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Abstract: Given their high cultural value, historic buildings play an important role for societies, so their
conservation and preservation are the focus of several studies. From the Civil Engineering perspective, they
represent a great challenge, as they show great constructive variability and refined care treatment regarding
the application of tests, since these buildings have high historical value. In this context, non-destructive
techniques appear as a tool for analyzing those structures in need of differentiated care. The ultrasound test,
in particular, has been gaining prominence in the area due to its low cost and ease of reapplication. To better
understand the scientific scenario, the present work aims to carry out a systematic review of the literature
in the main databases to learn how to interpret ultrasonic data in solid masonry. It was found that the study
of ultrasound application on masonry has increased in recent years, but not in regard to the use of statistical
models for data interpretation, for which the amount of published works is still relatively low. Thus, a gap in
literature was noticed, opening the space for the development of new research.

Keywords: Masonry. Data. Non-destructive test. Ultrasonic wave.

Resumo: Dado o seu elevado valor cultural, as construgdes histdricas apresentam um importante papel para
as sociedades, por isso sua conservagao e preservacdo sao enfoque de diversos estudos. Do ponto de vista
da Engenharia Civil, elas representam um grande desafio, pois apresentam grande variabilidade construtiva
e necessitam de cuidados refinados quanto a aplicacdo de ensaios, visto que essas edificagcbes possuem
elevado valor histdrico. Nesse contexto, as técnicas ndo destrutivas surgem como uma ferramenta de analise
dessas estruturas que precisam de cuidados diferenciados. O ensaio de ultrassom, em especial, vem
ganhando destaque na area por seu baixo custo e facilidade de reaplicagdo. Para entender melhor o cenario
cientifico, o presente trabalho tem como objetivo a realizagdo de uma revisdo sistematica de literatura nas
principais bases de dados para conhecer como se ddo as interpreta¢cdes dos dados ultrassénicos em
alvenarias macigas. Constatou-se que o estudo da aplica¢cdo de ultrassom em alvenaria cresceu nos ultimos
anos, mas no tocante a utilizacdo de modelos estatisticos para interpretacdo dos dados, ainda é
relativamente baixa em relacdo a quantidade de trabalhos publicados. Assim, uma lacuna a ser preenchida
foi observada, abrindo espaco para o desenvolvimento de novas pesquisas.

Palavras-chave: Alvenaria. Dados. Ensaio Ndo Destrutivo. Onda Ultrassonica.
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1. Introdugao

Para a realizacdo de planos de manutengdo ou de reabilitacdo de uma edificagdo, um dos principais pontos
é avaliar as condi¢Bes em que as estruturas se encontram, de forma que, para isso, é necessario ter o
conhecimento de varidveis reais, como a geometria e a resisténcia dos elementos (CASCANTE et al., 2008).
Ainda segundo Cascante et al. (2008) , as informacg&es a respeito destas variaveis sdo obtidas comumente
através de ensaios destrutivos, que geralmente sdo caros e passiveis de ndo serem realizados.

Os ensaios destrutivos sdo bastante aceitos em func¢do da precisdo de seus resultados, porém é necessario
retirar amostras do objeto em analise que, por sua vez, sdo destruidas para a obten¢do dos parametros
mecanicos (ZIELINSKA; RUCKA, 2018). Contudo, os END (Ensaios N3o Destrutivos) vém se desenvolvendo e
proporcionando uma coleta detalhada e rdpida de informag0es das estruturas, com as vantagens de reduzir
tempo e custos, preservar a estética das edificagGes, possibilitar a realizagdo in situ com a capacidade de
repeticdo das medigdes, e, assim, ser um dos métodos mais empregados no campo do patrimdnio cultural
(AHMAD et al., 2009; MISHRA et al., 2019; NOOR-E-KHUDA; ALBERMANI, 2019; SCHABOWICZ, 2019).

Com relagdo aos END voltados para estruturas de alvenaria, o método ultrassonico tem sido bem empregado,
principalmente em fung¢do do baixo custo e da facilidade de operagao (KHODAVERDIAN; SHOMALI, 2010). O
que contribui para a sua aplica¢do é sua capacidade de qualificar as alvenarias através da morfologia da secdo
das paredes, detectar a existéncia de vazios e falhas, bem como encontrar padrdes de trincas e danos (BINDA
et al., 2003). Isso é possivel pois qualquer obstaculo ou até mesmo mudanga de material no caminho da
propagacdo da onda provoca alterag3o no seu tempo de viagem (ZIELINSKA; RUCKA, 2018).

Devido a importancia que os ensaios ndo destrutivos apresentam ao longo do tempo, estes se tornaram alvos
de trabalhos que os abordam em forma de revisdo, tanto para mostrar quais ensaios existem, como para a
evolugdo dos mesmos e das pesquisas em que foram empregados. Moropoulou e Labropoulos (2015)
apresentam as capacidades dos ensaios ndo destrutivos em patriménios histéricos e como essas técnicas
auxiliam na tomada de decisdo em relagdo a um processo de restauragdo, manutengao ou monitorizagdo.
Tugla et al. (2018) apresentam os danos mais comuns que ocorrem em construgGes histdricas e as suas
principais causas.

Apesar de o ultrassom ser um dos métodos mais empregados para alvenarias, principalmente de pedra,
notou-se na literatura uma lacuna relacionada aos trabalhos que envolvem o ensaio de ultrassom voltado
para alvenarias de tijolo macico, assim como a maneira em que os dados sdo tratados a fim de obter as
respostas buscadas na pesquisa. Dessa forma, o presente capitulo buscou, por meio da Revisdo Sistematica
de Literatura, conhecer as pesquisas ja realizadas e em andamento sobre o uso do ensaio de ultrassom e
como os dados obtidos estdo sendo tratados para caracterizar e analisar as alvenarias de tijolo macico, que
sdo caracteristicas das construgBes historicas brasileiras, de forma a observar lacunas que possam ser
exploradas em trabalhos futuros.

2. Principios basicos dos métodos ultrassonicos

2.1 Propagacao da onda ultrassOnica

As ondas ultrassOnicas sdo ondas sonoras mecanicas superiores ao intervalo audivel para o ser humano, que
variam entre 20 Hz a 20000 Hz. Segundo Silva Neto (2014), essas ondas sdo originadas da deformacdo de um
meio elastico e, para se propagarem, necessitam de um meio material, por isso ndo se propagam no vacuo.

Ainda segundo o ja referido autor, a onda se propaga através de quaisquer forgas externas, causando o
deslocamento subatémico de um elemento que, por sua vez, desloca o elemento adjacente promovendo um
desenvolvimento infinitesimal da onda. Esta propagacgdo é bastante sensivel ao meio, sendo o seu tempo de
percurso afetado pelo que for encontrado no caminho e assim se torna possivel a determinag¢do do estado
do material.

Uma caracteristica importante que permite que o uso de ondas ultrassonicas seja tdo empregado na area da
engenharia civil é o fato que qualquer alteracdo nas caracteristicas do material influencia na transmissao da
onda. O sinal recebido no transdutor receptor consegue transmitir informagdes sobre o material e a
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estrutura, como também caracteristicas, por exemplo, densidade, porosidade, rigidez, entre outros (MEOLA
et al., 2005).

2.2 Método ultrassénico

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

A aplicacdo do ensaio se dd através de trés configuragdes de posicionamentos diferentes, que sdo os métodos
direto, indireto e semidireto. As normaliza¢des que aplicam o método ultrassonico, por exemplo as normas
NBR 8802 (ABNT, 2019), ASTM C 597 (2016) e BS EM 12504-4 (2004) para concreto, e recentemente NBR
16805 (ABNT, 2020) para alvenarias, falam do uso destes com relagdo a como se encontra o objeto de analise
e qual a aplicacdo requerida. Para maior precisdo e com as duas faces opostas acessiveis é aplicado o método
direto. Quando se tem duas faces para ensaio mas elas ndo sdo opostas usa-se o método semidireto e,
quando apenas um lado estd acessivel, a opgdo é o método indireto.

3. Metodologia

Com o propésito de entender melhor o que ja foi estudado sobre como os dados de pulso ultrassonico estdo
sendo tratados estatisticamente, foi realizada uma Revisdo Sistematica de Literatura (RSL), conhecida em
inglés como Systematic Literature Review (SRL) com auxilio do programa State of the Art through Systematic
Review (START) em trés plataformas: Science Direct, Scopus e Web of Science.

Seguindo as orientagdes referentes a uma RSL, foram selecionados a partir das bases de dados 942 artigos,
nacionais e internacionais, publicados a partir de 1991 até o ano de 2019. As palavras-chave determinadas
para realizar as buscas foram data, masonry, non-destructive e ultrasonic. Do total de artigos selecionados,
35 foram aceitos e os demais rejeitados, seja por abordagem fora do tema buscado ou por serem duplicados.
ApOs a etapa de selecdo, os artigos foram avaliados de forma mais criteriosa na etapa de extra¢do, onde dos
35 artigos selecionados, 13 foram aceitos e qualificados nesta etapa (Figura 1).

Como sugerido pelo START, ao final da etapa de extracao foi realizada uma classificacdo qualitativa de ordem
de prioridade dos artigos. Estes foram divididos em trés categorias de prioridade, sendo: “Muito Alta” para
os artigos que utilizaram métodos estatisticos para tratamento dos dados obtidos a partir de ensaio de
ultrassom realizados em alvenarias de tijolo macico; quando fizeram a aplicagdo do ultrassom com outros
métodos ndo destrutivos também em alvenarias ficaria classificado como prioridade “Alta”; e quando os
dados foram apenas utilizados para realizar correlagdes foi categorizado como prioridade “Baixa”.

Foram encontradas algumas dificuldades quanto ao levantamento dos artigos no tocante ao uso das palavras
chaves em relagdo ao emprego do ensaio de ultrassom, pois a aplicacdo do ensaio pode ser abordada por
variadas denominagdes. Outro fator a ser relatado sobre a RSL é que a maioria das pesquisas que empregam
ensaio de ultrassom sdo voltadas para concreto que, em fungdo da presenca das palavras-chave no corpo do
artigo, foram captados na busca e resultaram em um grande nimero de artigos rejeitados.
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Figura 1 — Delineamento da Revisdo Sistematica de Literatura

4. Resultados e discussoes

A revisdo sistematica mostrou o aumento crescente no nimero de publicagdes nos dois Ultimos anos,
concentrando aproximadamente 50% das publica¢bes (Figura 2). Isso mostra que grupos de pesquisa estdo
desenvolvendo ou buscando explorar mais o uso de ensaios ndo destrutivos em alvenarias de tijolo macico
como um todo ou de seus elementos, de forma a entender seu comportamento, utilizando ensaios
ultrassénicos. Entre as universidades envolvidas nas publicagdes pode-se citar “Polytechnic University of
Bari”, “Universitat Politecnica de Catalunya”, ‘Universita” di Napoli Federico Il”, Universidade do Porto,
Universidade de Aveiro, Universidade Vale do Acarau, “Politecnico di Torino”, entre outras.

|- w— Dados |
|- Linha de tendéncia,
4+ -
f
3
8
2 |
L /
£ 2 . ® y=0,0985x - 0,3842
& |
s]
K L] » - ]
04 w—m w = - w
T T T
2005 2010 2015 2020

Ano de Publicagio
Figura 2 — Grafico do quantitativo de artigos extraidos por ano de publicagdo

Como visto anteriormente, ha trés formas de realizar o ensaio de ultrassom, através dos métodos direto,
semidireto e indireto. Assim, foi observado em que situa¢des cada modo de aplicagdo foi empregado. A
aplicacdo da técnica de posicionamento do ultrassom direto esta pontualmente ligado ao viés das pesquisas
levantadas que, em sua maioria, realizaram o ensaio em ambiente controlado com um componente isolado
da alvenaria, como visto em Mishra et al. (2019), ou ainda em uma alvenaria de pequeno porte onde os dois
lados da amostra eram facilmente acessiveis como visto em Zielinska e Rucka (2018) e Khodaverdian e
Shomali (2010). Além disso, houve aplicacdo em componentes da alvenaria como tijolos ou argamassas,
como observado em Makoond et al. (2019) e Noor-e-Khuda e Albermani (2019).

A parcela de artigos que usaram o método indireto de medicdo teve como direcionamento de pesquisa a
andlise de estruturas em campo, como visto em Camassa et al. (2019) e Mesquita et al. (2018). Ja trabalhos
como (MEOLA et al., 2005) e (FAELLA et al., 2012) aplicaram dois modos de ensaio, sendo eles direto e
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indireto. Além disso, outros trabalhos utilizaram-se da técnica de tomografia ultrassonica a fim de obter uma
representacdo da estrutura interna das estruturas, como abordado em Khodaverdian e Shomali (2010), em
Zielinska e Rucka (2018)) e Cotic et al. (2013).

Observou-se que, dentre os artigos analisados, 53,85% apresentaram o uso de mais de uma técnica ndo
destrutiva em até 4 métodos diferentes, como por exemplo, teste de radar penetrante em superficie, analise
de termografia infravermelha, inspecao por fibroscépio, entre outros . Os outros artigos apenas aplicaram
como ensaio nao destrutivo o ultrassom. Dessa forma, a utilizagdo de mais de um método ndo destrutivo se
deu em laboratdrio, fazendo-se uso das especificidades de cada técnica para melhor caracterizagdo e
compreensdo das alvenarias e seus componente ou entdo em trabalhos de campo, com uma analise
integrada de uma edificagdo como um todo, caso da pesquisa de Faella et al. (2012).

Na literatura é recorrente a preocupagdo com as caracteristicas mecanicas dos componentes, pois estas
propriedades asseguram a estabilidade e seguranga da estrutura, como visto em Mishra et al. (2019). Neste
trabalho, a resisténcia a compressdo em tijolos, argamassa e paredes de alvenaria é prevista por meio da
combinac¢do de resultados dos ensaios de martelo de Schmidt e ultrassom; a particularidade deste estudo
vem da utilizagdo de um modelo de regressao linear, combinado com uma rede neural artificial (ANFIS) e um
sistema de inferéncia neuro-fuzzy que influenciaram para a obtencdo de resultados mais precisos e bem
préximos dos obtidos experimentalmente.

Em um estudo desenvolvido por Antonaci et al. (2013), que em fungdo do aumento da umidade e da presenca
de sais soluveis, que podem causar danos as edificacGes, foi verificado a eficiéncia de uma técnica
desenvolvida pelos autores chamada de Scaling Subtraction Method (SSM). Esta técnica se baseia em uma
técnica ultrassénica ndo linear, voltada para caracterizar danos decorrentes da cristalizagdo de sais
expansivos em alvenarias. Segundo os autores, foi observada uma lacuna no meio técnico sobre as
potencialidades de técnicas ultrassOnicas ndo lineares para alvenarias.

Em termos de caracterizar as estruturas, Paasche et al. (2008), aplicaram uma técnica chamada de inversao
cooperativa zonal com o fim de desenvolver um método para detectar vazios a partir da coleta dos dados de
tempos de viagem ultrassonicos e georadar. Entre algumas observacgdes percebidas ao longo do estudo, foi
visto que a velocidade da onda diminuia na alvenaria quando ia em direcdo as bordas. Eles fizeram uma
andlise do modelo com as técnicas separadas e depois combinadas, concluindo que a inversdo cooperativa
zonal permitiu um melhor delineamento tanto do tamanho como da posi¢ao das cavidades.

Avangos na aplicacdo do método indireto em alvenarias foi apresentado por Mesquita et al. (2018), em que
foram realizados ensaios de ultrassom em uma igreja histdrica do século XVIII localizada na cidade de Aracati
— Ceara, Brasil. A principal contribuicdo foi o desenvolvimento de uma forma sistematica para coletar as
medidas das medic¢Bes ultrassonicas de forma indireta, haja vista a variabilidade do modo de medicdo em
outras pesquisas. Ao final do processamento sdo elaborados mapas de contorno que permitem a
comparagdo entre os painéis avaliados.

O sistema de medicdo desse trabalho contribuiu para a formulacgdo da norma brasileira pela ABNT,
nomeadamente a NBR 16805: Ensaios ndo destrutivos — Ultrassom — Caracterizacado de painéis por velocidade
de propagacdo de onda ultrassonica (ABNT, 2020). A publicagdo dessa norma brasileira mostra um avango
nessa area no Brasil, haja vista que até a publicacdo desta norma os ensaios de caracterizacao ultrassonica
utilizavam como base a NBR 8802 (ABNT, 2019), em que é aplicada a determinac¢do da velocidade de
propagacdo da onda ultrassonica para o concreto endurecido.

Quanto as pesquisas relacionadas ao tema em andlise aplicadas aqui no Brasil, foram poucos os estudos e,
muitas vezes, ndo apresentavam um tratamento estatistico mais robusto. Assim como em alguns estudos
internacionais, em Souza et al. (2014), e também em Melo (2014), foram empregados os ensaios de
determinacao da velocidade de propagacao ultrassonica e escloremetria juntamente com o ensaio destrutivo
de resisténcia a compressao, de forma a criar uma correlagado para estimar a resisténcia de paredes de tijolo
ceramico e blocos cimenticios. Por sua vez, em Rubens et al. (2019), foram realizadas correlagdes entre a
velocidade de propagacdo ultrassonica e a resisténcia a compressao de tijolos ceramicos macicos de forma a
caracterizar esse tipo de material empregado em alvenarias portantes de edificagGes do século XX.

Assim, percebe-se nos trabalhos o uso dos dados ultrassénicos para estabelecimento de correlagdes
relacionadas a parametros mecanicos, como resisténcia a compressdo, médulo de elasticidade, entre outros.

Tratamento de dados de ensaio ultrassénico em alvenarias: uma Revisdo Sistemdtica de Literatura

304



No entanto, nos ultimos anos, além das estimativas, buscam-se modelos e técnicas que, por meio de um
tratamento maior dos dados, possam caracterizar as alvenarias.

Atualmente, ha inumeros testes ndo destrutivos que podem ser aplicados para as mais variadas finalidades,
seja detecgdo de vazios, falhas, fissuras, entre outras. Apesar da grande quantidade de testes, muitas vezes
estes tém que ser combinados, porque quando utilizados isoladamente ainda ndo sdo capazes de apresentar
um resultado confidvel. A questdo que fica é: com todo esse avanco, as pesquisas deveriam tentar focar cada
vez mais em desenvolver cada método até atingir o seu potencial, ja que alguns sdo mais baratos do que
outros, ou investir no uso combinado das técnicas?

Aideia é buscar desenvolver cada vez mais pesquisas relacionadas a ensaios de ultrassom, tentando explorar
ao maximo o seu uso, principalmente quando se fala do método indireto, visto que, segundo outras pesquisas
e estudos (BOSILIKOV et al., 2010; GUADAGNUOLO et al., 2014; LIGNOLA; MANFREDI, 2010), este é menos
preciso que o método direto. Porém, como comentado por Meola et al. (2005), o método indireto é o mais
adequado para analisar a qualidade de camadas mais rasas, caso o objetivo seja analisar o revestimento,
como também para a aplicacdo em alvenarias que, muitas vezes, é o método que pode ser aplicado quando
se trata de ultrassom.

5. Conclusoes

De acordo com as bases de dados pesquisadas na RSL, percebeu-se que o estudo do ultrassom esta, até
entdo, muito relacionado as estruturas de concreto e, quando se trata a alvenarias, a atenc¢do é voltada para
alvenarias de pedra. Mas também pode-se perceber com a revisdo que a partir de meados de 2017 houve
uma crescente de publicagGes acerca de estudos em alvenarias de tijolo macigo. Observou-se que o uso de
modelos estatisticos para analise dos dados ainda representa uma lacuna por aparecer em poucos trabalhos.

Como contribui¢do da RSL para a comunidade cientifica se tem as evidéncias de um crescimento importante
dos estudos das alvenarias e do ultrassom como ferramenta de destaque que pode contribuir diretamente
na preservagao do patrimoénio histdérico por meio dos ensaios. Porém, o uso de modelos estatisticos para
andlise dos dados ainda representa uma lacuna por aparecer em poucos trabalhos e dado a importancia de
se garantir a fiabilidade das interpreta¢des para melhores resultados.
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