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RESUMO

A importancia que se da ao patriménio histdrico e cultural da humanidade passa pela preservagdo, manutencdo e
recuperacdo das construcdes assim consideradas. Entre as construcfes identificadas como de interesse histérico,
destacam-se aquelas executadas em terra, tanto pela quantidade ainda em servico como pelo contexto social que estdo
inseridas. Entretanto, a preservacdo das construgdes com terra encontra dificuldades relacionadas as técnicas ndo
destrutivas que podem ser aplicadas neste tipo de material. Para suprir tal problema, ha algumas pesquisas sobre a técnica
de ultrassom na caracterizacdo de solos. Portanto, o objetivo deste trabalho foi determinar as correlagdes entre os valores
da velocidade do pulso ultrassdnico, obtidas com ondas de compressdo (Vp) e de cisalhamento (Vs), e a direcdo da
transmissdo do pulso ultrassénico em amostras de solo compactado com diferentes densidades. Foram definidas trés
direcdes, em fungdo da metodologia de compactagdo e posicionamento dos transdutores durante os ensaios de ultrassom:
direcdo de compactacdo (1) e as faces perpendiculares ao sentido da compactacéo (2 e 3). A etapa experimental envolveu
a confeccéo de corpos de prova cubicos (150 mm de aresta) confeccionados com solo argiloso, os quais foram submetidos
aos ensaios de ultrassom com transdutores de ondas de compressdo (54 kHz) e cisalhamento (40 kHz). Os resultados
indicaram que ha correla¢@es diretamente proporcionais entre as velocidades (Vp e Vs) e a densidade aparente dos corpos
de prova cubicos de solo argiloso quando os ensaios de ultrassom sdo realizados com os transdutores posicionados nas
faces laterais dos cubos. Entretanto, quando os transdutores sdo posicionados no topo e base dos cubos (sentido da
compactacdo), a correlacdo entre a densidade e as velocidades (Ve € Vs) é inversamente proporcional. Isso pode ser
justificado pelo aumento do indice de vazios na regido de interface das camadas de compactacdo, o que dificulta a
passagem da onda ultrassonica.

Palavras-chave: taipa de pildo, solo compactado, ensaios ndo destrutivos, inspecao.

ABSTRACT

The importance given to the historical and cultural heritage of humanity passes through the preservation, maintenance
and restoration of buildings regarded as such. Among the constructions identified as being of historical interest, those
built on land stand out, both for the amount still in service and for the social context they are inserted. However, the
preservation of earthen constructions faces difficulties related to non-destructive techniques that can be applied to this
type of material. To address this problem, there is some research on the ultrasound technique in soil characterization.
Therefore, the aim this research was to determine the correlations between the values of ultrasonic pulse velocity, obtained
with compression waves (Vp) and shear waves (Vs), and the direction of ultrasonic pulse transmission in samples of
compacted soil with different densities. Three directions were defined, according to the methodology of compaction and
positioning of the transducers during the ultrasound tests: direction of compaction (1) and the faces perpendicular to the
direction of compaction (2 and 3). The experimental stage involved making cubic specimens (150 mm of edge) made
with clay soil, which were subjected to ultrasound tests with compression wave transducers (54 kHz) and shear (40 kHz).
The results indicated that there are directly proportional correlations between the velocities (Ve and Vs) and the apparent
density of the cubic specimens of clay soil when the ultrasound tests are performed with the transducers positioned on the
side faces of the cubes. However, when the transducers are positioned on the top and bottom of the cubes (direction of
compaction), the correlation between density and velocities (Ve and Vs) is inversely proportional. This can be justified
by the increase in the voids index in the interface region of the compaction layers, which makes the passage of the
ultrasonic wave more difficult.

Keywords: rammed earth, compacted soil, non-destructive testing, inspection.
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1. INTRODUCAO

A historia de boa parte dos continentes pode ser contada pela arquitetura, técnica e materiais utilizados em suas
construgdes, as quais muitas sdo simbolo da parte histérica e cultural de diversos povos. A terra, considerada um dos
materiais de construcdo mais antigos que se tem naticia, foi por muito tempo um dos materiais de construcdo mais
utilizados em edificagbes (CANIVELL et al., 2018; GALLIPOLI & MENDES, 2017; NOOR-E-KHUDA &
ALBERMANI, 2019). Assim, tem-se diversas constru¢des tombadas como patriménio histérico e cultural da humanidade
construidas parcial ou totalmente com terra espalhadas por diversos paises, como o caso de Portugal e Espanha, além do
préprio Brasil, onde o0 auge da construcdo com terra se deu no periodo de colonizacéo. Boa parte das constru¢des no nosso
pais ainda estdo em funcionamento, mesmo ap6s meio século de sua construcao.

O uso mais popular desse material é feito compactando-se o material, procedimento base para a viabilizagdo das técnicas
de construgdo como o adobe e a taipa (HOUBEN & GUILLAUD, 1994). Entretanto, indmeras sdo as técnicas de
manipulacdo e aplicacdo desse material em construgdes, sendo a diversidade e falta de informagGes sobre os materiais e
procedimentos um dos principais empecilhos dos processos de preservacao e restauracdo dessas construcdes.

A técnica de ultrassom, utilizada na caracterizacdo, controle e inspecdo de materiais de construcdo, € uma ferramenta
validada, entretanto, a 0 uso desta técnica ndo destrutiva na caracterizacdo do solo compactado ainda exige estudos
especificos e aprofundados. A principio, as principais contribuigdes buscadas com a utiliza¢do do ultrassom sdo baseadas
na estimativa de parametros mecanicos (resisténcia a compressao e constantes elasticas), as quais requerem estudos para
a definicdo dos procedimentos de ensaio e fatores interferentes.

Algumas pesquisas ja identificaram que o pulso ultrassénico, ao passar pelo solo, pode ser influenciado por fatores
internos e externos ao material. Pode-se citar alguns exemplos como a metodologia de ensaio(direcédo de realizagédo das
leituras e tipo de transdutor) e os indices fisicos da amostra analisada(teor de umidade, densidade, indice de vazios, tipo
de solo) (BERNAT-MASO et al., 2017; BUI et al., 2014; CANIVELL et al., 2018; FERREIRA et al., 2013, 2014b;
SARRO et al., 2017; SARRO et al., 2015; TEIXEIRA et al., 2015).

Em relagdo as propriedades mecénicas, diversos autores identificaram a possibilidade de utilizacdo do ultrassom para
estimativa de resisténcia, além da determinagdo das constantes elésticas de amostras de solo compactado (mdédulo de
elasticidade, cisalhamento e coeficiente de Poisson) (BUI & MOREL, 2009; CHRIST & PARK, 2009; HAMMAM &
ELIWA, 2013; HOFFMANN & GONCALVES, 2010; INDRARATNA et al., 2012; PADURA et al., 2011; SARRO; &
FERREIRA, 2019; WANG et al., 2006; WANG et al., 2016; ZHEN et al., 2016)

Embora a literatura ainda seja escassa sobre a utilizago do ultrassom nesse material, nos Ultimos anos houve um aumento
consideravel do interesse da comunidade cientifica internacional pelo tema, com trabalhos recentes publicados, por
exemplo, em Portugal, Ird, Espanha e Australia (CANIVELL et al., 2018; NOOR-E-KHUDA & ALBERMANI, 2019;
SILVA et al., 2018; TOUFIGH & KIANFAR, 2019), os quais apontam para a viabilidade de aplicag&o da técnica.

Buscando consolidar a técnica de ultrassom como uma ferramenta para a caracterizagdo de solos, utilizados tanto em
obras geotécnicas como para edificacdes em terra, 0 objetivo deste trabalho foi obter as correlagdes entre os valores da
velocidade do pulso ultrassénico , obtidas com ondas de compressdo (Vp) e de cisalhamento (Vs), e a direcdo da
transmisséo do pulso ultrassdnico em corpos de prova clbicos de solo compactado com diferentes densidades.

Se validada, a técnica de ultrassom em terra compactada pode contribuir durante o processo de caracterizagéo, controle e
inspecéo de obras de terra compactada, como um meio menos invasivo de investigagéo.

2. METODOLOGIA

2.1 Material

Nesta pesquisa utilizou-se uma amostra de solo argiloso, composto por 55% de argila, 23% de areia e 22% de silte,
representativa de um dos tipos de solo encontrados no interior do estado de S&o Paulo, Brasil. Conforme dados obtidos

por outros autores, este solo apresenta massa especifica dos sélidos de 27,9 kN/m e baixa plasticidade (ML / A-5), segundo
as classificacdes USCS e HRB, respectivamente (SARRO, 2017; TEIXEIRA, 2014).
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2.1 Moldagem dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova cubicos foi realizada conforme parametros de umidade 6tima (Wor) € massa especifica
seca maxima (y,) obtidos em ensaios de compactacdo Proctor, segundo a NBR 7182 (ABNT, 2016). As curvas de
compactacédo (Figura 1) e respectivos valores de Wor e y4 (Tabela 1) foram obtidos anteriormente, através de pesquisas
vinculadas ao mesmo grupo de pesquisa do presente estudo (SARRO, 2017; TEIXEIRA, 2014).
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Figura 1: Curvas de compactagdo das condi¢des adotadas

Confeccionou-se corpos de prova cubicos de 150 mm de aresta (Figura 2), utilizando os moldes adotados na BS EN
12390-1 (BS, 2012), adaptados para o material solo. Isto envolveu a confeccdo de um colar metélico para aumentar a
altura util da férma, necessaria para a compactacédo das duas Ultimas camadas de solo (Figura 3). A defini¢do do formato
do corpo de prova (cubico) foi em funcdo da necessidade de se estabelecer as mesmas dimensdes as faces, onde serdo
posicionados os transdutores durante os ensaios de ultrassom. Outros autores também fizeram uso de formas iguais ou
semelhantes para a confeccdo de corpos de prova de solo compactado (CIANCIO & GIBBINGS, 2012; FERREIRA et
al., 2014a; KARIYAWASAM & JAYASINGHE, 2016; MICCOLI et al., 2014; MILANI & LABAKI, 2012; SARRO et
al., 2015).

A compactacdo foi realizada controlando-se as alturas das camadas, seguindo os resultados obtidos na fase de
caracterizacao fisica. A realizagdo da compactagdo com controle de altura e ndo por controle de golpes, conforme descrito
na NBR 7182 (ABNT, 2016), foi adotada em virtude da geometria escolhida para os corpos de prova, que requer um
compactador com secdo que consiga aplicar carga adequadamente aos cantos da forma. Assim, optou-se por um
compactador manual, adaptado, cuja secdo de aplicacdo de carga possui as dimensdes internas da forma.

A compactacdo foi realizada em cinco camadas, para garantir que estas ndo seriam compactadas apenas superficialmente,
tendo em vista que, conforme analisado por Crispim et al., (2015), quanto menor o nimero de camadas, maior a
heterogeneidade do grau de compactacgdo ao longo da altura desses corpos.
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Figura 2: Corpos de prova cubicos moldados com dois Figura 3'; f\)lo]e clbico (BS EN 12390-1; 2012) e
tipos de solo colarinho adaptado

2.2 Ensaio de Ultrassom

Para a realizagdo das leituras com o ultrassom foram consideradas as direcbes de leitura da Figura 4, utilizada por
Goncalves et al. (2011) em um estudo sobre ultrassom em concreto. Nesta etapa utilizou-se o equipamento Pundit Lab+
(Proceq, Suiga) (Figura 5 e 6), com transdutores de faces planas e exponenciais, de 54 kHz e 40 kHz de frequéncia,
respectivamente. Assim foi possivel obter os valores do tempo de propagacdo de ondas longitudinais (compresséao, p-
wave) e transversais (cisalhamento, s-wave) e, consequentemente, calcular a velocidade, conforme Equacéo 1. Os ensaios
foram realizados 120 dias apés a confeccdo dos corpos de prova, os quais ficaram expostos as variacdes de umidade e
temperatura do ambiente interno do Laboratério de Solos e Ensaios ndo destrutivos (LENDs) da FT-UNICAMP.

S
V=?X106

Onde:
S = Espaco percorrido (mm)
t = tempo (us)

Diregéo 1*
Direcédo 2

Diregéo 3 [

150 mm

150 mm

*Direcéo de compactacéio das camadas

Figura 4: Eixos de leitura das ' Figura 6: Detalhamento do transdutor

velocidades Figura 5: Equipamento de ultrassom exponencial de cisalhamento de 40
Pudit Lab(+) kHz de frequéncia

Para a caracterizagdo e controle tecnoldgico de construgbes em terra, apenas a velocidade longitudinal (Vp) seria
suficiente, conforme conclusdes de outros autores para 0 mesmo tipo de material (SARRO et al., 2017; SARRO et al.,
2015; SARRO & FERREIRA, 2019). Entretanto, o célculo das constantes elasticas (Mddulo de Elasticidade, M6dulo de
Cisalhamento e Coeficiente de Poisson), inclui a velocidade obtida com ondas de cisalhamento (Vs). Assim, foi necessario
determinar tanto Ve quanto Vs, das condicBes A, B e C, tendo em vista que 0 comportamento pode variar com o tipo de
onda. Essas velocidades foram correlacionadas com as respectivas densidades aparentes (y,,—120) determinadas apés 120
dias (Tabela 1).

Anais do Congresso Brasileiro de Patologia das Construgdes - CBPAT 2020

1393



CBPAT

T -
% ll Hﬂrr I\ Z1|] CONGRESSO BRASILEIRO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUGOES
— V= / DE 15A 17 DE ABRIL | FORTALEZA - CE
ISBN 978-65-86819-05-2 pe patoLOGIA PAS

ANAIS

Tabela 1 — CondicGes de moldagem dos corpos de prova com diferentes densidades (A, B e C)

Moldagem Apos 120 dias
Condicdo | Wor Yw Yd max Wiz Yw-120 Yd-120
(%) | (KN.m3) | (kN.m?) (%) (KN.m?3) | (kN.m™®)
A 23,4 19,6 15,9 19,3 16,4 13,8
B 21,9 20,3 16,7 18,2 17,1 14,5
C 20,7 21,0 17,4 17,3 17,8 151

BRASIL
ASSOCIAGAO BRASILEIRA

CONSTRUGOES

3. RESULTADOS E DICUSSOES

Segundo a comparacdo das médias de Vp (Figura 7), as diferencas entre as diferentes condi¢des de moldagem (A, B e C)
ndo sdo estatisticamente significativas (p-valor > 0,05). Os valores médios de Ve para as condigdes de moldagem deste
trabalho foram da mesma ordem de grandeza que os obtidos por Sarro & Ferreira (2019) para corpos de prova cilindricos,
ensaiados no sentido das camadas de compactagéo e expostos em ambiente laboratorial por 120 dias. Os valores de Vp
obtidos por esses autores, para amostras moldadas na umidade 6tima, foi de aproximadamente 1400 m.s™*. Considerando
a mesma direcdo de leitura, no sentido das camadas de compactagdo (direcdo 1), neste trabalho os valores médios de Vp
foram de 1550 m.s* (Figura 8).

Bernat-Maso et al. (2017) também investigaram a eficiéncia da técnica de ultrassom em corpos de prova clbicos,
utilizando transdutores longitudinais de 55 kHz de frequéncia. Os autores expuseram as amostras a ambiente laboratorial,
por aproximadamente 60 dias, verificando a diferenga da velocidade medida no topo, meio e base dos corpos de prova.
Para as leituras realizadas no topo, onde 0s corpos de prova estavam com menor teor de umidade, a Vp obtida foi de
aproximadamente 1200 m.s™.

Se comparadas as direcdes de leitura 1, 2 e 3, as velocidades longitudinais também ndo sdo diferentes estatisticamente
para nenhuma delas (Figura 8). Na literatura, em painéis monoliticos de solo-cimento, também foram verificadas as
velocidades considerando as diferentes direcGes de leitura, sendo estas correspondentes a comprimento, altura e largura
(FERREIRA et al., 2014a). Os autores em questdo também verificaram que ndo houve diferenca estatistica entre as
direcBes consideradas. Apesar disso, para a direcdo onde a onda se propaga por todas as camadas, correspondente a
direcdo 1, a velocidade foi menor do que nas demais dire¢des, sendo esse comportamento diferente do observado neste
trabalho (Figura 8). Canivell et al. (2018) também analisaram a variagdo da velocidade em fung¢do do teor de umidade,
densidade e direcdo de realizacdo de leitura de cubos de solo compactado e obtiveram menores velocidades para as
amostras moldadas proxima a umidade 6tima e medidas no sentido de compactago.
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Figura 8: Comparacdo da Ve média por direcdo de
transmissdo do pulso ultrassénico e condi¢des de moldagem
dos cubos (A, B e C)

Figura 7: Comparacdo geral da Ve por condicdo de
moldagem dos corpos de prova cubicos (A, B e C).

Segundo a comparacdo das médias de Vs (Figura 9), as diferencas entre as condi¢fes de moldagem consideradas nesse
trabalho (A, B e C) ndo sdo estatisticamente significativas (p-valor > 0,05). Esses valores foram da mesma ordem de

Anais do Congresso Brasileiro de Patologia das Construgdes - CBPAT 2020

1394



e — / DE 15A 17 DE ABRIL | FORTALEZA - CE

CBPAT 2020 ANAIS

“ 7 CONGRESSO BRASILEIRO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES

ASSOCIACAO BRASILEIRA

ISBN 978-65-86819-05-2 pe patoLOGIA PAS
CONSTRUCOES

grandeza que os obtidos por Sarro & Ferreira (2019) para corpos de prova cilindricos, ensaiados no sentido das camadas
de compactacdo e expostos em ambiente laboratorial por 120 dias. Os valores de Vs obtidos por esses autores, para
amostras moldadas na umidade 6tima, foi de aproximadamente 900 m.s™.

Se comparadas as direcdes de leitura 1, 2 e 3, as velocidades transversais também néo sdo diferentes estatisticamente para
nenhuma delas (Figura 10). Considerando a mesma direcdo de leitura, no sentido das camadas de compactacédo (direcédo
1), neste trabalho os valores médios de Vs foram de 946 m.s™.
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Figura 9: Comparagdo de Vs por condicao de Figura 10: Comparagdo da Vs média por direcdo de realizacéo
moldagem de leitura

As Vp e Vs foram ainda correlacionadas com as respectivas densidades aparentes, determinadas ap6s os 120 dias, instantes
antes da realizacdo do ensaio de ultrassom. Quando analisadas de forma geral, desconsiderando que haja diferenga entre
as direcOes de leitura, ndo houve correlacdo entre essas duas variaveis, nem no que diz respeito a Ve (R=0,55) nem
relacionado a Vs (0,71) (Figura 11 e Tabela 2). Entretanto, as velocidades e respectivas massas especificas dos corpos de
prova, se correlacionadas considerando as dire¢des de forma individual, indicaram linearidade do comportamento entre
as variaveis para as direcGes 2 e 3, tanto para Ve (R=0,96 e R=0,97 respectivamente), quanto para Vs (R=0,94 e R=1,00,
respectivamente). J& para a direcdo 1, o coeficiente de correlacdo foi inversamente proporcional para Ve (R=-0,99) e
insatisfatério para Vs (R=0,59).

& Vp
¢ Vs o .
1750 Tabela 2 — Correlagdo entre os valores de velocidade,
1500 o 9@ o _A,§> obtidos com ondas de compressdo (Vp) e ondas de
] Ci g N cisalhamento (Vs) com a densidade aparente dos cubos
1250
"-g Vp Vs
< 1000+ _ — R? 0,31 0,46
o - % — ‘—‘ ) )
g0 7 ® R 0,55 0,71
é EQ. y =414,49x+801,79 vy = 418,85x + 300,84
> 500
250
O T T T T T 1
1,64 1,68 1,72 1,76 1,80 1,84

Densidade aparente (kN.m™)

Figura 11: Gréafico de correlacdo entre os valores de
velocidade com a densidade aparente dos cubos

Chagas et al. (2018) e Indraratna et al. (2012), obtiveram valores de Vs menores dos que 0s obtidos nessa pesquisa, tendo
em vista que outra técnica foi utilizada para obter a velocidade de cisalhamento (Bender Elements), entretanto, os autores
observaram um comportamento da relacdo entre velocidade e massa especifica semelhante a curva de compactacéo, sendo
a velocidade diretamente proporcional a densidade de ramo Umido, até o teor 6timo e inversamente proporcional apds
esse ponto. Por outro lado, Yang et al. (2012), que analisou diferentes materiais com umidade e densidade nas condi¢des
6timas, indicou que a Vs é diretamente proporcional a densidade.
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O ultrassom foi capaz de identificar as diferencas entre as diferentes condi¢Ges de moldagem, dependendo da direcéo de
realizacdo do ensaio. Foram obtidos valores de correlacdo satisfatorios com a densidade aparente ao utilizar os valores de
velocidade nas direc8es 2 e 3, que correspondem a largura e comprimento da peca.

Quando realizadas leituras de na direcdo 1, no sentido de compactacdo do corpo de prova, os valores de correlacdo da
velocidade com a densidade apresentaram diferenca de comportamento, sendo Ve inversamente proporcional e Vs com
um coeficiente de correlagdo muito abaixo do demais. Essa diferenca considerando a direcdo 1 ocorreu mesmo a
velocidade ndo tendo apresentado diferenca estatistica com as obtidas para as direcdes 2 e 3. Em ambos 0s casos, as
velocidades foram afetadas pela presenca das camadas de compactacgdo, entretanto, Vs foi mais afetada, pela prdpria
natureza de propagacdo que esta exerce, sendo 0 movimento perpendicular a direcdo de propagacéo.

Esse comportamento indica que a técnica pode ser utilizada na caracterizacdo de construgdes em terra, desde que as
leituras sejam realizadas considerando a largura ou comprimento da estrutura. Tendo em vista que essas sdo de fato as
direcBes passiveis de acesso durante uma inspecdo, a técnica demonstra viabilidade de aplicagdo para os fins propostos.
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