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RESUMO: A técnica de ultrassom é indicada para diversos tipos de materiais de construcéo, sendo aplicado
na caracterizagdo, controle tecnolégico, inspecdo de materiais e elementos construtivos. Contudo, 0 emprego
desta técnica em solos € incipiente, sendo a maioria das pesquisas desenvolvidas até 0 momento conduzidas
em solos estabilizados. Portanto, o objetivo desta pesquisa sera avaliar a resisténcia de solos compactados,
em laboratério, através dos ensaios de compactacdo e CBR e, a partir das medicGes registradas pelo ensaio
de ultrassom. Busca-se identificar a influéncia nos indices fisicos, propriedades mecénicas e, principalmente
identificar falhas no processo de compactagdo através da interpretacdo das variagdes de velocidades
ultrassbnicas, em condigdes particulares. A pesquisa foi realizada um solo residual de granito da cidade de
Biguacgu/SC. Os ensaios foram feitos no Laboratério de Solos e Tecnologia dos Materiais do Instituto
Federal de Santa Catarina. Com analise dos resultados, pode-se aferir a frequéncia ideal a ser aplicado no
ultrassom em solos, estimar velocidade de propagagédo de ondas em solos submetidos a diferentes condi¢des
de compactacdo. Assim puderam-se delimitar faixas de velocidades de ondas ultrassénicas relacionando-as
com condic¢0es ideais de compactacdo e com condic¢Oes inadequadas ou falhas que podem vir a contribuir
para a instabilidade do maci¢co compactado. Espera-se que os resultados obtidos nas avaliacbes de ondas
sismicas em solos possam ser futuramente estendidos para o0s casos de grandes macicos de solo compactado,
por exemplo, barragens de terra. De maneira que, através de avaliacdo rotineira, simples, rapidas e eficazes
possam ser plotados problemas ou falhas estruturais de forma que catastrofes possam sem evitadas.

PALAVRAS-CHAVE: Ultrassom; solo compactado; velocidade de onda.

1 Introducédo

A compactacdo dos solos proporciona melhorias nas propriedades mecénicas do solo que possibilitam
seu emprego em obras de pavimentagdo de estradas, obras de contencdo, aterros sanitarios, barragens de terra
e outros fins. Recentemente, ap0s acidentes catastroficos envolvendo barragens de terra a avaliagdo de sua
estabilidade e previsdo de possiveis anomalias estruturais tém se mostrado fundamental para preservagdo
tanto na integridade da obra, como também dos efeitos de eventuais acidentes e seus impactos na fauna, flora
e, principalmente, em perdas de vidas humanas.

Dessa forma, esta pesquisa procura aplicar 0s conceitos sismicos de propagacdo de ondas ultrassonicas
nos solos como fonte de deteccéo de eventuais planos e zonas de fraqueza em macicos terrosos compactados.
Através de modelos laboratoriais em escala reduzida pretende-se desenvolver uma solucdo técnica que
remeta beneficios a sociedade onde os resultados obtidos possam ser aplicados em macicos de solos
compactados.

A investigacdo sismica em solos utiliza a teoria da propagagdo de ondas para avaliagdo das
propriedades dos materiais. Em solos, a velocidade de ondas é influenciada pela densidade, indice de vazios,
umidade, temperatura e outros. Os ensaios sismicos ou geofisicos permitem a classificacdo e definicdo de
estratos de solos, ocorréncia de blocos de rochas, nivel de &4gua e, bem como, a identificacdo de falhas e
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planos de fraqueza. Este projeto busca identificar indicios de erros de compactacdo e, como isto pode
comprometer as propriedades geomecanicas almejadas em solos compactados.

2 Referencial Tedrico

2.1 Compactacao de solo

A compactagdo de um solo pode ser definida como um processo que visa um aumento da densidade do
solo através da reducdo do indice de vazios. Este processo pode ser manual ou mecéanico e objetiva uma
melhoria de sua resisténcia ao cisalhamento, reducdo da compressibilidade e permeabilidade. No processo
compactagdo ocorre a expulsdo de ar e, normalmente, para que ocorra a compactacao, a natureza das cargas é
dindmica e o resultado é imediato (DNIT, 2016) No Brasil, 0 ensaio de compactagdo de solos € feito com
base na NBR 7182. O ensaio de compactacdo de solos, idealizado pelo engenheiro Ralph Proctor em 1933,
apresentou nas suas consideracfes quatro as variaveis que influenciam no processo de compactacéo, entre
elas: teor de umidade do solo, peso especifico seco, energia de compactacao e tipo de solo. O peso especifico
seco de um solo é funcéo do teor de umidade e da energia de compactacéo. As particulas de solo entrosam
mais facilmente através da lubrificacdo que a agua proporciona, ocasionando uma maior densidade. A
energia de compactacdo pode ser definida como o nimero de passadas de um determinado equipamento
(rolo) em campo, ou do ndmero de camadas e golpes (soquete) em laboratério, que proporciona uma
densidade maior ou menor. A energia de compactacdo aplicada pode ser do tipo normal, intermediaria ou
modificada. Esta energia é funcdo do numero de golpes e tipo de soquete usado. O objetivo do ensaio de
compactacdo de solos é a determinacdo da umidade Gtima para uma respectiva densidade aparente seca
maxima. A verifica¢do das resisténcias obtidas para diferentes energias de compactagao e, diferentes tipos e
misturas de solos sdo quantificados através do indice de Suporte Califérnia (ISC) ou CBR, como
popularmente conhecido no Brasil. O CBR é uma medida de resisténcia de um solo ao esfor¢o cortante
produzido pela penetracdo de um pistdo padronizado no solo compactado na umidade étima e peso
especifico seco méximo. Este indice numérico, em percentual, expressa a relacdo entre a pressdo necessaria
para produzir uma penetracdo de um pistdo num corpo de prova de solo, e a pressdo necessaria para produzir
a mesma penetracdo numa brita padronizada (0,1” ¢ 0,2”). O ensaio de CBR também avalia propriedades
expansivas do solo compactado informacdo importante principalmente quando aplicado para
dimensionamento de pavimentos (DNIT, 2016).

2.2 Ensaio de Ultrasom

Os ensaios de ultrassom sdo classificados como um teste ndo destrutivo (NBR 16616). Os testes ndo
destrutivos foram propostos inicialmente com o objetivo de detectar defeitos em metais e suas ligas sem
alterar suas capacidades de uso. Atualmente, esses métodos j& se expandiram para a caracterizacdo de
diversos outros materiais (polimeros, compdsitos, madeiras, matrizes cimenticias, rochas, minerais e solos).
Contudo, este método € normalmente aplicado em concretos e argamassas para verificacdo de suas
propriedades. Como principais vantagens dos ensaios ndo destrutivos em relacdo aos destrutivos, tem-se a
reducdo do tempo e trabalho a realizagdo dos procedimentos e obtencdo dos resultados, auséncia de danos
superficiais ou invasivos aos elementos construtivos ou corpos de prova, possibilidade de maior nimero de
ensaios, investimento relativamente baixo, etc. Neste contexto esta inserida a técnica de ultrassom, com a
qual é possivel obter a caracterizagdo mecénica do material e verificagcbes de possiveis patologias (Sarro,
1993). A propagacdo da onda ultrassdnica no solido pode revelar caracteristicas dos materiais como
homogeneidade, descontinuidades, trincas, defeitos e fissuras internas (Bauer, 2000). Quanto menos
homogéneo for o material maior serd o tempo que a onda levard para percorrer sua estrutura interna e,
consequentemente, menor sera a velocidade de propagacdo da onda ultrassonica do material. A técnica
basicamente é executada por meio de dois sensores, um emissor e 0 outro um receptor de ondas. Através da
avaliagdo do tempo dispendido, entre o emissor e o receptor, para uma dada onda percorrer um determinado
material de dimensdes definidas é interpretado, por exemplo, as condi¢des de densidade deste material.
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2.3 Pesquisas com estudos das ondas em solos

No que se referem ao conhecimento acumulado nas pesquisas com o ensaio ultrassom aplicado em
solos poucos estudos tém sido realizados até o presente. As pesquisas realizadas com ultrassom buscam
caracterizar o processo de estabilizacdo de misturas de solo-cimento (Alcantara, M. A., Nunes, S., & Rio, J.
F., 2014), avaliacdo estrutural de painéis de paredes com solo compactado (Sarro, W.S. et al.,2015),
caracterizacdo de misturas de areias com residuos (Itoman E. H. et al., 2017) e determinacéo de constantes
elasticas de solos compactados (Sarro, 1993). Atualmente, a aplicacdo de técnicas de emissdo de ondas para
investigacdo de solos é feita com uso do GPR (Ground Penetration Radar) ou GeoRadar. Essa tecnologia de
transmissdo e captacdo de ondas eletromagnéticas € a mesma utilizada na medicina forense e arqueologia.
Este método consiste na emissdo de ondas eletromagnéticas (espectros variando entre 10 e 2.500mhz) e
recepcdo dos sinais refletidos nas estruturas ou interfaces da subsuperficie. Usam-se conceitos de propagacgéo
de ondas num meio onde uma parcela da onda é absorvida e outra para te refletida (refracdo e reflexdo). Os
sinais sao emitidos e recebidos através de antenas dispostas na superficie do terreno. As medidas de tempo
de percurso das ondas eletromagnéticas sdo efetuadas ao longo de uma direcdo, e quando justapostas lado a
lado, fornecem uma imagem de alta resolucdo do perfil estudado. Dentre as aplica¢cfes do GPR, destacamse:
localizacdo de vazios naturais, zonas que ocorrem colapso, tubulacGes enterradas, fraturas, falhas,
estratificacfes, objetos podem ser encontrados no subsolo em tempo real (Lopes, O.A., 2009).

3 Caracterizagao geoldgica e pedoldgica do solo da pesquisa

A pesquisa foi realizada em solos residuais de granito originados da regido rural do municipio de
Biguagu, em Santa Catarina. As coordenadas geograficas do ponto de estudo sdo 27°28°09.89”° S e
48°43°20.58> W. O solo utilizado na atual pesquisa foi coletado no mesmo ponto onde Broering &
Odozynski (2018) ja realizaram uma extensa campanha geotécnica de caracterizacao fisica e mecanica.

A geologia da regido pesquisada faz parte do Complexo Cangucu, classificando as rochas
componentes do embasamento antigo do Estado de Santa Catarina, ao sul do Grupo Brusque. A partir dos
estudos pedoldgicos desenvolvidos por Shimizu, Vieira e Moser (2003), advindo de um projeto de
gerenciamento costeiro desenvolvido pelo IBGE, foi possivel perceber que a regido de estudo se encontrava
em uma éarea com eminéncia de solo Podzolico Vermelho-Amarelo Alico. De acordo com 0s mesmos
autores, esse tipo de solo “compreende solos minerais, ndo hidromoérficos, com horizonte A ou E seguido de
horizonte B textural ndo plintico, com consideravel iluviacdo de argila evidenciado pela expressiva relacdo
textural entre os horizontes A ¢ B”. As propriedades geotécnicas do material podem ser visto na tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagdo geotécnica do solo analisado.

Local Rocha % % Classifi- IP Ys hetima Yd
de Areia  Argila  cacio (glem®) (%)  (glem?)
origem
Biguagu (SC)  Granito 47 15 Areia 7% 2.68 23,5 1.594
siltosa

Fonte: Broering & Odozynski (2018)

4 Método da pesquisa

A metodologia tem carater exploratdrio e sera fundamentada na conducdo dos ensaios laboratoriais e,
respectiva, interpretacdo dos resultados obtidos. Inicialmente, se procedeu a coleta do solo num talude
localizado na cidade de Biguagu, j& citado anteriormente. Apos transporte, acomodagéo e secagem prévia da
amostra foram conduzidos ensaios de compactagdo, de acordo com NBR 6457, na energia normal com
intuito de verificar se os valores obtidos na curva de compactacao sdo similares aos da pesquisa de Broering
& Odozynski (2018).
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Apos confirmacdo da umidade 6tima e peso especifico aparente seco foram moldados novos corpos de
prova compactados para ensaios preliminares de ultrassom com base na NBR 7182. Estes ensaios
experimentais buscavam verificar a influéncia do molde cilindrico do ensaio proctor sob as leituras de
velocidades ultrassonicas, bem como, determinar a faixa ideal de frequéncia a ser adotada. Esta calibragdo da
frequéncia é importante para garantir a qualidade das leituras de velocidades ultrassdnicas, nas diversas
situacBes a serem simuladas neste trabalho.

Posteriomente, iniciou-se a moldagem de corpos de prova em diferentes condi¢fes de compactacdo. A
compactacgdo foi feita no cilindro grande e com reuso de material. Foram moldados dois corpos de prova
compactados nas seguintes situacBes: sem erros (energia normal) e com simulacéo de erros induzidos (teor
de umidade otima 2% acima e 2% abaixo, falha na compactacdo da 3° camada). No total foram moldados 8
corpos de prova, sendo 4 para avaliagdo do CBR e 4 de ensaios de ultrassom. Os ensaios de indice suporte
california seguiram as recomedac¢bGes da NBR 9895, ficando imersos por quatro dias com leituras de
expansdo a cada 24 horas. ApoOs esse periodo, promoveu-se a fase de ruptura do corpo de prova, com
penetracdo do pistdo na prensa CBR. Detalhes da realizacdo dos ensaios podem ser vistos nas figuras 1.

Figura 1. Detalhes do ensaio CBR.

Fonte: Autores

O equipamento de ultrassom usado nesta pesquisa é o Pundit Lab da marca Proceq. Os sensores do
ultrassom tem 5 cm de diametro, com tensdo de excitacdo (em V) de 125, 250, 350, 500 e frequéncias de
transmissdo de recepcdo (em kHz) de 24, 37, 54, 82, 150, 200, 220, 250 e 500. A imagem do equipamento
pode ser visto na figura 2.

Os valores de velocidades ultrassonicas foram determinados com a média aritimética de trés leituras
conduzidas em cada corpo de prova remanecente, nas diferentes condi¢cbes de moldagem. Na lubrificagéo
das sondas do ultrassom foi aplicado vaselina em gel. Foi também produzido um gabarito de maneira que a
posicdo das sondas do ultrassom sempre ficasse centralizada no centro do cilindro e alinhada entre si (Figura
2). Cabe também citar que anteriormente a preparacdo dos 8 corpos de prova desta pesquisa. Foi necessario
moldar os corpos de prova para analise da frequéncia ideal, além de atentar para aspectos de um bom
acabamento das faces cilindricas e ajustes na aplicacdo da vaselina e sonda de modo a diminuir a
desagregacdo de solo (devido a vaselina em gel) garantindo superficies planas para a conducéo do ultrassom.
Também se analisou os resultados sendo feito com o solo compactado no cilindro e extraido do cilindro. Até
a execucdo do ensaio de ultrassom todos os corpos de prova foram envolvos em plastico tipo filme e em
condicOes de temperatura e umidade controladas. Espera-se que as diferencas entre os materiais produzidos
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na melhor qualidade e os que apresentam falhas e danos induzidos reflitam em variacdes nas propriedades
fisicas e mecénicas obtidas nos materiais e, interferiram na propagacao das ondas. Ao final serdo analisadas
as divergéncias obtidas e conclusdes. Detalhes da realizagédo dos ensaios podem ser vistos na figura 2.

Figura 2. Detalhe do equipamento e gabarito para medi¢6es do ensaio de ultrassom em solos.

5 Resultados

A fim de verificacdo para referéncia dos ensaios futuros foi realizada um curva de compactagéo para
confirmacao dos valores obtidos por Broering & Odozynski (2018). A nova curva de compactacao obteve
valores de massa especifica aparente seca e umidade otima, respectivamente, vy igual a 1,573g/cm® e hq,
Igual a 24,3%. A curva de compactacdo pode ser visualizada na figura 3.

Figura 3. Curva de compactacdo do solo do local.
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Fonte: Autores

Durante as primeiras leitura nos ensaios de ultrassom foi observado que ocorriam variacBes das
velocidades de onda em diferentes corpos de prova e com diferentes frequéncias pré-definidas no
equipamento. Assim, antes de realizar as medidas finais utilizadas neste trabalho foi necesséario definir uma
frequéncia de onda padréo com intuito de calibrar o procedimento adotado e ter maiores confiabilidades nos
registros de velocidade de ondas. Nota-se que a altura do corpo de prova também é relevante na entrada de
dados no equipamento porque a teoria leva em consideracdo o comprimento do material atravessado pela
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propagacdo de onda. Assim, foram compactados dois grupos com um total de 8 corpos de provas para
verificacdo das velocidades de ondas em funcéo de diferentes frequéncias pré-definidas (no caso 24, 37, 150,
200, 250 e 500Hz). Ndo houve variacdo expressiva da velocidade de onda feita nas amostras dentro do
cilindro e posteriormente, extraidas. Na figura 4, observa-se que a frequéncia onde as medigdes de
velocidade mais se aproximam nos dois grupos de corpos de prova era em torno de 200 a 250Hz. Adotou-se
nesta pesquisa, o valor de 200Hz.

Figura 4. Gréfico de calibracdo da frequéncia adotada na pesquisa.
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Fonte: Autores

Na figura 5 podem-se observar os valores médios de velocidade de onda registrados para as distintas
condigdes de compactacdo. Nota-se que os maiores valores sdo obtidos para valores de umidade acima da
6tima e os menores valores para solo com deficiente na compactacdo. Percebe-se que os valores de
velocidade em solos com umidade de 2% acima foram ligeiramente maiores que 0s obtidos na umidade
otima.

Enquanto para os corpos de prova moldados abaixo da umidade 6tima e com falhas induzida nas
camadas (sem golpes) as velocidades diminuiram mais acentuadamente. Acredita-se que a acima da umidade
6tima a agua pode, até certo ponto, manter ou contribuir com um leve aumento da velocidade de onda. Ou
seja, a lubrificacdo das particulas contribui para a propagacdo das ondas, contundo, com a &gua em excesso,
nos vazios do solo, o valor de velocidade deve diminuir. Contudo, este aspecto deve ser estudado em
pesquisas futuras. Nos demais corpos de prova, com umidades abaixo da 6tima, os vazios preenchidos com
ar atuaram como resisténcia a passagem das ondas ultrassénicas, provocando queda nos valores médios
registrados.

No que se trata de resisténcia obtida pelos ensaios a pesquisa reforca a necessidade de ensaios
geofisicos que analisem camadas mais profundas de solos compactados. O CBR obtido na umidade étima foi
de 15% e, como esperado, o valor do CBR na umidade acima da 6tima foi de 13% mostrando que no ramo
umido ocorre queda da resisténcia devido ao excesso de agua entre as particulas. Enquanto no ramo seco, na
umidade abaixo da 6tima, é usual e ja relatado em outras pesquisas, que o valor do CBR pode ser igual ou
pouco superior aquele obtido na umidade 6tima. Contudo, o principal aspecto relevado na pesquisa e que
instiga o aprofundamento dos estudos é o fato que os corpos de prova colocados na umidade 6tima, que
tiverem durante o processo de compactacdo uma falha na terceira camada, ndo recebendo energia de
compactagdo foram as amostras que indicaram os maiores valores de CBR, em torno de 19%. Tal resultado
pode ser explicado pelo fato do CBR ser um ensaio que analisa a resisténcia a cravacdo do pistdo em pouca
profundidade (5,08mm) e a resisténcia nas primeiras camadas dessa forma, erros no processo de
compactagdo ndo sdo relevados por este ensaio. Conforme a teoria de profundidade do bulbo de tensdes
originado da cravagdo do pistdo do CBR, a cota deve ser em torno de 7,5cm (1,5 x didmetro do pistéo),
consequentemente, a parcela de propagacédo tensdes que atinge a terceira camada ndo provoca variagfes que
possibilitem a identificacdo de falhas na compactacdo através do ensaio CBR. Diferentemente, da analise
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feita pelo ensaio de ultrassom que mostra claramente uma queda no valor da velocidade de onda provocada
pelo excesso de vazios oriundo da falha na compactacdo e variacGes de umidade.

No que se trata da expansdo obtida no ensaio CBR, os valores obtidos na umidade 6tima e abaixo da
6tima foram de 1%. Nos corpos de prova de com falha na compactacéo da terceira camada e com umidade
acima da étima os resultados da expansao foram de 0,4%. O que até poderia indicar um material de melhor
gualidade para pavimentos, por exemplo. A explicacdo € que nestes corpos do prova o fato de haver excesso
de 4gua e maiores vazios decorrentes da falta de compactacdo, durante o processo de expansao decorrente da
imersdo em agua, a expansdo das particulas acabam por comprimir estes vazios internos da massa do solo,
sem refletir na deformacdo vertical da amostra.

Figura 5. Resultados da Velocidade de onda e CBR versus condicGes de compactacéo.
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6 Conclusodes

Com ja tratado anteriromente, os estudos de propagacdo de ondas ultrasénicas em solos sdo escassos
assim esta pesquisa procurou contribuir para extensdo desta area de conhecimento. Por ser tratar de uma
pesquisa com recursos e tempo limitados ndo puderdo ser investigados outros solos em diferentes estados de
compactagdes. As principais observacdes feitas apos interpretacdo dos resultados sao:

- para evitar variacdes excessivas e erros nas medicOes de velocidade de onda é necessaria uma calibragdo
prévia da frequéncia utilizada no ensaio de ultrassom;

- verificou-se um pequeno incremento de 5% na velocidade de onda em relagdo a umidade 6tima;

- verificaram-se quedas nas velocidades de onda de 11% e 25%, respectivamente, para condi¢fes abaixo da
6tima e com falha em camadas sem compactagao.

- 0s valores de CBR foram coerentes com as diferentes condigdes de compactacao;

- 0 ensaio de CBR ndo revela falhas no processo de compactacdo porque é um ensaio que analisa as camadas
superficiais do material;

- a etapa de expansdo ndo revela falhas no processo de compactagdo, podendo inclusive mascarar 0s
resultados;

- 0 ensaio de ultrassom tem grande potencial para verificacdo de qualidade de solos compactados.

Dessa forma, pode-se inferir que as quedas nas velocidades de onda s&o atribuidas ao ar presente nos
vazios do solo que acabam agindo como uma espécie de barreira que intefere na qualidade e na velocidade
de propagacdo de ultrasénica. Com teores de umidade acima da 6tima houve um pequeno acréscimo que
pode estar associado a uma lubrifica¢cdo mais homogénea das particulas que contribuem para a passagem de
ondas, contudo, em umidades elevadas ndo puderdo ser registrados valores de velocidade de ondas na
frequencia utilizada.

Trata-se de uma pesquisa em escala reduzida, porém, espera-se que com novas pequisas neste campo
os resultados preliminares possam ser estendidos para grandes macicos de solos compactados, de maneira,
gue seja em monitoramentos de estabilidades, ou idetntificacdo de anomalias e falhas estruturais, sem
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necessidade de uso de outros metodos destrututivos, 0 ensaio de utrassom possa ser mais utilizado na
engenharia geotécnica.
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