
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Figura 3.17 — Caixa seletora

Fonte: da autora

Em todos os elementos, foram avaliadas as ondas transmitidas pelos septos dos blocos.
Todos os ensaios de VPU foram realizados com os transdutores em arranjo de transmissao
direta. Nas pequenas paredes, optou-se por priorizar os blocos centrais de modo a evitar campos
de perturbacdo de tensdes proximos a aplicagdo do carregamento. Adicionalmente, em
elementos preenchidos, foi analisado o ponto central de alguns furos preenchidos. Os ensaios
foram realizados em seis amostras de cada tipo de elemento, sendo trés amostras nao
preenchidas e trés preenchidas com graute. Todos os pontos se encontram no centro da altura
do respectivo bloco.

A escolha dos pontos de medi¢do foi feita a fim de evitar a passagem da onda pelos
furos da alvenaria. A velocidade da onda no ar € cerca de 10 vezes inferior a sua velocidade no
concreto. Portanto, se os transdutores fossem posicionados em arranjo direto na direcdo em que
o bloco ¢ vazado, as primeiras ondas captadas pelo transdutor seriam as que desviassem do furo
e seguissem pelas paredes do bloco. Logo, por terem percorrido um percurso maior, estas ondas
teriam sofrido maior atenuacao e teriam menor amplitude ao chegar no receptor em comparagao
as ondas emitidas por transdutores posicionados nos septos. Além disso, devido a necessidade
de desviar do furo da alvenaria, a trajetdria percorrida pela onda seria de determinacao mais
dificil que a trajetoria direta.

Para a realizagdo do ensaio de VPU, utilizou-se o aparelho de ultrassom PunditLab
(Figura 3.18a) e, para visualizagdo e gravacao do sinal obtido, o software Punditlink, ambos
produzidos pela Proceq®. Este aparelho tem resolugdo de 0,1 us e pode ser usado com
transdutores de frequéncia nominal variando entre 24 kHz e 500 kHz. As medidas ultrassonicas
foram realizadas com transdutores de onda de cisalhamento, com frequéncia nominal de 250

kHz (Figura 3.18b).



66

Figura 3.18 — Equipamentos utilizados para a realizagdo do ensaio de VPU: (a) aparelho PunditLab e (b)
transdutor de cisalhamento de 250kHz
g A

(a) | (b)
Fonte: da autora

Os transdutores de onda de cisalhamento utilizados emitem também ondas
longitudinais, eliminando a necessidade de usar outro tipo de transdutor. Além disso, conforme
demonstrado por diversos autores (LILLAMAND et al., 2010; SCHIAVON, 2015), ondas
polarizadas na direcao do carregamento apresentam maior sensibilidade ao efeito acustoelastico
que ondas polarizadas em outras dire¢des. Portanto, priorizou-se o estudo de ondas de
cisalhamento no presente trabalho.

Neste trabalho, optou-se por analisar somente ondas se propagando no sentido
transversal ao carregamento. Embora o efeito acustoeldstico seja mais pronunciado em ondas
longitudinais que se propagam na dire¢do do carregamento, no caso particular da alvenaria, esta
onda teria que atravessar sucessivas interfaces entre bloco e argamassa, causando uma grande
dispersdo na energia da onda. Segundo McCann e Forde (2001), o ensaio de ultrassom so deve
ser usado em blocos individuais de alvenaria, devido a atenuacao do sinal na interface. Além
disso, na avaliacdo de um edificio de alvenaria real, a dire¢do transversal ao carregamento ¢ a
unica dire¢d@o em que seria possivel realizar o ensaio de Velocidade de Pulso Ultrassonico.

Para o acoplamento dos transdutores a superficie do bloco, utilizou-se material
acoplante especifico para a transmissdao de ondas de cisalhamento de incidéncia normal a
superficie de contato. Foram utilizados acoplantes produzidos pelas empresas Echo
Ultrasonics® e Magnaflux®, conforme a disponibilidade no mercado. Ambos os fabricantes
recomendam a faixa de temperatura entre 4 °C e 32 °C para o bom desempenho do produto.

A fim de realizar o ensaio de VPU, ¢ necessario verificar a calibragao do aparelho de
ultrassom. Para tanto, ¢ utilizado um cilindro cujo comprimento e velocidade de propagacao
ultrassonica ja sdo conhecidos (Figura 3.19a). A calibracdo do aparelho ¢ confirmada quando o

tempo necessario para a onda ultrassonica percorrer o cilindro € igual a 25.4 pus (Figura 3.19b).
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Figura 3.19 — Verificacdo da calibragdo do aparelho de ultrassom: (a) cilindro de calibragao e (b) aparelho com
calibragdo verificada

Fonte: da autora

Como foram utilizados dois pares de transdutores iguais simultaneamente, utilizou-se
também cabos coaxiais de mesmo comprimento para fazer a conexao entre a chave seletora e
todos os transdutores. Inicialmente, calibrava-se o aparelho para um dos pares de transdutores;
confirmada a calibracdo do aparelho para o primeiro par, alterava-se o canal na chave seletora
e o a calibragdo era verificada para o outro par de transdutores por meio do tempo de chegada
da onda e observacao do sinal propagado. Este procedimento foi repetido antes de cada ensaio
de VPU realizado ao longo do programa experimental.

Os transdutores de ondas de cisalhamento foram fixados aos elementos de alvenaria
com o auxilio de ganchos de aco de didametro 6,3 mm dobrados especificamente para este fim.
Os ganchos e a fixagdo sao mostrados na Figura 3.20. Além dos transdutores para emissao de
ondas de cisalhamento, todos os elementos foram instrumentados com dois transdutores do tipo
LVDT para verificagdo do deslocamento e, consequentemente, da deformacgao provocada pelo
carregamento aplicado. A Figura 3.20 mostra ainda o posicionamento dos transdutores com o
conector na direcdo vertical a fim de garantir que a polarizacdo da onda ocorra na dire¢ao do
carregamento.

A Figura 3.21 mostra a configuracdo do ensaio em blocos ocos e preenchidos. A viga
metalica sob o bloco foi necessaria uma vez que a menor altura possivel de instalagao do pértico
de reagdo ainda gerava um vao maior do que poderia ser vencido pelo curso do atuador sobre o
bloco. O efeito da presenga da viga nos resultados pode ser desprezado uma vez que o elemento
tem uma rigidez muito superior 2 do bloco e, portanto, ndo apresenta deformacdes que
interfiram na distribuicao de tensdes no bloco. Além disso, a viga apresenta contengdes laterais

na regido sob o bloco, o que garante que a mesa nao vai apresentar rotagdes mesmo que haja
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excentricidade no carregamento. A variacdo relativa de velocidade com a tensdo aplicada foi

avaliada no septo central e no septo externo dos blocos.

Figura 3.20 — Fixacdo dos transdutores

— ]

Fonte: da autora

Figura 3.21 — Configuracdo do ensaio de acustoelasticidade realizado em blocos

Os testes em prismas sdo mostrados na Figura 3.22. Conforme mostrado na Figura
3.22a, os prismas ocos foram submetidos a ensaios de VPU nos septos centrais € em um dos
septos externos de todos os seus blocos. Por haver disponibilidade de quatro transdutores iguais,
foi possivel avaliar dois pontos simultaneamente em um mesmo ciclo. Foram avaliados sempre
dois pontos em um mesmo bloco e a sequéncia de ensaios foi realizada partindo do bloco

inferior em dire¢ao ao superior.
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Figura 3.22 — Configuragdo do ensaio de acustoelasticidade realizado em prismas: (a) prisma de dois blocos
vazio e (b) marca¢des em prisma de trés blocos preenchido

@ o)
Fonte: da autora

Conforme marcado no prisma mostrado na Figura 3.22b, elementos preenchidos foram
analisados nos septos e no centro do furo. Assim como nos ensaios em prismas ocos, dois septos
em um mesmo bloco foram analisados por ciclo, com a sequéncia partindo do bloco inferior
para o superior. Apos 0s ensaios nos septos, foram realizadas as medidas na direcdo do
preenchimento. Assim como nos ensaios em blocos, as amostras novamente foram
instrumentadas com dois transdutores de deslocamento do tipo LVDT a fim de monitoras as
deformacdes desenvolvidas nas amostras ao longo do experimento.

Por fim, foram realizados ensaios em pequenas paredes, com e sem preenchimento, com
os transdutores posicionados nos pontos mostrados na Figura 3.16. Uma parede posicionada
para ensaio ¢ mostrada na Figura 3.23.

Assim como nos ensaios de caracterizacdo das pequenas paredes, um perfil metalico foi
utilizado para realizar a distribuicdo dos esfor¢os de compressdao. Dois transdutores do tipo
LVDT foram utilizados para monitorar as deformagdes desenvolvidas pelas amostras. Tiras de
borracha foram utilizadas para manter os transdutores de ultrassom posicionados durante o
ensaio. A sequéncia de ensaio nas paredes foi a seguinte: medidas nos septos dos blocos de

terceira fiada, medidas nos septos dos blocos de segunda e quarta fiadas e, em paredes
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preenchidas, medidas no preenchimento dos blocos de terceira fiada e medidas no

preenchimento dos blocos de segunda e quarta fiadas.

Figura 3.23 — Pequena parede posicionada para ensaio
Y - | - ¥

Fonte: da autora

3.10 Analise da variacao relativa de velocidade em ensaios de VPU

Ap0s a realizacdo dos ensaios de VPU, torna-se necessario adotar um método de anélise
de sinais para determinar a variagdo de velocidade devido a aplicagdo de tensdo nas amostras.
Nesta pesquisa, a variagdo relativa de velocidade entre as ondas ultrassonicas foi obtida por
meio de aplicacdes da fungdo correlagdo cruzada, avaliada na regido de chegada da onda de
cisalhamento.

A funcao correlagao cruzada, conforme proposta por Snieder et al. (2002), ¢ utilizada
para obter a variacao relativa de velocidade em um meio ap6s uma perturbagdo, mesmo que
esta variagdo seja pequena. Para tanto, ¢ estudada a fun¢do correlagdo cruzada entre os dois
sinais em fun¢do de um deslocamento no eixo do tempo At de um dos sinais, conforme definida

na Equacdo (3.6).

[t (e, 0+ A

t—

(3.6)
\/.LHTT 1, (¢ ')df'fj w (¢)dr'

CC"(Ar) =

Na Equagdo (3.6), ugp corresponde a fungdo do sinal que se propagou pelo meio ndo
perturbado e u, corresponde ao sinal do meio perturbado. Os pardmetros t e 2T caracterizam o
trecho do sinal que serd usado na determinag¢do da correlacdo cruzada e correspondem,

respectivamente, ao tempo central da janela e ao tamanho da janela em tempo.
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A defasagem de tempo entre os dois sinais ¢ igual ao valor de At que gera o méximo
valor da fungdo correlagdo cruzada. A variagdo de velocidade relativa ¢ dada pela Equacao

(3.7).

= (3.7)

Para as analises realizadas no presente trabalho, utilizou-se esta técnica de correlagao
cruzada, com janelas de 20 ps. O valor ideal destes pardmetros varia com o material avaliado e
com a distancia percorrida pela onda. O tamanho de janela de 20 ps foi definido empiricamente.
O ponto central estd relacionado ao tipo de onda que se quer avaliar. Deve ser observada a
janela definida pelos parametros escolhidos e identificado em que regido do sinal esta janela
estd inserida. Se for escolhido um ponto central proximo ao tempo de chegada de ondas
primarias, a variacdo encontrada sera referente as ondas longitudinais; um ponto central
proximo a regido de chegada das ondas secundérias indica uma analise de ondas de
cisalhamento. E possivel avaliar esta variagio também utilizando pontos centrais maiores,
correspondentes as ondas de chegada tardia (ondas coda). Neste trabalho, o valor de 65,4 us foi

definido a fim de verificar a variagdao de velocidade em ondas de cisalhamento.

3.11 Resumo do capitulo

Neste capitulo, foi apresentada a metodologia desenvolvida ao longo do programa
experimental. Inicialmente, foram descritos os ensaios de caracterizagdo realizados em blocos,
prismas e pequenas paredes. A analise dimensional foi realizada em blocos e meio blocos. Nos
blocos, foram realizados ainda ensaios de absorc¢ao e determinacao da area liquida. Todos os
elementos ocos e preenchidos foram caracterizados quanto ao seu comportamento mecanico
(determinacdo da resisténcia a compressdo e do modulo de elasticidade). Os procedimentos
normativos utilizados para a execugao e a aceitacdo dos ensaios foram listados no texto.

Descreveu-se também a metodologia utilizada para a realizacdo dos ensaios
ultrassonicos em elementos de alvenaria ocos e preenchidos submetidos a compressao uniaxial,
a fim de analisar o efeito acustoeldstico nas amostras. Os equipamentos utilizados, a
instrumentagdo e a configuracdo do ensaio foram apresentadas com esquemas e fotos dos
ensaios. Por fim, foi apresentado o método de anélise de resultados, baseado na aplicagdo da
funcdo correlacdo cruzada para determinacdo da variacdo relativa de velocidade entre sinais

ultrassénicos.
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4. Resultados experimentais

Este capitulo apresenta os resultados obtidos ao longo do programa experimental. Sao
apresentados inicialmente os resultados dos ensaios de caracterizagdo de blocos, argamassa,
prismas, pequenas paredes, graute e elementos preenchidos. Em seguida, apresenta-se o método
de analise de resultados de VPU e, por fim, sio mostrados os resultados dos ensaios para

avalia¢do da acustoelasticidade.

4.1 Analise dimensional de blocos e meio blocos

A andlise dimensional foi o primeiro ensaio de caracterizagao realizado em blocos. As
dimensdes medidas sdo mostradas na Tabela 4.1, assim como a média, desvio padrdo (DP) e
coeficiente de variagdo (CV) dos resultados. A partir dos dados obtidos, a area bruta dos blocos

avaliados ¢é de 54257,81 mm?.

Tabela 4.1 — Dimensdes dos blocos (mm)
Dimensao dos furos

Bloco Largura Comprimento Altura
Longitudinal Transversal

Bloco 1 138,3 391,0 189,0 147,5 76,5
Bloco 2 139,0 389,7 187,0 148,5 78,0
Bloco 3 139,2 391,0 189,3 146,5 76,0
Bloco 4 139,2 390,7 190,0 148,0 77,5
Bloco 5 139,0 390,3 190,0 148,0 77,5
Bloco 6 139,0 390,3 190,7 148,5 77,0
Média 138,9 390,5 189,3 147,8 77,1

DP 0,37 0,60 1,25 0,80 0,86
CV (%) 0,27 0,15 0,66 0,54 1,12

Fonte: da autora

A aceitagdo dos blocos foi realizada de acordo com os parametros de tolerancia listados
pela ABNT NBR 6136:2016. Os blocos foram aprovados em todos as dimensdes, conforme

mostrado na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Aceitagdo de largura, comprimento e altura dos blocos (mm)
Elemento Dimensdo Nominal Medido Diferenca Tolerancia Aceitacido

Largura 140 138,9 -1,1 2,0 OK
Bloco Comprimento 390 390,5 0,5 3,0 OK
Altura 190 189,3 -0,7 3,0 OK

Fonte: da autora

A Tabela 4.3 relaciona as espessuras de parede medidas em cada bloco, assim como as

espessuras equivalentes minimas.

Tabela 4.3 — Espessura das paredes dos blocos
Espessura de parede (mm)  Espessura equivalente

Bloco
Longitudinal Transversal minima (mm/m)

Bloco 1 26,04 25,40 194,86
Bloco 2 25,78 25,70 197,84
Bloco 3 26,27 25,12 192,71
Bloco 4 26,21 25,30 194,28
Bloco 5 25,91 25,18 193,50
Bloco 6 26,08 25,11 193,01
Média 26,05 25,30 -

DP 0,50 0,65
CV (%) 1,93 2,57

Fonte: da autora

Novamente, os resultados experimentais foram comparados as medidas minimas
indicadas pela ABNT NBR 6136:2016, e os blocos atenderam aos critérios de aceita¢ao (Tabela
4.4).

Tabela 4.4 — Aceitagdo de espessura de paredes de blocos (mm)

Dimensao Minimo Medido Aceitacao
Paredes longitudinais 25 26,05 OK
Paredes transversais 25 25,30 OK
Espessura equivalente 188 192,71 OK
Menor dimenséo do furo 70 77,1 OK

Fonte: da autora
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Além dos blocos, foram avaliadas também as dimensodes dos meio blocos. Os resultados
obtidos sdo mostrados na Tabela 4.5, com todas as medidas em milimetros. A comparagao entre
resultados experimentais € os critérios normativos para aprovacao das dimensdes dos meio

blocos é mostrada na Tabela 4.6.

Tabela 4.5 — Dimensdes dos meio-blocos (mm)
Bloco Largura Comprimento Altura

Bloco 1 1383 190,0 189,3
Bloco2  139,0 189,0 188,3
Bloco3 1387 189,3 189,7
Bloco4 1377 188,7 189,3
Bloco5 1373 189,3 188,0
Bloco 6  138,0 189,3 187,7
Média 1382 189,3 188,7

DP 0,69 0,73 0,93
CV (%) 0,50 0,39 0,49

Fonte: da autora

Tabela 4.6 — Aceitagdo de largura, comprimento e altura dos meio blocos (mm)
Elemento Dimensio Nominal Medido Diferenca Tolerancia Aceitacio

Largura 140 138,2 -1,8 2,0 OK
Meio bloco Comprimento 190 189,3 -0,7 3,0 OK
Altura 190 188,7 -1,3 3,0 OK

Fonte: da autora

4.2 Absorcao de agua e area liquida de blocos
Os resultados dos ensaios de absor¢ao de agua e area liquida dos blocos ¢ mostrado na
Tabela 4.7.
Apesar do alto coeficiente de variagdo encontrado nos valores de absor¢do, os critérios
de absor¢ao maxima aceitavel preconizados pela ABNT NBR 6136:2016 foram atendidos para
todos os blocos individuais (limite de 9% de absor¢ao) e considerando a média dos resultados

(limite de 8% de absorg¢ao).
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Tabela 4.7 — Resultados dos ensaios de absorcéo de dgua e area liquida

Massa Massa Massa Absor¢io  Area liquida

seca m1 (g) saturada m: (g) aparente ms3 (g) (%) (mm?)

Bloco 1 11912 12550 7105,6 5,36 28760,7

Bloco 2 12936 13378 7862,6 3,42 29135,8

Bloco 3 12566 13090 7567,6 4,17 29172,7

Média 12471,3 13006,0 7511,9 4,31 29023,1
DP 4234 343,2 311,5 0,80 186,1
CV (%) 3,39 2,64 4,15 18,50 0,64

Fonte: da autora

A érea liquida média encontrada foi de 29023,1 mm?, resultando numa relagdo area

liquida/area bruta de 53,5%, abaixo do limite de 75%. Portanto, os blocos podem ser

considerados vazados de acordo com a ABNT NBR 6136:2016.

4.3 Resisténcia a compressao de blocos e meio blocos

O resumo dos resultados obtidos experimentalmente ¢ mostrado na Tabela 4.8. Todos

os valores de tensao listados sao mostrados em relagdo a area bruta. Os blocos haviam sido

solicitados com fyx de 10 MPa na area bruta. Como pode ser observado, a resisténcia medida

foi muito superior a requisitada.

Tabela 4.8 — Resumo dos ensaios de resisténcia a compressao de blocos

Bloco Resisténcia, Apruta (MPa) Resisténcia, Aiiq (MPa) Ep na Apruta (GPa)
Bloco 1 14,90 27,85 12,97
Bloco 2 15,48 28,94 13,74
Bloco 3 16,26 30,39 16,54
Bloco 4 17,90 33,46 16,17
Bloco 5 18,70 34,94 13,26
Bloco 6 21,43 40,04 18,33
Média 17,45 32,60 15,17
DP 2,21 4,13 1,97
CV (%) 12,66 12,66 13,02
Sk st 14,13 - -

Fonte: da autora
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Um outro dado importante obtido por meio do ensaio de compressdo consiste na curva
tensdo-deformagdo média dos blocos, que ¢ um parametro utilizado em simula¢des numéricas
e necessario para a determinagdo do médulo de deformagao do material. As curvas individuais
dos blocos ensaiados, assim como a curva média, sao mostradas na Figura 4.1. As deformacdes
mostradas no grafico foram obtidas a partir da média dos deslocamentos medidos com os

transdutores clip-gage.

Figura 4.1 — Curvas tensdo x deformagao dos blocos analisados
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A Tabela 4.9 mostra o resumo dos valores de resisténcia dos meio blocos encontrados
experimentalmente e a Figura 4.2 mostra o comportamento das respectivas curvas tensdo x

deformacao, assim como a curva média obtida.

Figura 4.2 — Curva tensdo x deformagdo dos meio-blocos analisados
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Tabela 4.9 — Resumo dos ensaios de resisténcia a compressdo dos meio-blocos
Bloco Resisténcia, Apruta (MPa)

Bloco 1 16,86
Bloco 2 18,66
Bloco 3 19,39
Bloco 4 19,60
Bloco 5 20,25
Bloco 6 21,13
Média 19,32

DP 1,33
CV (%) 6,91

Fonte: da autora

4.4 Caracterizacio da argamassa
A Tabela 4.10 apresenta os resultados do ensaio para determinagdo do Indice de

Consisténcia encontrados para os dois tragos de argamassa estudados.

Tabela 4.10 — Determinacdo do Indice de Consisténcia
Traco em volume Indice de consisténcia (mm) Relacio a/c

1:0,5: 4,5 265 1,3
1:0,25:3 276 0,85

Fonte: da autora

Inicialmente, foi analisada a viabilidade da utilizagao do traco de argamassa de 1:0,5:4,5
(cimento: cal: areia) em volume. A resisténcia a compressao obtida com amostras deste traco ¢
mostrada na Tabela 4.11.

A partir dos dados encontrados na Tabela 4.8 e na Tabela 4.11, percebe-se que a relagado
entre a resisténcia da argamassa e a resisténcia do bloco ¢ de 23%. Embora esta resisténcia seja
permitida por norma, Ramalho e Correa (2003) afirmam que se a resisténcia da argamassa for
inferior a 30% da resisténcia do bloco, esta pode influenciar negativamente a resisténcia do
prisma. Os autores indicam ainda que seja adotado um minimo de 70% da resisténcia do bloco
na area bruta para a resisténcia da argamassa. Neste sentido, optou-se por usar um traco de
argamassa mais resistente, de 1: 0,25: 3 em volume. E importante lembrar também que, de
acordo com a ABNT NBR 15961-1:2011, a resisténcia a compressdo da argamassa deve ser

inferior a 70% da resisténcia do bloco, medida na area liquida. A ABNT NBR 15961-2:2011
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traz ainda a recomendagdo de que a argamassa produzida deve apresentar coeficiente de
variagdo inferior a 20% nos ensaios de controle de obra, valor muito superior ao CV encontrado
nos ensaios de caracterizagdo realizados. A Tabela 4.12 resume os dados obtidos a partir do

ensaio de resisténcia a compressao do segundo traco testado.

Tabela 4.11 — Resumo dos ensaios de resisténcia & compressao da argamassa 1:0,5:4,5

Cilindro Tensao (MPa)

CP1 3,31
CP2 2,90
CP3 3,46
CP4 3,69
CP5 2,82
CP6 3,36

Média 3,26
DP 0,31
CV (%) 9,45

Fonte: da autora

Tabela 4.12 — Resumo dos ensaios de resisténcia a compressdo da argamassa 1:0,25:3

Cilindro Tensiao (MPa) E (GPa)

CP1 16,91 20,00
CP2 16,60 21,03
CP3 17,00 19,65
CP4 16,99 20,08
CP5 17,26 19,81
CP6 17,29 19,54

Média 17,01 20,02
DP 0,23 488,55
CV (%) 1,35 2,44

Fonte: da autora

Uma vez definido o trago de argamassa a ser utilizado para assentamento dos prismas e
paredes, sdo tracadas as curvas que relacionam a tensao e a deformagao em cada cilindro, assim
como a curva do comportamento médio das amostras. Todas estas curvas sdo mostradas na

Figura 4.3.



Figura 4.3 — Curva tensédo x deformagdo dos cilindros de argamassa
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O resumo dos resultados obtidos a partir dos ensaios de resisténcia a compressao dos

prismas de dois blocos ¢ mostrado na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Resumo dos ensaios de resisténcia a compressao dos prismas de dois blocos

Prisma f, (MPa) E, (GPa)
Prisma 1 9,55 9,44
Prisma 2 10,81 6,22
Prisma 3 12,49 10,24
Prisma 4 12,75 8,91
Prisma 5 13,50 10,33
Prisma 6 13,72 10,82
Prisma 7 13,87 9,71
Prisma 8 13,98 10,34
Prisma 9 14,44 9,95
Prisma 10 14,54 9,25
Prisma 11 15,33 8,53
Prisma 12 16,94 11,28
Média 13,49 9,58
DP 1,87 1,26
CV (%) 13,87 13,16
fox 9,92 -
for/ fox 0,70 -

Fonte: da autora
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O resumo dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao realizados nos prismas

de trés blocos sdo mostrados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Resumo dos ensaios de resisténcia & compressdo dos prismas de trés blocos

Prisma fp (MPa) Ep (GPa)
Prisma 1 9,22 8,27
Prisma 2 10,42 9,94
Prisma 3 10,50 6,75
Prisma 4 11,18 6,37
Prisma 5 11,31 5,65
Prisma 6 11,36 6,48
Prisma 7 11,87 8,94
Prisma & 12,15 10,77
Prisma 9 12,26 8,40

Prisma 10 12,90 7,37
Prisma 11 13,68 7,13
Prisma 12 14,71 8,12
Média 11,80 7,85
DP 1,43 1,46

CV (%) 12,14 18,57

fok 9,69 -

for/ fok 0,69

Fonte: da autora

Segundo Ramalho e Correa (2003), a eficiéncia prisma/bloco varia entre 0,5 ¢ 0,9 para

elementos de blocos de concreto. Neste trabalho, esta relagdo foi de 0,70 para os prismas de

dois blocos e 0,69 para os prismas de trés blocos, indicando que a resisténcia encontrada esta

dentro da faixa esperada.

As curvas tensdao-deformacao obtidas experimentalmente para cada um dos prismas de

dois e trés blocos sao mostradas na Figura 4.4, assim como as curvas tensao-deformacao média

para os dois tipos de prisma.
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Figura 4.4 — Curva tensdo-deformacédo dos prismas: (a) de dois blocos ¢ (b) de trés blocos
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Fonte: da autora

A Figura 4.5 ilustra o0 modo de ruptura dos prismas de dois blocos, que foi similar a
ruptura dos prismas de trés blocos (Figura 4.6). Segundo Oliveira (2014), os prismas com
argamassamento parcial rompem primariamente devido ao surgimento de tensdes de tracao nas
paredes laterais. Nos prismas analisados, que foram assentados com argamassamento total, a
ruptura ocorreu com fissuragdo nas paredes laterais e na regido do centro do furo na maior

parede.

Figura 4.5 — Modo de ruptura dos prismas de dois blocos

(a) (b)

Fonte: da autora
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Fonte: da autora

4.6 Caracterizacao das pequenas paredes

O resumo dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao em pequenas
paredes ¢ mostrado na Tabela 4.15. Segundo a ABNT NBR 15961-1:2011, a resisténcia da
parede ¢ dada por 70% da resisténcia do prisma ou 85% da resisténcia da pequena parede.
Considerando os materiais utilizados nesta pesquisa, 70% da resisténcia do prisma de dois
blocos ¢ equivalente a 6,94 MPa, enquanto 85% da resisténcia da pequena parede corresponde
a 6,12 MPa. Comparando esses dois valores, o resultado encontrado no ensaio de resisténcia a
compressao das pequenas paredes ¢ compativel com o comportamento mecanico apresentado
pelos prismas. As curvas de comportamento tensdo-deformagdo das pequenas paredes sdao

mostradas na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Curva tensdo-deformag@o das pequenas paredes
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Tabela 4.15 — Resumo dos ensaios de resisténcia a compressao de pequenas paredes

Parede fop (MPa) Ep (GPa)
Pequena parede 1 8,09 16,66
Pequena parede 2 8,21 11,16
Pequena parede 3 9,82 12,30
Pequena parede 4 10,01 13,39
Pequena parede 5 11,09 15,26
Pequena parede 6 11,15 12,28

Média 9,73 13,51

DP 1,22 1,89

CV (%) 12,53 14,02
fopk 7,20 -
fopk/ Tok 0,51 -

Fonte: da autora

O modo de ruptura das pequenas paredes foi similar a0 modo de ruptura dos prismas,
com desenvolvimento de fissuras verticais ao longo da altura da parede nos lados de menor
dimensao. A Figura 4.8 mostra a ocorréncia destas fissuras ao longo dos ensaios de resisténcia

a compressao.

~ Figura 4.8 — Modo de ruptura das pequenas paredes
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Fonte: da autora

4.7 Caracterizacao do graute
O resumo dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao em corpos de

prova cilindricos de graute ¢ apresentado na Tabela 4.16.
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Tabela 4.16 — Resumo dos ensaios de resisténcia a compressdo do graute

Cilindro Tensao (MPa) E (GPa)

CP1 35,23 29,84
CP2 32,21 34,69
CP3 33,57 30,36
CP4 34,57 30,99
CP5 31,72 31,89
CP6 34,24 32,07

Média 33,59 31,64
DP 1,26 1,57

CV (%) 3,74 4,97
fix 30,29

Fonte: da autora

A ABNT NBR 15961-1:2011 especifica uma resisténcia minima de 15 MPa para o
graute. Conforme mostrado na Tabela 4.16, este critério foi atendido e a resisténcia para o
graute encontrada foi similar a resisténcia a compressao do bloco na area liquida. Além disso,
0 moddulo de deformacao médio dos blocos na area liquida corresponde a 28,34 GPa, proximo
aos 31,64 GPa de modulo de elasticidade do graute, indicando boa compatibilidade entre os
materiais. O grafico apresentando o comportamento das curvas tensao-deformagao dos corpos

de prova ¢ mostrado na Figura 4.9.

36

Figura 4.9 — Curva tensdo-deformagao do graute
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4.8 Caracterizacio dos elementos preenchidos com graute
O resumo dos resultados obtidos em ensaios de resisténcia a compressao em blocos

preenchidos ¢ mostrado na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Resumo dos ensaios de resisténcia a compressdo dos blocos preenchidos

Bloco Tensao (MPa) E;, (GPa)

Bloco 1 21,81 10,63
Bloco 2 24,44 31,28
Bloco 3 21,54 26,82
Bloco 4 19,30 27,99
Bloco 5 29,34 31,41
Bloco 6 30,11 28,55
Média 24,42 26,11
DP 4,04 7,12
CV (%) 16,54 27,27
for., est 19,03

Fonte: da autora

A partir da Tabela 4.17, podemos observar que o preenchimento com graute gerou um
aumento de resisténcia de 34,66% nos blocos. Segundo Ramalho e Correa (2003), a avaliacao
da influéncia do preenchimento com graute sobre a resisténcia do bloco de concreto ¢ de
simples avaliagdao, uma vez que os materiais sao similares. Segundo os autores, o preenchimento
de blocos de concreto com graute aumenta a resisténcia do bloco pelo aumento da area liquida
do conjunto. Entretanto, observa-se na pratica que, por mais que os materiais tenham resisténcia
e modulo de elasticidade similares, o preenchimento ndo chega a dobrar a resisténcia do bloco.

A Figura 4.10 mostra a curva tensao-deformagao dos blocos preenchidos com graute.
Como pode ser observado no gréfico, os blocos apresentaram deformagdes de tragao apesar do
carregamento de compressdo. Para o ensaio dos blocos utilizou-se a chapa de maior espessura
disponivel no laboratorio (50 mm) para distribuicdo do carregamento na superficie do bloco.
Entretanto, como pode ser observado, esta ndo foi suficiente para garantir que o bloco se
deformasse igualmente e ¢ provavel que o carregamento de compressao centrado no meio do
bloco tenha feito com que o centro do furo (onde o transdutor foi instalado) se expandisse,
gerando deformacao de tragdo. Oliveira (2014) observou o mesmo comportamento quando

realizou ensaios de resisténcia a compressao em prismas de blocos de concreto. Mohamad
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(2007) comenta que o desenvolvimento de tensdes de tragcdo € mais significativo em elementos

preenchidos, devido ao acréscimo de deformacao lateral.

Figura 4.10 — Curva tensao-deformagao dos blocos preenchidos com graute
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Fonte: da autora

No entanto, ressalta-se que, como a medida do moédulo de deformacgado ¢ feita a partir do
modulo secante aos pontos de 5% e 30% do carregamento méaximo, o valor calculado do médulo
E, ndo foi afetado pelo comportamento anomalo das amostras.

Os resumos dos resultados obtidos durante os ensaios de resisténcia a compressao de
prismas preenchidos de dois e trés blocos sao mostrados na Tabela 4.18 e na Tabela 4.19,
respectivamente.

As curvas tensdo-deformagdo dos prismas preenchidos de dois e trés blocos sdo
mostradas na Figura 4.11. O prisma de dois blocos preenchido teve uma eficiéncia similar a dos
prismas ocos. Neste caso, a referéncia utilizada para o calculo da eficiéncia foi o bloco
preenchido. O prisma preenchido de trés blocos teve uma eficiéncia menor, de 0,55, mas ainda
assim dentro do intervalo de 0,5 a 0,9 mencionado por Ramalho e Correa (2003).

A Tabela 4.20 mostra o resumo dos resultados obtidos em ensaios de resisténcia a
compressao de pequenas paredes preenchidas com graute. A Figura 4.12 mostra as curvas
tensdo-deformagdo obtidas nestes ensaios para cada parede individual, assim como a curva que
representa o comportamento médio entre as amostras. Como pode ser observado na Tabela
4.20, a eficiéncia da parede em relacdo ao bloco praticamente nao se alterou considerando
elementos preenchidos e ndo preenchidos, com diferenca de apenas 3%. A eficiéncia do graute
nas pequenas paredes foi de 27%, similar a eficiéncia encontrada para os outros elementos

estudados ap6s o preenchimento.
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Tabela 4.18 — Resumo dos ensaios de resisténcia a compressdo dos prismas de dois blocos preenchidos

Prisma fp (MPa) Ep (GPa)
Prisma 1 18,17 22,71
Prisma 2 17,72 19,04
Prisma 3 18,31 19,46
Prisma 4 21,53 22,88
Prisma 5 16,65 21,23
Prisma 6 18,34 21,80
Prisma 7 15,98 21,90
Prisma 8 14,36 19,98
Prisma 9 16,50 20,47
Prisma 10 17,26 18,96
Prisma 11 15,82 18,42
Prisma 12 14,04 23,44
Média 17,06 20,86
DP 1,92 1,63
CV (%) 11,29 7,83
fok 14,50
for/ fok 0,76

Fonte: da autora

Figura 4.11 — Curva tensdo-deformacao dos prismas preenchidos com graute: (a) de dois blocos e (b) de trés

blocos
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Tabela 4.19 — Resumo dos ensaios de resisténcia a compressdo dos prismas de trés blocos preenchidos

Prisma fp (MPa) Ep (GPa)

Prisma 1 11,04 21,46
Prisma 2 10,49 19,54
Prisma 3 13,66 17,57
Prisma 4 18,00 22,39
Prisma 5 17,10 20,68
Prisma 6 16,33 24,08
Prisma 7 15,05 18,29
Prisma 8 13,96 24,42
Prisma 9 15,71 21,15
Prisma 10 15,47 28,22
Prisma 11 19,27 22,38
Prisma 12 14,56 19,76
Média 15,05 21,66
DP 2,47 2,81
CV (%) 16,41 12,99
fok 10,43
for/ fok 0,55

Fonte: da autora

Tabela 4.20 — Resumo dos ensaios de resisténcia a compressdo de pequenas paredes preenchidas

Parede fop (MPa)  E, (GPa)
Pequena parede 1 10,08 20,03
Pequena parede 2 10,89 30,42
Pequena parede 3 11,84 30,56
Pequena parede 4 12,55 23,22
Pequena parede 5 13,21 30,36
Pequena parede 6 15,14 23,11

Média 12,28 26,29

DP 1,64 4,29
CV (%) 13,32 16,32

fopk 9,13 -
fop/ Tok 0,48 -

Fonte: da autora
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Figura 4.12 — Curva tensdo-deformagdo das pequenas paredes preenchidas com graute
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O modo de ruptura dos elementos preenchidos ocorreu com desplacamento das paredes
do bloco e exposi¢do do graute. Como pode ser observado na Figura 4.13 a Figura 4.16, as
fissuras que levaram a ruptura dos elementos ocorreram sempre nas interfaces entre graute e
bloco indicando que a compatibilidade de deslocamentos entre os materiais nao foi perfeita.
Segundo Miranda (2012), ¢ possivel que, ao comprimir o conjunto bloco-graute, a expansao
lateral do graute devido ao efeito de Poisson contribua para diminuir a eficiéncia do elemento
estrutural. Observando o modo de ruptura dos elementos preenchidos, fica claro que isto
ocorreu nos modelos analisados e a expansao do graute causou o destacamento de placas das

paredes do bloco.

Figura 4.13 — Modo de ruptura dos blocos preenchidos
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Figura 4.14 — Modo de ruptura dos prismas de dois blocos preenchido

- _H ] 1 e

@ o (b

Fonte: da autora

e

Figura 4.15 — Modo de ruptura dos prismas
' R

de trés blocos preenchidos
I ;“.hn i . i Rl . B o

(@) )

Fonte: da autora



91

4.9 Estudo da acustoelasticidade em blocos

Nos blocos avaliados, foram feitos ensaios de VPU em um dos septos externos do bloco
e no septo central. A variacao relativa de velocidade por tensdo aplicada nos trés blocos
ensaiados ¢ mostrada na Figura 4.17. Esta variacao de velocidade foi calculada com relagao ao

sinal obtido nas amostras descarregadas ao fim do ensaio.

Figura 4.17 — Variagao relativa de velocidade medida em blocos: (a) septo interno e (b) septo externo
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Fonte: da autora

Com relagdo a variacao de velocidade ocorrida no septo central (Figura 4.17a), observa-
se uma grande oscilacdo nos valores registrados em cada amostra. Nestes ensaios, 0
carregamento utilizado foi superior a 70% do fuk. Segundo Mehta e Monteiro (2008), com niveis
de carregamento entre 30% e 50% da resisténcia do material, ocorre propagacao das fissuras
presentes na zona de transi¢do. Neste nivel de tensdo, a propagagao de fissuras ¢ estavel, ou
seja, existe uma extensdo maxima que essas fissuras podem atingir sob carregamento constante.
Com niveis de carregamento entre 50% e 75% da carga tltima, ocorre a propagacao de fissuras
presentes na zona de transi¢ao de forma instavel. Quando este carregamento se aproxima de
75% da resisténcia da amostra, novas fissuras ocorrem na matriz e a velocidade de propagagao
de fissuras aumenta.

Considerando os resultados observados durante a etapa de caracterizacdo, a tensao
maxima aplicada corresponde a 46% do carregamento suportado pelo bloco mais resistente e
67% do carregamento suportado pelo bloco menos resistente. Anteriormente aos ensaios
ultrassonicos, 10 ciclos de carregamento foram aplicados aos elementos. Portanto, ¢ possivel
que, dentre os blocos ensaiados, existam amostras que permaneceram em niveis de

carregamento com propagagdo de fissuras estavel e amostras em que ocorreram fissuras na
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matriz. Neste sentido, a diferen¢a entre os valores de variacdo relativa de velocidade pode ser
decorrente dos diferentes niveis de degradagcdo do material no inicio do ensaio ultrassénico.
Observando a Figura 4.17, podemos perceber que existe variagdo entre o
comportamento dos blocos que pode ser justificado pela variabilidade do material. No entanto,
ha um trecho inicial na curva referente ao bloco 2 em que a variagdo de velocidade assume
valores muito altos para baixos carregamentos. A fim de verificar se essa variacdo de velocidade
¢ causada por um problema na anélise, os sinais obtidos em ensaio para os niveis baixos de

carregamento ¢ o sinal de referéncia foram comparados (Figura 4.18).

Figura 4.18 — Sinais obtidos em ensaio no septo externo do bloco 2
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A Figura 4.18 mostra as amplitudes dos sinais ao longo do tempo no trecho
correspondente ao utilizado para determinagao da correlagdo cruzada entre os sinais. Curvas
com tons de cor mais escuros mostram maiores valores de tensdo aplicada. Os sinais tém
aspecto similar, indicando que a correlagao cruzada pode ser usada para determinar a defasagem
entre eles. No entanto, fica claro que as ondas que representam o meio carregado estdo a frente
no eixo do tempo e que estas trés ondas se mostram mais rapidas quanto menor o carregamento
aplicado nesta janela de tempo.

Uma vez demonstrado que a variagdo de velocidade mostrada na Figura 4.17b
corresponde realmente ao comportamento apresentado pelos sinais, torna-se necessario
considerar os outros fatores que afetam a velocidade da onda. A diferenca de danificacdo na
amostra seria insuficiente para explicar este comportamento, uma vez que o sinal obtido com o
bloco descarregado ¢ posterior a aplicagdo do carregamento. Variagdes climaticas de
temperatura ¢ pressao também sdo fatores de pouca influéncia, uma vez que a variagao

encontrada ¢ de magnitude superior a observada na literatura gerada por esses fatores. Além
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disso, a partir dos arquivos gerados durante o ensaio, determinou-se que a diferenca de tempo
entre essas medidas foi de aproximadamente cinco minutos, portanto tempo insuficiente para
gerar grandes variagdes na temperatura ¢ umidade ambientes. Outro fator que poderia gerar
variacdes no sinal sdo diferengas no posicionamento dos transdutores, entretanto, estes
instrumentos foram mantidos em posi¢ao fixa ao longo de todo o ensaio. Neste sentido, o
comportamento anomalo dessa medida ainda ndo foi esclarecido.

Estimou-se ainda a velocidade das ondas longitudinais e de cisalhamento propagadas
no bloco anteriormente a aplicagdo de carregamento. O tempo de chegada das ondas foi
determinado com o auxilio da ferramenta computacional desenvolvida por Schiavon (2015).
Considerou-se que a distancia percorrida pelas ondas foi a largura nominal dos blocos (14 cm)
e a velocidade nos blocos foi dada pela distancia dividida pelo tempo de chegada de ondas
longitudinais e de cisalhamento. O comprimento de onda foi calculado considerando a
frequéncia nominal do transdutor utilizado (250 kHz) e seu valor méximo foi de 17,9 mm,
inferior a espessura medida dos septos internos de 25,3 mm e dos septos externos de 26,05 mm.
Estes valores sdo listados na Tabela 4.21. A Figura 4.19 ilustra uma onda tipica obtida em
ensaio, mostrando as amplitudes gravadas ao fim do ensaio no septo central do bloco 2. Os
pontos de chegada das ondas foram destacados com circulos vermelhos, sendo a chegada das
ondas longitudinais indicada por “OL” e a chegada das ondas de cisalhamento indicada por

GCOC79'

Tabela 4.21 — Velocidade de propagagdo e comprimento de onda nos blocos

Velocidade de ondas P (m/s) Velocidade de ondas S (m/s) A (mm)
Bloco Septo
Septo ext. Septo int. Septo ext. Septo int. ext. Septo int.
Bloco 1 4215,6 4055,6 2578,7 25422 16,9 16,2
Bloco 2 4448.7 4387,3 2674,8 2662,1 17,8 17,5
Bloco 3 4423 .4 4477,1 2670,7 2714,8 17,7 17,9

Fonte: da autora

Os ensaios em blocos foram repetidos com carregamento mAaximo menor,
correspondente a aproximadamente 30% da tensdo de ruptura, a fim de verificar as suas curvas
acustoelasticas enquanto o material tem comportamento -eldstico-linear (Figura 4.20).
Principalmente no septo externo, os graficos apresentam comportamento linear. A Tabela 4.22

mostra os coeficientes acustoelasticos, que foram obtidos por meio de regressdao linear. A
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regressao foi calculada separadamente para cada curva e todos os pontos de uma mesma curva

foram considerados.

Figura 4.19 — Onda tipica obtida experimentalmente em blocos
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Tabela 4.22 — Coeficientes acustoelasticos dos blocos

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Septo
R? A R? A R?
Interno 0,198 0,94 0,091 0,97 0,049 0,91
Externo 0,038 0,98 0,042 0,97 0,067 0,95

Fonte: da autora

Figura 4.20 — Variagao relativa de velocidade medida em blocos, carregamento : (a) septo interno e (b) septo
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Os coeficientes mostrados na Tabela 4.22 ressaltam a influéncia do historico de

carregamento sobre a determinacdo do efeito acustoelastico no concreto. A diminui¢do do



95

carregamento e a consequente reducdo na variagdo do coeficiente acustoeldstico indicam que a
avaliagdo do estado de tensdes por meio da VPU tem aplicabilidade restrita em estruturas

submetidas a altos carregamentos.

4.10 Estudo da acustoelasticidade em prismas de 2 blocos

A seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios ultrassonicos realizados em
prismas de 2 blocos. O primeiro prisma foi ensaiado com a carga maxima atingindo 400 kN.
Durante o ensaio, percebeu-se que havia fissuragcdo visivel na amostra (Figura 4.21) e, em
alguns pontos, ocorreu perda substancial de amplitude da onda, dificultando a obtengdo de

resultados validos.

Figura 4.21 — Fissurag@o no prisma durante ensaio ultrassonico

ol e 3

Fonte: da autora

A fim de evitar que este problema se repetisse em todas as amostras, o carregamento
maximo aplicado foi diminuido para 340kN no ensaio subsequente. Para comparacao, a Figura
4.22a mostra o sinal obtido em uma onda propagada pelo primeiro prisma descarregado ao fim
do ensaio e a Figura 4.22b mostra um sinal obtido no mesmo prisma com uma tensao baixa
aplicada. Ambos os sinais foram propagados no septo interno do bloco inferior. E importante
salientar ainda que, para a obten¢ao desses sinais, utilizou-se a configuragdo de maximo ganho
no aparelho de ultrassom. Este ganho corresponde ao aumento da amplitude do sinal apds a
chegada do transdutor receptor. Uma vez que este ganho ¢ aplicado a todo sinal recebido pelo

aparelho de ultrassom, ruidos presentes na medigdo também podem ser amplificados.
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Figura 4.22 — Sinais gravados durante o ensaio no prisma 1, bloco inferior, septo interno: (a) sem tensdo aplicada
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Como pode ser observado, os dois sinais mostrados na Figura 4.22 sao muito diferentes

entre si. A metodologia de andlise de resultados proposta nesse trabalho, que consiste na

aplica¢do da func¢do correlagdo cruzada para determinar a variagdo de velocidade entre dois

sinais, pressupde que estes sejam parecidos e que estejam apenas defasados no eixo do tempo.

Portanto, a curva acustoelastica ndo foi calculada nesta regido, uma vez que o resultado obtido

nao seria representativo. Comparando-se ainda estes graficos com o mostrado na Figura 4.23,

gravado no mesmo prisma, mas no septo interno do bloco superior, percebe-se que nao ¢

possivel identificar claramente a chegada das ondas longitudinais e de cisalhamento na Figura

4.22, o que indica a baixa qualidade do sinal.

Figura 4.23 — Sinal gravado sem tensdo aplicada ao fim do ensaio no prisma 1, bloco superior, septo externo
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A Figura 4.24 e a Figura 4.25 mostram as variagdes de velocidade por carregamento
aplicado nos prismas de dois blocos. A partir dos graficos, € possivel perceber que os efeitos
da danificagdo no prisma 1 sd3o mais pronunciados no bloco inferior, onde as curvas apresentam
comportamento menos uniforme devido a grande fissuracdo da amostra. Por outro lado, os

outros prismas mostraram curvas de comportamento similares em todos os pontos avaliados.

Figura 4.24 — Variacao relativa de velocidade em prismas de 2 blocos, bloco superior: (a) septo interno e (b)
septo externo
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Figura 4.25 — Variagao relativa de velocidade em prismas de 2 blocos, bloco inferior: (a) septo interno e (b)

septo externo
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A partir das curvas mostradas na Figura 4.24 e na Figura 4.25, aplicou-se regressao

a fim de determinar os coeficientes acustoeldsticos (A) e seus coeficientes de

determinagdo R?. Estes coeficientes foram determinados apenas para o prisma 2 e para o prisma

3, uma vez que as andlises do prisma 1 foram prejudicadas pela fissuragdo da amostra. A Tabela
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4.23 resume os coeficientes encontrados. Os coeficientes acustoelasticos nos prismas de dois

blocos variaram entre 0,06 e 0,20.

Tabela 4.23 — Coeficientes acustoelasticos — prismas de 2 blocos

Prisma2 Prisma3
Bloco Septo A R* A R
Interno 0,17 0,91 0,06 0,98
Superior
Externo 0,20 091 0,14 0,98
_ Interno 0,17 0,92 0,07 0,97
Inferior
Externo 0,09 0,97 0,07 0,97

Fonte: da autora

4.11 Estudo da acustoelasticidade em prismas de 3 blocos

Foram realizados ensaios em trés prismas formados por trés blocos. O carregamento

maximo aplicado foi de 380 kN e as medidas de Velocidade de Pulso Ultrassonico foram

realizadas no descarregamento, com intervalos de 20 kN. As medidas foram realizadas em dois

pontos do prisma simultaneamente, sempre nos septos central e externo de um mesmo bloco,

sendo necessarios portanto treze ciclos de carregamento para realizar o ensaio completo. A

sequéncia de ensaios ultrassonicos foi realizada partindo do bloco inferior ao superior. As

varia¢des de velocidade obtidas sdo mostradas na Figura 4.26, na Figura 4.27 e na Figura 4.28.

Figura 4.26 — Variacao de velocidade nos prismas de 3 blocos — bloco superior: (a) septo interno e (b) septo

externo
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A partir dos resultados obtidos, € possivel observar que o comportamento da variacao

relativa de velocidade com a aplicagcdo de tensdo foi mais uniforme nos prismas que nas
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unidades individuais. Anteriormente a avaliagdo dos resultados, esperava-se que ocorresse o
contrario, uma vez que era esperado que a presenca da argamassa nos prismas levasse a uma

maior variabilidade do elemento. E possivel levantar algumas hipoteses a fim de explicar esta

uniformidade.

Figura 4.27 — Variacao de velocidade nos prismas de 3 blocos — bloco intermediario: (a) septo interno ¢ (b) septo
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Figura 4.28 — Variagéo de velocidade nos prismas de 3 blocos — bloco inferior: (a) septo interno ¢ (b) septo

externo
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Fonte: da autora

Durante o ensaio, as tensdes desenvolvidas pelo bloco quando este esté inserido no prisma
sao menores que aquelas aplicadas sobre a unidade isolada. Neste sentido, a fissuragdo dos
blocos inseridos no prisma ocorre de forma localizada, em regides em que ocorre concentragao
de tensdes. A ruptura dos elementos de alvenaria ocorre a partir do desenvolvimento de tensdes

de tracdo nos septos do elemento, onde os ensaios ultrassonicos sdo realizados. Na unidade, os
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dois septos avaliados sofrem danificagdo; nos prismas, o desenvolvimento das tensdes de tragao
se inicia em um dos blocos e, com o aumento da tensdo, se propaga para os outros blocos até a
ruina da estrutura. Com o nivel de carregamento aplicado nestes ensaios, € provavel que apenas
um dos blocos do prisma tenha sofrido danificacdo significativa. Com base na Figura 4.26,
Figura 4.27 e Figura 4.28, observa-se que os blocos superior e intermediario dos prismas 1 e 3
apresentam comportamento quase linear. Por outro lado, os blocos inferiores destes dois
prismas mostram relagdes nao-lineares entre variacdo de velocidade e tensdo aplicada quando
o nivel de carregamento ¢ alto. Portanto, acredita-se que apenas estes blocos tenham sofrido
efeitos consideraveis de danificagdo. Esta hipotese € refor¢ada pela geometria do bloco, que ¢
assentado sobre sua face com septos de menor espessura. Com a concentragao de tensdo gerada
pelas condig¢des de contorno e a redugdo de segdo transversal, ¢ razodvel supor que a danificagao
do prisma sera iniciada nesta regido. E importante ressaltar que a fissuragdo visivel apresentada
por um prisma de dois blocos ocorreu no septo externo do bloco inferior.

Por fim, o prisma 2 apresentou comportamento uniforme em todos os pontos avaliados,
assim como os blocos superior e intermediarios dos prismas 1 e 3, o que sugere que o
carregamento aplicado nao gerou danificacao significativa nestes pontos avaliados por meio da
VPU. Este resultado ¢ significativo, uma vez que as relagdes lineares permitem a obtencdo de
coeficientes acustoeldsticos representativos de toda a extensdo da curva variagao de velocidade
por tensdo aplicada. Os coeficientes acustoelasticos (A) obtidos por regressao linear para cada

curva e seus respectivos coeficientes de determinacao sao listados na Tabela 4.24.

Tabela 4.24 — Coeficientes acustoelasticos — prismas de 3 blocos

Prisma 1 Prisma 2 Prisma 3
Bloco Septo A R? A R? A R?

Interno 0,28 0,90 0,19 0,97 0,25 0,96
Superior

Externo 0,14 0,95 0,12 0,91 0,13 0,91

Interno 0,24 0,97 0,21 0,96 0,17 0,89

Intermediario

Externo 0,19 0,99 0,10 0,98 0,18 0,93

Interno 0,33 0,71 0,20 0,94 0,30 0,88
Inferior

Externo 0,27 0,91 0,13 0,99 0,35 0,99

Fonte: da autora

A Tabela 4.24 mostra uma grande variagdo entre os coeficientes acustoelasticos

encontrados, com coeficientes variando entre 0,10 ¢ 0,35, com média de 0,21 e coeficiente de
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variagdo de 34,5%. E importante ressaltar os altos coeficientes de determinacdo gerados pelos
dados experimentais, confirmando as relagdes lineares mencionadas anteriormente. A partir da
comparagao dos resultados, pode-se considerar que a resposta acustoelastica é praticamente a

mesma em prismas de dois ou trés blocos.

4.12 Estudo da acustoelasticidade em pequenas paredes

Foram realizados ensaios em trés pequenas paredes. O carregamento méaximo aplicado
correspondeu a 380 kN e as medidas de VPU foram realizadas durante o descarregamento, a
cada intervalo de 20 kN. As medidas foram realizadas em dois pontos da parede
simultaneamente, sempre nos septos centrais dos blocos, sendo necessarios portanto doze ciclos
de carregamento para realizar o ensaio completo. Os ensaios ultrassonicos foram realizados nos
dois blocos da terceira fiada no 11° ciclo de descarregamento, e nos blocos da segunda e quarta
fiadas no 12° ciclo.

Durante os ciclos de pré-carregamento, ocorreram aberturas de fissuras em uma das
paredes (nomeada PP3), conforme mostrado na Figura 4.29. Durante o carregamento, a parede
sofreu um desvio no seu prumo, o que gerou o aumento da tensdo de compressao em um dos

lados e consequente fissuragdo.

Figura 4.29 — Fissuras na pequena parede: (a) visdo geral, (b) bloco na segunda fiada e (c) bloco na quarta fiada

(b)

Fonte: da autora

Portanto, para evitar o risco de danificagdo dos transdutores com a abertura das fissuras,
os ensaios de ultrassom nessa parede foram realizados apenas nos blocos da terceira fiada. Além

disso, para evitar que a amostra viesse a colapsar durante o experimento, o carregamento
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maximo aplicado de 380 kN durante o pré-carregamento foi reduzido para uma carga aplicada
maxima de 300 kN durante os ensaios de ultrassom.

As variagoes relativas de velocidade obtidas nas pequenas paredes sdo mostradas na
Figura 4.30 e na Figura 4.31. Os coeficientes acustoelasticos sao mostrados na Tabela 4.25,
com valor médio de 0,033 e coeficiente de varia¢do de 44,8%. Considerando apenas os blocos
na terceira fiada, encontramos um coeficiente acustoelastico médio de 0,038, com coeficiente
de variacdo de 36%. Os coeficientes encontrados para as paredes foram cerca de dez vezes
menores que os valores encontrados em prismas. Por outro lado, apresentam a mesma ordem

de grandeza encontrada nos septos externos dos blocos com carregamento reduzido (Tabela
4.22).

Figura 4.30 — Variacado de velocidade nas pequenas paredes: (a) segunda fiada e (b) quarta fiada
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Figura 4.31 — Variacao de velocidade nas pequenas paredes: terceira fiada
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Tabela 4.25 — Coeficientes acustoelasticos — pequenas paredes

PP1 PP2 PP3
A R? A R? A R?
2*fiada 0,051 0,94 0,019 0,98 - -
3*fiada 0,014 0,92 0,031 0,98 0,039 0,98
3*fiada 0,044 0,97 0,039 0,98 0,059 0,98
4" fiada 0,012 0,89 0,026 0,96 - -

Fonte: da autora

4.13 Estudo da acustoelasticidade em blocos preenchidos

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos a partir da avaliacdo de trés blocos
preenchidos com graute. A carga maxima aplicada neste ensaio foi de 460 kN, correspondente
a cerca de 50% da resisténcia a compressao caracteristica dos blocos preenchidos. As variagdes
de velocidade medidas com a aplicagdo de tensao nos septos dos blocos e na regido preenchida

sdo mostradas na Figura 4.32 e na Figura 4.33.

Figura 4.32 — Variacgao relativa de velocidade em blocos preenchidos: (a) septo interno e (b) septo externo
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Fonte: da autora
A introducdo do preenchimento aumenta a complexidade do comportamento da
estrutura formada por bloco e graute. Nesse sentido, ¢ normal que ocorra uma maior flutuacao
dos resultados de variagdo relativa de velocidade nos elementos preenchidos, uma vez que a
distribuicao de tensao entre bloco e graute varia entre amostras. A Figura 4.32 ¢ a Figura 4.33

mostram que a amostra com maior variagao de velocidade no bloco no bloco apresentou menor

influéncia da acustoelasticidade no graute (Bloco 1) e que o contrario também ¢é verdadeiro
(Bloco 3).
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Figura 4.33 — Variag@o relativa de velocidade em blocos preenchidos: graute
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Dada a presenca da interface, se torna necessario verificar se a onda se propaga pelo
graute ou se sofre desvios e € propagada apenas pelo bloco. As velocidades medidas nos blocos
grauteados integros sao mostradas na Tabela 4.26 e na Tabela 4.27. Os valores mostrados na
Tabela 4.26 foram obtidos pela divisdo da distancia entre os transdutores (0,14 m) pelo tempo
de chegada de ondas longitudinais e de cisalhamento, determinados com o auxilio da ferramenta
computacional desenvolvida por Schiavon (2015). A Tabela 4.27 apresenta a média desses
valores. Conforme esperado, as velocidades medidas na regido preenchida sao sempre menores

que as medidas nas paredes dos blocos.

Tabela 4.26 — Velocidade de propaga¢@o nos blocos grauteados

Velocidade de ondas longitudinais (m/s) Velocidade ondas de cisalhamento (m/s)

Septo interno  Septo externo Graute Septo interno Septo externo  Graute

Bloco 1 4485,7 4492.9 4086,4 2719,5 2710,5 2574,9
Bloco 2 4490,1 4402,5 4392,8 2714,8 2652,5 2552,4
Bloco 3 4662,0 4455,8 3834,6 2787,2 2675,8 2568,3

Fonte: da autora

Tabela 4.27 — Velocidade média nos septos e graute dos blocos grauteados

Ondas longitudinais Ondas de cisalhamento
Velocidade Tempo de Cv Velocidade Tempo de Cv
média (m/s) chegada (us) (%) média (m/s) chegada (us) (%)
Septos 4498.,2 m/s 31,12 1,77% 2710,1 m/s 51,66 1,54%
Graute 4104,6 m/s 34,11 5,56% 2565,2 m/s 54,58 0,37%

Fonte: da autora
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A diferenga de velocidade entre septos e graute se relaciona a diminui¢do da VPU
quando a onda atravessa a interface entre graute e bloco. Se ocorrer uma redugdo elevada de
velocidade nesta interface, € possivel que a trajetoria de propagagao mais rapida para o pulso

ultrassonico atravesse apenas o bloco, como exemplificado na Figura 4.34.

Figura 4.34 — Menor trajetoria possivel para a onda se propagando apenas pelo bloco
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Fonte: da autora

A trajetoria mostrada na Figura 4.34 tem comprimento de 18,06 cm. Considerando a
velocidade da onda longitudinal no bloco igual a velocidade média nos septos (4498,2 m/s,
conforme mostrado na Tabela 4.27), o pulso percorrendo esta trajetoria teria tempo de chegada
igual a 40,14 ps. Portanto, em todos as avaliagdes de elementos preenchidas, o tempo de
chegada de ondas propagadas na regido do graute serd verificado a fim de garantir que este
valor ¢ menor que 40,14 ps. Se o tempo de chegada for superior a este valor de referéncia, ¢
provavel que a onda ndo esteja percorrendo o preenchimento do bloco.

Por simplificagdo, este valor de tempo de referéncia serd transformado em velocidade
de referéncia. A distancia direta entre transdutores ¢ 14 cm, logo, uma onda que leva 40,14 ps
para percorrer esta trajetoria apresenta uma velocidade de 3486,9 m/s. Portanto, adotou-se como
referéncia a velocidade minima de 3500 m/s para garantir que a onda se propaga pelo
preenchimento.

A Tabela 4.28 mostra os coeficientes acustoeldsticos encontrados para os blocos
preenchidos. Assim como pode ser observado na Figura 4.32 e na Figura 4.33, as regides
preenchidas com graute apresentam maiores coeficientes acustoelasticos em comparacao as
paredes do bloco. Na regido preenchida, a onda se propaga por bloco, interface e graute. Além
do efeito acustoelastico interferindo diretamente sobre a onda, a tensdo aplicada e consequente
deformacdo dos elementos altera o contato entre bloco e graute na interface. Portanto, ¢
esperado que o comportamento da curva acustoelastica nessa regido tenha uma magnitude

maior e tenha previsao mais dificil que no bloco.



4.14 Estudo da acustoelasticidade em prismas de dois blocos preenchidos

Tabela 4.28 — Coeficientes acustoelasticos — blocos grauteados

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Regido

A R? A R? A R?

Septo interno 0,062 0,97 0,018 0,99 0,008 0,38
Septo externo 0,045 0,97 0,027 0,98 0,010 0,84

Graute 0,13 094 0,33 097 035 0,95

Fonte: da autora
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Nesta secao, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da avaliagao de trés prismas

de dois blocos preenchidos com graute. Nestes ensaios, aplicou-se uma carga maxima de 380

kN, correspondente a cerca de 50% da resisténcia a compressdo caracteristica do prisma. As

variacoes de velocidade medidas com a aplicagdo de tensao nos septos dos blocos sao mostradas

na Figura 4.35 e na Figura 4.36. Com excecdo da variacdo relativa de velocidade observada no

septo externo do prisma 2, os resultados nos septos dos blocos inseridos em prismas grauteados

apresentaram boa concordancia entre as amostras. Os coeficientes acustoelasticos dos prismas

preenchidos sao mostrados na Tabela 4.29.

Figura 4.35— Variacao relativa de velocidade em prismas preenchidos de 2 blocos, bloco superior: (a) septo

interno e (b) septo externo
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Fonte: da autora

A curva acustoelastica obtida no septo externo do prisma 2 apresentou um

comportamento andmalo, com uma grande queda de velocidade para tensdes aplicadas de até 3

MPa e aumento de velocidade a partir deste carregamento. Lembrando que as medidas sdo feitas

durante o descarregamento da amostra, ¢ possivel que a diminui¢ao da tensao aplicada promova

o fechamento de microfissuras. Neste sentido, podemos supor que, conforme a tensao aplicada
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diminuia, abaixo de 2 MPa, a velocidade nesta regido aumentou devido a diminui¢cdo da

microfissuracdo e, nesta medida, este efeito foi preponderante sobre a variacdo relativa de

velocidade.

Figura 4.36 — Variagdo relativa de velocidade em prismas preenchidos de 2 blocos, bloco inferior: (a) septo
interno e (b) septo externo
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Fonte: da autora

Tabela 4.29 — Coeficientes acustoelasticos — prismas de 2 blocos preenchidos

Prisma 1 Prisma 2 Prisma 3
Bloco Septo A R? A R? A R?
Interno 0,107 0,96 0,046 0,97 0,053 0,98
Superior
Externo 0,068 0,94 0,067 0,97 0,043 0,78
Interno 0,077 0,84 0,077 0,98 0,094 0,96
Inferior
Externo 0,059 0,97 0,066 0,28 0,045 0,95

Fonte: da autora

A fim de analisar o efeito acustoelastico na regido preenchida, foi necessario verificar a

velocidade das ondas nessa regido para garantir que a propaga¢do ocorreu pelo graute e nao

apenas pelo bloco. Conforme descrito no item anterior, considerou-se que a velocidade minima

de ondas longitudinais se propagando pelo graute deve ser de 3500 m/s. As velocidades medidas

no graute dos prismas preenchidos de dois blocos sao mostradas na Tabela 4.30.

A partir destes valores, os resultados obtidos no bloco inferior do Prisma 2 foram

descartados. Embora a VPU medida no bloco superior do Prisma 2 também esteja abaixo do

limite estabelecido, a diferenca corresponde a apenas 2,15%. Portanto, dada a pequena

diferenca e considerando-se que este limite ¢ apenas uma estimativa, gerou-se a curva
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acustoelastica neste bloco para comparagdo com os outros prismas. As curvas sao mostradas na

Figura 4.37 e os coeficientes acustoelasticos sdao mostrados na Tabela 4.31.

Tabela 4.30 — Velocidade de propagagdo nos prismas preenchidos de dois blocos

Velocidade ondas longitudinais Velocidade ondas de cisalhamento
(m/s) (m/s)
Graute (bloco Graute (bloco Graute (bloco Graute (bloco
inferior) superior) inferior) superior)
Prisma 1 3771,5 3533,6 2638.0 2568.8
Prisma 2 2963,0 34247 1251,0 2568.3
Prisma 3 3604,5 3632,6 2503,1 2590,2

Fonte: da autora

Figura 4.37 — Variacgao relativa de velocidade em prismas de 2 blocos preenchidos, regido preenchida: (a) bloco

inferior e (b) bloco superior
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Fonte: da autora

Tabela 4.31 — Coeficientes acustoelasticos — prismas de 2 blocos preenchidos (regido do preenchimento)
Prismal Prisma2  Prisma3

A R A R A R

Bloco

Superior 0,14 0,87 0,21 0,73 0,39 0,79
Inferior 0,62 0,96 0,40 0,91

Fonte: da autora

4.15 Estudo da acustoelasticidade em prismas de trés blocos preenchidos
A seguir sdo apresentados os resultados obtidos a partir da avaliagao de trés prismas de

tré€s blocos preenchidos com graute. A carga maxima aplicada neste ensaio foi de 280 kN,
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correspondente a cerca de 50% da resisténcia & compressdo caracteristica do prisma. As

variagoes de velocidade medidas com a aplicagdo de tensdo nos septos dos blocos e na regido

preenchida s3o mostradas na Figura 4.38 a Figura 4.40.

Figura 4.38 — Variagao relativa de velocidade em prismas de 3 blocos preenchidos, bloco superior: (a) septo
interno e (b) septo externo
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Fonte: da autora

Figura 4.39 — Variagao relativa de velocidade em prismas de 3 blocos preenchidos, bloco intermedidrio: (a) septo
interno e (b) septo externo
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Comparando os resultados obtidos nos blocos e prismas de dois e trés blocos

preenchidos com graute, observa-se que os ultimos apresentaram maior variacdo entre as

amostras. E possivel que a variagdo nos resultados seja causada por ma distribuicao dos esforgos

entre graute ¢ bloco nos prismas maiores. Conforme o tamanho dos elementos aumenta,

aumenta também o volume de graute necessario para o seu preenchimento. Com isso, a retragao
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total do preenchimento também ¢ maior e a deformacdo impede que os dois materiais sejam

carregados simultaneamente pela compressdo aplicada.

Figura 4.40 — Variagao relativa de velocidade em prismas de 3 blocos preenchidos, bloco inferior: (a) septo

interno e (b) septo externo
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Por outro lado, para niveis mais altos de tensao, a varia¢ao de velocidade nos septos do

prisma preenchido foi bem inferior & medida no prisma oco com o mesmo nivel de

carregamento, mesmo com as duas estruturas tendo resisténcia a compressdo caracteristica

similares (9,69 MPa para o prisma oco e¢ 10,43 MPa para o prisma preenchido). Este resultado

indica que o graute absorveu parte da tensdo aplicada.

Os coeficientes acustoelasticos medidos nos septos dos prismas de trés blocos sdo

mostrados na Tabela 4.32. Nessas estruturas, alguns dos coeficientes acustoelasticos calculados

sdo pouco significativos, uma vez que a relagdo entre tensao aplicada e variagdo relativa de

velocidade ndo foi linear.

Tabela 4.32 — Coeficientes acustoelasticos — prismas de 3 blocos preenchidos

Prisma 1 Prisma 2 Prisma 3
Bloco Septo A R? A R? A R?

Interno 0,059 091 0,069 0,66 0,012 0,26
Superior

Externo 0,066 097 -0,0068 0,04 0,013 0,55

Interno 0,034 0,98 0,027 0,74 0,0047 0,06

Intermediario

Externo 0,036 0,59 0,029 0,13 0,047 0,94

Intermno 0,11 0,94 0,043 0,96 0,038 0,93
Inferior

Externo 0,088 0,90 0,021 0,91 0,024 0,90

Fonte: da autora
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Para a avaliagdo do efeito acustoeldstico na regido preenchida do bloco, verificou-se

novamente a velocidade de propagacdo nesta regido em cada um dos blocos, conforme

mostrado na Tabela 4.33.

Tabela 4.33 — Velocidade de propagacgéo nos prismas preenchidos de trés blocos

Bloco em que foi

realizada a medida

Velocidade de ondas

longitudinais (m/s)

Velocidade de ondas de

cisalhamento (m/s)

Prisma Prisma Prisma Prisma Prisma Prisma
no preenchimento
1 2 3 1 2 3
Bloco superior 35273 3582.4 33493 2568.8 2558.0 2541.,8
Bloco intermediario 3550,6 3551,5 3718,5 2590,2 2505,8 2536,2
Bloco inferior 3511,4 3703,7 33573 2512,1 2503,6 2411,7

Fonte: da autora

Os resultados obtidos na regido preenchida dos blocos superior e inferior do Prisma 3
foram desconsiderados devido a baixa velocidade de propagag¢do. Embora a VPU nos outros
prismas tenha se mantido acima do limite arbitrado de 3500 m/s, ¢ importante ressaltar que as
velocidades registradas foram baixas. Logo, considerando que esse limite ¢ estimado, ainda
pode haver curvas na Figura 4.41 e na Figura 4.42 em que a trajetoria da onda se desviou do

preenchimento.

Figura 4.41 — Variacgao relativa de velocidade em prismas de 3 blocos preenchidos, regido preenchida: (a) bloco
superior ¢ (b) bloco intermediario
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Figura 4.42 — Variagao relativa de velocidade em prismas de 3 blocos preenchidos, regido preenchida: bloco
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Como pode ser observado na Figura 4.41 e na Figura 4.42, o comportamento da curva
acustoelastica na regido do preenchimento apresenta duas tendéncias: uma curva similar a do
concreto ou uma pardbola concava (ou uma combinacdo de ambos, como no bloco
intermediario do prisma 1). E provavel que esta variagdo esteja relacionada ao preenchimento
do graute e a solidarizagdo dos esfor¢os. Embora o graute tenha sido compactado durante o
preenchimento dos blocos, ¢ possivel que a aderéncia ndo tenha sido perfeita ao longo de toda
a altura do bloco, fazendo com que a deformagdo do graute ndo acompanhe a deformagdo do
bloco e gerando movimentagao na interface. Conforme o carregamento aumenta e dos materiais
se deformam lateralmente, o contato entre eles aumenta ¢ a acustoelasticidade volta a ser o
fendmeno preponderante sobre a variagao de velocidade.

A Figura 4.43 mostra um sinal obtido na regido preenchida do bloco intermediario
anteriormente a aplicagdo de carregamento no prisma. Um sinal de boa qualidade, como
mostrado na Figura 4.19, apresenta maiores amplitudes na regido da chegada da onda de
cisalhamento, ocorrendo uma diminuigdo exponencial da amplitude com o tempo. Na Figura
4.19, em 200 ps, a amplitude do sinal ja corresponde a 25% do méaximo registrado na chegada
da onda. No sinal gravado na regido do graute, em 500 ps, a queda na amplitude foi de apenas
cerca de 50% do seu valor maximo. Além disso, a configuracdo do “ganho”, ou fator de
multiplicagdo do sinal, no aparelho de ultrassom foi aumentada de 2x nos septos para 50x na
regido do graute. Estes aspectos indicam a baixa qualidade do sinal obtido experimentalmente,

indicando que a avaliag¢do da acustoelasticidade deve ser feita preferencialmente nos septos.
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Figura 4.43 — Sinal obtido na regido preenchida do bloco intermediario sem a aplicag@o de carregamento
100

W

_75 -
T T T
0 100 200 300 400 500
Tempo (us)
Fonte: da autora

Amplitude (%)

-100

Os coeficientes acustoelésticos obtidos na regido do preenchimento nos prismas de trés
blocos sdao mostrados na Tabela 4.34. Os coeficientes foram calculados para todas as curvas
mostradas na Figura 4.41 e na Figura 4.42. Entretanto, ressalta-se que nas curvas com
comportamento de pardbola concava, o coeficiente ndo € representativo uma vez que a relagao

entre tensao e variacao de velocidade nao foi linear.

Tabela 4.34 — Coeficientes acustoeldsticos — prismas de 3 blocos preenchidos (regido do preenchimento)
Prisma 1 Prisma 2 Prisma 3

A R? A R? R? A
Superior -0,16 0,75 0,10 0,94
Intermediario 0,16 0,86 -0,021 0,02 0,074 0,97
Inferior 0,05 0,29 0,27 0,94

Bloco

Fonte: da autora

4.16 Estudo da acustoelasticidade em pequenas paredes preenchidas

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos a partir da avaliacao de trés pequenas
paredes preenchidas com graute. A carga maxima aplicada neste ensaio foi de 500 kN,
correspondente a cerca de 50% da resisténcia a compressdo caracteristica da parede. As
variagoes de velocidade medidas com a aplicagdo de tens@o nos septos dos blocos sdo mostradas
na Figura 4.44 e na Figura 4.45. Os coeficientes acustoelésticos de cada curva estao listados na

Tabela 4.35.
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Figura 4.44 — Variagao relativa de velocidade em pequenas paredes: (a) blocos de quarta fiada e (b) blocos de

segunda fiada
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Figura 4.45 — Variag@o relativa de velocidade em pequenas paredes: blocos de terceira fiada
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Tabela 4.35 — Coeficientes acustoelasticos — pequenas paredes preenchidas

Parede 1 Parede 2 Parede 3
Posicao do bloco A R? A R? A R?

4* fiada 0,018 0,92 0,0015 042 0,011 0,98
3* fiada 0,018 0,98 0,013 0,98 0,013 0,92
3? fiada 0,023 0,98 0,0066 0,94 0,0089 0,97
2% fiada 0,0077 0,84 0,014 0,97 0,013 0,98

Fonte: da autora

Considerando apenas os blocos de 4° fiada, os coeficientes acustoelasticos apresentam
o valor médio 0,010 e coeficiente de variagao 81,5%; na terceira fiada, a média é 0,014 ¢ o
coeficiente de variagdo ¢ 0,44; na segunda fiada, a média ¢ 0,012 e o coeficiente de variacao

corresponde a 29,3%. Embora ocorra uma grande dispersdo nos valores dos coeficientes



115

acustoelasticos, as médias se mantiveram proximas em todas as fiadas medidas e o coeficiente
de variagdo diminuiu progressivamente nas fiadas mais baixas. Nas paredes, ocorre a
uniformizacdo da compressao aplicada verticalmente. Logo, ¢ possivel que a menor
variabilidade seja decorrente deste efeito nas pequenas paredes, em que pequenas variagdes de
alinhamento na aplicagdo da carga teriam uma influéncia menor sobre a tensdo em pontos mais
baixos.

Embora nao tenha sido possivel observar esta uniformizagdo nas paredes sem
preenchimento, a auséncia do graute diminui a inércia destas paredes em relagdo as preenchidas
e, portanto, gera maior deformacdo devido a excentricidade no carregamento. Neste sentido,
ocorrem maiores tensdes de segunda ordem devido a flexdo e as variagdes de tensdo tendem a
ser maiores em blocos mais baixos.

Nao foram realizados ensaios de ultrassom na primeira fiada das paredes, entretanto,
dado que o contato da parede com a base de apoio modifica o campo de tensdes nesta regido, €
esperado que o melhor lugar para a avaliagdo de tensdes em paredes seja nos blocos da segunda
fiada.

As velocidades de propagagao medidas na regido preenchida sao mostradas na Tabela
4.36. A partir destes resultados, foram desconsideradas as curvas obtidas na 2* fiada e na 4°
fiada da Parede 1, assim como uma das curvas obtidas na 3* fiada da Parede 3. As curvas

acustoelasticas restantes sdo mostradas na Figura 4.46 e na Figura 4.47.

Tabela 4.36 — Velocidade de propagagdo nas pequenas paredes
Velocidade de ondas Velocidade de ondas de

Fiada em que foi
longitudinais (m/s) cisalhamento (m/s)
realizada a medida

Parede Parede Parede

no preenchimento ’ ) 3 Parede 1 Parede2 Parede3
4" fiada 3412,1 3662,0 3857,8 1263,0 2583,5 2501,8
3" fiada 4291,8 3741,3 3500,9 2737,0 2625,2 2594,5
3% fiada 4443,0 3556,9 3766,5 2684,0 2585.9 2473.,5
2" fiada 2619,8 3962,6 3700,8 11227 25674 2495.5

Fonte: da autora
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Figura 4.46 — Variagao relativa de velocidade no preenchimento em pequenas paredes: (a) blocos de quarta fiada

e (b) blocos de segunda fiada
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Figura 4.47 — Variagao relativa de velocidade no preenchimento em pequenas paredes: blocos de terceira fiada

Variacdo relativa de velocidade (%)
y

—m— Parede 1 —@— Parede 2
—v— Parede 1 —#— Parede 2
Parede 3 «?
*
o**

Y = 4
0ot $33¢ * ;g;,;,,,w PR R S
[ %

0.8 1 '
P B

0.4

»
0.4 L}

0.8 L3

o
N
N 4
w
I
(&1
(o2}
~
[
©

Tensao (MPa)
Fonte: da autora

Os coeficientes acustoelésticos obtidos na paredes preenchidas sdo mostrados na Tabela

4.37. As velocidades e as curvas acustoelasticas obtidas na terceira fiada da Parede 1 se

mostraram comparaveis as obtidas nos septos das paredes. Nestas curvas, os coeficientes

acustoelasticos foram 0,021 (R? = 0,98) e 0,023 (R? = 0,98) e a VPU foi superior a 4000 m/s.

No entanto, nas outras paredes, o comportamento das curvas acustoeldsticas nas regides

preenchidas mostrou um decréscimo de velocidade apos a aplicagdao de tensdao e um formato

semelhante ao de parabolas concavas, repetindo padrdes ja observados nos ensaios de prismas

de 3 blocos preenchidos, novamente com a observacdo de coeficientes acustoelasticos

negativos. Com isso, conclui-se que a regido preenchida ¢ menos favordvel a avaliacdo de

tensdes por meio do ensaio de VPU.
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Tabela 4.37 — Coeficientes acustoelasticos — pequenas paredes preenchidas (regido do preenchimento)

Prisma 1 Prisma 2 Prisma 3
Bloco
R? A R? R? A
4? fiada -0,013 0,14 -0,10 0,71

3*fiada 0,021 098 -0,15 042 0,11 0,38
3*fiada 0,23 098 0,091 0,95
2" fiada -0,30 0,16 -0,13 0,82

Fonte: da autora

4.17 Resumo do capitulo

Inicialmente, foram apresentados os resultados dos ensaios experimentais de
caracterizacdo dos materiais utilizados na pesquisa. Foram mostrados os resultados da analise
dimensional e absor¢ao do bloco, assim como os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao realizados em blocos, prismas e pequenas paredes, sem € com preenchimento,
cilindros de graute e cilindros de argamassa.

Além da caracterizacdo, apresentou-se os resultados experimentais de ensaios de VPU
realizados em elementos de alvenaria estrutural (blocos, prismas e pequenas paredes com e sem
preenchimento) submetidos a compressao uniaxial. Todos as variag¢des relativas de velocidade
foram obtidos por meio da fungdo correlagdo cruzada e foi possivel observar o efeito
acustoelastico em todos os tipos de elemento avaliados.

Inicialmente, planejou-se aplicar um carregamento equivalente a 70% da resisténcia
caracteristica aos elementos de alvenaria estrutural ensaiados. Entretanto, nos primeiros ensaios
em blocos, observou-se que este nivel de tensdo aplicado em 10 ciclos de carregamento gerou
fissura¢do no material. Portanto, o nivel de tensao aplicado foi reduzido nos ensaios posteriores.

Os ensaios em blocos foram repetidos com a aplicagdo de carregamentos menores. Desta
vez, as curvas acustoeldsticas apresentaram um comportamento mais regular, especialmente
nos septos externos, que receberam uma tensdo menor que os internos. Estes resultados
evidenciam a importancia da manutengdo de um carregamento baixo para a avaliagdo do efeito
acustoelastico em elementos de alvenaria de concreto. Dada a fragilidade do material e a
pequena variagao de velocidade gerada pelo efeito acustoelastico, a fissuracao do bloco gera
muita variagao entre os resultados.

A partir dos ensaios em prismas com dois e trés blocos, observou-se que estes elementos
apresentaram curvas acustoelasticas mais regulares que os blocos. Este resultado leva a

conclusao de que a introduc¢ao da camada de argamassa promoveu uma melhor distribuicao de
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tensdes ¢ de que os prismas se mostraram elementos mais propicios a avaliagdo da
acustoelasticidade que os blocos isolados.

Um outro resultado relevante foi a similaridade dos coeficientes acustoeldsticos em
prismas de dois e trés blocos. Por outro lado, os testes em pequenas paredes geraram
coeficientes acustoelésticos cerca de 10 vezes menores que os obtidos em prismas.

Nos elementos preenchidos, a presenca do graute aumentou a variagao dos resultados,
dado que a distribui¢do de tensdo entre graute e bloco nao foi exatamente igual em todas as
amostras. Logo, amostras que tiveram maior variagao nos septos apresentaram menor variagao
no preenchimento e vice-versa.

Em todas os elementos preenchidos, na avaliagdo da regido preenchida, foi necessario
verificar se as ondas se propagavam pelo graute ou se desviavam na interface e propagavam
apenas pelo bloco. Estimou-se entdo uma velocidade minima para que se considerasse que a
trajetoria de propagacgao ocorreu pelo graute e, quando a velocidade na regido do preenchimento
sem tensdo aplicada foi inferior a este limite, os resultados do ensaio de VPU foram
desconsiderados.

Com relagdo aos prismas preenchidos, houve uma grande diferenca nos resultados dos
prismas com 2 e 3 blocos, com grande varia¢do de resultados na estrutura maior. Acredita-se
que a maior retragdo nos prismas de 3 blocos tenha tido influéncia sobre a distribuicdo das
tensdes de compressao.

Por fim, concluiu-se que, mesmo nos elementos preenchidos, ¢ preferivel que a
avaliacdo do efeito acustoelastico ocorra na regiao dos septos dos blocos, € ndo na regiao dos

vazios.
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5. Metodologia das simula¢des numéricas

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento das simulagdes
numéricas realizadas ao longo desta pesquisa. Estas simulacdes se dividem em duas etapas.

A primeira etapa corresponde a simulacdo estatica tridimensional de blocos, prismas ¢
pequenas paredes por meio do Método dos Elementos Finitos com o auxilio da ferramenta
computacional ABAQUS®. Esta simulagio teve como objetivo avaliar a distribuicdo da tensio
para auxiliar no planejamento do programa experimental e fornecer fundamentos tedricos para
a discussao dos resultados. Os modelos foram elaborados e validados a partir da caracterizagao
dos materiais utilizados no programa experimental.

A segunda etapa corresponde a simulacdo bidimensional da propagacdo de ondas
mecanicas por uma se¢do de material heterogéneo a fim de representar os ensaios de Velocidade
de Pulso Ultrassonico realizados em blocos durante o programa experimental. Nesta etapa,
utilizou-se a ferramenta computacional TUSom, versao 9.4, criado pelo professor Vladimir G.
Haach. Este software foi desenvolvido especificamente para auxiliar em andlises de resultados
de ensaios de Tomografia Ultrassonica (TU). Portanto, ¢ uma ferramenta que se baseia na
defini¢dao de velocidade para simular a trajetoria de propagacao de onda. Os objetivos desta
etapa consistiram em representar o efeito acustoelastico na se¢ao, verificar como a aplicagao de
tensao no modelo afeta a velocidade de propagagdo da onda e analisar o efeito da distribuigao

da porosidade na se¢do sobre a variagdo de velocidade.

5.1 Aspectos gerais da primeira etapa de simulacoes

Nesta etapa, foram simulados um bloco isolado, um prisma formado por dois blocos,
um prisma formado por trés blocos e uma pequena parede submetidos a compressao uniaxial
por meio do Método dos Elementos Finitos, com o auxilio da ferramenta computacional
ABAQUS® (versdo 2016).

O bloco simulado tem secdo bruta de 39 cm x 14 ¢cm, com altura de 19 cm. Como ¢é
proprio do processo de fabricacdo de blocos de alvenaria de concreto, as secdes dos blocos
analisados experimentalmente ¢ troncoconica. No entanto, conforme mostrado por Carvalho
(2019), a modelagem da secao troncoconica e utilizagao das dimensdes reais em substituicao
as dimensdes nominais dos blocos ndo influencia significativamente o comportamento
estrutural do bloco. Portanto, adotou-se uma se¢@o constante ao longo da altura dos blocos, com
as dimensdes mostradas na Figura 5.1. As medidas foram escolhidas de modo a respeitar as

dimensdes nominais do bloco, a espessura das paredes medida na anélise dimensional ¢ a area
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liquida medida experimentalmente, correspondente a 290,23 cm?. A secdo modelada tem area
liquida de 289,93 cm? resultando em uma diferenca de 0,14% em relacdo a medida

experimental.

Figura 5.1 — Se¢do utilizada nas simulagdes tridimensionais (medidas em cm)
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Fonte: da autora

A aplicagdo do carregamento foi realizada por meio de aplicagdo de deslocamentos na
sua face superior. Nas faces superior e inferior das estruturas de alvenaria, foram simuladas
placas de aco com espessura de 5 cm e dimensdes de 40 cm x 15 cm. As condigdes de contorno
foram aplicadas nas placas, com todos os graus de liberdade restritos na face inferior do modelo
e a face superior livre para se deslocar apenas na dire¢do da aplicagdo do carregamento.

A interface de contato entre o bloco e a placa metdlica foi caracterizada quanto ao seu
comportamento normal e tangencial. Na direcdo normal, utilizou-se o comportamento de
interface “hard” contact, que nao permite a penetragao entre as superficies de contato, mas
permite a separagao entre elas. Na dire¢do tangencial, utilizou-se a opgao penalty, que permite
a defini¢do de um coeficiente de atrito relacionando a pressdo de contato normal e a tangencial,
adotado como 0,5 nesta interface. Além disso, € possivel definir uma tensao de cisalhamento
limite, a partir da qual as duas interfaces podem deslizar liviemente. Na interface entre placa e
bloco, ndo foi definida uma tensdo limite. Por fim, ¢ possivel definir um deslocamento
diferencial maximo entre as duas superficies, mesmo com uma tensao de cisalhamento inferior
ao limite. Para este parametro, adotou-se 0,005 da dimensao caracteristica da superficie. A
dimensao caracteristica ¢ calculada a partir das medidas laterais de todos os lados da superficie
de contato do bloco.

O modulo de elasticidade dos blocos encontrado experimentalmente foi de 15,17 GPa
considerando a area bruta. Considerando a area liquida, o mddulo de elasticidade corresponde
a 27,50 GPa. Os blocos analisados no programa experimental t€ém resisténcia média de 17,45
MPa e fikx de 14,13 MPa, ambas as medidas na area bruta. Para o aco, adotou-se modulo de

elasticidade de 200 GPa e coeficiente de Poisson de 0,3.
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5.2 Tipo de modelagem adotado
Conforme mostrado por Lourenco (1996), existem dois tipos de modelagem que podem
ser utilizados para representacao da alvenaria: a micromodelagem e a macromodelagem (Figura

5.2).

Figura 5.2 — Tipos de modelagem: (a) alvenaria real, (b) micromodelagem detalhada e (c) macromodelagem
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Fonte: adaptada ((1e)Louren<;0 (1996)

Quando se utiliza a micromodelagem, o modelo representa separadamente o bloco, a
argamassa e a interface entre os dois. J4 a macromodelagem implica na representagdo de blocos
€ argamassa como um unico material de comportamento anisotropico € que possui as
caracteristicas dos materiais em conjunto. Neste sentido, a escolha do tipo de modelagem se
relaciona ao tamanho do modelo e aos objetivos da simulagao.

A micromodelagem se aproxima mais da estrutura real, mas também demanda um maior
esfor¢co computacional e pode inviabilizar o processamento do modelo se for adotada em uma
grande estrutura. Por outro lado, o uso da macromodelagem exige que sejam realizados ensaios
com elementos estruturais a fim de obter os pardmetros que regem o comportamento da
estrutura como um meio continuo. Este tipo de modelagem pode ser utilizado quando a
interacdo entre a junta e o bloco ndo for determinante para o fendmeno analisado.

Uma vez que o objetivo principal destas simulacdes ¢ a determinagdo dos campos de
tensdao em elementos de alvenaria e a presenca da camada de argamassa influencia esta
distribui¢do, a micromodelagem se mostra mais adequada para os modelos desenvolvidos neste

trabalho.
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5.3 Elemento finito adotado

Ao utilizar o MEF, o usudrio da ferramenta computacional deve definir qual tipo de
elemento finito sera adotado em sua analise. Cada tipo de elemento tem sua propria formulagao,
que leva em consideracdo simplificagdes e particularidades. Os elementos podem ser
unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais; a quantidade de ndés e o formato do
elemento podem variar, assim como a formula¢ao dos campos de tensdo e deformagao entre os
nos.

Qualquer problema mecanico pode ser representado por meio de elementos
tridimensionais. Entretanto, dependendo das condi¢cdes do problema e das informagdes
relevantes ao pesquisador, o mesmo pode ser simplificado a fim de reduzir o custo
computacional de seu processamento. O problema estudado (elementos de alvenaria sujeitos a
um ensaio de compressao) tem carregamento distribuido uniformemente ao longo da face
superior do elemento e, portanto, uniaxial. O objetivo desta modelagem ¢ a obtencdao da
distribui¢do do campo de tensdes no elemento. Neste sentido, a utilizacdo de elementos
bidimensionais apresentaria uma solucdo possivel para os modelos de blocos e prismas.
Entretanto, a representacdo da pequena parede em elementos bidimensionais, com
representacdo dos septos dos blocos, seria inviavel.

Portanto, a fim de simular-se a compressao dos elementos de alvenaria estrutural por
meio de um modelo tridimensional, adotou-se o elemento s6lido hexaédrico C3D8R (Figura
5.3). A malha adotada nesse modelo nao exige nenhum refinamento local, com os elementos
tendo aproximadamente as mesmas dimensdes ao longo de todo o modelo. Nesse caso, a
regularidade da malha favorece a adogdo de um tipo de elemento hexaédrico, que apresentam
resultados mais precisos que elementos octaédricos nesta situagdo (Abaqus Analysis, 2015). O

elemento C3D8R apresenta 8 nds por elemento e interpolacao linear em todas as direcgoes.

Figura 5.3 — Elemento s6lido de 8 nos
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Fonte: Abaqus Analysis (2015)
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A malha adotada para a simulagdo da unidade de alvenaria e das placas de ago ¢

mostrada na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Malha adotada: (a) bloco e (b) modelo completo

Fonte: da autora

5.4 Modelo de material adotado

O modelo de comportamento escolhido para a simulagdo do bloco de concreto foi o
Concrete Damaged Plasticity (CDP). Segundo o manual Abaqus Analysis (2015), este modelo
¢ adequado para a representagao de materiais frageis e foi desenvolvido especificamente para
o concreto, podendo o material estar sujeito a carregamentos monotonicos, ciclicos ou
dinamicos. Apesar de ser um modelo criado para a andlise de estruturas de concreto armado, o
mesmo pode ser usado para a representacdo de concreto simples, como o presente no bloco de
alvenaria. Este modelo se baseia em conceitos de plasticidade e da mecanica do dano,
representando a fissuragdo do material de forma distribuida (smeared cracking).

O manual Abaqus Analysis (2015) afirma que os mecanismos de falha que podem ser
representados pelo modelo s3o o esmagamento na compressao e a fissuragdo na tragdo. O
manual descreve as seguintes propriedades do modelo:

= Tensoes de ruptura diferentes na compressao e na tragdo, sendo a primeira muito
maior que a segunda (dez vezes ou mais);
* A degradac¢do do mddulo de elasticidade ocorre de modos diferentes na tragao e
na compressao;
= Qcorre recuperagao de rigidez durante o carregamento ciclico;
= O modelo ¢ sensivel a velocidade de aplicagao do carregamento.
A representacdo do comportamento da curva tensdo-deforma¢do do modelo CPD de

material na tragdo e na compressao uniaxiais ¢ mostrada na Figura 5.5. Na tracdo, assume-se



124

que o material tem comportamento linear até atingir a tensdo de ruptura a tracdo. Uma vez
atingida a resisténcia a tracao, ocorre a formagao de fissuras e o “softening” do material, com
diminui¢do brusca do seu modulo de elasticidade. Na compressao, quando submetido a baixos
niveis de tensdo, o comportamento ¢ assumido linear. Quando o material comeca a plastificar,
ocorre um aumento da rigidez (“hardening”) até que se atinja a tensdo maxima suportada pelo
material. Se a deformacao no material continua aumentando ap6s a aplicagdo da tensdo maxima,

o nivel de tensdo no material diminui e ocorre a redu¢ao no seu modulo de elasticidade.

Figura 5.5 — Curva tensdo x deformacdo do modelo de material CPD: (a) na tragdo e (b) na compressio
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Fonte: Abaqus Analysis (2015)

Os parametros necessarios a caracterizagdo do modelo sdo divididos em quatro
categorias: comportamento elastico, plasticidade, comportamento na compressio e
comportamento na tragao. Nas abas referentes ao comportamento na compressao € na tragao, €
possivel ainda caracterizar a danificagdo do material sob cada uma dessas solicitagdes. Neste
trabalho, utilizou-se apenas pardmetros de dano na compressao.

Os critérios para caracterizacdo do regime eléstico sdo o modulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson. O modulo de elasticidade adotado foi de 27,50 GPa considerando a area
liquida do bloco. O coeficiente de Poisson adotado de 0,2 corresponde ao valor recomendado
pela ABNT NBR 16868-1:2020.

Os critérios para caracterizagdo da plasticidade do material sdo: angulo de dilatancia,
excentricidade, relagao entre a tensao de ruptura na compressao biaxial e uniaxial, coeficiente
K¢ e parametro de viscosidade. Estes valores calibram a superficie de ruptura do material. O
critério de falha adotado ¢ o de Drucker-Prager modificado. O angulo de dilatancia indica o
angulo entre a superficie e o eixo hidrostatico, e a excentricidade indica o quanto a ponta do

arredondada do cone se distancia da ponta tedrica da superficie (Figura 5.6). Os valores
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adotados para estes dois pardmetros foram indicados por Carvalho (2019) para a simulacdo de

blocos de concreto. Adotou-se 40° para o angulo de dilatancia e 0,1 para excentricidade.

Figura 5.6 — Representacdo grafica do angulo de dilatancia e da excentricidade
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Fonte: Abaqus Analysis (2015)

O parametro O_bo/ O,, representa o aumento na resisténcia a compressao quando o

elemento ¢ confinado. Este parametro pode ser representado graficamente pela Figura 5.7, que
mostra a superficie de ruptura do material no estado plano de tensdes. O manual Abaqus
Analysis (2015) indica que valores apropriados a caracterizagdo do concreto para esse
parametro se encontram entre 1,10 e 1,16. Neste estudo, adotou-se o valor de 1,16, conforme

indicado por Santos et al. (2017). Os parametros o €  que regem a inclinacdo da curva sdo

fungoes de O'bo/ O, e¢deKc.

Figura 5.7 — Estado plano de tensdes no CPD
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O parametro K. ¢ utilizado para modificar a superficie de Drucker-Prager.
Tradicionalmente, este critério apresenta formato circular no plano de Nadai, que seria
correspondente ao valor de K¢ igual a 1. Conforme o valor de K¢ diminui, o corte da superficie
no plano de Nadai se aproxima do tridngulo, conforme mostrado na Figura 5.8. Para a
representacao do concreto, o manual Abaqus Analysis (2015) recomenda que se utilize K¢ igual

a 2/3 ou 0.666, valor adotado nesta analise.

Figura 5.8 — Representagdo grafica do critério K
—0oq p e

(Drucker-Prager)

Fonte: Aguiar (2015)

Por fim, o ultimo atributo necessario para a descrigao da plastificagdo do material ¢ o
parametro de viscosidade ou regularizagdo viscoplastica. Este ¢ um parametro artificialque tem
a fun¢do de aliviar as restricdes do modelo para a obtencao do equilibrio. O valor padrao desta
propriedade para o modelo Concrete Damaged Plasticity corresponde a 0,0001. Durante as
simulagoes realizadas, constatou-se que a adogdo do valor 0,01 leva a um menor tempo de
processamento sem modificar significativamente o comportamento da estrutura. Portanto,
adotou-se o valor de 10 para este parimetro.

Um resumo dos valores adotados para cada parametro ¢ mostrado na Tabela 5.1.

A caracterizacdo do comportamento a compressao do concreto ¢ dada por uma tabela
que relaciona a tensdo aplicada a deformacdo inelastica. A deformacdo ineléstica pode ser

descrita como a deformacgao total menos a deformacao elastica. A conversdao da deformacao

inelastica (™) para a deformacio plastica (&? l) ¢ feita por meio da Equacao (5.1).
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Tabela 5.1 — Parametros de material utilizados na simula¢do dos blocos de alvenaria

Parametro Valor adotado
Angulo de dilatancia 40
Excentricidade 0,1
00/ 0co 1,16
K 0,667
Viscosidade 0,01

Fonte: da autora

gpl: in__ dc g 1
¢ % (1-d)E, (5.1)

Observando a Equacgdo (5.1), podemos perceber que a deformagao plastica ¢ dada pela
deformacdo inelastica diminuida de um valor relacionado a danificagdo do material. Nesta
equagdo, d, ¢ um parametro que indica o dano na compressdo, o, corresponde a tensao de
compressao aplicada e E representa o médulo de elasticidade inicial do material.

A curva tensdo-deformacao do concreto foi definida a partir da Equacao (5.2) proposta
por Carreira e Chu (1985). Esta equacdo representa bem o comportamento do concreto, uma
vez que obedece aos seguintes critérios: mostra boa correlagdo com dados experimentais; ¢
capaz de representar os trechos ascendente e descendente da curva; se baseia em parametros
com significado fisico (mddulo de elasticidade inicial, resisténcia & compressao, deformagao
na ruptura); e no ponto de maxima tensdo, a derivada da funcdo deve ser igual a zero. Além
disso, a formulagdo apresenta as vantagens de usar uma unica equagao para toda a curva e de

ser de facil aplicagdo, com uma expressao simples.

eV (5.2)

Na Equacao (5.2), o, corresponde ao valor da resisténcia a compressao do concreto; €
s c >
corresponde a deformacdo total da amostra no nivel de carregamento o,; &, corresponde a

deformacdo na ruptura; e f corresponde a um parametro definido pela Equacao (5.3).
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o, (5.3)

Para geragdo da curva tensdo-deformacdo, a fim de representar os blocos utilizados
durante o programa experimental, adotou-se resisténcia a compressao de 32,6 MPa, médulo de
elasticidade de 27,5 GPa e deformagao na ruptura de 2,6 %o.

Para definir o pardmetro de dano na compressao, utilizou-se o modelo descrito por Birtel
e Mark (2006) mostrado na Equacdo (5.4). Esta equacao foi desenvolvida a fim de ser utilizada

para a caracterizacao do material definido pelo modelo Concrete Damaged Plasticity.

5.4
K 5
c 0

Nesta equagdo, b, ¢ um fator constante que pode variar entre zero e um. Os autores
recomendam que se utilize o valor de 0,7. O valor da deformacdo elastica adotado deve ser
igual a deformacgao inelastica multiplicada pelo fator b,.

Além dos parametros utilizados para caracterizagdo do comportamento do concreto a
compressao, ¢ possivel introduzir ainda dados referentes a variagdo da deformagdo com a
velocidade de aplicacdo do carregamento e dados referentes a variagcao de temperatura.

Para a caracterizagdo do comportamento do material a tragdo, ¢ preciso relacionar a
tensdo de ruptura na tragdo a uma deformagdo, deslocamento ou energia de fratura.

A tensdo de ruptura adotada foi calculada a partir do fecwinf do concreto, conforme
indicado pela ABNT NBR 6118:2014 e mostrado nas Equagdes (5.5) e (5.6). Portanto, a tensao

de ruptura do concreto na tragdo corresponde a 2,1 MPa.

fetm = 0-3(fck)2/3 (5.5)

fctk,inf = 0-7fct,m (5.6)

Segundo FIB (2013), a energia de fratura corresponde a energia necessaria para
propagar uma fissura de tragdo em uma unidade de area e € um indicativo a resisténcia a tragao

do concreto.
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A determinagdo da energia de fratura (Gr) em elementos de concreto, assim como a
determinagdo da resisténcia a tragdo, pode ser realizada experimentalmente por meio do ensaio
de tracdo direta. Entretanto, a realizacdo deste tipo de ensaio em concreto envolve dificuldades
e nem sempre a ruptura do material ocorre de maneira que permita a avaliacao desta grandeza.
Portanto, ¢ mais comum que se utilizem correlagdes entre a energia de fratura e a resisténcia a
compressao média do material (f;,,). O boletim FIB (2013) traz diversas equagodes de correlacao
que podem ser utilizadas e que terdo maior precisdo de acordo com as especificidades do
material (tamanho e origem do agregado, por exemplo). Neste trabalho, optou-se por utilizar a

Equacao (5.7), presente nas recomendacdes deste boletim.

f 0.7
G.=G om
F F”(lOMPaj (37

Na formulagao para determinar a energia de fratura, ¢ definida uma constante de energia
de fratura (Gp,) que depende do tamanho do agregado utilizado no concreto e que pode ser

determinada a partir da Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Valor da constante de energia de fratura em fun¢do da dimensao maxima caracteristica dos

agregados
dax (mm)  Gp, (N/'mm)
8 0,025
16 0,03
32 0,058

Fonte: FIB (2013)

Neste trabalho, utilizou-se o valor 0,025 para a constante de energia de fratura, uma vez
que a dimensdo maxima caracteristica dos agregados (d,, 4x) usados para fazer blocos de
concreto ¢ inferior a 8§ mm. Portanto, a partir da Equacgdo (5.7), adotou-se o valor de 0,055
N/mm ou 55 N/m para a energia de fratura do material.

O comportamento da argamassa também foi simulado a partir do modelo Concrete
Damaged Plasticity, com os parametros mostrados na Tabela 5.3. A curva tensao-deformagao
foi determinada com base na equacgdo de Carreira e Chu (1985). A resisténcia a compressao
média medida experimentalmente corresponde a 17 MPa, com moédulo de elasticidade de 20

GPa e deformagdo na ruptura de 2,25 %o. No entanto, observou-se que o modelo do prisma
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apresentava rigidez muito elevada em relagdo ao resultado experimental com esses valores de

resisténcia e modulo de elasticidade.

Tabela 5.3 — Pardmetros de material utilizados na simulagao tridimensional da argamassa

Parametro Valor adotado
Angulo de dilatancia 50
Excentricidade 0,1
0o/ 0co 1,16
K 0,667
Viscosidade 0,01

Fonte: da autora

Nesse sentido, existem aspectos do processo de fabricagdo da estrutura real que podem
fazer com que as propriedades da argamassa no prisma sejam diferentes das propriedades
medidas no material isolado. Os cilindros utilizados nos ensaios de determinagao da resisténcia
a compressdao foram moldados assim que a argamassa foi retirada do misturador, enquanto o
assentamento de prismas e paredes foi realizado ao longo do prazo maximo de 2 horas e 30
minutos, conforme indicado pela ABNT NBR 16868-2:2020. O adensamento dos cilindros foi
realizado por meio de uma mesa vibratéria, enquanto a argamassa nos prismas foi simplesmente
assentada. Além disso, a relagdo agua/cimento foi alterada nos prismas, uma vez que a
consisténcia da argamassa foi ajustada com a adi¢do de uma pequena quantidade de dgua por,
no maximo, duas vezes durante o assentamento, conforme indicado pela ABNT NBR 15961-
2:2011. Por fim, a cura dos cilindros foi realizada em camara imida, enquanto os prismas foram
mantidos em ambiente de laboratorio, embora umedecidos diariamente e cobertos com lona
plastica a fim de evitar perda de agua.

Kocab et al. (2017) avaliou a variagdo do modulo de elasticidade de dois tragos de
concreto quando submetidos a cura umida e sem esse processo. No primeiro trago, a variagao
maxima no modulo de elasticidade estatico foi de 30,5%; no segundo trago, a variagdo maxima
foi de 19,8%. Mehta e Monteiro (2008) mostram a redugao da resisténcia do concreto sem cura,
em comparagdo com a resisténcia do concreto submetido a cura imida aos 28 dias (Figura 5.9),
indicando que a resisténcia de um material cimenticio seco ao ar pode ser 40% menor que o

material submetido a cura umida.
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Figura 5.9 — Influéncia das condi¢des de cura sobre a resisténcia a compressao do concreto
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A partir das diferencas listadas no processo de cura da argamassa ¢ do comportamento
observados para materiais cimenticios na literatura, os valores de resisténcia e modulo de
elasticidade medidos experimentalmente foram reduzidos em 20% nos modelos de prismas e
pequenas paredes. Portanto, adotou-se resisténcia a compressdao de 13,6 MPa e modulo de
elasticidade de 16 GPa nestas simulagoes.

Uma vez que o programa experimental ndo contemplou o comportamento da argamassa
a tragdo, os parametros utilizados na simulagdo foram estimados com base na literatura. Rao
(2001) investigou a aplicacdo da Lei de Abrams para estimar a resisténcia de tragos de
argamassa a partir de sua relacdo agua/cimento. Para tanto, o autor avaliou 24 tragos de
argamassa de cimento, com variagdo da quantidade de agregado e de 4gua na mistura por meio
de ensaios de compressdo e tragdo por compressdo diametral. Para argamassas de traco 1:3
(cimento:areia), o autor encontrou a relacdo mostrada na Equagdo (5.8) entre a relagdo
dgua/cimento (w/c) e a resisténcia a tragdo determinada pelo ensaio de tragdo indireta (fe¢sp)-
Considerando ainda a recomenda¢ao da NBR 6118:2014, adotou-se a resisténcia a tragao direta
fer como 90% da resisténcia a tragdo indireta. Adotou-se entdo o valor de 1,34 MPa para a
resisténcia a tragdo da argamassa. Realizando o mesmo procedimento adotado para o concreto,

determinou-se o valor de 0,31 N/mm ou 31 N/m para a energia de fratura do material.

fct,sp = 1.348(W/C)~0017 (5.8)

A interface entre o bloco e argamassa foi caracterizada de forma similar ao contato entre
placa e bloco. Na dire¢do normal, foi adotado o modelo “hard” contact novamente, a fim de

impedir a interpenetracdo de material.
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Como o programa experimental ndo contemplou a caracterizagdo do comportamento da
interface entre bloco e argamassa, os parametros necessarios foram definidos a partir do
trabalho de Santos et al. (2017), que simulou elementos de alvenaria semelhantes. Portanto, na
direcao tangencial, foi admitida a formulagao de atrito penalty, com coeficiente de atrito de 0,5
e deslocamento diferencial maximo entre as duas superficies correspondente a 0,005 da
dimensdo caracteristica da superficie de contato. Nesta interface, foi definida uma tensdo de
cisalhamento maxima de 1,05 kN/cm?.

Todos as juntas de argamassa foram simuladas com espessura de 1 cm.

5.5 Aspectos gerais da segunda etapa de simulacoes

A segunda etapa de simulagdes foi realizada com auxilio do software TUSom, uma
ferramenta computacional de uso exclusivamente académico desenvolvida pelo Prof. Dr.
Vladimir Haach, com a colaborag¢do de alunos do Departamento de Estruturas da Escola de
Engenharia de Sao Carlos — SET/EESC (RAMfREZ, 2015; GIGLIO, 2021; SOUZA, 2021). O
programa tem como principal finalidade a geragao de tomogramas, que correspondem a mapas
de distribuicao das velocidades de propagacao de pulso ultrassénico em uma se¢ao, a fim de
auxiliar na analise de resultados experimentais de ensaios de tomografia ultrassonica.

A partir das coordenadas da se¢do, ¢ possivel definir um modelo divido em elementos
quadrangulares ou triangulares (Figura 5.10a). A secao criada pode ser composta por material
homogéneo ou conter particulas ou fibras de outro material. Neste caso, ¢ necessario determinar
a quantidade, o didmetro e o fator de forma (relacdo entre as dimensdes perpendiculares da
particula) das particulas (Figura 5.10b). Podem ser incluidas particulas de didmetros, fatores de
forma e propriedades mecanicas diferentes, dai a necessidade de identificar o tipo da particula.
A distribuigao das particulas ao longo da superficie ¢ gerada aleatoriamente. Uma vez gerada a
malha, ¢ possivel indicar o posicionamento dos transdutores por meio das suas coordenadas.
Além disso, ¢ necessario indicar quais foram as linhas de medicao realizadas, ou seja, entre
quais transdutores a onda foi propagada (Figura 5.11a).

Em um ensaio de ultrassom, os transdutores piezoelétricos emitem a onda mecanica por
toda a sua superficie. Portanto, ¢ possivel que a trajetoria de propagagdo mais rapida ndo tenha
como ponto de partida o centro do transdutor. A fim de introduzir esta possibilidade na
simulagdo, ¢ possivel indicar o tamanho do transdutor e quantos pontos ao longo de seu
comprimento devem ser considerados como provaveis pontos de emissao ou chegada da onda

(Figura 5.11b).
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Figura 5.10 — Interface do TUSom: (a) gerador de malha e (b) gerador de particulas
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Fonte: da autora

Figura 5.11 — Interface do TUSom: (a) Pontos de Medigao e (b) Linhas de Medigéo
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Fonte: da autora

O ensaio de tomografia ultrassonica consiste na aplicagdo de multiplos ensaios de VPU

em diferentes pontos da secdo de uma estrutura e posterior representacdo desta secao por meio

de algoritmos de reconstrugao de imagem (GIGLIO, 2021). Ramirez (2015) explica o conceito
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matematico da analise de resultados de TU. Considerando uma onda que percorre a uma se¢ao
discretizada segundo a trajetoria mostrada na Figura 5.12, a trajetoria L ¢ dada pela soma das
distancias percorridas em cada elemento (AL;), assim como o tempo de chegada T corresponde
a soma dos tempos necessarios para percorrer cada elemento. Logo, podemos definir T de
acordo com a Equacdo (5.9). Considerando que um ensaio de tomografia ¢ composto por j

medidas ao longo da secdo, temos a Equacao (5.10).

Figura 5.12 — Ensaio de VPU em uma sec¢do discretizada

Emissor d\

\. Receptor

Fonte: Ramirez (2015)

LV (5.9)
L
i ALl
=T (5.10)
l

Por fim, ¢ possivel transformar a Equacdo (5.10) em um sistema de equacdes lineares
em que a incognita ¢ o vetor vagarosidade (ci), que corresponde ao inverso do vetor de

velocidade.

T = ZAL{.@. (5.11)
i

Neste sentido, a principal aplicagdo do TUSom consiste na solugdo do sistema linear
descrito na Equagdo (5.11) a fim de determinar os valores de VPU na se¢do discretizada e gerar
a visualizagdo do mapa de velocidades no modelo.

Neste trabalho, foram utilizadas duas ferramentas da aplicagdo TUSom que realizam o
processo inverso, ou seja, a partir da inser¢ao das velocidades nos nés da malha, foi possivel

simular a trajetoria e o tempo propagacao da onda entre dois transdutores.



135

A Figura 5.13 mostra a interface da aplicacdo para atualizacdo de trajetorias. Nesta
janela, ¢ possivel informar a velocidade de propaga¢do em cada um dos nés do modelo, assim
como a velocidade que deve ser considerada em cada tipo de particula. O objetivo desta analise
¢ determinar a trajetoria otimizada (que leva o menor tempo) para uma onda se deslocando entre
dois transdutores, a partir da distribui¢ao de velocidades na se¢do. Em um ensaio de velocidade
de pulso ultrassonico, a trajetéria ¢ assumida como linear do transmissor ao receptor.
Entretanto, em materiais heterogéneos, como o concreto, os vazios decorrentes da porosidade
do material e da zona de transi¢cdo provocam desvios na propagacdo da onda, fazendo com que
sua trajetoria deixe de ser retilinea. Neste sentido, esta ferramenta aplica algoritmos
deterministicos ou bioinspirados para simular e determinar uma trajetoria que minimize o tempo
de propagacao, considerando os desvios que a onda precisa fazer para contornar a presenca das

heterogeneidades do material e a variagdo de velocidade ao longo da secao.

Figura 5.13 — Interface do TUSom: Atualizagdo de trajetorias
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Fonte: da autora

Para realizar a otimizacdo da trajetoria neste trabalho, utilizou-se o algoritmo
deterministico de Dijkstra (1959), proposto pelo autor como uma solucao para problemas de
custo minimo. O programa permite que o usuario adicione nos auxiliares (além dos nds
originais ja presentes na malha definida, conforme mostrado na Figura 5.14) de maneira a
otimizar a trajetdria, uma vez que ela ¢ definida a partir do percurso percorrido pela onda entre

)4

nos.
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Figura 5.14 — Exemplo de elementos com: (a) nenhum no6 intermediario e (b) nove nos intermediarios
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Fonte: da autora

Além da ferramenta de otimizagdo de trajetorias, o aplicativo oferece também uma

ferramenta de simulacdo de tempo de propagacao (interface mostrada na Figura 5.15).

Figura 5.15 — Interface do TUSom: Simulac¢do do tempo de propagacdo
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Fonte: da autora

Os dados de entrada para esta aplicagdo do programa correspondem as velocidades de
propagacao nos nos do modelo e nas particulas e fibras (se houverem). A trajetoria considerada
para a simulacdo do tempo de propagacao sera correspondente a trajetéria linear entre os

transdutores ou a trajetdria otimizada a partir da ferramenta “Atualizacdo de trajetorias”.
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5.6 Descricio do modelo desenvolvido no TUSom

Nesta simulag@o bidimensional, representou-se uma sec¢ao do septo externo dos blocos

submetidos a ensaios de VPU sob compressdo uniaxial, indicada em vermelho na Figura 5.16.

A distribuicao de tensdes ao longo da secdo foi determinada a partir do modelo do bloco

comprimido desenvolvido com o auxilio do software ABAQUS®, conforme descrito neste

capitulo.

Figura 5.16 — Indicag@o da se¢do do septo externo simulada

Fonte: da autora

Uma vez determinada a distribuicao de tensdes no bloco a partir do modelo simulado,

utilizou-se um coeficiente estimado a partir dos ensaios experimentais para transformar as

tensdes de compressao em distribui¢do de velocidade na se¢do. A visualizagdo do mapa de VPU

foi realizada por meio do TUSom.

A sequéncia mostrada na Figura 5.17 foi aplicada a todas as simulac¢des de propagacao

de ondas realizadas.

Figura 5.17 — Fluxograma das simula¢des no TUSom
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5.7 Descricao do modelo desenvolvido no TUSom para se¢oes heterogéneas

A fim de representar melhor o material e discutir os efeitos dos vazios sobre a

propagacdo de pulso ultrassonico, outras simulagdes foram realizadas. A partir do modelo



138

desenvolvido para se¢des homogéneas, foram adicionadas particulas de pequenas dimensdes e
com velocidade de propagacao correspondente a velocidade no ar.

A éarea ocupada pelos vazios nesta simulacdo bidimensional foi estimada a partir dos
dados experimentais obtidos para os blocos durante os ensaios de caracterizagdo, realizados
conforme a ABNT NBR 12118:2013. Conforme listado na Tabela 4.1 ¢ na Tabela 4.7, a altura
média e a area liquida média dos blocos correspondem a 189,3 mm e a 29023,1 mm?,
respectivamente. Portanto, multiplicando os dois valores, encontramos um volume liquido de
5494,9 cm?.

A partir do ensaio de absorcdo, cujos dados sdo mostrados na Tabela 4.7, podemos
calcular a diferenga entre as médias de massa saturada m> (13006,0 g) e a massa seca m
(12471,3 g), equivalente a 534,7 g. Uma vez que esta massa corresponde a agua presente nos
vazios do bloco e que a densidade da agua corresponde a 1 g/cm?, considerou-se que o volume
de vazios no bloco corresponde a 534,7 cm?, ou 9,73% do seu volume. Como as simulagdes no
TUSom sdo bidimensionais, foi estimado que os vazios ocupam a mesma propor¢ao encontrada
para o volume do bloco na area da segao.

A simulagdo dos vazios na secao foi realizada por meio da ferramenta Gerador de Particulas,
mostrada na

Figura 5.10b. Uma vez definida a 4rea total ocupada pelos vazios na se¢do, € necessario
definir o diametro dos poros para determinar a quantidade de particulas a serem simuladas.
Mehta e Monteiro (2008) indicam os tamanhos dos diversos tipos de poros presentes em uma
pasta de cimento hidratada (Figura 5.18), que sd@o andlogos aos vazios encontrados na matriz

do concreto.

Figura 5.18 — Dimensdes de solidos e poros em uma pasta de cimento hidratada
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Fonte: adaptada de Mehta e Monteiro (2008)

No ensaio de absor¢do, a agua perdida pelo bloco se encontra nos poros de ar

aprisionado e capilares. Para realizar a simulacdo, entretanto, assumiu-se que todos os vazios



139

correspondiam a poros de ar aprisionado a fim de reduzir o custo computacional. Considerou-
se também que todos os poros eram circulares e que possuiam o mesmo didmetro, equivalente
a2 mm. A area de cada vazio corresponde a 2,83 mm?.

A partir dos resultados obtidos na se¢do homogénea, observou-se que a trajetoria de
propagacdo da onda ndo se afastou muito do centro do bloco. Portanto, para o modelo com
material heterogéneo, apenas a regido central da se¢do foi simulada. A secdo homogénea foi
discretizada com uma malha de 7 x 10 elementos, onde cada elemento tinha uma altura de 19
mm. Como o transdutor tem um didmetro aproximado de 40 mm, ndo seria possivel representar
o ensaio realizado com apenas dois elementos na dire¢do vertical, e a utilizacdo de quatro
elementos representaria um custo computacional mais elevado que o necessario. Neste sentido,
a malha do bloco foi alterada no ABAQUS (simulagdo da distribuicao de tensdes) para que a
secdo tivesse 7 elementos horizontais x 8 elementos verticais. No TUSom, representou-se
apenas a regido central da secdo, sendo modelados apenas 2 elementos verticais (47,5 mm de
altura).

Finalmente, a area simulada da secao corresponde a 6650 mm?, sendo 647,1 mm? sendo
ocupados por 229 particulas circulares de 2 mm de diametro representando os vazios. Nas
particulas, a velocidade de propagacdo foi considerada igual a velocidade de propagagdo de
ondas sonicas no ar, 343 m/s. O fluxograma representando a sequéncia da simulagao é mostrado

na Figura 5.19.

Figura 5.19 — Fluxograma da simulagdo de se¢des heterogéneas no TUSom
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5.8 Resumo do capitulo
Neste capitulo, foi apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento das

simulagdes numéricas realizadas ao longo desta pesquisa.
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Inicialmente, foi abordado o modelo desenvolvido com o auxilio da ferramenta
computacional ABAQUS® com o objetivo de determinar a distribuicio do campo de tensdes
em elementos de alvenaria ocos (blocos, prismas e pequenas paredes). Foram apresentadas as
dimensdes do bloco, o tipo de modelagem e o elemento finito adotados, as condigdes de
contorno simuladas, os modelos de material utilizados para representar o bloco e a argamassa
e a caracterizagdo das interfaces.

Além disso, apresentou-se o modelo desenvolvido com a ferramenta TUSom com o
objetivo de simular a passagem da onda ultrassonica pela secdo do bloco de alvenaria.
Descreveu-se a interface do programa e as analises utilizadas; o procedimento utilizado para
determinar a velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas na sec¢do a partir da distribuigdo
de tensdes obtida no ABAQUS®; e o procedimento utilizado para simular a se¢iio heterogénea,

com consideracao da porosidade do material.
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6. Resultados das simula¢des numéricas

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir das simulagdes numéricas
realizadas com a utilizagdo das ferramentas computacionais ABAQUS® (versio 2016) e

TUSom. Os modelos foram desenvolvidos conforme descrito no Capitulo 5.

6.1 Distribuicio de tensdes no bloco de alvenaria

Os parametros de comportamento do material, a malha utilizada para discretizar o
problema, o comportamento da interface entre o bloco e a placa metalica, e as condi¢oes de
contorno foram definidos conforme descrito na metodologia. Nesta simulacao, aplicou-se um
deslocamento de 0,8 mm na face superior da placa metalica sobre o bloco, na dire¢do negativa

do eixo z. A malha e as condi¢des de contorno do modelo sao mostradas na Figura 6.1.

Figura 6.1 — Modelo tridimensional do bloco: (a) malha adotada e (b) condi¢des de contorno

(b)

Fonte: da autora

A fim de verificar a correspondéncia entre o bloco simulado e o experimento real, a
curva tensdo-deformacdo numérica foi comparada a média e as curvas individuais
experimentais dos blocos (Figura 6.2). A simulagdo mostrou boa concordancia com o
comportamento experimental, se mantendo dentro do intervalo descrito pelas curvas individuais
dos blocos ensaiados. A tensdao no modelo foi calculada a partir da soma das forcas de reagao
em todos os nos da face inferior da placa metélica sob o bloco. Esse somatorio foi dividido pela
area bruta nominal do bloco. A deformagdo no bloco simulado foi calculada a partir do
deslocamento diferencial entre n6s posicionados nos locais instrumentados com os transdutores

do tipo clip-gage nos ensaios de caracterizacao.
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Figura 6.2 — Curvas tensdo-deformagdo experimentais e simulagéo tridimensional do bloco
22

18 / N e e S R
-
16 lf“ g-"—mv\ ‘
/ B .
—~ 14 1
=12
O
3 10
S , .
= 84 —— Bloco 1
“|——Bloco 3
6 —— Bloco 4
4 —— Bloco 5
: —— Bloco 6
2 —=— Média
—=— Numérico
0

T
0000 0001 0002  0.003  0.004 0005  0.006
Deformagéo
Fonte: da autora

Além da comparagdo visual, podemos quantificar a diferen¢a entre a curva numérica e
a curva experimental média a partir da diferenca entre as tensdes medidas nos dois modelos
para uma mesma deformacao aplicada (Tabela 6.1). A diferenca maxima entre o modelo
numérico e a tensdo experimental média foi de cerca de 10%, aceitdvel para este tipo de
simulagdo. Nos ensaios para avaliagdo do efeito acustoelastico, a tensdo maxima aplicada foi
de cerca de 10 MPa. Nesta regido do grafico, a diferenga foi ainda menor, se mantendo inferior
a 5% da tensdao medida. Portanto, a partir da Figura 6.2 e da Tabela 6.1, podemos considerar
que o modelo tridimensional para representacdo do carregamento estatico do bloco esta

validado.

Tabela 6.1 — Diferenca de tensdo no bloco tridimensional entre dados experimentais € numéricos
Deformacio Tensao experimental (MPa) Tensdao no modelo (MPa) Diferenca (%)

0,0004 6,17 5,98 -3,08%
0,0008 10,55 10,76 2,06%
0,0012 13,80 14,74 6,75%
0,0016 15,65 17,10 9,27%
0,0020 16,48 17,40 5,61%

Fonte: da autora

O campo de tensdes principais maximas (Figura 6.3) e minimas (Figura 6.4) sdo
mostradas para o carregamento maximo aplicado durante o ensaio de velocidade de pulso
ultrassonico (cerca de 10 MPa na se¢do bruta). Nas figuras, as placas metalicas foram omitidas
e os blocos foram cortados a meia altura a fim de destacar a regido de propagagdo da onda. As

tensdes sdo apresentadas em kN/cm? As simula¢gdes mostram uma tensdo de compressao
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uniforme na direcdo de propagacdo da onda no centro do bloco. O septo externo apresenta
tensdes de tracdo de baixa magnitude, mas que podem influenciar a medi¢do de tensdes pelo

ultrassom, uma vez que a onda de cisalhamento vai se propagar na dire¢do tracionada.

Figura 6.3 — Tensoes principais maximas no modelo tridimensional do bloco (€=0,75%o)
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Fonte: da autora

Figura 6.4 — Tensdes principais minimas no modelo tridimensional do bloco (¢=0,75%o)
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6.2 Distribuicio de tensdes no prisma de dois blocos

As simulagdes dos prismas foram realizadas a partir do modelo do bloco j& validado,
com a adi¢cdo de uma camada de argamassa entre os blocos com 1 cm de espessura.

Foram mantidas as condi¢des de contorno adotadas para o bloco, com o carregamento
sendo aplicado como um deslocamento vertical na face superior da placa metalica posicionada

sobre o bloco (Figura 6.5a). A malha adotada nos prismas foi composta de elementos
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hexaédricos de 1 cm de lado, a fim de manter a uniformidade ao longo do prisma e da camada

de argamassa (Figura 6.5b).

Figura 6.5 — Modelo tridimensional do prisma de dois blocos: (a) condi¢des de contorno e (b) malha

(b)

Fonte: da autora

A

Figura 6.6a mostra a curva tensdo-deformacao do prisma simulado com os parametros de
resisténcia a compressao e modulo de elasticidade conforme determinados experimentalmente
para os materiais isolados. Este modelo apresentou uma rigidez muito superior a rigidez dos
resultados experimentais, ficando fora do intervalo delimitado pelas curvas individuais dos
prismas. Portanto, este modelo ndo foi considerado uma representacao valida do prisma real.
Conforme comentado no Capitulo 5, a resisténcia a compressdao ¢ o modulo de
elasticidade da argamassa foram reduzidos em 20%. Apesar desta reducdo, a rigidez do modelo
continuava superior a do prisma experimental. Portanto, o modulo de elasticidade e a resisténcia
a compressao do bloco também foram penalizados em 20% a fim de considerar imperfei¢des
geométricas do prisma e a falta de uma melhor caracterizacdo experimental da interface, que
provavelmente contribui para a maior rigidez da simulagdo. Essa redugdo foi mantida nas

simulagdes posteriores (prisma de trés blocos e pequena parede).
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Figura 6.6 — Curvas tensdo-deformacdo experimentais e simulagdo tridimensional do prisma de 2 blocos: (a) sem
reducdo de rigidez e (b) com reducdo do médulo de elasticidade e resisténcia a compressido
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Fonte: da autora

A Figura 6.6 mostra a curva tensdo-deformacao do modelo numérico com redugdo dos
parametros mecanicos do bloco e da argamassa comparada as curvas experimentais individuais
e média. A aproximagdo do resultado numérico da média experimental e a permanéncia da
curva no intervalo definido pelas curvas individuais indicam que este modelo ¢ mais correto
para a representacao do prisma comprimido que o modelo sem redugdo de rigidez mostrado na
Figura 6.6a. A Tabela 6.2 mostra a diferenca de tensdo apresentada pelo modelo numérico e a

média experimental para alguns valores de deformacao.

Tabela 6.2 — Diferenca de tensdo no prisma de 2 blocos tridimensional entre dados experimentais € numéricos
Deformacdo Tensao experimental (MPa) Tensao no modelo (MPa) Diferenca (%)

0,0004 3,87 4,44 14,9
0,0008 6,65 7,82 17,7
0,0012 8,71 10,05 15,4
0,0016 10,40 11,64 11,9

Fonte: da autora

A distribui¢do de tensdes principais maximas € minimas ¢ mostrada na Figura 6.7 € na
Figura 6.8, respectivamente, quando o carregamento aplicado ¢ de 6,3 MPa, proximo ao
carregamento maximo aplicado durante o ensaio de ultrassom. O modelo foi cortado a meia
altura do bloco superior para destacar a regido de propagacdo da onda. Como a distribuicao de
tensdes foi simétrica ao longo da altura do prisma, optou-se por mostrar o corte em apenas um

dos blocos. As zonas de tensao de tracao observadas na Figura 6.7 estdo localizadas nos locais
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1.

~

compressao uniaxia
Figura 6.7 — Tensoes principais maximas no modelo tridimensional do prisma de dois blocos (€=0,58%o)

externos e nos quartos da maior dimensdo do bloco (Figura 4.5). Essa correspondéncia indica

de ruptura observados no ensaio de caracterizag¢do, onde fissuras se desenvolveram nos septos
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6.3 Distribuicdo de tensdes no prisma de trés blocos

Na simulag@o do prisma de trés blocos, foram mantidos todos os parametros adotados
para a simulacdo dos prismas de dois blocos, incluindo a caracterizagdo dos materiais com
redu¢do do modulo de elasticidade e resisténcia a compressao do concreto e da argamassa € as
caracteristicas das interfaces. Novamente, as condi¢des de contorno foram aplicadas as faces
externas das placas metélicas superior e inferior (Figura 6.9a). Adotou-se para o prisma de trés

blocos a mesma malha utilizada na simulagdo anterior (Figura 6.9b).

Figura 6.9 — Modelo tridimensional do prisma de trés blocos: (a) condigdes de contorno e (b) malha

(b)

Fonte: da autora

A comparagdo entre as curvas tensdo-deformagdo do modelo numérico e os resultados
experimentais ¢ mostrada na Figura 6.10. Embora a curva numérica esteja fora do intervalo
delimitado pelas curvas individuais para tensdoes acima de 6 MPa, aproximadamente, ¢ as
diferengas de tensao entre modelo experimental e numérico sejam significativas (Tabela 6.3),
o trecho de interesse da simulacdo corresponde apenas ao carregamento aplicado durante os
ensaios de UPV (tensdo de compressdo inferior a 7 MPa). Neste sentido, a modelagem foi
considerada suficientemente representativa da distribui¢cdo de tensdes ao longo do experimento

de ultrassom.
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Figura 6.10 — Curvas tensdo-deformagdo experimentais ¢ simulagio tridimensional do prisma de 3 blocos
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Tabela 6.3 — Diferencga de tensdo no prisma de 3 blocos tridimensional entre dados experimentais e numéricos
Deformacdo Tensao experimental (MPa) Tensao no modelo (MPa) Diferenca (%)

0,0005 4,83 3,64 32,6
0,0010 8,27 5,67 45,9
0,0015 10,66 7,17 48,8
0,0020 11,58 8,41 37,6
0,0025 11,39 9,44 20,7

Fonte: da autora

As tensOes principais maximas € minimas no prisma de trés blocos quando a tensdo
aplicada corresponde a 5,7 MPa s3o mostradas na Figura 6.11 e na Figura 6.12,
respectivamente. As regides de meia altura do bloco superior e intermediario foram destacadas
por serem as regides de propagacao da onda. Nao foi mostrado o corte no bloco inferior devido
a simetria da distribui¢ao de tensdes.

A Figura 6.11 mostra o desenvolvimento de tensdes de tragdo nos septos externos dos
blocos de extremidade e na maior dimensao do bloco central. Esses locais correspondem aos
de formacao de fissura mostrados na Figura 4.6. Na Figura 6.12, a simulagdo indica que os
septos dos trés blocos estdo sujeitos a compressao constante ao longo do trecho entre

transdutores, com um valor de tensdo maior nos septos centrais.
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Figura 6.11 — Tensdes principais maximas no modelo tridimensional do prisma de trés blocos (€=0,59%o)
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Figura 6.12 — Tensdes principais minimas no modelo tridimensional do prisma de trés blocos (€=0,59%o)

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

-9.513e-01
-9.804e-01
-1.010e+400
-1.03%9e+00
-1.068e+00
-1.097e+00
-1.126e+400
-1.155e+400
-1.184e+400
-1.213e+00
-1.242e+00
-1.272e400
-1.301e+400

(X
+
i

s
o’;:. :

=% .!.O’
6

o

L
e

s

FATIT

YR

i
~=
N

s
i

5o

GELr

X

FrTTET L

I
i

&

I

3

Step: Load step
Increment 1: Step Time = 0.2500
Primary Var: S, Min. Principal

ey,
B e,
222 sy

Fonte: da autora

6.4 Distribuicao de tensoes na pequena parede

Na simulacdo da pequena parede, foram mantidos os pardmetros ja utilizados na
simulagdo dos prismas. As interfaces verticais foram caracterizadas por meio dos mesmos
parametros utilizados na descrigdo das interfaces horizontais. As juntas verticais foram
modeladas com espessura de 1 cm e as placas metalicas nas extremidades superior e inferior da
parede tém dimensdes de 80 cm x 15 cm x 5 cm. As condig¢des de contorno e a malha adotadas
sdo mostradas na Figura 6.13.

A comparagdo entre as curvas tensdo-deformagao numérica e experimentais ¢ mostrada

na Figura 6.14. A simulacdo mostra boa concordancia com os resultados experimentais,
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conforme apresentado nas curvas tensdo-deformagao e na Tabela 6.4. A partir destes resultados,

o modelo numérico foi considerado validado.

(a)

Figura 6.14 — Curvas tensdo-deformagdo experimentais ¢ simulagdo tridimensional da pequena parede
12

Tensao (MPa)

Fonte: da autora

=

—— PP1 /

—— PP2

—— PP3
—— PP4
—— PP5

—— PP6
Média
Numérico

fi T
0.0000  0.0003 0.0006 0.0009 0.0012 0.0015 0.0018

Deformacéo
Fonte: da autora

(b)

Figura 6.13 — Modelo tridimensional da pequena parede: (a) condigdes de contorno e (b

) malha
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Tabela 6.4 — Diferenca de tensdo na pequena parede entre dados experimentais € numéricos

Deformacdo Tensao experimental (MPa) Tensao no modelo (MPa) Diferenca (%)

0,0002
0,0004
0,0006
0,0008
0,0009

2,77
4,98
6,66
8,00
8,47

2,23 19,4
4,30 13,7
6,06 9,0
7,58 5,3
8,21 3,1

Fonte: da autora

Na andlise experimental, o carregamento maximo aplicado sera de, aproximadamente,

50% da resisténcia a compressao caracteristica da parede, ou seja, cerca de 3,6 MPa. A Figura

6.15 mostra a distribuicdo de tensdes principais maximas ¢ minimas no modelo da pequena

parede com uma tensao aplicada de 3,4 MPa. A simulagao indica uma distribui¢ao uniforme de

tensdes, com diminuicao da compressao nos septos externos dos blocos.

Figura 6.15 — Tensdes principais no modelo tridimensional da pequena parede (e=0,31%o): (a) maximas e (b)
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(b)

Os ensaios de ultrassom serdo realizados nos septos centrais dos blocos inteiros da

segunda, terceira e quarta fiadas. Sendo a distribui¢ao de tensdes simétrica em relagdo a altura

da parede, as tensdes principais sdo iguais nos blocos de segunda e quarta fiada. Neste sentido,

apenas a distribuicdo de tensdo a meia altura dos blocos de terceira e quarta fiada serao

destacadas na Figura 6.16 e na Figura 6.17. Os septos centrais estdo sujeitos a compressao

constante e, embora exista uma tensao de tracao no caminho da propagacao direta da onda, esta
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ndo apresenta grande magnitude. Portanto, os dados obtidos por meio da simulagdo numérica

indicam que os septos escolhidos sdo adequados a avaliacdo do efeito acustoeléstico.

Figura 6.16 — Tensdes principais no modelo tridimensional da pequena parede (€=0,31%o), bloco da terceira
fiada: (a) maximas e (b) minimas
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Figura 6.17 — Tensdes principais no modelo tridimensional da pequena parede (¢=0,31%o), bloco da quarta fiada:
(a) maximas e (b) minimas
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6.5 Efeito acustoelastico em secoes do bloco

Foram realizadas simulagdes dos ensaios de ultrassom realizados em blocos no regime
elastico por meio do software TUSom, conforme descritas na metodologia. Nesta etapa, as
secoes dos septos externo e interno do bloco foram modeladas a partir das distribuicdes de
tensdes gerada pela aplicagdo de carregamentos de compressao uniaxial, determinadas com o
auxilio da ferramenta ABAQUS®™, conforme descrito no capitulo 5 (Figura 6.18)

Uma vez determinada a distribuicdo de tensdes a partir do modelo desenvolvido,
utilizou-se a variag¢ao de velocidade encontrada com os ensaios de VPU em blocos solicitados
dentro do regime elastico para determinar a equacao de regressao linear da curva acustoelastica
(Figura 6.19). A equagdo que define a reta mostrada na Figura 6.19 corresponde a Equagao
(6.1), com coeficiente de determinagdo R? igual a 0,97. Por simplificacdo, adotou-se a Equacao
(6.2). Adotou-se como velocidade inicial Vo o valor determinado a partir dos ensaios

experimentais, igual a 4390,38 m/s.
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Figura 6.18 — Distribui¢do de tensdes na segdes (tensdo de compressdo aplicada: 0,476 kN/cm?): (a) septo

externo e (b) septo interno
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Figura 6.19 — Regressao linear da curva acustoelastica referentes aos blocos 1 e 2, regime elastico
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Logo, aplicando a Equagao (6.2) aos valores de tensao de compressao nos nos da se¢ao

mostrada na Figura 6.18, ¢ possivel montar um mapa de velocidade de propagacdo de onda

mecanica na se¢do. A visualiza¢do deste mapa pode ser feita com o auxilio do programa TUSom

(Figura 6.20).



154

Figura 6.20 — Mapa de velocidades na se¢do do septo externo (tensdo de compressio aplicada: 0,476 kN/cm?)
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Para cada modelo, foi realizada a analise de atualiza¢do de trajetérias e, a partir da
trajetoria atualizada, realizou-se uma nova simulagdo de tempo. Nestas simulagdes, utilizou-se
a quantidade maxima de nos auxiliares.

Nestas secoes, a atualizagdo de trajetérias se manteve linear. No entanto, a trajetoria
otimizada se deslocou do centro do transdutor para seu limite inferior, dado que a tensdo e,
consequentemente, a velocidade de propagacdo sdo maiores nesta regido. A linha de medi¢ao
(horizontal, no centro da se¢do) e a trajetoria de propagagao atualizada (linha horizontal azul)
sdao mostradas para diferentes niveis de tensao na Figura 6.21, Figura 6.22 e Figura 6.23.

A comparagdo entre as curvas de variacdo relativa de velocidade por nivel de tensdo
aplicada obtidas experimentalmente e numericamente sao mostradas na Figura 6.24. A Figura
6.24a mostra uma boa correspondéncia entre os resultados experimentais € numéricos; na
Figura 6.24b, apenas o resultado experimental referente ao Bloco 2 mostrou boa concordancia
com a curva numérica. Conforme mostrado no item 7.1, a tensdo de compressdo nio ¢
distribuida igualmente entre os septos interno e externo dos blocos. Por outro lado, a simulagao
pressupOe que o material nao varia com o carregamento (o coeficiente acustoelastico ¢ mantido
constante). Logo, € possivel supor que a simulagao represente melhor a regido do septo externo,
que estava submetida a uma tensdo menor. Apesar do nivel de tensdo relativamente baixo, a
concentragdo de tensdo e a aplicagdo de ciclos de pré-carregamento podem ter contribuido para

aumentar a danificacdo do material na regido do septo central.
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Figura 6.21 — Trajetoria atualizada para se¢des com tensdo de compressdo aplicada de 1,10 MPa: (a) septo
externo e (b) septo interno
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Figura 6.22 — Trajetoria atualizada para se¢des com tensdo de compressdo aplicada de 2,93 MPa: (a) septo
externo e (b) septo interno
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Figura 6.23 — Trajetoria atualizada para se¢des com tensdo de compressdo aplicada de 4,76 MPa: (a) septo
externo e (b) septo interno
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Figura 6.24 — Comparacdo entre curvas experimentais e numéricas: (a) septo externo e (b) septo interno
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Na simulacdo das duas secdes, utilizou-se a Equacdo (6.2) para transformar a

distribuicdo de tensdes em distribuicao de velocidades. No entanto, a partir dos graficos da

Figura 6.24, podemos observar que a curva acustoelastica teve uma inclinagdo diferente nas

duas secoes. As equagdes de regressao linear para as curvas numéricas referente ao septo

externo e ao septo interno sdo mostradas nas Equagdes (6.3) e (6.4), respectivamente.

AV
— =565-10"%0 r?=0,99%
Vo

(6.3)
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AV — -2 2 _
7o = 9351070 1% =0999 (6.4)

O bloco de alvenaria possui uma geometria mais complexa que os corpos de prova de
concreto padronizados utilizados normalmente em ensaios de laboratorio (cilindricos, cubicos
ou prismaticos). Desse modo, mesmo com a utiliza¢ao de chapas de aco para a distribuicdo de
carregamento € com uma compressao aplicada relativamente baixa, ocorreu uma maior
concentracao de tensdo na regiao central do bloco. Essa variagdo de tensao ao longo da estrutura
do bloco dificulta a obtengdo experimental de um coeficiente acustoeldstico unico para o
material. £ importante ressaltar que esta simulagio é simplificada, sem consideragdo da
variagdo de homogeneidade do material, nem presenga de fissuras. Neste sentido, todas as
variagoes de resultados sdo decorrentes da variagao de tensao na secao.

Um outro ponto a ser comentado ¢ que nenhuma das simulagdes retornou o mesmo
coeficiente acustoelastico utilizado inicialmente para a Equagao (6.2). Embora o modelo tenha
gerado curvas acustoeldsticas similares aos resultados experimentais para niveis baixos de
tensdo aplicada no septo externo, o valor do coeficiente acustoelastico sofreu uma pequena
variacao. Novamente, essa diferenca pode ser explicada pela distribuicao de tensao ao longo da
estrutura do bloco.

Blocos de alvenaria correspondem a pequenas estruturas feitas de concreto. Logo,
ensaios em blocos analisam o comportamento da estrutura e ndo apenas do material. A
vantagem 6bvia ¢ conhecer o comportamento da unidade que sera utilizada na construgdo de
paredes. Por outro lado, a caracterizagao do material que forma o bloco tem menor precisao,
uma vez que o material esta aplicado em uma estrutura. Um exemplo de conclusdo decorrente
disso ¢ a de que o modulo de elasticidade calculado durante o ensaio de compressao do bloco
nao corresponde ao modulo de elasticidade do concreto (material do bloco). De modo andlogo,
o coeficiente acustoelastico encontrado no bloco provavelmente nao corresponde ao coeficiente
acustoelastico que seria encontrado experimentalmente para um corpo de prova do mesmo
material.

Embora essas consideragdes sejam importantes, ¢ necessario ressaltar que ensaiar o
material do bloco traria outras complicagdes, como a dificuldade de obtengdao do corpo de
prova. As caracteristicas do concreto dependem da sua compactagdo durante o processo de
fabricacdo do bloco, portanto, corpos de prova representativos em outros formatos teriam que

ser moldados com a mesma compactagao. Para extrair corpos de prova do bloco ja curado, seria
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necessario cortar uma amostra, processo que poderia danificar o material, além de gerar um
corpo de prova pequeno, invidvel para ensaios de ultrassom.

O comportamento do grafico variacao relativa de velocidade por tensao aplicada se
manteve linear mesmo para altas tensdoes de compressdao aplicadas. O modelo de material
utilizado no ABAQUS® para simulagido das tensdes foi ndo-linear, conforme descrito na
metodologia. No entanto, como as simula¢des desprezaram a presenca de dano localizado e
considerou-se o efeito acustoelastico dado pela relagdo linear entre tensdo e variacdo de

velocidade, o comportamento acustoelastico se manteve retilineo ao longo das simulagdes.

6.6 Resumo do capitulo

Neste capitulo, foram apresentadas as simulagdes numéricas realizadas ao longo do
trabalho. Mostrou-se que o comportamento dos elementos de alvenaria foi validado a partir dos
ensaios de caracterizag@o e que se obteve a distribui¢do de tensdo nestes elementos durante os
ensaios ultrassonicos.

Apresentou-se também a validacdo do modelo numérico desenvolvido no TUSom a
partir dos ensaios realizados em blocos dentro do regime linear da curva tensao-deformacao.
As se¢des foram consideradas homogéneas e foram simuladas as curvas acustoeldsticas dos
septos externo e interno. Embora tenha ocorrido uma boa concordancia entre os resultados
experimentais e numérico no septo externo, 0 mesmo ndo ocorreu no septo interno, que estava
sujeito a uma maior tensdo de compressao. A simulagdo ilustra uma das dificuldades na
determinagdo do coeficiente acustoelastico de estruturas como blocos, em que a distribui¢ao de
tensdo nao ¢ uniforme ao longo da pega. Regides diferentes estdo submetidas a historicos de
carregamento ¢ estados de danificagdo diferentes, dificultando a determinacdo de um

coeficiente acustoelastico Uinico para a estrutura.
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Neste capitulo, sdo apresentadas discussdes acerca dos resultados experimentais e

numéricos obtidos ao longo do trabalho.

7.1 Distribuicao de tensoes durante os ensaios de acustoelasticidade

A Figura 7.1 e a Figura 7.2 mostram as curvas acustoelasticas obtidas nos septos internos

e externos, respectivamente, de blocos submetidos a compressao uniaxial.

Figura 7.1 — Curvas acustoelasticas obtidas nos septos internos dos blocos, tensdo maxima aplicada de: (a) 70%
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Figura 7.2 — Curvas acustoelasticas obtidas nos septos externos dos blocos, tensdo maxima aplicada de: (a) 70%
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Além da influéncia do nivel de tensdo maxima aplicado nos blocos sobre a resposta

acustoelastica, ¢ possivel observar que a dispersao de resultados foi bem inferior nos septos
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externos, em comparagdo com os internos. Com uma distribuicao uniforme dos deslocamentos,
conforme simulado no modelo tridimensional, ¢ esperado que os septos externos apresentem
maiores tensdes de tracdo que os septos centrais, gerando maior danificacdo nesta regido e
levando a uma maior variagao no comportamento do material.

No entanto, os ensaios para avaliacdo do efeito acustoeléstico foram realizados em um
equipamento diferente do utilizado nos ensaios de caracterizagdo. O cilindro utilizado para
aplicacdo do carregamento no ensaio de acustoelasticidade tem diametro inferior ao utilizado
para caracterizagdo (Figura 7.3), o que causa uma alteragdo na distribui¢do do campo de

tensoes.

Figura 7.3 — Ensaios nos blocos: (a) caracterizagdo e (b) acustoelasticidade
e B -
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Fonte: da autora

Barbosa (2004) estudou o comportamento de blocos e primas submetidos a compressao
por meio de simulagdes numéricas com o uso da ferramenta computacional ANSYS®. Neste
estudo, o autor simulou também as chapas metalicas utilizadas em ensaio para distribui¢do do
esforco. Uma vez que a chapa se deforma com a aplicacdo da tensdo, o autor mostrou que a
forma de aplicagdo do carregamento tem influéncia sobre a distribuigdo do campo de tensdes.

Portanto, a partir do modelo validado da simulagao tridimensional, um cilindro de ago
(descrito com o mesmo modelo de material utilizado na placa metalica) foi adicionado sobre a
placa superior (Figura 7.4). As condi¢des de contorno e o carregamento aplicados anteriormente
na face superior da placa foram transferidos para a face superior do cilindro. A interface entre
placa e cilindro foi caracterizada com uma restricdo do tipo tie, ou seja, nao foi permitido

nenhum deslocamento relativo entre as duas superficies.
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Figura 7.4 — Modelo de compressao do bloco no ensaio de acustoelasticidade: (a) malha adotada e (b) condigdes
de contorno
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Fonte: da autora

A Figura 7.5 e a Figura 7.6 mostram a distribuicdo das tensdes principais maximas e
minimas, respectivamente, nos modelos numéricos do bloco comprimido. Os resultados se
referem ao nivel de tensdo maximo aplicado durante os ensaios de ultrassom para verificacao
do efeito acustoelastico (tensdo aplicada de 10 MPa e deformacao de 0,75%o). Os blocos foram
cortados a meia altura para enfatizar a regido do bloco por onde a onda se propaga durante o

ensaio de VPU. A unidade de tensdo na legenda ¢ kN/cm?.

Figura 7.5 — Tensdes maximas principais (g = 0,075%) durante o ensaio: (a) de acustoelasticidade e (b) de
caracterizagao
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Figura 7.6 — Tensdes minimas principais (¢ = 0,075%) durante o ensaio: (a) de acustoelasticidade e (b) de

caracterizagao
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do bloco. Além disso, as tensdes de tragdo maximas também sdo maiores nessa simulagdo. Com
a repeticao dos ciclos de pré-carregamento, € esperado que a danificagao na regido central seja
bem superior a observada nos septos externos. Neste sentido, se justifica que os resultados
variem muito entre septo interno e externo, uma vez que o nivel de tensdo e de danificacao
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Em ambos os blocos do prisma 1, foi possivel perceber que o septo interno apresentou
comportamento mais irregular que o interno, sendo que no bloco inferior ndo foi possivel
determinar a curva acustoelastica. Entretanto, nos ensaios dos outros prismas, onde a tensao
aplicada foi menor, houve pouca variagdo no coeficiente acustoelastico entre os septos internos
e externos dentro de um mesmo bloco.

As tensdes principais minimas desenvolvidas em prismas de trés blocos (Figura 7.8)
indicam que se esperava que os coeficientes acustoelasticos fossem similares entre os septos

internos dos trés blocos, assim como entre os septos internos dos trés blocos.

Figura 7.8 — Tensdes principais minimas no modelo tridimensional do prisma de trés blocos (€=0,59%o)
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A partir dos coeficientes acustoeldsticos mostrados na Tabela 4.24, foram calculados as

médias e os coeficientes de variagdo para cada prisma, considerando septos externos e internos
(Tabela 7.1).

Tabela 7.1 — Coeficientes acustoeldsticos nos prismas de trés blocos por septo
Septos internos  Septos externos

Média CV (%) Meédia CV (%)
Prismal 0,28 15,9% 0,20  32.8%
Prisma2 0,20 5,0% 0,12 13,1%

Prisma

Prisma3 0,24 273% 0,22 52,4%
Total 0,24  224% 0,18 45,8%

Fonte: da autora
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Dado que o bloco tem uma variabilidade intrinseca a estrutura, mesmo propriedades
como a resisténcia a compressdo e moddulo de elasticidade apresentaram coeficientes de
variagdo de 12,66% e 13, 02%, respectivamente (Tabela 4.8). Nos prismas de trés blocos, a
variagio entre os médulos de elasticidade foi de 18,52% (Tabela 4.14). E esperado que a
variagdo do coeficiente acustoelastico seja superior a variagdo do mddulo de elasticidade, uma
vez que o coeficiente depende também das propriedades elasticas do material. Portanto, uma
variagdo de cerca de 20%, como a encontrada para os coeficientes acustoelasticos medidos nos
septos internos do prisma 3, pode estar proxima da precisdo que podemos almejar para este

parametro.

7.2 Comparacoes entre blocos, prismas e paredes

A fim de comparar os resultados obtidos em blocos, prismas e paredes sem
preenchimento, a média e o coeficiente de variacdo dos coeficientes acustoelasticos sdo
mostrados na Tabela 7.2, separados por tipo de estrutura e local em que as medidas foram

realizadas.

Tabela 7.2 — Resumo dos coeficientes acustoelasticos em elementos sem preenchimento

Septo interno Septo externo

Estrutura Bloco
Média CV (%) Média CV (%)
Bloco - 0,11 68,2% 0,049 32,1%

Superior 0,12 67,6% 0,17 25,0%
Inferior 0,12 58,9% 0,080 17,7%
Superior 0,24 19,1% 0,13 7,7%
Prisma de 3 blocos Intermediario 0,21 17,0% 0,16 31,5%
Inferior 0,28 24,6% 0,25 44,5%
4" fiada 0,019  52,1%
Pequenas paredes 3* fiada 0,038  39,4%
2% fiada 0,035 64,6%

Prisma de 2 blocos

Fonte: da autora

De modo geral, os prismas de trés blocos foram as estruturas que tiveram menores
variagdes no coeficiente acustoelastico. Comparando blocos e prismas, podemos supor que a
presenca da argamassa tenha contribuido positivamente para a distribui¢do de tensdes e para a

regularizacdo do efeito acustoelastico.
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Nas paredes, a variagdo nos coeficientes foi bem superior a encontrada nos prismas e o
valor dos coeficientes foram menores em uma ordem de grandeza. Uma possivel justificativa
para esses resultados consiste em pequenos desvios de prumo apresentados pelas paredes apds
o carregamento. A parede PP3, cujas fissuras foram mostradas na Figura 4.29, configurou um
caso extremo em que a duracdo, o carregamento € os pontos de ensaio foram reduzidos para
evitar o colapso da amostra, mas desvios menores também foram observados nas outras
paredes.

A aplicagdo de compressdo nas paredes implica em deformagdes verticais e, sendo a
alvenaria heterogénea e composta por materiais com modulos de elasticidade diferentes, esta
deformagdo ¢ variavel ao longo da parede. Nos ensaios para avaliagdo do efeito acustoelastico,
foram aplicados varios ciclos de carregamento e, a cada ciclo, a parede era completamente
descarregada. Logo, mesmo que a parede ndo estivesse fora de prumo a principio, pequenas
deformagdes diferenciais foram potencializadas com a repeti¢do dos ciclos de carregamento.
Neste sentido, € possivel supor que a variacdo nos resultados e a diminui¢do dos coeficientes
acustoelasticos estejam relacionados a introdugdo de tensdes de tracdo devido a esforcos de
segunda ordem.

A fim de verificar se ocorreu flexdo nas paredes, foram analisadas as deformacdes
desenvolvidas na parede PP1 ao longo do ensaio. Conforme mostrado na Figura 3.23, as paredes
foram instrumentadas com transdutores LVDT em lados opostos. A Figura 7.9 confirma o
desenvolvimento de flexao na parede. Como pode ser observado, nos primeiros ciclos de pré-
carregamento, as curvas de deformacao sdao praticamente coincidentes nos dois transdutores,
indicando que a parede estava alinhada verticalmente no inicio do ensaio, mas se afastam a cada
vez que o carregamento € retirado. Nos ultimos dois ciclos, quando sdo realizados os ensaios
de ultrassom, as deformagdes mostradas pelos dois transdutores ja sdo significativamente
diferentes.

Zhang et al. (2012) demonstrou experimentalmente que cilindros de concreto de
resisténcia normal (22 MPa) submetidos a tra¢ao direta apresentaram reducao na velocidade de
propagacao de ondas ultrassonicas. Portanto, a flexao das paredes e a consequente variacao no
nivel de tensdo ao longo da trajetéria da onda contribuem para reduzir o valor do coeficiente

acustoelastico.
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Figura 7.9 — Deformagdo na parede PP1 ao longo do ensaio para avaliagdo da acustoelasticidade
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Por outro lado, sendo as tensdes de segunda ordem influenciadas pelo desaprumo da
parede, ¢ esperado que haja uma maior variabilidade nas curvas acustoeldsticas, ja que a
distribuicdo de tensdo varia entre as paredes.

Uma possivel solugdo para a avaliagdo dos coeficientes acustoeldsticos em pequenas
paredes seria nao descarregar completamente a amostra entre os ciclos de carregamento. A
manuten¢do de um carregamento baixo (inferior a 10 kN) funcionaria como travamento para

diminuir a acomodagao da parede e favorecer a manutengdo do alinhamento vertical.

7.3 Analise da influéncia do preenchimento com graute

Conforme discutido ao longo do capitulo 4, as medidas de VPU na regido do
preenchimento sdo pouco favordveis a avaliagdo do efeito acustoelastico. Nos elementos
menores (blocos e prismas de dois blocos), todas as curvas apresentam variagdes positivas de
velocidade e um comportamento similar ao observado em amostras de concreto. Nessas
estruturas, o coeficiente acustoeldstico teve a mesma ordem de grandeza observada nos septos
de elementos sem preenchimento.

No entanto, conforme aumentou-se o tamanho da estrutura grauteada, as curvas
acustoelasticas no graute passaram a tender para um comportamento de parabola concava.
Neste sentido, demonstrou-se que a regido do preenchimento ndo ¢ recomendavel para a
avaliagdo do efeito acustoeléstico, uma vez que a variabilidade dos resultados ¢ muito maior
nesta regido que nos septos dos blocos.

A Tabela 7.3 mostra a comparagao dos coeficientes acustoelasticos obtidos nos septos

dos elementos sem preenchimento e preenchidos com graute. De modo geral, observa-se que
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os coeficientes acustoeldsticos foram menores em elementos com preenchimento, indicando

que o graute absorveu parte da tensdo e, consequentemente, da variagao de velocidade.

Tabela 7.3 — Resumo dos coeficientes acustoelasticos em elementos sem preenchimento e com preenchimento

Elementos nao preenchidos Elementos preenchidos
Estrutura  Bloco Septo interno Septo externo Septo interno Septo externo
Média CV(%) Média CV(%) Média CV(%) Média CV(%)
Bloco - 0,11 68,2% 0,049 32,1% 0,029 97,9% 0,027 64,0%
Prisma 2 Sup. 0,12 67,6% 0,17 250% 0,069 48,6% 0,059 23,9%
blocos Inf. 0,12 589% 0,080 17,7% 0,083 11,9% 0,057 18,9%
Sup. 0,24 19,1% 0,13 7,7% 0,047 652% 0,024 156,4%
Prisma 3
bl Int. 0,21 17,0% 0,16  31,5% 0,022 69,9% 0,037 24,3%
0cos
Inf. 0,28  24,6% 0,25 445% 0,064 63,1% 0,044 85,4%
4*fiada 0,019 52,1% 0,010 81,5%
Pequenas
3*fiada 0,038 39,4% 0,014 43,6%
paredes
2%iada 0,035 64,6% 0,012  29,3%

Fonte: da autora

Nas medidas realizadas na regido preenchida, foram observados coeficientes
acustoelasticos superiores em uma ordem de grandeza em relacdo aos coeficientes medidos nos
septos da regido preenchida. Este resultado indica que ¢ possivel diferenciar regides
preenchidas e regides de septo dos blocos em avaliagdes experimentais.

Por fim, a variacdo entre os coeficientes aumentou nos elementos preenchidos, mesmo
considerando apenas as medidas realizadas nos septos. Novamente, destaca-se aqui que a
distribuicao de tensdo entre bloco e graute ¢ varidvel e depende da compatibilidade de
deformacgdo entre os materiais. Dai a dificuldade de obten¢ao de coeficientes acustoelasticos
consistentes para elementos de alvenaria com preenchimento.

E necessario ressaltar que os ensaios de caracterizagio indicaram boa compatibilidade
entre os comportamentos do bloco e do preenchimento, entretanto, estes ensaios foram
realizados com o graute aos 28 dias. Devido a pandemia de COVID-19, as atividades
presenciais no Laboratorio de Estruturas foram interrompidas e, quando retomadas, os
elementos preenchidos utilizados nos ensaios de ultrassom ja tinham cerca de 1 ano de idade.
Com isso, ¢ esperado que as caracteristicas do graute sejam diferentes das medidas durante o

programa experimental.
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7.4 Analise da variacdo de velocidade com a aplicacdo de tensdo considerando

secdes heterogéneas
Esta sequéncia foi utilizada para simular quatro secdes com distribuigdo aleatoria de
particulas. Na Figura 7.10 a Figura 7.13, as se¢Oes sdo mostradas com a distribuicdo de
velocidades correspondente a uma tensdo de compressao de 4,76 MPa, com suas respectivas
particulas (representadas em vermelho), linhas de medi¢do (linha horizontal em magenta no

centro da sec¢do) e trajetdrias otimizadas (em azul).

Figura 7.10 — Simulacdo da sec¢do heterogénea (modelo 1)

Legenda

4 401E+03
4.401E+03
4.401E+03
4.401E+03
4 401E+03
4 400E+03
4.400E+03
4 400E+03
4_400E+03
4 400E+03
4.400E+03
4.400E+03
4.400E+03
4.399E+03

L (e ]

Fonte: da autora

Figura 7.11 — Simulacdo da sec¢do heterogénea (modelo 2)
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Figura 7.12 — Simulacdo da secdo heterogénea (modelo 3)
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Figura 7.13 — Simulacdo da sec¢do heterogénea (modelo 4)
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Comparando as trajetorias otimizadas para as se¢des homogéneas e heterogéneas,
observa-se o efeito dos vazios sobre a trajetoria de propagacdo da onda ultrassonica. A
velocidade de propagacao da onda no ar € cerca de 10 vezes menor que no concreto. Com isso,
a trajetoria mais rapida se desvia dos vazios e apresenta trechos inclinados.

Enquanto observar a variagao na dire¢ao da trajetoria consiste em um dos objetivos desta
simulagdo, a presenca de trechos ndo horizontais constitui uma das limitagdes do modelo. As
velocidades dos nos foram calculadas na dire¢ao horizontal a partir da tensdo de compressao da
direcao vertical. Logo, quando a onda se propaga com uma inclina¢do diferente, a tensdo
atuando nesse sistema de coordenadas ¢ diferente da tensdo vertical, e, portanto, a variacdo de
velocidade decorrente do efeito acustoeldstico também ¢ alterada.

Além da variagdo no estado de tensdes do material devido a rotagdo do eixo de
propagacdo, as propriedades elasticas do concreto também podem ser alteradas quando ha
variacdo na direcdo de medi¢do. Haach et al. (2020) mostraram, por meio de ensaios de
ultrassom e ressonancia acustica, que prismas de concreto apresentam anisotropia mesmo na
auséncia de carregamento aplicado. Sombra (2020) realizou ensaios de ultrassom em blocos de
alvenaria do mesmo lote utilizado nesta pesquisa e encontrou uma diferenga de até 146 m/s na
velocidade de propagacao de ondas longitudinais em um mesmo bloco variando apenas a
direcdo do ensaio.

Dada a variagdo na dire¢do de propagacao da onda e a anisotropia do concreto, a teoria
da acustoelasticidade conforme descrita matematicamente por Hughes e Kelly (1953) pode nao
ser aplicavel ao material mesmo para niveis baixos de carregamento. A presenca de agregados,
porosidade e fissuragdo promove desvios na trajetéria de onda quando ela se propaga pelo
concreto. O esquema mostrado na Figura 7.14 exemplifica trés trajetdrias possiveis em uma
mesma emissao de pulso ultrassonico. Devido a heterogeneidade do material, partes da energia

da onda se dispersam por trajetorias diferentes, em angulos diferentes. Como as propriedades
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elasticas do concreto variam com a direcdo, as ondas percorrem trajetorias com velocidades
diferentes e o sinal recebido pelo transdutor ¢ composto pela combinagao dessas informagdes.

Logo, ndo existe um coeficiente acustoelastico tinico ao longo do sinal.

Figura 7.14 — Esquema da trajetoria de propagagdo de ondas ultrassonicas em materiais heterogéneos
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As curvas acustoelasticas dos quatro modelos s3o mostradas na Figura 7.15. Trés curvas
experimentais sdo incluidas para comparacdo e destacadas com linhas mais espessas. Como
pode ser observado, a distribuicao aleatoria das particulas ja € suficiente para gerar variagdo na

curva acustoelastica.

Figura 7.15 — Variag@o relativa de velocidade para os quatro modelos de se¢do heterogénea
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Em um ensaio real, a distribuicdo da velocidade de propagagdo na secao, que foi a
mesma nas quatro simulagdes, ¢ variavel. Imperfei¢des no bloco podem levar a concentragdes
de tensdo, pequenas variagdes no posicionamento do bloco na maquina de ensaio podem gerar
carregamento excéntrico e o processo de fabricagao do bloco, mesmo com o controle industrial,
¢ propicio a pequenas variacdes no modulo de elasticidade e velocidade de propagagdo do
material. Este tipo de simulacdo simplificada exemplifica as limitacdes do método em obter

uma curva ou um coeficiente acustoeldstico unico para o material.
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7.5 Resumo do capitulo

Neste capitulo, foram apresentadas algumas andlises relacionando resultados
experimentais € numéricos.

Na primeira parte do capitulo, mostrou-se comparagao entre os resultados experimentais
e os resultados esperados a partir do campo de tensdes determinado durante a simulacao
numérica. Mostrou-se que a variagdo no equipamento de ensaio utilizado para caracterizacdo e
para aplicacao de carregamento durante os ensaios ultrassonicos nos blocos favoreceu a
concentracao de tensdo no septo central, explicando a grande diferenga de comportamento entre
os septos encontrada na avaliagdo experimental dos blocos.

Foi mostrado também que a distribuicdo de tensdo simulada nos prismas foi
praticamente uniforme ao longo da altura, tornando os coeficientes acustoeldsticos mais
uniformes nessas estruturas. Acredita-se que a camada de argamassa tenha favorecido a
distribui¢do uniforme de esforgos.

Nos ensaios em paredes, observou-se o desenvolvimento de esforgos de flexdo de
segunda ordem, confirmados pela avaliacdo das deformagdes na parede PP1 ao longo do ensaio.
Uma vez que a simulacao numérica desenvolvida para a determinagao do campo de tensdes da
parede representava apenas a compressao uniaxial, o estado de tensdes desenvolvido durante o
ensaio ultrassonico ndo correspondeu ao simulado.

Comparando os resultados obtidos em elementos preenchidos e ndo preenchidos,
observou-se que, de modo geral, os coeficientes acustoeldsticos foram menores nos elementos
grauteados, indicando que o graute absorveu parte da tensdo. No entanto, a variagdo no
comportamento dos elementos preenchidos foi muito alta mesmo considerando apenas os
septos dos elementos.

Por fim, foram apresentadas as analises da simulagdo do ensaio de VPU em uma sec¢ao
heterogénea. A porosidade dos blocos foi simulada com a introdugdo de particulas com VPU
iguais a velocidade de propagacdo de ondas sonicas no ar. Nesta etapa, foram simuladas quatro
secdes com distribuicdes aleatoria de poros e com distribui¢do de tensdes analogas ao septo
externo do bloco. Observou-se que a porosidade alterou significativamente a trajetoria das
ondas nas segOes e que esta trajetdria deixou de ser puramente horizontal. Ou seja, devido a
heterogeneidade do material, a direcdo de propagacdo da onda na amostra ¢ variavel,
dificultando ainda mais a determinacao de coeficientes acustoelasticos confidveis, uma vez que

estes sao dependentes da dire¢ao de propagacao.
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8. Consideracoes finais

O presente trabalho apresentou um estudo sobre a investigagao do efeito acustoelastico
em elementos de alvenaria estrutural formados por blocos de concreto. Neste capitulo, sdo
apresentadas as principais conclusdes geradas por este trabalho e as sugestdes para trabalhos

futuros.

8.1 Conclusoes

No primeiro capitulo, foram descritos os objetivos gerais e especificos, assim como a
motivacdo do trabalho e um pequeno resumo das etapas necessarias a sua realizacdo. No
segundo capitulo, apresentou-se uma revisao do estado da arte das pesquisas sobre o efeito da
acustoelasticidade em materiais frageis, a aplicacdo de ensaios ndo destrutivos em alvenaria e
apresentou-se uma visao geral sobre os fundamentos do ensaio de Velocidade de Pulso
Ultrassonico. Nesta revisao, evidenciou-se a baixa quantidade de trabalhos que abordem o
efeito acustoelastico em estruturas de alvenaria, especialmente considerando-se os materiais
utilizados no Brasil.

Nos ensaios de caracterizacdo, apresentou-se o comportamento fisico dos blocos e o
comportamento mecanico de todos os elementos de alvenaria estudados. Concluiu-se que os
prismas e as paredes tiveram comportamento mecanico compativel com a literatura e que
argamassa e o graute escolhidos apresentaram boa compatibilidade com os blocos de alvenaria.

Nos ensaios de VPU em blocos, houve uma grande variabilidade de resultados,
provavelmente decorrente da danificacdo do material, que atingiu 75% de sua resisténcia
caracteristica. Os ensaios foram repetidos com um carregamento menor para possibilitar a
obtencdo de coeficientes acustoelasticos. A utilizagcdo de um cilindro de menor diametro para
aplicagdo do carregamento nos blocos provocou uma concentracdo de tensdo na sua regiao
central, conforme apontado pela simulacao numérica desenvolvida, que pode explicar a maior
variabilidade de resultados nessa regiao.

Nos prismas, os graficos obtidos com os prismas de trés blocos mostraram menor
variabilidade que os resultados de prismas de dois blocos. Esta diminui¢do da variabilidade
com o aumento da complexidade da estrutura esta relacionada ao menor estado de danificagdo
das estruturas mais complexas. Nestes ensaios, o efeito acustoelastico foi medido em um septo
externo e no septo interno de todos os blocos. Nos blocos, foram apenas dois pontos avaliados;
no prisma de dois blocos, quatro pontos; e no prisma de trés blocos, seis pontos. Nos prismas,

observou-se danificagdo em pontos especificos, de modo que, mesmo que um dos septos
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apresentasse um resultado discrepante, os outros pontos avaliados ainda gerariam curvas
similares.

Os prismas apresentaram ainda comportamento aproximadamente linear na relacao
variacao relativa de velocidade por tensdo aplicada. Este resultado ¢ relevante por permitir a
obtencdo de coeficientes acustoeldsticos com coeficientes de determinagdo superiores a 90%.
Por fim, ressalta-se a similaridade entre os coeficientes acustoelasticos obtidos com prismas de
dois e trés blocos.

Nos testes em pequenas paredes os coeficientes acustoeldsticos obtidos foram quase 10
vezes menores que coeficientes os dos prismas. Observou-se que estas paredes desenvolveram
esforcos de segunda ordem, o que prejudicou a avaliagdo da acustoelasticidade nestes
elementos, uma vez que o estado de tensdes se tornou mais complexo do que o planejado
inicialmente (compressao uniaxial).

De modo geral, a presenca do graute aumentou a variacao dos resultados nos elementos
preenchidos, uma vez que o comportamento da estrutura fica menos previsivel e a distribuicao
de tensdes entre graute e bloco ndo ¢ perfeita. Por fim, concluiu-se que, mesmo nos elementos
preenchidos, ¢ preferivel que a avaliacdao do efeito acustoelastico ocorra na regido dos septos
dos blocos, e ndo na regido dos vazios.

As simulagdes realizadas mostraram boa concordancia com o comportamento mecanico
experimental comparado até o pico da curva tensdo-deformacdo. Considerou-se a validagdo
neste trecho como suficiente para validar a modelagem uma vez que ndo se pretende atingir o
pico de tensdo dos elementos durante o programa experimental para a avaliagdo do efeito
acustoelastico. Os modelos simulados também apresentaram boa concordancia com o modo de
ruptura dos blocos, apresentando desenvolvimento de tensdes de tragdo nos septos laterais do
prisma.

A partir do modelo numérico, foi possivel perceber que a regido central dos elementos
desenvolve um campo de tensdes uniforme, ndo perturbado pelas restrigdes do contorno, o que
favorece a avaliagdo das tensdes nesta regido por meio da acustoelasticidade. Por outro lado,
tensdes de tracdo nos septos externos podem levar a fissuragdo e dificultar a realizacdo do
ensaio de VPU.

Além disso, foram apresentadas simula¢des bidimensionais da propagacdo de ondas
mecanicas blocos de alvenaria avaliados por meio da ferramenta TUSom. Inicialmente, foram
simuladas se¢cdes homogéneas com tensdes andlogas as desenvolvidas nos septos interno e
externo do bloco de alvenaria analisado experimentalmente. Esta simulagdo evidenciou a

dificuldade em obter um coeficiente acustoeldstico de estruturas como blocos, que tém



174

distribui¢do de tensdo ndo uniforme e, portanto, regides com histéricos de carregamento e
estados de danificagdo diferentes.

Posteriormente, foram simuladas se¢des heterogéneas de concreto, com particulas
representando os poros vazios. A porosidade teve impacto sobre a trajetoria das ondas, tornando
sua direcdo de propagacdo varidvel. Neste sentido, dificulta-se a reprodutibilidade do
coeficiente acustoelastico, uma vez que seu valor depende da direcdo de propagagdo da onda.

Este trabalho demonstrou a possibilidade da avaliacdo do efeito acustoelastico em
alvenaria, uma vez que a variacdo de velocidade com aplicacdo de tensdo foi observada em
todos os elementos estudados. No entanto, apesar da produg¢ao industrial do bloco, com controle
de qualidade mais rigoroso que o concreto moldado in loco, a variagdo encontrada nos
coeficientes acustoeldsticos ainda foi alta.

Neste trabalho, foram analisadas apenas trés amostras de cada tipo de elemento,
portanto, ¢ possivel que um programa experimental em maior escala encontrasse coeficientes
acustoelasticos mais consistentes. Como mostrado nos resultados em prismas de trés blocos, foi
possivel obter coeficientes acustoeldsticos em algumas regides com coeficiente de variagao
inferior a 20%. Dada a variabilidade intrinseca ao material, esta variacdo parece razoavel para
o valor do coeficiente acustoelastico. Neste sentido, embora ainda existam muitas questdes a
serem esclarecidas sobre o efeito acustoelstico, principalmente com relagdo a influéncia do
historico de carregamento do material, ¢ possivel imaginar que, no futuro, a teoria da

acustoelasticidade permita uma estimativa aproximada das tensdes em alvenaria.

8.2 Sugestodes para trabalhos futuros
A partir das discussdes desenvolvidas neste trabalho, sdo sugeridos os seguintes estudos
para trabalhos futuros:
e Investigacdo da influéncia do carregamento maximo aplicado sobre o efeito
acustoelastico em blocos e prismas de alvenaria.
e Andlise do efeito acustoeldstico em elementos de alvenaria utilizando o ensaio
de ressonancia.
e Investigacdo do efeito acustoelastico em elementos de alvenaria de material
ceramico.
e Desenvolvimento de modelos numéricos que representem a propagacao de

ondas mecanicas em materiais frageis com danificacao.
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APENDICE — SINAIS TIPICOS DOS ENSAIOS DE ULTRASSOM EM
ELEMENTOS DE ALVENARIA

Neste apéndice, sao apresentados sinais tipicos obtidos nos ensaios de ultrassom em
elementos de alvenaria. Todos os sinais mostrados aqui foram obtidos nos elementos sem
compressao aplicada e ao fim do ensaio, sendo, portanto, os sinais de referéncia para avaliagao
da variacdo relativa de velocidade. Sera apresentado um sinal para tipo de elemento avaliado
(blocos, prismas e paredes com e sem preenchimento). As regides de chegada de ondas
longitudinais “OL” e de cisalhamento “OC” serdo destacadas com circulos vermelhos.

A Figura 1 mostra ondas tipicas obtidas em blocos, com carregamento maximo aplicado

de 9,89 MPa e 5,13 MPa.

Figura 1 — Sinais tipicos obtidos em blocos ocos: (a) bloco 2, carregamento maximo de 9,89 Mpa e (b) bloco 1,
carregamento maximo de 5,13 MPa
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Fonte: da autora

A Figura 2 mostra ondas tipicas obtidas em prismas de dois e trés blocos sem

preenchimento.
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Figura 2 - Sinais tipicos obtidos em prismas ocos: (a) prisma 1, de dois blocos e (b) prisma 1, de trés blocos
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A Figura 3 mostra uma onda tipica obtida na terceira fiada de uma parede sem

preenchimento.
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A Figura 4 mostra ondas tipicas obtidas em um bloco preenchido na regido do septo e

na regido do preenchimento. Nos elementos grauteados, optou-se por apresentar o sinal que

tivesse a maior velocidade de onda longitudinal.
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Figura 4 — Sinais tipicos obtidos no bloco 2 preenchido: (a) septo interno ¢ (b) regido do preenchimento
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A Figura 5 mostra ondas obtidas em um prisma de dois blocos preenchido, na regido do

septo e do preenchimento.

Figura 5 — Sinais tipicos obtidos no prisma 1 de dois blocos preenchido: (a) bloco inferior, septo externo e (b)
bloco superior, regido do preenchimento
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A Figura 6 mostra ondas obtidas em um prisma de trés blocos preenchido, na regido do

septo e do preenchimento.



184

Figura 6 — Sinais tipicos obtidos no prisma 3 de trés blocos preenchido: (a) bloco inferior, septo externo e (b)

bloco intermediario, regido do preenchimento
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A Figura 7 mostra ondas obtidas em uma parede preenchida, na regido do septo e do
preenchimento.

Figura 7 — Sinais tipicos obtidos na parede 1 preenchida, blocos de terceira fiada: (a) septo interno e (b) regido

do preenchimento
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