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RESUMO

Ao serem expostas as condigdes ambientais, as construgdes passam a apresentar niveis de
degradacao de seus materiais € componentes que crescem com o passar do tempo, gerando
riscos a seguranga. A preocupacio com a estabilidade estrutural leva a busca por alternativas
de caracterizagdo e investigacdo de danos para eventuais intervengdes. Em especial, as
construgdes histdricas, por sua elevada complexidade estrutural, tempo de uso e valor cultural,
tem ganhado destaque nos estudos do meio cientifico. Para a caracterizagdo dessas estruturas,
os ensaios nao destrutivos vém surgindo como uma importante ferramenta, pois nao danifica a
estrutura analisada. Em especial, o ensaio de ultrassom vem sendo o foco de muitos
pesquisadores. Neste cendrio, o presente trabalho tem como objetivo propor uma nova
abordagem para exploragdo e interpretacdo de dados provenientes de ensaios de ultrassom,
usando para isso técnicas da estatistica. Assim, foram obtidos dados a partir de duas amostras
de paredes de alvenaria (aqui denominadas painéis) que foram construidas e testadas em
laboratério. Uma das paredes foi mantida em estado considerado de boa qualidade, enquanto
na outra foram adicionados vazios em seu interior, com o objetivo de simular defeitos em sua
estrutura. Na exploragao dos dados foram utilizados graficos obtidos com o emprego do método
de Lowess (em que regressoes locais sao implementadas). Os graficos obtidos a partir desse
método sugeriram que a onda tem dificuldade de adentrar a parede na presenga de vazios em
seu interior. Além disso, o método foi aplicado em dados coletados in situ, a parir da igreja
Nossa Senhora da Expectagdo do municipio de Icd, Ceard, Brasil. Nessa andlise, foi possivel
observar que a largura da parede e altura da medi¢do sdo variaveis que parecem influenciar no
deslocamento da onda. Portanto, devido as importantes conclusdes obtidas a partir da
exploracdo dos dados, conclui-se que resultados relevantes podem ser obtidos a partir da
explora¢do de dados obtidos em ensaios de ultrassom, por meio do emprego de ferramentas
estatisticas. Portanto, estudos futuros com emprego desse tipo de metodologia podem contribuir,

ou complementar métodos tradicionais, na caracterizacao desse tipo de estruturas.

Palavras-chave: Ensaio de ultrassom. Ensaio ndo destrutivo. Alvenaria. Analise estatistica.

Construcdes historicas.



ABSTRACT

When exposed to environmental conditions, buildings start to show degradation levels of their
materials and components that grow over time, generating safety risks. The concern with
structural stability leads to the search for alternatives for characterization and damage
investigation for eventual interventions. In particular, historical buildings, due to their high
structural complexity, time of use and cultural value, have gained prominence in studies of the
scientific environment. For the characterization of these structures, non-destructive tests have
emerged as an important tool, as they do not damage the analyzed structure. In particular, the
ultrasound test has been the focus of many researchers. In this scenario, the present work aims
to propose a new approach for exploration and interpretation of data from ultrasound tests, using
statistical techniques. Thus, data were obtained from two masonry wall samples (here called
panels) that were built and tested in the laboratory. One of the walls was maintained in a state
considered to be of good quality, while in the other, voids were added to its interior, in order to
simulate defects in its structure. In the exploration of the data, graphs obtained using the Lowess
method (where local regressions are implemented) were used. The graphs obtained from this
method suggested that the wave has difficulty entering the wall in the presence of voids inside
it. In addition, the method was applied to data collected in situ, from the Nossa Senhora da
Expectacdo church in the municipality of Ico, Ceara, Brazil. In this analysis, it was observed
that the width of the wall and height of the measurement are variables that seem to influence
the displacement of the wave. Therefore, due to the important conclusions obtained from the
exploration of the data, it is concluded that relevant results can be obtained from the exploration
of data obtained in ultrasound tests, through the use of statistical tools. Therefore, future studies
using this type of methodology can contribute, or complement traditional methods, in the

characterization of this type of structures.

Keywords: Ultrasound test. Non-destructive tests. Masonry. Statistical analysis. Historical

buildings.
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1 INTRODUCAO

Desde sua execucao, as construgdes € seus materiais ja comegam a apresentar graus
de deterioragdo que crescem com o passar do tempo. De um modo geral, esses danos podem
ser definidos como o conjunto de mudancgas nos materiais e em suas propriedades que venham
a afetar o sistema que estdo inseridos, tanto no presente quanto no futuro (FARRAR e
WORDEN, 2007). O crescimento dessas avarias leva a preocupagao acerca da seguranga das
estruturas, sendo necessaria a manutencao e inspe¢ao para localizar pontos de fragilidade.

Uma das principais e mais atuais estratégias de inspe¢do de danos ¢ o
monitoramento da saude estrutural (MSE), que segundo Raghavan (2007) ¢ um componente
chave para prover informagdes acerca das estruturas. Através de uma rede de sensores que
colhem dados sobre o conjunto estrutural e seus materiais, 0 MSE acompanha e localiza
alteragdes podendo até estimar a vida util dos componentes. Para atingir esses objetivos varias
areas do conhecimento s3o utilizadas, uma delas sdo os ensaios nao destrutivos que representam
uma das bases para o MSE ser possivel.

Os Ensaios Nao Destrutivos (END) surgem como uma significativa ferramenta para
analisar a estabilidade das construgdes, esta classe de ensaios pode ser definida por ndo causar
dano durante a execucao ou por causar danos minimos reparaveis, além de manter a capacidade
resistente do material (EVANGELISTA, 2002). Corroborando com a defini¢do, Oliveira (2001)
a descreve como uma avaliacdo que ndo modifica as propriedades finais de utilizagao.

Por esta caracteristica de repetibilidade sem causar danos a estrutura, estes ensaios
vém ganhando destaque no que diz respeito a analise de construgdes historicas, obtendo
resultados positivos. Na caracterizagdo mecanica do Centro Historico de Braganga (Portugal),
os END foram realizados com recorréncia a aplicagdo do teste de macaco plano apresentado
por Roque e Lourengo (2003), e também o ensaio de ultrassom como no trabalho apresentado
por Mesquita et al. (2018) no qual a igreja Nossa Senhora do Rosario dos Pretos foi
caracterizada pelo método indireto.

De acordo com Binda et al. (2000), ensaios ndo destrutivos também podem ser
muito uteis para determinar as caracteristicas da alvenaria historica. Pela correlagdo entre as
velocidades das ondas sonoras e as propriedades mecéanicas de amostras testadas
experimentalmente em laboratério, € possivel estimar pardmetros mecanicos da estrutura in situ.
Dessa maneira o ensaio de ultrassom vem ganhando destaque para caracterizar este tipo de

estrutura.
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Todavia a analise desses dados ainda ndo emprega o uso de ferramentas estatisticas,
que explore todo o seu potencial de informagao sobre a estrutura. Além disso, esta pratica de
exploracao dos resultados em busca de padroes nos perfis ultrassonicos, embora que promissora,
ainda ndo ¢ muito tratada na literatura. Dessa forma, como mostrado por Ribeiro (2017), uma
das principais desvantagens do ensaio de ultrassom ¢ necessitar de profissionais devidamente
qualificados para interpretar os dados de forma assertiva, logo o emprego de métodos
estatisticos pode ser uma ferramenta importante para amplificar a anélise dos resultados e

agilizar o processo de aplicagdo deste ensaio ndo destrutivo nas alvenarias.

1.1 Problematica

Desde a década de 60 os materiais isotropicos, como concreto € ago, vém avangando
em suas metodologias de avaliagdo de danos, porém em materiais anisotropicos como as
alvenarias, tais metodologias ainda ndo sdo muito encontradas na literatura (MESQUITA et al.,
2016). Em paralelo a isto, a comunidade cientifica vem estimulando seu interesse no
desenvolvimento de estratégias ndo destrutivas para caracterizar estruturas, sendo a
heterogeneidade das alvenarias um desafio neste meio.

Embora seja desafiadora a tarefa de caracterizar as alvenarias, muitos avangos vém
sendo alcancados, como por exemplo, a NBR 16805 (ABNT, 2020), que trata da normatizagao
do ensaio de velocidade do pulso ultrassonico pelo método indireto em alvenarias, e o trabalho
de Aratjo et al. (2020) no qual tijolos de alvenaria de diferentes periodos sao analisados, a fim
de entender suas propriedades, sendo uma delas a velocidade do pulso ultrassonico. Todavia
esses avangos ainda ndo utilizam ferramentas estatisticas para a exploracdo dos dados
provenientes do ensaio de ultrassom.

Para evidenciar essa lacuna existente na literatura, foi realizada uma revisao
sistematica de literatura com o auxilio do software State of the Art through Systematic Review
(START) em trés bases cientificas: Science Direct, Scopus e Web of Science. Como resultado,
foram obtidos 942 artigos, nacionais e internacionais, publicados a partir de 1991. As palavras-
chave determinadas para realizar as buscas foram: data, masonry, non-destructive e ultrasonic.
Do total de artigos selecionados, 35 foram aceitos, e os demais rejeitados, por abordagem fora
do tema buscado ou por serem duplicados. Apés a etapa de selecdo, os artigos foram avaliados
de forma mais criteriosa na etapa de extragcdo, em que dos 35 artigos selecionados, 15 foram

aceitos e qualificados nesta etapa. A Figura 1 mostra o delineamento da revisdo sistematica.
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Figura 1- Delineamento da Revisdo sistemdtica de literatura.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A partir do levantamento foi possivel notar um crescimento acerca dos estudos de
caracterizacdo das alvenarias macigas com o método nao destrutivo de ultrassom (Grafico 1)
mostrando que a area vem ganhando destaque no meio académico e ainda s3o muitos os avangos

a serem alcangados.

Grafico 1- Crescimento de estudos de caracterizac¢do de alvenarias.
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Cerca de 50% dos estudos com foco em aplicar o ensaio de ultrassom em alvenarias
foram publicados nos dois ultimos anos, fato que mostra o crescimento da aplicabilidade deste
como uma alternativa para a caracterizagao destas estruturas. Com as evolugdes citadas na area
se faz também necessarios novas abordagens de interpretacao dos dados como a proposta nesse
estudo para se estender as op¢des de andlise dos profissionais da area.

Ao fim das etapas do delineamento, dentre os 15 artigos restantes, os que
apresentaram maior relevancia na caracterizacao das alvenarias com o ensaio de ultrassom,
comparado ao que ¢ proposto neste trabalho, mostram o direcionamento de pesquisas com
interesse na analise de estruturas em campo, como visto em Tavukc¢uoglu, Akevren e Grinzato
(2010) e Camassa et al. (2019), que verificaram as condi¢des de componentes de alvenaria.
Dentre os artigos levantados, também foi constatado a aplicacdo do método indireto para
entender o comportamento de ensaios in situ com a simulagao das caracteristicas de campo em
laboratério como em Khodaverdian e Shomali (2010), em que um carregamento ¢ aplicado em
painéis de alvenaria durante o experimento de medigao. Ja em Zielinska e Rucka (2018) e Cotic
et al. (2013) houve a simulagdo de vazio no interior das estruturas de alvenaria.

Embora estes trabalhos tenham contribuido propondo estudos importantes para a
caracterizacdo de alvenarias, nenhum deles aplicou ferramentas estatisticas mais robustas para
identificacdo do comportamento dos perfis das ondas ultrassonicas, um caminho de
interpretacdo diferente que pode ser util tanto para melhor qualificar o estado das alvenarias
historicas como para dar suporte ao MSE na aplicagdo de metodologias com o uso do ensaio

nao destrutivo de velocidade de propaga¢ao do pulso ultrassonico.

1.2 Justificativa

De acordo com a lista de bens tombados e processos de tombamento, atualizada em
25/11/2019 e produzida pelo Instituto do Patriménio Historico e Artistico Nacional (IPHAN,
2019), no Brasil ja passam de 1100 o numero de construgdes e conjuntos arquitetdnicos
tombados. O Ceara tem cerca de 18 com o processo efetivado e outras que ainda estdo em
andamento. Dada a importancia que essas estruturas possuem para a identidade cultural
brasileira ¢ fundamental o desenvolvimento de estudos que visem ampliar o conhecimento
acerca de seus materiais e processos construtivos (IPHAN, 2019).

Posto esse cendrio o presente trabalho contribuird com a analise da aplica¢dao de

uma técnica ndo destrutiva para inferir informacdes sobre o estado de conservacao dessas
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importantes estruturas, dando suporte para a realizacdo de possiveis intervencdes a fim de
garantir a seguranga da populacdo e da cultura brasileira.

Ao fim da revisao de literatura foi possivel observar um espago de contribuicao
ainda pouco explorado e que pode ser util para otimizar os estudos das alvenarias, ao fornecer
interpretagdo das medi¢des de forma totalmente guiada pelos dados. Além disso, conhecer mais
do comportamento da onda nas alvenarias contribui como uma ferramenta auxiliar na
preservacao do patriménio histérico brasileiro que sdo em grandes quantidades edificadas em
alvenaria, visto a influéncia portuguesa (FIGUEIREDO, 2014). E sabido que essas estruturas
apresentam complexo sistema estrutural, heterogeneidade e valor cultural, desafios estes que
estimulam o interesse da comunidade técnico-cientifica (MESQUITA et al., 2018).

Desta forma o estudo da aplicagdo de um método estatistico serve como subsidio
para o desenvolvimento de uma metodologia de interpretacdo dos resultados do ensaio de

ultrassom, abrindo mais um caminho para a caracterizagdo de danos em alvenarias.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de uma anélise empirica
guiada pela exploragdo dos dados do ensaio de propagacao do pulso ultrassonico no interior de

alvenarias de tijolos macigos.

1.3.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo mencionado acima, 0s objetivos especificos estdo
delimitados a seguir:

e \erificar se a onda ultrassénica adentra no interior da parede quando ha a

presenca de vazios.
e Estudar a influéncia da altura da medicéo na realizacdo do ensaio.
e Examinar o comportamento da onda nos componentes da alvenaria.

e ldentificar variaveis que venham a interferem no experimento.
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1.4 Etapas da pesquisa

A pesquisa foi dividida em 4 etapas através das quais foi possivel entender a
contribui¢do do trabalho e estudar seus resultados por meio dos ensaios realizados. A primeira
etapa foi a revisao de literatura, na qual foi levantado o estado da arte e observado a lacuna
referente a exploragdo de dados ultrassonicos em alvenarias com o auxilio de métodos
estatisticos.

Na segunda etapa foi delineado um experimento preliminar através do qual foi
possivel obter os primeiros resultados utilizando ferramentas estatisticas. A terceira etapa se
sucedeu com uma analise mais aprofundada do mesmo experimento, porém desta vez foram
obtidas réplicas para cada medi¢do e também um estudo da onda percorrendo cada componente
da alvenaria individualmente foi realizado.

Na quarta e ultima etapa foi proposta a anélise de um conjunto de dados obtidos in
situ de uma construgdo histérica do municipio de Ico, na qual padrdoes de comportamento da
onda foram estudados, além de ter sido realizada uma comparacao com as observagoes iniciais

referentes ao comportamento da onda.

1.5 Descri¢ao dos capitulos

O presente trabalho ¢ composto de 7 capitulos, cujos conteudos serdo retratados
sucintamente a seguir.

No capitulo 1 ¢ apresentado uma introdug¢@o com a contextualiza¢do do tema, bem
como o levantamento do estado da arte na literatura, seguido dos objetivos propostos na
pesquisa.

No capitulo 2 ¢ discorrido sobre os aspectos referentes ao experimento realizado,
como tamanho dos painéis, marcagdes dos quadrantes (delimitacdo da area para realizagdo do
experimento), equipamentos utilizados e conjunto de dados produzidos.

No capitulo 3 sdo apresentadas as definigdes e fundamentagdes acerca das ondas
ultrassonicas, do ensaio de ultrassom e do método estatistico aplicado.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos com o estudo preliminar, que
foi realizado para uma analise inicial dos dados experimentais. Foi tomada apenas uma medigao

de tempo de deslocamento da onda ultrassonica para cada quadrante.
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No capitulo 5 ¢ apresentada a andlise do segundo experimento, dessa vez com 10
(dez) repeti¢des para cada medi¢do. Neste capitulo os resultados deste experimento sdo
comparados com o estudo preliminar.

No capitulo 6 a aplicagdo do modelo foi realizada em dados colhidos in situ, a partir
de uma igreja do municipio de Icd, com o objetivo de estudar o comportamento da onda em
pareces antigas.

Finalmente, no capitulo 7 sdo apresentadas as consideracdes finais da pesquisa.
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2 CONFIGURACAO DO EXPERIMENTO PARA CADA CONJUNTO DE DADOS

Dois espécimes de paredes antigas tipicas do estado do Ceard foram construidos no
Laboratdrio de Reabilitagdo e Durabilidade de Edificios (LAREB) da Universidade Federal do
Ceara. A primeira parede, aqui designada como P1, foi construida sem nenhuma anomalia e foi
tomada como parede de referéncia, enquanto a segunda parede, aqui designada como P2, foi
construida de modo semelhante a primeira e posteriormente danificada com a inclusdo de vazios

em seu interior. Essas paredes podem ser vistas na Figura 2.

ntal.

Figura 2— Espécimes antigos de paredes usados nesta configuracdo experime
e —— =

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Cada parede foi construida nas dimensdes de 1,50m de altura, 1,00m de largura e
0,135m de espessura. Na constru¢ao foram usados tijolos antigos de argila com dimensdes de
4,60cm x 24,70cm x 12,30cm e massa especifica de 2.000 kg / m?, unidos por uma argamassa
de cal na proporcdo 1: 1 (cal: agregado fino, em massa). Finalmente, as espécies foram
recobertas por argamassa de 15 mm de cal na propor¢ao de 1: 6 (cal: agregado fino, em massa),
em seguida foram deixadas 40 dias em processo de secagem para entdo serem usadas no
experimento.

Aqui, foi usado o método ultrassonico indireto na coleta dos dados, usando o
equipamento modelo Pundit® 200 PROCEQ, com transdutores de 54 kHz. Neste método,
como descrito anteriormente, ambos os transdutores, emissor (E) e receptor (R) sao
posicionados alinhados na mesma superficie, como mostra os esquemas da Figura 3. Este
método para medicao do tempo de deslocamento da onda ¢ usado quando as medi¢des diretas

ndo sdo possiveis, por exemplo, por limitacdo devido as dimensdes do elemento avaliado.
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Figura 3 — Esquema das medigdes ultrassonicas indiretas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As medicdes ultrassonicas foram realizadas na superficie das paredes, sobre o
revestimento, na dire¢do horizontal (eixo X) e vertical (eixo Y). Para isso, as paredes foram
divididas em 12 quadrantes com 20 cm x 40 cm e, em cada quadro, foram realizadas 6 medic¢des
ultrassonicas distribuidas ao longo da regido central do quadro. Para evitar influéncias nos
limites das paredes, uma distancia de 10 cm das bordas da parede nao foi considerada durante
a divisao dos quadros. Também foram deixados 20 cm na regido inferior das paredes, conforme

exemplificado por uma das paredes na Figura 4.

Figura 4 — Parede com os quadros ultrassonicos atribuidos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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O emissor foi posicionado em um ponto inicial, x0, e o transdutor do receptor em
cada um dos pontos xi, X2, ..., X¢, marcados sobre uma reta horizontal. O emissor ¢ estatico
durante as medigdes ultrassonicas, enquanto o receptor varia de acordo com as distancias que
aumentam linearmente a cada 5 cm, até cada ponto xi, X2, ..., X¢. Assim, para cada distancia
entre o ponto Xo € um ponto Xi, X2, ..., X¢, 0 tempo de propagacdo de ondas ultrassdnicas foi
medido. A Figura 5 mostra a vista esquematica das medidas indiretas ultrassonicas realizadas

nos quadros.

Figura 5 — Vista esquematica das medig¢des ultrassonicas indiretas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O método para medicdes ultrassonicas indiretas adotado neste trabalho foi baseado
nas recomendagdes da NBR 16805 (ABNT, 2020) e no trabalho apresentado por Mesquita et
al. (2018).

Ap0s o término dos ensaios foram formados trés conjuntos de dados. O primeiro
denominado “conjunto de dados 17, foi obtido de uma experimentagdo preliminar e cada
quadrante foi ensaiado uma tnica vez, sem réplicas das medidas de tempo de deslocamento da
onda.

Posteriormente, em um novo ensaio, foi obtido o “conjunto de dados 2”. Para cada
quadrante 10 repeti¢cdes foram realizadas a fim de garantir maior confianga dos resultados e
delinear melhor o experimento, reduzindo a interferéncia de possiveis erros de operagao de
equipamento, por exemplo.

Finalmente, o “conjunto de dados 3” foi obtido de uma experimentacao a parte, em
que as medi¢des foram aplicadas nos elementos que compdem as alvenarias, com o intuito de
entender como se dava o comportamento da onda nas situacdes em que os transdutores estavam

posicionados nos tijolos, argamassa de ligacao e interface. Para isso, esses componentes foram
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ensaiados isoladamente no painel com 10 (dez) réplicas por elemento, a Figura 6 ilustra a

aplicagao.

Figura 6 — Vista esquematica das medic¢des ultrassonicas indiretas realizadas nos elementos da parede.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo sdo discutidos os aspectos fisicos referentes as ondas ultrassonicas,
seguido da apresentacdo do ensaio de propagac¢do do pulso ultrassonico, bem como o método

estatistico utilizado na exploragdo dos dados.

3.1 Ondas ultrassonicas

As ondas ultrassonicas s3o ondas sonoras mecanicas compreendidas no intervalo
de alta frequéncia que varia entre 20 a 20000 kHz. Segundo Silva Neto (2014) essas ondas sdao
originadas da deforma¢do de um meio elastico e para se propagarem necessitam de um meio
material, por isso ndo se propagam no vacuo. Ainda de acordo com o autor, a onda se propaga
através de quaisquer forcas externas, causando o deslocamento subatdmico de um elemento que
por sua vez desloca o elemento adjacente promovendo um desenvolvimento infinitesimal da
onda. Esta propagac¢ao ¢ bastante sensivel ao meio, sendo o seu tempo de percurso afetado pelo
que for encontrado no caminho e tornando possivel a determinagdo do estado do material pela

analise desse deslocamento.

3.1.1 Tipos de ondas ultrassonicas

Segundo Berutti (2004) as ondas ultrassonicas podem ser divididas em

longitudinais, transversais, superficiais e ondas de placa:

e Longitudinais: também chamadas de compressado, ¢ o tipo de onda mais usado
na inspec¢ao de materiais, e se caracteriza por apresentar uma série de alternancia
entre compressao e rarefacdo.

e Transversais: caracterizadas pela oscilagdo da onda, onde as particulas vibram
de cima para baixo necessitando de uma forte interagdo entre as mesmas.

e Superficiais: também chamadas de ondas de Rayleigh se propagam em
superficies planas ou curvas, onde a oscilag¢do das particulas segue normalmente
uma Orbita eliptica.

e Ondas de Placa: também chamadas de ondas Lamb, se propagam em materiais
que tenham apenas alguns comprimentos de onda de espessura, possui uma

vibragdo complexa e seu movimento ainda ndo foi determinado com exatidao.
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Dependendo da aplicacdo que se deseja, deve-se escolher uma forma de propagagao
diferente que melhor se adeque ao objetivo. Neste trabalho, pela disposi¢ao dos transdutores,
as ondas superficiais foram utilizadas, visto que o objetivo era fazer a onda percorrer toda a

camada do quadrante.

Figura 7 — Modelos de onda, sendo: a) longitudinais; b) transversais; ¢) superficiais; d) ondas de placa
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Fonte: Adaptado de Berutti (2004).

3.1.2 Atenuacdo

Ao se propagar em um meio material, as ondas sofrem uma diminui¢do de sua
amplitude & medida que a distancia ao ponto de emissdo aumenta, este fendmeno ¢ conhecido
como atenuacdo. Dentre os principais mecanismos geradores encontram-se o espalhamento e
absor¢ao (HEADRICK et al., 2000). O primeiro deles est4 relacionado a convergéncia de feixes
de ondas com velocidades ou dire¢des diferentes e o segundo a perda de energia através de
conversao com o efeito de desaceleracdo das particulas, como exposto por Hofmann (2015).

Essa caracteristica inerente ao processo se mostra como um parametro importante
por algumas razoes, entre elas, pode ser citado o fato de que a medida que a atenuagdo varia
com a frequéncia, outras propriedades, como a velocidade do pulso ultrassonico, podem ser
afetadas (LANDIS; SHAH, 1995). A partir das alteracdes na velocidade da onda ¢ possivel

estimar o estado do meio de propagacao.
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3.1.3 Impedincia acustica

Esta propriedade esta diretamente associada ao meio de propagacdo e pode ser
definida como a resisténcia do material a passagem de um feixe de ondas em seu interior. De
acordo com Silva (2011), a densidade do material influencia na impedancia e, em situacGes de
interface entre dois materiais diferentes, uma parte da onda seria refletida e outra parte passaria

para o segundo material adjacente.

3.2 Ensaio de ultrassom

Por meio do uso da propagacdo de ondas, o ensaio de velocidade do pulso
ultrassonico € bastante aplicado na caracterizagao de estruturas, destacando-se entre os ensaios
nao destrutivos, como comentado em Antonaci et al. (2013). Esta técnica consiste na emissao
de um pulso ultrassonico produzido através de um cristal piezoelétrico dentro dos transdutores
do equipamento. Este cristal, segundo Khairi et al. (2019), trabalha como um conversor de
energia elétrica em energia mecanica, produzindo a onda que, ao chegar no outro transdutor, se
transforma em pulso elétrico pelo processo inverso, e a partir desta segunda recepgdo se
processa o tempo.

A aplicacdo do ensaio se da por meio de trés configuragdes de posicionamentos
diferentes, sendo estas o0 método direto, indireto e semidireto. As normaliza¢des que aplicam o
método ultrassdnico, por exemplo as normas NBR 8802 (ABNT, 2019), ASTM C 597 (ASTM,
2016) e BS EN 12504-4 (BS, 2004) para o concreto, e recentemente NBR 16805 (ABNT, 2020)
para alvenarias, falam do uso destes com relagdo a como se encontra o objeto de analise e qual

a aplicacdo requerida. A Figura 8 mostra o esquema dos posicionamentos citados.

Figura 8 - Esquema dos modos de medicao — a) direto, b) semidireto e c) indireto do ensaio de velocidade de
pulso ultrassonico com seus respectivos transdutores emissores (E) e receptores (R)

a) b) c)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Para preencher o ar entre os transdutores e a superficie da amostra ¢ feito o uso das
substancias conhecidas como acoplantes. Segundo Ribeiro (2017) entre os mais usados estdo a
agua, o 6leo, a glicerina e as graxas de silicone. A impedancia do ar peculiar frente aos materiais
solidos compromete a medigdo por isso se justifica o uso dessas substancias. Um dos detalhes
mais criticos de se assegurar durante o ensaio ¢ o contato entre os transdutores e a superficie

(HOFMANN, 2015), como demostra a Figura 9.

Figura 9 - Esquema do contato transdutor e material de estudo.

N
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ao se executar o ensaio em alvenarias, utiliza-se de uma metodologia de
secionamento da parede em regides denominadas de quadro ou quadrantes, de forma que nesses
elementos se realizam as medig¢des que serdo utilizadas para a andlise da condig¢do da parede.
Com base na extensdo da parede se definem a quantidade e dimensdo dos quadrantes.

Uma das principais vantagens do ensaio de ultrassom ¢é sua possibilidade de
reaplicacdo sem afetar a integridade do objeto em estudo. Além disso, ¢ possivel identificar
falhas e descontinuidades internas que poderiam ndo ser encontradas por outros métodos, € 0s
ensaios em si ndo apresentam insalubridade para o operador (RIBEIRO, 2017). Entretanto,
ainda segundo o autor, o ensaio apresenta limitacdes por necessitar de boa qualificagdo do
profissional envolvido para interpretar os resultados, além de uma prepara¢do prévia da
superficie para que os ensaios sejam de melhor aproveitamento.

Como os ensaios de ultrassom podem produzir uma grande quantidade de dados,

métodos estatisticos podem ser usados para complementar estudos ja consolidados na literatura.

Com isso, esses ensaios podem ser ainda mais bem aproveitados, sendo possivel extrair
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informagdes que muitas vezes ndo sao possiveis usando abordagens usuais. A seguir, € exposto

um método estatistico que pode ser usado para exploragdo de dados de ultrassom.
3.3 Método Estatistico

O método proposto neste trabalho para a exploragdo e interpretagdo de dados
ultrassonicos consiste, inicialmente, em representar em um grafico os dados em funcao do
tempo de propagacgao das ondas versus distancia. O Grafico 2 mostra as 24 curvas (12 curvas
de P1 e 12 curvas de P2), aqui chamado "perfil" do comportamento das ondas. Na estatistica,
esses tipos de curvas sdo frequentemente usadas para analisar o comportamento de dados

coletados por medidas repetidas na mesma unidade amostral.

Grafico 2 - Perfis da estrutura das paredes plotados no tempo de propagagao das ondas versus distancia.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Neste trabalho, também foram realizados ensaios com réplicas, considerando 10
medigodes por quadrante. Os dados se referem ao tempo que uma onda ultrassonica leva para ir
de um ponto Xy até as posic¢des X1, X2, ... X6 em cada quadro. Devido a metodologia de coleta de
dados e considerando que o material apresenta propriedades semelhantes, espera-se uma
tendéncia crescente linear para cada um dos perfis. Com base nisto, algumas questdes foram

destacadas neste trabalho:



27

1. E possivel observar alguma mudanga na tendéncia de crescimento linear dos perfis das
paredes ultrassonicas?

2. Supondo que seja possivel observar desvios da linearidade na tendéncia dos perfis
ultrassonicos da parede, os perfis podem ser usados para identificar uma anomalia em

uma parede de alvenaria?

3.3.1 Base teorica do método Lowess

O método de Lowess foi inicialmente proposto por Cleveland et al (1981), e usa
regressdes locais para descrever o comportamento dos dados. Nesta abordagem, para cada
distancia considerada D, uma regressdo linear ¢ ajustada na vizinhanga de D. Para uma
explicacdo deste método, considere para cada distancia D um modelo de regressdo linear

ajustado em um conjunto de pontos na vizinhanga de D determinado por uma constante h como:

Ti(D) = Bo(D) + P1(D)Di + €i; para Dj € [D - h; D + h]. (1)

Aqui, Ti € o tempo gasto pela onda para percorrer na i-ésima distancia Di e € € o
termo de erro da regressdo assumido ter média zero e varidncia constante para todos €. Os
pontos que cercam D nos dados podem ser escolhidos subjetivamente ou de forma objetiva a
partir dos dados observados. Observe que, nesta abordagem, varias regressoes lineares podem
ser ajustadas nos dados considerando apenas dois parametros (Bo(D) e Bi(D)) para cada
regressdo. Assim, o conjunto dos pontos considerados em cada regressao pode ser visto como
uma janela em torno de D no plano cartesiano.

Para reduzir o peso da contribuicao de um determinado ponto D; distante de D, em
comparagdo com outros pontos da vizinhanga, pesos podem ser associados aos modelos de
regressao local, dados por (1). Com essa inclusdo, a metodologia consiste basicamente em

estimar Bo; B1 e 6> em cada regressio linear, a fim de minimizar a soma:

S {wp(Di) [Ti — Bo(D) — B1(D)DiJ}; for Di € [D - h; D + h]. )

Para definir os pesos wp (Di) em (2), uma fungdo Kernel ¢ assumida como segue:

Ko ()= (1 - |uf) %, para- 1 <u<1, 3)
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E os pesos wp (D;) sdo calculados como:

op(Di) = Kp (D; /(D+h)). 4)

Para usar este modelo em dados ultrassonicos, o pacote “ggplot2” do R

Development Core Team (2011) é usado, veja Wilkinson (2011) para detalhes.
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4 ESTUDO PRELIMINAR

Para dar inicio a verificagdo do método proposto para interpretagao do ultrassom,
um ensaio prévio foi realizado para gerar dados para uma exploragdo preliminar. Em cada
quadrante dos espécimes de parede foram realizadas medi¢des nos pontos descritos na Se¢ao
3. Inicialmente ¢ possivel observar uma tendéncia crescente linear nos dados, mas ndo ¢
possivel identificar seas medicoes de todos os quadrantes seguem esse comportamento.

Prosseguindo com a andlise dos dados ultrassonicos, o método de Lowess foi
utilizado no processamento € com o uso desta ferramenta foi possivel gerar as curvas suavizadas

das paredes com e sem vazios (Grafico 3).

Grafico 3- Curvas dos perfis ultrassonicos plotados com Lowess ao longo do tempo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Como esperado, pode ser observado que existe tendéncia de crescimento nos dados,
ndo s6 por fazerem parte do mesmo quadrante, mas também por serem medidos a partir do
mesmo ponto de emissdo. De tal forma, pontos de diferentes quadrantes tem uma relagdo menor

devido a onda ser diferente em termos de ponto de emissdo e também pela densidade do

material.
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Ainda analisando a curva média dos perfis com o método de Lowess é notavel a
diferenga do comportamento da tendéncia global de cada painel. Para a parede sem anomalias
(P1) observamos um comportamento mais linear, ja quando temos a presenca de anomalias (P2)
podemos ver uma perturbagao na curva média, a qual € representada no grafico por uma linha

preta, bem como uma maior dispersao dos dados, como ¢ visto no Gréfico 4.

Grafico 4 - Curvas suavizadas plotadas pelo método Lowess.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Para identificar quais medic¢oes estdo perturbando a curva média, o Grafico 5 foi
construido. Ao analisar o grafico, observa-se que os perfis de QI, Q5 e Q8 tém um
comportamento com potencial de causar um desvio na média, por destoarem das demais curvas

exatamente no ponto da perturbagdo identificada, esses quadrantes possuem vazios.



Grafico 5 — Perfis de perturbadores identificados pela abordagem de Lowess
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Para evidenciar se realmente sdo esses quadrantes que estao causando o fendmeno

e verificar se o desvio pode ser realmente causado por estes, o Grafico 6 traz trés curvas, sendo

a primeira delas referente a parede sem vazios, a segunda aos trés quadrantes identificados

como possiveis influenciadores da tendéncia global e a terceira representando o grupo restante

de quadrantes de P2. Podemos observar que a retirada dos referentes quadros mencionados

promove uma suavizacao e deixa a curva de P2 mais similar a de P1.

Grafico 6 — Perfis separados por comportamento, sendo a) P1 b) quadrantes perturbadores de P2 ¢) P2 sem os

quadrantes perturbadores.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Considerando os dados das medigdes ultrassonicas nas paredes de tijolos de barro,
a observagdo sobre os perfis perturbadores mostra que os vazios podem alterar o
comportamento das ondas de maneira localizada, permitindo, assim, a identifica¢ao local de
um vazio, mesmo que a parede apresente uma camada de cobertura com argamassa, com 15
mm de espessura.

Uma vantagem adicional sobre a aplicagdo da abordagem Lowess para analisar
dados ultrassonicos ¢ a possibilidade de visualizagcdo de maneira panoramica, sendo possivel
identificar como as medidas individuais de um quadro estdo influenciando os resultados
globais. Este procedimento pode fornecer, por exemplo, a classificacdo dos diferentes

comportamentos entre os dados analisados.
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5 ESTUDO COM REPLICAS

A fim de obter resultados mais confidveis, reduzindo influéncias de possiveis erros
de operacdo e equipamento, um ensaio posterior foi realizado. Neste ensaio, em cada quadrante,
as medicdes foram executadas como descritas na Se¢do 3, com um total de 10 réplicas por
quadrante, resultando em 720 elementos no conjunto de dados de cada parede.

Primeiramente no processamento dos dados se deu a construgao do grafico com os
perfis referentes a cada quadrante (Grafico 7), formando a relagao distancia versus tempo,
semelhante ao que foi obtido no estudo preliminar. Também foi possivel perceber a

caracteristica ascendente com tendéncia crescente dos dados.

Grafico 7 — Perfis dos dados com réplicas relacionados por quadrante.

1000 +

Quadrantes

250 1

Distancia (cm)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O grafico apresentado acima dé indicios que os quadrantes que estdo nas partes
mais inferiores das paredes, representados pela tonalidade de azul mais clara, possuem tempos
de propagacao inferiores, se comparados aos quadrantes posicionados mais acima no painel.
Este fato possivelmente advém do efeito de compressdao do peso proprio da estrutura e acaba

conferindo nos quadrantes inferiores uma tensdo maior, promovendo um contato mais direto
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entre as particulas e facilitando a passagem da onda. Este fenomeno de influéncia da altura do
ensaio também foi verificado em Miranda et al. (2010).

Analisando a curva média dos perfis com o método de Lowess (Grafico 8), foi
observado que, diferentemente do estudo preliminar onde foi encontrado uma anomalia na
curva, nos dados com repeti¢cdes foi obtida uma suavizagdo da curva média. Além disso, foi
notado que a parede P2 apresenta valores de tempo inferiores a P1, o que ¢ um comportamento
diferente ao apresentado em trabalhos como os de Wendrich et al. (2006) e Mesquita et al.
(2018). Nestes trabalhos, regides com vazios ou heterogeneidades apresentam velocidades mais

baixas, consequentemente a onda teria que levar mais tempo para percorrer esse tipo de

alvenaria.
Grafico 8 — Curva média dos dados com réplicas separados por parede.
1 2

1000 *
750 . H
' . .

- $
w H '

= . .

[8] - - L] -
E’ 500 . I .o,
LK ! ] ;
— I "

0 10 20 30 0 10 20 30
Distancia (cm)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Sobrepondo os dois graficos (Grafico 9) podemos perceber que a parede com vazios
comecga a obter medigdes menores proximo a posi¢ao de 20 cm, dentro do quadrante, e se
mantém mais rapida que a parede de referéncia com um crescimento suave a medida que a
distancia aumenta. Para identificar as possiveis causas deste fendmeno buscou-se discriminar

de maneira mais aprofundada os dados da parede com vazios. Desta maneira, estudou-se o
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conjunto de dados 3, e realizou-se o estudo do comportamento da onda por elemento da

alvenaria conforme visto no Gréafico 10.

Grafico 9 — Curvas médias dos dados com réplicas separados por parede sobrepostas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Grafico 10 — Perfis dos dados com réplicas separados por elemento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Por meio do Grafico 10 € possivel notar que o comportamento de propagagao da

onda em diferentes materiais nao ¢ o0 mesmo, sendo nas argamassas onde se obtém os menores
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tempos medidos. Esta informagdo nos dé indicios de que a parede P2 obteve velocidades
maiores, provavelmente devido a onda ndo adentrar ao vazio e se propagar pela camada de
argamassa de revestimento existente na face de execucao do ensaio.

Para investigar mais profundamente os resultados, foram construidos os graficos
dos quadrantes que continham vazios em suas delimitag¢des, sendo estes Q1, Q3, Q5, Q6, Q8 e
Q10. Ao comparar os mesmos com a parede de referéncia P1, os quadrantes que possuem vazios
onde os transdutores tocam diretamente sua localizacao (Q1, Q5, Q6 e Q10) apresentaram

tempos menores (Grafico 11 ao Gréafico 14).

Grafico 11 — Comparagdo do Quadrante Q1 de ambos os painéis.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Grafico 12 — Comparagdo do Quadrante Q5 de ambos os painéis.

P1Q5 P2 Q5

200 400 800 800
200 400 800 800

0 10 20 30 0 10 20 30
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Grafico 13 — Comparacao do Quadrante Q6 de ambos os painéis.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Grafico 14 — Comparacdo do Quadrante Q10 de ambos os painéis
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O que obteve o comportamento mais proximo nas duas paredes foi o quadrante Q10,
porém este quadrante tem a peculiaridade de ter contido nele o vazio de menor dimensao do
painel, fato que pode ter contribuido para tal proximidade de comportamentos. Nos demais
quadrantes, onde o vazio ndo estava efetivamente sob a medicao, (Q3 e Q8) a onda teve perfis

semelhantes (Gréfico 15 e Grafico 16).
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Grafico 15 — Comparacdo do Quadrante Q3 de ambos os painéis.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Grafico 16 — Comparagdo do Quadrante Q8 de ambos os painéis.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Dado as observagdes expostas nesta se¢do, foi possivel observar nos painéis
replicados em laboratério caracteristicas evidenciadas em outros trabalhos com relagdo a

influéncia da altura de realizacao do ensaio, bem como a influéncia do material onde a onda



39

estd sendo propagada, de modo que com a aplicagdo do método foi possivel evidenciar os

comportamentos diferenciados e levantar indicios sobre a condi¢do da alvenaria.
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6 APLICACAO EM CONSTRUCAO HISTORICA

A fim de verificar se as observagdes levantadas a partir dos experimentos também
se aplicam em dados colhidos in situ, um conjunto de dados cedido pelo Laboratorio de
Reabilitagdo e Durabilidade das Construgoes (LAREB), também usado no trabalho de Aratjo
et al. (2021), foi submetido a exploragao com o método visto neste trabalho. A base de dados ¢
referente aos ensaios de pulsos ultrassonicos realizados na igreja da Nossa Senhora da
Expectagdo, construida no ano de 1709 no municipio de Ic6-CE, a construcao mais antiga do
municipio.

Semelhante aos experimentos tratados nas se¢Oes anteriores, a configuragdo de
posicionamento dos transdutores foi a indireta € os mesmos também possuiam frequéncia de
54 kHz. As paredes exteriores da edificagdo foram o foco do ensaio e foram obtidos 20 painéis,
porém ao total apenas 16 estavam no conjunto de dados. A Figura 10 mostra a localizag@o dos
painéis. O ensaio foi executado em trés faixas de altura com quadrantes de 50 cm x 50 cm

(Figura 11) e nao foram realizadas réplicas nas medic¢des dentro dos quadrantes.

Figura 10 — Posicionamento dos painéis na estrutura.
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Fonte: Araujo et al. (2021).
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Figura 11 — Esquema de posicionamento e distancia a) dos transdutores no quadrante e b) das alturas de medigdo
dos painéis.
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Fonte: Araujo et al. (2021).

Aplicando o método de Lowess para o conjunto de dados foi possivel observar,
como visto na se¢do anterior, que ha indicios de que os quadrantes mais inferiores do painel
possuem menor dispersdo e tempos de propagacdo menores que os superiores (Grafico 17)

corroborando com as observag¢des em laboratoério.

Grafico 17 — Curva média dos dados por faixa de altura.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Com o intuito de avaliar mais varidveis que influenciam no ensaio em campo, o0s

dados foram organizados considerando a largura da parede onde estavam sendo demarcados os
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painéis. Conforme mostra o Grafico 18, ¢ possivel perceber que a medida que a largura da
parede cresce, menor a dispersao dos dados e menor o tempo médio de deslocamento da onda.
Uma possivel causa ¢ a influéncia das tensdes de borda advindas das esquadrias da edificagao
que quanto menor a parede mais proximas ficam das medic¢des, porém nao se pode afirmar ao
certo com apenas uma repeti¢ao isolada.

Grafico 18 — Curva média dos dados por largura da parede.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Outra peculiaridade observada foi a alta dispersao das medi¢des na parede, podendo
ser notada uma alta variabilidade dos valores no painel P19 com largura de 2,21m,
possivelmente associado as observagdes feitas neste local, onde em especial foi encontrado um

descolamento visivel do revestimento (Figura 12) que pode ter provocado alteragdes na

propagacao da onda.

Figura 12 — Fissuracao e descolamento de revestimento da parede P19.

Fonte: Araujo et al. (2021).
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7 CONCLUSAO

Este trabalho teve como proposta apresentar uma abordagem para interpretacao de
dados ultrassonicos baseada no uso de ferramentas estatisticas. A partir de uma revisao
sistematica de literatura foi possivel identificar uma lacuna quanto ao uso de métodos
estatisticos para exploragdo dos dados. Desta forma os ensaios realizados em laboratério e a
analise de dados de uma construgdo historica foram propostos para contribuir com futuras
aplicagdes do MSE e com os estudos das alvenarias a partir do uso de ensaios nao destrutivos.

Com um estudo preliminar foi possivel perceber que, para o conjunto de dados
analisado, os vazios causam o que foi chamado de perturbagdo da curva média da tendéncia do
tempo de propagacdo da onda no interior da parede, para algumas distancias preestabelecidas.
J& ao realizar o segundo ensaio com réplicas, houve uma atenuacdo do desvio de linearidade,
corroborando com a suposic¢ao inicial de que as ondas do painel com vazios foram mais rapidas
do que as do painel intacto. Este fato da indicios de que, no cenério com a presenga de vazios,
a onde nao penetrou na parede, mas percorreu apenas no revestimento de argamassa.

Outro fator observado foi a influéncia da altura das medi¢des na velocidade da onda,
pois foi possivel constatar que quanto mais elevado € o quadrante em relagdo ao chao, maiores
sao os valores e a dispersao dos dados, relacao observada tanto em laboratério quanto no ensaio
na construgdo histdrica. Ao ser realizada a andlise dos dados da igreja do municipio de Ico
também observamos indicios da influéncia da largura da parede no tempo de propagacdo da
onda, onde o tamanho da parede tende a diminuir esse tempo a medida que sdo mais largas.

Quanto ao comportamento da onda nos componentes das alvenarias, foi possivel
identificar a partir da exploragao dos dados que as medi¢des em argamassas tendem a ser mais
rapidas do que as executadas nas interfaces da alvenaria ou tijolos, sendo este ultimo
componente o que demanda mais tempo na propagacdo. Todavia, por ser uma aplicagdo nova,
ainda ndo se pode identificar tais padrdes em dados de campo, necessitando de mais aplicagdes
e estudos para reconhecer o que esta sendo avaliado.

Assim, este trabalho busca contribuir para os avangos na caracterizagdo de paredes
antigas, introduzindo uma abordagem para andlise e interpretacdo de dados de ultrassom
coletados a partir de paredes de alvenaria. Uma vez que cada alvenaria apresenta seu proprio
padrao de assentamento e pode variar de acordo com a composi¢ao, geometria e disposi¢cao dos
materiais de alvenaria, entender como as ondas ultrassonicas por medigdes indiretas se

comportam em seu interior ¢ uma maneira de identificar se ocorre presenca de vazios,
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descolamentos de argamassas e outras anomalias, ou mesmo heterogeneidades entre uma
jungdo de paredes do mesmo edificio.

Dado este cenario, os trabalhos futuros propostos sdo relacionados a mais
aplicagoes desse e outros métodos em outros conjuntos de dados. Outros experimentos seriam
uteis para reconhecer e distinguir os diversos padroes de comportamento que a onda pode
assumir nas alvenarias. Novas metodologias estatisticas podem ser estudadas e aplicadas a fim
de complementar o processo de interpretacdo dos dados, além disso podem contribuir de
maneira mais pormenorizada com a caracterizacao das alvenarias sem causar danos a suas

estruturas.
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