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RESUMO

A caracterizacdo de alvenarias resistentes, in-situ e de uma forma ndo/semi-
destrutiva, € um assunto de extrema actualidade e que tem vindo a ser alvo de diversos
estudos e projectos de investigacdo. No presente trabalho apresentam-se duas metodo-
logias utilizadas na caracterizacdo das alvenarias in-situ: 0 ensaio de macacos planos e
0s ensaios de propagacdo de ondas acusticas. Estas metodologias foram aplicadas a
edificios de alvenaria resistente constituida por pedras irregulares de grandes dimensoes.

Nao sdo muitos os exemplos disponiveis na bibliografia onde as técnicas nao/semi-
destrutivas séo aplicadas a esse tipo de alvenarias. Por esse motivo, apresenta-se um
conjunto de estudos realizados em estruturas de complexidade crescente, que permitiram
compreender melhor a aplicacdo dessas técnicas de ensaio.

Relativamente aos ensaios de propagacado de ondas acusticas, analisa-se a influ-
éncia de diferentes factores na velocidade de propagacao de ondas sonicas: tipo de junta
(seca ou argamassada), tipo de superficie testada (lisa ou rugosa), presenca de reboco e
tipo de acoplador do acelerometro. Utilizam-se duas configura¢des de ensaio, a directa e
a indirecta, e compara-se a velocidade das ondas P, determinada através dos ensaios
indirectos e directos, com a velocidade das ondas R, determinada através dos ensaios
indirectos num processo de “validagao-mutua”.

Ainda no que diz respeito aos ensaios de propagacdo de ondas acusticas, desen-
volve-se uma técnica designada por Método do Impacto Soénico Indirecto (ISIM), que se
testa em laborat6rio e in-situ. Esta técnica permite obter a velocidade das ondas P e R de
alvenarias, considerando ndo apenas 0s seus elementos principais (pedras) como tam-
bém os seus elementos secundarios (juntas). Utilizando as expressdes da teoria da elas-
ticidade procura-se relacionar as velocidades das ondas elasticas com os médulos de
elasticidade das alvenarias. Efectua-se ainda uma andlise comparativa com os médulos
de elasticidade obtidos através de ensaios de compressao simples, em recarga, € com 0s
valores desses moédulos obtidos nos ensaios de macacos planos.

Em relacdo ao ensaio com macacos planos, ao longo do trabalho sdo realcados
aspectos relacionados com o incumprimento das condi¢cdes que normalizam e regulam a
execucdo do ensaio com macacos planos, analisando-se o seu impacto nos resultados
obtidos. A aplicagdo da técnica em alvenarias foi progressivamente melhorada a medida
gue se realizavam novos ensaios, nomeadamente através da melhoria da protecgdo do
macaco plano no interior do rasgo e das condi¢Bes para a sua remocao. As diversas ten-
tativas permitiram chegar a configuragbes cada vez mais adaptadas as alvenarias de pe-
dra analisadas. Apesar desses esforgos, os resultados obtidos foram apenas parcialmen-
te os pretendidos, pelo que se concebeu um novo macaco plano cujo prototipo se espera
poder construir em breve.
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ABSTRACT

In situ characterization of masonries in a non or semi destructive way is a very ac-
tual subject and several research works are being developed on this topic. In this work
two different methodologies used in the in situ characterization of masonries were pre-
sented and widely studied: the flat jack test and the acoustic wave’s propagation test.
These methodologies were applied in buildings made by masonries with large and irregu-
lar stones.

It was not possible to find in the literature too many examples where these tests
were applied in this type of masonries. For this reason, this work presents a set of calibra-
tions and tests performed in structures of growing complexity that allowed a better under-
standing of the specific features of these methodologies in stone masonry walls.

In terms of acoustic wave’s propagation tests, the influence of several factors on
sonic wave’s propagation velocity was analyzed such as: type of joint (dry or filled with
mortar), type of surface (smooth or rough), presence of plaster and, type of coupling be-
tween wall and accelerometer. Using two different test configurations (direct or indirect), a
mutual validation was pursed. For that purpose, P wave velocities obtained through indi-
rect and direct tests were compared with R wave velocity obtained by indirect tests.

Moreover, a new technique named Indirect Sonic Impact method (ISIM) was devel-
oped in the field of acoustic wave’s propagation test, being tested in situ and in the labora-
tory. This technique provides P and R wave velocities in masonries, considering not only
the main elements (stones) as well as the secondary elements (joints). Using the elasticity
theory expressions, the elastic wave velocities can be related with the masonries Young
modulus which can be compared with the same parameters obtained in unconfined com-
pression tests (in reloading), and in flat jack tests.

In terms of the flat jack tests, several features related to the non-accomplishment of
the standards that control the execution of the flat jack test, were identified during this
work and their impact in the obtained results was analyzed. The application of this tech-
nique in masonries was improved at each test. One of the implemented improvements
was in the protection of the flat jack inside the hole and in providing an easier removal of
the flat jack. These improvements lead to better adapted configurations for these mason-
ries walls. Despite these efforts, the obtained results were not as good as expected. Con-
sequently, an option for a new flat jack was considered, whose prototype will be built
soon.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Actualmente, Portugal conta com cerca de 5.700.000 fogos para habitacéo, dividi-
dos por 3.500.000 edificios. Este niamero, embora elevado quando comparado com o
numero de habitantes, ndo tem parado de aumentar, com a constru¢do de mais 600.000
fogos nos ultimos 10 anos. Mas, a mudanca a que se tem assistido em Portugal, iniciou-
se a partir das décadas de 1980 e 1990 e trouxe consequéncias extremamente nefastas
a Portugal, com uma constru¢do baseada em estruturas de betdo armado realizadas, es-
sencialmente, na periferia das grandes cidades.

Esse novo fluxo de construcéo levou a um crescente abandono dos centros histori-
cos das cidades, j4 que os novos edificios construidos na periferia apresentavam prec¢os
e condicdes apelativas, enquanto os edificios mais antigos eram vistos como ultrapassa-
dos e incapazes de garantir bons padrdes de conforto e qualidade. Assim, aos poucos 0s
centros historicos das cidades esvaziaram-se, apenas com algumas (re)ocupagdes pon-
tuais e, em geral, com origem em classes economicamente mais desfavorecidas.

A desertificacdo do centro das cidades causou danos no seu tecido social, cultural,
economico e ambiental, que hoje se notam claramente, nomeadamente: a inseguranca, a
exclusao social nesses centros, 0 aumento do trafego nas cidades, o perigo de derrocada
dos edificios entretanto abandonados, o endividamento das familias (contrac¢do de em-
préstimos), etc....

De acordo com dados do Instituto Nacional de Estatistica, na década de 2000 tem-
se assistido a uma reducdo dos licenciamentos para obras de construcdo: passou-se de
63587 edificios licenciados no ano 2000, para 30587 no ano 2009. Esta forte reducéo dos
licenciamentos de habilitagdo nova tem tendéncia a continuar dada a conjuntura econo-
mica a que hoje se assiste em Portugal e que motivou 0 aumento das restricdes dos ban-
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cos a concessao de crédito. Ainda assim, na ultima década o numero de constru¢ées no-
vas foi cerca do dobro do aumento do nimero de cidadaos residentes em Portugal.

Com um numero tédo elevado de edificios construidos e com a tendéncia de redu-
¢do da construcdo nova que se tem vindo a verificar, a sociedade portuguesa tem neces-
sariamente que se concentrar no edificado existente. Parece ser clara a necessidade de
uma mudanca drastica nas orientacdes da industria da construcdo em Portugal, sendo a
aposta na reabilitacdo de edificios uma das saidas para esta industria em Portugal.

Dando ainda maior consisténcia a necessidade de reabilitar, um estudo realizado
no ambito dos Censos 2001 indica que, do total do edificado portugués, cerca de 40%
dos edificios necessita de obras de reabilitacdo, ou seja, h4 mercado para a reabilitacao.
A necessidade de obras de reabilitacdo € maior nos edificios mais antigos, facto a que
ndo sera alheia a sempre intensa actividade de constru¢do das Ultimas décadas e o
abandono do centro das cidades e, consequentemente, dos edificios mais antigos. Se-
gundo os Censos 2001, cerca de 70% dos edificios existentes tinha paredes de alvenaria
resistente, e destes, mais de metade tinha lajes de betdo armado.

Actualmente, os edificios antigos do centro das cidades comecam a ser vistos, ndo
como locais sem conforto e pouco actuais, mas como locais privilegiados para viver. Para
além dos aspectos positivos inerentes a reabilitacdo, a sociedade portuguesa comeca
agora a perceber que, os edificios antigos fazem parte da sua cultura e identidade.

1.2 ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS EM ALVENARIAS RESISTENTES

Sempre que se intervém em patriménio edificado € necessario fazer a sua caracte-
rizacdo material e estrutural, que sirva de base ao estudo/intervencdo a realizar. Esse
estudo pode ser motivado por factores tdo diversos como (Binda ; Saisi, 2001): reabilita-
¢do do edificio para o mesmo ou diferente uso; monitorizacao estrutural; determinacao do
coeficiente de seguranca... Uma caracterizacdo deficiente dos elementos existentes pode
originar uma das seguintes situacdes: o refor¢co adoptado ser insuficiente, podendo ser
posta em causa a segurancga dos utentes e do préprio edificio; o edificio ser refor¢cado
para além do necessario, aumentando o custo e intrusividade da obra.

As recomendacdes do “Conselho Internacional dos Monumentos e Sitios”
(ICOMOS, 2001) sugerem que os trabalhos de reabilitacdo no patrimonio, incluindo os de
caracterizacdo, envolvam acg¢des pouco intrusivas. Neste sentido, a presente dissertacao
pretende dar um contributo ao desenvolvimento de técnicas de ensaio nao/semi-
destrutivas que possibilitem a caracteriza¢éo de alvenarias resistentes.

No presente trabalho utilizam-se 0s ensaios s6nicos e 0s ensaios com macacos
planos para caracterizar alvenarias resistentes. Estas duas técnicas adoptam-se, fre-
guentemente, de forma complementar, embora também se possam utilizar de forma iso-
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lada. Quando se utilizam de forma complementar, 0s ensaios sénicos sao realizados em
primeiro lugar com a finalidade de caracterizar qualitativamente a alvenaria em profundi-
dade e avaliar a representatividade do local em que se pretende fazer o ensaio com ma-
cacos planos. Em elementos de alvenaria de grande espessura e multiplos panos, o en-
saio com macacos planos tem um caracter local, j& que apenas permite a caracterizacao
da sua zona mais externa (Binda, et al., 2003).

1.3 OBJECTIVOS

Na presente dissertacdo pretendeu-se estudar a aplicabilidade do ensaio com ma-
cacos planos e dos ensaios de propagacao de ondas acusticas, em especial 0 ensaio s6-
nico, na caracterizacdo de paredes de alvenaria resistente, construidas com pedra de
grandes dimensoes.

Pretendeu-se analisar a aplicabilidade do ensaio com macacos planos a luz das
normas em vigor, e identificar as limitagcdes/dificuldades desta técnica no tipo de alvenaria
testado. Ao longo dos ensaios realizados procurou-se, continuamente, melhorar a aplica-
cdo desta técnica, adaptando-a melhor as condicées in-situ em estudo.

No caso do ensaio sonico, partindo da velocidade de propagacéo das ondas P e R,
procurou-se obter uma quantidade de informacdo maior do que aquela que até agora é
disponibilizada por ensaios deste tipo. Em particular, procurou-se estudar a dindmica de
propagacao das ondas elasticas em materiais muito simples, como é o caso de pedras de
formas regulares, e depois em materiais mais complexos, com o objectivo final de estimar
0 modulo de elasticidade das alvenarias de pedra.

1.4 ESTRUTURA E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo que se apresenta é composta por 7 capitulos. No Capitulo 1 apre-
sentam-se consideragdes gerais e enquadra-se o tema da dissertacdo no contexto actual.

No Capitulo 2 apresentam-se algumas consideracdes acerca da propagacédo de
ondas em soélidos; faz-se uma referéncia especial as ondas que sao mais utilizadas nos
ensaios sonicos realizados no ambito da dissertagéo: as ondas de compressao (P) e as
ondas de Rayleigh (R). Além disso, apresentam-se os fendbmenos de reflexdo e refrac-
¢do. E dada uma atenc&o especial & propagacio de ondas em alvenarias, ao tipo de con-
figuracdes existentes para a realizacdo dos ensaios, a informacdo complementar que é
possivel obter e a determinagéo das grandezas mecanicas a partir de ensaios acusticos.

No Capitulo 3 passa-se a apresentacdo dos ensaios sonicos realizados neste tra-
balho. Inicia-se com a apresentac&o do equipamento utilizado e apresenta-se um conjun-
to de ensaios com vista a avaliar a influéncia de algumas variaveis na velocidade de pro-
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pagacdo de ondas sbnicas. Depois, apresentam-se VArios ensaios com vista a testar si-
tuacdes de complexidade crescente: primeiro pedras individuais, depois pedras perten-
centes a alvenaria e, posteriormente, conjuntos construidos em laboratério, formados por
pedras e juntas regulares. Este Ultimo teste marcou a transicdo com a matéria estudada
no Capitulo 4, no qual se apresenta o estudo de alvenarias numa perspectiva global.

O Capitulo 4 é direccionado para a apresentacdo de uma técnica de caracterizacao
mecanica de alvenarias resistentes, que se designou de Método do Impacto Sénico Indi-
recto (ISIM). Esta técnica baseia-se na propagacdo de ondas acusticas de superficie e
aplica-se na caracterizacdo mecéanica de diferentes tipos de alvenarias. Foram realizados
testes em laboratorios e in-situ. Em laboratério os resultados obtidos foram cruzados com
os resultados de ensaios destrutivos e outros realizados in-situ; nem sempre foi possivel
validar os resultados dos ensaios sGnicos, mas, nessas situacdes, avaliou-se a sua coe-
réncia através da realizacdo de ensaios utilizando diferentes configura¢des. Pontualmen-
te foram apenas utilizados ensaios directos, que possibilitaram obter uma caracterizagcao
meramente qualitativa da parede.

No Capitulo 5 apresenta-se o segundo grande tema da dissertacdo: 0 ensaio com
macacos planos. Comeca-se por fazer uma retrospectiva da evolu¢cdo dos macacos pla-
nos e explicam-se as suas potencialidades. Depois, expbem-se e discutem-se as duas
normas em vigor e, posteriormente, apresenta-se o material utilizado. Finalmente, faz-se
uma referéncia a trés estudos que envolveram a utilizacdo da técnica em Portugal.

No Capitulo 6, apresenta-se o0 estudo dos casos praticos em que se interveio em
edificios Portugueses, apresentando-se os resultados obtidos e as dificuldades sentidas
na sua realizacdo. Depois, referem-se os problemas e limitacbes que se notaram no de-
correr dos ensaios e o0 procedimento seguido para os limitar ou mesmo resolver totalmen-
te. Este Capitulo culmina com a apresentacao sintética de um novo macaco plano que se
pretende de alta deformabilidade e sensibilidade.

Finalmente, no Capitulo 7 apresentam-se as conclusées do trabalho realizados e
sugerem-se desenvolvimentos futuros.
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CAPITULO 2

ONDAS E ENSAIOS ACUSTICOS

2.1 GENERALIDADES

Um dos ensaios realizados no ambito da presente dissertacdo — ensaio sonico -
envolve a propagacdo de ondas acusticas hum determinado corpo. Para a sua compre-
ensdo é importante conhecer os fenbmenos que estdo na sua génese e que podem influ-
enciar os resultados obtidos. Por este motivo, apresenta-se no presente Capitulo, um
conjunto de aspectos, de complexidade crescente, que culminam com a apresentacéo do
ensaio e das suas potencialidades.

Na natureza, os materiais sdo constituidos por um conjunto de particulas ligadas
entre si. Quando um material estd em repouso, ndo estando a ser solicitado por forcas
exteriores, as particulas que o constituem estdo na posicao de equilibrio. No entanto, na
presenca de focas externas as particulas sdo afectadas, oscilando em torno do seu ponto
de equilibrio, num movimento que acaba também por influenciar as particulas adjacentes
(e vice-versa).

O movimento das particulas pode ser descrito com base na teoria ondulatéria, em-
bora uma particula assuma, quase sempre, varias oscilagdes simultaneamente. O movi-
mento oscilatério mais simples da natureza € o movimento harménico simples, que é de-
finido por uma sinusoéide. A equagdo do movimento harmonico simples caracteriza 0 mo-
vimento de uma particula no tempo t, que se desloca ao longo de um plano segundo uma
lei de amplitude A, frequéncia f e constante de fase 0. Essa lei pode ser definida de uma
forma genérica pela Equacéo 2.1.

y(t) = Asen(24t + 5) Equacéo 2.1
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Na natureza é frequente existirem movimentos um pouco mais complexos do que o
movimento harmdnico simples. Esses movimentos séo resultados de sobreposi¢do de
varias oscila¢cdes mais simples que podem ter orientagéo, frequéncia, fase diversas.

A energia responsavel pela vibragdo de particulas no interior de um corpo é trans-
portada por ondas. As ondas harmonicas sdo a base do movimento ondulatério e, por
iSso, a sua compreensdo serve para a compreensdo dos restantes tipos de movimentos
de ondas, ja que permite representar o movimento de qualquer tipo de ondas, peridédicas
ou ndo-periddicas. A imagem que se apresenta na Figura 2.1 ilustra uma onda harmonica
gue se propaga num dado instante de tempo a uma velocidade v, com um comprimento
de onda A e uma amplitude A. A forma sinusoidal apresentada seria diferente no caso de
oscilacbes sobrepostas dado que resultaria de uma formulacdo mais complexa.

e
N

Figura 2.1 — llustragdo de uma onda gue se propaga com velocidade v (Alonso ; Finn, 1999).

XV

A oscilagdo apresentada na Figura 2.1 pode ser definida por uma funcdo seno. O

seu movimento segundo o eixo dos y pode ser descrito para qualquer posicao “x” através
da Equacéo 2.2:

y(x) = Asen(27r§ +0) Equacéo 2.2

Onde:
v A - amplitude;
v’ A - comprimento de onda;

v § - constante de fase.

. 2 . ~ ,
Substituindo %por k (namero de onda), a Equacéo 2.2 pode ser escrita na forma

da Equacéo 2.3:

y(x) = Asen(kx + o) Equacéo 2.3
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A quantidade de energia transportada por uma onda pode ser mais ou menos im-
portante, consoante 0 caso: a energia associada as ondas sonoras pode ndo ser suficien-
te para provocar a vibracédo do timpano (e assim néo recebe a informacao contida nessas
ondas), ou ser de tal forma elevada que provoque lesGes na capacidade de audicdo de
um individuo. De outra forma: a energia associada as ondas sismicas pode ser irrelevan-
te, por ndo ser sentida, ou destruidora.

A importancia da energia transportada por uma onda depende da sua amplitude
mas também da sua frequéncia. A frequéncia (f) € o inverso do periodo (T) que corres-
ponde ao intervalo de tempo que um dado ponto demora a completar uma oscilagédo
completa, por exemplo, a adquirir duas vezes consecutivas a amplitude A segundo uma
dada direccao (ver Figura 2.1). Assim, a frequéncia corresponde ao numero de ciclos que
uma particula executa por segundo e as suas unidades sdo o s™, ou seja, 0 Hz. A Equa-
¢ao 2.4 apresenta algumas das relacdes da frequéncia com outras grandezas que carac-
terizam a propagacao de ondas.

Equacédo 2.4

)<

onde:
v’ f—frequéncia (Hz);
T — periodo (s);

v — velocidade de propagacdo (m/s);

AN

A — comprimento de onda (m).

As ondas ndo sdo estéticas; sdo animadas de uma certa velocidade que Ihes con-
fere movimento. A posi¢éo do ponto de uma onda pode ser definida pela Equagéo 2.5.

y(Xx,t) = Asen(kx —wt) Equacéo 2.5

onde:
v' w — frequéncia angular w = 27f (rad/s);
v" k—=numero da onda.

As ondas podem ser classificadas tendo em conta diferentes critérios. Uma possi-
vel divisdo consiste em distinguir ondas peridédicas de ndo-periddicas. As ondas néo-
periédicas possuem um movimento aleatdrio, imprevisivel e complexo, por oposi¢cdo as
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ondas periddicas que se caracterizam por terem um movimento que se repete periodica-
mente.

As ondas podem também ser divididas em ondas estacionarias e ondas progressi-
vas. As ondas estacionarias caracterizam-se por a sua energia estar confinada a uma
certa regido do espaco, como é exemplo o caso de uma onda numa corda de uma guitar-
ra. As ondas progressivas caracterizam-se por a propagacdo da sua energia n&o estar
confinada a fronteiras, induzindo as particulas de um corpo movimentos em torno das
respectivas posi¢coes de equilibrio, movimentos esses que sédo consideravelmente meno-
res quando comparados com o espaco em que a onda se desenvolve. Sado exemplos de
ondas progressivas as ondas sonoras que se propagam no ar ou as ondas sismicas
(Eisberg ; Lerner, 1982).

A divisdo que tem mais interesse no ambito da presente dissertacéo talvez seja a
gue distingue as ondas mecanicas das ondas electromagnéticas. As ondas electromag-
néticas necessitam de um campo eléctrico e de um campo magnético para se propagar;
tém uma vantagem em relagdo as ondas mecanicas: a sua propagacao no Vacuo € pos-
sivel. Como exemplos praticos de tecnologias que utilizam a radiacdo electromagnética
podem citar-se, por exemplo, o georadar, as camaras de infra-vermelhos, o raio-x, raio-
gama, entre outros. Refira-se que o0s dois primeiros exemplos tém tido uma aplicacao
crescente no campo dos ensaios ndo-destrutivos em patriménio construido. Na Figura 2.2
€ apresentada uma ilustracdo do espectro electromagnético que associa o comprimento
de diferentes tipos de ondas a dimensdes de objectos conhecidos.
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Figura 2.2 — Espectro electromagnético, adaptado de (NASA, 2011).

As ondas mecanicas, utilizadas nos ensaios soénicos e ultra-sénicos realizados no
ambito da presente dissertagdo, compreendem um conjunto de movimentos que ocorrem
na natureza e que por accao de forcas de diferentes tipos acabam por se anularem, res-
tabelecendo as particulas as suas posicdes de equilibrio através de forcas elasticas
(Gerthsen, et al., 1998). Como desvantagem em relagéo as ondas electromagnéticas, as
ondas mecanicas nao se propagam no vacuo, necessitando de um meio para se propa-
gar.
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As ondas acusticas pertencem ao grupo das ondas mecanicas. A classificacao de
uma onda em onda acustica depende da frequéncia de propagac¢do que |Ihe est4 associ-
ada. A Figura 2.3 apresenta o espectro acustico de uma forma esquematica, onde se dis-
tinguem trés zonas: (a) sonica, que pertence ao espectro acustico, tem uma gama de fre-
guéncias que vai desde 20Hz a 20kHz; (b) abaixo dos 20Hz, as ondas acusticas desig-
nam-se por infra-sénicas; (c) acima dos 20kHz até aos 200kHz designam-se por ondas
ultra-soénicas.

dl gl Ll‘ |-
infra-sénico sonico ultra-sénico
(audivel)
(20) 20000
1 10 100 1000 10000 100000
f{Hz)

Figura 2.3 — Esquema do Espectro acustico

As ondas acusticas propagam-se nos diferentes meios com velocidades caracteris-
ticas. Note-se que quando se fala em velocidade de propagacédo néo se refere quais os
tipos de ondas envolvidos nessa velocidade. Contudo, a literatura quase sempre privile-
gia as ondas mais rapidas, as ondas P, para caracterizar um dado material. Por exemplo,
no ar a velocidade de propagacao do som é de 340m/s; na dgua de 1460m/s; na madeira
entre 1000 a 4900m/s e no aco cerca de 5000m/s (Center, 2011).

Porém, em meios sélidos, como 0s que se estudam na presente dissertacdo, as
ondas P néo s&o o unico tipo de ondas que se propagam. Existem ondas de outros tipos
gue merecem ser explicadas de seguida.

2.2 TIPOS DE ONDAS QUE SE PROPAGAM NUM MEIO MATERIAL

As ondas que se propagam no meio material podem ser sub-divididas de acordo
com dois parametros fundamentais: ondas interiores (“body waves”), que se propagam no
interior dos materiais, e ondas superficiais, que se propagam a superficie dos materiais.
Num ensaio sénico o impacto de um martelo sobre um material é responsavel pela gera-
¢éo de alguns desses tipos de ondas que se distinguem entre si pelo modo como se pro-
pagam. Entre os tipos de ondas que se verificam num sélido, destacam-se os seguintes:

v/ ondas longitudinais (de compresséo, primarias ou simplesmente ondas P) —
propagam-se, em meios sélidos, liquidos ou gasosos, através de movimen-
tos de compressdo e extensdo segundo a direccdo longitudinal, paralela-
mente a direc¢do de propagacdo. Ao passar para um novo meio de propa-
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gacao as ondas P alteram a sua velocidade. S&o as ondas mais rapidas de
entre as ondas mecanicas ou elasticas;

ondas transversais (de distor¢do, de corte, secundarias ou simplesmente
ondas S) — propagam-se através da vibracdo das particulas na direccdo
perpendicular & propagacédo. Este tipo de ondas tem a particularidade de
nao existir em meios liquidos ou de rigidez ao corte nula;

ondas de Rayleigh — sdo ondas superficiais. Apresentam um movimento
eliptico retrogrado, semelhante ao movimento de uma onda no mar e afec-
tam a camada superficial mas também a(s) camada(s) subjacente(s), embo-
ra o seu efeito decresca exponencialmente com o aumento da profundidade
(Ferreira, 2003, Miranda, et al., 2000);

ondas de Love — apenas se registam num meio em que a superficie superi-
or estd em contacto com o ar e a superficie inferior com um meio em que a
velocidade da onda S é superior. Produzem corte no plano horizontal, per-
pendicularmente a direccdo de propagacao da onda.

Na Figura 2.4 apresentam-se 0os modos de propagacdo dos quatro tipos de ondas
elasticas a que se fez referéncia.

Figura 2.4 — Principais tipos de ondas elasticas: a) ondas P; b) ondas S; c) ondas de Love; d) ondas de Ray-

leigh. llustragdes retiradas de “Fundamentos de Geofisica” (Miranda, et al., 2000)

A identificagdo dos diferentes tipos de ondas da ao investigador informacdes dife-
rentes, j& que o seu modo de propagacao afecta a sua velocidade, energia e comprimen-
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to de onda. Qualquer uma destas grandezas podia ser avaliada na presente dissertacéo.
Contudo, para limitar o &mbito do trabalho a desenvolver, incidiu-se essencialmente na
velocidade de propagacao das ondas.

A velocidade de propagacao das ondas esta relacionada com as propriedades fisi-
cas e mecanicas dos materiais. Em particular, por motivos que se irdo explicar, neste tra-
balho utilizaram-se dois tipos de ondas: ondas longitudinais e ondas superficiais. Estes
dois tipos de ondas e a sua relacdo com as grandezas fisicas e mecanicas sao, por esse
motivo, alvo de uma descricdo mais detalhada.

2.2.1 Ondas P

A equacao que descreve um movimento ondulatério que se propaga a uma veloci-
dade v ao longo do eixo dos xx é a que se apresenta na Equacao 2.6:

— =V’ — Equacéo 2.6

A tensdo o de um cilindro de seccgéo transversal A, sujeito a uma for¢a F de trac-
¢do segundo o eixo do cilindro é dada pela Equacao 2.7:

o= Equacéo 2.7

F
A
A forca aplicada ao cilindro é responsavel pela deformacéo que este sofre. A de-

formacéo &£ imposta pela for¢a F ao cilindro por unidade de comprimento x permite obter

a deformacao do cilindro e pode ser determinada pela Equacao 2.8.

&=—= Equacgédo 2.8

O Mobdulo de Elasticidade (E) de um material permite relacionar a tensdo de um
material com a respectiva deformagéo através da chamada Lei de Hooke que se apre-
senta na Equacéo 2.9.

o=Eeg Equacéo 2.9

A combinagcdo das equaches apresentadas permite escrever a Equacdo 2.10
(Alonso ; Finn, 1999).
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F= EA—X Equacao 2.10

O incremento de comprimento do cilindro quando submetido a for¢a F é o integral
dos alongamentos parciais dos varios segmentos que o compde. Num segmento do cilin-
dro de comprimento dx, num dado instante, € possivel ter uma forca F numa das faces e
uma forca F noutra face (em sentido contrario). A forca que actua nesse segmento é a
diferenca dF = F —F", também obtida através da for¢a SF dividida por cada infinitésimo
OX pertencente a seccdo de comprimento dx .

Assumindo que a massa da sec¢do de comprimento dx € dm, considerando uma
massa volumica de p, e que o volume dessa seccdo € dV pode-se escrever que

dm = pdV, ou seja dm = pAdx. A aceleracdo da massa dm é dada pela segunda deri-

vada do alongamento da seccédo do cilindro em ordem ao tempo. A equacdo F = mapo-
de ser escrita da forma que se apresenta na Equagéo 2.11.

5%

az

gﬁdx = pAdx Equacédo 2.11
X

Derivando a equacédo Equacado 2.10 em ordem a x e igualando-a a Equacéo 2.11

pelo termo ;ﬁ obtém-se a Equacéo 2.12.
X

2 2
itf _E ixf Equacao 2.12
P

A Equacéo 2.6 e Equacao 2.12 permitem determinar a velocidade v a que o cam-
po de deformacé@o & se propaga com a direccdo da forca F e da onda que se encontra
na génese da sua propagacao (direccéo longitudinal). Como se viu anteriormente, a velo-
cidade com que a propagacao viaja num meio material e que tem a direccdo da excitacéo
gue esteve na sua origem, corresponde a velocidade de propagacéo das ondas P (Vp). A
Equacéo 2.13 permite obter essa velocidade para um material homogéneo e isotrépico e
de coeficiente de Poisson zero v =0 (i.e. indeformavel na direc¢do transversal).
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E
Vp = . |— Equacgéo 2.13
yo,

Partindo das relacbes e deformagBes num corpo isotrépico, a equacao Equacéo
2.13 pode ser reescrita em funcdo das constantes de Lamé A e G dadas pela Equacao
2.14 e pela Equacéo 2.15 que se apresentam de seguida (Azevedo, 1996).

Ev

A= m Equagéo 2.14

G E Equacéo 2.15
21+ )

Para se compreender melhor esta afirmacdo, considere-se um cubo sujeito a trés
tensdes principais — 01, 02, 03 - cada uma orientada segundo 0S €eixos X1, X, € X3. Essas
tensdes provocam deformacgdes — €4, €, €3 - segundo as mesmas direc¢des principais. A
Equacdo 2.16 permite obter as deformacdes provocadas pelas tensdes o4, 0, € 03 ao
longo das direcgbes principais.

1 -v -v
& E E E o
&, | = 1 - o Equacao 2.16
2 E E 2 quacg .
£ o
* SIM. 1 s
— E -

A Equacéo 2.16 pode ser escrita em fungdo da tenséo da forma seguinte:

o, A B B |g
o, |= A B |eg, Equacao 2.17
fo SIM. A e
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sendo:

E(1-v)

v =~ "7
1+ 0)(1-20)

B — Eov
 (1+0)(1-2v)

A tensdo principal o, é escrita na forma o, = Ag; +Beg, + Bg;. Considerando

agora que o coeficiente de Poisson é ndo nulo e que o cubo se encontra impedido de se
deformar nas direcgbes transversais X, e X3, ou seja &, = &, =0, entéo, em substituicéo

da Equacéo 2.9, aparece o, = Ag,. Nesta situacéo, a Equagéo 2.13 converte-se em:

A E(1-v) A+2G .
Vo = [— = = Equacéo 2.18
p N pl+o)1-20) p

2.2.2 Ondas de superficie

As ondas de superficie apenas sdo geradas na presenca de um bordo livre e po-
dem ser, essencialmente, de dois tipos: ondas de Love e ondas de Rayleigh. A principal
diferenca entre ondas de Rayleigh e ondas de Love € que as primeiras caracterizam-se
por um movimento eliptico vertical, enquanto as ondas de Love apresentam um movi-
mento horizontal e transversal ao movimento da onda (relativamente a direc¢do do im-
pacto, similar ao apresentado para as ondas S). Este facto faz com que as ondas de Love
nao possuam componente vertical, ou seja, para fora da superficie (Mussett ; Khan,
2000). Além disso, ao contrario das ondas de Love, as ondas R podem-se propagar em
corpos constituidos apenas por uma camada de material.

Uma onda R propaga-se a superficie de um sélido num movimento eliptico retré-
grado, como se ilustra na Figura 2.4 d). Este tipo de ondas é gerado quando existe uma
superficie livre de um meio elastico de corpo continuo. As ondas de Rayleigh foram intro-
duzidas, pela primeira vez, em 1885 por John Strutt Lord of Rayleighty (Rayleigh, 1885)
como forma de explicar as ondas que se propagavam ao longo da superficie plana de um
so6lido elastico. A descoberta das ondas R (Rayleigh, 1885) foi usada na sismologia para
explicar porque é que s6 apds a chegada das ondas P e S (bem conhecidas na época) se
dava o efeito mais devastador, de maiores amplitudes de vibragdo (maior energia).

As ondas R podem ser vistas como uma sobreposicdo de uma onda longitudinal
com uma onda de corte, propagando-se a mesma velocidade mas tendo diferentes leis
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de atenuacdo com a profundidade. A sua amplitude varia com a profundidade e com o
comprimento de onda.

A Figura 2.5 ilustra a forma de atenuacdo das componentes, horizontal e vertical,
para diferentes valores de coeficientes de Poisson. O respectivo estudo foi realizado por
Lamb, em 1904 (Lamb, 1904) e, mais tarde, foi desenvolvido por Richart (Richart, et al.,
1970). Pela Figura 2.5 percebe-se que a amplitude das ondas R reduz-se com 0 aumento
da profundidade. A Figura 2.5 apresenta uma outra variavel que influencia a amplitude
das ondas R em profundidade: o comprimento de onda. Assim, mesmo para z#0 a ampli-
tude pode ser muito proxima da amplitude a superficie desde que o comprimento da onda
responsavel pela perturbacdo seja muito superior a essa profundidade (z/Lr=0; onde Lr é
0 comprimento de onda da onda R).

Outra observacao interessante que resulta da andlise da Figura 2.5 é que, para va-
lores pertencentes ao intervalo 0<z/Lr<0.2 a componente vertical das ondas R é superior
a amplitude que a mesma tem a superficie. Finalmente, verifica-se que a amplitude das
ondas R depende do coeficiente de Poisson. No caso da Figura 2.5 apresentam-se valo-
res para coeficientes de Poisson de 0.25, 0.33, 0.40, 0.50.

Amplitude a profundidade Z

Amplitude a superficie

-0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
T T T 1 T T T ] T T 19
- componente -
horizontal
-10.2
_[U(z)] loa
componente
B vertical
I~ —0¢6 Lo |
v=0.25 [Wm] ~ &
v=0.33 —
v=0.40 40.8
v=0.50 3
|- ] o
% o
S| 3
[He] g P
B 4 5|5
o| £
- qHl.2 o] 5
£
o
- I (@]
- -1.4
il | | 1 1 Il 1 L

Figura 2.5 — Relag&o entre Amplitude com a profundidade das Ondas R numa camada homogéneo, adaptado
de (Richart, et al., 1970).

A semelhanca das restantes ondas elasticas, também as ondas R podem ser rela-

cionadas com parametros fisicos e mecéanicos do material em que se propaga: coeficien-
te de Poisson, modulo de elasticidade e densidade. A Equacédo 2.19 apresenta essa rela-
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¢ao cuja deducéo se dispensa, por ser complexa (Rayleigh, 1885) e ter vindo a merecer
uma discusséao ao longo dos tempos (Mechkour, 2002, Nkemzi, 1996, Rayleigh, 1885).

_087+112v [E 1

\V, - =
1+v p 2(1+v)

r

Equacéo 2.19

2.2.3 Relagdo entreondas Pe R

Uma dada particula que pertence a um determinado corpo pode sofrer o efeito de
varios tipos de ondas. A este respeito, Lamb (Lamb, 1904) referiu que uma particula que
se encontra a superficie experimenta, em primeiro lugar, a chegada das ondas P e, apos
um periodo de quietude, a chegada das ondas S. Lamb designou estes dois eventos por
“tremor menor”. ApGs a chegada das ondas S da-se o “tremor maior”, que corresponde a
oscilagdo seguinte que tem uma amplitude muito superior e que corresponde a chegada
das ondas R. Na sequéncia desta observacao foram feitos estudos mais precisos. Miller
(Miller ; Pursey, 1955) conforme referido por (Richart, et al., 1970), concluiu que para um
impacto num meio homogéneo, isotrépico e elastico, as ondas R adquirem a maior quan-
tidade de energia, cerca de 67%, enguanto o0s outros dois tipos possuem apenas 26%, no
caso das ondas S, e 7%, no caso das ondas P

Apoés o impacto, as ondas propagam-se sofrendo atenuacdes que diferem entre si.
A superficie, a atenuacgéo (também designada por amortecimento geométrico) das ondas
R é relativamente baixa, valendo 1/r*? (onde r corresponde & distancia & fonte), enquanto
que as ondas P e S perdem energia & razdo de 1/r* (4 superficie). Esta diferenca signifi-
cativa explica o facto de a passagem mais tardia dos sismos (que corresponde a passa-
gem das ondas R), estar associado o maior grau de destruicdo. Em sintese, as ondas R
para além de terem a maior percentagem de energia atenuam-se muito mais lentamente
do que as ondas P e S. Fora da zona superficial do material, tanto as ondas P como as
ondas R atenuam a sua amplitude a razdo de 1/r, ou seja, as ondas P atenuam-se mais
lentamente e as ondas R mais rapidamente.

Recentemente, foi realizado um estudo pelo National Institute of Standards and Te-
chnology (Carino, 2001) em que se identificaram as velocidades relativas das Ondas P e
R (entre outras) para um corpo de betdo com um coeficiente de Poisson de 0.2. Para o
caso estudado (betdo com um coeficiente de Poisson de 0.2), verificou-se que as ondas
P séo as mais velozes, seguidas das ondas R, que se propagam a 56% da velocidade de
propagacao das ondas P. Embora ndo tenham sido representadas, refere-se, a titulo de
curiosidade, que as ondas S neste meio se propagam a 62% da velocidade das ondas P.
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A Figura 2.6 ilustra os resultados obtidos no mesmo ensaio, indicando o local em
gue se aplicou o impacto (emissor) e a posi¢ao que as primeiras ondas P e R a ser gera-
das tinham num determinado instante. Ainda na Figura 2.6, nota-se que a perturbacdo
gerada pelo impacto se afasta do ponto do impacto viajando: (a) a superficie sob a forma
da onda R (mais lenta) que se propaga em forma de circulo de raio crescente quando se
observa a superficie de impacto de frente (semelhante a propagacdo das ondas num lago
guando se atira uma pedra sobre a agua em repouso); e (b) dentro do corpo (“body
wave”) formando um “movimento esférico” com centro no ponto de emisséo (impacto) e
de raio crescente.

A relacdo matematica entre as ondas P e as ondas R apenas entra em linha de
conta com o coeficiente de Poisson. Essa relacao, valida para meios homogéneos, elasti-
cos e semi-finitos, é apresentada na Equacao 2.20.

Vo _ [20-v)  (A+v) Equacao 2.20
Vv, (1-2v) (0.87+1.12v)°

impacto
onda R +

V

V4
0.56*

v=02 onda P

*os numeros indicam velocidades relativas

Figura 2.6 — Propagac¢édo de Ondas P e R num corpo de bet&o - adaptado de (Carino, 2001).

A Equacdo 2.20 tem vantagens inegaveis, ja que dispensa o conhecimento da
massa volumica do material em estudo para calcular qualguer uma das velocidades V.
No caso da Equacgéo 2.18 e da Equacéo 2.19, para se conhecer a velocidade das ondas
P, ou R é necessario conhecer outras grandezas a que ndo se tem acesso rigoroso.

Apresenta-se na Figura 2.7 a relacé@o entre a velocidade das ondas P e R e a onda
S, Vp/Vs e Vr/Vs, em funcdo do coeficiente de Poisson, para meios homogéneos, elasti-
cos e semi-finitos. Embora sejam diferentes, verifica-se que as velocidades das ondas R
(Vr) e S (Vs) sdo muito préximas, o que faz com que a relagéo Vr/Vs seja proxima da uni-
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dade'. Tendo em conta essa proximidade de valores, podem-se tirar algumas conclusdes
entre Vr e Vp, directamente da Figura 2.7. Assim, verifica-se que Vp/Vr varia menos para
coeficientes de Poisson baixos (até cerca de 0.25) do que para valores de coeficientes de
Poisson elevados (em especial a partir de 0.4).

O coeficiente de Poisson das pedras de granito anda em torno dos 0.2 a 0.3; as ar-
gamassas antigas, por vezes ja degradadas, possuem frequentemente mais vazios que
Ihes proporcionam uma maior capacidade para o rearranjo das particulas com expansdes
laterais reduzidas (baixo coeficiente de Poisson), ao contrario das pedras. Este compor-
tamento vai-se reflectir nas caracteristicas das proprias alvenarias que irdo assumir um
comportamento intermédio ao da pedra e da argamassa, isto €, um coeficiente de Pois-
son sempre inferior ao da pedra que se considera em geral inferior a 0.3. Assim e de
acordo com a Figura 2.7, a relacéo entre Vp e Vr estd compreendida em 1.5<(Vp/Vr)<2.

5 Al 1 1 L}
4 L d
>
~
>
o SF 2
o
o
S 2t .
g onda P
3 onda$
e
onda R
0 1 1 — IE l

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

coeficiente de Poisson, v

Figura 2.7 — Variac&o dos valores das relag6es entre as velocidade das ondas P e R e as ondas S nhum
meio elastico semi-finito e para diferentes valores de coeficiente de Poisson (Richart, 1962) conforme
referido por (Richart, et al., 1970).

! Por curiosidade: (para u=0) a relagéo Vr/Vs é de 0.874; para (u=0.5) é de 0.955. Na pra-

tica € comum adoptar-se VR = O.94VS .
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2.3 FENOMENOS QUE OCORREM COM A PROPAGACAO DE ONDAS

2.3.1 Dispersdao, velocidade de fase e velocidade de grupo

As velocidades das ondas elasticas sdo diferentes em meios com diferentes carac-
teristicas. Em meios dispersivos as ondas adquirem propriedades que tornam o conceito
de velocidade, tal como se conhece, um pouco vago. Para se entender melhor o signifi-
cado de meio dispersivo ira falar-se do que ocorre a uma perturbacdo que se propaga
num dado material.

Um impacto (por exemplo de um martelo) na superficie de um material transmite-
Ihe um pulso de onda, isto €, uma perturbacdo que se propaga através desse meio. O
pulso de onda € um fendmeno néo periédico e limitado no tempo que requer uma distri-
buicéo de frequéncias continua designada por pacote de onda para a sua sintese harmo-
nica (Alonso ; Finn, 1999). Se o pulso tiver uma duracdo muito curta, a faixa de frequén-
cias necessaria para o descrever € muito elevada, e vice-versa.

Apesar de um pulso poder ser representado por um grupo de ondas harmonicas de
diferentes frequéncias, difere de uma onda harmdnica porque esta tem amplitude cons-
tante (o pulso tem amplitude variavel) e duracéo infinita (o pulso tem duracao finita). A
Figura 2.8 ilustra um pulso de ondas.

Figura 2.8 — Propagac¢édo de um pulso de onda num material (Alonso ; Finn, 1999).

Se um pulso de onda for induzido num corpo em repouso, essa perturbacdo é
transmitida pelas particulas que a sofreram as particulas adjacentes. Na Figura 2.9 re-
presenta-se a evolugdo de um pulso no tempo e no espago onde o sistema de eixos Oxy
permanece fixo e o sistema de eixos O'xy” move-se com a velocidade v do pulso. Decor-
rido um intervalo de tempo t'=t+ At o pulso ird ocorrer mais a frente no referencial no
ponto X'= X+ AX (tem a direccdo positiva do eixo dos xx).
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A
y
v t=0
y=f(x)
O XV
A ,A
y < X y >
< vt > —— X —
V
O o) X

Figura 2.9 — Propagagé&o de um pulso de uma onda a uma velocidade v num dado meio néo dispersivo
(Tipler ; Mosca, 2006).

A equacdo que define a nova posicao do pulso € a chamada funcéo de onda e re-
presenta-se pela Equacao 2.21.

y =f(x-vt) Equacdo 2.21

Para que um pacote de onda mantenha a forma durante o seu deslocamento, todas
as ondas harmaonicas que dele fazem parte necessitam de se deslocar com a mesma ve-
locidade. Como resultado, o pacote de onda aparecera na nova posi¢cdo (O) com a
mesma forma com que tinha aparecido na posi¢do anterior (O). Quando esta situacao
ocorre diz-se que ndo ha dispersdo (0 meio nao é dispersivo).

A situacéo descrita na Figura 2.9 refere-se a propagacdo de um pacote de onda
num meio ndo dispersivo. Contudo, as situagdes que ocorrem na natureza podem ser di-
versas, isto é, por vezes a forma do pulso vai sendo alterada de acordo com as caracte-
risticas do meio em que o pulso se propaga (Tipler ; Mosca, 2006) (Elmore ; Heald, 1985,
Gerthsen, et al., 1998, Ingard, 1988). Nessa situacao diz-se que ocorre dispersao.

A dispersédo das ondas é um fenbmeno que ocorre quando se da a passagem das
ondas por um meio dispersivo. Com a dispersao as ondas alteram a sua forma inicial, di-
vidindo-se nas varias componentes espectrais que compdem o pulso. Se um pulso ou
pacote de onda alterar a sua forma significa que a velocidade das ondas é dependente
da respectiva frequéncia.
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Dois conceitos importantes para a compreensao do fendbmeno da dispersédo sao a
velocidade de fase e a velocidade de grupo. A velocidade de fase pode ser definida como
a velocidade a que uma componente de um pulso viaja num determinado meio sem alte-
rar a sua forma, isto €, mantendo a sua constante de fase - 6 (Rio, 2006).

Quando se analisa um pulso, como o que se apresentou na Figura 2.9, através da
medicdo da velocidade com que ele percorre um determinado espaco, ndo se esta a me-
dir necessariamente a velocidade de fase mas sim a velocidade de propagacédo do grupo
de ondas — denominada de velocidade de grupo - que o comp®de (Alonso ; Finn, 1999).

Se a velocidade de propagacéao for independente da frequéncia, todas as frequén-
cias do pulso caminhardo a mesma velocidade sendo, neste caso, a velocidade de grupo
igual a velocidade de fase e a forma do pulso mantém-se inalterada. O meio em que esta
situacdo é possivel serve, unicamente, para “guiar” um pulso e por isso designa-se por
“meio nao dispersivo”.

Por outro lado, se um meio for dispersivo, significa que a velocidade de propagacao
de cada componente do sinal é diferente consoante a frequéncia que lhe esta associada.
Neste caso, pode-se concluir que o0 maximo do pulso se propaga a velocidade de grupo
gue é diferente da velocidade de fase (maior ou menor) e a forma do pulso vai progressi-
vamente alongando. Dependendo da gama de frequéncias e da heterogeneidade do ma-
terial, pode ocorrer maior ou menor dispersao.

Para avaliar a influéncia que diferentes niveis de heterogeneidade tém na velocida-
de de propagacédo e na frequéncia dos pulsos de onda (que n&do podem ser entendidos
como velocidade de grupo ou de fase mas sao utilizados correntemente em ensaios ndo
destrutivos) foi realizado um estudo (Aggelis ; Shiotani, 2007b) sobre cubos de argamas-
sa em que se utilizaram inclusbes de pequenas placas de vinil em diferentes percenta-
gens de volume até um maximo de 10%. Para esta situacao, verificou-se uma diminuicao
em 18% e 32% da velocidade do pulso das ondas P e R, respectivamente; as ondas R
demonstraram ser mais sensiveis a presenca de inclusfes apresentando também maior
dispersao de resultados do que as ondas P.

A Figura 2.10 apresenta o efeito que uma amostra (a) sem inclusdes e (b) com in-
clusbes, tém no sinal obtido. Pode-se dizer que no caso da Figura 2.10 a), a velocidade
de grupo é igual a velocidade de fase (a forma da onda emitida é idéntica a forma da on-
da recebida), enquanto no caso da Figura 2.10 b) essa situa¢éo ndo ocorre, ja que as di-
ferentes componentes do pulso ndo viajam todas a mesma velocidade e, portanto, a ve-
locidade de grupo é diferente da velocidade de fase.
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Figura 2.10 — Propagacao de um pulso num meio (a) sem inclusdes (b) com 10% de inclusdes; adaptado de
(Aggelis ; Shiotani, 2007b).

Num estudo sobre estruturas danificadas verificou-se que ap0s a respectiva injec-
¢do com argamassas, a velocidade de propagacdo das ondas P e R aumentou em 5%, o
gue demonstra a sensibilidade a este procedimento de reparacdo. Contudo, o valor da
frequéncia central do pulso recebido era superior em 15% na estrutura reparada (9.6kHz
a 11.1kHz), isto €, a frequéncia central recebida demonstrou neste estudo ser um para-
metro mais sensivel a injeccao de fendas (Aggelis, et al., 2009). No mesmo estudo, verifi-
cou-se que a velocidade de propagacao das ondas P medida na estrutura danificada, de-
pendia da distancia percorrida, sugerindo a existéncia de disperséo. Este efeito, que nao
se notava para as ondas R, era anulado para a estrutura reparada (injectada).

2.3.2 Reflexao e refraccéo

Segundo a teoria da reflexdo das ondas, quando uma onda que se propaga hum
material encontra uma interface é reflectida e refractada. A reflexdo das ondas elasticas
ocorre de modo semelhante ao das ondas de luz por um espelho: o dngulo de incidéncia
€ igual ao angulo de reflexdo. A incidéncia de uma onda P ou da componente vertical (pa-
ra fora do plano) de uma onda S (também representada por SV) numa fronteira gera qua-
tro ondas: duas SV e duas P. A incidéncia da componente horizontal das ondas S (tam-
bém representadas por SH, oscilagdo no plano) gera duas ondas SH (uma reflectida e
uma refractada). A Figura 2.11 faz uma sintese deste fenémenao.
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P P-P SV SV - SV, SH SH - SH,
Meio 1 P15 Vp1» Vg
Meio 2 P21 Yp2s Vg2
e e
P P-P; SV-P -
~ f SH- SH,
P- SV, SV=-5V,

Figura 2.11 — Reflexao e refraccdo: de uma onda P (imagem a esquerda); das componentes vertical, SV,
(imagem do meio) e da componente horizontal, SH, de uma onda S (imagem a direita) (Richart, et al., 1970).

A Equacgéo 2.22 relaciona os angulos das ondas incidentes, reflectidas e refracta-
das de acordo com o apresentado na Figura 2.11.

sen(a) sen(b) sen(e) sen(f)
VPl VSl VP2 VSZ

Equacéo 2.22

A amplitude das ondas reflectidas depende da impedéancia acustica dos materiais.
Esta propriedade relaciona-se com a densidade do material e com a velocidade de pro-
pagacéo do tipo de ondas que se pretende estudar. Maiores impedancias aculsticas estao
associadas a maiores densidades dos materiais, logo a maiores velocidades das ondas
elasticas. A impedancia de um meio é dada pela Equacao 2.23:

Z=pC Equacéo 2.23
Onde:
v/ Z — impedancia acustica;
v' p- densidade;
v' C-velocidade das ondas cuja impedancia se pretende calcular.

No Quadro 2.1 apresentam-se algumas das impedancias acusticas especificas de
alguns materiais.

Em termos praticos, quando uma onda se propaga num determinado meio (meio 1)
e encontra uma interface com outro meio (meio 2), a quantidade de energia reflectida se-
ra maior se a impedancia do meio 1 for muito superior & impedéancia do meio 2. A quanti-
dade de energia reflectida depende, para além da impedéancia dos meios de propagacao,
(a) do angulo de incidéncia, (b) da distancia desde a interface até ao emissor e (c) da
atenuacao da onda ao longo do seu percurso (Carino, 2004).
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Quadro 2.1 — Impedancias acusticas especificas de alguns materiais; adaptado de (Carino, 2004).

Material Densidade (kg/m3) Velocidade das Ondas P | Impedéancia AcuUstica especi-
(m/s) fica (kg/mZ.s)
Ar 1.205 343 0.413
Betdo 2300 3000-4500 6.9-10.4x10°
Granito 2750 5500-6100 15.1-16.8x10°
Calcario 2690 2800-7000 7.5-18.8x10°
Marmore 2650 3700-6900 9.8-18.3x10°
Quartezito 2620 5600-6100 14.7-16.0x10°
Solo 1400-2150 200-2000 0.28-4.3x10°
Aco 7850 5940 46.6x10°
Agua 1000 1480 1.48x10°

A amplitude de uma onda reflectida numa dada interface é maxima se a onda inci-
dente formar um angulo de 0° com a perpendicular a essa interface (a=0 na Figura 2.11).
A Equacdo 2.24 apresenta a relacéo entre a amplitude de uma onda incidente e a ampli-
tude de uma onda reflectida segundo um angulo de 90° (normal) com uma interface
(Carino, 2004). Verifica-se que o coeficiente de reflexdo R, tende para -1 (reflexado total
da onda; o sinal menos corresponde a alteracdo de sentido da onda reflectida em relacéo
a onda incidente) com o aumento de Z; e/ou a diminuicdo de Z,.

Zz _Zl

= Equacéo 2.24
" Z,+2Z,

Onde:

v R, — coeficiente de reflexdo para um angulo de incidéncia perpendicular;
v’ Z, - impedancia acustica especifica do meio original;

v’ Z, - impedancia acustica especifica do meio vizinho.

A titulo de exemplo, considere-se uma onda que se propaga ho granito e que en-
contra uma interface com o ar; considere-se ainda que o angulo de incidéncia da onda
com essa interface € perpendicular (a=0, de acordo com a Figura 2.11). Substituindo as

2.20




Ondas e Ensaios Acusticos

constantes Z; e Z, da equacdo Equacao 2.24 tendo por base os valores correspondentes
aos materiais referidos que constam do Quadro 2.1 (Z;=15.1x10°% Z,=0.0413), obtém-se
um valor de R,=-1. Este resultado significa que a energia da onda incidente € reflectida,
praticamente na sua totalidade e que a nova onda tem sentido oposto a onda incidente.

No exemplo apresentado, a energia da onda reflectida é elevada porque a impe-
dancia do meio de propagacao da onda incidente é muito superior a impedancia do meio
de propagacéo vizinho (Z; >> Z,). No caso de se verificar a situacdo oposta, ou seja, de a
impedancia do meio 1 ser muito inferior & impedancia do meio 2, a onda, seria refractada,
praticamente na sua totalidade (R,=1). Numa situacdo intermédia, parte da onda seria
reflectida e outra parte refractada.

Quando o angulo de incidéncia numa interface ndo é normal a interface (a#0) o
procedimento para o calculo das ondas reflectidas ndo é tdo imediato. Imagine-se uma
onda P que se propaga nho granito e incide huma interface granito/ar segundo um angulo
de 30° com a normal a essa interface (a=30°). O calculo dos angulos das ondas reflecti-
das pode ser realizado utilizando a Equacdo 2.22, tendo como referéncia que
Vp=5500m/s e Vs=0.62xVp. O angulo a que a onda S sera reflectida (identificado por b
na Figura 2.11) ser& de cerca de 18°. Contudo, ndo se conhece a quantidade de energia
das ondas reflectidas.

Um fendmeno similar ao ilustrado para a reflexdo de ondas em interfaces granito/ar
também ocorre quando uma onda se cruza com defeitos, por exemplo, vazios nos mate-
riais. A dimensdo minima para que um vazio seja “detectado”, isto €, para que se dé a
reflexdo das ondas que sobre ele incidem, depende da relacdo do comprimento da onda
emitida com a dimenséao desse vazio. Como regra geral, a dimenséo do vazio deve ser
maior ou igual ao comprimento da onda que se propaga (Carino, 2004). Por exemplo, pa-
ra que um vazio com 0.2m de diametro existente num corpo de betdo (vp=4000m/s) seja
detectado, € necessario que a frequéncia da onda emitida seja no minimo f=20kHz (o
comprimento de onda (A) é igual ao quociente entre a velocidade (v) e a frequéncia (f)

das ondas propagadas, ou seja, A=v/f).

Se uma onda tiver um comprimento superior a dimensao do objecto a detectar, re-
flectir-se-a de uma forma mais reduzida nesse objecto, o que torna mais dificil essa “de-
teccao”. Por outro lado, quanto menor o comprimento de onda, melhor se podem detectar
objectos de pequenas dimensfes. A posicdo de um objecto pode ser determinada atra-
vés da reflexdo de uma onda, com uma incerteza igual ao comprimento da onda emitida
(Carino, 2001).

De uma outra perspectiva, para que um vazio seja transponivel pelas ondas acusti-
cas, estas devem ter um comprimento de onda superior a dimensao do vazio. Isto explica
0 sucesso que as ondas de frequéncia mais baixa (como as utilizadas nos ensaios séni-
cos) sejam mais utilizadas em materiais heterogéneos. A explicacdo para este facto resi-
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de na facilidade que as ondas de menor frequéncia tém em transpor os obstaculos pro-
prios dos corpos heterogéneos. Entende-se, assim, porque razdo 0s ensaios sénicos sao
tantas vezes utilizados na caracterizagdo de alvenarias (material heterogéneo) em detri-
mento dos ensaios ultra-sénicos, cujos sinais, frequentemente, ndo sdo capazes de viajar
desde o emissor até ao receptor. Por outro lado, também se entende porque razao se
privilegiam os métodos com maiores frequéncias (sempre que estes se podem utilizar): a
incerteza que lhes esta associada é menor ja que o0 seu comprimento de onda € menor (a
incerteza é igual ao comprimento da onda utilizada).

2.4 PROPAGACAO DE ONDAS EM ALVENARIAS

2.4.1 Generalidades

Desde os tempos mais remotos que 0s ensaios acusticos sao utilizados. A percus-
sdo de um objecto e a analise do som dai resultante dava indicac6es acerca do estado
de um material. Esta técnica € ainda hoje utilizada na deteccdo de defeitos ou vazios em
materiais (Carino, 2001), como é o caso da madeira.

Em materiais considerados homogéneos (por exemplo o a¢o) € utilizado, com fre-
guéncia o ensaio de ultra-sons. Este ensaio foi utilizado pela primeira vez em 1929,com o
objectivo de detectar defeitos em materiais metalicos (ASTM-D-4580, 2002) como referi-
do por (Carino, 2004). Ainda em 1938 foram aplicados em alvenarias de betdo (Binda,
1995) e em 1942 Firestone nos EUA e Sproule em Inglaterra aplicaram-nos, separada-
mente, na deteccao de vazios (ASTM-E-114, 2002), conforme referido por (Carino, 2004).
Ainda no betdo, verificou-se ser possivel estimar a profundidade de fendas (Andrade,
2007), avaliar a efectividade da reparacéo de fendas (Aggelis ; Shiotani, 2007a) ou co-
nhecer a espessura de um material (Carino, 2001).

O ensaio de ultra-sons € utilizado na caracterizagdo de granito, desde que as suas
faces estejam serradas e assim seja possivel garantir um bom acoplamento do emissor e
do receptor no material. Em materiais heterogéneos, como é o caso das alvenarias, 0 en-
saio com ultra-sons demonstrou ser inadequado ja que emite pulsos que, pelas suas ca-
racteristicas, ndo conseguem realizar a viagem que separa o emissor do receptor. Torna-
se, nestes casos, necessario utilizar o ensaio sénico que, por gerar ondas de maior com-
primento de onda, é mais indicado para este tipo de materiais (como se referiu anterior-
mente).

Durante anos o ensaio sénico era considerado, juntamente com o ensaio de radar,
muito promissor na caracterizacdo de alvenarias (Binda, et al., 2000). Varias tentativas
foram feitas com o objectivo de obter as propriedades mecénicas das alvenarias através
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do ensaio sonico. Contudo, até hoje apenas se conseguiu obter resultados de caracter
gualitativo (Binda, et al., 2001):

v qualificacdo da alvenaria através da morfologia da sua secc¢ao;

v deteccdo de defeitos no seu interior (vazios, fissuras);

v" monitorizacdo das suas caracteristicas fisicas;

v controlo das intervencdes de reparagdo que utilizam a técnica de injecgéo.

As principais vantagens dos ensaios sonicos face aos ensaios tradicionais (estati-
cos) é que: (a) tém caracter ndo-destrutivo; (b) podem ser realizados in-situ (Martinez-
Martinez, et al., 2008); (c) ndo perturbam os materiais testados, ja que ndo é necessario
recolher amostras; (d) a rigidez calculada tem em conta as especificidades da alvenaria
“in-situ”, incluindo o nivel de confinamento.

2.4.2 Modo de funcionamento dos equipamentos de propagacdo de ondas
acusticas

Os ensaios de propagacdo de ondas sdo ensaios ndo-destrutivos que medem a ve-
locidade de propagacédo de ondas elasticas num dado material. Utilizam um emissor,
através do qual se transmite uma perturbacdo ao material, € um receptor que, noutro
ponto do material, identifica o efeito que essa perturbacédo tem nesse local. Os ensaios de
propagacao de ondas elasticas mais utilizados em Engenharia Civil sdo o0 ensaio de ultra-
sSons e 0 ensaio sonico.

O ensaio de ultra-sons utiliza um emissor que produz pulsos eléctricos de alta vol-
tagem que séo convertidos em energia ultra-sénica de alta frequéncia e um receptor, que
faz uma operacao inversa, ja que recebe a energia das ondas convertendo-a num sinal
eléctrico (Center, 2011). Na Figura 2.12 ilustra-se um ensaio de ultra-sons. O tempo que
separa os instantes em que o pulso eléctrico é emitido e recebido correspondem ao tem-
po que as ondas demoram a percorrer a distancia (d) que separa o emissor do receptor.
Conhecendo esse intervalo de tempo e a distancia fica-se a conhecer a velocidade de
propagacao das ondas no material em estudo que se relaciona com as caracteristicas do
préprio material.

~ N v (m/s)
O\ N o~ N
Py T N/ Y / NS
eyl e R e
Emissor - Receptor
¥ ¥
d(m)

Figura 2.12 — llustragcdo de um ensaio de ultra-sons.
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No caso do ensaio sonico, o procedimento é semelhante. Contudo, o emissor utili-
zado é um martelo com que se percute o material em estudo. Como receptores podem
ser utilizados: um acelerémetro, um velocimetro ou um sensor de deslocamentos. A ilus-
tracdo do ensaio sonico €, por isso, muito semelhante a do ensaio de ultra-sons e apre-
senta-se na Figura 2.13.

v (m/s)
2 BMVVIN N
Emissor /) N4 \
//// - “—" | Receptor
-

d(m)

Figura 2.13 — llustragao de um ensaio sonico.

Tanto no caso do ensaio sénico como no caso do ensaio de ultra-sons existe um
sistema informatico de controlo, muitas vezes designado por sistema de aquisi¢cdo (ADC),
gue |é os instantes da emissédo e recepcao das ondas. Esse sistema encontra-se nor-
malmente ligado a um computador e pode vir preparado para apenas indicar o intervalo
de tempo que a onda demorou a percorrer um material, ou apresentar uma leitura mais
completa, em que é possivel visualizar e registar todos 0s movimentos dos sensores
(emissor e receptor).

A Figura 2.14 ilustra o equipamento necessario para realizar um ensaio sénico:

v'emissor — no caso do ensaio sénico é utilizado um martelo instrumentado o
gue torna possivel ao utilizador conhecer, em cada momento, a forca que
exerce (resultado do impacto no material em estudo);

v receptor — frequentemente é um acelerémetro e regista as aceleragdes que
ocorrem na superficie em que se encontra instalado;

v placa de aquisi¢cdo — transforma o sinal do martelo e do aceler6metro num
sinal digital (ADC — “analog-to-digital converter”), capaz de ser processado
por um computador. Essa converséo é feita a uma determinada taxa de
aquisicao, ou seja, um determinado numero de valores é convertido em digi-
tal num dado espaco de tempo. Por exemplo, uma taxa de aquisicdo de
500kHz significa que o conversor analdgico/digital transforma em digital,
500 mil valores por segundo;

2.24



Ondas e Ensaios Acusticos

v/ computador — serve para controlar o ensaio, visualizar e gravar os resulta-
dos obtidos.

Emissor

\. | receptor

Figura 2.14 — llustragao de um ensaio sonico.

A Figura 2.15 apresenta a informacédo a que o utilizador tem acesso, neste caso re-
colhida num ensaio soénico real. Trata-se de um gréafico que apresenta a amplitude dos
sinais recebidos pelos equipamentos ao longo do tempo:

v/ a azul apresenta-se a curva do impacto do emissor no material, cuja ampli-
tude parte do zero, aumenta e diminui rapidamente;

v/ a cor-de-rosa apresenta-se a onda recebida por um acelerémetro. Como se
V€, 0 acelerbmetro permanece em repouso (amplitude zero) enquanto a on-
da emitida ndo chega ao local em que este esta acoplado. A chegada dessa
onda causa oscilagBes no acelerémetro ao longo do tempo até que se dis-
sipa o que faz com que o sinal do acelerémetro reassuma a amplitude zero.

3000
I
1000 T
Lol | !‘I!l'l“{ r_ |
R T T VY N
ST VT LR AV v A e A N ) .
O.A b“ i=|ll iyl Gal! fo.ooé 0.008 0.01 0.012 0.014
ik 1ikd
-1000 ii i !
|
| | tempo (s)
-3000

Figura 2.15 — Gréfico tipico tempo vs amplitude do impulso (a azul) e da recepgéo (a rosa).
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2.4.3 Configuracdes utilizadas nos ensaios

Nos pontos anteriores apresentaram-se diversos tipos de ondas que se distinguem
pelo modo como se propagam e por terem diferentes velocidades. Quando se obtém uma
informacé&o do tipo da Figura 2.15 torna-se dificil, sendo mesmo impossivel, distinguir os
diversos tipos de ondas presentes se ndo se conhecer mais nada. Neste cenario torna-se
complexo tirar conclusdes fundamentadas, acerca da propagacao de ondas num dado
material.

O conhecimento da configuracdo adoptada no ensaio (posicdo relativa do emissor
e do receptor) auxilia de modo crucial a identificar os diferentes tipos de ondas presentes
no sinal e a interpretar os resultados. Na realizacao de ensaios sénicos podem adoptar-
se, fundamentalmente, 3 tipos de configuracdes no que diz respeito a posicdo relativa do
emissor e do receptor, dependendo do tipo de ondas que se pretende estudar: P, S ou R.
Essas configuracdes apresentam-se na Figura 2.16 e correspondem a:

v ensaio directo — emissor e receptor colocados em faces opostas (por vezes
este ensaio € designado por ensaio por transparéncia);

v/ ensaio semi-directo — emissor e receptor colocados em faces concorrentes;

v/ ensaio indirecto — emissor e receptor colocados na mesma face do corpo
em estudo (dai este ensaio ser também designado por ensaio de superfi-
cie).

De acordo com o exposto anteriormente, as ondas P propagam-se com a direccao
do impacto, ou seja, o receptor deve estar nessa direccdo para captar o movimento das
particulas causado pelas ondas P. O ensaio que utiliza esta configuracdo € o ensaio di-
recto (Figura 2.16 a)). Como se vera mais a frente, também é possivel identificar as on-
das P com ensaios de outros tipos mas, nesses casos, também se da a propagacao de
outros tipos de ondas o que pode tornar a identificacdo das ondas P menos imediata.

As ondas S geram movimentos das particulas na direc¢éo transversal a direc¢éo
do impacto (Figura 2.4 b)); assim, o acelerometro deve ser colocado numa face concor-
rente a face em que se aplica o impacto para detectar o movimento correspondente. O
ensaio que adopta essa configuracdo é o ensaio semi-directo (Figura 2.16 b)).

Finalmente, a propagacédo das ondas R faz-se na superficie do impacto ja que este
tipo de ondas apenas se faz notar nessa zona (Figura 2.4 d)). Para ser possivel medir o
correspondente movimento de particulas é necessario colocar o acelerémetro na mesma
superficie em que se realizou o impacto. O ensaio que adopta essa configuracdo € o en-
saio indirecto (Figura 2.16 c)).
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Figura 2.16 — Representagdo de um ensaio sonico: a) directo; b) semi-directo; c) indirecto.

Na presente dissertacdo apenas se realizaram ensaios directos e indirectos e ape-
nas se procurou identificar ondas P e R. A identificacdo das ondas P é imediata através
de um ensaio directo: a primeira chegada corresponde a chegada das ondas P. A sua
contribuic&o no sinal recebido pelo acelerémetro unidireccional (que capta os movimentos
para fora do plano a que esta acoplado) é enorme ja que este € o tipo de ondas que gera
movimentos nessa direccdo. A chegada de uma onda P é possivel de identificar ja que
corresponde ao momento em que o sinal do receptor é diferente de zero.

A identificagdo das ondas R quando se realiza um ensaio indirecto ndo é tdo imedi-
ata, ja que a superficie se propagam, também, as ondas P. Contudo, as ondas P sao
mais rapidas que as ondas R e por isso aparecem mais cedo no sinal recebido pelo ace-
lerdmetro. A chegada pelas ondas R (mais lentas) é assinalada pelo aumento da amplitu-
de dos movimentos detectados pelo acelerémetro ja que, como se referiu anteriormente,
a percentagem da energia que se propaga a superficie associada as ondas R é muito su-
perior a energia dos restantes tipos de ondas.

Dado que a distingdo entre ondas P e R ndo é imediata, faz-se de seguida referén-
cia a um estudo realizado sobre um corpo de betdo, em que essa distin¢géo foi realizada
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com sucesso. Nesse estudo foi utilizado um equipamento de ultra-sons, contudo, todos
0s pressupostos utilizados sédo validos também para um equipamento soénico. Realiza-
ram-se ensaios directos e indirectos; através dos ensaios directos determinou-se a velo-
cidade de propagacdo das ondas P; conhecendo essa velocidade procurou-se identificar
a chegada das ondas P e R num grafico “amplitude vs tempo” obtido a partir de um en-
saio indirecto (Qixian ; Bungey, 1996).

A Figura 2.17 esquematiza o tipo de sinal num gréafico tempo vs amplitude, obtido
nos ensaios indirectos e assinala 3 pontos chave nessa identificagao:

v' ponto 1 — primeira chegada — corresponde as ondas de maior velocidade,
ou seja as ondas P (as ondas R ainda ndo chegaram);

v' ponto 2 — chegada das ondas R — corresponde a passagem por zero das
ondas de maior energia;

v/ ponto 3 — primeiro maximo das ondas R — corresponde ao primeiro pico das
ondas de maior energia cuja chegada foi assinalada no ponto 2.

No mesmo estudo os autores apresentam sinais resultantes de 4 ensaios: em 3
ensaios foi adoptada a configuracéo indirecta e num ensaio a configuracao directa. A Fi-
gura 2.18 apresenta o0s registos correspondentes. A Figura 2.18 a), b) e c¢) correspondem
a sinais obtidos em ensaios indirectos nos quais se fez variar a distancia entre 0 emissor
e o receptor de forma crescente (100mm, 200mm e 250mm). A Figura 2.18 d) apresenta
um sinal obtido num ensaio directo na mesma amostra.

U

Figura 2.17 — Forma tipica do sinal de um ensaio Indirecto (gréfico tempo vs amplitude): 1-chegada das on-
das P; 2-chegada das ondas R; 3-primeiro maximo das ondas R (Qixian ; Bungey, 1996).

No ensaio indirecto em que se adoptou a menor distancia entre emissor e receptor

(200mm) nota-se que a chegada das ondas R é precedida por um menor numero de ci-
clos das ondas P do que, por exemplo, para a distancia entre o emissor e o receptor de
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200mm (Figura 2.18 b)). Este efeito é ainda mais notério no caso da Figura 2.18 c) (onde
se apresenta um sinal com duracdo superior aos restantes) com a chegada das Ondas R
depois da ocorréncia de 3 maximos da onda P.

Como se referiu anteriormente, a energia (amplitude) correspondente as ondas P
gue se propagam a superficie num ensaio indirecto é reduzida (7%) pelo que, muitas ve-
zes, a identificacdo da sua chegada nao é facilmente perceptivel. Contudo, existe uma
relacédo entre a velocidade das ondas P e R que depende apenas do coeficiente de Pois-
son do material. Torna-se assim possivel estimar a velocidade das ondas P conhecendo
a velocidade das ondas R, e vice-versa (desde que se conheca o coeficiente de Poisson.
Adicionalmente, ndo € de excluir a realizacdo de um ensaio directo de modo a validar os
resultados obtidos através do ensaio indirecto.

“AN})/\ B

b) c) d)

Figura 2.18 — Resultados obtidos com a configuracéo: a) b) e c) indirecta com o emissor distanciado do re-
ceptor por 100mm, 200mm e 250mm, respectivamente; d) directa.

Em relacéo ao estudo apresentado deve reconhecer-se que nao é facil identificar o
instante de chegada das ondas R, que pode ndo ser exactamente aguele que se apre-
sentou na Figura 2.17 (Qixian ; Bungey, 1996) ja que quando se da a chegada das ondas
R as ondas P ja estdo presentes no sinal. Assim, o instante em que a onda de maior
energia passa por zero pode ndo corresponder exactamente a chegada das ondas R ja
gue o sinal recebido corresponde a soma da contribuicdo das ondas P e das ondas R.

O facto descrito parece, contudo, n&o ter grande influéncia na determinacgéo da ve-
locidade das ondas R. No tratamento de resultados dos ensaios indirectos, fixa-se um
ponto no sinal obtido pelo acelerdmetro, por exemplo o ponto em que a onda de maior
energia passa por zero (que pode nao corresponder a chegada das ondas R). Num ponto
mais afastado do emissor, determina-se o0 tempo que um ponto com as mesmas caracte-
risticas demorou a percorrer a nova distancia e assim sucessivamente, num procedimen-
to que € contemplado na normalizagdo dos ensaios indirectos (BSI, 2004, CEN, 2007) e
que a Figura 2.19 ilustra.
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Figura 2.19 — llustracdo de um ensaio indirecto.

Um procedimento do tipo do apresentado na Figura 2.19 pode ser realizado com 1
Gnico receptor ou mais. No caso de apenas se dispor de um receptor, 0 ensaio sera mais
moroso e o cruzamento de resultados obtidos nos diferentes pontos nao sera imediato ja
gue sera necessario aplicar um impacto por cada ponto de leitura e, como se compreen-
derd, é dificil que esses impactos tenham exactamente as mesmas caracteristicas (no
caso do ensaio sonico).

Imagine-se que o ensaio ilustrado na Figura 2.19 gera 0s sinais que se apresentam
na Figura 2.20 com o acelerdmetro vermelho, azul e verde. Mesmo sem a garantia que o
momento em que a onda R cruza o eixo dos xx corresponde a sua chegada, determinan-
do os tempos de propagacao e conhecendo a respectiva distancia ao emissor, € possivel
determinar a velocidade da onda R. Para que isto seja possivel sdo necessarios, no mi-
nimo, dois pontos. Contudo, a robustez da determinacdo aumenta com o nimero de pon-
tos utilizados. A Figura 2.20 salienta o instante em que o sinal cruzou o eixo dos xx ja
com a contribuicdo das ondas R para cada um dos acelerémetros de acordo com o ilus-
trado na Figura 2.19.

i~y

AAN
a) b) c)

p—

Figura 2.20 — Resultados obtidos com a configuracéo: a) b) e ¢) indirecta com o emissor distanciado do re-
ceptor por 100mm, 200mm e 250mm, respectivamente.
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A obtencdo da velocidade associada ao ensaio ilustrado pela Figura 2.19 e aos
pontos assinalados a vermelho, azul e verde na Figura 2.20 a), b) e c), respectivamente,
permite construir um grafico tempo (s) vs distancia (m) do tipo do que se apresenta na
Figura 2.21. Ap6s a marcacao dos pontos obtidos nos ensaios, € tracada uma recta utili-
zando o método de regressao linear. A inclinacdo dessa recta corresponde a velocidade
(m/s) das ondas R, que neste caso € 5267m/s, para um coeficiente de regressao linear
de r=0.99.

500 -

400 - y = 5266.80x - 14.32

R2=0.99

— 300 -
3
£
T 200 -

100 |

0 T T T T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

t (ms)

Figura 2.21 — Gréfico tempo vs distancia e correspondente regresséo linear dos pontos apresentados.

Embora seja ficticio, 0 exemplo que se apresentou ilustra o procedimento a realizar
para a obtencdo da velocidade das ondas R. Este procedimento é mais valioso no caso
de elementos heterogéneos ja que, tendo em conta valores obtidos em diferentes pontos,
€ possivel determinar um valor que represente uma tendéncia, evitando assim erros de-
vidos a especificidades pontuais do material a testar. Pelos mesmos motivos, a determi-
nacdo da velocidade das ondas P através de ensaios indirectos, deve ser sujeita ao
mesmo procedimento.

Em sintese, a determinacdo das velocidades das ondas nos ensaios indirectos de-
ve seguir o procedimento sugerido pelas normas (BSI, 2004, CEN, 2007) segundo o qual
se identifica, sistematicamente, um ponto das ondas R, ou a chegada das ondas P nas
leituras para distancias, entre 0 emissor e receptor, crescentes ao longo de um segmen-
to. Depois, constréi-se um grafico “distancia vs tempo” onde se colocam os pontos obti-
dos em cada leitura e traca-se a recta que melhor se ajusta a esses pontos. O declive
dessa recta corresponde a velocidade de propagacédo das ondas R, ou P consoante 0s
pontos determinados no tratamento de resultados.
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As conclusdes que se retiram do exposto sugerem que se adopte a configuracao
(directa; indirecta; semi-directa) mais conveniente para o tipo de onda que se pretende
identificar. Contudo, muitas vezes o utilizador apenas pode utilizar uma configuracdo por
condicionantes do local que se verifica, por exemplo, quando apenas tem acesso a uma
face do material em estudo. Neste cenario o utilizador ndo pode realizar um ensaio direc-
to, sendo forcado a realizar um ensaio indirecto.

2.4.4 Informacdo complementar dos ensaios de propagacado de ondas acusticas

Os ensaios de propagacao de ondas acusticas permitem determinar a velocidade
de diferentes tipos de ondas elasticas. Contudo, 0s sinais emitidos e recebidos possuem
mais informacao para além da que é habitualmente determinada. De facto, a pratica tem
evidenciado que o sinal que resulta de um ensaio acustico € como uma impressao digital
do material em que se propaga, como tinha sido verificado por outros autores (Binda, et
al., 1997): as sucessivas repeticdes de um ensaio nas mesmas condi¢cdes (e ho mesmo
ponto) apresentam sucessivamente graficos tempo vs amplitude idénticos.

O sinal do impacto é caracterizado por um conjunto de frequéncias, ou seja, um
pacote de onda, como se viu anteriormente. As frequéncias transmitidas pelo emissor, no
caso do ensaio sonico, estdo directamente relacionadas com a duracdo do impacto: um
pequeno tempo de contacto contém frequéncias mais altas e vice-versa. O sinal emitido
passa depois pelo material em estudo e, se o meio for dispersivo, o sinal sofre modifica-
¢Oes até chegar ao receptor (como se viu anteriormente).

O modo como materiais em diferentes estados de conservacao influencia os sinais
foi estudado em 1997 através de ensaios sonicos directos por investigadores do Politéc-
nico de Mildo (Binda, et al., 1997). Esses ensaios procuraram comparar alvenarias cons-
truidas em laboratério: (a) sem dano, (b) com dano, ou (c) reparadas. Para isso 0s inves-
tigadores analisaram, para além da velocidade de propagacdo das ondas no material em
estudo, a frequéncia do sinal. Verificou-se que a frequéncia dos elementos diminui com o
aumento do dano no material em que as ondas acusticas se propagam.

Uma outra utilizagdo do tratamento dos sinais do receptor no dominio da frequéncia
consiste na determinacdo de espessuras de elementos ou no conhecimento da profundi-
dade a que se encontra uma descontinuidade, designadamente através do eco-impacto.
Este método teve um grande desenvolvimento na década de 1980 devido ao colapso de
algumas estruturas de betdo armado durante a construcédo (edificios e pontes). A aposta
da divisdo de estruturas do Instituto de Normalizacdo e Tecnologia dos Estados Unidos
da América (EUA) passou a centrar-se nos ensaios nao-destrutivos (Sansalone, 1997).

O principio subjacente ao Eco-Impacto é que uma onda P produzida numa superfi-
cie de teste sofre multiplas reflex6es entre a superficie de teste e uma descontinuidade
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(Carino, 2001). De cada vez que essa onda chega a superficie de teste, induz um deslo-
camento da superficie que é detectado pelo receptor. A Figura 2.22 apresenta: a) uma
representacdo das reflexdes das ondas no interior do elemento testado, isto €, a onda
gerada pelo emissor ao entrar em contacto com a face oposta do corpo é reflectida, che-
ga a face de impacto e volta a ser reflectida, e assim sucessivamente; b) a representacao
dos movimentos do receptor num grafico tempo vs voltagem (relacionada com a amplitu-
de).

Impacto Receptor

Volts

Time
a) b)

Figura 2.22 — Reflexdes de uma onda P quando encontra uma descontinuidade: a) esquema do percurso da
onda no interior da amostra; b) grafico (no dominio do tempo) resultante das sucessivas reflexdes (Carino,
2001, Carino, 2004).

Como se pode observar na Figura 2.22 b) o receptor tem um movimento que se
aproxima de uma sinusoide. Esse movimento é fruto da compressao/descompressao do
material que se encontra em contacto com o acelerémetro, como resultado da chega-
da/partida das ondas P. Como se viu anteriormente, a uma sinusoéide encontra-se associ-
ada uma frequéncia. Neste caso, a frequéncia corresponde ao nimero de chegadas por
segundo das ondas P a superficie onde o acelerémetro se encontra instalado. O termo
frequéncia tem, neste contexto, um significado comum que corresponde a frequéncia de
chegada das ondas que se distingue do conceito proveniente da Fisica.

Pelo exposto pode-se compreender que o intervalo de tempo entre duas chegadas
sucessivas das ondas P a superficie de impacto, corresponde ao tempo de viagem das
ondas P no material. Sabendo que a distancia percorrida € duas vezes a espessura do
corpo em estudo (saida da face de impacto, chegada e reflexdo na face oposta, chegada
a face do impacto) pode-se determinar a velocidade das ondas P no material em estudo.

O intervalo que separa duas chegadas consecutivas pode ser determinado de um
modo simples e rigoroso através da andlise das frequéncias presentes no sinal recebido.
Essas frequéncias podem ser determinadas, por exemplo, através de uma opera¢cado ma-
tematica usual no tratamento de sinais digitais que se designa por FFT (do inglés Fast
Fourier Transform). O conhecimento dessas frequéncias, em especial da frequéncia que
corresponde as sucessivas reflexdes das ondas nas superficies do material, em conjunto

2.33



Capitulo 2

com o conhecimento da respectiva espessura T (ver Figura 2.22) permite calcular a velo-
cidade de propagacédo das ondas P nesse material através da Equacéo 2.25, que relacio-
na a frequéncia (f) e a velocidade das ondas P (Vp) com a espessura da amostra (T)
(Carino, 2004).

V., =2T xf Equacéo 2.25

onde:
vV, - velocidade de propagacéo das ondas P no meio considerado (m/s);

v' T - profundidade da interface (m);
v f - frequéncia (Hz).

A férmula anterior foi revista em 1997, ja que se concluiu que a velocidade V, era,

afinal, 96% da velocidade real das ondas P no material. Este coeficiente devia-se a um
pequeno atraso causado pelas sucessivas reflexées das ondas P quando se propagavam
ao longo da espessura de um elemento (Carino, 2004). Em elementos de outro tipo, por
exemplo pilares de secc¢édo circular ou vigas de seccdo quadrada, a velocidade é 92% e
87% da velocidade real, respectivamente (Sansalone, 1997).

A técnica do eco-impacto, além de permitir determinar a velocidade de propagacéo
num corpo solido também permite determinar a espessura de um elemento, desde que se
conheca a velocidade de propagacao das ondas P nesse material, como se depreende
através da andlise da Equacéo 2.25. O mesmo raciocinio utilizado para a determinacao
da espessura do material € adoptado para a deteccdo e localizacdo de vazios.

A Figura 2.23 apresenta um exemplo de aplicacdo da deteccdo de um vazio utili-
zando a técnica do eco-impacto. A Figura 2.23 a) representa um ensaio realizado num
elemento de betdo com 0.5m de espessura sem qualquer vazio. A frequéncia obtida atra-
vés do sinal do receptor foi de 3.42kHz e corresponde as sucessivas reflexdes das ondas
P que se propagam ao longo da espessura do corpo. A Figura 2.23 b) apresenta um cor-
po com as mesmas caracteristicas mas com um vazio a cerca de metade da sua profun-
didade; para a analise deste caso pode pensar-se numa laje com 0.25m de espessura
(em vez dos 0.5m do caso da Figura 2.23 a)).

A luz da Equacdo 2.25 a frequéncia deve aumentar para o dobro no caso do ele-
mento de betdo com um vazio, ja que a relagdo das distancias das interfaces de reflex@o
€ cerca de metade. Analisando o espectro corresponde a situagdo da Figura 2.23 b) veri-
fica-se que, de facto, a frequéncia principal do sinal aumentou de 3.42kHz para 7.32kHz.

2.34



Ondas e Ensaios Acusticos
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Figura 2.23 — Espectros resultantes da analise de sinais, obtidos através de uma FFT: a)corpo homogéneo
de betédo; b)corpo com um vazio, adaptado de (Carino, 2001, Carino, 2004).

Na obtencédo das reflexdes das ondas P por eco-impacto, o emissor deve estar co-
locado na mesma face do receptor com um afastamento maximo de 0.4T (sendo T a es-

pessura do elemento).

A dimensao do vazio é, como se referiu anteriormente, essencial para que se pos-
sa detectar a sua presenca. Através do eco-impacto, o vazio representado na Figura 2.24
pode ser detectado se a sua dimenséo lateral (d) superar 1/3 da sua profundidade (P). Se
a dimenséo lateral do vazio for superior a 1.5 vezes a profundidade a que este se encon-
tra (d>1.5P), a resposta sera como se a espessura do material fosse a profundidade a
gue o vazio se encontra (P=T). Se a dimenséo lateral do vazio estiver compreendida en-
tre 1/3 e 1.5 vezes a profundidade a que aquele se encontra (1/3P<d<1.5P), é possivel
conhecer em simultdneo a espessura do material testado (T) e a respectiva profundidade

(P) (Carino, 2001).

)

P
T ]
d
?ﬁf

Figura 2.24 — Representacao de um vazio de dimenséo d, localizado a uma profundidade P, nhum corpo de

espessura T.
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2.4.5 Legislacado e condicionantes dos ensaios de propagacao de ondas acusti-
cas

2.36

Nao existe regulamentacdo que normalize a execu¢cdo de ensaios sonicos. Por se-
rem ensaios de natureza similar, faz-se de seguida uma pequena sintese das normas
existentes para 0s ensaios com ultra-sons. Refere-se, a titulo de exemplo:

v

NP EN 12504-4-2007 — “Ensaios do betdo em estruturas — Parte 4: Deter-
minacao da velocidade de propagacédo dos ultra-sons”;

ASTM C 597-02 — “Standard Test method for pulse velocity through con-
crete”;

ASTM D 2845-00 — “Standard test method for laboratory determination of
pulse velocities and ultrasonic elastic constants of rock”;

ASTM C 1383-04 — “standard test method for measuring the P-wave speed
and the thickness of concrete plates using the impact-echo method”;

BS 1881-203-1986 — “testing concrete — Part 203: recommendations of
measurement of velocity of ultrasonic pulses in concrete”;

BS EN 14579-2004 — “Natural stone test methods — determination of sound
speed propagation”.

Na determinacdo da velocidade de propagacdo das ondas acusticas deve-se ter
em conta o teor de humidade, o percurso das ondas, a forma e dimensado do provete, as
fissuras e os vazios (BSI, 2004).

v

Teor de humidade — diferentes teores de humidade num dado material po-
dem causar variacdes até 50% nos valores de velocidades obtidos, quando
comparados com a determinacdo num provete seco. Num estudo recente
verificaram-se diferencas importantes quando se utilizavam provetes secos
e provetes saturados (Vasconcelos, 2005).

Percurso das ondas — deve ser suficientemente longo para que a velocida-
de determinada nado seja influenciada pelas heterogeneidades da pedra.
Como indicacdo, o comprimento do percurso das ondas deve ser pelo me-
nos igual ao comprimento das ondas emitidas.

Forma e dimenséo do objecto de estudo — a forma do provete nao influencia
a velocidade de propagacdo das ondas acusticas. Contudo, a menor di-
mensao lateral dos provetes deve ser, no minimo, igual ao comprimento de
onda. Se esta condigdo nado se verificar, a velocidade obtida sera afectada
de um erro. No fundo, uma onda deve “caber’” completamente no provete. A
titulo de exemplo: para um impacto com uma frequéncia central de 2kHz,
gque gera a propagacdo de ondas P no granito a uma velocidade de
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4000m/s, é necessaria uma dimensao lateral minima de 2m. Caso contrério,
a velocidade medida pode ser inferior a real (ASTM, 2009, BSI, 2004). Note-
se que frequéncias de vibracdo elevadas geram resultados mais exactos
mas os sinais recebidos sofrem maior atenuagéo ao longo do seu percurso.

Através da Equacgdo 2.26 pode-se determinar a dimensdo minima do provete que
corresponde ao comprimento de onda A.

v = Af Equacao 2.26

onde:
v' Vv -velocidade da onda propagada;
v’ 1 - comprimento de onda;
v f -frequéncia da onda.

O Quadro 2.2 apresenta algumas combinacdes entre a frequéncia do transmissor
(frequéncia das ondas emitidas), a velocidade de propagacédo das ondas no material em
estudo e a dimenséo lateral minima recomendada do provete.

Em materiais anisotrépicos a velocidade de propagacdo das ondas sonicas é dife-
rente nas suas direc¢Bes principais. A titulo de exemplo refere-se que no caso da madei-
ra 0 médulo de elasticidade na direc¢do perpendicular as fibras pode ser cerca de 1/20
do médulo de elasticidade na direc¢éo longitudinal as fibras o que faz com que os valores
das velocidades de propagacdo das ondas sonoras sejam também muito diferentes
(Green;, et al., 1999).

Quadro 2.2 — Dimensdes minimas do provete para diferentes velocidades de propagacéo e fre-
guéncias de propagacéo (BSI, 2004, CEN, 2007).

Frequéncia do transdutor Velocidade de propagacdo das ondas acusticas (m/s)

(kHz) V=3500 V=4000 V=4500

Dimensé&o lateral minima recomendada do provete

(mm)
24 146 167 188
54 65 74 83
82 43 49 55
150 23 27 30
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2.5 DETERMINACAO DE GRANDEZAS MECANICAS A PARTIR DE EN-
SAIOS ACUSTICOS

Como se viu anteriormente, utilizando as expressdes que relacionam a velocidade
de propagacao das ondas acusticas em materiais (Equacéo 2.18 e Equacao 2.19), € pos-
sivel determinar o seu médulo de elasticidade (desde que se conhecam outras grande-
zas). Embora as equacgfes que relacionam a velocidade de propagacao das ondas elasti-
cas com grandezas mecéanicas tenham sido formuladas para meios isotrépicos, elasticos,
homogéneos e infinitos, tém sido utilizadas em meios de outro tipo.

O desconhecimento de expressées mais adequadas para o célculo de grandezas
mecanicas a partir da velocidade de propagacédo de ondas acusticas em materiais, moti-
vou a aplicacado dessas expressfes na presente dissertacdo. Concretamente, estas foram
utilizadas no calculo de médulos de elasticidade a partir de velocidades de propagacéao
de ondas acusticas em pedras e em alvenarias (pedras e juntas incluidas). Este tipo de
procedimento, embora seja usual, é questionavel ja que ha estudos que apresentam ele-
mentos diversos sobre a aplicabilidade dos ensaios acusticos na determinacdo do moédu-
lo de elasticidade dos materiais, como se vera de seguida.

No presente ponto fazem-se varias referéncias ao betdo, por se tratar de uma pe-
dra artificial com caracteristicas idénticas as do granito e por o nimero de referéncias bi-
bliogréficas ser mais significativo.

Em amostras de betdo comprovou-se a existéncia de diferencas entre os modulos
de elasticidade determinados por via estatica (ensaios de compressao) e por via dindmica
(ensaios de propagacédo de ultra-sons) (BSI, 1986). Estas diferencas levaram a que o
modulo de elasticidade obtido através da velocidade de propagacdo de ondas acusticas
se designe de modulo de elasticidade dinAmico e o modulo de elasticidade obtido através
de ensaios estaticos se designe por moédulo de elasticidade estético. Valores de referén-
cia apresentados na norma BS 1881-203 de 1986 (BSI, 1986), também para betéo, apre-
sentam valores superiores para 0 médulo de elasticidade dinAmico quando comparado
com o médulo de elasticidade estatico.

Em estudos realizados sobre pedras, foram obtidas conclusées semelhantes: o
modulo de elasticidade dindmico é diferente do estéatico, fornecendo, tipicamente valores
mais elevados. Em 1994 foi realizado um estudo que visava comparar 0 médulo de elas-
ticidade dindmico com o estéatico de pedras de varios tipos (Christaras, et al., 1994). Cada
tipo de rocha foi testado através de dois métodos dindmicos (um sénico e um ultra-
soénico) e um método estatico. Os resultados obtidos através dos dois métodos acusticos
foram semelhantes. Nos dois (s6nico e ultra-s6nico) verificou-se uma tendéncia para o
modulo de elasticidade dinAmico ser superior ao estatico em pouco mais de 3GPa. Em
particular no granito, foi obtida uma excelente correlacdo entre os valores dinamicos (so-
nico e ultra-sénico) e estatico: 65GPa; 64GPa e 64GPa, respectivamente.
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Vasconcelos (Vasconcelos, 2005) determinou que o mddulo de elasticidade estati-
co de granitos aumenta linearmente com a velocidade de propagacédo das ondas P se-
gundo a relacdo E=19.87Vp-27813 [MPa; m/s] para um coeficiente de correlacéo linear
de r’=0.84. Utilizando a expressdo apresentada na Equacdo 2.18 para o célculo do moé-
dulo de elasticidade e valores consentdaneos com outros parametros determinados no
mesmo estudo (massa volimica de 2600kg/m?; coeficente de Poisson de 0.3) obtém-se
um modulo de elasticidade dinamico de 30.9GPa para uma velocidade de propagacéo
das ondas P de 4000m/s. Através da expressao obtida por Vasconcelos (Vasconcelos,
2005) obtém-se, para a mesma velocidade de propagacao, um modulo de elasticidade
estatico de 52GPa, ou seja, consideravelmente superior ao dinamico (ao contrario do
previsto).

Num documento dedicado as propriedades das pedras naturais (construction,
1997) e noutros estudos, refere-se que o0 médulo de elasticidade dindmico corresponde a
tangente do angulo da curva tensao vs deformacgéo na origem, isto €, quando o material
esta sujeito a pequenas deformacées. Neville, em relacdo ao betdo, defende uma ideia
similar, afirmando que o médulo de elasticidade dinamico é sempre superior ao estatico.

Na Figura 2.25 apresenta-se a curva tensao vs deformacao tipica de um granito.
Como ocorre no betdo, quando se fala de modulo de elasticidade, em rigor fala-se do
modulo de elasticidade da zona elastica da curva (a vermelho na Figura 2.25). Quando
essa zona nao existe fala-se em moédulo de elasticidade tangente (a verde na Figura
2.25) que, contudo, tem um valor prético limitado, ja que varia significativamente com o
nivel da carga aplicada (Neville, 1995). Quando se fala em pequenas deformacdes fala-
se no maior modulo de elasticidade do material.

oA

modulo tangente

inicial modulo secante

0 o

Figura 2.25 — Curva tenséo vs deformacéo tipica de um granito; adaptado de (Vasconcelos, 2005).
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Um ensaio de propagacdo de ondas, para além gerar poucas deformagfes conta
com um outro efeito que pode contribuir para que este método seja responsavel pela ob-
tencdo de maiores valores do médulo de elasticidade: a aplicacdo da carga € extrema-
mente rapida.

O efeito da velocidade de carga tem sido estudado no betdo e ja ha varios anos
(Neville, 1963) se sabe que a resisténcia a compressao do betdo diminui com a diminui-
¢do da velocidade de aplicacdo da carga (em flexdo obteve-se resultados similares).
Pensava-se, na altura, que este efeito estava relacionado com o aumento da deformacao
devido a fluéncia. Na Figura 2.26 apresenta-se a curva obtida através de resultados ex-
perimentais, em que se pode ver o efeito que a velocidade de aplicacdo da carga tem na
resisténcia do betdo.

A curva apresentada foi obtida com base na velocidade de 0.2MPal/s, valor fre-
guentemente adoptado na realizacdo de ensaios de compressédo de provetes de betédo a
luz das normas aplicaveis (ASTM C39-93; BS 1881:Part116:1983). Para uma carga apli-
cada mais lentamente, durante 30 a 240 minutos, o material sofre rotura para um valor de
carga de 84% a 88% da carga de rotura de um ensaio em que a velocidade é de
0.2MPa/s. Quando uma estrutura € carregada a uma velocidade extremamente lenta a
rotura da-se para uma carga ainda menor, cerca de 70%.

Chappuis (Chappuis, 1987) refere que o aumento de resisténcia se traduz num
modulo de elasticidade superior e que o modulo de elasticidade secante no pico (Figura
2.25 a azul) aumenta em 40% para grandes velocidades de deformacdo. A explicacao
para o aumento do modulo de elasticidade foi também abordada por Faria (Faria, 1994)
gue relaciona esse aumento com fenémenos de inércia ao nivel da particula constituinte
do material. Como consequéncia da menor deformacao sofrida pelo material para veloci-
dades elevadas, também o processo de micro-fissuracéo é sensivel a taxa de deforma-
¢do imposta (Faria, 1994).

psils
200 10! 1 1030102 103 104 105 106 107 108
T | i T T T T T

—_ - - -t
n - =2 @
o o o o
T T T T

Resisténcia como percentagem da
=]
o
T

resisténcia obtida a 0.2MPals

1 1 Ly 1 I I 1 1
104 108 102 101 1 10 102 108 10* 105 106
Taxa de aplicacdo da tensdo (escala logaritmica) - MPa/s

Figura 2.26 — Influéncia da velocidade de aplicacéo da carga na resisténcia a compressao no betdo (Neville,
1963).
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Em sintese, ha incertezas relativamente ao médulo de elasticidade determinado
através de ensaios de propagacdo de ondas acusticas nos materiais, como granito e be-
tdo, que convém clarificar com base em novos ensaios. Teoricamente, 0 médulo de elas-
ticidade retirado deste tipo de ensaios sera elevado e ter4, pelo menos, o maior valor do
moddulo de elasticidade estatico que, como se viu na Figura 2.25, é variavel ao longo de
um ensaio de carga. No caso das alvenarias € expectavel que essa tendéncia se mante-
nha e a presente dissertacdo pretende contribuir para o esclarecimento deste ponto.
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CAPITULO 3

ENSAIOS ACUSTICOS PREVIOS

3.1 INTRODUCAO

Depois de se estudar a teoria da propagacao de ondas, e de se perceber as limita-
¢Oes e potencialidades dos métodos de propagacéo de ondas acusticas, aplicaram-se os
ensaios sonicos as alvenarias, numa abordagem progressivamente mais complexa. Na
transposicdo da teoria para a pratica, foi extremamente Gtil a experiéncia conseguida com
um estagio no grupo de investigacdo da professora Luigia Binda, no Politécnico de Mildo,
em ltalia. O conhecimento adquirido permitiu 0 primeiro contacto com o equipamento e
com os procedimentos de ensaio. Esse conhecimento permitiu a identificacdo do material
a adquirir e a construcao do programa informético de aquisicdo e analise utilizado.

Nas aplicacBes realizadas com a tecnologia soénica, procurou-se avaliar e definir
condicbes de aplicacdo e de ensaio a observar no futuro. Em concreto, para pedras de
superficie rugosa, analisou-se a influéncia que o bom contacto entre o emissor/receptor e
0 material em estudo tem nos resultados obtidos. Outro aspecto que se procurou esclare-
cer, foi a influéncia que a presencga de reboco na superficie das alvenarias tem na veloci-
dade das ondas elasticas. Esta questéo é particularmente pertinente, uma vez que a re-
mocao do reboco implica a destruicdo de parte do material da alvenaria, faz com que o
ensaio demore mais tempo a ser realizado e exige meios e custos para a execugao des-
sa operagao.

No ambito do presente estudo preliminar, procurou-se também perceber as dife-
rengas que os varios métodos de ensaio e analise (apresentados mais a frente) tém na
velocidade de propagacéo das ondas: em pedras lisas e em pedras rugosas. Na realiza-
¢éo desses ensaios foram utilizados, sempre que possivel, o sistema sénico e o sistema
ultra-sénico e foram adoptadas duas configuracdes (posicao relativa emissor/receptor)
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gue possibilitaram a determinagdo de caracteristicas diferentes mas, simultaneamente,
complementares dos materiais em estudo: ensaios directos e ensaios indirectos. Com
base na velocidade de propagacéo das ondas, foram estimados os mddulos de elastici-
dade das pedras lisas testadas que, por sua vez, foram comparados com os valores obti-
dos em ensaios mecanicos realizados com a mesma finalidade.

Finalmente, a pensar na transposi¢ao da técnica para o estudo das alvenarias, foi
avaliada a influéncia das juntas nos resultados obtidos através de ensaios sénicos direc-
tos, indirectos e de eco-impacto. Nesse ambito, foi testada a sensibilidade da técnica s6-
nica a monitorizacéo do processo de endurecimento das argamassas de juntas de prove-
tes compdsitos (pedra+junta).

3.2 EQUIPAMENTO UTILIZADO

3.2.1 Sistema sdnico

No ensaio realizado com a tecnologia sénica comecou por se utilizar um sistema
sénico do fabricante Dytran®. Trata-se de um sistema bastante completo que inclui dois
acelerbmetros de caracteristicas diferentes, um martelo e dois condicionadores de sinal.
Este sistema é idéntico ao utilizado no Politécnico de Mildo, Italia.

O martelo pesa 100 gramas, podendo induzir frequéncias de vibracdo na estrutura
de diferentes valores, dependendo do tipo de ponteira que se utiliza: borracha, plastico ou
aluminio. E instrumentado por uma célula de carga que informa o utilizador sobre a forca
gue € aplicada no martelo em cada instante.

A frequéncia de vibracdo induzida pelo emissor € um factor muito importante no
sucesso do ensaio. Como foi referido no Ponto 2.4.4, se a frequéncia for baixa propaga-
se melhor no material ja que consegue ultrapassar vazios e outras descontinuidades com
maior facilidade. Contudo, se a frequéncia for demasiado baixa € necessario que a mini-
ma dimensao lateral da amostra seja elevada (como se viu anteriormente). A titulo de cu-
riosidade apresentam-se na Figura 3.1 as curvas de comportamento do martelo com dois
tipos de ponteira (aluminio e plastico) na gama de frequéncias (Hz) do pacote de onda
induzido pelo impacto do martelo; nas abcissas apresenta-se o0 valor das frequéncias e
nas ordenadas a respectiva amplitude.

Através da analise dos graficos constata-se que com a ponteira de aluminio (Figura
3.1 a)) é possivel enviar uma gama de frequéncias mais alargada para os materiais (pelo
menos até 2kHz) enquanto com a ponteira de plastico as frequéncias acima de 1kHz séo
transmitidas com menor amplitude. O sistema sonico utilizado contém ainda uma ponteira
de borracha que apresenta uma gama de frequéncias mobilizadas ainda mais baixa do
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gue a ponteira de plastico (Figura 3.1 b)). Assim, como se pretendia um sinal com uma
gama de frequéncias elevada, utilizou-se a ponteira de aluminio.

SE{ 5E1
EU EU
5E-2 5E-2 —
00 LINX Hz 2000 00 LINX HZ 2000
Xt 199 MSEC Y(U) 847 E1 EU Xi 204 MSEC Y(U) 923 Et EU
Frequéncia base, ponteira de aluminio Frequéncia base; ponteira de plastico
a) b)

Figura 3.1 — Gama de frequéncias emitidas pelo martelo com ponteira: (a) de aluminio; (b) de plastico.

Um parametro que se pode também controlar com o martelo utilizado é a energia
do impacto. Para aumentar essa energia 0 martelo dispde de uma massa suplementar
gue se pode colocar na sua extremidade posterior. Com essa massa o martelo gera im-
pactos de maior amplitude mas de frequéncia mais baixa, jA que o aumento da massa é
também responsavel pelo aumento do seu tempo de contacto. Na Figura 3.2 apresenta-
se 0 martelo utilizado com a ponteira de aluminio, a massa suplementar e a conexao
BNC visivel.

conexao BNC

massa suplementar

ponteira de aluminio —

Figura 3.2 — Martelo Utilizado.

Os dois pontos mais delicados do martelo sédo a conexdo BNC e a ponteira de alu-
minio. Apés cerca de 3 anos de utilizagdo do martelo a ponteira considerou-se danificada.
Por outro lado, a conexdo BNC degradou-se com o tempo e passou a ndo garantir a es-
tabilidade do sinal. Apds os 3 anos, foi mesmo necessario proceder a substituicdo do
martelo, j& que a conexdo BNC gerava ruido no sinal do martelo que inviabilizava a reali-
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zacdo do teste. Para além, o martelo deixou de garantir a solidez na ligacéo da ponteira,
ja que a ligacdo roscada deixou de funcionar de forma eficaz.

A necessidade de garantir uma maior quantidade de energia de impacto levou a
gue, na aquisicdo de um novo martelo instrumentado, se procurasse um equipamento
com maior massa, tendo o cuidado de escolher aquele que garantisse a gama de fre-
guéncias mais elevada. Adquiriu-se entdo um martelo com uma massa de cerca de
320gramas com a possibilidade de aumentar até as 520gramas através da utilizacao da
massa suplementar. Este novo martelo possui também uma ligagcdo BNC e quatro tipos
de ponteiras, tendo-se optado nos testes pela ponteira de aluminio, ja que esta garantia
tempos de contactos menores e por isso maiores frequéncias. Na Figura 3.3 pode ver-se
o martelo utilizado e um grafico com as caracteristicas das diferentes ponteiras; a pontei-
ra dura (“ponteira utilizada”) é a que consegue emitir uma gama de frequéncias mais ele-
vada, até cerca de 6kHz.

Ponteira Ponteira

+~ Média ili
i tilizada

Ponteira

Suave
(250Ibf pk)

dB

Ponteira
Super Suave
(2501bf pk)

100 1000 10000
Frequéncia (Hz)

a) b)

Figura 3.3 — Martelo de maior massa: a) imagem do martelo; b) comportamento do martelo com os diferen-
tes tipos de ponteiras.

Para além dos martelos instrumentados foram utilizados acelerometros com
2.5gramas de massa e capacidade para ler aceleragbes até 500g. Na Figura 3.4 pode
ver-se 0 acelerémetro utilizado e: a sua pequena dimenséo que permite uma boa adapta-
¢éo as irregularidades da superficie dos materiais. Nos testes realizados e nos casos em
gue se entendeu ser til, o acoplamento do acelerémetro fez-se com vaselina entre a su-
perficie ensaiada e o acelerémetro, como é sugerido por outros autores (Carino, 2004).

A curva da amplitude de resposta do acelerémetro utilizado na maior parte dos en-
saios, apresenta-se na Figura 3.5. A resposta do acelerbmetro em regime estavel vai até
aos 10kHz, o que garante a qualidade dos sinais recebidos dentro dessa gama de fre-
guéncias. Por outro lado, a frequéncia de ressonancia do acelerémetro, 45kHz, encontra-
se fora do intervalo de leitura do acelerémetro, havendo assim a garantia que o aceleroé-
metro ndo seria influenciado por essa frequéncia. Note-se que o acelerémetro podia re-
gistar aceleracdes superiores a 10kHz. Contudo, a partir desses valores a frequéncia é
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afectada por factores de amplificagao/redugcéo desconhecidos (o eixo “% deviation” no
grafico deixaria de ser zero).

% de desvio

Figura 3.4 — Acelerémetros utilizados.
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Figura 3.5 — Zona estavel do acelerometro utilizado.

10000

O fornecimento de energia, o condicionamento e a amplificagdo de sinal do martelo
e dos acelerémetros foram conseguidos por condicionadores de sinal fornecidos pelo fa-

bricante. Ajustando o ganho dos equipamentos foi possivel uma confrontagcdo mais facil
dos sinais provenientes do martelo e do acelerbmetro jA que em muitos casos a amplitu-

de dos sinais das leituras sdo muito dispares. Na Figura 3.6 apresenta-se um condicio-
nador de sinal semelhante aos utilizados.

Figura 3.6 — Imagem do condicionador de sinal utilizado.

Na transformacao dos sinais analdgicos, recebidos pelo acelerémetro e pelo marte-
lo, em sinais digitais, utilizou-se uma placa de aquisicdo NI6210 da National Instru-
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ments®. A taxa de aquisicao desta placa de aquisi¢cdo € de 250kHz a dividir pelo nimero
de canais utilizados.

A prética mostrou que, por vezes, o isolamento dos sinais dos diferentes canais
nao era feito convenientemente pela placa N16210 e, por esse motivo, passou-se a utili-
zar a placa de aquisicdo NI19233. Esta placa possui uma taxa de aquisicdo de 50kHz por
canal, independentemente do niumero de canais utilizados. Dispde de 4 ligacbes BNC e
pode ser ligada a porta USB de um computador através de um dispositivo denominado de
“carrier” cuja referéncia é NI-USB-9162. A Figura 3.7 apresenta uma imagem da placa

utilizada, bem como do esquema de ligacdo adoptado.

NI 9233 carrier

N

NI 9233

Figura 3.7 — Placa N19233 e esquema de ligacéo da placa ao “carrier” NI USB-9162 e deste ao computador.

Os sinais do sistema sénico foram adquiridos no dominio do tempo através de um
programa construido em LabView®. Todo o procedimento foi idealizado pelo autor da
presente dissertacdo e materializado pelo Laboratério de Engenharia Sismica e Estrutural
da (LESE) da FEUP. Na Figura 3.8 pode ver-se o aspecto do programa utilizado que, refi-
ra-se, tem sido alvo de continuas melhorias.

Pasta destino Ponta de leitura
I“n D:\ENSAIOS), |7
Espessura da parede  Forga max (N)
luu— |32‘279
At min{seq) At max(seq)
m Inmﬁsu

Velocidade min (m/s)  veloddade max (m/s)

Insam lmf_
Sonico_Martelo_rapido (]
Sonico_AC_Grande rapido [ ®I

2 Vartelo min 0.006742

B Acelerémetromin | 0007778
1 Wartelo max 0
B Acslerémetramax | 0

‘Gravar H STOP' e =S e e e o T

Figura 3.8 — Interface grafica do programa utilizado na visualizacéo e tratamento de resultados.
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Esse programa calcula automaticamente os instantes de inicio de impacto e de re-
cepcgédo do sinal pelo acelerometro. Contudo, em alguns casos esses instantes nao sao
calculados correctamente, sendo por isso imprescindivel que um utilizador com experién-
cia em ensaios deste tipo, valide os resultados gerados automaticamente ou, se for o ca-
so, proceda, manualmente, as altera¢cdes necessarias.

Sempre que se considerou util, foi utilizada uma grelha de 6x6 pontos, para assina-
lar os locais a testar de uma forma fécil e rdpida, garantindo assim o mesmo espacamen-
to entre esses pontos e melhorando a correspondéncia que se pretendia nos ensaios di-
rectos. A grelha utilizada apresenta-se na Figura 3.9 e € semelhante a utilizada pelo Poli-
técnico de Mildo, era composta por 36 pontos espacados 15cm entre si 15cm (na vertical
e na horizontal) distribuidos numa matriz de 6 linhas e 6 colunas.

oiesel i |

Figura 3.9 — Grelha utilizada na marcacado dos pontos testados em alguns ensaios.

O programa informatico reproduzia também a grelha apresentada na Figura 3.9.
Trata-se de um quadro interactivo, que se apresenta na Figura 3.10, através do qual o
utilizador pode escolher o ponto que pretende registar. Cada um dos pontos analisados
passava pelo controlo de um técnico que 0s aprovava ou reprovava, consoante 0s casos.
A reprovacao de um teste implicava a nova leitura no ponto em causa.

[ d oo Cos 4 (oo d [z [0 d
L3 §[ 32 §[ a3 {[ 3+ §[3s [

Figura 3.10 — Esquema utilizado na escolha dos pontos de leitura.
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3.2.2 Sistema ultra-sénico

Embora o uso deste equipamento n&o tenha sido privilegiado na presente disserta-
cdo, aproveitou-se o facto de se encontrar disponivel para se cruzar os seus resultados
com os resultados obtidos através dos ensaios sonicos. Houve interesse em confrontar
alguns resultados com o sistema ultra-sonico ja que este equipamento apresenta uma
taxa de aquisicdo muito elevada, cerca de 10MHz, bem superior a utilizada no método
sonico baseado na andlise temporal.

Os efeitos que a taxa de aquisi¢do pode ter na exactiddo dos resultados ilustram-se
na Figura 3.11, onde se apresenta um sinal correcto (Figura 3.11 a)) que quando lido com
uma dada taxa de aquisicdo pode dar uma informacg&o consideravelmente diferente ao
utilizador (Figura 3.11 b)).

v

Figura 3.11 — llustragdo do efeito da taxa de aquisicao.

Passar de uma taxa de aquisicdo de 50kHz para 10MHz, significa aumentar em
200 vezes por segundo o namero de pontos lidos num segundo, aumentando assim o
rigor das medicOes. Além desta inegavel vantagem, este equipamento emite pulsos que
geram ondas cuja frequéncia central é cerca de 54kHz, valor aconselhado pelo fabricante
para elementos de betdo cujas caracteristicas nao diferem significativamente do granito
testado. Na Figura 3.12 apresenta-se uma imagem do equipamento utilizado.

Os transdutores (emissor/receptor) utilizados n&o sdo adequados para testar super-
ficies rugosas; a sua area de contacto com o material a testar € elevada, o que inviabiliza
0 seu correcto acoplamento a essas superficies. Por este motivo, em grande parte dos
casos a amplitude do sinal emitido ndo foi suficiente para ser detectada pelo receptor,
mesmo em curtas distancias de propagacéo (0.3m) e por isso esta técnica mostrou-se
inatil para a grande maioria das estruturas de alvenaria de pedra testadas.
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Figura 3.12 — Equipamento de ultra-sons utilizado.

O equipamento de ultra-sons, por ser um sistema fechado, isto €, um sistema em
gue o utilizador s6 acede a informacao final, ndo permite verificar se o intervalo de tempo
gue |é corresponde aos instantes de tempo pretendidos pelo utilizador. O equipamento
regista o instante em que o pulso de ondas é gerado e regista o instante em que o recep-
tor recebe movimentos do material maiores que um determinado valor (valor de disparo)
programado internamente. Imagine-se o sinal da Figura 3.13: se a amplitude da onda P
for superior ao valor do disparo (linha a vermelho) o equipamento devolvera um instante
gue corresponde a passagem da onda P (Figura 3.13 a)); se a energia lida pelo equipa-
mento correspondente a passagem da onda P for inferior ao valor do disparo (situacéo
causada, por exemplo, por superficies irregulares), mas a energia lida na passagem das
ondas R for superior a esse valor de disparo, por exemplo, 0 equipamento devolvera um
instante que corresponde a passagem das ondas R pelo ponto de leitura (Figura 3.13b));
se o sinal recebido pelo receptor tiver uma amplitude inferior ao valor de disparo (linha a
vermelho na Figura 3.13), o equipamento de ultra-sons dara uma mensagem de erro.

Onda R n ’\
\ Onda R
ax: TN \f\ AN
———f N\ ] | —————— —————~J V /N |\
/S / S
Onda P U Onda P

a) b)

Figura 3.13 — Amplitude necesséria para que um sinal seja detectado.
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Como o equipamento de ultra-sons utilizado apenas informa o utilizador acerca do
intervalo de tempo que onda demorou a percorrer a distancia que separa o emissor do
receptor este nunca terd conhecimento da onda considerada nessa leitura (sistema fe-
chado). Este facto pode levar a que se possam cometer erros importante na determina-
¢do de ondas com equipamentos de ultra-sons, especialmente em ensaios indirectos on-
de, como se viu anteriormente, intervém diferentes tipos de ondas (P e R).

3.3 AVALIACAO DA INFLUENCIA DE DIFERENTES FACTORES NAS VE-
LOCIDADES DETERMINADAS

Apbs a preparacado do equipamento a utilizar nos ensaios de propagacao de ondas
acusticas, foi realizado um conjunto de ensaios com vista a definir as melhores condi¢des
de execucdo dos testes. Avaliou-se a influéncia da utilizacdo de diferentes tipos de aco-
pladores na velocidade de propagacao das ondas elasticas medida. Além disso, também
se avaliou a influéncia da presenca de reboco na superficie testada, ja que se suspeitava
gue este material pudesse ter uma influéncia importante nos resultados. Neste estudo
foram utilizados ensaios sonicos directos.

3.3.1 Avaliacédo dainfluéncia do tipo de acoplador

A utilizacdo de um elemento acoplador, como 6éleo, gel de petréleo, gel sollvel em
agua, borracha moldavel, gordura, é recomendada no caso de ensaios de ultra-sons em
materiais com um grau de homogeneidade importante, como é o caso do betdo (ASTM,
2007, Carino, 2004, Tallavé, et al., 2009). Este tipo de agente melhora o contacto entre a
superficie do material em estudo e os transdutores, ja que contribui para a eliminacéo do
ar entre essas duas superficies. Note-se que é usual a utilizacdo do agente de acopla-
mento, mesmo quando se testam materiais polidos. A importancia da sua utilizacdo tem a
ver com a diferenca da impedancia acustica entre o granito e o ar (anteriormente aborda-
da). Se nao se utilizar um gel de acoplamento as ondas tém que transpor essa camada
de ar até chegarem ao acelerémetro, provocando uma reducgdo na energia do sinal rece-
bido induzindo um tempo emisséo-recep¢ao superior ao do material.

A questéo da utilizagdo do agente acoplador, entre a superficie do material testado
e 0 acelerdbmetro coloca-se, ja que esta operacdo contribui para o aumento da duragéo
do tempo do ensaio. Além disso, muitas vezes a degradacdo que se verifica na camada
superficial da parede dificulta a colocacao de acoplador.

De modo a tentar perceber de que forma € que a utilizagdo de acoplador, no caso
especifico dos ensaios sonicos em alvenarias, pode influenciar os resultados obtidos, foi
realizada uma campanha de ensaios sénicos directos numa parede de pano Unico de um
edificio localizado na rua de Anténio Carneiro, no Porto. O objectivo do estudo realizado
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foi identificar a influéncia que os diferentes tipos de acoplador tinham nas velocidades
das ondas elasticas.

Realizaram-se testes em que o acelerometro se colocou sem qualquer tipo de ma-
terial a interpor a sua superficie e a superficie do material testado, e outros em que se
utilizava um acoplador. Foram utilizados trés tipos de configuragbes, que se ilustram na
Figura 3.14 e se descrevem de seguida:

v tipo 1 — acelerémetro colocado directamente sobre a superficie da pedra,
sem recurso a qualquer material;

v’ tipo 2 — colocacédo de uma camada de vaselina para facilitar o contacto en-
tre 0 acelerémetro e a superficie da pedra;

v’ tipo 3 — colocagédo de uma chapa junto as superficies da pedra, e colocacéo
do acelerometro sobre essa chapa. Colocacdo de vaselina nas duas interfa-
ces.

Figura 3.14 — llustragdo das configuracdes utilizadas: a) tipo 1; b) tipo 2; c) tipo 3.

Os trés tipos de acopladores foram utilizados simultaneamente em trés locais dife-
rentes do mesmo edificio indicados na planta do edificio apresentado na Figura 3.15 por:
ES1, ES2 e ES3. Estes trés locais referem-se a alvenarias de granito de pano Gnico, com
pedras irregulares e juntas de argamassa de cal.

Refira-se que se os valores de velocidade obtidos fossem superiores nos casos em
gue eram utilizados acopladores, isso significaria que o procedimento de teste corres-
pondente melhorava o contacto entre o acelerbmetro e 0 material em estudo. Essa even-
tual diferenca de velocidade pode estar relacionada com a esperada diferengca de ampli-
tude dos sinais recebidos, isto €, com a dificuldade em detectar as primeiras chegadas no
caso da néo utilizacdo de acoplador. Note-se que os resultados obtidos devem ser obser-
vados na globalidade, ja que o material em anélise é um material natural — granito — ao
gual se encontra associada alguma variabilidade.
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Figura 3.15 —Localizacdo dos ensaios ES1, ES2 e ES3 na planta original do edificio sito na rua Anténio Car-
neiro.

Nos pontos seguintes apresentam-se o0s resultados obtidos para cada um dos trés
locais testados.

Local ES1

Na Figura 3.16 apresentam-se o esquema utilizado no ensaio no local ES1 e os re-
sultados obtidos para os trés tipos de acopladores. Esses resultados sdo materializados
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por isolinhas de velocidade: os tons vermelhos correspondem a velocidades mais eleva-
das e os tons azuis a velocidades mais baixas.
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Figura 3.16 — Ensaio ES1: (a) localiza¢do do ensaio, (b) pormenor; resultados: (c) tipo 1; (d) tipo 2; (e) tipo 3.

Observando os graficos de isolinhas apresentados na Figura 3.16 verifica-se haver
uma boa coeréncia entre os resultados utilizando os trés tipos de acopladores. Além
disso, percebe-se que existe, nas trés situac¢des (tipos 1, 2 e 3), uma zona de velocidades
muito baixas (a azul). Cruzando a imagem das isolinhas com a imagem da superficie do
ensaio (Figura 3.16, b)), percebe-se que esse local corresponde a uma zona de junta, ao
contrario dos restantes que, por isso, apresentam velocidades mais altas.

Na Figura 3.17 apresentam-se 0s resultados obtidos vistos de uma outra
perspectiva, onde é possivel comparar-se a velocidade obtida utilizando os dferentes
tipos de acopladores. Verifica-se que, tendencialmente, os acopladores do tipo 2 e 3,
apresentam velocidades superiores. Verifica-se também que a diminuicdo da velocidade
na zona da junta é importante (vale cerca de 80%) passando a velocidade nesses locais
a ser de cerca de 500m/s. Esta gama de velocidades encontra-se tipicamente em zonas
de juntas.
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Figura 3.17 — Sintese dos resultados obtidos em ES1.

O Quadro 3.1 salienta as diferencas nos valores das velocidades médias de
propagacao resultantes de existirem, ou ndo, pontos de leitura colocados nas juntas da
parede, jA que compara a velocidade obtida na parede com e sem a contribuicdo das
juntas. Verifica-se que os 3 dos 11 pontos que foram colocados sobre juntas,
contribuiram para baixar a velocidade média de propagacdo em cerca de 20%. Além
disso, nota-se que os acopladores dos tipos 2 e 3 produzem velocidades mais elevadas,
0 que vem de encontro as recomendagdes da bibliografia (Carino, 2004).

Quadro 3.1 — Velocidades médias (m/s) das ondas P.

Acoplador Vp (m/s) Vp (m/s) AVp (mis)
(tendo em conta o efei- (sem ter em contao
to das juntas) efeito das juntas)
Tipo 1 1841 2309 468
Tipo 2 2079 2617 538
Tipo 3 2137 2648 511
Local ES2

Na Figura 3.18 apresenta-se uma vista do local ES2, bem como os mapas de
velocidade obtidos.
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Figura 3.18 — Ensaio ES2: (a)localizac¢éo; (b)pormenor; resultados: (c) tipo 1; (d) tipo 2; (e) tipo 3.

Mais uma vez, as isolinhas obtidas sdo coerentes para os trés tipos de acopladores
testados. A fotografia do local, apresentada na Figura 3.19 a), ndo fazia prever que os
pontos testados apresentassem valores de velocidade tao dispares. Note-se que, embora
0 ponto 5 pareca estar colocado sobre a superficie de uma pedra, a respectiva velocida-
de de propagacao das ondas elasticas encontra-se ao nivel das velocidades das obtidas
para as juntas, o que indicia a presenca de um vazio nesse local. O grafico da Figura
3.19 pbe em evidéncia os resultados obtidos.
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Figura 3.19 — Sintese dos resultados obtidos em ES2.

A andlise da Figura 3.19 sugere que o acoplamento tipo 2 foi o que forneceu maio-
res velocidades médias de propagacao das ondas P (Vp=2770m/s). Utilizando os outros
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dois tipos de acopladores chegou-se a velocidades médias um pouco inferiores
(Vp=2500m/s).

Local ES3

O ensaio realizado no local assinalado por ES3 contemplou pontos apenas em su-
perficies de pedras; os pontos foram colocados em 8 pedras diferentes. A Figura 3.20
apresenta o local ensaiado e as respectivas isolinhas de velocidade obtidas utilizando os
trés tipos de acopladores. Através da sua analise percebe-se que o acoplamento do tipo
3 deu origem, no local ES3, a velocidades mais elevadas que os outros dois tipos de
acoplamentos. Contudo, o aspecto de mapas obtidos é muito semelhante.

2900

1700
1500
1300
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Figura 3.20 — Ensaio ES3: (a)localizacéo; (b) pormenor; resultados: (c) tipo 1; (d) tipo 2; (e) tipo 3.

Numa analise mais pormenorizada, € possivel confirmar esta afirmacdo pela ob-
servacgdo da Figura 3.21.
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Figura 3.21 — Sintese dos resultados obtidos em ES3

De facto, o acoplador produziu velocidades superiores em cerca de 300m/s as ve-
locidades obtidas com os outros dois tipos de acopladores estudados. Contudo, e ao con-
trario do que seria de esperar, em alguns pontos (pontos 3 e 4) a velocidade obtida pelo
acelerometro sem qualquer tipo de acoplador (tipo 1) foi a mais elevada, sendo em mais
de 50% dos pontos, superior a velocidade obtida pelo acoplador do tipo 2.

Um aspecto interessante que resulta da analise dos resultados obtidos, esta relaci-
onado com a velocidade obtida no ponto 6; o facto de ser muito inferior a dos restantes
pontos, apesar do ponto se encontrar sobre uma superficie de pedra nos dois alcados da
parede, como se pode ver através da Figura 3.22, faz suspeitar que nesse ponto exista
um defeito local. Esse defeito, a existir, sera local (por exemplo uma fenda que atraves-
sava apenas aquela zona da pedra), uma vez que a velocidade obtida noutro ponto da
mesma pedra (ponto 5) resultou em velocidades idénticas as obtidas nas outras pedras,
isto &, cerca de 2500m/s.

Figura 3.22 — Vista dos dois al¢cados do local testado, com destaque para o ponto 6.
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3.3.2 Avaliagéo da influéncia do reboco

A grande maioria das alvenarias encontra-se protegida com uma camada de rebo-
co. A caracterizagao in-situ destes elementos envolve na maioria dos casos a remogao
desse reboco de modo a por a vista o seu aparelho e permitir uma avaliacao da sua tipo-
logia. No entanto, a remocgao do reboco € um processo moroso e degrada os elementos
principais de uma alvenaria, sendo particularmente dificil nos casos em que o reboco se
encontra fortemente ligado a superficie desses elementos.

No presente ponto pretendeu-se avaliar se a presenca de reboco nas superficies
da parede condiciona os resultados obtidos através dos ensaios sonicos. Para isso, fo-
ram realizados ensaios sonicos directos que visaram obter as diferengas registadas em
testes realizados em dois locais da mesma alvenaria que, por serem adjacentes, deveri-
am apresentar sensivelmente as mesmas caracteristicas.

Na Figura 3.23 (a)) apresenta-se o0 enquadramento dos locais testados (P1 e P2).
Foi escolhido um edificio com uma alvenaria constituida por pedras de granito irregulares,
juntas preenchidas com pequenos calcos (também de granito) e argamassa de cal; a Fi-
gura 3.23 b) ilustra o aspecto da alvenaria.

A espessura da alvenaria era de 50cm. Contudo, na parte inferior do pano exterior
da alvenaria verificava-se um acabamento ligeiramente diferente, realizado com pedra
muito bem talhada, aplicada com um rebaixamento de cerca de 4cm em relacao a super-
ficie rebocada da parede (Figura 3.24 c)).

b)

Figura 3.23 — Elementos testados: a) localizacao; b) vista da alvenaria; ¢) rebaixamento verificado na zona
inferior do pano exterior da parede.

O paramento interior (Figura 3.24, a)) possuia reboco fortemente ligado as pedras.

Num dos locais testados (P1) o reboco foi retirado, e no outro (P2) manteve-se intacto.
No exterior ndo foi feita qualquer remocéo de reboco. Os ensaios sénicos directos foram
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realizados sobre matrizes de pontos (6x6 pontos) que distavam cerca de 15cm entre si e
tinham correspondéncia directa interior/exterior — ensaios directos.

A Figura 3.24 apresenta imagens dos locais e da preparacdo do ensaio. A parede
do troco P1 apresentava espessuras (depois de removido o reboco pelo interior) de 43cm
nas 3 linhas inferiores de pontos (alinhamentos horizontais) e 46cm nos restantes 3 ali-
nhamento horizontais (superiores). O troco P2 apresentava uma espessura superior a do
troco P1, em cerca de 4cm, ja que neste local ndo se retirou o reboco do pano interior.

<)

Figura 3.24 — Ensaios sonicos: a) locais P1 e P2 vistos do interior; b) locais P1 e P2 vistos do exterior; c)
preparacgéo do local P1 (remocéo do reboco); d) marcacdo da matriz de 6x6 pontos em P1.

A Figura 3.25 apresenta os resultados obtidos nos dois locais testados, P1 e P2.
Os mapas de velocidade devem ser analisados com algum critério, ja que para respeitar
0 espacamento regular imposto pela utilizacdo da grelha de 6x6 pontos, alguns dos pon-
tos testados localizavam-se sobre cunhas ou juntas.

A heterogeneidade, perceptivel pela observacdo dos mapas de velocidades (Figura
3.25) é uma caracteristica das alvenarias testadas e resulta da sobreposicao de elemen-
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tos de propriedades muito distintas. As ondas que atravessam a parede apresentam valo-
res de velocidade maxima de cerca de 2800m/s, exibindo em termos médios valores de
1800m/s para o conjunto da parede. Esta gama de velocidades foi obtida nos dois locais
testados: em P1 (sem reboco no pano interior) e em P2 (com reboco no pano interior).
Assim, num caso semelhante ao apresentado, em que ha boa ligacdo do reboco a alve-
naria, o reboco ndo parece ter influéncia nos resultados.
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Figura 3.25 — Ensaios sonicos: a) vista interior de P1 (sem reboco no pano interior); b) vista exterior de P1; c)
mapa de velocidades obtido em P1; d) vista interior de P2 (com reboco no pano interior); e) vista exterior de P2;
f) mapa de velocidades obtidos em P2.

3.3.3 Conclusoes

No pequeno estudo realizado acerca da influéncia do acoplador nos resultados ob-
tidos, caracterizaram-se alvenarias através de ensaios directos. Os resultados obtidos
ndo permitem afirmar que deva ser adoptado um dos sistemas de acoplamento estuda-
dos, em especial, ja que ndo se verificaram diferencas consistentes nos resultados obti-
dos. Assim, conclui-se que ndo hd um procedimento ideal para a realizagédo deste tipo de
testes, sobretudo em superficies rugosas. Note-se ainda que a variabilidade registada
nas alvenarias de pedra faz com que o hipotético grau de melhoramento nos resultados
gue resulta da inclusdo de um agente acoplador reduza a sua importancia.
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Por outro lado, a forte irregularidade registada na superficie de algumas pedras é
um factor que dificulta a realizacdo do ensaio. Ainda assim, verificou-se que as dimen-
sOes reduzidas do acelerémetro utilizado permitiram garantir, na maioria das situacées
testadas, um contacto aceitavel com o material em estudo.

Relativamente a influéncia que a presenca de reboco tem na velocidade de propa-
gacao das ondas elasticas, verificou-se que no caso de este se encontrar fortemente li-
gado a alvenaria (como no situacdo apresentada) ndo € expectavel obterem-se os resul-
tados muito diferentes dos obtidos ho mesmo material sem a presenca de reboco. Contu-
do, em situagbes em que ndo haja uma boa ligagdo do reboco a alvenaria, € de esperar
gue os resultados sejam influenciados pela presenca do reboco. Nestas situagbes, acon-
selha-se a remocao prévia do reboco sempre que se pretenda realizar um ensaio sénico.

3.4 ENSAIOS DIRECTOS E INDIRECTOS E DE ECO-IMPACTO EM PE-
DRAS LISAS

Antes da realizacdo de um ensaio de propagacdo de ondas acusticas, uma das
questdes que se coloca é “que configuragdo de ensaio utilizar?”. Como se referiu anteri-
ormente, as configuracdes estdo relacionadas com o0s objectivos que se pretendem al-
cancar e com condicionalismos de acessibilidade aos locais onde se realizam os ensaios.
Contudo, mesmo tendo em conta esse conhecimento, coloca-se a questdo do modo co-
mo as velocidades determinadas através dos diferentes métodos se podem relacionar
com as propriedades mecénicas dos materiais, tdo importantes para 0s projectistas.

A utilizacdo do ensaio directo é extremamente importante e encontra-se bem difun-
dida na caracterizacdo da seccéo transversal das alvenarias. Contudo, como se viu ante-
riormente, os resultados estdo fortemente relacionados com a relacdo entre os pontos
colocados sobre juntas e sobre pedras. A tentativa de caracterizar os dois materiais para
obter as caracteristicas de uma alvenaria num ambito global, pode gerar erros importan-
tes, dependendo da maior ou menor relagdo entre o niumero de pontos colocados sobre
juntas e sobre pedras. Este facto pde em causa a utilidade da grelha que é comum adop-
tar-se na realizagédo de ensaios de ensaios sonicos.

O significado dos resultados obtidos quando se tem em conta pontos colocados
sobre juntas é dificil de perceber. Por este motivo, a forma mais objectiva de caracterizar
uma alvenaria ao longo da sua secc¢éao transversal é colocando os pontos testados sobre
0s seus elementos principais com o objectivo de: no caso de paredes multiplas se carac-
terizar melhor o material de enchimento; no caso de paredes simples se caracterizar efi-
cazmente os elementos principais das alvenarias.

Os ensaios directos em alvenarias permitem caracterizi-las ao longo de planos ho-
rizontais ao longo da espessura. Contudo, a componente vertical da alvenaria, que de-
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termina o seu comportamento quando sujeita as cargas principais que sobre ela actuam,
s6 pode ser realizada através de um método em que a velocidade de propagacédo das
ondas medida seja o resultado do atravessamento de juntas e de pedras ao longo de
planos verticais. Poder-se-ia, por exemplo, utilizar um ensaio directo com a emissao no
topo superior da parede e a recepcao na base. Contudo, tal ndo é possivel ja que, na
esmagadora maioria das situacdes, ndo se consegue aceder aqueles locais. O ensaio
indirecto surge assim como uma alternativa na caracterizacdo das alvenarias num ambito
global.

A utilizacao de ensaios indirectos requer, contudo, o dominio dos resultados obti-
dos por essa via. Pelo contrario, os ensaios directos sdo correntemente utilizados e os
seus resultados comummente aceites. Como forma de ganhar um maior dominio na in-
terpretacdo dos resultados dos ensaios indirectos fez-se um conjunto de ensaios em
condi¢cdes muito controladas, num material que se pode considerar homogéneo: o grani-
to. Foram realizados ensaios utilizando diferentes configuracdes directa (ensaio de refe-
réncia) e indirecta e diferentes equipamentos: sistema sénico e ultra-sénico. No caso dos
ensaios indirectos foram testados varios métodos de andlise e além disso foram compa-
rados os resultados obtidos a superficie (ensaios indirectos) e através do interior do ma-
terial (ensaios directos). Além disso, pretendeu-se testar a técnica do eco-impacto e veri-
ficar se, utilizando o sistema soénico, é possivel aceder a velocidade das ondas P no gra-
nito. Finalmente, pretendeu-se determinar qual a melhor forma de analise dos resultados
parciais obtidos através de ensaios indirectos. Serdo 0s ensaios indirectos representati-
vos do interior do material?

Foram utilizados 9 provetes de pedras de faces serradas e com grande regularida-
de dimensional, 60x80x20cm?®. Na Figura 3.26 apresentam-se imagens de algumas das
pedras testadas.

Figura 3.26 — Imagens de algumas das pedras ensaiadas.
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As faces de dimens&o 60x20cm? foi atribuida a designacéo de L e E e as faces de
dimens&o 80x20cm? a designacéo de H e M. A Figura 3.27 apresenta a planta esquema-
tica de uma pedra com as designacdes adoptadas.

E

Figura 3.27 — Vista em planta (esquema) e identificag&o das faces/algados por E, L, H, M.

Foram feitas trés campanhas de ensaios nas 4 faces (designadas por M, H, L, E):
(a) ensaios directos; (b) eco-impacto; (c) ensaios indirectos. Pretendeu-se a maxima pre-
cisdo, pelo que se procurou eliminar o maximo de factores passiveis de influenciar os re-
sultados e, por isso, tanto os transdutores do sistema ultra-sénico como os acelerémetros
do sistema sonico, foram acoplados ao material em estudo com a ajuda de vaselina que
era, simultaneamente, Gtil na sua fixacao.

3.4.1 Ensaios directos

Os ensaios directos visaram a determinacdo da velocidade das ondas P segundo
trés metodologias:

v' ensaio sonico directo no dominio do tempo (velocidade representada por
Vpd) — em que se determina o intervalo de tempo que separava o instante
da emisséo do da recepg¢éo (abordagem tipica de um ensaio sonico);

v ensaio sbnico directo com analise no dominio da frequéncia (velocidade re-
presentada por Vpf ) — transformando o sinal no dominio do tempo para o
dominio da frequéncia, através de uma FFT, de modo a identificar a fre-
guéncia das sucessivas reflexdes nas faces perpendiculares a direc¢do do
impacto; o principio subjacente a esta técnica € idéntico ao do eco-impacto,

abordado anteriormente;

v' Ensaio com ultra-sons (velocidade representada por Vpu) — com o objectivo
de obter um termo de comparacéo de resultados; sendo um equipamento
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fechado, com maior taxa de aquisicdo, maior frequéncia de propagacéo. O
seu uso tem como objectivo servir de termo de comparagéo.

Os ensaios directos foram realizados de acordo com o esquema da Figura 3.28, ou
seja, com a recepcdo e 0 impacto nos pontos centrais dos quatro alcados das pedras,
segundo os 4 sentidos representados: de M para H; de H para M; de E para L; de L para
E. Cada teste foi repetido 5 vezes.

<
A
v

Figura 3.28 — llustragdo dos sentidos de propagac¢éo das ondas considerados nos diferentes ensaios directos.

Ensaio sonico directo no dominio do tempo - Vpd

Os ensaios sonicos directos permitiram aferir a velocidade de propagacéo das on-
das P analisando os instantes de emissao e recepcdo das ondas nho dominio do tempo.
Como comprova a Figura 3.29, verificou-se uma boa correspondéncia entre os resultados
obtidos nas quatro faces de todas as pedras. As principais diferencas encontraram-se
nas pedras P1 e P6. Esta situacdo sugere que o material tem caracteristicas de isotropia.

Comparando os resultados obtidos nas diferentes pedras, verificou-se que todas ti-
nham, aproximadamente, as mesmas propriedades sonicas, com a excepgao da pedra 1
cuja velocidade de propagacéo era um pouco inferior as restantes.
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Figura 3.29 — Resultados obtidos em ensaios s6nicos directos, segundo os quatro sentidos testados.

Ensaios s6nico directo no dominio da frequéncia - Vpf

Utilizando os resultados obtidos nos ensaios sénicos directos no dominio do tempo
e tentando tirar partido das sucessivas reflexdes das ondas P nas superficies das pedras,
conforme se referiu anteriormente e ilustrou na Figura 2.22, analisaram-se os sinais obti-
dos no dominio da frequéncia utilizando um método em tudo semelhante ao do eco-
impacto. Na pratica, fez-se uma PSD (Power spectrum density) ao sinal temporal obtido e
sobrepbs-se o resultado de cada ponto, obtendo-se gréaficos semelhantes ao apresentado
na Figura 3.29. Segundo o critério adoptado, a frequéncia que se admitia corresponder a
reflexdo mais importante nos objectos testados correspondia a frequéncia cuja amplitude
fosse no minimo igual a metade da amplitude maxima. No exemplo apresentado na Figu-
ra 3.29 a frequéncia que respeita as condi¢bes é f=2637Hz. Para o célculo da velocidade
de propagacéo das ondas P, utilizou-se a Equagédo 2.25, a que corresponde uma veloci-
dade de Vp=2df=2x0.6x2637=4219m/s.
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Figura 3.30 — PSD de cinco teste realizados ao longo dos pontos de uma das faces.

A Figura 3.31 apresenta os resultados obtidos. Verifica-se que, em geral, nas via-
gens maiores (L>E e E->L) as velocidades tiveram valores semelhantes entre si e dentro
da gama prevista para o material testado. Contudo, nas viagens menores (H>M e M>H)
foram registadas, em varias ocasifes, velocidades que ndo poderiam corresponder a ve-
locidade das ondas P no material em estudo, ja que eram demasiado elevadas (superio-
res a 8000m/s). O conjunto de velocidades téo dispares para a mesma pedra (repare-se,
por exemplo, na pedra 6), indicam que a utilizacao deste método pode originar erros ou
discrepancias importantes.
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Figura 3.31 — Resultados obtidos através da analise no dominio da frequéncia dos ensaios sénicos directos
segundo os quatro sentidos testados.
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Ensaio com ultra-sons

Os ensaios com ultra-sons foram realizados segundo as direc¢des indicadas na Fi-
gura 3.28 e também no ponto central de cada face. Com esta técnica pretendeu-se obter
resultados que pudessem ser contrapostos com os obtidos com o sistema sénico. Na Fi-
gura 3.32 apresentam-se as velocidades medidas que, mais uma vez, indicam haver uma
boa coeréncia entre as velocidades medidas nas diferentes direc¢Oes e sentidos de cada
pedra (isotropia). Além disso, verifica-se a uniformidade de resultados entre as diferentes
pedras e, mais uma vez, velocidades de propagacao inferiores na pedra 1.
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Figura 3.32 — Resultados obtidos nos ensaios ultra-sénicos segundo os quatro sentidos testados.

3.4.2 Eco-impacto

Embora o eco-impacto permita obter a velocidade das ondas P, ja que se baseia no
tempo de propagacdo das ondas que tém a mesma direc¢do do impacto, o método do
eco-impacto é, em rigor, um ensaio indirecto, ja que o emissor e o receptor sao colocados
na mesma superficie (Figura 2.23). Dada esta situacéo especial, optou-se por colocar os
resultados do eco-impacto num ponto proéprio.

Nos testes realizados, aplicou-se um impacto no centro das faces de menor dimen-
séo e fez a recepgdo do sinal na mesma face. Para cada face testada, o ensaio foi repe-
tido 5 vezes e os resultados obtidos expressam a média das velocidades que essas repe-
ticbes permitiram obter.
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A Figura 3.33 apresenta os resultados obtidos segundo os quatro sentidos testados
que, tal como se verificou para o ensaio sonico directo e 0 ensaio com ultra-sons, sao
bastante coerentes entre si. Contudo, uma vez mais, pode verificar-se que ha alguma
tendéncia para que nos sentidos L>E e E->L as velocidades sejam ligeiramente inferio-
res. A andlise da Figura 3.33 permite ainda concluir que todas as pedras apresentam
uma velocidade muito semelhante e, tal como se verificou anteriormente, também o en-
saio de ultra-sons indica que a pedra P1 apresenta uma velocidade inferior, relativamente
as restantes.
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Figura 3.33 — Resultados obtidos em ensaios ultra-sénicos segundo os quatro sentidos testados.

3.4.3 Ensaio so6nico indirecto

Para a execuc¢éo do ensaio sonico indirecto foram marcados 5 e 7 pontos nas faces
de 60x20cm? (faces E e L) e de 80x20cm? (faces H e M), respectivamente. Esses pontos,
ilustrados na Figura 3.34, foram espacados 10cm entre si. Em cada uma das 9 pedras
foram realizados 2 ensaios por face (M, H, L e E). O procedimento adoptado ilustra-se na
Figura 3.34 para as faces de maiores dimensdes (H e M) e de menores dimensbes (E e
L): (i) impacto a esquerda (ponto a vermelho na Figura 3.34 a) e b)) recep¢do nos pontos
a direita para distancias sucessivamente superiores (pontos a verde); (ii) impacto a direita
(a vermelho na Figura 3.34 c) e d)) e recep¢ao nos pontos a esquerda (a verde).

Um ensaio indirecto permite, em geral, a determinagéo da velocidade das ondas R.
Contudo, como se referiu no Ponto 2.4.3, através de ensaios deste tipo é possivel aceder
a velocidade das ondas P que se propagam a superficie do material.
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a) b)

c) d)

Figura 3.34 — Metodologia seguida nos ensaios indirectos para determinacdo da velocidade das ondas P e R:
ponto de impacto a vermelho (l) e pontos de recepc¢éo a verde (R).

A identificagcdo da chegada das ondas P fez-se de uma forma relativamente sim-
ples e muito objectiva, ja que se Ihe fez corresponder a primeira chegada (no dominio do
tempo). De modo a confirmar a validade desta operacgéo, o valor agora obtido para a ve-
locidade das ondas P foi confrontado com a velocidade anteriormente obtida através de
ensaios directos (ondas P).

A identificacdo das ondas R seguiu a metodologia apresentada anteriormente
(Figura 2.20). A validacao dos resultados foi feita tendo em conta trés critérios definidos
para o método do Impacto Sénico (ISIM) que se apresentardo mais a frente. Esses crité-
rios baseiam-se nos factos seguintes (Miranda, et al., 2010):

v/ as ondas R tém maior energia a superficie (Figura 2.20) e sdo mais lentas
do que ondas P (Richart, et al., 1970);

v' 0 tempo de propagacao das ondas desde o ponto de impacto até aos pon-
tos de recepcéo cresce a medida que a distancia entre eles aumenta;

v' arelacao entre a velocidade das ondas R e P, para materiais com coeficien-
tes de Poisson entre os 0.2 e 0s 0.3, é préxima de Vr/Vp=0.5, como se ilus-
trou na Figura 2.6 (Carino, 2001).

A Figura 3.35 ilustra 0 modo como se interpretaram os resultados dos ensaios indi-
rectos. A metodologia baseou-se no procedimento ilustrado na Figura 2.20 e na Figura
2.21. Para o mesmo impacto, diferentes recep¢des foram obtidas em diferentes pontos
localizados a diferentes distancias ao longo de um dado eixo (R1; R2; R3). A perturbacéo
gerada pelo martelo chega primeiro aos acelerémetros mais préximos do ponto do impac-
to. Por se tratar de um ensaio de superficie, é possivel reconhecer a chegada das ondas
P (primeiras a chegar) seguidas das ondas R (reconhecidas pelo maior contetdo de
energia).
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T T T T T T ]

0.00005 0.0001 0.00015 0.00035

tem

-

Figura 3.35 —

Resultados de um ensaio numa face de um corpo de granito: ponto de impacto (martelo) e
pontos de recep¢éo (R1; R2; R3 — acelerébmetros).

Os resultados obtidos foram analisados em termos de velocidades através de trés
métodos diferentes designados por:

v

3.30

média das velocidades (também representado por Vpmv, se for relativo as
ondas P, ou Vrmv, se for relativo as ondas R) — segundo o qual se determi-
nou a velocidade com que a onda percorreu a distancia que separava o
emissor do receptor em cada um dos pontos identificados na Figura 3.34.
Cada face com 60x20cm? contou com 8 resultados (4 correspondentes a
um impacto a esquerda - Figura 3.34 a) - e 4 a um impacto a direita - Figura
3.34 ¢)); do mesmo modo, cada face com 80x20cm? contou com 12 pontos;
foram tratados um total de 720 resultados (360 para ondas P e 360 para
ondas R). No final determinou-se a média dessas velocidades;

ultimo ponto (também representado por Vpup, se for relativo as ondas P, ou
Vrup, se for relativo as ondas R) — em que se fez a andlise da velocidade
dos pontos mais distantes do ponto de impacto, tendo em conta que um
percurso maior implica um erro menor. Neste caso foram contabilizados
apenas 2 pontos por face (os mais distantes do ponto de impacto) que tota-
lizaram no final a analise de 144 resultados;

regressao linear (também representado por Vprl, se for relativo as ondas P,
ou Vrrl, se for relativo as ondas R) — segundo o qual se fez a leitura em ca-
da um dos pontos de recepc¢édo da face testada construindo-se, depois, um
grafico tempo vs distancia sobre o qual se determinou uma regressao linear
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cujo declive corresponde a velocidade das ondas. Este procedimento foi
descrito anteriormente (Figura 2.21) e utilizou os mesmos 720 resultados
gue foram utilizados no método da média das velocidades.

Método da Média das Velocidades

A Figura 3.36 apresenta as velocidades das ondas P obtidas em cada uma das fa-
ces testadas, calculas através do método da média das velocidades. Verifica-se que os
resultados obtidos sdo muito semelhantes aos dos ensaios directos (entre 4000m/s e
5000m/s). N&o se regista nenhuma tendéncia marcante nas velocidades obtidas nas qua-
tro faces de cada pedra; a pedra P1 é a que apresenta o menor valor de velocidade; a
pedra P6 é a que apresenta os resultados mais dispares de todas as pedras testadas.
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Figura 3.36 — Velocidades das ondas P calculadas através do método da média das velocidades.

ApoOs a andlise da velocidade das ondas P apresentam-se, na Figura 3.37, as velo-
cidades das ondas R obtidas através da mesma metodologia. Todas as consideracdes
feitas paras as ondas P sdo validas no caso das ondas R. A relagédo entre as velocidades
das ondas R e P foi, em média, de Vr/Vp=0.48 a que corresponde um coeficiente de
Poisson de 0.32.
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Figura 3.37 — Velocidades das ondas R calculadas através do método da média das velocidades.

Método do Ultimo Ponto

Na Figura 3.38 apresentam-se as velocidades das ondas P obtidas através do mé-
todo do ultimo ponto em cada uma das quatro faces de cada pedra. Verifica-se uma dis-

persdo importante nos valores obtidos que pode traduzir uma maior imprecisao deste mé-
todo.
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Figura 3.38 — Velocidades das ondas P calculada através do método do Ultimo ponto.
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Para a dispersao de resultados verificada deve também contribuir o menor niimero
de amostras utilizadas para o seu célculo (1/5) quando comparado com 0s restantes mé-
todos utilizados (média das velocidades e regressao linear). Uma outra razéo para a dis-
persdo observada esta relacionada com o facto de as ondas P terem menor energia do
que as ondas R e, por esse motivo, serem mais dificeis de detectar. Esta hipotese ganha
mais consisténcia quando se analisam as velocidades das ondas R que se apresentam
na Figura 3.39. De facto, para 0 mesmo numero de amostras, a dispersdo observada é
menor neste caso (mesmo tendo em conta que a velocidade das ondas R é cerca de me-
tade da das ondas P).

9000

8000
7000

¥ 5000

5000 mFaceE
4000 mFacel
Face M

mFaceH

dade (m/

el
(O]
(=]
o
o

Veloci

2000 -
1000 -

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 Média
Pedra

Figura 3.39 — Velocidades das ondas R calculadas através do método do ultimo ponto.

Regressao Linear

O método da regresséo linear, anteriormente apresentado, foi aplicado também as
guatro faces de cada uma das nove pedras testadas. Na Figura 3.40 apresentam-se as
velocidades das ondas P obtidas através deste método. Verifica-se que, a semelhanca do
exemplo anterior, existe uma importante dispersdo nos resultados obtidos.

Embora para o calculo de cada velocidade com base neste método sejam contabi-
lizados resultados de varios testes, na verdade, cada face conta apenas com dois valores
(um em cada sentido), tal como acontece no caso do método do ultimo ponto, o que pode
justificar a dispersao observada. Além disso, a energia associada a passagem das ondas
P &, por vezes, muito reduzida dificultando a sua identificacdo, o que pode gerar erros
maiores do que na identificacdo das ondas R (Cascante, et al., 2008).
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Figura 3.40 — Velocidades das ondas P calculadas através do método da regresséo linear.

As velocidades obtidas para as ondas R, que se apresentam na Figura 3.41 ndo
evidenciam uma dispersao tdo acentuada de resultados que é consentanea com a difi-
culdade de validagéo das ondas P que se referiu anteriormente.
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Figura 3.41 — Velocidades das ondas R calculadas através do método da regressao linear.

3.4.4 Discussao dos resultados obtidos

Depois de apresentados os resultados obtidos através de diferentes configuracdes
de ensaio (ensaios directos, eco-impacto, ensaios indirectos), utilizando diferentes equi-
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pamentos (sénico e ultra-sénico) e diferentes métodos de andlise, € necessario fazer uma
andlise comparativa de modo a perceber qual dos métodos forneceu os resultados mais
fiaveis.

De modo a auxiliar a analise dos resultados na sua globalidade, apresenta-se no
Quadro 3.2 uma sintese dos resultados médios obtidos em cada pedra. Esta andlise
mostra que na maioria dos métodos se verificou haver uma grande coeréncia nos resul-
tados obtidos nas quatro faces de cada pedra. O Quadro 3.2 espelha ainda um aspecto
importante quando se analisa um nimero elevado de testes, que tem a ver com a repro-
dutibilidade associada a cada um dos métodos utilizados, que é representada pelo desvio
padréo.

Quadro 3.2 — Sintese das velocidades e desvios-padrao (em percentagem) das ondas P obtidas
utilizando as configuracdes directas, eco-impacto e indirectas.

Directo Directo Directo Eco-Impacto | Indirecto Indirecto Indirecto
Pedra (Vpd) (Vpf) (Vpu) (Vpe) (Vpmv) (Vpup) (Vprl)
P1 4213 (9%) | 3945 (1%) 4074 (5%) 3906 (3%) | 4233 (20%) | 3550 (18%) | 3281 (24%)
P2 5000 (0%) | 5045 (19%) | 4670 (0%) 4414 (1%) | 4718 (16%) | 4175 (13%) | 3918 (14%)
P3 4932 (1%) | 5215 (22%) | 4555 (1%) 4278 (2%) | 4693 (16%) | 3842 (19%) | 3503 (26%)
P4 5001 (1%) | 4971 (21%) | 4693 (1%) 4473 (3%) | 5043 (22%) | 4697 (9%) | 4493 (10%)
P5 5043 (2%) | 5469 (23%) | 4751 (2%) 4531 (4%) | 5175 (19%) | 4601 (12%) | 4289 (14%)
P6 4747 (6%) | 6094 (27%) | 4370 (1%) 4237 (3%) | 5130 (32%) | 4470 (14%) | 4163 (16%)
P7 4982 (0%) | 5410 (22%) | 4619 (1%) 4473 (3%) | 5091 (19%) | 4685 (20%) | 4411 (30%)
P8 4963 (1%) | 5410 (22%) | 4666 (1%) 4473 (3%) | 5204 (16%) | 4714 (14%) | 4288 (14%)
P9 4914 (3%) | 5215 (22%) | 4476 (0%) 4336 (3%) | 4838 (13%) | 4618 (15%) | 4146 (13%)
Média 4866 5197 4541 4346 4903 4372 4055

Os resultados dos ensaios directos analisados no dominio da frequéncia apresen-

taram uma grande variabilidade e por isso um nivel de fiabilidade reduzido, pelo que se
pensa gue esse método deve ser utilizado com muita prudéncia. Para além do valor das
préprias velocidades médias obtidas em cada pedra serem bastante diferentes, também
0s respectivos desvios padrdo séo elevados.

Por outro lado, o0 método do eco-impacto considera-se mais fiavel, pois ndo entra
em linha de conta com aspectos mais sensiveis, como a definicdo dos instantes de parti-
da e chegada das ondas (no caso dos ensaios sénicos) ja que o resultado que apresenta
€ expresso em funcdo do valor de frequéncia do espectro da leitura do acelerébmetro. As
velocidades determinadas através da técnica do eco-impacto originam resultados um
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pouco inferiores aos dos ultra-sons (cerca de 5% a 10%, dependendo da forma do mate-
rial) (Carino, 2001, Sansalone, 1997).

As velocidades determinadas através da técnica do eco-impacto séo inferiores as
obtidas através do equipamento de ultra-sons.Em relagcdo ao desvio-padrao, tanto os en-
saios directos como 0 eco-impacto apresentam desvios-padréo baixos (menores que
5%). O ensaio que apresenta 0 menor desvio-padrdo é o ensaio directo realizado com
ultra-sons. A relativamente baixa taxa de aquisicdo do sistema soénico utilizado, cujos
efeitos foram ilustrados na Figura 3.11, pode ter sido a causa para as diferencas regista-
das nos ensaios directos com os sistemas sonico e de ultra-sons.

Pelo exposto depreende-se que o0 ensaio de ultra-sons poderia ser adoptado em
todos os testes para a determinagdo da velocidade das ondas P em granitos. Contudo,
nao é possivel a aplicacdo desta técnica em alvenarias ja que a energia do sinal associa-
da a um ensaio de ultra-sons é insuficiente (na maioria dos casos) para chegar ao recep-
tor. Como se referiu anteriormente, as altas frequéncias tém maior dificuldade em propa-
gar-se em meios mais heterogéneos do que as baixas frequéncias (associadas a um en-
saio sonico).

A determinacédo da velocidade das ondas P também foi feita através de ensaios in-
directos, como se referiu. Considerando que a velocidade mais fiavel das ondas P no ma-
terial estudado corresponde ao valor obtido através da técnica de ultra-sons e tendo em
conta que a superficie a velocidade de propagacado das ondas deve ser um pouco inferior
a velocidade das ondas que se propagam no interior do material (como consequéncia da
maior degradacdo a que um material estd normalmente sujeito a superficie), € de esperar
gue a velocidade das ondas P obtida através dos ensaios indirectos seja, sendo menor,
pelo menos igual a velocidade obtida através dos ensaios directos e do método do eco-
impacto.

Analisando as velocidades das ondas P obtidas através dos diferentes métodos
dos ensaios indirectos, verifica-se que apenas os métodos do ultimo ponto e da regres-
séo linear satisfazem esta condi¢édo, pelo que se considera que estes fornecem resulta-
dos consonantes com 0s ensaios directos e, como tal, mais fidveis do que o método da
média das velocidades.

Em geral, verifica-se que os ensaios indirectos apresentam desvios padrdo mais
elevados do que os ensaios directos e do que o eco-impacto. Pela sua maior fiabilidade,
a utilizacdo de ensaios directos para a determinacdo das ondas P pode ser adoptada,
sempre que possivel, como forma de validar os resultados dos ensaios indirectos.

A velocidade das ondas R foi aferida através de ensaios indirectos. O Quadro 3.3
apresenta o valor das velocidades médias e respectivos desvios padrdo para os diferen-
tes métodos de andlise utilizados. A primeira conclusdo que resulta da sua andlise é que
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a reprodutibilidade dos resultados obtidos através de ensaios indirectos na analise das
ondas R é maior (menor desvio padréo) do que a que se verificou para as ondas P.

Os valores de velocidade das ondas R obtidos consideram-se, nos trés casos de
analise, muito proximos do valor considerado padrdo, ja que a sua relacdo com a veloci-
dade das ondas P determinadas através dos ensaios de ultra-sons (Vpu) se encontra
dentro de limites coerentes com coeficientes de Poisson plausiveis:

v" Vrmv/Vpu=0.52
v" Vrup/Vpu=0.51
V' Vrrl/Vpu=0.49

As relacBes apresentadas entre os resultados da velocidade das ondas R e a velo-
cidade das ondas P corresponde um coeficiente de Poisson entre 0.25 e 0.3.

Na obtencao das ondas R, a dispersao observada nos diferentes métodos de anali-
se é menor para os métodos do Ultimo ponto e da regresséao linear. Contudo, 0 namero
de valores considerados neste ultimo (cerca de 360 resultados) é consideravelmente su-
perior aos considerados no método do Ultimo ponto (cerca de 70 resultados). O Quadro
3.3 apresenta os valores de dispersdo e das velocidades das ondas R obtidos tendo por
base cada um dos métodos utilizados. Verifica-se que as velocidades médias obtidas por
cada um dos trés métodos utilizados sdo muito semelhantes.

Quadro 3.3 — Velocidades das ondas R e respectivos desvios padrao (em percentagem) obtidas
nos ensaios indirectos através dos diferentes métodos de analise.

Pedra vrmv (m/s) vrup (m/s) vrrl (m/s)
P1 2115 (11%) | 2065 (8%) | 2011 (11%)
P2 2432 (24%) | 2275 (4%) | 2206 (6%0)
P3 2281 (9%) | 2207 (11%) | 2138 (14%)
P4 2335 (13%) | 2366 (4%) | 2327 (5%)
P5 2537 (14%) | 2420 (1%) | 2307 (5%)
P6 2509 (23%) | 2260 (5%) | 2148 (3%)
P7 2439 (12%) | 2511 (13%) | 2377 (9%)
P8 2384 (6%) | 2374 (5%) | 2362 (6%)
P9 2301 (17%) | 2423 (10%) | 2273 (19%)

Média 2370 2322 2239
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Refira-se que o método da regresséo linear tem duas vantagens importantes relati-
vamente ao método do ultimo ponto: (a) quando se analisam estruturas mais complexas,
em que a identificacdo das ondas P e R ndo é tdo imediata como no caso das pedras
analisadas, € importante para o utilizador uma referéncia que pode ser conseguida atra-
vés da andlise de sinais obtidos em pontos cada vez mais distantes do ponto de impacto;
(b) em estruturas heterogéneas podem existir defeitos pontuais proximos do Unico ponto
analisado que falseiam as velocidades obtidas; considerando véarios pontos na determi-
nacdo dessa velocidade, reduz-se a importancia da presenca desses defeitos. Assim,
aconselha-se, em especial em elementos de elevada complexidade (como é o caso das
alvenarias), que a determinacdo da velocidade das ondas se faga através do método da
regressao linear.

Convém sublinhar que nédo existe nenhum método de analise infalivel e mesmo uti-
lizando dois equipamentos diferentes e varios métodos de andlise, a identificagdo do re-
sultado que se presume ser 0 mais correcto, ndo é facil. Na determinacdo da velocidade
das ondas P, o método do eco-impacto, o ensaio directo com ultra-sons e os ensaios indi-
rectos (Ultimo ponto e regresséo linear) foram os que forneceram os resultados mais pro-
ximos daquele que se considerou como sendo o correcto. Na determinacéo da velocida-
de das ondas R, considerou-se que o método mais fiavel é o da regressao linear.

Apesar dos bons resultados obtidos através do ensaio com ultra-sons, a experién-
cia adquirida com esta tecnologia tem demonstrado limitacbes importantes nos ensaios
realizados sobre alvenarias. Como se referiu anteriormente, o tipo de sinais emitidos por
este equipamento ndo € capaz de atravessar meios heterogéneos e por isso, como se
vera mais a frente, este ensaio ndo pdde ser sempre utilizado. Finalmente, o ensaio di-
recto, como usualmente se realiza (Vpd) também é relativamente fiavel (baixos desvios-
padrdo) embora forneca velocidades um pouco superiores a considerada correcta.

3.4.5 Correlagao entre os modulos de elasticidade “estatico” e “dinamico”

De acordo com o exposto no Ponto 2.5, as velocidades de propagacéo dos diferen-
tes tipos de ondas estado relacionadas com parametros de natureza mecéanica dos materi-
ais testados, embora se verifique em varios casos (betédo; pedra) uma diferenga entre os
métodos estéaticos e dindmicos. Note-se que a Equacgéo 2.18 e a Equacéo 2.19 foram de-
terminadas para meios homogéneos, elasticos e semi-finitos e que os materiais estuda-
dos na presente dissertacdo ndo respeitam essas condi¢cdes. Tem-se assim a conscién-
cia que os resultados obtidos utilizando as velocidades das ondas elasticas ndo sdo os
mais correctos; contudo, por ndo se conhecerem equag¢des mais adequadas ao calculo
de grandezas mecanicas através das velocidades das ondas elasticas, optou-se por utili-
za-las na determinacdo do modulo de elasticidade dos 9 blocos de granito testados, que
se apresentam no Quadro 3.4. Para o seu calculo consideraram-se as velocidades obti-
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das através do ensaio directo com ultra-sons; um coeficiente de Poisson de v=0.25 e uma
massa volimica de p=2600kg/m*® (valor dentro dos valores correntes para granitos
(Costa, 2009, Vasconcelos, 2005)).

Quadro 3.4 — Mdédulos de elasticidade calculados com base nas velocidades dos ensaios sonicos
para as nove pedras lisas testadas.

Pedra P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 Média

E (GPa) 36 a7 45 48 49 41 46 47 43 45

O coeficiente de Poisson e a massa volumica adoptados podem influenciar os re-
sultados obtidos. Os valores utilizados no calculo do médulo de elasticidade apresentado
no Quadro 3.4 foram estimados tendo em conta os valores correntes daquelas grandezas
em granitos. Tendo nocdo que esta situacao é passivel de gerar erros, fez-se uma anali-
se de sensibilidade a esses parametros. Para isso, utilizaram-se diferentes constantes
(massa volumica, coeficiente de Poisson) no calculo do médulo de elasticidade a partir da
velocidade de propagacdo das ondas P. Foram utilizadas massas volumicas de
p=3000kg/m?, p=2500kg/m® e p=2000kg/m?* e duas gamas de velocidade de propagacéo
das ondas P bastante diferentes, uma de Vp=2000m/s e outra de Vp=4000m/s (os resul-
tados seriam idénticos se fossem utilizadas ondas R de velocidade correspondente).
Apresentam-se na Figura 3.42 os resultados obtidos.
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Figura 3.42 — Andlise de sensibilidade do mddulo de elasticidade face a outros parametros: velocidade.
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Verificou-se que o modulo de elasticidade aumenta com o aumento da massa vo-
limica e com a velocidade de propagacao das ondas; e diminui com o aumento do coefi-
ciente de Poisson. Verificou-se ainda que uma estimativa errada da massa volumica, em
p=500kg/m?, gera flutuacdes do médulo de elasticidade de cerca de E=7GPa, que é de
cerca de 20%, quando a velocidade das ondas P é de Vp=4000m/s, e de E=2GPa, que
também corresponde a aproximadamente 20%, quando essa velocidade ¢é de
Vp=2000m/s.

Além isso, verifica-se que uma variagédo do coeficiente de Poisson dentro de valo-
res correntes, entre v=0.2 e v=0.3 (intervalo assinalado na Figura 3.42) gera modulos de
elasticidade que podem diferir entre E=5GPa e E=8GPa e que correspondem no maximo
a cerca de 20% do valor do médulo de elasticidade, para cada massa volumica utilizada e
para a velocidade de propagacéo das ondas P de Vp=4000m/s. Para velocidades de pro-
pagacédo das ondas P de Vp=2000m/s, as diferencas quando se utiliza um coeficiente de
Poisson de v=0.2 em vez de v=0.3, sdo bastante menores, cerca de E=2GPa, mas que
correspondem também a 20% do médulo de elasticidade.

Em sintese, as diferencas observadas no médulo de elasticidade calculado com
coeficientes de Poisson de v=0.2 e v=0.3 diminuem com a diminuicdo da massa volimica
e da velocidade de propagacdo das ondas P. So para se ter uma ideia, para velocidades
de propagacédo das ondas P da ordem dos Vp=500m/s as diferencas observadas, para o
mesmo intervalo de coeficientes de Poisson, seriam inferiores a E=0.1GPa, embora cor-
respondam também a cerca de 20%.

Ainda que se reconheca que seria desejavel determinar experimentalmente o coe-
ficiente de Poisson e a massa volumica de um material, para calcular de forma mais cor-
recta o médulo de elasticidade, verifica-se que, utilizando valores estimados para aquelas
constantes, o valor do médulo de elasticidade determinado pela Equacdo 2.18 e pela
Equacéo 2.19 estima o0 mddulo de elasticidade dindmico, com erros maximos de cerca de
20%, considerando valores a variar entre p=[2500-3000]kg/m? e v=[0.2-0.3].

De forma a avaliar a relac@o existente entre 0 modulo de elasticidade das pedras
obtido através de métodos dinamicos e estaticos utilizaram-se resultados obtidos em en-
saios realizados no LESE, no ambito de um trabalho que decorreu no ano de 2005
(LESE, 2005). Nessa determinacdo testaram-se carotes de pedras provenientes do
mesmo local das pedras ensaiadas pelo método sénico. No total foram testados 4 prove-
tes cilindricos (com dimensdes de acordo com a norma ASTM D 4543 — 85) provenientes
da pedra anteriormente designada por P10. Em cada teste, foram realizados 20 ciclos
carga/descarga com valores compreendidos entre 1/3 e 1/10 da carga de rotura do prove-
te. Na Figura 3.43 apresenta-se a preparacdo do ensaio de determinagdo do modulo de
elasticidade.
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Figura 3.43 — Preparacédo do ensaio ensaio para determinacdo do médulo de elasticidade (LESE, 2005).
Apresentam-se no Quadro 3.5 os resultados obtidos nos quatro ensaios realizados,
(LESE, 2005). Pela sua analise verifica-se que o granito é de boa qualidade, ja que o seu

moédulo de elasticidade ronda os 50GPa.

Quadro 3.5 — Modulos de elasticidade determinados através de ensaios mecanicos (LESE, 2005).

Ensaio 1 2 3 4 Média

E (GPa) 52 50 47 48 52

Durante a realizacdo dos ensaios de propagacdo de ondas, a pedra estudada
(P10), ja tinha sido submetida & remoc¢éo de carotes para ser ensaiada a compresséao e
por isso encontrava-se danificada. Assim, ndo foi possivel realizar, nesta pedra, o proce-
dimento aplicado para as restantes (P1 a P9), tendo-se apenas realizado alguns ensaios
de propagacéo de ondas com o equipamento de ultra-sons. Esses ensaios forneceram
um valor médio de velocidade de propagacao das ondas P de Vp=4634m/s (valor proxi-
mo do obtido para as restante 9 pedras testadas cuja média obtida pela mesma técnica
foi de Vp=4541m/s).

Considerando uma massa volimica de p=2600kg/m*® e um coeficiente de Poisson
de v=0.25, de acordo com a Equacgéo 2.18, o mddulo de elasticidade dindmico corres-
pondente aquela velocidade é de E=47GPa, um pouco inferior ao resultado obtido atra-
vés de ensaios estaticos, E=52GPa. Neste caso, 0 médulo de elasticidade dinamico para
as hipoteses consideradas foi inferior ao estatico, a semelhanca do que aconteceu em
estudos referidos no Ponto 2.5. Ndo obstante, obteve-se uma consideravel aproximacao
entre 0s métodos estatico e dinamico.
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3.4.6 Sintese e conclusado dos ensaios realizados nas pedras individuais

Existem varios métodos passiveis de ser utilizados na determinacéo da velocidade
das ondas P e das ondas R, sendo que uns sao mais fidveis que outros. No estudo reali-
zado considerou-se que a técnica de ultra-sons era a que apresentava resultados mais
fidveis, muito possivelmente devido a sua mais elevada taxa de aquisicao e as frequén-
cias mais elevadas das ondas emitidas — situagdo recomendada para amostras de di-
mensodes reduzidas (BSI, 2004). Embora fossem superiores, as velocidades obtidas com
0 equipamento sénico apresentavam a mesma ordem de grandeza das velocidades obti-
das com o equipamento de ultra-sons.

Verificou-se uma boa concordancia entre os resultados obtidos para a velocidade
das ondas R e das ondas P, expresso por coeficientes de Poisson correntes para o mate-
rial em estudo v=0.25. Concluiu-se que, embora o método do Ultimo ponto apresentasse
resultados mais préxima aos dos ensaios directos com ultra-sons, a utilizagdo do método
da regressao linear podia trazer vantagens na identificacédo dos diferentes tipos de ondas,
em especial em materiais heterogéneos.

A determinacao do médulo de elasticidade com base na velocidade de propagacéo
de ondas acusticas pode ser influenciada pelas constantes necessarias a sua determina-
¢do e que fazem parte das (Equacéo 2.18 e Equacédo 2.19) (coeficiente de Poisson —u —
e massa volumica p). Verificou-se que um erro na determinac¢do dessas constantes tem
maior importancia para velocidades e massas volumicas mais elevadas, e coeficientes de
Poisson menores. A comparacdo dos mddulos de elasticidade obtidos com base em tes-
tes dindmicos e estaticos apresentavam uma boa concordancia, mas com valores dina-
micos tendencialmente inferiores aos estaticos.

3.5 ENSAIOS DIRECTOS E INDIRECTOS EM PEDRAS DE PAREDES IR-
REGULARES

Foram realizados ensaios directos sobre pedras de um painel de parede designado
de PGL1. Esse painel sera apresentado com maior detalhe no Capitulo 4 pelo que nado se
far4, neste ponto, a sua apresentacdo exaustiva. Trata-se de um painel de um edificio
antigo de alvenaria de pedra (granito) com 2.4m de altura e 1.6m de largura e cerca de
40cm de espessura, que foi cortado e transportado para o LESE. As pedras da alvenaria
apresentavam formas irregulares e superficies rugosas. Para a realizacdo dos ensaios
directos e indirectos marcou-se uma grelha de 36 pontos nos seus algados principais (a
frente designados por M e H) distribuidos ao longo de seis linhas e seis colunas (Miranda,
et al., 2010), tal como se apresenta na Figura 3.44. O facto de se ter adoptado um espa-
¢amento constante entre os pontos fez com que parte deles ficasse colocada sobre jun-
tas e ndo sobre pedras.
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a) b)

Figura 3.44 — Aspecto dos dois al¢cados principais da parede testada com a numeragéo colocada: a) algado
H; b) algado M.

O Quadro 3.6 resume as caracteristicas dos pontos, aferidas visualmente para ca-
da alcado (J-junta; P-Pedra). Sempre que o0 ponto se encontrava, indubitavelmente, na
superficie de uma pedra, atribuia-se para o ponto a letra “P”. Nos restantes casos, atribu-
ja-se a letra “J”. O primeiro simbolo refere-se a face M e o0 segundo a face H. Assim, um
ponto caracterizado por “J-P” significa que esta sobre uma junta na face M e sobre uma
pedra na face H.

Quadro 3.6 — Caracterizacéo visual dos pontos de leitura (face H-M).

Ponto 1 2 3 4 5 6
Coluna 1 J-J P-P J-J J-P P-P P-P
Coluna 2 J-J P-P J(?)-J J-J P-P J-J
Coluna 3 J-J P-P J-J P-P J-J J-P
Coluna 4 P-P J-P J-J P-P J-P J-P
Coluna 5 P-P P-P P-P J-J J-P J-J
Coluna 6 J-P P-P P-J P-P P-P J-P
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3.5.1 Ensaios directos em pedras de paredes irregulares

Os ensaios directos foram realizados ao longo da seccéo transversal da alvenaria,
nas duas direccOes: de H para M e de M para H. Os resultados foram tratados e, por in-
terpolacao, foi construido um mapa de isolinhas de velocidade das ondas P. Nesses ma-
pas, apresentados na Figura 3.45 os tons vermelhos estdo associados a velocidades
mais rapidas e os tons azuis a velocidades mais lentas.

Velocidade
[m/s]

2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800

600

400

Velocidade
[mis]

2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800

600

<)

Figura 3.45 — Resultados qualitativos obtidos nos ensaios sénicos realizados até aqui: a) algado H; b) mapa
de velocidades obtido no al¢ado H; c) algcado M; d) mapa de velocidades obtido no algado M.

As velocidades das ondas P obtidas em cada direcgéo testada e em cada um dos
36 pontos foram comparadas entre si e consideraram-se validas variagdes inferiores a
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20% em relacdo a média dos dois valores obtidos (de M para H e de H para M). Também
se estabeleceu um intervalo de valores que ocorriam com maior frequéncia. O grafico da
Figura 3.46 ilustra os resultados obtidos em cada face e a sua distribuicéo.
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Figura 3.46 — Resultados obtidos em cada ponto e nas duas direc¢des testadas (M para H e H para M).

As velocidades apresentam uma dispersdo consideravel e, claramente, dois con-
juntos de valores: um conjunto com velocidades entre Vp=2500m/s e Vp=3000m/s e outro
conjunto com velocidades significativamente menores que ndo se tiveram em conta no
célculo do modulo de elasticidade das pedras, associado a presenca de juntas. O interva-
lo de velocidades definido pela maioria dos resultados (Vp=2500m/s a Vp=3000m/s) cor-
responde a um mdédulo de elasticidade estimado de, aproximadamente, E=16+3GPa,
considerando uma densidade de p=2600kg/m?* e um coeficiente de Poisson de v=0.25.

3.5.2 Ensaios indirectos em pedras de paredes irregulares

Foram realizados ensaios indirectos nas pedras que cumpriam os trés critérios se-
guintes: possuir velocidades médias dentro do intervalo Vp=[2500-3000]m/s apresentado
na Figura 3.46; ndo apresentar velocidades nos dois sentidos diferentes em mais de
20%,; ter dimensfes que possibilitassem a adop¢édo de mais de 3 pontos de leitura espa-
¢ados em 0.1m.

A Figura 3.47 ilustra o procedimento utilizado que é, alids, idéntico ao utilizado nos
ensaios indirectos realizados sobre pedras lisas (apresentados no Ponto 3.4.3): no ponto
mais a esquerda foi aplicado o impacto, nos pontos a direita foi registado esse impacto.
Os ensaios foram realizados com o equipamento sénico em faces serradas (as faces la-
terais do topo do painel que resultaram do corte para serem transportadas para o LESE)
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e em faces rugosas e adicionalmente, sempre que possivel, com o equipamento de ultra-
sons.

c)

Figura 3.47 — Algumas pedras analisadas através de ensaios indirectos: a) Pedra dos Pontos 7,8,9 e 10; b)
Pedra dos Pontos 21 e 22; c) Pedra dos Pontos 25 e 26; d) Pedra dos Pontos 28, 29 e 30.

Para além da velocidade das ondas P também se determinou, em alguns casos, a
velocidade das ondas R, tendo-se estabelecido um limite superior e inferior de acordo
com o0 que tinha ficado definido no exemplo anterior (E=16+3GPa) a que corresponde
uma velocidade de, aproximadamente, Vr=[1300-1550]m/s (utilizando a Equacéo 2.20).

O grafico da Figura 3.48 ilustra os resultados obtidos nos ensaios das pedras cuja
velocidade, determinada por via directa, se validou, isto €, em que se verificou uma dife-
renca igual ou inferior a 20% nos resultados obtidos nos sentidos: de M para H e de H
para M; as ondas P sao representadas por formas geométricas “cheias” e as ondas R sao
representadas por formas geométricas “vazias”.
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Figura 3.48 — Resultados obtidos nos pontos validos utilizando os varios métodos: directos e indirectos, soni-
cos e ultra-sonicos.
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Utilizando o sistema sonico, foi possivel distinguir as ondas P das ondas R com
uma boa aproximacao nas superficies rugosas. Pelo contrario, em superficies serradas,
nem sempre foi possivel obter os resultados nos pontos validados por dificuldades de
andlise dos sinais, ja que ndo era clara a distingdo entre ondas P e R. Quando isso foi
possivel verificou-se que a relacdo entre as ondas P e R se encontrava dentro do espe-
rado (Vr/Vp=0.5). Além disso, verificou-se que a velocidade das ondas P obtidas por via
directa e indirecta era semelhante.

O sistema ultra-sonico forneceu resultados diferentes em superficies rugosas (me-
nores velocidades e da ordem das velocidades espectéveis para as ondas R) e superfi-
cies lisas (maiores velocidades e da ordem das velocidades das ondas P). Recorda-se
que este equipamento é “fechado” tendo o utilizador acesso apenas ao tempo de propa-
gacao de uma onda. Essa onda nao é identificada, pelo que, no caso da superficie serra-
da, por haver um melhor contacto entre o transdutor e a pedra foi possivel identificar a
chegada da onda P. Contudo, na superficie rugosa, uma vez que esse contacto ndo é
perfeito, o equipamento ndo foi capaz de detectar a chegada de uma onda de pequena
energia, como é o caso da onda P que se propaga a superficie. Esta situacéo foi, alias,
descrita no Ponto 3.2.2 e esta ilustrada na Figura 3.13.

No Quadro 3.7 apresenta-se a média das velocidades obtidas em cada método uti-
lizado.

Quadro 3.7 — Média das velocidades obtidas nos ensaios validados.

Equipamento Tipo de ensaio Superficie Vp (m/s) Vr (m/s)
Sonico directo rugosa 2673 -
sénico indirecto serrada 3087 -
sbnico indirecto rugosa 2474 1345

ultra-sénico indirecto serrada 2673 -
ultra-sénico indirecto rugosa - 1456
média - - 2726 1401

Através do Quadro 3.7 verifica-se que a velocidade média das ondas P é de
2726m/s, cerca do dobro da obtida para as ondas R que foi de 1401m/s. A esta relacéo
entre as velocidades das ondas P e R corresponde um coeficiente de Poisson de 0.28.
Utilizando este valor e uma massa volimica de 2600kg/m?, obtém-se um médulo de elas-
ticidade de 15.1GPa.

3.47




Capitulo 3

Em pedras provenientes da mesma parede realizaram-se ensaios de compressao
simples sobre provetes (Almeida, et al., 2010b) segundo a norma aplicavel (IPQ, 2007b)
utilizando a maquina - MTS-815 rock mechanic test system with Flextest Controller, que
se apresenta na Figura 3.49.

Figura 3.49 — Equipamento utilizado para testar provetes de pedra.

Nos ensaios estaticos foi obtido um modulo de elasticidade médio de 26GPa. Este
resultado, aparentemente, contraria o disposto que indica que o mdédulo de elasticidade
dindmico é superior ao estatico. No entanto, ter-se-ia que realizar uma analise mais cui-
dada e dirigida para poder concluir-se sobre estas rela¢cdes. Recorde-se que esta néo foi
a Unica ocasido em que tal sucedeu, como se referiu por exemplo no caso da analise de
pedras lisas.

3.6 ANALISE DA INFLUENCIA DO ATRAVESSAMENTO DE JUNTAS NA
VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS

3.6.1 Generalidades

O efeito das juntas na velocidade de propagacédo de ondas elasticas tem vindo a
ser estudado utilizando ensaios sénicos directos (Abbaneo, et al., 1995). O conhecimento
das juntas das camadas de enchimento da indicagBes importantes acerca da secgéo
transversal das alvenarias (Binda, et al., 2007, Binda, et al., 2008). Contudo, é também
importante perceber a influéncia que as juntas dos elementos principais de um pano de
alvenaria tém na velocidade de propagacdo das ondas elasticas medidas ao longo da
vertical.

A analise das juntas num pano de parede pde desde logo um problema: como rea-
lizar um ensaio ao longo de um pano vertical de uma alvenaria? O ideal seria realizar um
ensaio directo que pudesse atravessar a alvenaria ao longo da sua altura. Contudo, tal
ndo é possivel ja que o utilizador, na maioria dos casos, ndo tem acesso ao topo e a base
da parede. De modo a poder contar com a leitura de ondas que atravessam uma alvena-
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ria ao longo do seu plano vertical, parece assim ser necessaria a realizacdo de ensaios
indirectos, cuja aplicabilidade se demonstrou na analise de pedras individuais (ver sec¢ao
anterior).

A Figura 3.50 apresenta dois blocos de granito que, por simplicidade se assume te-
rem as mesmas caracteristicas, e uma junta que os separa. A velocidade das ondas P
gue se propagam através desse sistema pode ser obtida conhecendo o tempo gasto para
percorrer a espessura total (2I,+ly). Teoricamente, essa velocidade é igual a média pon-
derada das velocidades parciais que as ondas adquirem nos meios de propagacao en-
volvidos - granito e material da junta — e pode ser obtida através da Equacéo 3.1 que re-
laciona a distancia percorrida em cada material (I e I,) com o tempo de propagacéo res-
pectivo (ix e ty).

Equacéo 3.1

b
=Y

|

Figura 3.50 — llustracao de provete constituido por duas pedras de granito e uma junta.

Numa situacdo em que a superficie de contacto seja tdo regular que se dé um ajus-
te perfeito entre duas pedras de granito (sem argamassa no seu interior), em termos teo-
ricos a velocidade de propagacao das ondas elasticas do conjunto corresponde a veloci-
dade de propagacdo das ondas nas pedras. Contudo, isto ndo se verifica. Na realidade a
velocidade de propagacgéo obtida para o conjunto é inferior & velocidade prevista. Esta
situacéo verifica-se também em relacdo ao modulo de elasticidade do conjunto que € in-
ferior ao das pedras isoladas (Vasconcelos, 2005).

Para além da andlise da influéncia que as juntas dos panos de alvenaria tém na ve-
locidade de propagacgdo das ondas elasticas, torna-se importante comprovar a relagéo
entre 0s ensaios directos e indirectos para este caso, e validar a possibilidade da obten-
¢éo de resultados semelhantes através destas duas técnicas, como se apresentou nos
Pontos 3.4 e 3.5 para o caso das pedras individuais.

Como se referiu anteriormente (Figura 2.20), Quixian (Qixian ; Bungey, 1996) vali-
dou a utilizacéo de ensaios indirectos para a obtencéo da velocidade das ondas P e R em
amostras de betdo. Cascante (Cascante, et al., 2008) utilizou ensaios indirectos na carac-
terizacdo de uma alvenaria extremamente heterogénea, composta por tijolos macicos.
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Nesse trabalho, Cascante estava sobretudo interessado em avaliar a uniformidade da
alvenaria, estudando, para isso, ndo sO a velocidade de propagacdo mas também a fre-
guéncia das ondas recebidas, utilizando percursos horizontais. Binda (Binda, et al., 2007)
comparou as caracteristicas de ondas resultantes de ensaios sonicos indirectos, e verifi-
cou que ao longo da direccéo vertical a presenca de cargas compacta o material da alve-
naria e melhora a sua ligagdo, o que faz com que as velocidades medidas sejam maiores
guando comparadas com as velocidades resultantes de testes nos mesmos locais, mas
ao longo da direccdo horizontal do material. Assim, ensaios indirectos realizados na di-
reccéo horizontal ou vertical produzem resultados diferentes.

Tendo consciéncia que os materiais heterogéneos tém especificidades que tém
gue ser estudadas e que a velocidade de propagacéo das ondas pode reflectir essas par-
ticularidades, foi realizado um conjunto de ensaios com vista a definicdo do efeito que
diferentes interfaces tém na velocidade de propagacdo das ondas soOnicas. Os ensaios
realizados permitiram também avaliar a relacdo entre configuracfes directas e indirectas
em pedras de granito separadas por juntas.

Foram utilizados dois tipos de provetes: um constituido pelos 10 blocos de granito
testados no Ponto 3.4; outro constituido por blocos de granito de superficies rugosas.
Nos pontos seguintes apresenta-se a metodologia utilizada e os resultados obtidos no
estudo.

3.6.2 Provetes lisos

Antes do agrupamento dos 10 blocos de granito, cada pedra foi caracterizada atra-
vés de ensaios sbnicos directos, indirectos e de eco-impacto, apresentados pormenoriza-
damente no Ponto 3.4. A velocidade das ondas P das pedras individuais estava compre-
endida entre os 4000m/s e os 5000m/s, o que indicava que o granito testado era de boa
gualidade (Begonha, 2001). Apds terem sido testadas exaustivamente as pedras foram
agrupadas, como se apresenta na Figura 3.51. Embora se tenham testado 9 pedras, foi
utilizada uma décima como massa que se colocou no topo do provete.

Foram realizados ensaios indirectos fazendo aumentar, sucessivamente, o nimero
de juntas atravessadas ia aumentando; adoptaram-se dois sentidos de propagacao: um
ascendente e outro descendente. Os ensaios indirectos foram repetidos nos quatro alga-
dos do provete. Os resultados foram comparados com os resultados de 5 ensaios direc-
tos que atravessavam todas as pedras.
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Figura 3.51 — Pedras de granito com superficies lisas: a) vista das pedras agrupadas; b) execucéo de
um ensaio indirecto ascendente.

Na Figura 3.52 apresentam-se os métodos utilizados na caracterizacdo do conjun-
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Figura 3.52 — Metodologias utilizadas na caracterizagcéo das pedras de superficie lisa: a) ensaios indirectos
descendentes; b) ensaios indirectos ascendentes; c) ensaios directos.

Na Figura 3.53 apresentam-se os resultados obtidos no provete liso. A velocidade
obtida nos ensaios directos ilustrados pela Figura 3.52 c), foi de 760m/s. Verificou-se que
a velocidade obtida através dos ensaios indirectos tendia para valores dessa ordem de
grandeza, a medida que o numero de juntas atravessadas ia aumentando; a dispersao
dos resultados dos ensaios indirectos também diminuia, considerando-se estavel apds
atravessar cerca de 4 a 5 juntas.
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Figura 3.53 — Resultados obtidos em ensaios indirectos e directos nos provetes testados.

3.6.3 Provete rugoso

Foram utilizadas 4 pedras rugosas designadas por A, B, C e D com aproximada-
mente as mesmas dimensdes: 0.85x0.85x0.24m?>. As pedras apresentavam alguma dete-
rioracdo superficial, em particular a pedra C que apresentava destacamentos. Apds se-
rem estudadas individualmente através de 96 ensaios sonicos directos realizados nas 4
direccdes principais das pedras, como se representa na Figura 3.54 a), cada pedra foi
cortada em 3 partes iguais (Al, A2, A3; B1, B2, B3; C1, C2, C3; D1, D2, D3), cada uma
com cerca de 0.85x0.27.5x0.24m?, de acordo com o esquema da Figura 3.54 b). Cada
pedra passou a contar com 4 superficies; a amostra central de cada pedra tinha duas su-
perficies serradas (lisas): A2, B2 e C2, D2.

a) b)

Figura 3.54 — llustragao do procedimento: a) ensaios directos nas pedras; b) pedras divididas em trés amos-
tras.
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A velocidade de propagacdo das ondas P nas pedras, antes do corte, foi aferida
através de ensaios sonicos e valia cerca de Vp=2000m/s, com a excepc¢do da pedra C,
cuja velocidade foi de apenas Vp=1300m/s. Apés o corte, cada amostra foi testada com
ensaios sonicos, eco-impacto e ensaios ultra-sonicos e verificou-se a manutencao das
velocidades lidas anteriormente antes do corte.

De forma a contabilizar o efeito das juntas na velocidade das ondas elasticas, co-
mecgou-se por testar as amostras com duas superficies lisas que, de forma progressiva,
foram sendo acopladas com as superficies serradas em contacto, como a Figura 3.55
ilustra: primeiro testou-se apenas D2, depois D2+C2, D2+C2+B2 e, finalmente,
D2+C2+B2+A2.

Para cada configuracao, foram realizados diferentes métodos de ensaio: a) ensaios
directos, com um percurso perpendicular as juntas e assegurando o0 seu atravessamento
(Figura 3.55 superior); b) eco-impacto, para estudar as reflexdes presentes nos sinais re-
cebidos com o objectivo de obter informagdo complementar (Figura 3.55 superior); c) en-
saios indirectos (Figura 3.55 inferior), considerando um percurso em que as ondas elasti-
cas transpunham as juntas das pedras.
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Figura 3.55 — Configuracdes de ensaio utilizadas nos ensaios sonicos directos, eco-impacto e indirectos.
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Como se apresenta na Figura 3.56, verificou-se que a partir do momento em que
as ondas tinham que transpor uma ou mais juntas, a velocidade da primeira chegada ob-
tida nos ensaios directos era cerca de 1000m/s, enquanto as velocidades obtidas tam-
bém na primeira chegada nos ensaios indirectos era de apenas 500m/s. Este facto suge-
re que a primeira chegada associada aos ensaios indirectos corresponde as ondas R.
Conclui-se que através dos ensaios indirectos ndo foi possivel detectar as ondas P, pro-
vavelmente devido a sua reduzida energia.

2000 ;

1500 L 4
*
0 [ |
= [ |
1000
< : $
=
500 ¢ t :
0
0 1 2 3 4
numero de juntas atravessadas
4 ensaios indirectos M ensaios directos

Figura 3.56 — Velocidade obtida na primeira chegada nos ensaios indirectos e directos realizados sobre as
amostras com duas faces lisas.

ApoOs o teste utilizando amostras com duas superficies lisas, as amostras foram
agrupadas de acordo com a sua proveniéncia, reconstituindo a forma original das pedras
A, B, C e D, de modo a evitar variaveis resultantes das suas diferentes caracteristicas
(caso da pedra C). Na Figura 3.57 apresenta-se algumas fases do ensaio e na Figura
3.57 ¢), a pedra D reconstituida.

-

Figura 3.57 — Algumas fases do ensaio: a) teste de uma Unica amostra; b) sobreposicéo de outras amostras;
c) vista da pedra D reconstituida.
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Nas pedras reconstituidas, voltaram-se a realizar ensaios directos, indirectos e de
eco-impacto. Os resultados obtidos com a nova configuracdo foram semelhantes aos do
teste anterior. Nos ensaios indirectos, observou-se a tendéncia para reducdo progressiva
da velocidade da primeira chegada com o aumento do nimero de juntas, até estabilizar.
Como se pode constatar na Figura 3.58, essa estabilizacdo deu-se para uma velocidade
que rondava os 600m/s. Uma vez mais, a velocidade obtida através dos ensaios directos
rondava os 1000m/s. A semelhanca do caso anterior, concluiu-se que, nas condi¢ées do
ensaio e para as amostras testadas, a primeira chegada obtida nos ensaios indirectos
ndo correspondia a chegada das ondas P devendo, isso sim, corresponder a chegada
das ondas R.

2000 :

1500
L |
0
= ¢Pedra A
£ 1000 $
o n mPedra B
- ¢
& I PedraC
500 [ | ' ®PedraD
0
0 1 2

numero de juntas atravessadas

Figura 3.58 — Velocidade obtida na primeira chegada nos ensaios indirectos realizados sobre as pedras re-
constituidas.

Nesta analise também se estudou a forma como as juntas alteram as frequéncias
de propagacéo das ondas. A Figura 3.59 apresenta as frequéncias obtidas através de
FFT aplicadas ao sinal recebido em ensaios directos, primeiro sem que fosse transposta
qgualquer junta (Figura 3.59 a)) e depois recebendo o sinal apds ter transposto 2 juntas
(Figura 3.59 b)). Estes resultados sugerem gue as juntas funcionam como uma espécie
de filtro, que altera do contetdo em frequéncia do sinal com a atenuacéo das frequéncias
de gama mais elevada.
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Figura 3.59 — Comparacéo entre as FFT obtidas através de ensaios sonicos directos: a) sem transpor qual-
quer junta; b) transpondo 2 juntas secas.

o

Nos ensaios apresentados anteriormente apenas se consideraram juntas secas.
Com o objectivo de melhorar o contacto entre as pedras de modo a simular uma situacéo
real, numa segunda fase as juntas foram preenchidas com argamassa de cal. Realiza-
ram-se ensaios ao longo de cerca de 1 més, de modo a avaliar o efeito que o endureci-
mento das argamassas tem na velocidade de propagacgdo das ondas elasticas. Na Figura
3.60 apresentam-se algumas fases do preenchimento de juntas com argamassas de cal e
uma vista final de um dos provetes testados (Figura 3.60 c)).

Figura 3.60 — Colocacgdo da argamassa nas juntas: a) aspecto de um dos componentes utilizados na produ-
¢do de argamassa de cal; b) enchimento das juntas; c) vista de uma das pedras reconstituidas, com as juntas
preenchidas.
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Em oposicdo ao que se verificou para o caso das juntas secas, nas situagdes em
gue as juntas se encontravam preenchidas por argamassa foi possivel distinguir, na FFT
resultante do ensaio do eco-impacto, um pico dominante. Este pico era resultado das re-
flexdes que se registavam nas interfaces granito/ar que correspondiam a espessura total
do provete. A Figura 3.61 apresenta os resultados obtidos para a pedra A com juntas se-
cas e juntas preenchidas com argamassas apos 2 dias de cura.
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Figura 3.61 — Espectros obtidos através do método do eco impacto num provete de juntas secas (imagem su-
perior) e por um provete com juntas preenchidas por argamassa (imagem inferior).

Em todos os ensaios realizados nos provetes rugosos, a velocidade dos ensaios di-
rectos foi superior a velocidade da primeira chegada dos ensaios indirectos e a velocida-
de determinada no ensaio do eco-impacto. Note-se que a velocidade obtida através do
eco-impacto é sempre menor que a real e, por isso, é necessario adoptar um coeficiente
gue é calculado mediante a forma do provete utilizado. Por exemplo, para uma viga de
betdo de dimensdes regulares a velocidade determinada através da técnica do eco-
impacto corresponde, na realidade, a 87% da velocidade real. No caso da estrutura tes-
tada ndo ha relagcbes previstas. No entanto, a aplicacdo desta percentagem seria:
Vp=1254/0.87=1441ml/s.

A velocidade de propagacédo das ondas aumentou consideravelmente apenas dois
dias ap6s o preenchimento das juntas e foram notadas algumas diferencgas relativamente
ao teste com juntas secas: (a) em média, a velocidade determinada nos ensaios sénicos
directos aumentou 50%; (b) a velocidade baseada nos ensaios sénicos indirectos aumen-
tou mais de 80%; (c) passou a ser possivel testar o provete ao longo de toda a sua es-
pessura utilizando a técnica do eco-impacto (Figura 3.61).

A velocidade das ondas obtidas através dos ensaios directos e dos ensaios indirec-
tos (primeira chegada) passou a ser da mesma ordem de grandeza o que indicava que a
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onda medida através dessas duas metodologias era a mesma. A primeira chegada regis-
tada nos ensaios indirectos deixou, por isso, de estar associada as ondas R, para passar
a ser associada as ondas P. A Figura 3.62 apresenta a variagdo da velocidade ao longo
do processo de endurecimento das argamassas através dos trés métodos utilizados.
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Figura 3.62 — Velocidades obtidas através dos trés métodos utilizados: ensaios directos; ensaios indirec-
tos (primeira chegada); eco-impacto.

O preenchimento das juntas permitiu que através dos ensaios indirectos se regis-
tassem ambas as ondas P e R. A relacdo entre a média das velocidades determinadas
para estes dois tipos de ondas encontrava-se dentro dos valores esperados: Vr/Vp=0.52.
A Figura 3.63 apresenta os resultados obtidos para as ondas R ao longo do periodo mo-

nitorizado.
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Figura 3.63 — Velocidade das ondas R ao longo do processo de cura.
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Para se ter uma ideia mais clara acerca do efeito do processo de cura da argamas-
sa das juntas na velocidade propagacdo das ondas elasticas, apresentam-se na Figura
3.64, os resultados médios obtidos ao longo dos 28 dias monitorizados. Pode-se verificar
gue, apdés um rapido aumento da velocidade obtido apenas dois dias apés a colocagao
da argamassa, a velocidade apresenta uma tendéncia de crescimento muito mais lenta.
Verifica-se ainda que a velocidade mais elevada corresponde a velocidade obtida atravées
dos ensaios directos; a velocidade determinada com base no eco-impacto (sem utilizar
qualquer factor de correccéo) foi a segunda mais alta; a velocidade obtida com base nos
ensaios indirectos (primeira chegada) foi a menor, provavelmente devido a menor quali-
dade da superficie das pedras, que apresentavam destacamentos importantes.
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Figura 3.64 — Evolucao da velocidade de propagacéo das ondas, obtida através dos trés métodos utiliza-
dos ao longo dos 28 dias monitorizados.

3.7 COMENTARIOS FINAIS

No presente capitulo apresentaram-se ensaios realizados em estruturas de com-
plexidade crescente. Pretendeu-se ganhar conhecimentos na aplicagdo dos métodos so-
nico directo e indirecto, bem como do eco-impacto, em estruturas simples. Em sintese,
realizaram-se ensaios para:

v estudar a influéncia de acopladores e da presenca de reboco na medigdo
das velocidades de propagacéo das ondas;

v' determinar a velocidade das ondas P e R em pedras regulares e irregulares,
através de diferentes metodologias e equipamentos;
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v analisar a influéncia do atravessamento das juntas na velocidade de propa-
gacao das ondas elasticas.

A utilizacdo de acopladores foi avaliada pela utilizagdo de trés configuracbes que
promoviam, de forma diferente, o contacto entre o acelerémetro e a parede. Os trés dis-
positivos foram utilizados em trés locais. Nos resultados obtidos, ndo se identificaram
vantagens claras para a utilizagdo dos trés tipos de acopladores estudados, pelo que se
concluiu que os ensaios sonicos em alvenarias podem ser utilizados sem recurso a qual-
guer tipo de acoplador.

A influéncia da presenca de reboco na superficie da alvenaria a ser testada através
de ensaios sonicos foi avaliada em dois locais da mesma parede. Num dos locais o rebo-
co foi retirado e noutro manteve-se intacto. Através da comparacao de resultados perce-
beu-se que a gama de velocidades de propagacao das ondas soénicas ao longo da es-
pessura da parede era semelhante. Por este motivo, concluiu-se que nos casos em que o
reboco se encontre firmemente ligado a alvenaria, a sua influéncia na velocidade de pro-
pagacao das ondas € irrelevante pelo que este ndo precisa de ser removido.

Nos Pontos 3.4 e 3.5 a velocidade das ondas P e R determinadas através de en-
saios directos e indirectos e através dos equipamentos sénico e ultra-sénico sao relati-
vamente proximas. Considerou-se que o0 ensaio directo com ultra-sons e o método do
eco-impacto utilizando o sistema soénico, produziram resultados mais fiaveis e por isso
considerados de referéncia. Em relacdo aos diferentes métodos de andlise de resultados
dos ensaios indirectos, aquele que utiliza uma Unica leitura resultante da medicdo da ve-
locidade no ponto mais distante do impacto (designado por método do ultimo ponto)
apresentou os resultados mais préximos dos resultados de referéncia. Ndo obstante e
como se referiu, na analise de resultados de ensaios indirectos em alvenarias é importan-
te a utilizacdo do método da regresséo linear, que considera um conjunto de pontos pro-
gressivamente mais afastados. Este método, permite “seguir’ a chegada das ondas P e R
de modo a ser, mais facilmente, possivel identifica-las nos pontos mais afastados e reduz
0 peso de eventuais defeitos no ponto mais afastado no resultado final. Por estes motivos
defende-se que na caracterizagédo de alvenarias este € o método utilizado mais adequa-
do.

O sistema ultra-soénico utilizou-se em ensaios indirectos e na analise de pedras de
superficie lisa permitiu a identificacdo das ondas P, enquanto em superficies rugosas a
velocidade determinada era da ordem de grandeza da velocidade das ondas R. Este fac-
to deve-se a maior energia das ondas R cuja passagem, mesmo com contactos de menor
qualidade (superficie rugosa), é passivel de ser notada. Concluiu-se que a utilizagcdo de
equipamentos de ultra-sons comerciais (fechados) deve ser prudente ja que o utilizador
nao tem acesso ao sinal recebido e assim, em ensaios indirectos, ndo tem possibilidades
de saber qual o tipo de onda identificada.
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Além do estudo de materiais relativamente homogéneos (pedras de granito) foi fei-
to o estudo de provetes de granito com superficies lisas e rugosas e com juntas secas e
preenchidas por argamassa. Foram utilizados ensaios sénicos directos e indirectos e a
técnica do eco-impacto.

Através de ensaios indirectos em provetes com 10 pedras lisas com juntas secas,
dado o bom contacto entre a superficie das pedras e os acelerémetros, a primeira chega-
da registada apds serem transpostas cinco juntas correspondeu aproximadamente a pri-
meira chegada de um ensaio directo (ondas P) atravessando 9 juntas, ou seja, foi possi-
vel identificar a chegada das ondas P através de ensaios indirectos em pedras lisas.

Por outro lado, em pedras com superficies rugosas e juntas secas a velocidade
correspondente a primeira chegada através de ensaios indirectos foi cerca de metade da
velocidade obtida através de ensaios directos (ondas P). Esta situacao ter-se-a devido a
soma de dois efeitos: (a) juntas secas; (b) dificil contacto entre o material e o aceleréme-
tro (destacamentos a superficie). Estes dois efeitos foram responsaveis pela reducédo da
energia do sinal que chegava ao acelerémetro e este facto fazia-se notar, em primeiro
lugar, nas ondas de menor energia — ondas P — ndo inviabilizando, porém, a identificacéo
das ondas R que, por terem muito mais energia do que as primeiras, continuavam a ser
recebidas e correspondiam a primeira chegada notavel nos ensaios indirectos.

Apds o preenchimento das juntas das pedras rugosas com argamassas de cal, o
contacto entre as pedras melhorou, e a velocidade de propagacdo das ondas aumentou
significativamente. Através dos ensaios indirectos, passou a ser possivel distinguir a che-
gada das ondas P e R e a relacdo obtida entre as duas foi, aproximadamente, a esperada
Vr/Vp=0.5. A velocidade obtida na primeira chegada dos ensaios indirectos aproximou-se
da obtida nos ensaios directos (ondas P), apresentando uma diferenca que passou dos
cerca de 50% (com juntas secas) para 0s 25% (com juntas preenchidas com argamas-
sas).

Em sintese, 0 ensaio sénico indirecto permite obter as velocidades das ondas P e
R: (a) em provetes com juntas preenchidas por argamassas; (b) em provetes com juntas
secas, desde que as condi¢des de contacto entre as pedras e entre o0 acelerometro forem
excepcionais (como no caso das pedras lisas testadas).

Relativamente ao método do eco-impacto, se por um lado as juntas secas eram
responsaveis por um grande nimero de reflexdes que ndo permitiam, com rigor, atribuir
as frequéncias dominantes do espectro ao efeito de uma determinada interface, quando
as juntas foram preenchidas foi possivel observar uma frequéncia dominante que corres-
pondia a reflexdo das ondas elasticas apds o atravessamento de toda a espessura do
provete (incluindo as duas juntas). A velocidade obtida através do método do eco-impacto
nestas condicdes foi cerca de 10% menor do que a velocidade obtida no ensaio directo
(ondas P); este resultado foi calculado sem que fosse utilizado qualquer coeficiente para

3.61



Capitulo 3

a correcgdo da velocidade resultante da técnica do eco-impacto. Concluiu-se que o0 mé-
todo do eco-impacto fornece bons resultados em provetes preenchidos com argamassa e
resultados pouco fidveis em provetes com juntas secas.

Durante o processo de endurecimento foi verificada a tendéncia para o aumento da
velocidade de propagacédo das ondas, embora esta tivesse sido mais notéria nos 2 dias
apos a colocacdo da argamassa nas juntas. Os ensaios sénicos revelaram ser sensiveis
ao endurecimento provocado pela cura das argamassas das juntas dos provetes.

Com o estudo desenvolvido criaram-se as condi¢cdes de aplicacao da técnica em
estruturas mais complexas — as alvenarias resistentes — de modo a tentar aceder as suas
caracteristicas mecanicas globais. Essa analise apresenta-se no Capitulo 4.

3.62



CAPITULO 4

ENSAIOS SONICOS SOBRE PAREDES: O METODO DO IMPACTO
SONICO INDIRECTO

4.1 INTRODUCAO

Em todos os casos apresentados até este ponto, procurou-se aceder as caracteris-
ticas de materiais individuais ou materiais compdésitos em condi¢des controladas. O do-
minio da técnica nestas condic¢des criou informacdo e conhecimento que agora permite a
sua aplicacdo em situacdes mais complexas. O estudo de uma alvenaria de pedra, ou de
outro tipo, ndo se pode limitar & andlise de alguns dos seus elementos principais (por
exemplo as pedras, no caso de uma alvenaria de pedra) mas deve-se alargar ao conhe-
cimento do conjunto dos materiais que a constituem, incluindo as juntas, possivel material
interno de enchimento, etc.. O conhecimento individual destes materiais da informacao
importante sobre a alvenaria. Contudo, as suas propriedades também sao influenciadas
pelas caracteristicas da ligagéo entre os diferentes elementos (Vasconcelos, 2005).

A propagacao de ondas em materiais heterogéneos, como é o caso de alvenarias,
esta associada a reflexdes/refracgbes mas também a fendmeno de disperséo (Aggelis, et
al., 2009). Como se referiu, os meios dispersivos sdo caracterizados pela alteracdo da
forma do sinal emitido (EImore, Heald, 1985; Gerthsen, et al., 1998; Tipler, Mosca, 2006).
Embora o fendbmeno de dispersdo ocorra na propagacado de ondas em meios heterogé-
neo, a velocidade de grupo é aceite como uma caracteristica global da estrutura, mesmo
nesses casos (Cascante, et al., 2008).

O conhecimento da frequéncia dos sinais pode dar indicagbes importantes acerca
da homogeneidade do material, mas a velocidade fornece os resultados com maior utili-
dade na qualificagdo das alvenarias (Aiolfi, et al., 1996) j& que € extremamente sensivel a
variacfes da densidade do meio em que as ondas se propagam. Por esta razéo, altera-
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¢Oes dos materiais ou mas ligagbes entre elementos estruturais ou vazios, podem ser re-
conhecidos através da avaliagdo da velocidade das ondas elasticas. Também por esse
motivo, este foi 0 pardmetro a que se deu maior importancia no estudo realizado.

No presente capitulo, pretendeu-se caracterizar a alvenaria como um material Uni-
co, isto é, considerando todos os elementos que a constituem e a interacgdo entre eles
(pedras, juntas, enchimento). Nos ensaios realizados voltou a utilizar-se o equipamento
sénico e, sempre que possivel, o de ultra-sons. Foi desenvolvido um método, designado
por “Método do Impacto Sénico Indirecto” (ISIM) que permitiu caracterizar alvenarias do
ponto de vista mecéanico.

Apresenta-se a aplicagcdo do método no laboratério sobre painéis de alvenaria de
pedra de folha Unica, em particular em varias paredes “reais” e/ou construidas com a fina-
lidade da realizacdo de ensaios mecanicos. Sempre que possivel, os resultados obtidos
através da técnica ISIM cruzam-se com os resultados de ensaios mecanicos. Além dos
exemplos estudados em ambiente laboratorial, apresentam-se trés casos de alvenarias
caracterizadas in-situ: primeiro uma situacao que configura a execucao de ensaios direc-
tos numa parede dupla, que permitiu a avaliacdo da condicdo do material de enchimento
utilizado; outras em que se utilizou o ISIM e em que os resultados obtidos se cruzaram
com os resultantes de ensaios de natureza mecanica (sempre que existissem).

4.2 METODO DO IMPACTO SONICO INDIRECTO - ISIM

Os ensaios sonicos tém sido realizados em alvenarias com a finalidade de obter
caracteristicas qualitativas. Neste contexto, 0s ensaios sonicos directos dao um contribu-
to muito importante na caracterizagdo da seccao transversal das alvenarias. Contudo, a
caracterizacdo de uma alvenaria deve também prever métodos que permitam aceder a
grandezas mecanicas que auxiliem na modelacdo e avaliacdo estrutural.

Quando se pretende aceder as caracteristicas mecénicas das alvenarias na direc-
¢éo vertical, devem ser medidas ondas que efectuem percursos nessa direc¢cdo de modo
a serem influenciadas pelas caracteristicas dos materiais ao longo dessa mesma direc-
¢8o. Um ensaio directo feito entre o topo (superior) e a base de uma alvenaria permitiria
caracterizar o material heterogéneo que constitui uma alvenaria (pedra+junta) e prever o
seu comportamento na direc¢do vertical. Contudo, na maioria dos casos ndo é possivel
aceder a estes dois locais para realizar esse ensaio (presenca de telhado e fundacéo);
além disso, seria dificil fazer chegar a base de uma parede um sinal aplicado no topo (ou
vice-versa).

No ambito da presente dissertacdo, foi entdo desenvolvida uma nova metodologia,
designada por Método do Impacto Sénico Indirecto — “ISIM”. O ISIM baseia-se no ensaio
indirecto: um impacto e multiplas recepc¢des ao longo de um eixo e sobre uma superficie,
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tal como vem referido nas normas aplicaveis (BSI, 2004). Esse impacto é aplicado a al-
venaria por um martelo instrumentado e é recebido por diversos acelerometros fixos a
uma série de pontos de recepcéao distribuidos ao longo da direc¢édo cujo comportamento
mecanico se pretende conhecer. Através desta técnica séo identificadas as ondas P e R
que, por sua vez, permitem estimar o médulo de elasticidade da estrutura estudada.

A identificacdo das ondas P e R faz-se de acordo com os principios ja apresenta-
dos anteriormente, que se resumem de seguida:

1. achegada da onda P corresponde a primeira perturbacao do sinal registado
no receptor (no dominio do tempo);

2. asuperficie, a energia das ondas R é consideravelmente superior a das on-
das P;

3. a relagdo entre a velocidade de uma onda R e uma onda P respeita, de
forma aproximada, a relacdo Vr/Vp=0.5.

Os critérios referidos anteriormente apresentam-se na Figura 4.1.

N\
VA
: / \
Il o WY |
\ / (W 1A N A —impacto
N AL UL AL —Recersso
Aty At / \} V \ /V \]
\/ vV
20 25 3.0 35

tempo (us)

Figura 4.1 — Distin¢do entre ondas P e R num sinal temporal.

O ISIM né&o contempla a realizagdo de uma Unica recepgdo, mas sim de mdultiplas
recepcdes para 0 mesmo impacto. Em cada ensaio, o impacto aplica-se no ponto mais
elevado de em alinhamento vertical (também designado por coluna) e as recepcdes dao-
se nos restantes pontos da mesma coluna. A titulo de exemplo apresenta-se a Figura 4.2,
gue ilustra o procedimento e equipamento utilizados.
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Figura 4.2 — llustrag&o da execucdo de um ensaio indirecto ao longo de uma coluna de uma parede.

O procedimento apresentado na Figura 4.2 a titulo ilustrativo, possibilita a obtencéo
de sinais semelhantes aos da Figura 4.3, que correspondem a um exemplo real de apli-
cacao da técnica a uma parede de alvenaria de pedra. Nos sinais obtidos, sédo identifica-
dos os tipos de ondas - P e R - aferidos de acordo com a metodologia apresentada ante-
riormente (ISIM).

amplitude

R4(x10)

R5(x10)

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
tempo (s)

Figura 4.3 — Resultados obtidos num ensaio realizado sobre uma coluna de um painel de alvenaria.
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Nota-se, pela observacdo da Figura 4.3, que a amplitude dos sinais recebidos a
partir do segundo receptor diminui significativamente, obrigando a que os sinais sejam
multiplicados por dez, para serem comparaveis com o sinal do primeiro receptor.

Com um impacto e diversas chegadas segundo um determinado eixo, é possivel
construir um grafico “tempo vs distancia” sobre o qual se aplica uma regressao linear se-
gundo um processo semelhante ao que é descrito na norma (BSI, 2004, IPQ, 2007a). A
inclinacdo da recta obtida por regresséo linear aplicada aos pontos de cada coluna testa-
da, corresponde a velocidade de propagacédo das ondas P e R dessa coluna. O gréfico da
Figura 4.4, apresenta a regressao linear para um conjunto de pontos obtidos durante o
ensaio indirecto de uma parede.

25 A e :
! |
5 | y=81161x+0.334 i IS SO O 5
R?=0,9669 | | ~ |
| | = |
51_5 ,// ¢+ OndaP
3 e | _—m y=391x+0
= | A | ' R*=1 ' m OndaR
s Y - - -
@ 1T I B e B
5 !/
o5 | *H AN N E——
0 i i i i |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

tempo (s)

Figura 4.4 — Distin¢do entre ondas P e R num sinal temporal.

No ponto seguinte apresentam-se alguns ensaios em que se aplicou o ISIM a pai-
néis de alvenaria de pedra.

4.3 PAINEIS DE ALVENARIA CONSTRUIDOS EM LABORATORIO

4.3.1 Material e Método

Na campanha que se desenrolou em condi¢des relativamente controladas, foram
testadas alvenarias construidas no LESE no ambito de outra tese de doutoramento
(Almeida, et al., 2010a). Em concreto, dispds-se de 18 painéis de alvenaria de pedra, que
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se apresentam na Figura 4.5. As alvenarias sdo constituidas por uma Unica folha e apre-
sentam as dimensdes de (1.20x1.8x0.28)m®. As pedras s&o de granito e as juntas de ar-
gamassa de cal e saibro. Os painéis de alvenaria apresentam trés tipologias distintas:

v 6 painéis com pedras de dimensdes regulares e superficies lisas;
v/ 6 painéis com pedras de dimensdes semi-regulares e superficies rugosas;

v/ 6 painéis com pedras de dimensdes irregulares e superficies rugosas.

Figura 4.5 — Alvenarias testadas: (a) pedras com superficies lisas; (b) pedras semi-regulares com superfi-
cies rugosas.

No ambito da caracterizacdo das alvenarias foram estudados os materiais individu-
almente: argamassa das juntas e pedras. Foram testadas 6 pedras de cada painel e um
provete de argamassa que apresentava dimensdes bastante reduzidas, (12x3.2x3.2)cm?,
recolhido ainda durante a execucgéo das juntas. Para o estudo das paredes na sua globa-
lidade, utilizou-se o método ISIM, tendo-se adoptado 8 pontos colocados em pedras dife-
rentes.

Cada alcado de cada painel foi analisado segundo 2 alinhamentos verticais (tam-
bém designados por colunas) com 4 pontos cada. Os alinhamentos, foram testados de
acordo com a sequéncia seguinte:

i) impacto no ponto superior e recepgado nos 3 pontos inferiores;
i) impacto no ponto inferior e recepg¢éo nos 3 pontos superiores.

Assim, cada coluna, ou alinhamento contou com dois pontos de impacto, isto é, 3
recepcdes no sentido descendente (impacto no ponto superior) e 3 no sentido ascenden-
te (impacto no ponto inferior). Deste modo, foram testadas 4 colunas em cada painel (2
em cada alcado principal). Utilizando a metodologia apresentada, cada painel foi caracte-
rizado por 24 registos através dos ensaios indirectos, ou seja, em cada tipologia testada
foram obtidos 288 resultados (144 para as ondas P e 144 para as ondas R).
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No caso da parede irregular, 3 dos 6 painéis ndo foram testados num dos algcados
(alcado M). A Figura 4.6 apresenta uma imagem e esquemas dos ensaios realizados.

b)

Figura 4.6 — Procedimento adoptado nos ensaios indirectos: a) imagem do teste; b) esquema do procedimento
para impactos nos pontos superiores (a esquerda) e pontos inferiores (a direita).

4.3.2 Resultados

A velocidade obtida através de ensaios sonicos directos, usados na caracteriza¢ao
das pedras pertencentes a cada painel foi Vp=4200m/s, para a parede regular,
Vp=3000m/s, para a parede semi-regular e Vp=2600m/s, para a parede irregular. O cor-
respondente desvio padrdo associado a essas velocidades medidas foi elevado, eviden-
ciando a variabilidade das caracteristicas das pedras utilizadas na construcdo das pare-
des, e aumentou com a irregularidade das paredes, apresentando valores de cerca de
17%, 23% e 27%, respectivamente.

O Quadro 4.1 apresenta as velocidades obtidas nos ensaios realizados nas pedras,
e os respectivos médulos de elasticidade para uma massa volimica de p=2600kg/m® e
um coeficiente de Poisson de 1v=0.3. As pedras regulares possuem uma velocidade mé-
dia superior em 30% as das pedras semi-regulares, e cerca de 40% superior as das pe-
dras irregulares.
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Quadro 4.1 — Velocidades de propagacéo das ondas nas pedras e respectivos médulos de elasti-
cidade, com base numa massa volumica de p=2600kg/m3 e num coeficiente de Poisson de v=0.3.

Pedras regulares | Pedras semi-regulares | Pedras irregulares
maxima 5036 4762 3544
Velocidade
minima 2820 1071 1267
(m/s)
média 4181 2981 2600
maximo 49.0 43.8 24.3
Maodulo de elasticidade ]
minimo 15.4 2.2 3.1
(GPa)
Médio 33.8 17.2 13.1

Em média, as caracteristicas das pedras de cada tipo de painel testado nao dife-
rem significativamente umas das outras, como evidencia a Figura 4.7 que apresenta a

velocidade média das ondas P, por painel.
5000 +

4000 | "~ *— . ‘\_—-——4

@ 3000 - ﬁ\ .
£ —
£ 2000
—4—pedras regulares
1000 - —B—pedras semi-regulares

pedras irregulares

1 2 3 4 5 6
Niimero do painél
Figura 4.7 — Velocidades médias das pedras obtidas em cada painel e tipo de alvenaria.

Ao estudo individual das pedras seguiu-se o0 estudo da argamassa. Como se referiu
testou-se uma pequena amostra de argamassa com um volume de (12x3.2x3.2)cm® e
uma massa m=227g. Obteve-se um tempo de propagacéo ao longo da direc¢do longitu-
dinal de t=150ps. A estes valores correspondem uma massa volimica de p=18.5kN/m® e
uma velocidade de propagacéo das ondas P de Vp=800m/s.

Apo6s o estudo individual dos materiais que constituem as paredes passou-se ao
estudo das paredes na sua globalidade. Em parte dos painéis observou-se a tendéncia
para a reducdo da velocidade de propagacdo das ondas com o aumento do namero de
juntas, situac@o observada no estudo da influéncia das juntas na propagacdo de ondas
apresentado no Ponto 3.6; noutros painéis, essa velocidade mantinha-se aproximada-
mente constante.
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De uma maneira geral, a regresséo linear realizada em cada coluna testada apre-
sentou coeficientes de regresséo elevados, o0 que sugeria bastante coeréncia entre 0s
resultados obtidos. Os coeficientes de regressdo obtidos para os 3 tipos de paredes,
apresentam-se na Figura 4.8.

R O o o ety
RRRA] A < =
0.95 l A A A A A A .
A A =
0.90
L
0.85 yay A
0.80 -
0.75
1 11 21 31 41
ensaio
# alvenaria regular (ondas P) alvenaria regular (ondas R)
Aalvenaria semi-regular (ondas P) Aalvenaria semi-regular (ondas R)
alvenaria irregular (ondas P) alvenaria irregular (ondas R)

Figura 4.8 — Coeficientes de regresséao linear obtidos para cada tipo de alvenaria.

Em relacdo aos resultados obtidos para cada tipologia, verificou-se que as paredes
regulares apresentavam as velocidades de propagacdo mais elevadas. Os resultados ob-
tidos para este tipo de alvenaria apresentam-se na Figura 4.9. Note-se que se apresen-
tam os resultados das 12 colunas em cada face (M e H) nos dois sentidos (ascendente e
descendente). Para cada situacéo foram determinadas as velocidades das ondas P e R.

4000
+ Ondas P - M - desc.
3000 ® ! mOndas P -M -asc
_ 2 e n ¢ ! x . 4 0ndas P -H - desc
) ‘ . - A B ' .
§, 2000 L J [ ] A A eOndasP-H-asc
> S
. Ondas R - M - desc.
1000 X X "4 e . X 3% b ¥ 3 ¥ Ondas R - M - asc.
Ondas R - H -desc.
0 Ondas R-H -asc
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

coluna

Figura 4.9 — Velocidades obtidas para a alvenaria regular.

A alvenaria de pedras semi-regulares apresentava uma velocidade de propagacédo
de ondas consideravelmente inferior a das pedras regulares. Nas pedras regulares, a ve-
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locidade das ondas P rondava os 2500m/s e das ondas R os 1000m/s; no caso da alve-
naria semi-regular, essas velocidades baixaram para Vp=750m/s e Vr=357m/s. Os resul-
tados obtidos apresentam-se na Figura 4.10.

4000
¢ Ondas P -M -desc.
3000 mOndas P - M -asc
4 Ondas P -H - desc.
E e 0Ondas P -H - asc.
€ 2000
;— t Ondas R - M -desc
Ondas R - M - asc.
1000 é l
g i ‘ - ’ . ‘ Ondas R - H - desc.
Y y. . 1 */’_ N . sl 7
A< ™ x x* N ~ ¥ P ~ R e Ondas R - H - asc.
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

coluna

Figura 4.10 — Velocidades obtidas para a alvenaria semi-regular.

A alvenaria constituida por pedras irregulares era aquela que apresentava os me-
nores valores de velocidade: Vp=560m/s; Vr=299m/s. Ainda assim, note-se que esses
valores ndo sdo muito diferentes dos obtidos na alvenaria constituida por pedras semi-
regulares, o que demonstra que estas duas tipologias tém aproximadamente as mesmas
caracteristicas. Por ultimo, faz-se uma nota para a maior dificuldade na identificacdo das
ondas P e R associada as alvenarias irregulares. Os resultados obtidos apresentam-se
na Figura 4.11.

4000
+0ndas P - M -desc
mOndas P - M - asc.
3000 A0ndas P - H - desc.
w
E ®0Ondas P - H - asc.
= 2000 xOndas R - M - desc.
<0Ondas R - M - asc.
1000 ' ‘ Ondas R - H - desc.
? o z ¢ ‘ ) | é ‘ . @ -OndasR-H-asc.
N b /] Sl
A ;'! 3 N AN
0 %

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
coluna

Figura 4.11 — Velocidades obtidas para a alvenaria irregular.
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O Quadro 4.2 apresenta os a velocidade determinada para cada tipo de alvenaria,
e os respectivos médulos de elasticidade calculados com base numa massa volumica de
p=2400kg/m3 e num coeficiente de Poisson de v=0.25.

Quadro 4.2 — Velocidades e correspondentes maédulos de elasticidade obtidos com base nos en-
saios sonicos para uma massa volumica de p=2400kg/m3 e um coeficiente de Poisson de v=0.25.

paredes regulares paredes semi-regulares paredes irregulares
grandeza valor ondaP ondaR ondaP ondaR ondaP ondaR
maximo 3216 1305 1097 579 721 373
minimo 1591 787 493 197 437 235
velocidade | médio | 2508 (13%) | 1056 (11%) | 751 (17%) | 357 (21%) | 560 (24%) | 299 (26%)
maximo 20.0 12.1 2.3 2.4 1.0 1.0
minimo 4.9 4.4 0.5 0.3 0.4 0.4
maodulo de
elasticidade | médio 12.1 7.9 1.1 0.9 0.6 0.6

4.3.1 Discussao

Ensaios de carga a realizar sobre os painéis construidos irdo permitir validar os re-
sultados obtidos através dos ensaios sonicos. Na sua falta, recorreu-se a um estudo mui-
to completo realizado na Universidade do Minho que p6s em evidéncia as diferencas en-
contradas em ensaios realizados sobre prismas (pedra+junta+pedra+junta+pedra) consti-
tuidos por pedras regulares e pedras irregulares (Vasconcelos, 2005). Na Figura 4.12
apresenta-se um esquema de trés das cinco configuracdes utilizadas nesse estudo.

150 150
150

470 470
450

—~ 150 = —~ 150 = — 150 =

(dimens6es em milimetros)

Figura 4.12 — Esquema dos prismas utilizados nos ensaios de Vasconcelos (Vasconcelos, 2005).

No mesmo estudo, as pedras utilizadas em todos os tipos de provetes tinham sen-
sivelmente as mesmas caracteristicas; o seu médulo de elasticidade (genericamente de-
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signado por Es) foi aferido através de ensaios mecéanicos apresentando um valor de
Es=20.2GPa. Nos ensaios dos prismas chegou-se a um valor para o0 médulo de elastici-
dade — Ew — muito inferior ao obtido para as pedras — Es. O Quadro 4.3 apresenta uma
sintese dos resultados obtidos por Vasconcelos para as 5 configuracdes utilizadas, e in-
clui a relacé@o entre o modulo de elasticidade dos prismas (Ew) e das pedras (ES).

Quadro 4.3 — Médulo de elasticidade obtido para as pedras e para diferentes tipos de prismas tes-
tados (Vasconcelos, 2005).

Pedras utilizadas juntas Ew (GPa) | Ew/Es (%)
regulares (juntas secas) 14.7 73%
irregulares (juntas secas) 7.9 39%
regulares argamassa de cal 4.6 23%
regulares solo granitico 8.9 44%
irregulares argamassa de cal 1.3 6%

Os resultados obtidos por Vasconcelos pdem em evidéncia que o comportamento
mecéanico das alvenarias depende, ndo s6 das propriedades individuais dos elementos
principais (no caso, as pedras) e da argamassa, mas também das caracteristicas da res-
pectiva ligacdo. A experiéncia obtida com os ensaios de propagacdo de ondas acusticas
em alvenarias, tem demonstrado que também com esta techologia se obtém velocidades
para a alvenaria, consideravelmente inferiores as velocidades obtidas para as suas com-
ponentes principais, nomeadamente as pedras analisadas individualmente (Miranda, et
al., 2010). As juntas tém um efeito redutor na velocidade de propagacdo das ondas elas-
ticas. A causa dessa reducao, como se referiu no Ponto 3.6, esta no conjunto de fenéme-
nos associados a propagacdo das ondas através de descontinuidades e, em geral, em
materiais compdsitos. O comportamento das juntas, que funcionam como filtros de altas
frequéncias, e os fendmenos de dispersdo que ocorrem em materiais heterogéneos, cau-
sam diferencas e fazem com que a velocidade medida seja inferior a velocidade espera-
da com base nas caracteristicas individuais dos materiais constituintes (Aggelis, et al.,
2009, Aggelis ; Shiotani, 2007b, Cascante, et al., 2008).

Analisando os resultados obtidos nos ensaios realizados nos painéis de alvenarias,
verifica-se que a velocidade de propagacdo das ondas nas pedras semi-regulares e irre-
gulares foi cerca de 70% e 60%, respectivamente, da velocidade das pedras regulares, o
gue significa que as alvenarias semi-regulares e irregulares contaram nestes painéis com
pedras de pior qualidade. A relagdo a que se fez referéncia, ndo se mantém quando se
analisam as velocidades de propagacédo nas alvenarias correspondentes aos diferentes
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tipos de pedras: as alvenarias de pedra semi-regular e irregular apresentaram uma velo-
cidade de 33% e 28% da velocidade obtida nas alvenarias de pedra regular. Assim, con-
clui-se que o comportamento das alvenarias ndo depende apenas da qualidade das pe-
dras utilizadas (note-se que neste caso se utilizou argamassa do mesmo tipo) mas tam-
bém da geometria e distribuicdo de pedras tal como, alias, ja tinha sido concluido no es-
tudo de Vasconcelos.

Os resultados obtidos para os painéis de paredes testados sao muito semelhantes
aos obtidos por Vasconcelos nos prismas. Considerando os valores médios de médulo de
elasticidade e tendo por base o valor da velocidade das ondas R, para o caso da caracte-
rizacdo das alvenarias, e o valor da velocidade das ondas P (o Unico disponivel) para o
caso da caracterizacdo da pedra, construiu-se o Quadro 4.4.

Quadro 4.4 — Comparacao dos modulos de elasticidade obtidos nos painéis (Ew) e nas pedras dos

painéis (Es).
Pedras utilizadas Juntas Ew (GPa) | Es (GPa) | Ew/Es (%)
Regulares argamassa de cal 7.9 33.8 23.4%
Semi-regulares argamassa de cal 0.9 17.2 5.2%
irregulares argamassa de cal 0.6 13.1 4.6%

A relacdo entre os resultados do médulo de elasticidade médio das paredes com o
modulo de elasticidade das pedras apresenta resultados muito similares ao estudo de
Vasconcelos. Assim, para pedras regulares Vasconcelos obteve 23% e no estudo apre-
sentado obteve-se 23.4%. No caso das alvenarias semi-regulares e irregulares, os valo-
res obtidos rondam os 5% enquanto Vasconcelos obteve 6%. Apesar da coincidéncia de
valores, ha que aceitar que em circunstancias diferentes esta proximidade pode nao se
verificar de forma tdo evidente. Apesar disso, estes resultados mostram ser inegavel a
contribuigdo da técnica ISIM para a caracterizacdo de alvenarias.

A semelhanca de resultados obtidos parece mesmo ser uma coincidéncia ja que,
embora se previsse obter resultados semelhantes aos do estudo de Vasconcelos, nunca
se pensou ser possivel uma relagéo entre os dois estudos ao nivel da obtida. E inegavel
a contribuicdo da técnica ISIM para a caracteriza¢do de alvenarias e que esta técnica po-
de dar um importante contributo para a validacéo para outros tipos de ensaios.

De modo a testar a aplicagdo do ISIM noutros ambientes realizaram-se ensaios so-
nicos em laboratério mas sobre painéis cortados e transportados de um edificio real.
Nesse estudo, que se apresenta de seguida, os resultados obtidos através dos ensaios
sonicos foram comparados com os resultados obtidos em ensaios mecéanicos.
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4.4 PAINEIS DE ALVENARIA DE PEDRA: COMPARACAO ENTRE ENSAI-
OS SONICOS E ENSAIOS MECANICOS

No ponto anterior estudou-se a relagdo existente entre ensaios sénicos realizados
a uma escala proxima da escala real e ensaios mecanicos em provetes a uma escala re-
duzida. No presente ponto, apresentam-se 0s ensaios de propagacdo de ondas e a com-
paracdo dos resultados com os de ensaios mecanicos destrutivos realizados em paredes
a escala real. Em concreto, foram testados 3 painéis de alvenaria de um edificio da cida-
de do Porto, também designado por edificio de Anténio Carneiro, cuja constru¢do remon-
ta a 1910.

Este edificio, apresentado na Figura 4.13 a), é considerado um edificio tipico dessa
época ja que, entre outras caracteristicas, apresenta paredes de granito de uma folha fei-
tas com pedras com dimenséao e forma irregular. Apresenta uma area de implantacao rec-
tangular com 20x10m? e possui trés niveis em altura: cave, rés-do-ch&o e primeiro andar;
0s seus pavimentos e telhado sdo de madeira. As paredes séo de alvenaria irregular com
juntas preenchidas por argamassa de cal e calgcos de granito, que tinham por funcéo es-
tabilizar as pedras durante a construcdo da parede. Por curiosidade, as pedras de maior
dimensao nalgumas situacdes ultrapassavam 1m de comprimento.

Nos ensaios realizados foram testados em laboratério painéis recolhidos de uma
parede mestra interior, que existia ao longo da cave do edificio (Figura 4.13 b)). O uso e
transporte destes painéis para o laboratorio foi possivel porque o projecto de reabilitacdo
do edificio previa a sua demolicdo. Assim, foi possivel serrar a parede e transporta-la, por
trocos/painéis, para o LESE com o objectivo de os testar a compressao e ao corte (no
ambito de outra dissertacdo). A Figura 4.13 apresenta uma vista da fachada do edificio e
da parede utilizada nos ensaios laboratoriais.

b)

Figura 4.13 - Objecto dos ensaios: (a) edificio de Anténio Carneiro; (b) parede ensaiada.
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4.4.1 Material e método

Os painéis transportados permitiram simular as condi¢cdes de obra num ambiente
de ensaio mais favoravel: o laboratério. Foram identificados por PG1, PG2 e PP2 por Al-
meida, e na presente dissertacdo adopta-se a mesma nomenclatura. A Figura 4.14 apre-
senta dois dos painéis ja colocados sobre maci¢co de betdo armado no laboratério.

a)

Figura 4.14 — Parede testada: a) painel de menores dimensdes; b) painel de maiores dimensdes.

A Figura 4.15 esquematiza os painéis PG1 e PG2, cujas dimensdes eram 2.4m de
altura por 1.6m de largura, depois de colocados sobre os macicos, em laboratério.

D are i
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a) b)

Figura 4.15 — Esquema dos painéis de maiores dimensdes (PG1 e PG2): a) vista do algado principal da
parede; b) vista do alcado principal da parede.
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Por uma questdo de organizacédo de resultados, as duas faces principais das alve-
narias foram designadas por M e por H, em PG1 e PG2, e por E e L, em PP2. Para a
preparacdo dos ensaios nos trés painéis comegou-se por marcar pontos no centro esti-
mado das pedras, nas duas faces e em correspondéncia directa. Esta medida teve como
objectivo agilizar a execucéo e melhorar a qualidade dos resultados obtidos na caracteri-
zacdao das alvenarias de um modo global, através de ensaios indirectos, evitando que al-
guns pontos fossem colocados sobre juntas, como é comum quando se utiliza a grelha
apresentada na Figura 3.9.

Por terem uma disposicdo de pedras diferente, os pontos foram distribuidos de
forma distinta em cada painel ao longo de colunas tao proximas, quanto possivel, da linha
recta vertical e coincidentes com o centro das pedras: no caso de PG1, adoptou-se um
total de 16 pontos dispostos ao longo de 3 colunas, no caso de PG1 de 22 pontos em 4
colunas e no caso de PP2 de 7 pontos em 2 colunas. A Figura 4.16 apresenta 0s pontos
marcados sobre cada um dos trés painéis estudados.

a) b) <)

Figura 4.16 — Pontos adoptados/colocados numa das faces principais de (a) PG1; (b) PG2; (c) PP2.

Apo6s a preparagdo dos painéis, estes foram cuidadosamente caracterizados atra-
vés da técnica ISIM. Foram depois realizados, no ambito de outra tese de doutoramento,
ensaios de corte sobre PG1 e PG2, e um ensaio de compressdo em PP2. Posteriormen-
te, realizaram-se novos ensaios de propagacao de ondas sonicas, com o objectivo de de-
terminar as diferencas entre a velocidade de propagacdo antes e ap0s esses ensaios.
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4.4.2 Caracterizagcao prévia dos painéis

Os trés painéis (PG1, PG2 e PP2) foram caracterizados através da técnica ISIM
aplicada a todas as colunas no sentido descendente (impacto no ponto superior e recep-
¢ao nos pontos inferiores). O Quadro 4.5 apresenta a velocidade obtida para as ondas P
nos trés painéis testados; no Ponto 4.4.3 apresentam-se o0s resultados obtidos para cada
painel mais em pormenor.

Quadro 4.5 — Velocidade das ondas P (em m/s).

PG1 PG2 PP2
Local Face H Face M Face H Face M Face H Face M
Coluna 1 1277 798 734 582 512 680
Coluna 2 906 706 533 499 613 1036
Coluna 3 340 392 502 946 - -
Coluna 4 - - 516 556 - -
Média 841 632 571 646 563 858

Os resultados obtidos encontram-se, em média, em torno dos 600m/s, havendo
contudo dois resultados consideravelmente mais elevados, cerca de 850m/s. Em estrutu-
ras heterogéneas, como € o caso dos painéis testados, é de esperar que se observem
valores bastante diferentes entre si e por isso considera-se que a velocidade média -
Vp=685m/s — espelha, de uma forma valida, as caracteristicas gerais da alvenaria testa-
da. Como se referiu as ondas R apresentam uma chegada mais notada do que a das on-
das P e tém uma menor velocidade a qual esta associada um menor erro. O Quadro 4.6
apresenta as velocidades das ondas R, novamente para os trés painéis testados.

Quadro 4.6 — Velocidade das ondas R (em m/s).

PG1 PG2 PP2
Local Face H Face M Face H Face M Face H Face M
Coluna 1 546 396 380 256 309 354
Coluna 2 356 433 266 294 316 396
Coluna 3 250 315 297 284 - -
Coluna 4 - - 345 232 - -
Média 384 381 322 267 313 375
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A velocidade das ondas R foi um pouco mais estavel do que a das ondas P, prova-
velmente fruto da maior facilidade em determinar o instante da sua chegada. Contudo, os
resultados devem ser observados com alguma cautela, uma vez que a uma pequena va-
riacdo da velocidade das ondas R estéa associada uma variacao das ondas P que é o do-
bro. O resultado médio obtido para as ondas R foi de 340m/s (cerca de metade do valor
da velocidade das ondas P).

No gréafico da Figura 4.17 pode observar-se a forma como varia a velocidade de
cada uma das colunas testadas nos diferentes algcados, para cada um dos painéis. As
linhas a cheio representam as ondas P e as linhas a tracejado as ondas R, como se indi-
ca na legenda. Para cada painel existem duas linhas no grafico para cada tipo de onda (P
e R) e que se referem as duas faces testadas (M e H).

LT 1 B i
1200

1000 ——PG10OndaP
= = PG10ndaR
——PG2 Onda P
- = PG20OndaR
——PP20Onda P

- = PP20ndaR

800

v (m/s)

600

400

200
Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4

Figura 4.17 — Variagdo das velocidades das Ondas P e R em cada coluna testada em PG1, PG2 e PP2.

Da analise dos resultados percebe-se que a variagcdo de velocidade relativa, nas di-
ferentes colunas para os dois algados testados, segue a mesma tendéncia na maioria
dos casos. Por exemplo, em PG1 a velocidade das ondas P é elevada na coluna 1 nas
duas faces testadas, sendo depois menor na coluna 2 e 3. Excepcionalmente, verifica-se
gue a coluna 3 do painel PG2 apresenta um valor bastante diferente dos restantes. Con-
tudo, salienta-se, mais uma vez, que o facto de se efectuarem varios ensaios na mesma
parede garante um resultado representativo, sendo normal que haja valores bastante di-
ferentes, dada a grande variabilidade reconhecida nas caracteristicas das alvenarias.
Ainda assim, de uma forma geral os resultados apresentam coeréncia de face para face e
entre ondas P e R.

Os resultados obtidos foram tratados numericamente, de forma a definir-se um in-
tervalo de variacdo de valores (limite minimo e maximo) como forma de conhecer a or-
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dem de grandeza dos mdédulos de elasticidade que lhe estdo associados. Na Figura 4.18
apresenta-se o intervalo de velocidades obtido para as ondas P; note-se que os limites de
velocidade foram estabelecidos de modo a incluir a maioria dos resultados num intervalo
gue, neste caso, corresponde a um médulo de elasticidade de E=1.3+1GPa, obtido atra-
vés da Equacdio 2.18 com base numa massa volimica de p=2400kg/m® e num coeficiente
de Poisson de v=0.2.

1400
|
1200
1000 © & .
. [ |
» 800 - |
E ¢ A |
2 600 | A *
>
A ¢ 4 o . ¢
400 u |
200 +
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Coluna

HPG1 P PG2P APP2ZP —Vpmax —Vp min

Figura 4.18 — Variagdo das velocidades das Ondas P em cada coluna testada em PG1, PG2 e PP2.

O mesmo procedimento foi aplicado para a determinagéo da velocidade das ondas
R e os resultados obtidos apresentam-se no grafico da Figura 4.19. Neste caso, foi pos-
sivel reduzir significativamente o intervalo de variacdo do médulo de elasticidade associ-
ada as ondas P; o médulo de elasticidade da alvenaria, determinado através da Equacao
2.19, é de E=0.8+0.4GPa.
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Figura 4.19 — Variagao das velocidades das Ondas R em cada coluna testada em PG1, PG2 e PP2.

4.19



Capitulo 4

Analisando os resultados obtidos através das ondas P e R, verifica-se que o0 modu-
lo de elasticidade associado a velocidade de propagacdo das ondas P apresenta uma
margem de erro consideravelmente superior ao modulo de elasticidade associado a pro-
pagacédo das ondas R, 1GPa e 0.4GPa, respectivamente. Assim, no primeiro caso (Figura
4.18) o intervalo a considerar é E=[0.2-2.2]GPa e no segundo caso (Figura 4.19) esse
intervalo é de, apenas, E=[0.4-1.2]GPa. O facto do instante inicial ser, para as ondas R,
mais claro, pode ajudar a obter resultados mais robustos, reduzindo a margem de erro
gue lhe esta associada.

4.4.3 Comparacdo do modulo de elasticidade de PP2 através de ensaios meca-
nicos e de ensaios sénicos

O mddulo de elasticidade médio associado a velocidade de propagacéo das ondas
elasticas foi comparado com os resultados do ensaio de compresséao simples sobre PP2.
Os sete pontos a que se fez referéncia anteriormente (Figura 4.16 c)), voltaram a ser utili-
zados nos ensaios sonicos realizados neste contexto. De modo a aproximar-se melhor
das condic¢bes in-situ, 0 ensaio foi realizado com um confinamento de 8kN, materializado
por 8 tirantes (elementos metalicos horizontais que se podem ver na Figura 4.20), cada
um submetido a uma traccdo de 1kN. A Figura 4.20 apresenta os dois algados, generi-
camente designados por L e E, do painel testado ja posicionado no local do ensaio me-
canico.

a)

Figura 4.20 — Vista de PP2 antes do ensaio a compressao: a) Algado L; b) algado E.
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Os ensaios indirectos, seguindo a metodologia do ISIM, foram realizados antes, du-
rante e apds o ensaio de compressao. Em simultaneo, as pedras de PP2 foram testadas
através de ensaios directos de modo a avaliar o efeito que o ensaio tinha na sua integri-
dade. Em sintese, o procedimento seguido foi:

v ensaios directos em pedras no sentido de L para E — antes do EC (ensaio
de compressao);

ensaios indirectos na face E e L — antes do EC;
ensaios directos em pedras no sentido L para E — durante o EC;
ensaios indirectos na face L — durante o EC;

ensaios directos em pedras no sentido L para E — ap6s o EC;

D N N N NN

ensaios indirectos na face L — ap6s o EC.

Ensaios directos em pedras

Os ensaios directos em pedras foram realizados em cada um dos pontos assinala-
dos na Figura 4.20, com a emissdo da onda na face L e a recepcédo na face E, e permiti-
ram determinar a velocidade média de propagacdo das ondas P nas pedras que se apre-
sentam no Quadro 4.7. Em alguns casos, especialmente durante o ensaio de compres-
sdo, a determinacdo da velocidade nao foi possivel (ND, no Quadro 4.7), ja que o sinal
eléctrico correspondente ao martelo (impacto) apresentava ruido, inviabilizando a correc-
ta analise dos sinais temporais.

Quadro 4.7 — Velocidades obtidas no ensaio directo em pedras.

Ponto 1 2 3 4 5 6 7 Média

Antes do EC 3333 2520 2500 | 2857 | 3333 | 3960 | 2880 3055

Vp (m/s) Durante o EC ND 1530 ND 2500 ND 3401 | 2863 2574

Ap6s do EC 2901 1971 1363 | 2500 | 2463 | 3353 | 2941 2499

Verifica-se que, em geral, se registou uma diminuicdo das velocidades de propaga-
¢éo das ondas P nas pedras, facto que resulta, muito possivelmente, da degradacéo que
0 ensaio de carga induziu nesses elementos. O grafico da Figura 4.21 salienta essa dimi-
nuigao.
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Figura 4.21 — Evolucao da velocidade das ondas P ao longo do ensaio de compressédo (Quadro 4.7).

Em sintese, a velocidade de propagacao das ondas P nas pedras diminuiu durante
0 ensaio de compressado, por comparacdo com a velocidade obtida antes desse ensaio
mantendo o seu valor depois do ensaio. Este comportamento sugere que o dano induzido
as pedras pelo EC é permanente; possivelmente surgiram fissuras internas resultantes
das cargas aplicadas que fizeram com que o tempo de propagacdo das ondas elasticas
aumentasse consideravelmente e de forma irreversivel.

Técnica ISIM aplicada em PP2

O comportamento da parede foi também estudado em termos globais: realizaram-
se ensaios utilizando os principios enunciados no método ISIM nas 2 colunas identifica-
das na Figura 4.20. Em concreto, efectuaram-se ensaios na face L — antes, durante e de-
pois do ensaio de compressao — e, adicionalmente, na face E — apenas antes do ensaio
de compressdo. A andlise dos resultados néo foi facil, em especial no caso dos pontos

mais distantes do ponto de impacto de cada coluna. A Figura 4.22 da uma ideia dos si-
nais obtidos na coluna 1.
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Figura 4.22 — Aspecto dos sinais obtidos na coluna 1 antes do ensaio de compresséo.

O Quadro 4.8 apresenta os resultados obtidos em todos os ensaios realizados em

PP2. A velocidade das ondas R antes do ensaio de compressao, demonstrou uma consi-

deravel coeréncia de resultados que se traduz num desvio padréo proximo dos 10%, ao
contrario do que se observou para as ondas P. Este resultado, em conjunto com os resul-
tados obtidos em PG1 e PG2 (antes do ensaio de corte), sugerem que a velocidade das
ondas R é aquela que melhor caracteriza a alvenaria.

Quadro 4.8 — Velocidades obtidas em ensaios indirectos.

Alcado Sentido do teste Vp (m/s) r? N | Vr(mls) r? n VriVp
Coluna 1 (de 1 para 7) 512 0.90 3 309 0.94 3 0.60

L
Antes Coluna 2 (de 2 para 6) 613 (2.00) | 2 316 (2.00) | 2 0.52

do EC

Coluna 1 (de 1 para 7) 680 0.94 3 354 0.96 3 0.52

E
Coluna 2 (de 2 para 6) 1036 (2.00) | 2 396 (2.00) | 2 0.38
Durante ) Coluna 1 (de 1 para 7) 1289 1.00 3 882 1.00 3 0.68
0 EC Coluna 2 (de 2 para 6) 2150 (2.00) | 2 877 (2.00) | 2 0.41
Depois ) Coluna 1 (de 1 para 7) 752 0.97 3 545 0.93 3 0.60
do EC Coluna 2 (de 2 para 6) 961 (2.00) | 2 320 (2.00) | 2 0.52
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Durante o0 ensaio de carga a velocidade das ondas R aumentou de cerca de
300m/s, para valores préoximos dos 1000m/s. Apés o ensaio de carga, a velocidade voltou
a reduzir: no caso da coluna 1, para valores superiores aos registados antes do ensaio, e
no caso da coluna 2, para valores da ordem dos obtidos antes do ensaio de carga. A evo-
lucdo a que se faz referéncia é apresentada na Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Variagao da velocidade das ondas R antes, durante e apds o ensaio de carga (Quadro 4.8).

A velocidade média das ondas P e R, obtida antes do ensaio de compressao -
Vp=710m/s e Vr=344m/s, respectivamente - correspondem a um médulo de elasticidade
de 0.9GPa. Durante o ensaio de compressao fez-se uma nova leitura da velocidade das
ondas R e chegou-se a um valor médio superior ao obtido antes do ensaio de compres-
sdo, em cerca de duas vezes e meia — Vr=880m/s — o que corresponde a um maodulo de
elasticidade bastante superior ao encontrado antes do ensaio de carga (superior a
E=5GPa). A velocidade das ondas P (Vp=1720m/s) forneceu resultados semelhantes.

ApOs 0 ensaio de carga a parede ficou consideravelmente degradada, tendo-se
mesmo verificado a rotura de uma das pedras que a constituia. A Figura 4.24 da conta do
estado da parede apds esse ensaio e apresenta um pormenor da pedra que partiu e de
uma junta que ficou consideravelmente degradada. O novo ensaio sénico realizado com
o painel nas condi¢@es ilustradas pela Figura 4.24 produziu velocidades de propagacéo
das ondas P e R superiores as obtidas antes do ensaio de compressado, mas inferiores
aos valores obtidos durante 0 mesmo ensaio. ApGs o0 ensaio de compressdo o modulo de
elasticidade calculado através da velocidade de propagacdo das ondas elasticas era
E=1.3GPa.
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c)
Figura 4.24 — Vista de PP2 depois do Ensaio a Compresséao: a) c¢) abertura de junta; b) d) rotura de
pedra.

O Quadro 4.9 apresenta uma sintese dos resultados obtidos nos ensaios sénicos e
os respectivos modulos de elasticidade calculados com base na Equacgéo 2.18, na Equa-
¢a0 2.19 e nos valores médios das velocidades, numa massa volimica de p=2400kg/m° e
num coeficiente de Poisson calculado com a partir da comparagéo das velocidades das
ondas P e R (Equacéo 2.20).

Quadro 4.9 — Velocidades obtidas em ensaios indirectos.

Vp (m/s) Vr (m/s) VriVp v E (GPa)
Antes do EC (c.=0) 710 344 0.48 0.31 0.9
Durante 0 EC (c.=2.5GPa) 1720 880 0.51 0.28 5.6
Depois do EC (c.=0) 857 433 0.51 0.29 1.3
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A Figura 4.25 apresenta a curva tens@o extensdo obtida através da instrumentagéo
colocada no ensaio de compresséo (a preto) e os modulos de elasticidades determinados
através das velocidades médias de propagacédo das ondas soénicas (a vermelho). O pri-
meiro carregamento (segmento A ao segmento E) refere-se a situacdo confinada (com os
8 tirantes metalicos). O segundo carregamento (segmento F ao segmento H) refere-se a
situagdo ndo-confinada. Como é usual neste tipo de estruturas, os modulos de elasticida-
de obtidos séo diferentes consoante a fase do ensaio: alta deformabilidade para cargas
gue a estrutura nunca conheceu; baixa deformabilidade para cargas que a estrutura ja
conheceu. Para além das grandezas aferidas através do ensaio estatico, apresentam-se
Figura 4.25 os médulos de elasticidade determinados através da velocidade de propaga-
¢cdo das ondas antes (Esaec), durante (Espec) € apos (Espec) 0 ensaio de carga.
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Figura 4.25 — Curva tenséo-extensdo obtida no ensaio de carga.

Analisando a curva - tenséo vs extensado — da Figura 4.25, verifica-se que o médulo
de elasticidade na fase de carga (segmento A-B) ronda os 0.4GPa e o médulo de elasti-
cidade em recarga (segmento F-G) os 0.7GPa (valor préximo do obtido através do ensaio
sbnico). Os valores obtidos em descarga nas situacdes confinada (segmento D-E) e néo-
confinada (segmento — G-H) foram semelhantes: cerca de 1.7GPa.

Antes do ensaio de compresséao, o ensaio sénico forneceu resultados semelhantes
ao médulo de elasticidade do ensaio estatico em regime de recarga (ndo confinado):
Esaec=0.9GPa. Contudo, este valor foi consideravelmente diferente do médulo de elasti-
cidade tangente obtido no primeiro ciclo de carga (regime confinado) Exg=0.35GPa. Na
justificacdo destes valores esta o facto de a parede “in-situ” ter estado sujeita durante o
seu periodo de vida a carregamentos superiores ao do seu peso proprio (situacéo exis-
tente no laborat6rio). Assim, a primeira fase do carregamento corresponde a uma recar-
ga. Como o ensaio sénico apenas gera carregamentos muito reduzidos (resultantes da
propagacao das ondas) certamente ndo faz ultrapassar o valor de carga méaximo instala-
do in-situ, detectando uma rigidez de recarga.
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O modulo de elasticidade obtido através dos ensaios sdnicos deveria ser superior
ao estatico também por outro motivo: a existéncia de vazios no interior da parede, como
se verificou através de observacfes directas da superficie transversal dos painéis. Esses
vazios sdo intransponiveis para as ondas elasticas, que “ndao os vém”, apresentando um
valor de velocidade que corresponde a velocidade de propagacédo na zona de material
continuo junto as faces dos alcados. Contudo, a presenca desses vazios, reflecte-se num
ensaio de compresséao da alvenaria, ja que contribui para a redugéo da sua seccao efec-
tiva, aumentando assim a deformabilidade.

Para tentar avaliar a influéncia dos vazios na resposta da alvenaria, analisaram-se
os resultados obtidos noutro painel recolhido da mesma alvenaria. Esse painel, designa-
do de PP3, foi previamente testado nas mesmas condi¢cdes que PP2, tendo sido depois
injectado com uma argamassa pobre, semelhante a da parede original. O comportamento
dos dois painéis de parede testados PP2 e PP3 (antes e depois da injeccao) apresenta-
se na Figura 4.26 (Almeida, et al., 2010b).
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Figura 4.26 — Curva tenséo-extensdo obtida no ensaio de carga para os painéis PP2 e PP3 (Almeida, et al.,
2010b).

Na Figura 4.26, percebe-se que o comportamento de PP3 antes da injecgéo é se-
melhante ao comportamento de PP2 (mdodulo de elasticidade idéntico) e, por isso, as
conclusdes retiradas para PP3 puderam ser extrapoladas para PP2 e para os ensaios
sbnicos sobre ela realizados. Verificou-se que o médulo de elasticidade do painel PP3
subiu de 0.35GPa (antes da injec¢éo) para 0.9GPa (depois da injecgéo).

Verifica-se assim que o modulo de elasticidade de PP3 depois da injecgéo, € idén-
tico ao modulo de elasticidade obtido através dos ensaios sonicos antes do ensaio de
compressao de PP2 (0.9GPa). Na recarga, o modulo de elasticidade da parede assumiu
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valores da ordem dos obtidos através do ensaio sénico apds o teste: 1.5GPa. O que se
pode ter passado no ensaio de propagacao de ondas eldsticas ilustra-se na Figura 4.27.

No primeiro caso, antes da injec¢do, as ondas passavam sobre o material sem de-
tectar a presenca de vazios (Figura 4.27 a)), sendo a velocidade das ondas determinada
pelas condic6es do material que tinha um contacto efectivo. No segundo caso, apos a
injeccdo (Figura 4.27 b)), os vazios foram preenchidos; a velocidade de propagacédo das
ondas mantinha-se, mas o médulo de elasticidade estatico aumentava, ja que a seccéo
til da parede também aumentava. A Figura 4.27 ilustra o que pode ter ocorrido na pro-
pagacao das ondas a luz desta hipétese.
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Figura 4.27 — llustragdo do ensaio sénico: a) antes da injec¢éo; b) depois da injecgéo.

Conclui-se que a existéncia de vazios na alvenaria deve também ter contribuido pa-
ra a diferenca verificada entre os valores obtidos no ensaio sénico (E=0.9GPa) e na fase
inicial do ensaio mecéanico de PP2 (E=0.35GPa).

Durante o ensaio de carga, o0 reajustamento das particulas que constituem a alve-
naria, através do preenchimento de vazios e melhoria do contacto entre as préprias pe-
dras (Figura 4.24 c) e d)), justifica 0 aumento do mdédulo de elasticidade obtido através do
ensaio sénico nessa fase. Grande parte desses ajustes foi irreversivel, como se pode
concluir através da baixa recuperacdo das deformagfes ao longo da fase de descarga
(segmentos D-E e G-H do grafico da Figura 4.25). O material mais compacto dai resultan-
te, traduz-se num aumento da velocidade das ondas elasticas e num aumento do médulo
de elasticidade da estrutura em situacéo de recarga. Esta situacdo deve verificar-se até
ao dano (abertura de fendas, esmagamento) ser atingido.

Na natureza, o aumento do modulo de elasticidade p6s-carga plastica nota-se nou-
tros materiais. Por exemplo, num corpo de elevada porosidade — arenito - Oliveira
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(Oliveira, 2000) verificou que até 60% da carga ultima se registava o aumento do modulo
de elasticidade. Esse aumento era permanente e, provavelmente, devia-se a reconfigura-
¢cdo das particulas com o consequente preenchimento de vazios. A partir daquele valor
de carga, formavam-se microfissuras e verificava-se o decréscimo da rigidez. Em ensaios
triaxiais de solos, acontece a mesma situacao.

4.4.4 Caracterizacao ap0s os ensaios de corte em PG1 e PG2

Depois de caracterizados através dos ensaios sonicos, os painéis PG1 e PG2 fo-
ram submetidos a ensaios de corte (no &mbito de outra tese de doutoramento). Apés es-
se ensaio voltou-se a medir a velocidade de propagacédo das ondas soénicas, de modo a
estudar os efeitos que o0s danos causados a esses painéis (Figura 4.30) tiveram na velo-
cidade de propagacao das ondas elasticas.

Nos ensaios sonicos realizados foram utilizados os mesmos pontos que se tinham
utilizado no ensaio indirecto Figura 4.16. No Quadro 4.10 apresentam-se as velocidades
medidas ap0s o ensaio de corte; as velocidades obtidas antes desse ensaio estdo apre-
sentadas no Quadro 4.5 e no Quadro 4.6. Os valores ndo determinados (ND) apresenta-
dos no Quadro 4.10, devem-se a grande abertura de juntas, que causaram um importante
abaixamento da amplitude dos sinais tornando impossivel a interpretacdo desses resulta-
dos.

Quadro 4.10 — Velocidades das ondas P e R obtidas em PG1 e PG2 apds o ensaio de corte.

PG1 PG2
Vp (m/s) Vr (m/s) Vp (m/s) Vr (m/s)
Face H Face M Face H Face M Face M Face M Face H Face M
Coluna 1 269 287 147 159 369 502 216 324
Coluna 2 489 629 204 353 575 618 328 292
Coluna 3 ND 507 ND 269 596 574 346 371
Média 379 474 175 260 284 280 123 158

De forma a comparar as velocidades antes e depois do ensaio de corte, construiu-
se o gréfico da Figura 4.28. A sua andlise permite verificar a existéncia de duas situagdes
predominantes: (a) as velocidades mantiveram-se estaveis antes e depois do ensaio de
corte (casos dos ensaios 5, 6, 8, 9, 11 e 12); (b) as velocidades depois do corte apresen-
taram um importante decréscimo comparativamente com as velocidades obtidas antes
desse ensaio (caso dos ensaios 1, 2, 3,4, 7, 10, 13 e 14).
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Figura 4.28 — Comparacgéo da velocidade das ondas P antes e depois do ensaio de corte.

Na Figura 4.29, apresenta-se a velocidade de propagacdo das ondas R. Os resul-
tados obtidos foram muito semelhantes aos das ondas P, sendo por isso vélidas as afir-
mac0es feitas anteriormente. Em geral, como na situacdo anterior, verificou-se a diminui-
¢do da velocidade das ondas R ap0s o ensaio de corte: a velocidade média passou de
Vr=332m/s (antes o ensaio de corte) para Vr=256m/s (ap0s o0 ensaio de corte).

600

500

*
*
* m
* [ ]
“““““““““““ G + Antes
* .
e e e === Fo Y S PR G = Depois
- . * —Média (antes)
s ——Meédia (depois)
a
1 3 5 7 9 11 13
Ensaio

Figura 4.29 — Comparacéo da velocidade das ondas R antes e depois do ensaio de corte.

A observacado do estado dos painéis apos o ensaio de corte traduz o elevado grau
de degradacéo induzido por esse ensaio. A Figura 4.30 apresenta imagens do estado de

PG2 nesse momento.
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Figura 4.30 — Aspecto do painel PG2 ap6s o ensaio de corte.

Dado o estado de degradacédo da parede, determinar o seu médulo de elasticidade
vertical nestas circunstancias é dificil e pode ser questionavel. No entanto, utilizando o
valor médio da velocidade das ondas R calculou-se o seu médulo de elasticidade, apos o
ensaio de corte, através da Equacdo 2.19, adoptando uma massa volumica de
p=2400kg/m?* e um coeficiente de Poisson de v=0.25. Verificou-se que esse valor baixou,
em termos médios, de E=0.8GPa (antes do ensaio, ver Ponto 4.4.2) para cerca de
E=0.4GPa. Além dos ensaio indirectos, foram realizados ensaio directos nas pedras, nao
se tendo notado uma degradacao sistematica da velocidade ap0s o ensaio de corte.

4.5 ENSAIOS SONICOS IN-SITU

Paralelamente ao desenvolvimento dos ensaios sénicos em laboratoério, foi feita a
caracterizacdo de alvenarias in-situ através dos ensaios sonicos. Estes trabalhos resulta-
ram de algumas oportunidades a que se teve acesso no ambito da actividade do Instituto
da Construgéo (IC) da FEUP. Em concreto, apresentam-se os casos da Torre do Reldgio
em Caminha, do edificio do Largo dos Loios no Porto e do edificio de Mouzinho da Silvei-
ra também no Porto.

Como se referiu, os trabalhos apresentados foram realizados paralelamente ao es-
tudo desenvolvido em laboratério. Assim, na altura da realiza¢do do ensaio na Torre do
Relégio ainda ndo se tinha concebido a técnica ISIM, pelo que se efectuaram ensaios de
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acordo com a técnica existente a essa data. Foram utilizados ensaios directos que permi-
tiram caracterizar a torre numa perspectiva mais qualitativa. Posteriormente, nos casos
do Largo dos Loios e Mouzinho da Silveira, aplicou-se a técnica do ISIM na determinacéo
das caracteristicas das respectivas alvenarias. Em alguns casos, além dos ensaios s6ni-
cos foram realizados ensaios de macacos planos que serao apresentados mais a frente.

4.5.1 Torre do Relégio - Caminha

A Torre do Reldgio, em Caminha, marcou o inicio dos trabalhos in-situ no a&mbito
da presente Tese de Doutoramento. A aquisicdo de resultados teve lugar no dia 19 de
Junho de 2008, pouco tempo depois da recep¢do do equipamento para execucdo dos
ensaios, que se deu no final de Abril de 2008.

A Torre do Relégio é a Unica estrutura intacta que resta do castelo gotico que en-
volvia o burgo de Caminha. Foi construida no séc. Xlll e localiza-se na praca central junto
aos Pacos do Concelho. Tem planta rectangular, com (7.8x7.0)m?, e eleva-se a uma altu-
ra de 17m divididos em 4 pisos: o rés-do-chao, dois pisos intermédios a cota das seteiras
e 1 piso de cobertura. Na Figura 4.31 apresentam-se fotografias dos algcados principais
da torre (Paupério ; Costa, 2006).

b)

Figura 4.31 — Imagens da Torre do Reldgio: a) algado principal (Sul); b) algado posterior (Norte).

Segundo um relatorio de inspeccéo elaborado pelo IC da FEUP em Outubro de
2006 (Paupério ; Costa, 2006), a estrutura apresentava degradagdo material promovida
pela humidade e colonizacéo biolégica e aberturas de juntas. Foi sugerida a adopgéo de
algumas medidas com o objectivo de minorar os danos observados, em especial, a col-
matacao de juntas.
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Além disso, aconselhou-se a realiza¢édo de ensaios dinAmicos e ensaios sonicos di-
rectos, com o objectivo de avaliar o estado fisico dos paramentos da torre antes da inter-
vencao e averiguar a existéncia de vazios ou material menos coeso no interior das pare-
des da estrutura. Embora néo tivessem sido realizadas carotagens que permitissem de-
terminar a constituicdo dos paramentos da torre, a sua grande espessura - cerca de 2.0m
- e a comparacao com estruturas idénticas, indiciava tratar-se de uma parede de 2 panos
de pedra com enchimento no interior.

Os ensaios dindmicos de vibragdo ambiental envolveram a realizagéo de um levan-
tamento “Laser Scanning”, a modelagdo numérica da torre e a calibracdo do modelo nu-
mérico. Com base na modelagdo e nos ensaios dindmicos realizados, concluiu-se que o
moédulo de elasticidade da alvenaria era em média de E=1.4GPa (Miranda, et al., 2008).
Nas paginas seguintes apresentam-se os trabalhos desenvolvidos no ambito da caracte-
rizacdo através dos ensaios sonicos directos.

Procedimento

A Torre do Rel6gio contava com paredes de diferentes espessuras: 2.0m; 1.2m;
0.30m. Nos elementos com 2.0m de espessura foram realizados ensaios directos em 5
locais e utilizou-se uma grelha de 6x6 pontos; nos elementos com 1.2m de espessura,
foram realizados ensaios em 3 locais e utilizou-se uma grelha de 6x2 pontos; nos ele-
mentos com 0.30m de espessura, foram realizados ensaios directos em dois locais com o
objectivo de estimar a velocidade de propagacao das ondas no granito utilizado na cons-
trucdo da torre. A limitacdo do nimero de pontos foi induzida pela dimensdo dos elemen-
tos a testar. A Figura 4.32 apresenta a preparacéo (marcacdo dos pontos) de um elemen-
to em que foi utilizada uma grelha de 6x2 pontos.

Figura 4.32 — Preparac&o de um ensaio num elemento com 1.2m de espessura (6x2 pontos).
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Do total dos 10 ensaios realizados, 7 distribuiram-se pelos algados Norte e Sul por

haver acesso ao paramento exterior ao longo da altura da torre. O algado Norte apresen-
tava material de pior qualidade que se traduzia em pedras de menor dimensdo e por um
assentamento mais irregular. Os ensaios foram numerados de 1 a 10; a Figura 4.33
apresenta a localizagcéo dos ensaios realizados (Miranda, et al., 2008).
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Resultados e Concluséao

As velocidades de referéncia do granito da torre, obtidas através das leituras nas
pedras da cobertura (ensaios 9 e 10), sdo as mais elevadas, com valores entre 0s
1300m/s e os 1700m/s. Em termos médios, as velocidades obtidas foram as seguintes:
1531m/s para os elementos com 0.3m de espessura, 1326m/s para 0s elementos com
1.2m de espessura e 915m/s para os elementos com 2m de espessura. Assim, o0s ele-
mentos mais espessos (2.0m) devem ter duas folhas, enquanto os elementos com 1.2m e
0.3m apenas devem contar com uma folha. O Quadro 4.11 apresenta uma sintese das
velocidades obtidas nos ensaios realizados.

Quadro 4.11 — Sintese dos ensaios realizados.

Ensaio Local Orientagao Espessura N°de N° de vmédia c
(cm) Pontos | testes (m/s)
1 Piso 1 Norte 200 12 2 1645 - 1580 | 301 - 208
2 Piso 1 Sul 120 12 2 1222 - 1249 | 293 - 283
3 Piso 1 Sul 200 36 1 765 122
4 Piso 2 Norte 200 4 2 575 - 448 227 -84
5 Piso 2 Sul 120 12 1 1297 246
6 Piso 2 Sul 200 12 1 646 60
7 Piso 2 Oeste 120 12 1 1448 254
8 Piso 2 Oeste 200 12 1 1040 129
9 Cobertura Norte 30 1 4 1735 42
10 Cobertura Este 30 1 3 1328 77

A primeira conclusdo que se retira da analise dos resultados é que, quanto mais
espesso é o elemento, tendencialmente menor é a respectiva velocidade. Este resultado
era espectavel, uma vez que a probabilidade de um elemento contar com um maior nu-
mero de juntas, vazios ou material de pior qualidade no interior (factor responsavel pelo
abaixamento da velocidade) é tendencialmente maior quanto maior for a sua espessura.
Apenas o0 ensaio 1 (espessura de 2.0m e velocidade média de cerca de 1600m/s) ndo
segue a tendéncia referida. O facto deste ensaio ter sido realizado junto a ombreira da
abertura do piso 1 da fachada Norte, uma zona presumivelmente macica, explica o valor
mais elevado.
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O facto de haver uma reducéo da velocidade nos elementos mais espessos, indicia
gue o material de enchimento tem caracteristicas piores do que 0s panos exteriores de
alvenaria. Ainda assim, o simples facto de o sinal conseguir atravessar a parede significa
gue os elementos dos dois panos se encontram, de alguma forma, ligados pela camada
de enchimento.

Ainda com base nos resultados do Quadro 4.11 e na Figura 4.33, conclui-se ndo
existir uma relagdo directa entre as velocidades médias obtidas e a cota a que foi realiza-
do o ensaio. O granito, parece ter as mesmas caracteristicas, independentemente da ori-
entacdo. Contudo, analisando os elementos que, presumivelmente, tém camada de en-
chimento, ou seja 2m de espessura, verifica-se que é na fachada Norte que a propaga-
cdo das ondas atinge menor velocidade. Este resultado vai de encontro aos indicios reti-
rados da observacao visual a que se fez referéncia e que constava dos relatérios de ins-
peccao realizados pelo NCREP: a fachada Norte conta com material mais irregular e de
aparente menor qualidade. Também numa zona da fachada Sul foi detectada uma velo-
cidade consideravelmente baixa que também sugere a existéncia de material de pior qua-
lidade na camada de enchimento. O mesmo tipo de analise confirma que a fachada Oes-
te € a que se encontra em melhor estado de conservacao.

4.5.2 Edificio do Largo dos Loios

Introducéo

O edificio que se apresenta de seguida localiza-se no Largo dos Léios, no Porto, e
funcionava como edificio de habitacdo e comércio. Possui paredes resistentes, na sua
maioria de alvenaria de pedra, e pavimentos de madeira; em planta apresenta uma confi-
guracdo em L e desenvolve-se ao longo de 4 pisos: rés-do-chéo e trés andares. Na Figu-
ra 4.34 apresenta-se uma imagem do exterior do edificio e uma planta esquematica, evi-
denciando o local em que foram realizados 0s ensaios s6nicos.

A data da realizacdo dos ensaios sonicos, o edificio estava a ser reabilitado. Os
ensaios sonicos realizados distinguem-se dos realizados na Torre do Relégio de Cami-
nha, ja que utilizam a técnica ISIM. Note-se que as paredes-mestras do edificio apenas
tinham uma face acessivel pelo que, neste caso apenas se poderiam realizar ensaios do
tipo indirecto.
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Figura 4.34 — Edificio do Largo dos Loéios: a) vista da fachada principal; b) planta esquematica do rés-do-chéo.

Procedimento

Foram entdo realizados ensaios sénicos indirectos utilizando a técnica ISIM ao lon-
go de 6 colunas, no sentido descendente, no local assinalado a vermelho na Figura 4.34.
Para a sua execucao foi utilizada uma grelha de 6x6 pontos espacados na horizontal cer-
ca de 40cm entre si, e na vertical cerca de 30cm. Assim, testou-se uma “janela” com
2.0m de comprimento por 1.5m de altura. Dada a rigidez do espacamento dos pontos da
grelha, alguns deles foram posicionados sobre a superficie de juntas que se apresenta-
vam sdlidas e possuiam dimens@es elevadas. A Figura 4.35 apresenta os pontos utiliza-
dos nos ensaios sénicos.

Figura 4.35 — Local e pontos testados.
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Na Figura 4.36 apresentam-se as velocidades das ondas P e R obtidas nas 6 colu-
nas testadas. Verifica-se que essas velocidades se concentram no intervalo de
Vp=1000m/s a Vp= 1200m/s e Vr=400m/s a Vr=600m/s.
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Figura 4.36 — Velocidade das ondas P obtida nas leituras em colunas, linhas e diagonais.

Utilizando os valores médios de cada tipo de onda (Vp=1171m/s e Vr=577m/s),
através da Equacdo 2.18 e da Equacdo 2.19 e adoptando uma massa volimica de
p=2400kg/m3 e um coeficiente de Poisson de v=0.25, obteve-se um modulo de elastici-
dade de E=2.7GPa (ondas P) e de E=2.4GPa (ondas R). Estes resultados serdo objecto
de discussdo e comparacdo com o0s dos ensaios de macacos planos, no Capitulo 6.

O tratamento de resultados do ensaio nao foi facil. As dificuldades notadas poderi-
am ter sido minimizadas caso se tivesse adoptado uma distribuicdo de pontos posiciona-
dos apenas no centro das pedras, caso do Ponto 4.3. O ensaio realizado num edificio da
rua Mouzinho da Silveira, que se apresenta de seguida, contemplou esse cuidado.

4 5.3 Edificio de Mouzinho da Silveira

Introducéo

O edificio da rua Mouzinho da Silveira apresenta planta rectangular com cerca de
(20x6)m? com pavimentos em madeira. Da sua estrutura fazem parte as paredes resis-
tentes em alvenaria de pedra de granito que atingem uma altura de 18m e uma espessu-
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ra de cerca de 30cm, medida no topo da parede. Na Figura 4.37 apresenta-se uma vista
da fachada e uma vista em planta do edificio.
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Figura 4.37 — Edificio de Mouzinho da Silveira (B): a) fachada na altura de intervencéo; b) vista em planta.

A data da realizacio dos ensaios, o imével, assinalado como B, na Figura 4.37 b),
encontrava-se em obras de demolicdo dos elementos interiores. Os pavimentos de ma-
deira estavam a ser sucessivamente desmontados, restando apenas o patamar de arran-
gue das escadas e as paredes resistentes. Como se pode verificar através da planta do
edificio (Figura 4.37 b)), as paredes laterais do edificio B sdo meeiras e ndo se teve
acesso aos paramentos dos edificios A e C (Figura 4.37). Assim, foi impossivel utilizar
ensaios directos para a caracterizacdo dessas alvenarias.

Procedimento

Os ensaios tiveram lugar nas duas paredes de maior dimenséo do edificio e que se
encontram assinaladas na Figura 4.37 b). Nos trés locais testados foram marcados 36
pontos, dispostos em 6 linhas e 6 colunas e espacados cerca de 30cm entre si, em mé-
dia, colocados preferencialmente sobre a superficie das pedras.

Por se ter acesso apenas a um dos paramentos das alvenarias, optou-se pela rea-
lizacdo de ensaios indirectos seguindo a técnica ISIM para a determinagéo da velocidade.
O valor do médulo de elasticidade obtido através dos ensaios sonicos foi confrontado
com o que se obteve através de um ensaio com macacos planos realizado no trogo P2_1,
gue sera apresentado no Capitulo seguinte.
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Na Figura 4.38 apresentam-se imagens dos trés locais testados (P1_1; P1 2 e
P2_1) com os pontos utilizados devidamente assinalados. Realga-se para a elevada di-
menséao das pedras existentes.

<)

Figura 4.38 — Locais adoptados para a realizagdo dos ensaios: a) P1_1; b) P1_2, c) P2_1.

Resultados e Conclusfes

Os trés locais foram testados segundo colunas com impacto no ponto superior e
recepcdo nos pontos inferiores. Os resultados obtidos apresentam-se na Figura 4.39.
Embora se tenham realizado ensaios em locais diferentes, apresenta-se o conjunto de
resultados obtidos no mesmo grafico.
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Figura 4.39 — Velocidades das ondas P (formas cheias) e R (formas vazias) obtidas nos trés locais testados.

Como se pode verificar pela observacéo do grafico da Figura 4.39 a velocidade das
ondas P apresenta valores consideravelmente mais dispersos do que a velocidade das
ondas R. A coincidéncia das velocidades obtidas leva a crer que os locais testados tém
as mesmas caracteristicas, facto que se considera normal tendo em conta que se refe-
rem ao mesmo edificio.

Os valores das velocidades permitiram calcular o médulo de elasticidade dos locais
testados. Para isso, adoptou-se a massa volliimica de p=2400kg/m*® e o coeficiente de
Poisson de 1v=0.25 e utilizou-se a velocidade média das ondas R - Vr=684m/s - pelas ra-
z0es ja referidas anteriormente em diversas ocasifes; nestas condi¢cdes, o mddulo de
elasticidade obtido através da Equacéo 2.19 foi E=3.3GPa. Por curiosidade foram reali-
zados ensaios indirectos sobre pedras e determinou-se uma velocidade de propagacéo
gue variava entre Vr=900m/s e Vr=1425m/s. Os resultados obtidos através dos ensaios
sbnicos serdo comparados com o0s resultados obtidos através da técnica de macacos
planos no Capitulo 6.

4.6 CONCLUSAO

No presente capitulo apresentou-se uma técnica de caracterizagdo de alvenarias,
gue se designou de ISIM. Este método, baseado num ensaio indirecto, tinha em conta a
contribuicdo das pedras e das juntas (em simultaneo) na determinagdo da velocidade das
ondas P e R. A determinacao destes dois tipos de ondas é feita com base em alguns cri-
térios que visam dar mais robustez ao método. Essa técnica foi aplicada em diferentes
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situacdes, em laboratério e in-situ. No LESE estudaram-se paredes de diferentes tipolo-
gias (regular, semi-regular e irregular). Verificou-se que o ISIM é sensivel aos diferentes
tipos de parede e que a medida que a irregularidade da alvenaria aumenta o médulo de
elasticidade que lhe esta associado também aumenta. Os resultados obtidos foram muito
semelhantes aos de um estudo realizado em laboratdrio sobre provetes de pedra e junta,
de tipologias comparaveis (regular; irregular).

Ainda em laboratério e aproveitando trés painéis de parede retirada de um edificio
e transportada para o LESE, no &mbito de outra tese de doutoramento, realizaram-se en-
saios soénicos de acordo com a técnica ISIM antes e depois da execucdo de ensaios me-
canicos destrutivos (ensaios de compresséo e de corte). As velocidades obtidas nos trés
painéis foram coerentes entre si, 0 que era de esperar, uma vez que 0s painéis faziam
parte da mesma alvenaria, e foram convertidas em mddulos de elasticidade cuja ordem
de grandeza era semelhante a dos médulos de elasticidade obtidos através dos ensaios
de compressao realizados. Neste ambito avaliou-se ainda a influéncia de ensaios meca-
nicos destrutivos — ensaios de corte em PG1 e PG2 e ensaio de compressdo em PP2 —
nos resultados da velocidade das ondas elasticas.

Em PP2, antes do ensaio de carga, o modulo de elasticidade calculado com base
nos ensaios sonicos, embora fosse da mesma ordem de grandeza, era superior ao esta-
tico na zona de carga. A justificar esta situacao parece estar o facto de a parede, quando
se encontrava in-situ, ter estado submetida a cargas superiores ao seu peso proprio,
consistindo o0 ensaio sénico num teste em situacéo de recarga da parede. Contudo, a zo-
na da recarga na curva tensédo-extensao resultante do ensaio de carga nao era assinala-
vel. Durante o ensaio de carga, foi registado um forte aumento da velocidade das ondas
P e apds o ensaio de carga um valor intermédio.

Ainda no painel PP2 foram realizados ensaios directos em pedras e indirectos ao
longo de colunas, antes, durante e apds um ensaio de carga. Verificou-se um abaixamen-
to da velocidade das ondas P nas pedras de cerca de 18% durante o teste. Esse valor foi
irreversivel jA que se manteve apds o ensaio de carga.

Os ensaios de corte realizados sobre PG1 e PG2 reflectiram-se nas velocidades
das ondas elasticas, fazendo baixar a velocidade de propagacgdo das ondas em 40% e
20%, respectivamente. Esta situagéo foi causada pela abertura de fendas que esta asso-
ciada a este tipo de ensaios. Ainda assim, verificou-se que em alguns casos essa veloci-
dade se manteve aproximadamente constante.

Para além dos ensaios realizados em ambiente laboratorial, no presente Capitulo
também se apresentaram ensaios sonicos in-situ. Esses ensaios foram realizados com
diferentes objectivos e, quase sempre, enquadrados em estudos mais alargados. Os trés
casos de estudo apresentados representam uma evolugéo:
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v" no primeiro (Torre do Reldgio) aplicou-se a técnica de ensaios que, embora
permita obter resultados Uteis, se trata de uma técnica de caracterizagdo
gualitativa. Foi possivel identificar os elementos que possuiam uma folha e,
avaliar o estado da camada de enchimento dos locais que se estimava pos-
suirem duas folhas;

v" no segundo caso (Largo dos Léios), aplicou-se o ensaio num local sem que
se tenha tido o cuidado de utilizar pontos de ensaio colocados apenas na
superficie de pedras. Verificou-se que nos pontos em que o0 impacto ou a
recepc¢ao se dava sobre juntas, havia uma maior dificuldade em identificar a
chegada das ondas P e R;

v no terceiro caso (Mouzinho da Silveira), a técnica foi utilizada em 3 locais e
verificou-se uma grande coeréncia entre os resultados.

Com o estudo apresentado demonstrou-se a aplicabilidade do ensaio sénico, nao
s6 do ponto de vista qualitativo como do ponto de vista quantitativo, ja que produz resul-
tados da mesma ordem de grandeza dos obtidos através de ensaios mecéanicos destruti-
vos. Este método precisa que mais testes sejam realizados de forma a consolidar a sua
aplicabilidade. Verificou-se haver uma muito maior uniformidade de resultados para as
ondas R do que para as ondas P. Essa uniformidade, da maior confianca na utilizacédo
das ondas R no céalculo das grandezas mecénicas resultantes dos ensaios sénicos. Con-
tudo, as ondas P devem ser utilizadas para ajudar na validacao dos resultados.

Apesar dos resultados apresentados serem muito préximos dos determinados atra-
vés de ensaios mecanicos destrutivos, o método apresentado — ISIM - ndo dispensa a
realizacao de ensaios de outro tipo. Pelo contrario, é importancia contrapor os resultados
do ensaio ISIM com ensaios de outros tipos, tendo a no¢do de que todos estes procedi-
mentos ndo estdo isentos de erros ou de interpretacdes menos correctas.
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CAPITULO 5

ENSAIO COM MACACOS PLANGOS

5.1 INTRODUCAO

A caracterizagcao em laboratério de alvenarias existentes torna necessaria a recolha
de amostras de dimensdes elevadas que traduzam a respectiva heterogeneidade. Deve-
se recorrer a amostras com pelo menos 4 ou 5 fiadas de alvenaria (Rossi, 1985), o que
torna a sua recolha dificil sendo, na maior parte das vezes, inviavel por razdes diversas:
intrusividade, complexidade. O ensaio com macacos planos € uma op¢do bem menos
intrusiva que permite determinar in-situ a tenséo instalada e as caracteristicas de defor-
mabilidade de uma alvenaria. A realizacdo de um ensaio com macacos planos envolve
apenas a execucao de rasgos de pequena dimenséo e espessura.

Um macaco plano é um aparelho constituido por duas chapas metalicas sobrepos-
tas soldadas ao longo das extremidades formando um reservatorio fechado, o qual possui
um orificio de comunicacdo com o exterior que se liga a uma bomba hidraulica responsa-
vel pela injeccdo de 6leo para o interior do macaco. Essa injec¢éo faz com que 0 macaco
aumente de volume na direc¢do perpendicular ao seu plano. A pressao aplicada ao ma-
caco plano é transmitida as superficies do elemento que com ele contactam. Na Figura
5.1 apresenta-se um macaco plano a ser introduzido numa parede de alvenaria.

A técnica de ensaio com macacos planos é das poucas que permite a determina-
¢8o do modulo de elasticidade de uma alvenaria in-situ, havendo por isso interesse em
utiliza-la e, se possivel, melhora-la. Embora hoje em dia se aplique em alvenarias, o en-
saio com macacos planos teve origem no ambito da Mecéanica das Rochas. De seguida
apresenta-se 0 seu desenvolvimento, com vista a explicitar a sua adaptacdo para as pa-
redes de alvenaria e a justificar alguns procedimentos do ensaio.
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Figura 5.1 — Colocag&o do macaco plano numa parede de alvenaria.

5.2 DESENVOLVIMENTO DA TECNICA

A técnica de macacos planos, como actualmente é conhecida, é fruto da evolucéo
de um ensaio proveniente da Mecéanica das Rochas realizado com os mesmos fins. De
acordo com essa configuragao, era realizado um rasgo no terreno, conseguido através da
execucao de orificios consecutivos com cerca de 5cm de espessura. Apos essa opera-
¢do, 0 macaco era introduzido e o contacto com o material a testar (rocha) era consegui-
do através da introducdo de uma argamassa. No procedimento existente era salientada a
morosidade e perturbacdo significativa do terreno envolvente ao local do teste, de um
modo tal que se questionava a representatividade do ensaio (LNEC, 1970).

No final da década de 1960 o Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) in-
troduziu alteracdes que vieram melhorar consideravelmente a técnica existente a data
(LNEC, 1970), promovendo: (a) a reducao significativa do dano causado pelo teste na
zona envolvente; (b) a estimativa mais precisa das quantidades estimadas; (¢) uma im-
portante reducdo do tempo requerido para a realizacdo do teste.

O macaco plano, até entdo de seccdo rectangular, passou a ser semi-circular e
passou a ajustar-se perfeitamente ao rasgo realizado com um equipamento concebido no
LNEC. Além desta vantagem, esse equipamento permitia realizar cortes com uma pro-
fundidade superior a metade do didmetro do disco, embora isso fosse conseguido a custa
da perturbag&o da parte central do corte, como sugere a Figura 5.2 b).

Os avancos introduzidos pelo LNEC foram patenteados (Patente niamero 46483)
em 1967 pelo LNEC. Na Figura 5.2 apresentam-se algumas imagens das inovagdes en-
tdo promovidas.
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a) b)
Figura 5.2 — Desenhos do LNEC (LNEC, 1970): a) macaco plano; b) maquina de corte.

A transposicao da técnica de macacos planos para as alvenarias deu-se em 1980,
quando P. Rossi, que trabalhava na mecéanica das rochas, publicou um trabalho onde,
pela primeira vez, se referia a utilizacdo de macacos planos em alvenarias (Rossi, 1982).
As motivacBes que levaram Rossi a adaptar a técnica dos macacos planos as alvenarias
foram apresentadas numa conferéncia internacional no ano de 1985 (Rossi, 1985). Nesse
documento é claro o alvo privilegiado para a realizacdo do ensaio com macacos planos: a
alvenaria de tijolo. Esta preocupacao reflectiu-se mais tarde na elaboracdo das normas
para a execucdo do ensaio com macacos planos (ASTM, 1991, RILEM, 1990, RILEM,
2004b).

A contribuicdo de Rossi hdo se cingiu a transposicdo do método da mecénica das
rochas para as alvenarias. A relevancia do completo trabalho de calibracdo que Rossi
realizou, é motivo suficiente para que os seus primeiros passos sejam descritos, de se-
guida, com algum detalhe. De facto, os ensinamentos que se podem retirar desses traba-
Ihos sdo, ainda hoje, lteis.

Rossi apresentou duas variantes do ensaio com macacos planos aplicado a pare-
des de alvenaria: ensaio simples e ensaio duplo. O ensaio simples permite determinar a
tensao in-situ da alvenaria e utiliza um macaco plano. Baseia-se na descompressao pro-
vocada pela realizagdo de um corte na alvenaria onde, de seguida, se insere um macaco
plano no qual é injectado Gleo até que a geometria original da parede seja recuperada. O
estado de tensao in-situ é calculado a partir da pressao registada no macaco plano.

Apos a realizacdo do ensaio simples, é realizado um segundo corte paralelo ao
primeiro e um segundo macaco plano é introduzido. Os dois macacos planos delimitam
um trogo de parede de dimensdes apreciaveis em que um ensaio de compressao simples
€ realizado. Sao impostos ciclos carga/descarga através da injec¢do de 6leo no interior
dos dois macacos planos, em simultaneo, sendo as deformacdes obtidas através de
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LVDTs colocados na vertical e horizontal entre os macacos. Aplicam-se cargas crescen-
tes que possibilitam o conhecimento das curvas de deformabilidade do material, permitin-
do o conhecimento do médulo de elasticidade em carga, descarga e recarga. Estes dois
tipos de ensaios seréo aprofundados na secgéo 5.3.

A validacdo do ensaio simples foi realizada por Rossi, que o calibrou aplicando
uma carga conhecida a painéis de alvenaria de grandes dimensdes. Foram utilizados
macacos planos com 40x20cm? tendo-se testado trés painéis de alvenaria com as mes-
mas caracteristicas mas sujeitos a diferentes niveis de carregamento. O Quadro 5.1
apresenta as cargas instaladas nos painéis de alvenaria e as cargas determinadas atra-
vés do ensaio simples com macacos planos, que eram muito préximas das primeiras.

Quadro 5.1 — Sintese do estudo realizado sobre diferentes painéis (Rossi, 1985).

N.° | Tensdo aplicada (MPa) | Tens&o medida (MPa) Erro (%)

1 0.75 0.66 -12.0
2 1.50 1.55 3.3
3 2.25 2.16 -4.0

O ensaio simples, através da determinacdo do estado de tensao in-situ, provou ser
capaz de detectar também a existéncia de carregamentos excéntricos numa alvenaria
(Rossi, 1987). A Figura 5.3 apresenta as conclusdes retiradas de um estudo em que foi
analisada esta possibilidade. Numa alvenaria sujeita a um carregamento excéntrico a rea-
lizacdo de dois ensaios com macacos planos simples, um em cada um dos alcados, for-
neceu valores diferentes do estado de tensdo. O erro associado a sua determinacao foi,
nos dois casos, residual: 2.00MPa em vez de 1.95MPa e 0.36MPa em vez de 0.45MPa.
Os resultados demonstram a utilidade do ensaio simples na detecc¢éo de excentricidades
em alvenarias. O mesmo tipo de teste foi feito com uma alvenaria de arenito e voltou-se a
verificar uma boa correspondéncia entre os valores tedricos e os valores obtidos.

De modo a avaliar a influéncia da dimensdo do macaco plano nos resultados obti-
dos, utilizou-se, no mesmo trabalho, um quarto painel de caracteristicas idénticas aos an-
teriores. Desta vez, recorreu-se a um macaco plano de dimensdes mais reduzidas
(24x12cm?). Os resultados obtidos ndo demonstraram diferencas significativas ja que,
para uma tensdo aplicada de 1.5MPa, foi determinada, através da técnica de macacos
planos, a tensdo de 1.61MPa (por oposi¢cdo aos 1.55MPa, obtidos utilizando macacos
planos de 40x20cm?, ver Quadro 5.1).
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Figura 5.3 — Estudo sobre estrutura sujeita a cargas excéntricas (Rossi, 1987): a) cargas efectivamente exis-
tentes; b) cargas aferidas através do ensaio com macacos planos simples.

Refira-se que a utilizacdo de macacos planos de diferentes dimensdes foi também
alvo de estudo noutros ensaios, ainda no ano de 1983 (Binda, et al., 1983). Sobre uma
parede de um claustro, que se pensava ndo apresentar carregamentos excéntricos, foi
observada uma relativa concordancia, entre os resultados dos macacos:

v" 40 x 20 cm — 1.04MPa;
v’ 24 x12 cm-1.12MPa;
v 12x12cm-1.17MPa.

Embora ndo se tenham verificado grandes diferencas nos resultados dos ensaios
simples utilizando macacos planos de diferentes dimensdes, no caso dos ensaios duplos
tal ndo sucedeu. Em ensaios realizados com macacos planos de diferentes dimensdes,
40x20cm? e 24x12cm?, e com tensdes aplicadas que se elevaram aos 3MPa os resulta-
dos obtidos foram extremamente diferentes. Ensaios de carga realizados indicaram um
melhor desempenho do macaco plano de maior dimenséao. Verificou-se assim que a di-
mensao dos macacos planos é importante para a obtencdo de melhores resultados. Com
o tempo, identificaram-se as dimens@es mais indicadas para cada tipo de parede de al-
venaria.

A titulo de curiosidade apresenta-se, na Figura 5.4, o esquema de ensaio utilizado
na calibracdo do ensaio simples e do ensaio duplo.
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Figura 5.4 — Esquema de ensaio utilizado na calibragdo dos macacos planos por Rossi (Rossi, 1985): a) ensaio
simples; b) ensaio duplo.

Os trabalhos em que se utilizou a técnica de macacos planos aumentaram expo-
nencialmente com o tempo, uma vez que era reconhecida a grande importancia desta
técnica na determinacdo do comportamento mecénico do material, sem que para isso
fosse necessério extrair qualguer tipo de amostra (Binda, et al., 1983). Em 1987, Rossi
apresentava um outro trabalho, mais completo, onde sintetizava a experiéncia obtida
através da realizacdo do teste em mais de 30 monumentos. Se davidas houvesse quanto
a exaustao do trabalho realizado com macacos planos, essas dividas ficariam desfeitas
com a leitura da comunicacao produzida a esse respeito (Rossi, 1987).

Ainda na década de 1980 existem exemplos de aplicacdo do ensaio a edificios de
alvenaria de tijolo, de alvenaria de pedra, alvenarias mistas com tijolo e pedras vulcani-
cas, entre outros. Em edificios altos, o método foi utilizado para verificar as tensdes in-
situ a diferentes niveis (alturas) (Ronca, et al., 1997).

Nos paragrafos anteriores pretendeu-se, de uma forma simples, dar uma ideia
acerca das possibilidades dos ensaios de macacos planos. Na secc¢éo 5.3 apresentam-se
os dois tipos de ensaios de macacos planos de um modo mais pormenorizado.

5.3 FASES DO ENSAIO COM MACACOS PLANOS

5.3.1 Ensaio simples

O ensaio simples com macacos planos contempla trés fases que se ilustram na Fi-
gura 5.5 e se descrevem de seguida:
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v' fase 1 — escolha da zona de corte para introdu¢do do macaco plano e mar-
cacao de 4 alinhamentos verticais (Binda ; Tiraboschi, 1999) a interceptar a
zona de corte, relativamente aos quais se medem as distancias entre os
pontos extremos, ou de referéncia, indicados por pequenos quadrados na
Figura 5.5 a);

v fase 2 - realizacéo do corte no local assinalado a amarelo na Figura 5.5 a);
o local sofre uma descompressao e, como resultado, os pontos de referén-
cia aproximam-se (Figura 5.5 b)), efectuando-se nova leitura da distancia
entre os pontos de referéncia;

v fase 3 — colocacdo do macaco plano no rasgo e injeccéo de pressdo com o
objectivo de repor o estado de deformacéo da parede, num processo gra-
dual (Figura 5.5 c)) que termina quando a leitura das distancias entre os
pontos de referéncia alcancam os valores iniciais. A pressdo aplicada ao
macaco plano nesse momento corresponde a tensao de compressao insta-
lada no local.

i
a) b) c)

Figura 5.5 — llustrac&o das 3 fases do ensaio simples (vista de frente da parede): a) antes do corte; b) depois do
corte; c) aplicacéo de pressdo no macaco.

A pressédo é aplicada no macaco por patamares, realizando-se uma leitura das dis-
tancias entre os pontos de referéncia em cada patamar. Note-se que na fase 3 e antes de
se iniciar a injeccéo de 6leo para o interior do macaco, é importante ajusta-lo a superficie
do corte, aplicando-lhe metade da pressao que se estima existir no local, descarregando-
o logo de seguida. A titulo de exemplo, apresenta-se, na Figura 5.6, a realizacdo de uma
medicao.

A presséo lida pelo utilizador durante a realizagdo do ensaio (presséo do fluido no
interior do macaco) ndo é exactamente a que € efectivamente aplicada na alvenaria ja
gue o valor lido pelo manometro a saida da bomba hidraulica ndo tem em consideracao a
rigidez do macaco plano, nem a diferenca entre a area do macaco plano e a area da su-
perficie serrada (area do corte).
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Figura 5.6 — Execugdo de um ensaio simples.

A avaliacdo da influéncia da rigidez de um determinado macaco plano é realizada
colocando o0 macaco plano entre dois pratos rigidos (que simulam o rasgo num teste real)
instrumentados por uma célula de carga. De seguida, é aplicada pressdao no macaco pla-
no, cujo valor se determina a saida da bomba hidraulica (Pyomba_nidrauica). ESta pressao é
comparada com a presséo lida pela célula de carga (Pceiua_de_carga) qUE Monitoriza a pres-
sdo entre os dois pratos rigidos, dando origem a um coeficiente designado k., obtido atra-
vés da Equacéo 5.1.

P

— célula_de_carga 5.1
km I:)borrba_hidréiulica
Por outro lado, se a area de corte for superior & area do macaco plano (o que é re-
lativamente frequente de forma a facilitar a entrada do macaco plano no rasco) a zona de
descompresséo da alvenaria é maior do que a prevista e, por isso, 0 macaco plano tem
gue mobilizar uma maior quantidade de alvenaria. De forma a ter este facto em conside-
racdo, aplica-se a presséao lida um coeficiente (k,) no qual se supfe que a for¢a aplicada
pelo macaco se encontra distribuida por toda a superficie do corte. Ao contrario do coefi-
ciente ky, determinado em laboratorio, a determinacdo de k, € feita in-situ dividindo a
area de contacto do macaco plano (Am) pela area do corte (Ac).

_Am 5.2
& Ac

Tanto k, como k,, apresentam um valor inferior a 1, contribuindo assim para reduzir
a presséo (P) exercida no interior do macaco plano que passa assim a ser representada
pelo valor efectivamente aplicado pelo macaco a alvenaria (Pef). A expressao que se utili-
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za para o calculo da tenséo instalada in-situ de uma alvenaria é apresentada na Equacao
5.3:

Pef = kmkap 5.3
Como se referiu, 0 ensaio com macacos planos simples permite obter o estado de

tensdo de compressado existente num elemento, neste caso huma parede de alvenaria. A
Figura 5.7 ilustra os resultados obtidos num ensaio simples.
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Figura 5.7 — Resultados obtidos num ensaio simples: evolu¢éo da distancia entre os pontos de referéncia de
cada alinhamento vertical em fungéo da pressao efectiva instalada na parede.

Na Figura 5.7 pode-se ver a evolu¢do da distancia entre os pontos de cada um dos
4 alinhamentos verticais de referéncia para cada incremento de presséo. Repare-se que
para a pressao zero (apds o corte) a distancia entre os pontos de cada alinhamento se
reduz; a cada incremento de pressado essa distancia tende a aumentar e o ensaio para
guando se atinge a distancia zero em todos os alinhamentos (altura em que a situacao
inicial é reposta). Finalmente, estima-se o valor médio da pressdo que produziu o equili-
brio nos 4 alinhamentos e que, no caso da Figura 5.7, é de 466kPa.

A execuc¢do do ensaio simples € manual, cabendo ao utilizador registar a pressao,
lida no manémetro e as distancias entre 0os pontos de referéncia lidas no deformémetro.
O ensaio duplo recorre a um procedimento mais automatizado envolvendo a utilizagdo de
um sistema de aquisicdo, como se apresentara de seguida.

5.3.2 Ensaio duplo

O ensaio duplo com macacos planos € normalmente antecedido pelo ensaio sim-
ples. Quando aplicado a uma parede de alvenaria, este segundo ensaio permite ao utili-
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zador obter as caracteristicas de deformabilidade, o mdédulo de elasticidade médio e es-
timar a resisténcia a compressao da parede.

O ensaio duplo consiste em comprimir uma zona delimitada por dois macacos pla-
nos e monitorizar as deformagdes impostas pela mesma pressdo nesses dois macacos
planos. Para isso, € efectuado um segundo corte, superior e paralelo ao primeiro, onde
se coloca outro macaco plano. Depois é montado um conjunto de aparelhos de medicéao
de deslocamentos (LVDTSs) entre os dois macacos planos, frequentemente 4 na vertical e
1 na horizontal (Binda ; Tiraboschi, 1999). Os dois macacos planos séo ligados a mesma
bomba manual, de modo a que esta Ihes transmita a mesma presséo. A Figura 5.8 ilustra
0 esquema adoptado em ensaios deste tipo.

N —
r Z = LVDT m ]
A 4 Y Y A 4
Macaco i
Plano
S y N A F N
5 0 5 L] L]
e ———-
a) b)

Figura 5.8 — Fases do ensaio duplo: a) situac¢&o inicial; b) aumento de pressao simultdneo nos macacos e ilus-
tracdo do movimento dos LVDT.

A Figura 5.8 b) traduz a deformacao provocada na parede pela injec¢do de 6leo,
i.e., de pressdo nos macacos planos. Este ensaio pode ser encarado como um ensaio de
compressao do trogo de parede delimitado pelos dois macacos planos. Refira-se que,
num estudo realizado com base em modelos fisicos e numéricos, se concluiu que, para
valores de carregamento reduzidos (<20% da carga ultima) o efeito do confinamento po-
de ser desprezado; contudo, para valores de carga mais importantes (<50% da carga ul-
tima) o médulo de elasticidade da estrutura ndo confinada € cerca de 10% menor quando
comparado com o da estrutura em estado confinado (Binda, et al., 1983). Embora estas
conclusdes tenham sido retiradas para alvenarias de tijolo, em alvenarias de pedra é ex-
pectavel que o confinamento da alvenaria tenha o0 mesmo tipo de influéncia nos resulta-
dos obtidos.

O LVDT horizontal permite estimar um coeficiente de dilatagéo transversal que po-
de ser relacionado com o coeficiente de Poisson da alvenaria nas condi¢cdes do ensaio.
Para além disso, este LVDT é um excelente indicador de abertura de fendas e/ou juntas
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verticais, ou seja, da ocorréncia de dano na por¢cdo de parede comprimida entre maca-
Cos.

O ensaio duplo é monitorizado com o auxilio de um sistema de aquisicao ligado a
um computador portatil que armazena os dados provenientes: (a) da célula de presséao
instalada a saida da bomba manual, que indica a pressao exercida no interior dos maca-
cos; (b) dos LVDTSs, que indicam os movimentos de cada um dos alinhamentos apresen-
tados na Figura 5.8. Na Figura 5.9 apresenta-se uma imagem da execuc¢ao de um ensaio
duplo.

Figura 5.9 — Material utilizado num ensaio duplo: a) conjunto dos aparelhos utilizados; b) pormenor do local do
ensaio.

A conjugacéo de todos os dados permite desenhar graficos tensdo-deformacgao do
“provete” localizado entre os dois macacos planos. No caso do ensaio duplo com maca-
cos planos, a quantidade de informacéo retirada € substancialmente superior & do ensaio
simples, uma vez que determina a curva de comportamento do material na direc¢ao verti-
cal. A titulo de exemplo, na Figura 5.10 apresenta-se um grafico obtido num ensaio reali-
zado num edificio localizado na rua Mouzinho da Silveira, no Porto.

Este exemplo sera descrito mais a frente pelo que, nesta sec¢do ndo se apresenta
uma explicacdo detalhada dos resultados obtidos. Contudo, € interessante notar que o
LVDT5 (colocado na horizontal), ao contrario dos restantes LVDTSs, apresenta tracgdes,
dando importantes indicagbes do comportamento da alvenaria durante o desenrolar do
teste, em particular sobre o instante relativo a abertura de fissuras e/ou juntas verticais
gue se traduzem no aumento acentuado da taxa de deformacéo deste LVDT (linha hori-
zontal na Figura 5.10).
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Figura 5.10 — Grafico “tenséo vs deformagao” obtido num ensaio duplo.

Na realizagdo do ensaio duplo utiliza-se um software desenvolvido no dmbito da
presente dissertacdo e implementado pelo LESE. Este programa permite visualizar a evo-
lucéo do grafico apresentado em tempo real, assim como gravar toda a informacéao.

5.4 AVALIACAO DA QUANTIDADE DE MATERIAL ENVOLVIDO NUM EN-
SAIO DUPLO COM MACACOS PLANOS

No ano de 2008 realizaram-se ensaios em edificios do Museu da Ciéncia e Tecno-
logia de Leonardo da Vinci, em Mildo, com o objectivo de avaliar a integridade das suas
alvenarias. Estes estudos foram realizados pelo grupo de investigacdo da Professora
Luigia Binda e acompanhados pelo autor da presente dissertacao.

Os edificios testados foram construidos pelas tropas de Napole&o funcionando na
altura como cavalaricas. Durante a Il Guerra Mundial foram bombardeados, o que causou
grande parte da degradacdo que apresentavam. Em dois desses edificios, designados de
“Siloteca” e “Cavallerizze" foram realizados ensaios com macacos planos duplos, em que
se monitorizou a distribuicdo das deformacdes induzidas na zona da alvenaria localizada
na area externa ao material delimitado pelos macacos planos (Acito, et al., 2008).

Nos ensaios foram utilizados macacos planos semi-circulares, com 30cm de com-
primento e pouco mais de 25cm de profundidade. A alvenaria testada é composta por tijo-
lo bem aparelhado e por juntas de argamassa de cal com cerca de 15 a 20mm.

Na “Siloteca” para além da instrumentagéo que usualmente é adoptada, utilizou-se
um total de 13 LVDTSs, cuja distribuicdo se apresenta na Figura 5.11. Os objectivos desse
ensaio foram perceber de que forma a tenséo induzida pelos macacos planos se distribui
na parede.
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Figura 5.11 — Distribui¢do dos LVDTs no ensaio realizado no Museu da Ciéncia e Tecnologia em Miléo
(Acito, et al., 2008).

O Quadro 5.2 apresenta as deformacdes observadas ao longo do eixo vertical (gy)
nos LVDTs 6,7,8 e 9 em comparacdo com a média das deformacdes dos LVDTs 2 e 3
(E@2+3)2=3.5pm/mm) orientados na vertical e colocados entre os dois macacos planos
(Figura 5.11). Verifica-se que os LVDTs colocados na vertical (eixo dos yy) acima dos
macacos planos apresentam deformagfes que rapidamente decrescem em altura, mas
gue, ainda assim, se fazem notar no LVDT mais distante do macaco plano e que se loca-
lizava a cerca de 70cm do macaco plano posicionado no corte superior.

Ao longo da diagonal no lado superior direito do macaco plano superior, nos LVDTs
11 a 13 foram detectadas trac¢Bes que, embora decrescessem para um valor pouco
significativo na zona do LVDT 13, mostraram que o volume de alvenaria envolvido num
ensaio duplo de macacos planos é significativamente superior ao volume de alvenaria
gue se situa no alinhamento vertical confinado a dimenséao dos macacos planos.
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Quadro 5.2 — Reducéo da deformagédo medida ao longo do alinhamento vertical (yy) (Acito, et al.,

2008).
LVDT | Distancia desde o corte Eyy €yy/€(2+3)2
superior (cm) (um/mm) (%)
06 21.15 3.60 102
07 33.35 1.24 35
08 56.65 0.64 18
09 69.30 0.45 13

Além dos LVDTs apresentados na Figura 5.11, foram colocados 4 LVDTs na face
da alvenaria oposta a do ensaio e que permitiram concluir ndo existirem deformacées cla-
ras nessa zona.

Tendo em conta os resultados do primeiro ensaio, no edificio designado de “Caval-
lerizze”, ndo foram considerados os 4 LVDTs na face oposta a do ensaio, mas na face
principal adoptaram-se mais 8 LVDTs do que no teste na “Siloteca”. A Figura 5.12 apre-
senta a nova distribuicdo de LVDTSs, salientando as alteracbes em relacdo ao ensaio an-
terior. Fundamentalmente, aumentou-se a zona monitorizada acima do macaco plano su-
perior para cerca de 1m, colocando dois novos LVDTs (14 e 15). Além disso procurou-se
perceber qual a abertura induzida na zona adjacente aos macacos planos como resultado
da respectiva aplicacdo de pressao, colocando-se os LVDTs 16,17 e 18. Colocou-se ain-
da o LVDT21, orientado na vertical, de modo a perceber-se 0 que se passava ha extre-
midade da zona localizada acima do macaco plano superior. Finalmente, foram coloca-
dos dois LVDTs na horizontal (19 e 20) para se perceber se a tenséo induzida pelos ma-
cacos na alvenaria provocava compressdes horizontais no material posicionado nas zo-
nas laterais a coluna definida pelos macacos planos.

Durante o ensaio 0os LVDTs 19 e 20 indicaram a existéncia de compressdes na di-
reccao horizontal, na zona envolvente a zona comprimida pelos macacos planos. Essas
deformagfes foram superiores na zona mais proxima dos macacos planos (LVDT 19).
Verificou-se, como no caso anterior, que os LVDTs colocados acima do macaco plano
superior (LVDTs 6 e 7) apresentaram resultados muito semelhantes aos LVDTs coloca-
dos entre os macacos planos (LVDTs 2 e 3).

Ao longo da diagonal na zona acima e a direita do macaco plano superior, identifi-
caram-se tracgdes nos LVDTs 17,11 e 13. Com o decorrer do ensaio verificou-se a for-
macao de uma fenda que se propagava aproximadamente a 45° e que se desenvolvia ao
longo de 0.5m medidos na direccdo vertical desde a extremidade do macaco plano. Este
facto significa que a contribui¢cdo da alvenaria no ensaio duplo ndo se limita & coluna de
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material definida pelos dois macacos planos, mas a uma largura que pode ser superior a
4 vezes a largura do macaco plano.

Verificou-se ainda que acima do macaco plano superior se registaram compres-
sOes aproximadamente constantes nas zonas de leitura dos LVDTs, 6 e 10.

125

13,3 105,

12,0 123 120 137

P

15,5

43,0

Figura 5.12 — Distribuicao de LVDTs no segundo teste (“Cavallerizze”) (Acito, et al., 2008).

Embora os ensaios de macacos planos nao tenham sido concebidos para esse fim,
no ensaio do edificio “cavallerizze” atingiu-se a tensao de rotura da alvenaria. Esta situa-
¢éo foi possivel devido ao facto do projecto de intervengdo contemplar a demolicdo na
zona do local estudado. Na “Siloteca” tal ndo foi possivel devido a uma rotura registada
num macaco plano. A Figura 5.13 apresenta algumas imagens do estado final da alvena-
ria deste ultimo caso.
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Figura 5.13 — Aspecto da alvenaria no final do teste: a)abertura de fendas junto ao macaco plano inferior; b) aspecto
da alvenaria na zona subjacente ao macaco plano inferior (Acito, et al., 2008).

Essa rotura teve lugar na zona subjacente ao macaco plano inferior o que originou
a perda de rigidez dessa zona, ou seja e tal como se pode observar no gréafico da Figura
5.14, a reducdo das deformacdes dos LVDTSs verticais colocados entre os macacos pla-
nos resultante do “desvio” do macaco plano inferior para a zona em rotura.

Ponto de

25 inversao

Tensdo (MPa)
(&3]

0.5

-20 -15 -10 -5 20
Deformagao (x10-3)
—LVDT1 —LVDT2 —LVDT3 —LVDT4 LVDT5

Figura 5.14 — Grafico tensdo vs extensao obtido no edificio “Cavallerizze” (Acito, et al., 2008).

A modelacdo numérica realizada por Acito (Acito, et al., 2008), veio confirmar as
observacdes efectuadas in-situ. De facto, o volume de parede que tem influéncia num
ensaio de macacos planos atinge uma extensdo consideravel, como se ilustra na Figura
5.15. Por outro lado, o modelo também sugeriu que as repercussdes do ensaio na face
oposta a da realiza¢do do corte para introdugcdo do macaco plano, sdo minimas.
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Figura 5.15 — a) modelo n&o-linear adoptado; b) deformacgdes na direcgéo vertical; ¢) deformagfes na direc¢do
horizontal (Acito, et al., 2008).

5.5 NORMALIZACAO

A ASTM (“American Society for Testing Materials”) e a RILEM (“International Union
of Laboratories and Experts in Construction Materials, Systems and Structures”) desen-
volveram normas que regulam a execuc¢do dos ensaio com macacos planos simples e
duplo (ASTM, 1991, RILEM, 1990). Essas normas estabelecem varios limites para estes
ensaios, nomeadamente: as propriedades que o material utilizado deve verificar, as tole-
rancias admissiveis para um ensaio ser validado, o procedimento a utilizar na calibragdo
de macacos planos e a definicdo do coeficiente ky,. Além disso, as normas sugerem que
os resultados do ensaio devem apresentar uma variabilidade maxima de 20% no caso do
ensaio simples (ASTM, 1991). No caso do ensaio duplo é referida uma sobrestimativa do
modulo de elasticidade que pode ir até aos 10% (RILEM, 1990) ou 15% (ASTM, 1997).

Nos ensaios com macacos planos apresentados neste trabalho, nem sempre foi
possivel respeitar as normas referidas. Logo no inicio do ensaio, a escolha do local de
corte é por vezes dificil, a semelhanca do que foi referido noutro estudo realizado sobre
alvenarias de xisto (Roque, 2002). De acordo com a norma da RILEM (RILEM, 1990), a
distribuicdo de pedras segundo uma disposicdo ndo-simétrica e ndo-homogénea provoca
uma distribuicdo de tensBes ndo-uniforme, que pde em causa 0s principios que servem
de base a um ensaio com macacos planos: homogeneidade da alvenaria a volta do local
ensaiado; aplicacdo de uma tens&o uniforme a alvenaria pelo macaco plano; e, deforma-
¢do simétrica da alvenaria em relacédo ao eixo de corte.
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As dimensdes do equipamento e do espacamento a utilizar sdo também regula-
mentadas pelas normas referidas. Por exemplo, no caso particular dos macacos planos,
existem formas geométricas, cujos 3 tipos principais sdo o rectangular, o circular e o se-
mi-circular, e dimensdes que regulam o0s equipamentos e que sdo definidas tendo em
conta as dimensodes das unidades da alvenaria a testar. Na Figura 5.16 apresentam-se as
formas geométricas mais utilizadas na construcao de macacos planos.
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Figura 5.16 — Diferentes tipos de macacos planos (vista esquematica em planta): a) rectangular; b) circular; c)
semi-circular.

O Quadro 5.3 faz referéncia a vérias caracteristicas dimensionais que devem ser
respeitadas na realizacdo de ensaios de macacos planos a luz das normas aplicaveis na
ASTM e na RILEM.

Verifica-se que o comprimento do macaco plano (dimensao A) deve ser, no mini-
mo, igual ao comprimento das unidades da alvenaria (ASTM). A irregularidade dimensio-
nal dos elementos de varias alvenarias torna dificil a definicdo do seu comprimento. Para
se cumprir a norma da ASTM a dimensao A (ver Quadro 5.3) do macaco plano, no caso
das paredes de alvenaria de pedra existentes no Norte do pais, por vezes deveria ser
préxima de 1m. A utilizacdo de macacos planos com este tipo de dimensdes, nao so alte-
ra o caracter pouco intrusivo do teste, como torna o ensaio de dificil execu¢do. Em algu-
mas alvenarias que se ensaiaram no ambito da presente dissertacdo, esta condi¢cdo ndo
foi respeitada, utilizando-se macacos planos com A=0.35m em situa¢cées em que as di-
mensodes das unidades de alvenaria (pedra) rondavam 1m de comprimento.

Relativamente a profundidade do macaco (dimensao B), esta deve ser no minimo
igual & espessura dos elementos de alvenaria. Note-se, porém, que em paredes seme-
Ihantes as dos edificios testados na presente dissertacdo, onde a espessura da unidade
de alvenaria é igual a espessura total da parede ou de um dos panos da parede, se a di-
mensdo B do macaco plano for superior a essa espessura séo induzidas grandes defor-
macdes na zona do macaco que sai do pano da parede. Esta situacdo tem implicacbes
significativas na pratica do ensaio e nos resultados que seréo discutidas mais a frente.
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Quadro 5.3 — Alguns aspectos das normas da ASTM e da RILEM.

Dimensao ASTM (1991) RILEM (1990)
A A =Ly A A=200mm A =1.5 Lay (se Lav > 200mm)
A =2 Lay (se Lay < 200mm)
B 2 Pay = Pay
= 75mm
R Raio do disco da maquina de corte -
€folhas 0.61a1.2mm 0.5al1mm
Prmax 6.9 MPa 6.0 MPa
ref (0.3A-0.6A) (0.3A-A)
Emac 2 5 fiadas de alvenaria > 5 fiadas de alvenaria (se Hay < 100mm);
< 1.5A > 3 fiadas de alvenaria (se Hay = 100mm);
(A—-1.5A)
> 2.5B
C|th (0.75Emac - o.gEmac) (0.75Emac - O.QEmac)

Sextensémetros

0.005% da distancia medida

0.0025mm

®)
=
o
®

N N N N T VR N N NN

A — comprimento do macaco;

B — profundidade do macaco;

€rohas — €Spessura das folhas de aco com que se faz o macaco;

dres — distancia na vertical entre os pontos de referéncia no ensaio simples;

Emac — €spagamento (medido na vertical) entre os macacos no ensaio duplo;

Lav — comprimento de uma unidade de alvenaria;

Pav — espessura de uma unidade de alvenaria;

Hay — altura de uma unidade de alvenaria;

Sextens(’)metros - SenSlbllldade dOS LVDT;

Ciat — COMprimento dos LVDT.

No caso dos ensaios simples, a distancia vertical entre os pontos de referéncia do
ensaio simples (drf, No Quadro 5.3) esta relacionada com o comprimento do macaco pla-
no (dimenséo A) que, por sua vez, se relaciona com as dimensdes das unidades das al-
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venarias. No caso de pedras de grandes dimensdes, apenas um macaco plano com
comprimentos iguais ou superiores poderia satisfazer as condi¢cbes expressas pelas nor-
mas apresentas. A solucdo talvez passasse por construir macacos planos de dimensbdes
elevadas de modo a assegurar que A = L,,. Contudo, no caso de se possuir um macaco
plano de dimensBes muito superiores as unidades de alvenaria, é provavel que se regis-
tem abatimentos locais que impecam a realizagéo do teste, como resultado das elevadas
dimensdes necessarias para a realizagdo do corte. Além disso, é de prever a existéncia
de deformacdes plasticas que dificultem a remo¢édo dos macacos planos e falseiem os
resultados.

As dificuldades apontadas no paragrafo anterior, acresce o facto de a construcéo
de um macaco plano se revestir de alguma complexidade, em especial na execucao das
soldaduras, o que, no caso de um macaco plano de grandes dimensbes, é um factor ain-
da mais delicado. Considerando todos estes factores, optou-se por utilizar o macaco pla-
no de dimensodes correntes (comprimento 0.35m e profundidade de 0.26m), que se apre-
sentara de seguida, com todas as limitagdes decorrentes dessa opcao.

No caso dos ensaios duplos, as normas preconizam que 0s macacos planos de-
vem ser espacados até 1.5 vezes 0 seu comprimento (dimensdo A), o que para pedras
de grandes dimensdes significa cerca de 2.0m de comprimento. Contudo, a ndo utilizacédo
de macacos planos de grandes dimensbtes faz com que a distancia exigida nunca exceda
0s 0.53m. No entanto, as normas aplicaveis referem ainda a necessidade de existirem no
minimo entre 3 e 5 fiadas de alvenaria entre os dois macacos, o0 que, no caso de diversas
alvenarias, corresponde a distancias superiores a 1m.

Em concluséo, as normas em vigor sdo de dificil aplicacdo, especialmente em al-
venarias com elementos de dimensdes elevadas. Ao longo do presente trabalho preten-
de-se também avaliar a influéncia do ndo cumprimento das normas nos resultados obti-
dos.

5.6 MATERIAL

Para a realizacdo dos ensaios com macacos planos, foram utilizados: (i) uma ma-
guina de corte, (ii) um ou dois macacos planos (consoante o tipo de ensaio), (iii) uma
bomba hidraulica manual, (iv) um deformémetro (no ensaio simples), (v) 5 LVDTs (no en-
saio duplo) e (vi) um sistema de aquisi¢cao (no ensaio duplo).

5.6.1 Macacos Planos

Os macacos utilizados no ambito do presente trabalho cumprem a norma da ASTM
aplicavel (ASTM, 1991) e as recomendag¢fes RILEM (RILEM). Apresentam uma configu-
racdo semi-circular (352x261x4.6mm) e possuem dois orificios: um para entrada/saida de
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Oleo e outro para purgar o ar que, inevitavelmente, se encontra no interior do macaco. Na
Figura 5.17 apresenta-se uma imagem do macaco utilizado, bem como um desenho es-
guematico em que se realgcam as suas dimensdes.

[ ]
w0
(&)
350
a) b)
Figura 5.17 — Macaco plano utilizado: a) imagem do macaco; b) esquema com as dimensdes do macaco (em

milimetros).

Todos os macacos planos utilizados neste trabalho foram calibrados no construtor,
havendo ainda o cuidado de, pontualmente, serem realizadas calibracbes suplementares
no LESE. A Figura 5.18 apresenta 0 esquema de montagem utilizado na calibracao reali-
zada no LESE.

a | b)

Figura 5.18 — Dispositivo utilizado no teste dos macacos planos em laborat6rio: a) vista geral; b) pormenor.

O sistema montado para a realizagcdo da calibragdo englobou material disponivel
no LESE: pértico de reaccéo, dois blocos de granito, uma célula de carga (até 200kN), o
macaco plano a ser testado e a bomba hidraulica manual. Embora n&o respeite as nor-
mas a que se fez referéncia anteriormente, esse sistema permitiu ao utilizador ficar com
uma ideia do valor do coeficiente k,, e compara-lo com o fornecido pelo fabricante. Em
geral, foram confirmados os resultados da calibracéo previamente realizada.
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5.6.2 Maquina de Corte

A maquina de corte utilizada para efectuar o rasgo na parede é uma rebarbadora
gue possui uma caracteristica particular; apesar dos seus discos terem um diametro de
cerca de 35cm, é capaz de realizar um corte com uma profundidade de cerca de 30cm,
mais de metade do didmetro do disco. Estas dimensdes sdo particularmente Uteis, ja que
permitem um ajuste quase perfeito aos macacos planos semi-circulares utilizados nos
ensaios. Na Figura 5.19 pode ver-se a maquina de corte utilizada.

Figura 5.19 — Aspecto da maquina de corte.

A rebarbadora funciona com um motor a gasolina com 94cc e uma poténcia de
6.1cavalos, 0 que a torna extremamente versatil. A sua maior desvantagem é, sem duvi-
da, o peso: 13.1kg. O disco da maquina apresentada €, na realidade, um anel suportado
por duas guias que o mantém preso ao corpo da rebarbadora. No ambito deste trabalho
foram utilizados dois tipos de anéis: um com 4.2mm de espessura e outro com 5.6mm de
espessura, ambos indicados para material duro (betdo, granito).

5.6.3 Sistema hidraulico

O sistema hidraulico utilizado é constituido por uma bomba hidraulica com 25cm?®
gue é capaz de debitar uma pressao maxima de 350bar e possui um depdsito de éleo de
2 litros. Posteriormente a sua aquisicdo, acoplaram-se na bomba um mandéme-
tro/transdutor de presséo e derivacdes do circuito hidraulico, permitindo assim a conexao

simultanea de dois macacos planos. Pode ver-se o0 equipamento nha Figura 5.20.

<)

Figura 5.20 — Bomba hidraulica: a) vista geral; b) pormenor.
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5.6.4 Deformémetro e LVDT

Nos ensaios simples foi utilizado um deformémetro com um comprimento base de
300mm. Este equipamento possui um ecra digital com uma resolucdo de 0.001mm que
assim cumpre largamente as normas (a norma ASTM exige apenas 0.015mm). Com o
conjunto foram fornecidos discos de referéncia com uma depressédo convexa que permi-
tem o acoplamento das pontas cénicas do deformémetro.

Uma das ponteiras do deformémetro é fixa e a outra é basculante, o que facilita o
ajuste do aparelho a diferentes distancias (maiores ou menores) do comprimento de refe-
réncia (300mm). No entanto, esta adaptabilidade apresenta limites que tém a ver com o
maior angulo que a ponteira basculante pode descrever e que corresponde a uma distan-
cia de 5mm (+/-2.5mm). O deformdmetro utilizado pretende cobrir os casos mais comuns
das alvenarias testadas, ja que apresenta 0.3m de comprimento. Desta forma fica apto a
respeitar as normas para uma gama de comprimentos de pedras que vai desde 0.3m a
1m (ver Quadro 5.3).

Faz parte do conjunto, uma barra de referéncia/calibragdo com a mesma dimensao
do deformémetro: 300mm. Esta barra, para além de permitir calibrar o deformémetro,
ajuda ao posicionamento dos discos de referéncia. A Figura 5.21, apresenta imagens do
conjunto de ferramentas incluidas no deformémetro.

c) e)

Figura 5.21 — Deformdmetro utilizado na medigao dos deslocamentos no ensaio com macacos planos sim-
ples: a) conjunto fornecido pelo fabricante; b) deformoémetro; ¢) ponta conica do deformémetro; d) ponto de
referéncia com depresséo conica; €) ponto de referéncia e deformémetro.
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Na realizacdo do ensaio duplo sdo utilizados LVDTs que dispdem de um curso ma-
ximo de 5cm. O LESE foi responsavel pela preparagcédo das suas ligagcoes e pela constru-
¢cdo de uma proteccao fisica, necessaria a boa conservagéo deste tipo de aparelhos, ja
gue o ensaio com macacos planos pode decorrer em ambientes agressivos. A Figura
5.22 apresenta o aspecto final dos LVDTs utilizados. A caixa construida evita a acumula-
¢ao de poeiras e confere uma maior resisténcia a choques mecanicos.
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Figura 5.22 — LVDT utilizado: a) aspecto do aparelho adquirido; b) aspecto do aparelho apds a preparacdo
realizada no LESE.

5.7 EXEMPLOS DE APLICACAO EM PORTUGAL

A técnica de macacos planos tem grande aplicacdo na avaliacdo de alvenarias
existentes em paises como lItalia e Estados Unidos da América. Em Portugal conhecem-
se poucos exemplos de aplicacdo, possivelmente devido ao estado pouco desenvolvido
do sector da reabilitacdo de edificios no pais.

Um dos primeiros trabalhos conhecidos foi realizado na Universidade do Minho, em
ambiente laboratorial (Gregorczyc ; Lourenco, 2000). Nesse trabalho faz-se uma sintese
do ensaio com macacos planos e discute-se o estado da técnica. A abordagem é susten-
tada por um ensaio numa alvenaria construida com blocos de “ytong” sujeita a um carre-
gamento controlado, em que se utilizaram macacos planos com 40x10x0.4cm?®. Em geral,
os valores da medicdo da tensdo in-situ eram superiores, em cerca de 20%, a tenséo
efectivamente existente. Na Figura 5.23 apresenta-se 0 aspecto do material testado.

No mesmo trabalho foram comparadas duas técnicas de corte: uma utilizando um
berbequim e outra utilizando uma rebarbadora. Foi ainda colocada uma folha de papel
guimico sobre o macaco (envolvida por duas folhas de papel comum) que permitiu, se-
gundo os autores, estimar a area de contacto entre 0 macaco e a parede. Através da ob-
servagdo dos resultados obtidos por essa via, 0os autores concluiram que o corte com
uma rebarbadora é o mais adequado permitindo um melhor contacto entre a parede e 0
macaco plano.
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Em aplicagbes com macacos planos in-situ em Portugal, destacam-se as do centro
histérico da cidade de Braganca (Roque, 2002), as da Vila de Tentugal (Pagaimo, 2004)
e ainda as do centro historico da cidade de Coimbra (Vicente, 2009).

Pre—p—
Figura 5.23 — Aspecto do tipo de paredes testadas, posicionamento dos rasgos e coloca¢éo dos pontos de
referéncia (Gregorczyc ; Lourencgo, 2000).

No caso da intervencao do centro histérico de Braganca (Roque, 2002), é apresen-
tado o estudo de um edificio em que foram realizados trés ensaios simples em alvenarias
de pedra de xisto ou, menos vulgar, granito, com forma e dimensao irregular (pequena a
média). Esses ensaios produziram resultados dentro dos valores esperados, ou seja, pa-
ra uma tensdo prevista de 0.12MPa foram obtidos 0.13MPa (em duas ocasifes) e para
uma tensédo prevista de 0.07MPa foi obtida uma tensdo de 0.09MPa (num caso). Foram
também realizados 3 ensaios duplos, sem recurso a sistemas de aquisicdo, com leituras
em cada incremento de 0.05MPa de tensdo nos macacos. Os valores obtidos para 0 mo-
dulo de elasticidade foram, em média de 1GPa tendo sido o valor maximo de 2.2GPa e o
valor minimo de 0.3GPa.

Na Vila de Tentugal (Pagaimo, 2004) a técnica dos macacos planos foi utilizada in-
situ com o objectivo de determinar a tenséo instalada e o médulo de elasticidade de alve-
narias de calcario. Este trabalho apresenta, contudo, algumas particularidades: o incum-
primento do afastamento minimo dos LVDTs as extremidades dos macacos planos, no
ensaio duplo; a exclusdo dos resultados de determinados eixos por ndo reflectirem o
comportamento dos restantes; a existéncia de pedras soltas e a desagregacgéo das alve-
narias, motivando a anulacéo de 2 dos 4 ensaios simples realizados; a elevada percenta-
gem de argamassa encontrada nas alvenarias, em média 40%. Estas limita¢des, tradu-
zem a dificuldade de aplicacdo do ensaio com macacos planos. No que diz respeito ao
ensaio simples, verificou-se uma disparidade importante na tensdo estimada/instalada.
Em duas ocasides foram estimados valores da tensao in-situ de 0.08MPa e 0.15MPa;
contudo, os valores determinados por via experimental foram um pouco diferentes:
0.20MPa e 0.25MPa, respectivamente. O mesmo trabalho apresenta a realizacdo de 8
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ensaios duplos em alvenarias do mesmo tipo mas distribuidos por 5 edificios diferentes.
Obteve-se um médulo de elasticidade médio de cerca de 0.2GPa com um méaximo de
0.61GPa e um minimo de 0.08GPa.

Recentemente, foi aplicada a técnica de macacos planos em 6 edificios do centro
histérico de Coimbra (Vicente, 2009). Com 0s ensaios pretendeu-se caracterizar as pare-
des de alvenaria existentes (pedra calcaria) constituidas em média por 36% de argamas-
sa, 62.5% de pedra e 1.5% de vazios. Neste trabalho foram utilizados macacos planos
com 40cm de comprimento, 10cm de “profundidade” e 4mm de espessura. Nos nove en-
saios simples realizados verificou-se uma diferenca importante entre os valores estima-
dos e os valores obtidos no ensaio. Quanto ao ensaio duplo, os valores de rigidez inicial
obtidos nos nove ensaios (realizados em 6 edificios diferentes) foram de 2GPa, em mé-
dia, tendo-se obtido um valor minimo de 0.2GPa e um maximo de 3.7GPa.

No gréafico da Figura 5.24 apresenta-se a diferenca entre os valores estimados e
obtidos para a tensao instalada in-situ nos trés trabalhos referidos anteriormente. Verifica-
se diferencas significativas entre os valores obtidos e estimados por cada autor, ndo ten-
do sido possivel obter uma tendéncia clara.
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Figura 5.24 — Comparacéo entre os valores estimados e os valores obtidos em ensaios simples (Pagaimo,
2004, Roque, 2002, Vicente, 2009).

A variabilidade verificada nos resultados do médulo de elasticidade de um edificio e
de outros edificios que, sendo diferentes apresentavam a mesma tipologia, revela a im-
portancia de cruzar os resultados obtidos nos ensaios de macacos planos com outro tipo
de ensaios que também permitam obter o médulo de elasticidade de alvenarias. As limi-
tacdes encontradas no ensaio com macacos planos sugerem que o0s seus resultados de-
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vem ser analisados com prudéncia e enquadrados num programa experimental mais vas-
to que permita a sua validagao.
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CAPITULO 6

ENSAIOS IN-SITU COM MACACOS PLANOS

6.1 INTRODUCAO

No presente capitulo apresenta-se a aplicacdo da técnica de macacos planos a di-
ferentes edificios, localizados essencialmente na regido Norte de Portugal. A aprendiza-
gem da técnica dos macacos planos foi possivel gracas a um estagio realizado em ltalia,
no “Politécnico di Milano”, com o grupo das construgdes histéricas. Este grupo ¢ liderado
pela Professora Luigia Binda, que tem uma longa carreira nas areas do diagndstico, vul-
nerabilidade e conservacao de edificios.

No ambito do referido estagio aplicou-se 0 ensaio com macacos planos a alvenari-
as de tijolo. As alvenarias de tijolo tém sido caracterizadas por diversas vezes através de
ensaios com macacos planos. Pelo contrario, a caracterizacdo de alvenarias do tipo das
testadas no Ambito da presente dissertacdo ndo é tdo corrente e levantou alguns proble-
mas, jA que essas possuem algumas especificidades, como por exemplo pedras com
formas irregulares e dimensées elevadas e juntas preenchidas por pequenas pedras que
funcionam como calcos.

Era importante perceber se o equipamento que tinha sido utilizado em Italia, idénti-
co ao adquirido pelo LESE, poderia satisfazer as condi¢cdes de aplicabilidade da técnica
de macacos planos no tipo de alvenarias descritas no paragrafo anterior, a luz normas
aplicaveis, ja apresentadas no Capitulo 5. Houve necessidade de proceder a um ajuste
do método inicialmente apreendido em func¢do das dificuldades que iam surgindo no de-
correr dos testes. O procedimento seguido na busca das melhorias é apresentado, e as
véarias hipoteses que se colocaram, séo discutidas no presente capitulo. As sucessivas
dificuldades permitiram evoluir para uma melhor compreensdo do ensaio, que culminou
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com a submissédo de uma patente cujo objecto é um novo equipamento com caracteristi-
cas de deformabilidade mais adequadas as heterogeneidades do material a testar e uma
rede de sensores capazes de informar o utilizador acerca da pressédo efectivamente apli-
cada pelo macaco plano a alvenaria em estudo.

6.2 CASOS DE ESTUDO

No ambito do presente estudo, a aplicacdo da técnica dos macacos planos foi rea-
lizada em 5 edificios de alvenaria de pedra, trés localizados na cidade do Porto, um loca-
lizado em V. N. de Gaia e o quinto na cidade de Braganca. Por simplicidade, os edificios
sdo designados por: (a) Anténio Carneiro, por estar situado na rua de Anténio Carneiro,
no Porto; (b) Largo dos Léios, por estar localizado no Largo dos Léios, no Porto; (c) Soci-
edade de Reabilitacdo Urbana (SRU) de V. N. de Gaia, por ser propriedade da entidade
gue lhe da o nome; (d) Mouzinho da Silveira, por estar localizado na rua homénima, no
Porto; (e) Escola Emidio Garcia, por ser parte dessa escola em Braganca.

Nos pontos seguintes descreve-se cada um dos ensaios realizados e a forma como
se foram ultrapassando as condicionantes que iam surgindo. Como forma de discutir a
validade dos ensaios, foram introduzidos elementos de outros ensaios realizados no
mesmo edificio. Conforme se ver4, nem sempre foi possivel respeitar as normas aplica-
veis.

6.2.1 Edificio Antonio Carneiro

No dia 3 de Novembro de 2009 foram realizados ensaios com macacos planos que
tiveram por objecto o edificio sito na rua de Anténio Carneiro no Porto. Este edificio foi
descrito no Ponto 4.4 (ver Figura 4.13), dado que foi objecto de uma intensa campanha
de ensaios sbnicos, pelo que agora se dispensa a sua apresentacao exaustiva.

O ensaio de macacos planos foi realizado numa parede ao nivel do rés-do-chao,
com cerca de 40cm de espessura designada por MP1 na Figura 6.1. Essa parede apre-
sentava um pano Unico e era constituida por pedras de dimensdes e formas muito irregu-
lares. De entre essa variedade de pedras destacam-se as de maiores dimensdes que ul-
trapassavam 1m de comprimento e 40cm de altura. A parede desenvolvia-se desde o ni-
vel da cave até a cobertura, sendo que ao nivel do 1.° andar a sua espessura se reduzia
para os 30cm. As juntas eram realizadas por argamassa de cal, misturada com pequenos
calcos de granito, de acordo com a técnica de construcao usual neste tipo de alvenarias.

As formas irregulares das pedras tornavam dificil a escolha do local para a realiza-
¢éo do corte. As juntas das pedras de maiores dimensfes apresentavam uma maior re-
gularidade e, por isso, foram privilegiados os cortes nesses locais. Contudo, como se re-
feriu no Capitulo 5, as dimensdes dos macacos planos estdo relacionadas com as di-
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mensdes das pedras testadas. No presente caso, era claro que ndo eram respeitadas
guer a dimensao A quer a dimenséo B do macaco plano, jA& que ambas deveriam ser su-
periores (ver Ponto 5.5).

Com este ensaio, pretendia-se conhecer o estado de tensao in-situ e as caracteris-
ticas de deformabilidade da alvenaria testada, através de um ensaio simples e de um en-
saio duplo, respectivamente. Contudo, durante o corte para 0 ensaio simples deu-se a
gueda de um dos calcos que fazia parte da junta, impossibilitando o contacto regular en-
tre 0 macaco plano e a alvenaria, tal como se ilustra na Figura 6.2. Por este motivo, foi
escolhido um outro local proximo para realizar o ensaio, designado por MP2, cuja locali-
zacao também se apresenta na Figura 6.1.

Ry, | "_:H[JFIIT._#
= i S VR i s
iyl |
g3} o ) : g o o ‘
~!_.‘. 2
éﬂ ] MPL 3 MP2 i
@] e"z ﬂ " = s — ’."_'—J""‘}

-

Figura 6.1 — Localizacdo do ensaio com macacos planos realizado no edificio de Antonio Carneiro: a) vista
em planta; b) vista em alcado.

a)

Figura 6.2 — Local MP1: a) vista geral da alvenaria; b) vista do local no final do corte; c) vista do corte sem o
calco dajunta.
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Ensaio simples

No local MP2, realizou-se 0 ensaio simples, ao qual se seguiu o0 ensaio duplo. A Fi-
gura 6.3 apresenta imagens recolhidas durante o ensaio. A semelhanca do que tinha
acontecido no local MP1, no corte efectuado para a execu¢éo do ensaio simples em MP2
também se verificou a queda de material que, contudo, nédo foi tdo significativa como a
gue ocorreu no local MP1, pelo que néo inviabilizou a execuc¢éo do ensaio.

Figura 6.3 — Execucdo do ensaio no local MP2: a) execugdo de um corte; b) aspecto final do primeiro corte.

No ensaio simples foram utilizados 4 alinhamentos de referéncia que se designa-
ram por AL1, AL2, AL3 e AL4, respectivamente da esquerda para a direita. O grafico da
Figura 6.4 apresenta a evolugdo dos deslocamentos dos 4 alinhamentos (verticais) de
referéncia utilizados no presente ensaio. No eixo horizontal pode ver-se o valor da pres-
sdo efectiva e no eixo vertical a evolugédo da distancia entre os pontos de referéncia, onde
o valor zero corresponde a situagéo antes do corte.
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Figura 6.4 — Evolucao das distancias dos pontos de referéncia em MP2.
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No gréfico da Figura 6.5 apresenta-se a evolugdo das distancias entre os pontos de
referéncia vistas de uma outra perspectiva. O eixo vertical volta a representar a distancia
entre esses pontos, comparada com o valor zero, que corresponde a situacao inicial (an-
tes do corte). Contudo o eixo horizontal representa cada um dos 4 alinhamentos verticais.
Cada valor de presséo é representado por uma recta de uma cor. As cores mais quentes
(vermelhos) representam pressdes mais elevadas e as cores mais frias (azuis) pressoes
mais reduzidas.
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80 1 20.40
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40 - 44.63 | pef. (kPa)
20 58.65

Z
0 = 71.40
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Figura 6.5 — Evolucao relativa das distancias entre os pontos de referéncia por patamar de pressao.

Observando os graficos da Figura 6.4 e da Figura 6.5, verifica-se a existéncia de si-
tuacdes um pouco inesperadas: no alinhamento AL2, os pontos praticamente nao sofre-
ram alteracdo apds o corte; no alinhamento AL1 os pontos aproximaram-se logo no pri-
meiro incremento de carga; no alinhamento AL4 numa primeira fase verificou-se o afas-
tamento dos pontos e, numa segunda fase, apds o primeiro incremento de carga a sua
aproximacao. O Unico alinhamento que apresentou um comportamento considerado nor-
mal foi o AL3, isto €, os seus pontos de referéncia aproximaram-se apds o corte e repu-
seram o afastamento com o progressivo aumento da pressao ho macaco.

A luz da norma ASTM (ASTM, 1991) o teste n&do seria considerado valido, ja que o
desvio verificado, quando todos os alinhamentos atingiram a tensdo de anulamento, ex-
cedia os 13um. Pode-se ver na Figura 6.5 que h4 alinhamentos com cerca de 100um de
desvio. Estes resultados reflectem a dificuldade na aplicacdo da técnica dos macacos
planos em alvenarias deste tipo.

A tensédo espectavel no local foi estimada em cerca de 160kPa, considerando as
cargas correspondentes ao pavimento do primeiro andar, a cobertura e 0 peso préprio da
alvenaria até a cota do macaco plano, localizado 0.7m acima da cota do terreno. Através
da Equacéo 5.3 calculou-se, para cada alinhamento, a presséo efectiva de anulamento.
O Quadro 6.1 apresenta os valores obtidos e o correspondente valor médio que corres-
ponderia a tenséo instalada no local MP2 antes do corte. Para a determinacdo da pres-
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séo efectiva (Pe) utilizou-se um coeficiente k,=0.85, fornecido pelo fabricante dos maca-
cos planos, e um coeficiente k,=0.75, determinado no local.

O valor médio da tensao in-situ — 49kPa — foi consideravelmente inferior ao valor
estimado (160kPa). Se o alinhamento AL1 n&o for contabilizado (por ser o que apresenta
0 comportamento mais andémalo), a tensédo in-situ obtida seria de 64kPa. Por curiosidade,
verificou-se que, no maximo, a tensao instalada seria 105kPa (valor do alinhamento AL3)
gue, embora mais proximo, continuava a ser bastante inferior ao valor estimado.

Quadro 6.1 — Valores de anulamento da distancia dos alinhamentos utilizados no ensaio simples.

Alinhamento Per (kPa)
1 4
2 47
3 105
4 41
Média 49

O valor médio da tensao in-situ — 49 kPa — foi consideravelmente inferior ao valor
estimado (160kPa). Se o alinhamento AL1 nao for contabilizado (por ser o que apresenta
0 comportamento mais anémalo), a tenséo in-situ obtida seria de 64kPa. Por curiosidade
verificou-se que, no maximo, a tenséao instalada seria 105kPa (valor do alinhamento AL3)
gue, embora mais proximo, continuava a ser bastante inferior ao valor estimado.

A disparidade de resultados entre a tensdo estimada e a tenséo obtida pode estar
associada a pequena altura da alvenaria acima do local de corte, cerca de 6 metros a que
corresponde uma carga de alvenaria relativamente reduzida. A recomendacédo da RILEM
(RILEM, 2004a) indica que quando se esta perante tensdes inferiores a 150kPa, frequen-
tes em edificios de 1 ou 2 pisos, o erro cometido utilizando o ensaio simples pode ultra-
passar os 100%. Note-se que mesmo em condigdes normais, o ensaio simples com ma-
cacos planos apresenta um erro de cerca de 20%.

Além da determinacdo do estado de tensdo in-situ, procurou-se retirar uma infor-
macao complementar dos ensaios simples, nomeadamente o médulo de elasticidade da
alvenaria. Para isso, reanalisou-se a curva que representa a evolugédo dos alinhamentos
em fung&o da pressdo do macaco plano. Essa analise permitiu perceber que, apds uma
fase inicial correspondente & adaptacdo do macaco plano a alvenaria, existe uma ten-
déncia semelhante entre os varios alinhamentos. A Figura 6.6 apresenta o ajuste de uma
recta (representada a vermelho, a tracejado) a zona mais linear dos alinhamentos.
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Com base na recta da Figura 6.6 (tracejado a vermelho) calculou-se o médulo de
elasticidade que lhe esti associado. Utilizando a pressdo de 0=110kPa e a distancia de
Al=60um e sabendo que o comprimento dos pontos de referéncia era de 300mm, esti-
mou-se para o0 modulo de elasticidade o valor E=6/¢=110/0.0002=0.55GPa.
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Figura 6.6 — Evolugdo das distancias dos pontos de referéncia em MP2.

Ensaio duplo

Apoés o ensaio simples realizou-se o0 ensaio duplo, com o objectivo de definir as ca-
racteristicas de deformabilidade da zona testada. Como se referiu anteriormente, as nor-
mas aplicaveis prevéem que sejam deixadas, no minimo, 3 fiadas de alvenaria entre os
dois macacos planos e que a distancia entre eles esteja compreendida entre 0.3 e 0.6
vezes 0 comprimento do macaco plano. Ora, no presente caso o macaco plano tinha
0.35m de comprimento, 0 que corresponde, aproximadamente, a altura de um elemento
de alvenaria, o que significa que os dois macacos planos ficariam espagados no minimo
1m para respeitar o afastamento de 3 fiadas de alvenaria, distancia significativamente
superior a 0.6x35m=0.21m. Como néo era possivel cumprir estas duas condi¢bes simul-
taneamente, dada a reduzida dimensdo do macaco plano utilizado, optou-se por deixar
apenas 2 fiadas de alvenaria entre os dois macacos planos. A Figura 6.7 apresenta uma
imagem do local ensaiado com os LVDTSs posicionados e a forma das pedras realcadas.
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Figura 6.7 — Pormenor do local do ensaio duplo.

Como se pode ver na Figura 6.7, foram utilizados 5 LVDTs para medir os desloca-
mentos da zona compreendida entre os macacos. Esses LVDTs foram numerados da es-
guerda para a direita por LVDT1 a LVDT4; o LVDT5 foi colocado na direccéo horizontal.

A Figura 6.8 apresenta as curvas tensdo vs deformagao obtidas para os alinhamen-
tos estudados. Através da sua analise verifica-se que as deformacdes registadas nos
quatro alinhamentos verticais eram muito diferentes entre si: a menor deformacao atingi-
da no LVDT3 era cerca de 0.2%o, enquanto a maior foi de 1.5%0. no LVDT2. Uma analise
cuidada do mesmo gréafico permite, contudo, verificar que a deformabilidade obtida nos
varios alinhamentos verticais ndo € tdo dispar como uma primeira observacéo pode fazer
crer. De facto, os LVDTs 1 e 2 ndo respondem com deslocamento para cargas de baixa
magnitude, até cerca de 1/3 da tensdo maxima imposta. A partir desse valor de tenséo,
as deformacgbes seguem aproximadamente a mesma tendéncia de deformabilidade obti-
da para os restantes alinhamentos verticais. Verifica-se assim que, embora as deforma-
¢Bes maximas registadas nos diferentes alinhamentos sejam bastante diferentes, a de-
formabilidade obtida a partir de 1/3 da tensdo maxima imposta € semelhante em todos os
alinhamentos.

Além dos elementos apresentados, através da andlise da Figura 6.8 é possivel
identificar dois regimes de carga distintos:

v/ 0 primeiro regime que vai até a tensdo de 0=0.5MPa e é caracterizado por
um comportamento mais rigido, com um modulo de deformabilidade médio
em carga e em recarga de E=1.3GPa, e menos plastico, com dano reduzido
ou nulo para a alvenaria;

v' 0 segundo regime que, iniciando-se a tensao de 0=0.5MPa, apresenta um
modulo de elasticidade médio de aproximadamente metade do primeiro re-
gime (E=0.6GPa) e caracteriza-se por um carregamento que provoca dano
na alvenaria, traduzido pelo aumento da taxa de deformacéo vertical e pelas
elevadas deformacfdes horizontais registadas pelo LVDT5.
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Como se referiu, o edificio de Anténio Carneiro foi alvo de um programa alargado
de ensaios laboratoriais. Em particular, foram testados a compresséo simples em labora-
tério e no ambito de outro trabalho (Almeida, et al., 2010b), painéis retirados de outra pa-
rede desse edificio. Comparando os resultados, verificam-se diferengas significativas en-
tre 0 modulo de elasticidade obtido no ensaio de compressdo simples em regime de pri-
meira carga (E=0.35GPa) e de recarga (E=0.7GPa), e o obtido através dos macacos pla-
nos (E=1.3GPa). Esta diferenca pode resultar do facto das paredes testadas ndo serem
rigorosamente as mesmas, embora sigam a mesma tipologia. Contudo, a explicacdo que
parece ser mais consistente, tendo também em conta a diferenca registada entre o esta-
do de tensdo in-situ e a tensao estimada no ensaio simples, é a area de contacto efectiva
entre 0 macaco plano e a alvenaria poder ser menor do que a que se pensava. Note-se
gue uma area efectiva inferior a estimada leva a que sejam cometidos erros por excesso
na estimativa do modulo de elasticidade. Acresce a este facto o erro inerente a realizacéo
de ensaios com macacos planos e que, segundo a ASTM, sobrestima o médulo de elasti-
cidade obtido em cerca de 15%, e a variabilidade que se espera obter em ensaios duplos
numa determinada alvenaria, que se estima em cerca de 30%.
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Figura 6.8 — Curvas tensdo vs extensao obtidas no ensaio duplo.

N&o obstante as diferengcas observadas entre o ensaio com macacos planos e o
ensaio de compressao simples, a campanha de ensaios sénicos realizada no laboratério
e descrita no Ponto 4.4, conduziu a resultados para o mddulo de elasticidade de cerca de
E=0.8+0.4GPa. Verifica-se assim que os resultados obtidos através da técnica dos maca-
cos planos e dos ensaios s6nicos sdo da mesma ordem de grandeza. Este facto da maior
consisténcia, ndo s6 aos ensaios sonicos, como ao proprio ensaio com macacos planos.
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Finalmente, é importante fazer uma referéncia a dificuldade sentida na remocgéo do
macaco plano do rasgo ap0s 0 ensaio e que apenas gragas a persisténcia dos técnicos
do LESE foi retirado desse local. Contudo, a forca e os métodos utilizados nessa remo-
¢ao danificaram um dos macacos planos, irremediavelmente.

Pensou-se que este edificio poderia ter caracteristicas particulares que precipita-
ram esta série de condicionantes, pelo que o ensaio no edificio do Largo dos Léios foi
realizado sem alterar a técnica utilizada.

6.2.2 Edificio do Largo dos Léios

O edificio do largo dos Léios foi apresentado no ponto 4.5.2 e por esse motivo nao
se fara na presente secc¢do a sua apresentacao detalhada. A espessura da parede testa-
da nao foi medida uma vez que nao se teve acesso ao edificio que Ihe é adjacente. Na
Figura 6.9 apresenta-se uma planta esquematica do edificio do Largo dos Loéios, com a
localizag&o do ensaio realizado.

MP
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Figura 6.9 — Localizacdo do ensaio com macacos planos: a) vista do exterior do edificio; b) planta esquemé-
tica.

Embora ndo tenha sido possivel determinar a espessura da parede no local em que
se realizou o teste, no seu topo esta valia cerca de 40cm. Para além disso desconhecia-
se o tipo de seccao transversal desta parede a cota do ensaio. Apesar desse desconhe-
cimento, pretendeu-se executar um ensaio com macacos planos simples e outro duplo.

Ensaio simples

Para a realizacdo do ensaio simples, realizou-se um corte horizontal sobre uma
junta onde, sem dificuldade, se introduziu o macaco plano. As imagens da Figura 6.10
apresentam algumas fases do ensaio.
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b)

Figura 6.10 — Preparagdo do ensaio simples: a) local do teste; b) corte; c) aspecto final do corte.

O gréfico da Figura 6.11 apresenta os resultados obtidos no ensaio simples. A evo-
lucdo das deformacdes foi muito semelhante para os quatro alinhamentos monitorizados.
A partir da tensdo de 518kPa a injeccao de 6leo nos macacos nédo se reflectia no aumen-
to de pressdo do macaco plano e, por isso, deu-se o teste por terminado. Ainda assim,
pode-se verificar pela Figura 6.11 que todos os alinhamentos tinham anulado as suas de-
formac0bes, pelo que se determinou que o estado de tensdo in-situ da alvenaria era de
o=466kPa. A principal contribuicdo para este valor foi o peso préprio da alvenaria, cuja
massa volimica se considerou ser 26kN/m?®.
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0 . . . . —T —T .

-50 1 0 32 65 98 129 160 198

-100 - <4

distancia (um)

-150 -
-200 -
-250 -+~
-300 -
2350 - Pef (kPa)
— AL 1 — AL 2 e AL 3 — AL 4

Figura 6.11 — Resultados obtidos no ensaio simples.

O valor obtido para a tenséo in-situ, 0=466kPa, foi contudo, significativamente su-
perior ao valor estimado previamente, 0=250kPa. Levantaram-se duas hipGteses para
este facto:

v a superficie de contacto efectiva entre 0 macaco e a parede, podia ser signi-
ficativamente inferior a considerada;

v' a tensdo estimada poderia ndo corresponder a real, ja que ndo teve em
conta que o edificio adjacente podia estar a descarregar parte das suas
cargas na alvenaria testada.
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Embora se admita que as duas hipéteses se possam ter verificado, aquela que pa-
rece ser mais consistente é a primeira dado que foi verificado que o macaco plano, ap6s
ser retirado da alvenaria, apresentava uma deformacdo excessiva a uma profundidade
correspondente a cerca de 20cm da face acessivel da parede. Esta situacdo foi certa-
mente causada pela existéncia de um vazio a essa profundidade que resultou numa area
efectiva de contacto inferior & area estimada. Nesta situagéo seria de esperar que a ten-
sdo in-situ determinada pelo ensaio fosse inferior & estimada, como se acabou por obter.

A determinacao rigorosa da area de contacto € um assunto que tem merecido al-
guma atencdo nos estudos que envolvem ensaios com macacos planos. Uma solucdo
expedita, ja utilizada noutros trabalhos (Pagaimo, 2004, Vicente, 2009), passa pela inter-
posicdo de papel quimico entre a parede e 0 macaco plano para a determinacdo da area
de contacto. Contudo, no caso da alvenaria testada isso ndo foi possivel, j& que o corte
apresentava uma espessura reduzida que dificultava a propria introducédo do macaco pla-
no, impossibilitando a colocacéo adicional do papel quimico. Por outro lado, mesmo con-
seguindo-se esta interposicdo, a remocdo do macaco plano alteraria substancialmente
essa “impressao digital”, sendo espectavel que em muitas situagdes inviabilizasse a sua
leitura.

A remocéao do macaco plano no final do ensaio foi dificil, jA que a sua deformacéo
no interior do vazio tinha criado uma espécie de “ancora” que tornou necessario causar
um dano de nivel elevado na alvenaria. A Figura 6.12 apresenta imagens da (dificil) re-

mocao do macaco plano bem como do seu aspecto apés essa remocao.

<)

Figura 6.12 — Fases que se seguiram ao ensaio: a) e b) remocéo do macaco; c) aspecto final do maca-
co plano.

Por curiosidade, procurou-se, também neste caso estimar o modulo de elasticidade
da alvenaria através dos dados da Figura 6.11, de acordo com a metodologia apresenta-
da anteriormente (ajuste da recta a tracejado), tendo-se obtido o valor de E=0.62GPa.

Como forma de evitar as dificuldades referidas durante o processo de remocao do
macaco plano do interior do rasgo, procuraram-se alternativas. A primeira solucéo testa-
da foi uma bomba de vacuo com o objectivo de eliminar as deformagdes plasticas do ma-
caco plano, apos retirado todo o 6leo do seu interior. Foi feita uma tentativa sobre o ma-
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caco plano deformado depois de retirado da parede. Para isso utilizou-se uma bomba de
vacuo, propriedade do Laboratério de Compadsitos do INEGI. A Figura 6.13 apresenta a
bomba utilizada e o macaco plano deformado.

No entanto, as tentativas realizadas n&do contribuiram para a recuperacao da de-
formacdao plastica do macaco plano, tendo-se por isso abordado este processo e pensado
na utilizacdo de elementos externos que protegessem o0 macaco plano e evitassem a sua
deformacéo plastica. Contudo, havia uma limitagdo importante a partida relacionada com
a espessura do corte que teria sempre que ser de cerca de 5mm, por indica¢des do fabri-
cante.

Figura 6.13 — Utilizagcao da bomba de vacuo: a) bomba de vacuo; b) preparagédo do macaco.

Assim, a nova solucao teria que passar pela inclusdo de um material que, obrigato-
riamente, tinha que ser pouco espesso. Por sugestdo do INEGI, surgiu a hipotese de utili-
zacao de folhas de membranas de Polietileno tereftalato (PET), com o objectivo de prote-
ger o macaco plano das irregularidades que podiam existir no interior do rasgo e facilitar
a sua remocdo. Esta solucdo foi utilizada no ensaio do edificio da rua de Mouzinho da
Silveira que se apresenta de seguida.

6.2.3 Edificio de Mouzinho da Silveira

O edificio da rua de Mouzinho da Silveira foi apresentado no Capitulo 4, pelo que
se dispensa agora uma nova apresentacdo. Apos a sua caracterizagdo com base nos en-
saios sonicos, foi realizado um ensaio com macacos planos (simples e duplos). Testou-se
uma parede de pedra de granito, de folha Unica, com 18m de altura e 30cm de espessura
(medida no topo da parede). O local testado foi designado por P2 e a sua localizacao
apresenta-se na Figura 6.14.
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b)

Figura 6.14 — Localizagdo do ensaio com macacos planos: a) planta esquematica; b) aspecto da alvenaria
ensaiada.

O edificio de Mouzinho da Silveira contava com pedras de altura superior as do edi-
ficio de Antonio Carneiro. A luz das normas apresentadas no Capitulo 5, o afastamento
dos macacos planos utilizados deveria ser 0.3 a 0.6 vezes a dimensédo do macaco plano
gue, como se sabe é de 0.35m. De acordo com esta indicacdo, 0 espagcamento maximo
entre macacos planos seria inferior a altura das pedras, cuja dimensao rondava os 0.5m,
ndo sendo por isso possivel verificar simultaneamente esta condicdo e a de existirem 3
fiadas de alvenaria entre os dois macacos planos, como, alias, ja se tinha verificado para
o edificio de Anténio Carneiro.

Tendo consciéncia da impossibilidade de cumprir a norma, optou-se por se adoptar
um afastamento corresponde a trés fiadas de alvenaria e realizar o teste em duas fases:
(a) utilizando LVDTs de 0.6m e (b) utilizando LVDTs de 1m de comprimento (N0 mesmo
local). Desta forma seria possivel avaliar a influéncia do comprimento dos LVDTs nos re-
sultados obtidos no ensaio duplo.

Ensaio simples

Através do ensaio simples procurou-se aceder ao estado de tensdo in-situ que,
previamente foi estimado em cerca de 500kPa, valor que se devia, quase exclusivamen-
te, a massa da parede de 18m de altura. Note-se que néo se teve acesso aos edificios
adjacentes ao edificio em estudo, pelo que as respectivas cargas, nomeadamente 0 peso
dos pavimentos do edificio da esquerda (Figura 6.14) ndo foram contabilizadas na tenséo
estimada.

De modo a obviar a perda de informacéo resultante do descolamento dos pontos
de referéncia (verificados em ensaios anteriores), no ensaio simples agora realizado foi
adoptado um quinto alinhamento de referéncia, designado por ALS (alinhamento suple-
mentar), para além dos quatro alinhamentos habituais (AL1 a AL4). A pelicula de PET foi
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utilizada na face superior do macaco plano e pode ser vista no local, em conjunto com 0s
5 alinhamentos utilizados, através da Figura 6.15.

Os resultados obtidos no ensaio nos 5 alinhamentos, apresentam-se no grafico da
Figura 6.16. Como se pode observar, os alinhamentos AL2, AL3 e ALS tiveram desloca-
mentos relativamente semelhantes com o aumento da pressdo no macaco plano. Contu-
do, verificaram-se duas situagdes inesperadas: o alinhamento AL1 ficou inutilizado pouco
depois do inicio do ensaio (atingiu a tensdo de anulamento no primeiro incremento de
cargay); os pontos de referéncia do alinhamento AL4 sofreram uma aproximagao elevada
na fase inicial do carregamento mas posteriormente adoptaram um comportamento nor-

mal.

a)

Figura 6.15 — Ensaio simples de macacos planos: a) apds realizagdo do rasgo com os 5 alinhamentos real-
¢ados; b) macaco plano e folha de PET colocados.
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Figura 6.16 — Resultados do ensaio simples.

Considerando os cinco alinhamentos de referéncia, a tensao instalada obtida seria
de 0=840kPa. Contudo, os alinhamentos AL1 e AL4 parecem desviar-se significativamen-
te da tendéncia registada nos restantes, pelo que parece mais correcto contabilizar ape-
nas os alinhamentos AL2, AL3 e ALS; neste caso, a tensdo instalada seria 0=900kPa.
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Conclui-se que a utilizagdo dos 5 alinhamentos ou apenas dos 3 cujo comportamento é
mais aceitavel produz resultados da mesma ordem de grandeza e ambos muito superio-
res a tenséo estimada (0=500kPa).

Mais uma vez, apontam-se como causas para esta diferenca, para além das ine-
rentes a propria técnica, a possibilidade de existirem vazios induzindo o técnico que reali-
Zza 0 ensaio em erro, ou de haver uma estimativa incorrecta da tenséo instalada, por se
desconhecer a existéncia de outras estruturas a descarregar directamente na alvenaria
em estudo. No entanto, tendo em conta o reduzido contributo (inferior a 10%) que os pa-
vimentos e a cobertura tém na tenséo in-situ estimada nestas estruturas, o erro que se
poderia cometer nessa estimativa € também reduzido.

Assim, pensou-se gue a diferenca verificada se ficou a dever a um contacto reduzi-
do entre o macaco plano e a alvenaria. O facto das normas ASTM e RILEM néo terem
sido respeitadas, no que diz respeito ao comprimento minimo do macaco plano que no
presente caso deveria ser superior a 1m (aproximadamente 1 a 1.5 vezes a dimensédo
das pedras), também podera ter contribuido para as diferencas verificadas.

Na Figura 6.16, para além da evolucao do afastamento entre os pontos de referén-
cia, apresenta-se 0 ajuste de uma recta (a tracejado) que pretende ilustrar a evolucao da
deformacdo com a tensado aplicada. Essa recta apoia-se na tendéncia relativa dos quatro
alinhamentos notada a partir da tenséo efectiva de 0=600kPa. O mddulo de elasticidade
da alvenaria, segundo o ajuste representado na Figura 6.16 (recta a tracejado), foi obtido
de modo similar ao apresentado para o ensaio simples no edificio de Antonio Carneiro e
resultou em cerca de E=3GPa.

Ensaio duplo

Com o ensaio duplo pretendeu-se avaliar o efeito que o diferente comprimento dos
LVDTs tem nos resultados obtidos num ensaio com macacos planos. O moédulo de elasti-
cidade da parede foi obtido utilizando: (a) LVDTs de 60cm de comprimento; (b) LVDTs de
1.0m de comprimento.

Os macacos planos contavam com um afastamento de cerca de 1.2m, de modo a
possuirem duas juntas de argamassa entre si. Os LVDTs tiveram a denominacéo habitu-
al: os LVDT1, 2, 3 e 4 foram colocados na vertical e da esquerda para a direita, respecti-
vamente; o LVDT5 foi colocado na horizontal. A Figura 6.17 apresenta o local testado ja
com os dois macacos planos colocados e com os LVDTs de 60cm. Note-se que a dimen-
sdo dos LVDTs é consideravelmente menor que a distancia que separa os dois macacos
planos e ndo respeita as normas aplicaveis, ja que estas requerem a adop¢do de uma
distancia entre 75 e 90% do afastamento dos macacos planos (ver Quadro 5.3).
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Como se percebe pela Figura 6.17, as pedras da alvenaria apresentam dimensdes
extremamente elevadas quando comparadas com a dimensdo dos macacos planos. Por
essa razao e pelo exposto anteriormente, foi impossivel, neste ensaio, cumprir as normas
aplicaveis.
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Figura 6.17 — Aspecto do local testado com os LVDTs de 60cm: a) vista geral; b) pormenor dos LVDTSs.

A Figura 6.18 apresenta a curva tenséo (efectiva) vs deformagéo para o ensaio em
gue se utilizaram LVDTs de 60cm. A configuragdo das pedras do troco de alvenaria tes-
tada parece justificar os resultados obtidos em cada um dos LVDTs verticais. O aumento
das deformagfes verticais da esquerda para a direita parece ter justificagdo no facto de o
macaco plano inferior exercer um carregamento excéntrico na pedra que lhe é imediata-
mente superior, causando assim a rotacdo representada pela seta a vermelho na Figura
6.17.

O gréfico apresentado na Figura 6.18 apresenta dois regimes de carga, o primeiro
dos guais vai da tenséo zero a uma tensdo um pouco inferior a 1MPa, e regista uma de-
formacdo méaxima de cerca de 0.25%o. (valor médio). Este valor deve corresponder a ten-
sdo ja anteriormente instalada na parede ja que no ensaio simples se obteve para a ten-
sdo actualmente instalada um resultado semelhante: cerca de 0.8MPa. Este primeiro re-
gime de carga esté associado a um médulo de elasticidade de 3.0GPa, idéntico ao obtido
através da aproximacao feita através do ensaio simples.

O madulo de elasticidade a partir da tenséo instalada diminui consideravelmente,
até estabilizar no valor da ordem dos E=0.4GPa, para tensdes superiores a cerca de
0=1.2MPa. Este novo comportamento esta associado a elevadas deformacdes do LVDT5
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(horizontal) e traduz uma degradacéo acentuada de material, nomeadamente a abertura
de juntas e/ou a ocorréncia de fissuragao vertical. Essa deformacéo, com caracter plasti-
co, ocorreu para deformacgdes verticais pouco superiores a £€=0.5%o0 € até cerca de £=2%o.
O modulo de elasticidade em recarga foi de, aproximadamente, E=2.6GPa.
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Figura 6.18 — Curva tenséo vs deformacéo obtida para LVDTs de 60cm de comprimento.

Depois do ensaio com os LVDTs de 60cm de comprimento, deu-se a descarga dos
macacos planos e passou-se ao segundo ensaio previsto. Colocaram-se LVDTs com
1.0m de comprimento e 0s macacos planos foram mantidos no mesmo local. Voltou-se a
aplicar press@o nos macacos planos de acordo com o procedimento descrito nas normas
e obtiveram-se 0s resultados que se apresentam da Figura 6.19.
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Figura 6.19 — Curva tenséo vs deformacéo obtida para LVDTs com 1m de comprimento.
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Foi registada uma grande coeréncia entre os resultados dos quatro LVDTs verti-
cais, a semelhanca do que se tinha verificado para o caso em que se utilizou LVDTs de
60cm. Determinou-se 0 médulo de elasticidade em recarga da alvenaria numa altura em
gue ja se tinha atingido a tensdo maxima (o=1.6MPa) do primeiro teste (LVDTs de 60cm).
Esse mdodulo de elasticidade foi determinado num tramo aproximadamente constante,
situado entre 40% e 85% da carga maxima, e apresentava o valor E=4.4GPa.

Na verdade, o segundo teste, com LVDTs de 1.0m de comprimento € a continua-
¢ao do primeiro teste, pelo que faz sentido comparar os resultados dos dois ensaios. Esta
comparagdo apresenta-se na Figura 6.20, onde se representam as duas curvas tenséo vs
deformacdo média: uma obtida no primeiro teste (a azul), em que foram utilizados LVDTs
de 60cm, e outra para o segundo teste (a vermelho), com LVDTs de 1m de comprimento.

No segundo ensaio, o carregamento registado corresponde a uma recarga até cer-
ca de 1.6MPa; s6 a partir desta tensdo se comecam a registar deformacdes plasticas im-
portantes, na direccdo vertical. E também a partir desse valor de tens&o que o LVDT5
(horizontal) se comeca a deformar; essa deformacéo reflecte a continuagédo da abertura
das juntas verticais e, possivelmente, a abertura de fendas verticais nas pedras.
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Figura 6.20 — Comparacéo entre os resultados médios obtidos com LVDTs de 60cm (curva a azul) e com
LVDTs de 1m (curva a vermelho).

Sendo o segundo teste a continuagdo do primeiro, € também interessante simular a
continuidade do gréfico tensdo vs deformacdo obtido e comparar a evolugéo da rigidez
das duas configuragfes. Esta andlise € apresentada na Figura 6.21, onde consta a curva
do primeiro teste (a azul) e a curva do segundo teste (a vermelho) para tensdes superio-
res a tensdo maxima obtida no primeiro teste.

Verifica-se que a rigidez medida pelos LVDTs verticais €, em geral, superior no se-
gundo teste. Este comportamento resulta do facto de os LVDTs de 1m de comprimento
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cobrirem uma porcéo significativamente superior de material mais rigido (pedra), em
comparagdo com o que acontecia no primeiro teste (LVDTs de 60cm; ver Figura 6.17).
3
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Figura 6.21 — Resultados médios obtidos com LVDTs de 60cm (curva a azul) e de 1m (curva a vermelho) colocado

em sequéncia, de modo a ser possivel analisar a continuidade das duas curvas.

Em sintese, o tamanho dos LVDTs utilizados teve influéncia nos resultados obtidos.
Em recarga o modulo de elasticidade passou de E=2.6GPa para E=4.4GPa. As diferen-
¢as registadas, ainda que sejam significativas, podem dar uma indicacdo acerca da or-
dem de grandeza da deformabilidade da alvenaria. Como se apresentou no ponto 4.5.2,
através dos ensaios soénicos, obteve-se, para 0 mesmo edificio, um médulo de elasticida-
de de E=3.3GPa, valor muito préximo dos valores obtidos com 0 ensaio com macacos

planos.

Em relacdo a pelicula de PET, a sua utilizacdo revelou-se totalmente ineficaz ja
gue nao contribuiu para a protec¢do ou para a remoc¢ao mais facil do macaco plano. Por
esse motivo ndo se voltou a utilizar esta solucdo nos ensaios subsequentes, passando-se
a adoptar chapas de aco.

6.2.4 Edificio da Sociedade de Reabilitagdo Urbana — V.N. Gaia

O edificio da Sociedade de Reabilitacdo Urbana de V. N. de Gaia, que se apresen-
ta esquematicamente na Figura 6.22, foi alvo de um projecto de reabilitacdo que previa a
demolicdo de parte de uma parede estrutural (a amarelo na Figura 6.22). Por esse moti-
vo, foi possivel realizar ensaios nessa parede.
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MP2 ——a s!‘LM‘
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Figura 6.22 — Esquema do edificio testado e localizagdo dos ensaios realizados: a) em planta; b) em alcado.

Como se referiu, depois de se verificar a ineficacia das placas de PET passou-se a
utilizacdo de placas em chapa de aco. Tendo ainda a limitacdo da espessura do corte,
utilizaram-se chapas com cerca de 0.5mm, sempre que a sua introducao era possivel. Na
Figura 6.23 é possivel ver o conjunto chapa de proteccdo e macaco plano, colocado num
rasgo. Note-se que se deixou uma pega, assinalada pela seta a vermelho na Figura 6.23,
para possibilitar a remocao mais facil da chapa de proteccéo.

Figura 6.23 — Chapa de proteccéo colocada sobre a face superior do macaco plano.

Foram testados dois locais designados por MP1 e MP2, que se podem ver na Figu-
ra 6.22. O local designado por MP1 esta inserido nhuma zona representada a amarelo na
Figura 6.22 a), que corresponde a parede a demolir. O ensaio MP2 foi realizado noutra
zona do mesmo algcado em que se localizava MP1.

Ensaio simples

A parede testada era composta por dois panos; o pano exterior (0 Unico testado) ti-
nha, nos dois locais testados (MP1 e MP2), 25cm de espessura. A Figura 6.24 apresenta
algumas imagens de um dos dois ensaios simples realizados. Pode-se observar o tipo de
alvenaria estudada e assim perceber que as dimensdes das pedras e do macaco plano
séo semelhantes.

6.21



Capitulo 6

b) c)

Figura 6.24 — Imagens da realiza¢@o do ensaio simples em MP1: a) medicdo do afastamento dos pontos de
referéncia antes do corte; b) introdugdo do macaco plano; ¢) macaco plano colocado.

Por pertencerem a mesma alvenaria, os locais MP1 e MP2 estavam sujeitos as
mesmas cargas, pelo que a tensdo estimada para esses dois locais foi a mesma:
0=420kPa. Este valor foi estimado com base em tabelas de fabricantes de lajes pré-
esforcadas e em medicdes geométricas in-situ, assim como considerando que a parede
tem uma massa volimica de 26kN/m?*. Note-se que o contributo do pavimento e da cober-
tura de betdo armado foi de cerca de 35% da tensdao total. Este valor € bem maior do que
0 contributo que os pavimentos e a cobertura de madeira tiveram para a estimativa da
tensédo instalada no caso do edificio de Mouzinho da Silveira, que foi de apenas 10%
(material menos denso).

O grafico da Figura 6.25 apresenta a evolucdo dos 4 alinhamentos utilizados no
ensaio simples realizado em MP1. A tensao instalada determinada no ensaio com maca-
cos planos foi de cerca de 0=600kPa (foram adoptados os coeficientes k;,=0.85 e
ka=0.75).
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Figura 6.25 — Esquema do edificio testado e localizac@o dos ensaios: a) em planta; b) em al¢ado.
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O grafico da Figura 6.26 apresenta a evolucao dos quatro alinhamentos verticais
obtidos no ensaio MP2. Neste caso, a tenséo instalada foi 0=730kPa e os coeficientes
utilizados para o seu calculo foram: k,,=0.85 e k,=0.77.
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Figura 6.26 — Evolucao da distancia entre os pontos de referéncia para os alinhamentos verticais em MP2.

Como se pode observar pelo grafico da Figura 6.26, a aplicacdo da tensdo no ma-
caco plano produziu uma evolucdo das distancias préxima para os 4 alinhamentos utili-
zados, ao contrario do que se verificou em MP1, onde a recuperacédo de AL4 se deu mui-
to antes da recuperacéo dos restantes alinhamentos. A Figura 6.27 apresenta a evolucéo
da distancia em cada patamar de pressao para MP1 e MP2, organizada de outra forma.
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Figura 6.27 — Evolucao da distancia entre os pontos de referéncia para cada patamar de pressédo: a) MP1;
b) MP2.

Comparando a tenséo instalada estimada (0=420kPa) com a obtida nos ensaios
(0=600kPa em MP1 e 0=730kPa em MP2) verifica-se, a semelhanca do edificio do Largo
dos Ldios e de Mouzinho da Silveira, que se obteve, na pratica, um valor inferior ao esti-
mado. Relembra-se que, neste caso, a estimativa das acgdes graviticas foi feita com bas-
tante rigor. Neste caso, ao contrario dos edificios anteriores que contavam com pavimen-
tos e cobertura de madeira, ndo s6 a determinacéo da tenséo exercida por estes elemen-
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tos foi contabilizada de forma mais rigorosa, como a sua propria contribuicdo para a ten-
sdo instalada € bastante superior. Por este motivo, a hip6tese de uma ma estimativa das
cargas foi afastada, restando, portanto, a possibilidade da area de contacto efectiva ser
menor do que a que foi considerada. Contudo, mais uma vez, ndo foi encontrada uma
metodologia que permitisse perceber qual a forca efectivamente transmitida a alvenaria
ou determinar a area de contacto com rigor.

Nos graficos da Figura 6.25 e da Figura 6.26 apresenta-se uma linha suplementar a
tracejado que, como no caso de Antonio Carneiro, pretendeu estimar a rigidez da alvena-
ria. Realca-se que este procedimento ndo € corrente e apenas se utilizou para se obter
uma aproximagdo do valor da deformabilidade da alvenaria. Assim, no caso de MP1, o
ajuste considerado corresponde a um moadulo de elasticidade de E=1.85GPa e, no caso
de MP2, E=2.2GPa.

Além dos ensaios simples, realizaram-se dois ensaios duplos, nos locais MP1 e
MP2. No entanto uma anomalia eléctrica no sistema de aquisi¢éo invalidou os resultados.

Por outro lado, a pequena espessura das chapas de proteccao utilizadas na pro-
teccdo dos macacos planos ndo permitiu ganhos significativos na proteccdo e remocéao
dos macacos planos, ja que se voltaram a verificar grandes dificuldades nesta fase.

Por essa razao, assumiu-se que seria necessario realizar um corte mais espesso
de modo a permitir a introducédo de elementos de protec¢cdo mais eficazes, que também
possibilitassem uma melhor distribuicdo de tensbes e, simultaneamente facilitassem a
remocao dos macacos planos das alvenarias.

As alternativas que se colocaram foram as seguintes: (a) adquirir um disco mais
espesso para a maquina de corte, contudo, considerando a gama de discos disponiveis
no mercado, No maximo atingir-se-ia os 5.2mm, insuficiente para colocar elementos mais
espessos do que os utilizados anteriormente; (b) construir um disco de raiz com a espes-
sura pretendida, situacdo desaconselhada pelo fabricante da rebarbadora por razdes de
seguranca; (c) depois de se ter feito o rasgo com a maquina de corte, realizar o seu des-
baste utilizando um berbequim.

Pela inviabilidade ou desaconselhamento das outras opgdes, adoptou-se a hipote-
se c¢). Com este procedimento, a espessura do corte foi aumentada em cerca de 3 vezes,
para cerca de 1.5cm a 2cm.

A espessura a determinar para as chapas foi calculada e, posteriormente, verifica-
da em laboratério. No teste, procurou-se simular uma situagdo desfavoravel, idéntica a
gue se tinha registado no ensaio do edificio do Largo dos Léios. Assim, 0 macaco plano
foi protegido com chapas de 0.5cm, com a forma macaco e sobre esse conjunto foi colo-
cada uma chapa rectangular com 4cm de espessura, deixando cerca de 5cm livres do
conjunto macaco/chapa de proteccdo, como forma de simular um vazio. Este conjunto foi
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entdo colocado entre dois perfis metalicos. A Figura 6.28 apresenta imagens do esquema
de ensaio utilizado.

A pressao do macaco plano foi aumentada até cerca de 3MPa e verificou-se, no fi-
nal do ensaio, que a chapa de protec¢éo ndo apresentava qualquer deformacéo, pelo que
se aumentou a dimenséo da zona do macaco plano sem apoio de 5 para 8cm, com o ob-
jectivo de simular um vazio de maiores dimensdes. A pressao no interior do macaco vol-
tou-se a elevar aos 3.0MPa, mas desta vez verificou-se uma deformacéo na chapa de
protecgdo que, ainda assim, na sua extremidade era inferior a 0.5cm. Entendeu-se que
uma deformacdo dessa magnitude ndo deveria pér em causa a remoc¢ao do conjunto ma-
caco/chapa de proteccao.

Figura 6.28 — Ensaio de avaliagdo da capacidade resistente e da deformabilidade da chapa de protec¢éo na
presenca de um vazio: a) montagem (vista em planta); b) montagem (vista de perfil); c) vista do esquema de
ensaio; d) vista interior do local mais solicitado.

Posto isto, assumiu-se que uma chapa com 0.5cm era suficiente para evitar defor-
macdes plasticas. Tendo em mente a dificuldade associada a remocdo do equipamento
do rasgo, procurou-se que essas chapas possuissem um sistema que facilitasse a sua
remocédo e, indirectamente, a remogdo do macaco plano. Em sintese, concebeu-se um
par de chapas com 0.5cm de espessura que protegessem 0s macacos planos, facilitas-
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sem a sua remocao e promovessem uma melhor distribuicdo das tensdes na alvenaria
durante a realizacdo do ensaio.

As chapas foram desenhadas com a forma exacta do macaco plano que pretendem
proteger no interior da parede, apresentando um braco que permanece no exterior do
rasgo e facilita a sua remocdo com a ajuda de uma barra de aco. A dimenséo do braco
das chapas é propositadamente diferente, com o objectivo de reduzir o esfor¢co necessa-
rio a sua remoc¢ao. Na Figura 6.29 apresenta-se um esquema das pe¢as com uma ilus-
tracdo do modo como se removem (Figura 6.29 b)).

-

a) b)

Figura 6.29 — Chapas de proteccdo dos macacos: a) geometria (vista em planta); b) esquema de colocagéo e
modo de remocao (corte do plano vertical da parede).

Esta melhoria ou adaptacdo do método de ensaio as paredes de granito em estu-
do, foi testada num edificio préximo da FEUP. Esse edificio era composto por paredes de
alvenaria de pedra e pavimentos e cobertura em estrutura de madeira, dispondo apenas
de rés-do-chéo e primeiro andar. Foi efectuado o rasgo de acordo com a técnica referida
e aumentou-se pressao do macaco plano até aos 0.3MPa. No final, a remocao das cha-
pas foi feita do modo ilustrado na Figura 6.29, tendo-se constatado que, de facto, a incor-
poracdo das chapas contribuiu para a proteccao e a facil remocédo do macaco plano. Na
Figura 6.30 apresentam-se algumas imagens do primeiro teste realizado com o novo
equipamento.

O nivel de tensdo imposto a alvenaria neste teste foi relativamente reduzido, ja que
o edificio de teste era bastante baixo. Contudo, o0 mesmo sistema foi posteriormente utili-
zado, no ensaio realizado na Escola de Emidio Garcia (apresentado anteriormente) sen-
do entdo testado para tensfes bastante superiores, como se vera de seguida.
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b)

Figura 6.30 — Primeira avaliacdo da modificagao introduzida no ensaio com macacos planos: a) edificio ob-
jecto de teste; b) sistema de chapas colocado.

6.2.5 Edificio da Escola Emidio Garcia

No ambito de um estudo realizado na escola Emidio Garcia, foram executados en-
saios sOnicos e com macacos planos. O estudo foi inserido no ambito do Programa de
Modernizagéo do Parque Escolar promovido pelo Governo Portugués.

O complexo edificado da Escola Emidio Garcia € uma construcao do periodo de
transicdo entre as estruturas integralmente em alvenaria de pedra e madeira para as es-
truturas de betdo armado. De acordo com o projecto original e com a observagéo no lo-
cal, as paredes de contorno do edificio, assim como algumas paredes internas, sdo em
alvenaria de pedra enquanto as padieiras dos vaos sdo em betdo armado.

A estrutura interna é composta por diversos elementos de betdo armado, incluindo
pilares interiores e lajes. A cobertura é constituida por asnas de madeira apoiadas em
pilaretes que descarregam sobre vigas invertidas de betdo armado de grande altura. De
acordo com a informagédo recebida, as paredes e os pilares, apoiam-se no terreno com
fundacgdes directas.

A manutencgédo do edificio exigiu o levantamento dos elementos estruturais e a ava-
liacdo das suas caracteristicas mecéanicas, envolvendo a realizagédo de: (a) ensaios com
macacos planos e (b) ensaios sénicos. Foi realizado um ensaio com macacos planos
(simples e duplo) numa parede de alvenaria de pedra (granito), de pano Gnico, com cerca
de 45cm de espessura. A Figura 6.31 apresenta uma planta da escola onde se assinala o
local da intervencgéo que se designou por P1.

Ao contrario dos casos apresentados anteriormente, as alvenarias testadas encon-
travam-se revestidas de reboco. Esse reboco encontrava-se muito bem ligado a alvenaria
0 que transformou a sua remoc¢do num processo extremamente dificil e moroso, tendo
sido criada uma “janela de observagao” para a escolha do local do teste com dimensfes
reduzidas.
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Figura 6.31 — Planta da escola e pormenor do local em que se realizou 0 ensaio com macacos planos.

Relembra-se gue neste ensaio foram utilizadas chapas espessas como forma de
protegerem os macacos planos e facilitarem a sua remocéo. Cada macaco contava com
uma chapa de 2mm de espessura e com outra de 5mm. De seguida apresentam-se 0s
resultados obtidos.

Ensaio simples

O ensaio simples possibilitou obter o estado de tensao vertical instalado in-situ na
zona de corte. Previamente, esse estado de tensao tinha sido estimado em 360kPa, valor
obtido considerando uma massa voliimica para a alvenaria de 26kN/m? e uma altura de
parede até ao local do ensaio de 14m, tendo-se desprezado a contribuicdo dos pavimen-
tos de madeira. Mais uma vez, as normas aplicaveis ndo foram respeitadas ja que a di-
mensédo do macaco plano utilizado era muito inferior & das pedras da alvenaria.

Dos 4 alinhamentos verticais considerados no ensaio simples, apenas se utilizaram
3, jA que um dos discos de referéncia do alinhamento AL3 descolou e inviabilizou as leitu-
ras nesse alinhamento. Na Figura 6.32 apresentam-se varias fases do ensaio simples,
incluindo a localizacdo dos alinhamentos e assinalando-se a vermelho o alinhamento 3.
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e)

Figura 6.32 — Preparagdo do ensaio simples: a) definicdo dos locais a medir e a cortar; b) colocagdo dos dis-
cos de referéncia; ¢) corte; d) abertura suplementar do rasgo; e) aspecto final do rasgo.

Na Figura 6.33 e na Figura 6.34 representa-se a evolucao relativa dos deslocamen-
tos medidos nos alinhamentos verticais para alguns patamares de carga (pressao efecti-
va) exercida no macaco plano.
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Figura 6.33 — Evolucao dos deslocamentos por patamar de pressao (efectiva).
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Figura 6.34 — Evolugéo da distancia entre dos alinhamentos com a tensdo aplicada no ensaio simples.

A evolucéo dos deslocamentos com a carga aplicada permitiu determinar a tenséo
vertical instalada in-situ, 0=289kPa, utilizando um k;=0.76 e um k,,=0.85. Constata-se que
este valor é cerca de 20% inferior ao valor previamente estimado (0=360kPa). Nas nor-
mas aplicaveis, € referido que o método pode sobre ou subestimar o valor da tenséo in-
situ e que a variabilidade de resultados pode atingir os 20%. Assim, considerou-se o re-
sultado obtido aceitavel.

Nos graficos da Figura 6.33 e da Figura 6.34 percebe-se que, para a tensédo de
0=226kPa o alinhamento AL1 apresenta um valor que deve ter resultado de um erro de
leitura, ja que na leitura seguinte volta a ordem de grandeza dos valores que tinha assu-
mido anteriormente. Por esse motivo ndo se considerou esse ponto e assumiu-se que
aquele alinhamento se anulou apenas a tensédo de 0=283kPa. Nao se fez, ao contrario de
outros casos, um ajuste de uma recta capaz de estimar a deformabilidade da alvenaria, ja
gue neste caso néo foi possivel identificar qualquer tendéncia.

As chapas de elevada rigidez utilizadas na protec¢do do macaco plano foram cer-
tamente Uteis na distribuicdo de tens6es mais uniforme. Essa contribui¢éo foi, certamen-
te, importante para a qualidade dos resultados obtidos no ensaio, ja que, como se referiu,
se verificou uma razoavel aproximacao entre a tenséo estimada e a tenséo obtida.

Ensaio duplo

O ensaio duplo permitiu avaliar o comportamento da alvenaria sob carga vertical. A
Figura 6.35 apresenta as pedras localizadas entre os macacos planos com o contorno
realcado, e os LVDTs colocados entre os macacos planos.
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Todos os LVDTs utilizados apresentaram um comportamento normal, com a ex-
cepcgédo do LVDT3 (realcado na Figura 6.35), que apresentou um comportamento anéma-
lo. Como se pode observar na Figura 6.36, a correspondente curva tensao vs deformacao
demonstra que até a tensédo de 0=1.5MPa, o LVDT3 registou aumentos de comprimento
com o aumento da pressdo no macaco plano; acima desse valor de tensdo o seu com-
portamento passou a ser o esperado ja que registou reducdes de comprimento com o
aumento da presséao.

Figura 6.35 — Imagem da zona ensaiada: a) realce das pedras; b) realce dos LVDTSs.

De acordo com a disposicdo dos LVDTs, da geometria das pedras e rigidez do ma-
caco plano, o comportamento anémalo registado pelo LVDT3 deve estar associado ao
reajuste das pedras como resultado de superficies de contacto pontuais, possivelmente
responsaveis pela existéncia de rotacgoes.
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Figura 6.36 — Grafico tensdo vs extensdo do LVDT3.

A Figura 6.37 apresenta os resultados obtidos nos 3 LVDTSs verticais que apresen-
taram compressdes com o aumento de tenséo (excluiu-se o LVDT3) e no LVDT5 (hori-

zontal).
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Figura 6.37 — Gréficos tenséo-extensao obtidos no ensaio duplo.

De modo a facilitar a analise dos resultados obtidos, apresenta-se na Figura 6.38
apenas a curva meédia das deformacdes verticais e a curva do LVDTS5 (horizontal).
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Figura 6.38 — Gréfico tenséo vs deformagao obtido no ensaio: curva média dos LVDTSs verticais e curva do
LVDT5 (horizontal).

A curva média apresenta os dois regimes de deformacdo da curva envolvente, com
dois valores distintos de rigidez. O mddulo de elasticidade da alvenaria em fase de carga
foi, no primeiro regime de carga, de cerca de E=0.8GPa (linha tracejada a vermelho na
Figura 6.38); no segundo regime de carga o mddulo de elasticidade foi significativamente
inferior: cerca de E=0.3GPa (linha tracejada a azul na Figura 6.38). Em recarga o médulo
de elasticidade foi de E=2.0GPa (linha a verde na Figura 6.38). O ponto de transi¢cdo en-
tre as duas curvas coincide com o ponto onde ocorre um grande aumento da deformacéao
horizontal (LVDT5), que esta normalmente associado ao aparecimento de dano no mate-
rial: abertura de juntas e/ou fissuracéo vertical.

No final do teste, as chapas de proteccdo dos macacos planos foram retiradas sem
dificuldades e os macacos planos foram recuperados sem danos dignos de registo. A
elevada rigidez das chapas fizeram com que constituissem um bom sistema de distribui-
¢éo de tensbes e baixas deformacdes diferenciais. Assim, na falta de outras solugbes
mais completas, sugere-se a utilizagédo deste sistema em testes futuros.

6.2.6 Sintese e conclusdes dos ensaios realizados

Nos pontos anteriores apresentaram-se ensaios com macacos planos realizados
in-situ. Os resultados obtidos, embora possam ser guestionaveis, dao uma ideia acerca
das alvenarias estudadas. O cruzamento destes resultados com os resultados obtidos
através de outros ensaios, nomeadamente ensaios sonicos, é essencial para uma boa
validagdo desta técnica pode ajudar a validar ou rejeitar os ensaios. Verificou-se nos edi-
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ficios de Anténio Carneiro e de Mouzinho da Silveira, que o médulo de elasticidade obtido
através dos ensaios sonicos € muito préximo do mdédulo de elasticidade obtido em situa-
cdo de recarga através do ensaio com macacos planos, como se pode concluir pela ob-
servacao do Quadro 6.2.

Quadro 6.2 — Sintese de resultados obtidos nos edificios estudados.

Estado de tenséo in- Modulo de elasticidade
situ (kPa) (GPa)
Estimada Ensaio Ensaio Carga — Carga — Recarga Ensaios
simples simples 1°egime 2°regime sonicos
Anténio Carneiro 160 49 0.55 1.3 0.6 1.2 0.4-1.2+"
Largo dos Loios 250 466 - - - - -
Mouzinho da Silveira 500 840 3.0 3.33.0 | 0.4/0.8? | 2.6/4.2¢? 33
SRU 420 600/730*? | 1.85/2.2x% - - - -
Escola Emidio Garcia 360 289 - 0.8 0.3 2.0 -

*(1) — obtido noutra parede do mesmo edificio
*(2) — valores obtidos com LVDTSs de, respectivamente, 60cm de comprimento e 1.0m de comprimento.

*(3) - valores obtidos em dois locais da mesma parede

Verificou-se que a tensao in-situ estimada e a tensédo determinada através dos en-
saios com macacos planos foram na maioria dos casos muito diferentes, embora no caso
da escola Emidio Garcia se tenha verificado uma diferenca inferior (de cerca de 20% en-
tre os dois valores); o caso em que se verificou a maior diferenca, cerca de 70%, foi no
edificio de Anténio Carneiro. A diferenca significativa entre os valores estimados e os
efectivamente obtidos, ndo pode ser dissociada do desconhecimento da verdadeira area
de contacto entre 0 macaco plano e a alvenaria embora, pontualmente, outras razées
possam ser apontadas, como no caso do edificio de Antdnio Carneiro, onde o baixo nivel
de tensdo a mobilizar pode levar a perda de resolugéo do ensaio.

Embora o objectivo principal do ensaio simples com macacos planos seja a deter-
minacdo do estado de tensé&o in-situ, se for verificada uma tendéncia regular dos deslo-
camentos dos pontos de referéncia, € possivel obter também uma primeira aproximagéo
do modulo de elasticidade da alvenaria, como se apresentou nos casos dos edificios de
Anténio Carneiro e Mouzinho da Silveira. Neste Ultimo caso, a estimativa da rigidez da
alvenaria foi muito préxima da obtida no ensaio duplo.

Tal como o ensaio simples, o ensaio duplo também pode fornecer informacao que
vai muito para além do conhecimento do modulo de elasticidade da alvenaria. Desde lo-
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go, pode ser verificada a forma como esse parametro varia com o regime de cargas apli-
cado. Além disso, este ensaio da4 uma ideia do estado de tensdo in-situ e da carga maxi-
ma a que uma determinada parede esteve sujeita durante a sua histéria. Importa também
salientar o importantissimo papel do LVDT horizontal que, mais do que contribuir para
determinar o coeficiente de Poisson da alvenaria em situagéo confinada como alguns au-
tores defendem (valor muito discutivel devido as especificidades do teste), permite com-
plementar a informacdo que se pode deduzir pelo andamento dos LVDTs verticais aju-
dando a identificar o inicio e a magnitude do dano, isto €, da fissuracdo e/ou abertura de
juntas verticais.

Pelas especificidades das alvenarias estudadas, verificou-se que na maioria dos
ensaios as normas aplicaveis ndo puderam ser respeitadas. Considera-se fundamental a
adaptacao dessas normas as alvenarias constituidas por pedras de grandes dimensoes.
Essa adaptacdo deve ser baseada em ensaios laboratoriais e in-situ, apoiada em simula-
¢Oes numéricas.

Todos os casos de estudo referidos contribuiram para a compreensao das limita-
cOes e potencialidades do método, em particular quando aplicados ao material em estu-
do, contribuindo ainda para a melhoria do ensaio. Em sintese:

v" no edificio de Anténio Carneiro, foram sentidas dificuldades durante a exe-
cucado dos rasgos, com a queda de calgos da parede que alteravam signifi-
cativamente as condi¢Bes de contacto entre 0 macaco plano e a alvenaria.
Foi ainda extremamente dificil retirar os macacos planos dos rasgos apos o
ensaio;

v" no edificio do largo dos Loios, préximo do final do teste o macaco plano
comecou a deformar-se excessivamente, resultado da presenca de um va-
zio de grandes dimensdes. Essa deformacao impediu a concluséo do teste
e dificultou a remoc¢éo do macaco plano, pelo que foi necesséario destruir a
alvenaria circundante;

v" no edificio de Mouzinho da Silveira foi avaliada a diferencga entre os resulta-
dos obtidos com LVDTs de diferentes comprimentos (60cm e 1m de com-
primento). Os resultados obtidos revelaram-se coerentes nos dois casos,
realcando a necessidade de estudar mais situagdes deste tipo e a respeitar
um unico procedimento (norma) de forma a serem comparaveis. Além dis-
so, foi testada a proteccdo dos macacos planos com placas de PET (como
tinha sido sugerido pelo INEGI), protec¢do que se revelou inadequada; a
remocé&o dos macacos planos foi muito complicada;

v" no edificio da Sociedade de Reabilitagdo Urbana de Vila Nova de Gaia veri-
ficou-se que, com o ensaio simples, se obtiveram valores consistentes em
ensaios realizados em dois locais diferentes da mesma alvenaria. Foi testa-
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do o uso de chapas metalicas de cerca de 0.5mm de espessura que se re-
velaram ineficazes, quer para proteger o macaco plano, quer para facilitar a
sua remocao;

na Escola Emidio Garcia, obteve-se uma razoavel consonancia entre os va-
lores da tensé&o in-situ estimada e obtida. Foram utilizadas chapas de pro-
teccdo com 2 e 5mm de espessura nas faces superior e inferior de cada
macaco plano. Apoés a realizacdo do ensaio as chapas e 0os macacos planos
foram removidos sem dificuldade.

A realizacdo de ensaios com macacos planos e o conhecimento da técnica com
mais profundidade puseram a nu limitacGes e/ou dificuldades de dois tipos: (a) inerentes
a propria técnica e (b) associadas as alvenarias de pedra ensaiadas. Em relacédo ao pri-
meiro grupo referem-se 2 exemplos:

v aindefinicdo da area de contacto entre 0 macaco plano e a alvenaria. Note-

se gue ainda que se conhecesse essa area com exactidao, nao é possivel
determinar a tensdo que cada ponto desse contacto transmite a alvenaria;

o valor utilizado para o coeficiente do macaco plano k.. Este valor esta as-
sociado a rigidez do macaco plano e considera-se constante quando, na re-
alidade, a sua rigidez € passivel de variar com o nivel de pressao existente
no seu interior, com a espessura do rasgo e as condi¢cbes de contacto do
macaco plano. Lembra-se que o processo de calibracdo do macaco plano,
isto €, de determinacao de k, ocorre num ambiente confinado e adaptado a
sua espessura.

Em relacdo ao segundo grupo, relativo as dificuldades associadas ao tipo de alve-
narias ensaiadas, refere-se:
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v' a escolha do local do corte — a variabilidade de dimens&es e irregularidade

da forma das pedras torna a escolha do local de corte uma tarefa dificil. No-
te-se que o local escolhido deve permitir a execugdo de dois cortes alinha-
dos, preferencialmente, em juntas;

0 posicionamento dos pontos de referéncia e dos LVDT'’s — dada a irregula-
ridade das formas geométricas das pedras, adoptar um espagcamento e ali-
nhamento constantes entre pontos de referéncia e/ou LVDT’s é por vezes
dificil,

a queda de calgos das pedras — conforme se referiu, nas alvenarias testa-
das, as pedras sdo calcadas com outras pequenas pedras. Quando se faz o
corte das juntas para a introducdo dos macacos planos, frequentemente
cortam-se também esses calgos provocando a sua queda, criando lacunas
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no contacto dos macacos planos com a parede que podem, inclusivamente,
inviabilizar o teste;

v'aintroducdo/proteccio dos macacos planos nos rasgos - devido a pequena
espessura do corte realizado (limitacdo da maquina de corte utilizada) € por
vezes dificil a introducdo do macaco plano no rasgo, em particular quando
incluidas também as chapas de aco de proteccao;

v' a remocgdo do macaco plano — o macaco plano deforma-se plasticamente
nos vazios que vai encontrando. O aumento de volume que dai resulta torna
dificil a sua remocao que, por vezes, s6 € possivel se for retirado parte do
material que o envolve.

6.3 MACACO DE ALTA DEFORMABILIDADE E FLEXIBILIDADE

A introducéo das chapas de aco trouxe melhorias importantes ao ensaio realizado.
Contudo, continuaram a existir aspectos que contribuem para incertezas importantes nos
resultados obtidos através da técnica dos macacos planos. Enquanto ndo houver conhe-
cimento rigoroso da area e da tenséo transmitida pelo macaco plano a alvenaria, restarao
sempre duvidas relativamente a representatividade dos resultados.

O desconhecimento da &rea de contacto ndo permite conhecer a forca total trans-
mitida pelo macaco plano a alvenaria. Na falta de outro método mais fiavel, existe um mé-
todo expedito que pode ser utilizado para determinar a area de contacto - o uso de papel
guimico. Contudo, o papel quimico, ja utilizado em ensaios de macacos planos em edifi-
cios portugueses (Pagaimo, 2004, Roque, 2002, Vicente, 2009), pode nado ser completa-
mente fiavel ja que:

v/ a introducdo/remocédo dos macacos e das chapas de apoio pode alterar o
desenho de tensbes obtido durante o teste. No caso das alvenarias testa-
das na presente dissertacdo, essa alteragéo teria ocorrido, dada a dificulda-
de em introduzir e remover o macaco plano;

v" nédo permite determinar a distribuicdo de tensdes na area de contacto identi-
ficada.

Com o objectivo de ultrapassar os condicionalismos referidos, estudou-se a criacéo
de um macaco plano flexivel. Uma ideia semelhante ja tinha sido anteriormente estudada
por Woodham e Schuller (Woodham ; Schuller, 2003) que desenvolveram macacos pla-
nos flexiveis feitos a base de materiais diversos, por exemplo: nylon; aramida; kevlar. Os
autores notaram varias dificuldades com o novo equipamento: nuns casos as placas com
gue fabricavam o corpo do macaco eram demasiado rigidas; noutros casos dava-se a
expansao lateral; além disso, os orificios de saida/entrada desligavam-se do corpo do
macaco plano.
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No mesmo trabalho, os autores previram a instrumentacdo do macaco plano com
placas paralelas, num sistema que se baseava na alteracdo da capacitancia entre essas
duas placas que, quando se deslocavam entre si, faziam alterar esse valor. Este sistema
provou ter utilidade para medir deslocamentos entre as placas; esses deslocamentos fo-
ram comparados com os obtidos durante a execucdo de um ensaio simples tendo-se veri-
ficado uma boa aproximacdo. O macaco plano que projectaram foi ainda utilizado no tes-
te de alvenarias em laborat6rio, tendo-se verificado haver uma boa aproximagéo entre os
resultados do ensaio duplo e do ensaio de compressao (diferencas do modulo de elasti-
cidade inferiores a 20%). A eficiéncia do macaco plano flexivel em termos de coeficiente
kn variava entre os 0.69 e 0s 0.92.

Embora Woodham e Schuller tivessem atingido desenvolvimentos interessantes,
continuava-se a desconhecer o valor da forca aplicada em cada segmento de area do
macaco plano. Por esse motivo, ho ambito da presente dissertacdo foi concebido um ma-
caco plano de alta sensibilidade e flexibilidade. Trata-se de um macaco plano construido
num material compdésito que incorpora fibras de carbono, poliamida, poliéster ou kevlar
gue consegue recuperar a sua forma no final do teste, facilitando a sua remocéo do inte-
rior do rasgo. Desta forma, evita-se a introducdo de dano nas estruturas para a sua re-
mocao e de dano nos proprios macacos planos que, assim, ndo tém que ser sistemati-
camente re-calibrados. Note-se que a calibragdo dos macacos planos € um processo de-
licado e que exige equipamento complexo.

O tecido do macaco plano concebido na presente dissertacdo, incorpora um siste-
ma de mapeamento de pressdo que, para além de permitir conhecer com precisdo o va-
lor da tensado transmitida pelo macaco plano a estrutura testada, por integracdo na area
de influéncia de cada sensor regista o valor da forca total que é efectivamente aplicada a
alvenaria. O conhecimento da distribuicdo de tensGes no macaco plano permite ao utili-
zador detectar anomalias que advenham da concentracéo de tensées num ponto através
da leitura do valor registado em cada sensor. O espacamento de sensores pode ser ajus-
tado em fungéo da aplicagdo que se pretende realizar. Note-se que esta deciséo esta di-
rectamente relacionada com o custo do equipamento (mais sensores implicam um custo
mais elevado).

O macaco plano concebido, para além dos elementos a que se fez referéncia ante-
riormente, possui uma peca de remate rigida. Esta peca visa dar maior resisténcia e es-
tabilidade ao macaco plano: limita as deformacdes para fora do plano da parede, torna
mais rigida a ligag&o entre o corpo principal do macaco e os orificios de saida/entrada e a
peca de remate e incorpora a ficha para onde convergem todos os sensores.

O equipamento idealizado, ilustrado na Figura 6.39, foi depositado no Instituto Na-
cional da Propriedade Intelectual (Costa, et al.,, 2011). A sua execugdo encontra-se em
estudo por uma equipa multidisciplinar que, para além dos seus autores, inclui um Enge-
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nheiro Mecéanico e Engenheiros Electrotécnicos. Espera-se que o0 primeiro prototipo se

possa construir em breve.

b)

Legenda:
1-material deforméavel;
2-sensores de pressao;

3-tubo de comunicag&o com o
exterior;

4-tubo auxiliar de comunicagéo
com o exterior;

5-ficha para comunicagdo com os
sensores;

6-peca de remate para dar rigidez
e estabilidade ao conjunto.

Figura 6.39 — Vista esquematica de um macaco plano de alta sensibilidade e deformabilidade: a) em corte; b)
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertacdo encontra-se dividida em sete Capitulos em que se estudam
duas técnicas de ensaios ndo/semi-destrutivos que se utilizam na caracterizacéo de es-
truturas de alvenaria de pedra: macacos planos e ensaios acusticos. No Capitulo 1 apre-
sentam-se consideracdes de caracter genérico e aspectos que tém a ver com a organiza-
¢do do trabalho.

Os Capitulos 2, 3 e 4 foram dedicados ao estudo dos ensaios acusticos. Apos a
apresentacdo no Capitulo 2 dos principios subjacentes a este tipo de técnicas, passou-
se, no Capitulo 3, ao estudo de variaveis capazes de influenciar os resultados obtidos.
Estes ensaios prévios, realizados sobretudo em laboratério, foram extremamente impor-
tantes ja que permitiram a familiarizagdo com a técnica e com os diferentes equipamen-
tos utilizados (s6nico e ultra-s6nico). Foi também possivel estabelecer fronteiras acerca
da aplicabilidade dos ensaios.

O equipamento de ultra-sons revelou-se, na maioria das vezes, inadequado a ca-
racterizacéo de alvenarias de pedra e a sua utilidade ficou cingida aos casos em que se
caracterizaram pedras regulares, em especial de superficies lisas. A avaliagdo de ele-
mentos heterogéneos, como € o caso das alvenarias, e a contabilizagédo do efeito conjun-
to de pedras e juntas, apenas foi possivel utilizando ondas de baixa frequéncia — ondas
sonicas.

Concluiu-se que a presenca de reboco néo influencia em grande medida as veloci-
dades de propagacgéo das ondas soOnicas, desde que este esteja solidamente ligado a al-
venaria. A utilizacdo de acopladores entre o acelerémetro e a superficie testada, na ca-
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racterizacdo de alvenarias através de ensaios directos, ndo traz vantagens claras na de-
terminacdo da velocidade de propagacédo das ondas elasticas.

Ainda no Capitulo 3, confirmou-se a utilidade de diferentes configuracdes de ensaio
(directa, indirecta e eco-impacto) e de técnicas de tratamento de resultados, na caracteri-
zacao de pedras homogéneas de superficies lisas. Estes métodos, embora produzissem
resultados ligeiramente diferentes, davam uma boa ideia da ordem de grandeza das ve-
locidades de propagacdo das ondas elasticas. Os resultados obtidos nas pedras de di-
mensdes regulares e superficie lisa sugeriram que o rigor dos ensaios acusticos € eleva-
do, ja& que forneceram um médulo de elasticidade que diferia em apenas 10% do mddulo
de elasticidade obtido através de ensaios mecanicos destrutivos.

Em pedras de formas e dimensfes irregulares verificou-se que a utilizacdo do
equipamento de ultra-sons apenas era possivel utilizando a configuracao indirecta ja que
nao se conseguia obter qualquer valor através da configuracao directa. Nestes verificava-
se uma situacdo interessante: em superficies irregulares, em que o contacto com os
transdutores ndo era perfeito, o equipamento apenas conseguia detectar a chegada das
ondas R (maior energia); em superficies lisas, em que se verificava um bom acoplamento
dos transdutores, ja era possivel identificar a chegada das ondas P. Esta situacdo levanta
guestdes importantes relativamente a utilizacdo de equipamentos fechados na deteccgéo
de ondas de superficie. Nas pedras testadas obteve-se, com base nos ensaios sonicos,
um modulo de elasticidade de 15GPa contrariamente aos ensaios estaticos em pedras
recolhidas do mesmo edificio onde esse médulo foi de 26GPa. O valor obtido através da
técnica sbénica permite obter uma ordem de grandeza do médulo de elasticidade, deven-
do-se a diferenca observada a terem sido analisadas diferentes pedras.

Em prismas constituidos por varias pedras de granito sobrepostas, apurou-se que o
atravessamento das juntas por parte das ondas elasticas contribui para baixar a sua ve-
locidade de propagacdo mais do que o previsto, até a sua estabilizacdo. Essa estabiliza-
¢&o ocorre com o atravessamento da terceira ou quarta junta e coincide com o resultado
obtido através dos ensaios directos. A técnica do eco-impacto forneceu frequéncias as-
sociadas a primeira grande interface que as ondas encontravam e que: no caso de juntas
secas, correspondia a primeira junta; no caso de juntas argamassadas correspondia a
extremidade do conjunto.

Em prismas constituidos por pedras de granito e juntas argamassadas, verificou-se
gue 0s ensaios sonicos sao sensiveis ao endurecimento das argamassas ja que a veloci-
dade de propagacédo das ondas obtidas com base em ensaios directos, indirectos e de
eco-impacto, aumentou essencialmente nos primeiros dias de cura da argamassa.

Os ensaios realizados em pedras permitiram fazer testes preliminares que contribu-
iram para o conhecimento do método e do material em estudo. Com base nesses ensai-
0s, desenvolveu-se uma técnica utilizando o ensaio sonico a que se designou por ISIM,
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gue se aplicou em diferentes alvenarias e que se apresenta no Capitulo 4. Em laborat6rio
os resultados obtidos utilizando esta técnica, foram comparados com ensaios mecanicos
nos mesmos painéis de alvenaria e com ensaios realizados no a&mbito de outro trabalho
de Doutoramento (Vasconcelos, 2005) sobre provetes de caracteristicas semelhantes as
alvenarias testadas. Nos dois casos verificou-se uma consideravel concordancia nos re-
sultados obtidos.

Ainda no Capitulo 4, apresentam-se alguns casos de aplicacdo da técnica ISIM em
condicdes in-situ onde também se verificou a sua utilidade. A técnica desenvolvida foi ca-
paz de fornecer resultados de natureza quantitativa em alvenarias, nomeadamente uma
ordem de grandeza do seu modulo de elasticidade. Comprovou-se que esta técnica tem
condic¢des para ser incluida no lote restrito de técnicas capazes de fornecer resultados de
natureza mecanica e quantitativa em alvenarias. Note-se contudo que a semelhanca dos
métodos ja existentes, o ISIM deve ser utilizado como complemento das outras técnicas
de caracterizacdo de alvenarias e a sua utilizacdo deve ser vista como uma contribuicdo
para a validacdo (ou ndo) dos resultados dessas técnicas.

No Capitulo 5, apresentou-se a técnica dos macacos planos, que se pretendeu me-
Ihorar. O ensaio com macacos planos € dos poucos ensaios in-situ semi-destrutivos que
permite conhecer o modulo de elasticidade de uma alvenaria, sendo frequentemente rea-
lizado em locais onde previamente se realizaram ensaios acusticos. Apresentou-se a
evolucdo do ensaio com macacos planos, técnica que provém da Mecéanica das Rochas,
e descreveram-se as suas duas variantes, o ensaio simples e o ensaio duplo. Foram refe-
ridos diversos aspectos desta técnica e fez-se uma referéncia especial a um estudo em
gue o autor participou e em que se concluiu que a quantidade de alvenaria mobilizada na
execucdo do ensaio duplo € muito superior a quantidade de material delimitado pelos
dois macacos planos. As normas aplicaveis foram discutidas e percebeu-se que, nalguns
casos, sdo de dificil aplicacdo. Finalmente, apresentaram-se alguns estudos realizados
em Portugal em que se vincam as limitacdes do teste, em especial, a dispersdo de resul-
tados.

No Capitulo 6, tendo por base ensaios realizados in-situ em edificios de alvenaria
de pedra, foram identificadas as dificuldades de realizacdo dos ensaios com macacos
planos, quer as inerentes a propria técnica, quer as relacionadas com o material estuda-
do, maioritariamente alvenarias de pedra irregular de grandes dimensdes. Para obviar
essas dificuldades promoveram-se algumas alteracdes da técnica existente, que culmina-
ram na concepg¢do de um novo equipamento de alta sensibilidade e deformabilidade.
Com o novo macaco plano pretendeu-se reduzir as deformacdes plasticas e deste modo
facilitar a sua remocéo do interior do rasgo, bem como, conhecer em detalhe a pressao
transmitira a alvenaria, através de uma rede de sensores embebida no material utilizado
no fabrico do macaco plano.
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7.2 SUGESTOES PARA DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Terminada a presente dissertacéo verifica-se que ha ainda varias linhas de investi-
gacao em aberto nas duas técnicas de ensaio apresentadas.

Em relagcédo aos ensaios de propagacdo de ondas acusticas é necessario consoli-
dar a técnica ISIM, aplicando-a a um maior numero de edificios, de diferentes tipologias,
e comprovar o0s seus resultados através de outras técnicas ndo destrutivas e destrutivas.
No estudo de alvenarias de mais que uma folha, pode-se estudar com maior rigor a técni-
ca do eco-impacto, ja que se acredita que esta pode dar uma forte contribuicdo para o
conhecimento individualizado das diferentes folhas que constituem as alvenarias.

Além da abordagem no dominio do tempo, apresentada no ambito do presente tra-
balho, a andlise no dominio da frequéncia também pode dar indicagbes importantes na
avaliacdo das alvenarias estruturais, em especial do seu nivel de degradagdo. A explora-
¢do da velocidade de fase e a sua utilizacdo para avaliar o estado da alvenaria ao longo
da sua espessura, utilizando ensaios indirectos, pode-se revelar igualmente (util.

No actual ponto da investigacdo em ensaios sonicos € determinante que os resul-
tados obtidos por via experimental se apoiem em modelos numéricos que permitam simu-
lar o comportamento das ondas elasticas, primeiro em situacfes mais controladas e de-
pois em situacBes mais complexas. Esta situacdo vai contribuir para a clarificacdo de um
grande conjunto de situacdes, por exemplo, a propagacdo das ondas no sistema pe-
dra+junta+pedra.

Em relacdo ao ensaio com macacos planos, o principal desafio passa por construir
um protétipo com base na ideia que se desenvolveu no Capitulo 6 cuja patente se encon-
tra depositada no Instituto Nacional de Patentes. Os progressos até ao momento culmina-
ram numa proposta/orcamento para fabricar um material que incorpore sensores de pres-
sdo e que constituiria o corpo principal do macaco plano. Apds a construcéo do protétipo
sera necessario testar a sua aplicabilidade em laborat6rio e encontrar estratégias de re-
ducéo dos custos necessarios a sua producdo e comercializagao.

Em relacdo a instrumentacdo de medigdo de deslocamentos no ensaio com maca-
cos planos (simples e duplos) seria desejavel a adopgao de equipamentos de medicao de
deslocamento que ndo necessitem de contacto. Esta adaptagéo seria particularmente til
no caso do ensaio simples que, como se sabe, é permeavel a erros de leitura dos utiliza-
dores, ao contrario do ensaio duplo que tem vindo a ser realizado com uma consideravel
automacdo. Sugere-se ainda a realizacdo de ensaios com macacos planos em condi¢des
controladas, fazendo variar algumas grandezas (como a tensdo, o tamanho do macaco
plano, a espessura da alvenaria, a dimensao dos elementos principais da alvenaria), de
modo a avaliar a sensibilidade do ensaio a essas variagdes. Sempre que possivel, os re-
sultados devem ser cruzados com simula¢cdes numeéricas, que ajudem a compreender
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melhor o mecanismo/comportamento em causa, e com outras técnicas. Nao é de excluir
0 recurso a ensaios destrutivos, como forma de validar os resultados.

Finalmente, mas nao menos importante, sugere-se a divulgacdo continua dos re-
sultados obtidos e a elaboragcéo de uma base de dados com resultados de ensaios.
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