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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta os estudos sobre a verificagdo da aplicabilidade do ultrassom como
método de avaliacdo ndo-destrutiva das condicdes estruturais de terra destinada a confeccéo
da taipa de pildo. Para tal, definiu-se como proposta da utilizagdo do método ndo-destrutivo, o
ultrassom, na verificacdo da correlacdo da resisténcia mecanica do material terroso e a
propagacdo da velocidade ultrassonica. O objetivo deste trabalho foi verificar a existéncia da
correlacdo entre a resisténcia a compressdao simples de um material terroso (solo) e a
velocidade de propagacdo da onda ultrassdnica, empregando-se o método do ultrassom. A fim
de alcancar o objetivo proposto, estrategicamente desenvolveu-se o trabalho em dois eixos.
Um eixo se empenhou em fazer testes geotécnicos, tais como: caracteriza¢do, compactacdo e
compressdo simples, para entender o comportamento do material. E outro se dedicou a utilizar
o0 ultrassom para verificar a correlagdo entre a propagacdo da velocidade ultrassonica e a
resisténcia do material (tensdo versus deformacdo). Deseja-se que 0s estudos realizados
sirvam de elementos de orientagdo para elaboracdo de um protocolo metodoldgico capaz de
avaliar a integridade mecanica de estruturas de terra a partir do emprego do ultrassom.

Palavras-chave: Ultrassom. Avaliacdo ndo-destrutiva. Taipa de pildo. Velocidade
ultrassénica. Compressdo simples.



ABSTRACT

This dissertation presents the studies carried out on the applicability of ultrasound as a non-
destructive evaluation method of the structural conditions of earth structures designed to
building rammed earth. To this purpose the ultrasound was defined as a proposal for
utilization of a non-destructive method on the evaluation of the relation of earthy material
mechanical resistance and the propagation of the ultrasonic velocity. This paper purpose was
to check the existence of the co-relation between the resistance to the compression strength of
an earthy material (soil) and the velocity of the ultrasonic wave, applying the ultrasound
method. To accomplish the proposed objective, the work was developed strategicaly into two
axis. One axis was engaged in doing geotechnical tests, such as: characterization, compacting
and regular compression, in order to understand the material behavior. The other was
designed to use the ultrasound to check the co-relation between the propagation of the
ultrasonic velocity and the material resistance (tension versus deformation). The conclusion:
there is strong relation between the rupture tension and the velocity of the ultrasonic wave
propagation. May these studies carried out be the orientation elements for elaboration of a
methodologic protocol able to evaluate the earth structures mechanical integrity through the
ultrasound application.

Key-words: Ultrasound. Non-destructive evaluation. Rammed earth. Ultrasonic velocity.
Compression strength.
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1 INTRODUCAO

A universalidade das constru¢bes com terra a torna uma das mais significativas
formas de expressdes arquitetonicas da histdria da humanidade.

No Brasil, as técnicas de construcdo com terra foram trazidas pelos portugueses
no inicio da colonizacdo e adotadas durante todo o Periodo Colonial. As cidades de Ouro
Preto em Minas Gerais, Parati no Rio de Janeiro e outros estados, como S&o Paulo e Goiés,
sdo exemplos da representatividade deste legado.

As técnicas construtivas utilizadas, em geral, sdo vinculadas ao material de
construcdo encontrado na regido, sendo comum o uso do solo como o principal ou até como o
unico material de construcdo. No Brasil, 0 adobe, taipa de pildo e pau-a-pique foram 0s mais
empregados.

Apesar dessas construcbes exibirem significativa durabilidade, elas ndo sdo
isentas da degradacdo ao longo do tempo, necessitando de medidas de intervengdes para sua
conservacao e preservagao.

Leal (1977) afirma que conhecer as técnicas construtivas das edificacdes
historicas é fundamental para a escolha dos procedimentos adequados a serem utilizados na
conservacao e restauracao das edifica¢fes construidas com o emprego da taipa de pildo.

Além da preocupacdo com a conservacdo e a durabilidade das estruturas de terra,
Valle, Terezo e Teles (2004) afirmam que é preciso também contemplar a manutencdo da
edificacdo como um todo. A prética de inspecdo periddica € uma ferramenta indispensavel
para a conservacao das edificagOes, pois possibilita que as medidas de reparos sejam tomadas
a tempo. Para qualquer obra de restauro de edificagdo ou adequagdo a novos usos, €
necessaria cuidadosa inspecédo, que deve conter tambeém detalhado estudo preliminar.

Logo, para planejar a conservacgdo, restauro ou adequacdo de uso de uma
edificacdo, faz-se necessario conhecer seu estado fisico. Para obtencdo deste conhecimento,
muitas vezes sdo necessarios ensaios que avaliem as caracteristicas fisicas e mecénicas dos
materiais da construcdo. Os ensaios que envolvem a retirada de um corpo de prova e uma
prova mecanica sdo denominados destrutivos e, em grande parte dos casos, ndo € possivel
aplica-los a uma estrutura em servigco sem causar danos a mesma. Outra op¢do mais vidvel é o

uso de ensaios ndo-destrutivos. A determinacdo das condicbes fisicas e mecanicas das



estruturas é feita sem a retirada de corpos de prova, portanto, ndo causa prejuizo a estrutura
investigada.

Estes Gltimos tipos de ensaios, 0s ndo-destrutivos, sdo bastante utilizados e existe
grande variedade de métodos: acusticos ou ultrassénicos, magnéeticos, eletronicos, radioativos,
ecoimpacto, frequéncia de ressondncia, termografia infravermelho, ensaios de
permeabilidade, radar e métodos combinados.

Em Portugal, Varum et al. (2006) vém realizando pesquisas do comportamento
estrutural de edificacBes construidas com alvenaria de adobe, empregando a técnica do
ultrassom e determinando a resisténcia do moédulo de rigidez das estruturas em questao.

No Brasil, os trabalhos que tratam da utilizacdo do ultrassom para avaliar a
qualidade estrutural de materiais de construcao tém se restringido a aplicacdo desta técnica em
materiais de concretos, ceramicos, madeiras, pedras e argamassas.

A técnica do ultrassom constitui-se em um ensaio ndo-destrutivo, utilizado para
avaliar a qualidade estrutural, geralmente para os materiais: concretos, acos e rochas. O ensaio
consiste na medicdo, por meio eletrénico, do tempo de propagacdo de ondas ultrassénicas em
um corpo material. A distancia percorrida entre os transdutores dividida pelo tempo de
propagacao resulta na velocidade média de propagacdo da onda. A velocidade das ondas €é
influenciada pela composi¢cdo mineraldgica, estrutura cristalina, massa especifica, bem como
pela presenga de vazios, fissuras e rachaduras, as quais promovem variagdes na velocidade
como resultado da absorcdo e dispersdo do pulso ultrassénico. Uma vez determinada a
velocidade, tem-se ideia sobre a qualidade, uniformidade e resisténcia do material (CNS
ELETRONICS, 1995). Esta técnica, pelo menos no Brasil, encontra-se em alguns estudos,
principalmente nos que observam o efeito da incorporacgdo ao solo de estabilizantes quimicos
(cal e cimento) e que tiveram suas caracteristicas fisico-mecanicas determinadas em
laboratdrio e seu comportamento tecnicamente avaliado por meio de métodos destrutivos e
ndo-destrutivos, método do ultrassom. Mais detalhes sobre esses estudos séo descritos por
Ferreira (2003), Milani (2005) e Silva (2005). Mas esta técnica ainda encontra-se indisponivel
para a aplicagdo em material de construcdo cuja matriz € o solo, principalmente para
diagnostico e pericia em edificios antigos.

Nesse sentido, o presente trabalho teve como proposta elaborar um estudo para
verificar a aplicabilidade do ultrassom como metodo de avaliagdo ndo-destrutiva das

condigdes estruturais de estruturas de terra elaborados com taipa de pil&o.



1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo verificar a existéncia da correlacdo entre a
resisténcia & compressao simples de um material terroso (solo) e a velocidade de propagacédo
da onda ultrassdnica, empregando-se 0 método do ultrassom, na intengcdo de que sirva de
elementos de orientacdo para a elaboracdo de um protocolo metodoldgico capaz de avaliar a

integridade mecanica de estruturas de terra e taipa de pildo, a partir do referido método.

1.2 Escopo do trabalho

A presente dissertacdo esta dividida em cinco capitulos.

O capitulo 1 — Introducdo — apresenta breve relato da dimensdo e importancia da
manutencdo e conservacdo dos edificios antigos, mencionando-se a importancia da avaliacéo
da integridade dessas estruturas a partir da investigacdo pelos métodos ndo-destrutivos.

No capitulo 2 — Revisdo bibliogréfica — transcreve-se resumidamente o arcabouco
tedrico e experimental referente ao sistema construtivo da taipa de pildo, aos estudos
geoténicos para caracterizacdo dos solos e ao emprego do método do ultrassom como uma
potencial técnica para avaliacdo de estruturas de terras, abordando-se as principais
recomendacdes de algumas normas que tratam do assunto.

O capitulo 3 — Metodologia — traga a metodologia empregada, descrevendo-se 0
caminho percorrido para chegar ao objetivo proposto. Foram utilizados procedimentos
normalizados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e/ou metodologias
afins.

No capitulo 4 — Apresentacdo e analise dos resultados — é descrita a analise dos
resultados da caracterizacéo dos solos, do estudo de compactagéo, da resisténcia & compressdo
simples, da velocidade de propagacdo da onda ultrassénica e da correlacdo entre resisténcia
versus velocidade.

O capitulo 5 — Conclusdo — expde as conclusdes do estudo e aponta, em carater
introdutorio, a possibilidade de 0 método do ultrassom ser empregado na avaliacdo indireta de

estruturas construidas com materiais terrosos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo transcreve resumidamente o arcabouco tedrico que serviu de
fundamentacdo para o desenvolvimento deste trabalho, sem a preocupacdo de esgotar o

assunto que sera apresentado, limitando tdo-somente ao objetivo da pesquisa.

2.1 Arquitetura de terra

A terra crua vem sendo utilizada pelo homem desde os tempos mais remotos, nos
mais diferentes recantos do planeta. Dethier (1986) relata que a terra crua caracteriza-se como
um dos principais materiais de construcdo. E conhecida ha aproximadamente 10 mil anos,
com vestigios arqueoldgicos, em todo o mundo, que comprovam a existéncia de varias
cidades da Antiguidade construidas com esse material, entre as quais Jericd na Palestina,
Catal Hoyuk na Turquia, Akhet-Aton no Egito, Babilonia no Iraque e Chan Chan no Peru. O
autor destaca que, hoje, mais de um terco da populacdo mundial vive em habitacdes
construidas com terra.

Houben e Guillaud (1994) afirmam que a terra crua é, sem duavida, um dos
materiais de constru¢cdo mais usados no mundo, desde que o homem aprendeu a construir
casas e cidades, sendo dificil encontrar um pais que ndo possua heranca de edificios em terra
crua.

Conforme Lopes (1998), nas Américas a construcdo com terra j& era praticada
pelas civilizag®es inca e asteca muito antes da chegada dos colonizadores.

No Brasil, antes da chegada dos portugueses, 0s indios ndo usavam a terra para
construir. Seus abrigos eram estruturas de paus rolicos e vedacgdes de palha e folhagens,
sendo, certamente, 0s portugueses que aqui introduziram as técnicas construtivas de terra
crua. Os escravos africanos também contribuiram para a difusdo do uso da terra crua, uma vez
que eles faziam uso dessas técnicas no seu pais de origem (MILANEZ, 1958).

Existe grande variedade de técnicas construtivas com terra, as quais recebem

denominacdes particulares a regido ou pais que as adotam.



Numa tentativa de sistematizar as inimeras solu¢fes de construcdo com terra, 0
Centre Internacional de La Construction en Terre — CRATerre apresentou um diagrama

contendo 12 técnicas construtivas, tal como apresentado na FIG. 1.
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FIGURA 1 - Principais técnicas de terra crua
Fonte: adaptado de CraTerre (HOUBEN; GUILLAUD, 1994).

Essas técnicas foram organizadas e agrupadas em trés categorias ou sistemas

construtivos, tais como: alvenaria, monolitico e misto.

a) sistema de alvenaria: composicdo de tijolos organizados, empilhados de tal
maneira que formam uma estrutura de terra. O tijolo do tipo adobe é o mais
empregado nessas construcoes;

b)  sistema monolitico: confeccionado com terra compactada em moldes, formando
uma pega monolitica. Esta técnica é mais conhecida como taipa de pildo;

c) sistema misto: utiliza a madeira ou material pétreo como estrutura portante e a

terra como material de vedacdo ou enchimento dos entramados.



Do diagrama, as técnicas empregadas sdo distinguidas de acordo com a

quantidade de agua adicionada ao material terroso. A saber, sdo elas:

a)

b)

d)

estado solido — o material € trabalhado com minima quantidade possivel de agua.
As técnicas de terra escavada, torrdes de terra e blocos cortados sdo representantes
deste estado;

estado seco — o material € trabalhado com certa quantidade de agua, emprestando-
Ihe uma consisténcia para ser prensado, apiloado e compactado;

estado plastico — estado fisico cuja quantidade de &gua é a ideal para moldar,
trabalhar um material terroso. O adobe manual moldado é fabricado neste estado
fisico;

estado liquido — compreende as técnicas de terra de enchimento. A quantidade de

agua presente no material torna-o semelhante a um liquido viscoso.

Conforme mencionado anteriormente, as técnicas de construcdo de terra mais

empregadas no Brasil foram o adobe, pau-a-pique e taipa de pildo, que, em linhas gerais,

podem ser descritas da seguinte maneira:

a)

b)

Adobe: sistema construtivo da classe de alvenaria, construido basicamente por
substratos de tijolos de barro assentados com argamassa do mesmo material. O
tijolo do tipo adobe é o mais empregado nessas construgdes. O termo adobe deriva
da lingua arabe attob e da egipcia thobe e significa tijolo seco ao sol. Os tijolos
séo confeccionados a partir da mistura de terra e agua. O tipo de solo usado na sua
fabricacdo €, preferencialmente, uma areia argilosa, isto é, um solo cuja propor¢do
de areia € maior do que da argila. Na mistura geralmente é adicionada palha
picada ou outras fibras, para melhorar sua resisténcia a tracdo no processo de
secagem. O amassamento é feito tradicionalmente com os pés ou por animais e
moldados em férmas de madeira ou metalicas, deixando-os secar sob o sol ou a
meia-sombra.

Pau-a-pique: também conhecido como taipa de sopapo. Essa técnica construtiva
pertence a familia dos entramados. Na sua estrutura empregam-se pecas de
madeira, serradas ou roligas, ou em bambu, trancadas com varas finas de madeira,
bambus, esteira de palha afixada, sisal, buriti, tucum, tiras de couro, arame, prego,

etc. O preenchido da trama é feito com mistura de solo e &gua no estado liquido.



O entramado funciona como uma malha interna de sustentagcdo do barro. Trata-se
de uma técnica muito difundida no Brasil e em diversas partes do globo terrestre,
por sua versatilidade (LOPES, 1998).

c) Taipa de pilédo: as edificacdes de taipa de pildo tém paredes macicas, monoliticas,
feitas de terra socada. Esta técnica, originalmente, utilizava um sistema de formas
de madeira dotado de uma placa de fechamento ou fundo de férma, que permitia a
realizacdo de uma amarracao, a prumo, das secfes de parede ou do muro. Dentro
delas era colocada uma mistura do solo e agua no estado seco que, em seguida,
era apiloada utilizando-se pildo ou os pés. Vasconcellos (1979) explica que os
taipais, ap0s a primeira camada preenchida, se sucediam verticalmente, uns sobre
0s outros, sendo que cada fiada se prolongava por toda a extensdo da parede ou
por toda a extensdo da periferia da construcdo que, assim, subia,
concomitantemente, em toda sua dimenséo. A espessura das paredes variava de 40
a 100 cm, dependendo da carga e da altura final da construcao.

Corona e Lemos (1989) observaram que no Estado de Sdo Paulo, com excecdo da
arquitetura litoranea, a qual empregou, frequentemente, as alvenarias de pedra, a técnica
construtiva predominante foi a taipa de pildo. Esta técnica marcou a arquitetura do estado,
desde a sua fundacdo até meados do século XIX, e se propagou para os estados de Minas
Gerais, Goias, Mato Grosso e Parana. Geralmente, as constru¢fes com essa técnica sao
executadas pelos mestres de oficio, que procuram desenvolver seus métodos e transmitir suas

experiéncias para as geragdes seguintes. A FIG. 2 apresenta as técnicas utilizadas no Brasil.
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FIGURA 2 — Técnicas construtivas com terra
Fonte: adapatado de Lopes (1998).

Entretanto, apesar dessas construcfes exibirem grande durabilidade, avancando
nos séculos, elas ndo sdo isentas da degradacdo ao longo do tempo. A conservagao e
preservacao dos edificios antigos exigem um elenco de procedimentos para resgatar a
tipologia arquitetbnica, a técnica construtiva, a identificacdo dos tipos de materiais ali
empregados, na tentativa de realizar uma intervencdo consistente. Construir e conservar uma
arquitetura de terra, seja para salvaguardar, preservar a histéria de uma técnica ou restaurar
patrimonios, requer a colaboracao de diversas areas do conhecimento, tais como: Arquitetura,
Engenharia, Artes Plasticas, entre outras.

Sendo assim, um programa de investigacdo de campo e de laboratério é
necessario para adocdo de procedimentos e selecdo de materiais aquedados para uma boa
intervencao no edificio que se pretende restaurar ou conservar.

Oliveira (2002) afirma que “[...] para enfrentar o problema da conservagao do
patrimonio edificado em terra, o especialista deve estar preparado com uma boa
fundamentacdo téorico-critica, ao lado de excelente capacitagdo técnica e cientifica”.

Diante do exposto e comungando com a afirmacgéo do ultimo autor, as proximas
secOes sdo uma tentativa de sistematizar os conhecimentos que serviram de fundamentacao

tedrica para o desenvolvimento deste trabalho.



2.2 Conceitos Basicos de Mecanica dos Solos

Os solos sdo materiais originarios da decomposicéo fisica e quimica das rochas
que constituiam inicialmente a crosta terrestre. Sua composicdo mineralégica depende da
composicdo da rocha matriz, sendo comum a presenga dos minerais de quartzo, feldspato,
mica, gibsita, calcita, caulinita, ilita e esmectita, sendo os trés ultimos exclusivos dos
materiais argilosos.

Na visdo de Engenharia, o solo € visto como um meio poroso constituido por uma
matriz so6lida e por seus espagos vazios. A matriz sélida é formada por particulas minerais e
organicas de variada composicdo, tamanho e arranjo. Parte do volume do espaco vazio
deixado pelo arranjo poroso € ocupada por uma fase liquida que se constitui da solucdo do
solo, cujo solvente principal € a agua, e o restante é ocupado pela fase gasosa, o ar
atmosférico. As propriedades e caracteristicas do solo dependem da quantidade relativa entre
elas. O diagrama ilustrado na FIG. 3 define, a partir das relaces entre massa e volume, 0s

parametros elementares do sistema, sendo 0s mais importantes:
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FIGURA 3 — Diagrama de fase do sistema solo,

em termos de massa e volume
Fonte: autora

sendo M; a massa total; Ms a massa dos sélidos; M, a massa da agua; My a massa do ar

(desprezada); V; o volume total; V4 0 volume do ar e V,, 0 volume da agua. De imediato,

obtém-se: MIEMI-HML: \VNL A e Y=V,

Os principais parametros ou indices fisicos sdo apresentados a seguir.

e Massa especifica do solo (): ou simplesmente densidade do solo - é definida pela razéo



entre a massa total e o volume total de uma amostra de solo, ou seja:
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Caso o solo se apresente totalmente seco, a densidade do solo seco sera:
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o Teor de umidade (h): quantificador mais basico da quantidade de &gua presente numa

amostra de solo:

@)

e indice de vazios (e): é definido como a relacéo entre o volume de vazios e o volume de

solidos, tal como:
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e Grau de saturacao (S): definido pela razdo entre o volume de agua que preenche o

volume de vazios.
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A primeira caracteristica que diferencia os solos é o tamanho das particulas que o0s
compdem. Numa primeira aproximacéo, pode-se identificar que alguns solos possuem graos
perceptiveis a olho nu, chamados de solos grossos, e que os outros tém grdos tdo finos que
ndo € possivel percebé-los a olho nu, chamados de solos finos. Denominacdes especificas séo
empregadas para as diversas faixas de tamanho de grdos. Pela norma brasileira (NBR)
6502/1995 da ABNT (1995), as particulas dos solos sdo identificadas como: pedregulhos,
areias, siltes e argilas. O QUADRO 1 apresenta a classificacdo granulométrica adotada no
Brasil.

QUADRO 1
Classificagdo granulométrica brasileira (ABNT, 1995)

Dimenso6es dos gréaos (mm) Classificacéo das particulas

2<d<20 pedregulho
0,06 <d<?2 areia
0,002 < d <0,06 silte
d < 0,002 argila




Outra caracteristica fundamental dos solos é a sua habilidade de mudar de estado
de consisténcia fisica de acordo com a quantidade de &gua nele presente. Um solo pode
admitir estados de consisténcia liquida, plastica, semissolida e sélida, cujo desempenho
mecanico e hidraulico do solo sera relativo ao estado em que ele se encontra.

Quando o aspecto da resisténcia permite imaginar que um solo estd com
consisténcia liquida, este devera comportar-se como um liquido viscoso, sendo a sua
resisténcia diminuida no nivel semelhante ao da agua. Caso contrario, € imaginavel que um
solo com consisténcia sélida ou semissolida serd aquele que apresentara maior resisténcia.
Entretanto, a realidade mostra que esta consisténcia torna o material quebradico e pouco
moldavel, consequentemente, ndo apto para formar corpos sélidos como tijolos de adobe e
paineis de taipa de pildo. Sendo assim, a consisténcia que confere as condi¢fes ideais para o
trabalno com um material terroso é aquela que Ihe empreste plasticidade e consisténcia
plastica.

Plasticidade pode ser definida como a propriedade dos corpos sélidos serem
moldados, deformados, sem se romper em resposta a aplicacdo de uma forca. A quantificacdo
da habilidade do solo em mudar de estado fisico € definida pelos limites de liquidez, de
plasticidade e de contragcdo. Tais limites sdo indicadores qualitativos do comportamento
mecanico e hidraulico de um solo apresentando certa quantidade de agua.
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FIGURA 4 — Estados de consisténcia do solo
Fonte: autora

2.2.1 Identificacdo dos solos por meio de ensaios

A identificacdo e caracterizagdo dos solos sdo feitas por meio de ensaios
laboratoriais, analise granulométrica e limites de consisténcia, normalizados pela ABNT.



a)  Analise granulométrica

A composicdo granulométrica do solo é representada no grafico denominado
curva granulométrica, que expressa a relacdo entre a quantidade, em termos percentual, e a
correspondente dimensdo da particula presente numa amostra. Para materiais granulares,
areias e pedregulhos, emprega-se 0 método de ensaio por peneiramento, utilizando-se peneiras
de graduacgdes padronizadas, enquanto para os materiais argilosos, siltes e argilas, adota-se o
procedimento do ensaio de sedimentacao, valendo-se da lei de Stokes. Geralmente, num solo
convivem particulas de tamanhos diversos, sendo sua composi¢cdo granulométrica
determinada pela combinacdo dos dois procedimentos metodoldgicos mencionados
anteriormente. Esses procedimentos sdo normalizados pela NBR 7181/1984 (ABNT, 1984a).

A FIG. 5 apresenta um exemplo de curva granulométrica.
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FIGURA 5 — Curva de distribui¢cdo granulométrica
Fonte: autora

b)  Limites de consisténcia

Os limites de consisténcia estdo baseados no conceito de que um solo de
granulacdo fina pode existir em qualquer dos quatro estados fisicos, dependendo do seu teor
de umidade. Adicionando, gradualmente, agua num solo inicialmente seco, pode-se verificar
que sua consisténcia variara do estado sélido, passando pelo plastico e atingindo o estado
liquido. Os teores de umidade correspondentes as mudancas de estado sdo definidos como

limite de liquidez, limite de plasticidade e limite de contragdo.



O limite de liquidez (LL) é conceituado como o teor de umidade do solo com o
qual uma ranhura nele requer 25 golpes para fechar na concha do aparelho Casagrande,
correspondendo a passagem do estado liquido para o plastico. Os procedimentos de ensaio sdo
normalizados pela NBR 6459/1984 (ABNT, 1984b). A FIG. 6 mostra o limite de liquidez.
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FIGURA 6 — Exemplo de gréafico do limite de liquidez
Fonte: autora

O limite de plasticidade (LP) é definido como o menor teor de umidade com o
qual se consegue moldar um cilindro com 3 mm de didmetro, correspondendo a passagem do
estado pléstico para o semissolido. Este ensaio é feito de acordo com a NBR 7180/1984
(ABNT, 1984c).

O limite de contracdo (LC) corresponde ao teor de umidade da mudanca do estado
semissdlido para o solido. Uma argila inicialmente saturada, ao perder &gua, sofrera
diminuicdo no seu volume inicial até atingir um teor de umidade a partir do qual a amostra
ndo sofrera varia¢do no seu volume. Os procedimentos de ensaios sdo normalizados pela NBR
7183/1984 (ABNT, 1984d).

Estes limites servem para classificar e descrever algumas caracteristicas do solo
guanto aos seus estados de consisténcia e, ainda, possibilitam fazer, em primeira
aproximacéo, inferéncias sobre o seu comportamento mecénico. Para tal, os limites sdo
relacionados com os indices de plasticidade, de liquidez e de contracdo, os quais sdo definidos

pelas expressoes:

Indice de plasticidade (IP):
IP=LL-—LF

(6)



QUADRO 2
Classificacdo quanto ao indice de plasticidade (\VVargas, 1981)

Classificacao indice de Plasticidade
Francamente plasticos 1<IP<7
Mediamente plasticos 7<IP<15
Altamente plastico IP>15

indice de liquidez (IL):
L= LP-h
1P
QUADRO 3

Classificacdo quanto ao indice de liquidez (Vargas, 1981)

Classificacao Indice de Liquidez
Solos plasticos 0<IL<1
Solos quebradicos IL<0
Solos viscosos IL>1

Indice de contracéo (IC):
MM

M

1C=

sendo V; o volume inicial do solo umido e V; o volume final do solo seco.

QUADRO 4
Classificagdo quanto ao indice de contragéo (\VVargas, 1981)
Descrigdo indice de Contragéo
Solos bons IC <5%
Solos regulares 5% < IC < 10%
Solos sofriveis 10% < IC < 15%
Solos péssimos IC > 15%

2.2.2 Compactacéo dos solos

()

(8)



Denominam-se compactacdo dos solos 0s processos manuais ou mecanicos pelos
quais o indice de vazios do solo é reduzido, acarretando aumento de sua massa especifica. A
compactacdo é uma técnica que visa a melhoria da qualidade mecénica do solo a partir do
rearranjo de sua matriz sélida.

Foi Ralph Proctor, em 1933, quem, pela primeira vez, estabeleceu a correlagéo
entre os parametros: teor de umidade e massa especifica do solo ou simplesmente densidade
do solo. Este autor verificou que um solo, quando compactado com maiores quantidades de
agua, tem sua densidade aumentada devido ao rearranjo de sua matriz solida. De certa forma,
a é&gua funciona como lubrificante, aproximando as particulas, permitindo melhor
entrosamento e ocasionado, assim, reducdo do volume de vazios da massa compactada. Num
determinado ponto, atingia-se uma densidade méxima a partir do qual, ainda que se
adicionasse mais agua, o volume de vazios passava a aumentar. A explicacdo desse fato reside
em que quantidades adicionais de &gua, apds o ponto citado, em vez de facilitarem a
aproximacdo dos grdos, fazem com estes se afastem, aumentando novamente o volume de
vazios e causando decréscimo nas densidades correspondentes. A FIG. 7 demonstra a relacédo

entre a massa especifica em funcdo do teor de umidade.

Elementos da Curva de Compactagéo

Ramo Seco

h 6timo ~

Massa especifica seca

Teordeumidade —— »

FIGURA 7 — Curva de compactacao tipica
Fonte: autora

Acompanhando o que se passa na FIG. 7, pode-se entender o que o referido autor
verificou, tal como descrito: inicialmente, a densidade seca cresce com o aumento do teor de
umidade até atingir um ponto maximo. Depois deste ponto, sua massa comeca a decrescer
para valores ainda crescentes do teor de umidade. A ordenada do ponto correspondente ao

ponto de méximo da curva é denominada massa especifica seca maxima (ysmax) OU densidade



seca maxima que este solo podera atingir, para uma energia de compactacdo. A abcissa
correspondente a esse ponto € o valor de teor de umidade, denominado de teor de umidade
otimo (hsima). Estes valores s6 poderdo ser alterados variando-se a energia aplicada.

Um mesmo solo, quando compactado com energias diferentes, apresentara valores
mais altos de densidade seca mé&xima e teores mais baixos de umidade 6tima para valores
crescentes dessa energia. O efeito da energia de compactacdo, para um mesmo solo, é
ilustrado na FIG. 8.
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FIGURA 8 — Curvas de compactacgédo de um solo com diferentes
energias
Fonte: adaptado de Vargas (1981).

A ABNT (1986a) estabeleceu, pela NBR 7182/1986, os procedimentos para a
execucdo do ensaio de compactacdo que, em linhas gerais, consiste em compactar uma
amostra de solo em um recipiente cilindrico de 1.000 cm® em trés camadas, uniformemente
distribuidas, que recebem 25 golpes de um soquete pesando 2,5 kgf, caindo em queda livre de

uma altura de 30 cm, desprendendo nesta operagdo uma energia igual a 6 kgf cm/cm?®,



2.2.3 Resisténcia do solo

Define-se, qualitativamente, como resisténcia do solo a capacidade deste material
em resistir a forgas sem experimentar ruptura. Em termos quantitativos, a resisténcia do solo
pode ser definida como a maxima tensdo que um solo admite sem causar o seu colapso. Na
grande maioria dos casos, a ruptura dos solos se d& em tensdo cisalhante, cujos mecanismos
de ruptura sdo condicionados por uma regido ou por uma superficie de ruptura. A resisténcia
ao cisalhamento envolve os fendmenos da coesdo e do angulo de atrito e pode ser entendida a
partir da FIG. 9.
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FIGURA 9 — Correlacao entre tensao cisalhante e
tensdo normal

Fonte: autora

Da FIG. 9 entende-se que a tensdo cisalhante necessaria para provocar um
deslizamento aumenta com o acrescimo da tensdo normal; a inclinagdo da linha que relaciona
as duas tensdes (normal e cisalhante) define o angulo de atrito. Se a superficie entre os dois
corpos for selada, quando a tensdo normal for igual a zero serad necessario determinado valor
da tensédo cisalhante para provocar movimentagdo e seu valor inicial define a coesdo. Para a
maioria dos solos a relacdo basica entre a tensdo cisalhante e a tensdo normal é dada pela
expressao:

T=CH+otgy (9)

sendo 7 a tensdo cisalhante; ¢ a coesdo ao longo do plano de ruptura; o a tensdo normal e ¢ 0

angulo de atrito do material ao longo da superficie de ruptura.



a) Ensaio de compressdo simples

O ensaio de compressdo simples, também conhecido como ensaio de compressao
uniaxial, € aquele em que o esforco é aplicado numa Unica direcdo, dando liberdade de o
corpo de prova deformar-se nas outras duas direcdes, sem qualquer restricdo. O ensaio
consiste em submeter um corpo de prova a um carregamento axial levando-o até sua ruptura,
registrando a deformacdo ocorrida em cada estagio do carregamento. O resultado € expresso
graficamente pelos pares ordenados tensdo versus deformacéo, de onde se extrai o valor da
tensdo e da deformacdo correspondente a ruptura e o modulo de elasticidade do solo. Este
ensaio é normalizado pela NBR 12770/1984 (ABNT, 1984e). A FIG. 10 apresenta o grafico
resultante do ensaio de compressdo simples, evidenciando os parametros de resisténcia e de

elasticidade.

Tenséo x Tenséo x
Deformagéao Deformacéo b

Tenséo de
ruptura

Tenps
ao

Médulo de
elasticidae

Deformacéo de
ruptura

Deformacédo especifica » Deformagéo linear —>

(%) (mm)

FIGURA 10 - Representacao grafica do ensaio de compressao simples
Fonte: autora

Dos gréficos apresentados, sdo determinados o0s parametros de resisténcia: tensao

e deformacdo especifica de ruptura e o modulo de elasticidade do solo.

°T A, (10)

onde o é a tensdo de ruptura, f é a carga aplicada e A € a area inicial do copo de prova.

kA
I I (11)



sendo ¢a deformacao; I; € o comprimento do corpo de prova depois da aplicacdo da carga; e Iy
é o comprimento original antes de qualquer carga ser aplicada.
_Ac
T Ae

sendo E o mddulo de elasticidade; Ao a variacdo de tensdo para um intervalo adotado; e Aca

E (12)

variacdo da deformacéo linear.

Um corpo de prova submetido ao ensaio de compressdo simples pode
experimentar dois modos de rompimento: por cisalhamento simples, ao longo de um plano
definido; ou por cisalhamento generalizado, ao longo de varios planos paralelos. A FIG. 11

mostra 0s modos de rupturas tipicos.
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FIGURA 11 — Modos de rupturas: cisalhamento
simples (a) e cisalhamento

generalizado (b)
Fonte: adapatado de Vargas (1981)

b)  Resisténcia dos solos compactados

E consideracdo experimental que a resisténcia dos solos descresse com o aumento
da umidade. Colocando em correspondéncia a curva de compactacéo e a curva de resisténcia
de um solo compactado, tal como mostrado na FIG. 12, pode-se verificar que o nivel de
resisténcia dado pelo teor de umidade 6timo ndo coincide com o valor maximo da resisténcia
alcancado pelo material numa dada energia de compactagdo. Este desempenho mecénico pode
ser visto como uma controvérsia, pois € comum em outros tipos de materiais que a resisténcia
seja tdo maior quanto mais denso se apresente o material. Porém, sabe-se que um solo nas
condicdes ditas 6timas exibe um nivel de resisténcia mais estavel as condi¢cbes ambientais.

Isto quer dizer que a condi¢do de densidade maxima e teor de umidade 6timo traduz ao solo



mais estabilidade mecénica perante as alternancias climaticas (ciclos de molhamento e
secamento) e ndo necessariamente um nivel de resisténcia maior. Mais detalhes sobre o
assunto sdo encontrados em Barata (1984), Caputo (1985), Fredlund e Raharjo (1993) e
Vargas (1981), entre outros.

N&o é, portanto, verdade que a melhor compactacdo seja aquela de que se
consegue a maior resisténcia, porém, as constru¢des bem compactadas ndo serdo
necessariamente as que apresentem grande resisténcia, mas aquelas cuja resisténcia é estavel

as mudancas climaticas (resistentes aos ciclos de molhamento e secamento).

Resisténcia

—>

Densidade

Teor de umidade (%) _ >

FIGURA 12 — Curva de compactacdo x curva de resisténcia
Fonte: autora

2.3 Avaliacao nédo-destrutiva dos materiais

A avaliagdo ndo-destrutiva é definida como sendo a ciéncia de identificacdo das

propriedades fisicas e mecénicas de uma peca de determinado material, sem alterar suas

capacidades de uso. Os ensaios considerados ndo-destrutivos sdo aqueles que ndo causam



dano ao elemento ensaiado ou deixam pequenos danos para serem reparados apos 0 ensaio,
pois eles ndo provocam perda na capacidade resistente do elemento. Ross, Brashwa e Pellerin
(1994) descrevem que varias técnicas podem ser consideradas ndo-destrutivas, desde o exame
visual até os ensaios quimicos, 0s testes mecanicos e 0 uso de técnicas de vibragdo,
propagacgdo de ondas, emissdes acusticas, raio-X, etc.

Os testes ndo-destrutivos foram primeiramente utilizados para avaliar e detectar
defeitos em metais e suas ligas. Jones (1967) sugere que os resultados obtidos sdo geralmente
reprodutiveis e as diferencas porventura encontradas devem-se a presenca de defeitos internos
como, por exemplo, fissuras.

Na maioria dos paises nos quais esses métodos sdo bastante utilizados e a
tecnologia estd mais avancada para determinar as caracteristicas mecanicas de diferentes
materiais, 0s testes ndo-destrutivos podem se diferenciar de acordo com sua origem e suas
aplicacOes. Entre eles, podem ser citados os métodos acusticos ou ultrassdnicos, magnéticos,
eletronicos, radioativos, ecoimpacto, frequéncia de ressonancia, termografia infravermelho,
ensaios de permeabilidade, radar e métodos combinados.

Esses ensaios podem ser utilizados em estruturas novas ou antigas. No caso de
estruturas novas, eles podem ser empregados para monitoramento da evolucéo da resisténcia
ou para esclarecer duvidas sobre a qualidade do material. Os ensaios em estruturas ja
existentes visam a avaliar a sua integridade e capacidade de resistir as solicitaces.

Para Beraldo (1994), o método acustico do ultrassom vem sendo utilizado ha
varios anos em concretos e madeiras, para a determinacdo de diversos parametros, tais como:
resisténcia a compressao simples e médulo de elasticidade dinamico; além de detectar
anormalidades e defeitos, como, por exemplo, fissuras e trincas; avaliar a homogeneidade do
material; e fazer a verificacdo adicional de controle de estruturas ja prontas.

Recentemente, o0 uso do ultrassom tem sido relacionado a avaliagdo da qualidade
técnica de diferentes materiais de construcao, por exemplo, ceramica, metal e argamassas. Da
mesma forma, métodos de avaliacdo de qualidade de materiais a partir da combinacdo de
ensaios destrutivos e ndo-destrutivos estdo em constante desenvolvimento.

Outras vantagens atribuidas aos testes ndo-destrutivos, comparadas aos testes

destrutivos, sdo ressaltadas por Qasrawi (2000):

a) Reducéo do tempo e trabalho para a realizacdo dos testes;
b)  auséncia de danos em estruturas durante os testes;

c) possibilidade de teste de resisténcia in loco em estruturas;



d)  uso de equipamentos de baixo custo.

O método acustico do ultrassom também vem sendo usado para avaliar o

comportamento mecénico de materiais de construcdo submetidos a estresses mecanicos.

Segundo Ferreira (2003), o método de ultrassom € um teste promissor para avaliar a

integridade de materiais e seus mecanismos de fraturas durante ensaios de compressao

simples, fornecendo informacdes Uteis a respeito de sua resisténcia e estrutura.

De acordo com Almeida (1993), a correlacdo entre resisténcia a compressdo e

velocidade ultrassénica pode ser avaliada pelo coeficiente de correlacdo (r’) e classificada

qualitativamente conforme apresentado na QUADRO 5.
QUADRO 5

Classificacao da qualidade entre resisténcia e velocidade ultrassdnica (Almeida, 1993)

Valores de r?

Classificacao

1,00a0,81
0,80a0,50
0,49a0,25
0,24 0,00

2.3.1 Aparelho de ultrassom

Bom
Razoavel
Baixo

Muito Baixo

O aparelho de ultrassom é composto de um mddulo dotado de uma fonte geradora

de impulsos elétricos, circuitos eletronicos e de um registrador de tempo, munido de dois

transdutores piezoelétricos de contato, sendo um emissor e outro receptor. A FIG. 13

apresenta um tipico aparelho de ultrassom.



transdutor
emissor

amostra

FIGURA 13 — Aparelho tipico de ultrassom
Fonte: adaptado Almeida (1993).

O método do ultrassom permite avaliar as propriedades elasticas dos materiais
levando em consideracdo alguns fatores, tais como: idade, composi¢cdo e condicionamento
apos fabricacdo, etc., podendo acompanhar as mudancgas ocorridas ao longo do tempo ou
estudar a heterogeneidade das amostras a partir de medic6es efetuadas em diferentes directes
do material ensaiado.

Em linhas gerais, o funcionamento do aparelho pode ser descrito da seguinte
maneira: os transdutores baseiam-se na propriedade piezoelétrica do cristal de quartzo que,
guando deformado elasticamente, gera um potencial elétrico em seus terminais por meio de
certo plano cristalografico. Quando um impulso elétrico chega num terminal da célula
piezoelétrica localizada no transdutor emissor, a célula é excitada e, como resposta, produz
ondas mecanicas numa frequéncia de ultrassom. A onda transmitida é amortecida pelo corpo
de prova durante a sua travessia, atingindo o transdutor receptor e produzindo uma
deformacéo da célula piezoelétrica, a qual responde com impulsos elétricos. O resultado do
ensaio é dado pelo tempo gasto para que a onda realize esse trajeto. A FIG. 14 reproduz o

esquema de funcionamento do aparelho de ultrassom.
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FIGURA 14 — Funcionamento do ultrassom.
Fonte: adaptado Ferreira (2003).

Para a transmissdo e recepcdo do pulso, os transdutores devem estar
completamente em contato com a superficie, caso contrario, a camada de ar existente
introduzira um erro na leitura do tempo. Este erro surgira pelo fato de que somente uma
guantia desprezivel de pulso pode ser transmitida pelo ar. Segundo a NBR 8802/1994, os
transdutores - um transmissor de ondas e outro receptor - podem ser dispostos em: modo de
transmissdo direta, quando os pulsos sdo gerados por tradutores em faces opostas;
transdutores semidiretos, quando estdo perpendiculares entre si; transmissdo indireta, quando

0s transdutores estdo no mesmo plano. A FIG. 15 mostra as disposi¢Oes dos transdutores.



Modo de transmizsio semi-direto

transmissor

o eplaT

Modo de wansmissio direto

FIGURA 15 — Modos de transmissao dos pulsos
Fonte: adaptado ABNT NBR 8802 (1994)

Os tipos de ondas s&o geralmente conhecidos como longitudinal (compressao),
transversal (cisalhamento) e de superficie, cujas principais caracteristicas fisicas das ondas

sonoras sdo: frequéncia, periodo, amplitude, velocidade e comprimento de onda.

a) Frequéncia (f): as ondas acUsticas sdo classificadas de acordo com suas
frequéncias e medidas em ciclos por segundo, ou seja, 0 humero de ondas que
passam por segundo pelos nossos ouvidos. A unidade “ciclos por segundos” ¢é
conhecida por Hertz, cuja abreviatura € Hz. As frequéncias acima de 20 kHz séo
inaudiveis, denominadas frequéncia ultrassénica.

1

f=7 (13)

sendo f a frequéncia e T o periodo (tempo necessario para que duas cristas consecutivas
passem pelo mesmo ponto).

A FIG. 16 ilustra os niveis de frequéncia tipica de uma onda sonora.
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FIGURA 16 — Campo de audibilidade das vibragdes
mecanicas

Fonte: autora



b)

Velocidade de propagacéo (v): define-se velocidade de propagagdo como a
distancia percorrida pela onda sénica por unidade de tempo. E importante lembrar
que a velocidade de propagacdo é uma caracteristica do meio, sendo uma
constante, independentemente da frequéncia, e é dada pela expressao:

d

V=1 (14)

em que v é a velocidade de propagacdo da onda (m/s); d é o comprimento do corpo (m); et é

o0 tempo (s).

c)

d)

Comprimento de onda (4): quando uma pedra é atirada num lago de aguas
calmas, o ponto atingido por ela é perturbado, formando ondas superficiais
circulares que se propagam sobre a superficie da dgua. A distancia entre duas
cristas ou dois vales de duas ondas consecutivas ¢ denominada comprimento da
onda.

Amplitude (a): é distancia média entre uma crista e um vale de uma onda.
Relacédo entre velocidade, comprimento de onda e frequéncia: a relacdo entre a
velocidade de propagacéo da onda sonora (v), a frequéncia (f) e 0 comprimento de

onda (1) pode ser dada pela expresséo:

v=A\f (15)

2.4 Normalizacéo

Serdo apresentadas as normas nacionais e internacionais € 0s seus procedimentos

para a utilizacdo do ultrassom no concreto, pois ndo existem normas para utilizacdo dessa

técnica para o solo. Essas normas expostas aqui sdo as que prescrevem o método de ensaio

ndo-destrutivo para determinar a velocidade de propagacdo de ondas longitudinais, obtidas

por pulsos ultrassénicos, a partir de um componente de concreto cujas principais aplicacdes

séo: verificar a homogeneidade do concreto, detectar eventuais falhas internas de concretagem

e monitorar a variagao no concreto, ao longo do tempo. O QUADRO 6 exibe um resumo dos

procedimentos adotados em algumas normas para o ensaio de velocidade de propagacéo de

ondas ultrassonicas.



QUADRO 6
Comparacao entre procedimentos de normas para ensaio de ultrassom

Normas
Procedimentos NM 58/1996 ASTM BSI 1881: RILEM

NBR 8802/1994 C597/1983 Part 203/1986 NDT/1972
Frequéncia do ultrassom Acima de 20 kHz 10 a 150 kHz 20 a 150 kHz 20 a 200 kHz
Superficie Secaaoar, limpae Secaaoar, limpae Secaaoar, limpae Plana

plana plana plana.

Area de ensaio para verificar
uniformidade de elementos 1m? ) ) )
estruturais grandes
Distancia entre os transdutores Precisdo + 1% Preciséo = 0,5% Precisdo + 1% Precllos/: 0

Medigdes de velocidade Precisdo + 1% Precisdo = 0,5% Precisdo + 0,5% -

2.4.1 NBR 8802/1994 — Concreto endurecido — determinacdo da velocidade da
propagacao de onda ultrassonica (ABNT, 1984f)

Esta norma prescreve 0 método de ensaio ndo-destrutivo para determinar a
velocidade de propagacdo de ondas longitudinais, obtidas por pulsos ultrassénicos, por meio

de um componente de concreto, e tem como principais aplicacdes:

a)  Verificagdo da homogeneidade do concreto;

b)  deteccdo de eventuais falhas internas de concretagem, profundidade de fissuras e
outras imperfeicdes;

c) monitoramento de variagfes no concreto, ao longo do tempo, decorrentes de

agressividade do meio de ataque quimico, principalmente pela acdo de sulfatos.

Na execucdo, deve-se preparar 0s corpos de prova ou componentes de concreto
para 0 ensaio; eles devem ter as superficies planas, lisas e isentas de sujeira e as mesmas
condigdes de composicdo e umidade relativa. A apresentacdo dos resultados deve conter as
sequintes informacdes: localizacdo na estrutura e identificacdo dos corpos de prova ou

componentes de concreto ensaiados, distancia entre as superficies de contato dos transdutores



durante o ensaio, direcdo de propagacdo da onda, indicacdo da posicdo relativa dos
transdutores, velocidade de propagacdo, descri¢do sucinta da preparacdo das superficies e
condicdes de umidade do concreto.

E possivel expressar a homogeneidade do concreto em forma de pardmetros
estatisticos, tais como o desvio-padrdo (Dp) ou o coeficiente de variacdo (o) das medidas de
velocidade de propagacdo de ondas ultrassnicas no concreto, feitas em pontos da malha.
Contudo, tais parametros s6 podem ser usados para comparar variagdes em componentes de
concreto similares. Os principais fatores que influenciam os resultados sdo: distancia entre as
superficies de contato dos transdutores, presenca de armadura, densidade do concreto (que
depende do traco e das condi¢bes de concretagem, tipo, densidade e outras caracteristicas dos
agregados, tipo de cimento e grau de hidratacdo), direcdo de ensaio da peca, tipo de

adensamento do concreto e idade do concreto.

2.4.2 Comité Mercosur de Normalizacion, NM 58/1996 — hormigon endurecido —
determinacion de la velocidad de propagacion de pulsos ultrasonicos (COMITE
MERCOSUR, 1996)

A NM 58 (COMITE MERCUSUR, 1996) estabelece que a superficie onde sio
efetuadas as medicdes devem ser lisas, para garantir o perfeito contato entre os transdutores e
0 concreto a ser ensaiado, evitando-se, desta forma, erros na obtencéo do valor da velocidade
(v), conforme mencionado no subitem 1.3.1. Devem ser evitadas superficies rugosas ou que
receberam acabamento, pois as propriedades do concreto da camada superficial ndo séo
necessariamente as mesmas das do concreto no interior da pe¢a. De acordo com esta norma, €
essencial que a distancia a ser percorrida pela onda ultrassdnica seja a maior possivel, devido
a heterogeneidade do concreto. Caso se utilize transdutor com frequéncia igual a 54 kHz, esta
norma recomenda as seguintes distancias minimas: 150 mm para a transmissdo direta e 400
mm para a transmissdo indireta. Em ambos o0s casos deve ser levada em conta a dimenséo
méaxima do agregado.

Ensaios realizados comprovaram que a velocidade da onda € afetada quando a
tensdo alcanga entre 50 e 70% de ruptura, além de mostrarem acentuado decréscimo no valor
de velocidade a medida que a tensdo aumenta A correlagdo entre resisténcia e a velocidade

deve ser feita obtendo-se primeiramente a velocidade em cada corpo de prova cilindrico de



150 mm x 300 mm, moldado e curado segundo procedimento padrdo, que, em seguida, é
submetido ao ensaio de compressdo. Devem ser ensaiados 10 corpos de prova para cada
composicao, variando-se a relacdo agua/cimento de 0,40 a 0,80, com incrementos de 0,05
(COMITE MERCUSUR, 1996).

2.4.3 American Society for Testing and Materials ASTM: C597/1991 — standard test
method for pulse velocity through concrete (ASTM, 1991)

A correlacdo entre a velocidade de propagacdo de ondas ultrassbnicas e a
resisténcia a compressao do concreto pode ser estabelecida experimentalmente e utilizada na
avaliacdo da resisténcia a compressdo de elementos estruturais in situ, desde que sejam
observados os fatores que interferem na velocidade da onda ultrassonica, podendo ser

divididos em duas categorias:

a) Fatores que acometem tanto as propriedades do concreto quanto as medicoes
da velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas: tipo, teor, tamanho e
graduacdo do agregado graudo, tipo de cimento, relagdo agua-cimento, uso de
aditivos, grau de compactacao e condi¢6es de cura e idade do concreto.

b) Fatores que acometem somente as medicdes de velocidade, ndo interferindo
nas propriedades do concreto: contato entre os transdutores e o concreto,
temperatura do concreto, condi¢cdes de umidade do concreto, comprimento de
propagacao da onda, tamanho e forma das amostras, nivel de tensdo e a presenca

de armaduras.

Esta correlacdo pode ser estabelecida a partir da determinacéo da velocidade e da
resisténcia, em um numero adequado de amostras de um concreto. Desta forma, futuras
estimativas da resisténcia a compressdo deste concreto poderdo ser efetuadas utilizando-se a

correlagé@o previamente estabelecida.



2.4.4 British Standards Institution — BS 1881: Part 203:1986 — recommendations for
measurement of velocity of ultrasonic pulse in concrete (BS, 1986)

As principais aplicacbes desta norma consistem nas determinagfes da
uniformidade do concreto, existéncia de fissuras, estimativa da resisténcia a compressdo do
concreto, monitoramento da evolucao da resisténcia e avaliacdo da deterioracdo do concreto,
sendo possivel estimar a resisténcia a compressdo do concreto, num intervalo de confianca de
95%, com acurécia de + 7 MPa, desde que 0 ensaio seja realizado em condi¢des ideais e se
utilize uma curva de correlacdo adequada ao concreto a ser estudado. A curva de correlacdo €
feita com os pontos obtidos das médias dos resultados da velocidade e da resisténcia a
compressdo, 0 conjunto de trés corpos de prova ou usando testemunhos.

As curvas de correlacdo devem ser estabelecidas experimentalmente para cada
tipo de concreto, exibindo resisténcias baixas, médias e altas (estes niveis de resisténcias sao
obtidos variando a relacdo agua/cimento e/ou a idade do ensaio).

Recomenda-se a moldagem de no minimo trés corpos de prova para cada batelada
de concreto (volume de concreto produzido). Em cada corpo de prova devem ser feitas trés
medicdes entre seu topo e a base, sendo que a variacdo dos resultados num Unico corpo de
prova deve ser menor que +5% do valor médio das trés medi¢des. E que as dimensdes dos

corpos de prova da leitura da velocidade sejam determinadas com acuracia de + 1 %.

2.4.5 Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux — RILEM
NDT 1/1972 — testing of concrete by the ultrasonic pulse method (RILEM, 1972)

O objetivo desta recomendacdo € providenciar um guia de métodos nao-
destrutivos para aumentar a acuracia da estimativa in situ da resisténcia a compressdo do
concreto. Em particular, detalha as informacdes necessarias para combinacdes de avaliacéo
entre a velocidade de propagacéo da onda ultrassonica e a resisténcia do concreto.

A distancia percorrida pela onda ultrassonica e a sua frequéncia, que é a mesma
do transdutor, ndo deve afetar o seu tempo de propagacdo e, consequentemente, o valor da
velocidade. Entretanto, o que se observa na pratica é que distancias pequenas tendem a

aumentar discretamente o valor da velocidade. No QUADRO 7 encontram-se as



recomendacdes da RILEM NDT 1 (1972) para a escolha da frequéncia natural do transdutor,
de acordo com as dimensdes do elemento a ser ensaiado.
QUADRO 7
Escolha da frequéncia natural do transdutor RILEM NTD 1 (1972)

Distancia a ser percorrida pela Freguéncia natural do Dimens&o transversal minima do
onda (mm) transdutor (kHz) elemento (mm)
100 - 700 > 60 70
200 - 1500 > 40 150
> 1500 >20 300

A presenca de armadura é um dos principais fatores que influenciam a velocidade
de propagacdo da onda ultrassénica no concreto. No caso do concreto ndo apresentar
armaduras, fissuras ou vazios, as ondas sonoras percorrem o menor caminho, isto €, uma linha
reta entre os dois transdutores.

No caso de concreto armado, o valor de v obtido proximo das armaduras é
superior ao que é obtido num concreto simples de igual composi¢do, pois a onda pode
percorrer uma parte do caminho através do concreto e outra parte através do aco. Como a
velocidade de propagacdo da onda no a¢o é maior do que no concreto (1,2 a 1,9 vezes), esta
onda alcanca mais rapidamente o transdutor receptor no concreto armado do que no concreto
simples. O aumento no valor de v depende da proximidade entre as barras de aco e a trajetoria
da onda, do didmetro, do nimero e da direcdo das barras de aco em relacdo a trajetoria das
ondas.

Os fatores de correcdo comumente utilizados na Europa, recomendados pela
norma britanica e pela RILEM, levam em conta somente dois pardmetros basicos: a
velocidade da onda ultrassdnica no concreto ao redor da armadura e o caminho percorrido
pela onda através do aco e do concreto.

A estimativa da resisténcia a compressdo do concreto (fc) a partir da velocidade de
propagacao de ondas ultrassonicas (v) pode ser obtida por solucdes graficas ou utilizando-se
expressdes analiticas. Geralmente, os resultados graficos sdo mais confiaveis.

Para obtencdo da correlacdo grafica, deve-se ensaiar pelo menos 30 corpos de
prova de mesma dimensdo, cujo resultado € obtido pelo valor médio da velocidade e da
resisténcia a compressdo para cada conjunto de trés corpos de prova submetidos as mesmas
condigdes de ensaio. Devem ser efetuadas trés medi¢des do tempo de percurso da onda entre
0 topo e a base de cada corpo de prova. A diferenca entre cada uma das trés medicOes e o

valor médio ndo deve ultrapassar £5%, pois, caso contrario, 0 corpo de prova ou o0 conjunto



devera ser rejeitado. A correlacdo obtida a partir do emprego de modelos matematicos ou
expressOes analiticas, normalmente, utilizam os modelos: potencial, logaritmo e polinomial.
Quando néo existem corpos de prova disponiveis e ndo se conhece a composi¢do
do concreto, é possivel estimar a resisténcia a compressdo do concreto com expressoes
analiticas cujas constantes sdo obtidas a partir de testemunhos retirados da estrutura.
Estimativas de resisténcia a compressao podem ser feitas usando-se expressdes analiticas nas

seguintes circunstancias:

a) quando a composicdo do concreto in situ € conhecida e existem pelo menos trés
corpos de prova com a mesma idade da estrutura ou existe a possibilidade da
retirada de pelo menos trés testemunhos da estrutura em questéo;

b) quando a composicdo do concreto in situ € conhecida e ndo existem corpos de
prova do concreto original, porém os materiais utilizados ainda estdo disponiveis
para a moldagem de pelo menos trés novos corpos de prova;

c) quando a composi¢cdo do concreto in situ é desconhecida, mas pelo menos trés
testemunhos possam ser extraidos da estrutura;

d) quando somente a composicdo do concreto in situ é conhecida.

Em geral, a estimativa da resisténcia a compressdo obtida com base na opcéo a) é
mais confiavel do que a obtida pela op¢do b) que, por sua vez, é mais confiavel do que as
obtidas pelas outras.

Enfim, deseja-se que os conteidos aqui apresentados sejam suficientes e sirvam

de fundamentacéo para o entendimento do presente trabalho.



3 METODOLOGIA

O presente capitulo traca a metodologia utilizada, descrevendo o caminho
percorrido para chegar aos objetivos propostos. Procurou-se realiza-los de acordo com 0s
procedimentos normalizados pela ABNT e, na auséncia de uma metodologia especifica para

determinado ensaio, buscou-se orientacdo em metodologias afins.

3.1 Amostragem de solo

A amostragem do material terroso tomada para a realizacdo dos estudos foi
coletada no Campo Experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (Embrapa) —
Milho e Sorgo, localizada no municipio de Sete Lagoas, no estado de Minas Gerais, distante
70 km da capital. A escolha desse local deu-se, principalmente, pelo fato desse tipo de solo
ser representativo em todo o territorio brasileiro e pelos diversos estudos ja realizados com ele
(EMBRAPA, 2002). De acordo com Sans (1986), este solo recebe a seguinte classificacdo:
latossolo vermelho distréfico tipico, com predominancia dos minerais de caulinita, gibsita,

hematita e goethita. A FIG. 17 apresenta a localizacéo da referida cidade e o local da coleta da
amostragem.

FIGURA 17 — Localizacdo da coleta da amostragem
Fonte: Desvendar (Modificado 2008).



3.2 Ensaios de caracterizacao

A bateria de ensaios destinados a caraterizacdo dos solos foi realizada no
Laboratdrio de Geotecnia da Escola de Engenharia da UFMG. Os resultados dos ensaios

laboratoriais foram obtidos a partir da média aritmética de pelo menos trés determinacoes.

3.2.1 Preparagdo da amostragem

A amostragem foi preparada conforme a NBR 6457/1986 (ABNT, 1986b): Solo
amostras de solo — preparacao para ensaios de compactacao e ensaios de caracterizacao.
Esta norma prescreve o método para a preparacdo de amostras de solos para 0s ensaios de
compactacdo e de caracterizacdo (analise granulométrica, determinacdo dos limites de
liquidez e plasticidade, massa especifica dos graos que passam na peneira de 4,8 mm e massa

especifica, massa especifica aparente e absorcao de dgua dos graos retidos na peneira 4,8 mm).

3.2.2 Andlise granulométrica

Os ensaios de analise granulométrica foram executados segundo a NBR
7181/1984 (ABNT, 1984a) — Solo — andlise granulométrica. O método consiste em
quantificar os diferentes didmetros das particulas solidas presentes numa amostra de solo a

partir de uma série de peneiras com malhas de aberturas padronizadas e/ou empregando a
técnica da sedimentagéo.

3.2.3 Limite de plasticidade

A determinacdo do limite de plasticidade foi feita conforme a NBR 7180/1984

(ABNT, 1984c) — Solo — determinacao do limite de plasticidade. A técnica consiste em



variar o estado fisico do solo, do plastico ao semissolido, a partir da modelagem de um
pequeno cilindro com a pasta de solo. Quando esse cilindro de solo comegar a fissurar
(aparecimento de trincas), o teor de umidade correspondente a esse momento equivale ao

limite de plasticidade. O resultado € obtido pela média aritmética das determinacdes.

3.2.4 Limite de liquidez

A determinacdo do limite de plasticidade foi feita de acordo com a NBR 6459/
1984 (ABNT, 1984b) — Solo — determinacéo do limite de liquidez. A técnica consiste em
variar o estado fisico de uma amostra de solo, do plastico para o liquido, correlacionando os
teores de umidade com os nimeros de golpes do aparelho Casagrande. O resultado do ensaio
é o teor de umidade correspondente ao golpe de nimero 25 determinado no grafico (nimeros

de golpes versus teor de umidade).

3.2.5 Limite de contracéo

Os ensaios para a determinacdo do limite de contracdo foram efetuados segundo a
NBR 7183/1984 (ABNT, 1984d) - Determinacao do limite e relagdo de contracao de solos.
Tais procedimentos consistem na determinagdo do teor de umidade correspondente a

passagem do estado plastico para o estado solido de uma amostra de solo.

3.2.6 Massa especifica dos graos

Os ensaios para a determinacdo da massa especifica dos agregados foram
efetuados segundo a NBR 6509/1984 (ABNT, 1984g) - Gréaos de solos que passa, na
peneira de 4,8mm — determinacdo da massa especifica. Os procedimentos consistem em
determinar a relagdo entre a massa das particulas sdlidas de uma amostra de solo e o volume

que esta massa preenche.



3.3 Ensaios de compactagao

Os ensaios de compactacao foram realizados segundo a NBR 7182/1986 (ABNT,
1986a) — Solo — ensaio de compactacdo. O método consiste em submeter a amostra de solo
com diferentes teores de umidade & acdo de uma energia de compactacdo, determinando a
massa especifica seca () da amostra de solo em cada teor de umidade (h). Com um conjunto
dos valores dos pares ordenados é obtida a curva de compactacao. O resultado final extraido
dessa curva € o par ordenado do valor de massa especifica seca maxima (ymax) € O teor de
umidade otimo (hsimo). A energia de compactacdo utilizada nos ensaios foi de Proctor
Normal, a qual é feita utilizando um cilindro metalico de volume igual a 1.000 cm®, onde a
amostra é compactada em trés camadas, sendo que em cada uma delas recebe 26 golpes de um
soquete pesando 2,5 kg, caindo de uma altura igual a 30,5 cm.

3.3.1 Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova foram moldados utilizando-se uma miniprensa € um molde
cilindrico de dimenses iguais a 35 mm de didmetro e 87 mm de altura. A moldagem dos
corpos de prova foi feita em cinco camadas distribuidas uniformemente e prensadas
estaticamente, resultando em um corpo cujas caracteristicas de massa especifica seca e teor de
umidade referem-se aquelas obtidas no estudo de compactagdo. Para o estudo da correlacdo
entre resisténcia & compressdo e velocidade de propagacao da onda sonora, estabeleceu-se que
0s corpos de prova a serem utilizados tenham as mesmas caracteristicas de moldagem dos
pontos obtidos no estudo de compactagé@o — curva de compactacdo. Na FIG. 18 sdo mostrados

detalhes da moldagem e do corpo de prova.



FIGURA 18 — Detalhe da operacgéo da moldagem (a) e corpo de prova (b)
Fotos: autora

Depois de moldados, os corpos de prova seguiam para uma camara Umida
(equipamento responsavel pela conservacdo da umidade dos objetos ali depositados),
aguardando o momento de serem ensaiados — submetidos aos ensaios de resisténcia e do

ultrassom.

3.4 Resisténcia a compressao simples

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados segundo a NBR
12770/1984 (ABNT, 1984e) — Solo coesivo — determinacgdo da resisténcia a compressao
nédo confinada. O método consiste em submeter o corpo de prova a um carregamento axial
levando-o até a sua ruptura, registrando-se a deformacdo ocorrida em cada estagio do
carregamento. O resultado deste ensaio é expresso graficamente pelos pares ordenados tensédo
versus deformacéo, cujo pardmetro de interesse, tensdo e deformacéo de ruptura é abstraido.
Foi utilizada uma prensa hidraulica dotada de um anel dinanométrico e um extensdometro, com
resolucdo de 0,01 mm para medir a deformacédo. As FIG. 19 e 20 apresentam o0 equipamento

utilizado e alguns detalhes da execucgéo do ensaio.



FIGURA 19 — Equipamento para o ensaio de compressao
simples. Prensa mecanica, (a) anel
dinamomeétrico (b) e extensdmetro (c)

Fotos: autora

FIGURA 20 - Viséo geral do aparatus (a) e detalhe da
superficie de ruptura do corpo de prova (b)



3.5 Ensaio do ultrassom

O ensaio do ultrassom foi realizado com o equipamento Portable Ultrasonic Non-
destructive Digital Indicating Tester — PUNDIT (1994), dotado de uma fonte emissora de
impulso ultrassonoro, com frequéncia igual a 54 kHz, munido de dois transdutores de contato
(emissor e receptor) e de uma barra de calibracdo (barra metalica de dimensdes iguais a 50
mm de didmetro e 160 mm de comprimento — denominada aqui de barra referéncia). O painel
do aparelho contém um registrador digital do tempo, um botéo seletor de escala (escala inteiro
ou decimal) e um botdo de ajuste. A FIG. 21 apresenta o aparelho utilizado neste trabalho,

mostrando seus referidos componentes.

-

Botéo [CEIE

— 8 15AAN
Transdutor  Barra de referéncia  Iransdutor

FIGURA 21 — Equipamento PUNDIT
Fotos: autora

Conforme mencionado no inicio do capitulo, a metodologia empregada para a
realizacdo deste ensaio baseou-se em metodologias afins, tal como a NBR 8802/1994 (ABNT,
1984f) — Concreto endurecido — determinacdo da velocidade de propagacdo de onda
ultrassonica, visto que ainda ndo foi publicada uma norma especifica destinada a aplicacéo
deste equipamento em materiais terrosos, como € o caso deste estudo. Sendo assim, julga-se
gue os procedimentos adotados neste trabalho sdo adequados ao propdsito do ensaio em

questao.

a) Calibracado do aparelho de ultrassom: este procedimento tem como objetivo
estabelecer a faixa de frequéncia da onda sonora que sera utilizada nos ensaios —
faixa de frequéncia de trabalho. Com o aparelho munido com os transdutores de

54 kHz e de didametro de 50 mm, acoplam-se estes nas extremidades da barra



b)

padrdo. Para um perfeito acoplamento entre as superficies, deve-se untar tais
superficies com uma porcéao de vaselina ou gel. Com o aparelho ligado, sdo feitas
leituras do tempo gasto para a onda sonora atravessar a barra de referéncia. De
acordo com o fabricante do aparelho, a leitura padrdo do tempo gasto para
atravessar a referida barra € igual a 25,6 ps. A calibracéo do aparelho é satisfatoria
qguando este parametro é alcancado. Na FIG. 22 é apresentado um detalhe da

operacéo de calibracdo do referido aparelho.

FIGURA 22 — Calibracéo do equipamento do ultrassom
Fotos: autora

Ensaio do ultrassom propriamente dito: apds os procedimentos de calibracéo, o
aparelho é desligado e é feita a troca dos transdutores de 54 kHz para 0s
transdutores 82 kHz com 32 mm de diametro, devido ao tamanho dos corpos de
prova (diantreo de 35mm e 87mm de altura). Julgou-se que estes ultimos
transdutores sdo mais adequados para a realizacdo do servico, isto é, para
determinar o tempo da propagacdo da onda sonora atravessando um corpo de
prova constituido de material terroso ou simplesmente de solo, sendo que todos 0s
corpos de prova, as leitura foram feitas na transmissdo direta. Realizadas estas
operacgdes, os demais procedimentos mencionados na fase da calibragédo séo,
também, validos para esta fase. Com o arranjo, corpo de prova e transdutores ja
preparados, sdo feitas as medicfes do tempo até que a diferenca entre trés
determinacbes ndo ultrapasse £ 1% das leituras registradas. O resultado final é
dado pela média entre as leituras. Na FIG. 23 sdo mostradas as medi¢des do

tempo de percurso da onda através do solo.



FIGURA 23 — Operacao para determinar o tempo de propagacéao de
ondas ultrassonicas em corpos de prova de material

terroso
Fotos: autora



4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios da caracterizacdo
geotécnica do solo, da resisténcia a compressdo simples e da determinacdo da velocidade da
propagacdo da onda sonora (ensaio do ultrassom), bem como sdo tecidas as principais

consideracdes a eles pertinentes.

4.1 Caracterizacao geotécnica do solo

A partir do estudo de caracterizacdo geotécnica, foi revelado que o solo utilizado
neste trabalho € classificado, segundo a ABNT, como uma argila areno siltosa de cor
vermelha, exibindo alta plasticidade. A TAB. 1 resume as propriedades e caracteristicas
geotécnicas do solo em questdo

TABELA 1

Resumo da caracterizacdo do solo

indices Fisicos

Massa especifica dos sélidos (g/cm?®) 2,68
Limite de liquidez (%) 54
Limite de plasticidade (%) 34
indice de plasticidade (%) 20
Indice de contracéo (%) 1,5
Granulométrica (ABNT)

Pedregulho (d > 2,0 mm) 0%
Areia (0,06 < d < 2,0 mm) 10 %
Silte (0,002< d < 0,06 mm) 3%
Argila (d < 0,002 mm) 87 %
Compactacao Proctor Normal

Massa especifica seca maxima (g/cm®) 1,373
Umidade 6tima (%) 31

Classificacdo Geotécnica

Textura Argila areno siltosa, cor vermelha

Plasticidade Altamente plastica




Vale lembrar que esses indices apresentados sdo valores médios de trés
determinacgOes. Isto quer dizer que, para obtencdo de cada um deles, foram realizados, no
minimo, trés ensaios, sendo adotado como resultado final a média aritmética dos valores
obtidos pela série de ensaios. Esse procedimento atesta a confiabilidade dos indices (valores)
aqui apresentados. No GRAF. 1 é apresentada a curva de distribuicio granulométrica do solo

em questéo.

Granulometria
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GRAFICO 1 - Distribuicdo granulométrica do solo

4.2 Estudo de compactacado

O GRAF. 2, denominado curva de compactacio, expressa a relagio entre o teor de
umidade e massa especifica seca alcancada a partir da aplicacdo de um esfor¢o de
compactacao cuja energia é a Proctor Normal. Pode-se verificar que a densidade da amostra
do solo é diretamente proporcional ao teor de umidade presente nela, até atingir o ponto
méaximo da curva. A partir deste, a relacdo entre densidade e teor de umidade torna-se
inversamente proporcional, isto €, para um dado acréscimo de umidade a densidade torna-se
menor. Este estudo é de grande utilidade para a engenharia de obras de terra, pois é de se
esperar que as estruturas, pavimentacdo rodoviarias, aterros, etc. tenham mais estabilidade e
durabilidade quando construidas com um teor de umidade 6timo, sujeita a uma energia de

compactacao tal que a massa especifica méxima seja alcancada.



Curva de Compactagdo
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GRAFICO 2 - Curva de compactacéo do solo

4.3 Moldagem dos corpos de prova

Neste trabalho, um dos objetivos é subsidiar a construcdo de estruturas de taipas
de pildo com os conhecimentos geotécnicos. Sendo assim, 0s corpos de prova constituem-se
em modelos fisicos, representando uma estrutura de terra. Sabendo que as estruturas de taipa
de pildo sdo, comumente, construidas com o material terroso numa condi¢do quase seca, isto
é, abaixo do teor de umidade O6timo do solo, estabeleceu-se que os corpos de prova
representativos da condicdo desta pratica fossem aqueles moldados com base nas
caracteristicas dos pontos 2, 3 e 4 obtidos na curva de compactacéo, tal como identificado no
GRAF. 3.
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Ponto 4
1,400 + Ponto 3

1,300
Ponto 2

1,200 4

Massa especifica seca (g/cm?®)

1,100 T T T T T T T T T T T ]
240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360
Teor de umidade (%)

GRAFICO 3 - Identificacio dos pontos para o estudo de
correlagéo



O GRAF. 3 auxilia a identificacdo e localizacio dos pontos na curva de
compactacdo. O ponto 2, representando o segundo ponto antes da umidade 6tima (condicéo
mais seca), apresenta massa especifica seca () igual a 1,247 g/cm® e teor de umidade (h)
igual a 26,6%. O ponto 3, localizado um ponto antes da umidade 6tima, exibe massa
especifica seca igual a 1,339 g/cm® e teor de umidade igual a 28,7%. Ja no ponto 4, localizado
no ponto de maximo da curva, a massa especifica seca é igual a 1,373 g/cm® e o teor de
umidade igual a 31%.

Para a realizacdo dos trabalhos, foram moldados 170 corpos de prova, sendo 65
exemplares representando o ponto 2; 52 exemplares representando o ponto 3; e 53 exemplares
representando o ponto 4. O GRAF. 4 apresenta as caracteristicas de massa especifica de teor

de umidade de moldagem dos 170 exemplares — amostragem inicial.

Amostragem Inicial
1,450 -
‘e 1,400 | ® o
g o oo
g A @ Ponto 2
$ 1,350 1 w APonto 3
g A
= O Ponto 4
[5}
2 1,300 -
gz .
a * »
0
g 1250 | M‘
.
1,200 ; ; ; ; : ; ; ‘
24 25 26 27 28 29 30 31 32
Teor de umidade (%)

GRAFICO 4 — Amostragem inicial

O conjunto de dados (identificacdo dos corpos de prova, comprimento, diametro, teor
de unidade e massa especifica) que gerou 0 GRAF. 4 é encontrado nos APENDICES A, B, C.
Para avaliar a qualidade da moldagem dos corpos de prova, definiu-se que 0s
exemplares considerados satisfatorios sdo aqueles que apresentam caracteristicas de massa
especifica e teor de umidade iguais aquelas desejadas (obtidas na curva de compactagéo),
acrescida de um erro relativo de + 2%. Este valor adotado para erro relativo € comumente

usado no tratamento de dados desta natureza e pode ser dado pelas seguintes expressdes:

@%ﬁﬂ (16)
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sendo &(h) e &(») os erros relativos referentes ao teor de umidade e da massa especifica seca,
respectivamente: h; o teor de umidade do corpo de prova; hy o teor de umidade desejado; y a
massa especifica seca do corpo de prova; e y» a massa especifica seca da desejada.

Na TAB. 2 apresentam-se 0s intervalos do teor de umidade e da massa especifica

seca admissiveis para 0s pontos em questao.

TABELA 2
Limites inferiores e superiores admissiveis para os pontos do estudo
Parametro desejado h (%) 7 (g/cm®)
Pontos — - — -
h (%) Ys (g/cm®) inferior superior inferior superior
2 26,6 1,247 26,1 27,1 1,222 1,272
3 28,7 1,339 28,1 29,3 1,312 1,366
4 31,0 1,373 30,1 31,6 1,345 1,400

Do total de 170 exemplares da amostragem inicial restaram apenas 84 exemplares
depois que o conjunto de dados foi analisado pelo critério de aceitabilidade aqui adotado,

formado os subconjuntos de dados para 0s pontos:

a) ponto 2: a quantia de 30 exemplares;
b)  ponto 3: a quantia de 25 exemplares;

c) ponto 4: a quantia de 29 exemplares.

E atribuida como principal fator dos erros ocorridos na moldagem a ineficiéncia
da camara Umida utilizada para conservar a umidade dos corpos de prova. Isto foi constatado
depois de realizar-se uma série de moldagem de corpos de prova e submeté-los imediatamente
aos ensaios de resisténcia e de ultrassom, eliminando-se a permanéncia destes na camara
umida. Sendo assim, detectado o vetor causador do erro, 0s experimentos passaram a ser
realizados sem a utilizacdo da referida camara.

Os GRAF. 5 e 6 mostram a selecio dos exemplares considerados validos, ou seja,
aqueles que apresentaram caracteristicas de moldagem dentro do intervalo de aceitabilidade.
As linhas tracejadas delimitam a regido cujos valores sdo aceitos e as linhas continuas

indicam o valor do par ordenado da massa especifica seca e do teor de umidade desejado na



moldagem dos corpos de prova. Os dados que originaram os GRAF. 5, 6 e 7 estdo contidos no
APENDICE A, BeC.
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GRAFICO 6 — Exemplares com caracteristicas de moldagem validas —
Ponto 3
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4.4 Resisténcia a compressao simples e velocidade ultrassom

Pode-se considerar que esta secdo é a mais importante deste trabalho, pois nela
sera explorada a correlacdo entre os resultados obtidos pelo ensaio de resisténcia a
compressdo simples e pelo ensaio do ultrassom. Os parametros aqui envolvidos sdo: a tensdo
de ruptura e a velocidade de propagacao da onda ultrassonica, cada qual determinada, direta e
indiretamente, pelos respectivos aparelhos. Vale lembrar que foi realizado um total de 84
ensaios de resisténcia e de ultrassom, sendo 30, 25 e 29 de ambos 0s ensaios para 0s pontos 2,

3 e 4, respectivamente.

4.4.1 Ponto 2

O ponto 2 representa a caracteristica de massa especifica e teor de umidade na
condicdo mais seca, condigdo esta a mais proxima daquela que é geralmente empregada na
construgdo das estruturas de taipa de pildo. O GRAF. 8 mostra um exemplo do resultado



obtido no ensaio de resisténcia a compressao simples, do qual é determinada a resisténcia de
ruptura e a correspondente deformacéo.

Ponto 2 - Exemplar 22.3

500 ~

404

400 -

300 +

200 +

Tenséo (kPa)

100 -

0 T T T T |
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

Deformacéo (%)

GRAFICO 8 — Tens&o x deformaco (Ponto 2 —
exemplar 2.23)

A TAB. 3 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples
e do ultrassom referentes ao ponto 2, bem como o sumario estatistico dos dados tabelados.
TABELA 3

Resumo dos resultados do ensaio de resisténcia e ultrassom (Ponto 2)

. Teor de Massa Resultados finais dos ensaios
Ordem| ID Comp. | Diametro umidade | especifica seca :
(mm) (mm) o lem? Velocidade | Tenséo |Deformagéo

(%) (g/cm’) (kmis) (kPa) (%)

1 2Dd 82,5 34,9 26,29 1,252 0,943 489 1,80
2 2G 81,6 35,0 26,61 1,246 0,904 444 2,20
3 2.1 82,8 35,0 26,40 1,247 0,899 393 1,70
4 2,2 82,0 35,0 26,78 1,244 0,892 409 1,70
5 2.3 82,0 34,9 26,20 1,250 0,896 404 1,80
6 2.4 82,0 34,9 26,11 1,250 0,889 379 1,60
7 2.6 82,0 34,9 26,25 1,249 0,899 464 1,80
8 2.7 82,0 34,9 26,15 1,250 0,871 384 1,40
9 2.8 81,1 35,0 26,30 1,248 0,883 432 1,90
10 2.9 82,4 35,1 26,40 1,246 0,843 362 1,50
11 211 82,5 35,0 26,20 1,249 0,839 361 1,50

12 212 82,0 34,9 26,20 1,249 0,860 404 1,70




n Teor de Massa Resultados finais dos ensaios
Ordem| 1ID Comp. | Diametro umidade | especifica seca : ~ p
(mm) (mm) (%) (glem?) Velocidade | Tensdo |Deformacgéo
(km/s) (kPa) (%)
13 2.13 83,0 351 26,20 1,250 0,811 339 1,40
14 2.14 83,9 351 26,30 1,249 0,823 372 1,50
15 2.15 83,5 35,0 26,30 1,247 0,810 344 1,50
16 2.16 82,3 34,9 26,20 1,248 0,834 348 1,30
17 2.17 84,2 35,1 26,10 1.251 0,797 333 1,40
18 2.19 84,5 35,1 26,60 1,244 0,822 321 1,00
19 2.20 83,1 35,0 26,40 1.247 0,826 333 1,20
20 2.21 83,3 35,0 26,40 1,246 0,826 333 1,10
21 2.22 84,7 35,2 26,30 1,248 0858 347 1,10
22 2.26 82,0 34,9 26,29 1,248 0,870 396 1,10
23 2.27 83,9 35,0 26,40 1,245 0,818 311 1,10
24 2.28 82,3 34,9 26,50 1,244 0,851 364 1,20
25 2.29 83,0 35,0 26,21 1,247 0,878 412 1,30
26 2.30 83,1 35,0 26,40 1,245 0,805 321 1,20
27 231 82,9 34,9 26,50 1,244 0,834 317 1,20
28 2.32 82,8 34,9 26,34 1,247 0,829 356 1,30
29 2.33 83,3 35,0 26,32 1,246 0,861 378 1,30
30 2.34 82,4 34,9 26,44 1,246 0,839 378 1,50
Resumo da Descrigdo Estatistica
Maximo 84,7 35,2 26,78 1,252 0,943 489 2,20
Minimo 81,2 34,9 26,10 1,244 0,797 311 1,00
Média 82,8 35,0 26,34 1,247 0,854 374 1,44
Amplitude 35 0,30 0,68 0,008 0,146 178 1,20
Moda 82 35,0 26,40 1,246 0,899 321 1,50
Desvio-padréo 0,9 0,08 0,16 0,002 0,036 44 0,29
Variancia 0,74 0,007 0,024 0,000 0,001 1971 0,08

No resumo da descri¢cdo estatistica da TAB. 3, vale chamar a atencdo para 0s

conjuntos de valores representando os parametros de resisténcia e da velocidade da onda

ultrassénica. De imediato, verifica-se que o parametro de resisténcia apresentou significativa

variacdo, exibindo amplitude de 178 kPa, desvio-padrdo igual a 44 kPa e variancia igual a

1971 kPa?. O contrario é observado em relagdo ao parametro representando a velocidade,

cujos valores da amplitude, desvio-padrdo e variancia foram 0,146 km/s, 0,036 km/s e 0,001

(km/s)?, respectivamente. Este comportamento de variacdo, aqui registrado para as duas

variaveis, é semelhante aquele encontrado nos trabalhos de Evangelista (2002), Ferrarri e
Padaratz (2003), Machado (2005) e Popovics (2001).



A variacdo do parametro de resisténcia é esperada e € uma caracteristica nos
ensaios de resisténcia de materiais, até mesmo nagueles cujos comportamentos mecanicos sao
bem mais homogéneos do que o material terroso, como, por exemplo, materiais metalicos. Tal
pardmetro tende a variar mais que os parametros fisicos, como: geometria da peca, densidade, etc.

Jennings e Burland (1962), apud Fredlund; Rahardjo, (1993) verificaram,
experimentalmente, que a variagdo da resisténcia em um solo numa condicéo ndo saturada é
mais pronunciada quanto mais seco o solo estiver. Os autores atribuem esta variacdo a
influéncia da succdo matrica, a qual afeta, adversamente, o0 comportamento mecénico dos
solos nessas condicGes. Porém, a medida que o solo se aproxima da sua umidade 6tima, esta
variagdo vai-se tornando menos pronunciada.

O GRAF. 9 apresenta a correlacio entre a resisténcia de ruptura e a velocidade de
onda ultrassénica, cujo valor do coeficiente de correlacdo € igual a 0,73, sendo considerado

regular, de acordo com Almeida (1993).
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GRAFICO 9 - Resisténcia de ruptura x velocidade da onda
ultrassénica (Ponto 2)

4.4.2 Ponto 3

O ponto 3 representa a condi¢do intermediéria entre a mais seca e a dita 6tima. A
apresentacdo dos resultados obedecera a mesma sequéncia da secdo anterior, ou seja, serd
dado um exemplo de um ensaio de resisténcia a compressdo simples, uma tabela dos

resultados finais dos ensaios de resisténcia do ultrassom e o sumario estatistico dos conjuntos



de dados e, finalmente, é apresentado o gréfico com o resultado da correlacdo entre as

variaveis em questéo.

O GRAF. 10 exemplifica o resultado obtido no ensaio de resisténcia & compressio

simples, do qual sdo determinados o valor da tensdo de ruptura e a sua deformacao

correspondente.
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GRAFICO 10 - Tens&o x deformagao (Ponto 3 —

exempl

ar 3.24)

A TAB. 4 disponibiliza os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao

simples e do ultrassom referentes ao ponto 3 e sumario estatistico dos dados tabelados.
TABELA 4

Resumo dos resultados do ensaio de resisténcia e ultrassom (Ponto 3)

i Teor de Massa Resultados finais dos ensaios
Ordem| ID Comp. | Didmetro umidade | especifica seca -
(mm) (mm) (%) (glem?) Velocidade | Tensdo | Deformacéo

0 g (km/s) (kPa) (%)

1 3Q 85,8 34,9 28,15 1,345 0,816 286 1,50
2 3.1 86,3 35,1 28,72 1,348 0,736 255 1,90
3 3.2 85,9 35,0 28,14 1,340 0,720 216 1,40
4 33 86,0 35,0 28,15 1,345 0,740 273 1,60
5 3.4 86,7 35,2 28,13 1,346 0,701 208 1,20
6 35 86,2 35,1 28,36 1,345 0,736 263 1,50
7 3.6 86,3 35,1 28,27 1,342 0,799 290 1,60



i Teor de Massa Resultados finais dos ensaios

Ordem| ID Comp. | Diametro umidade | especifica seca - p =

(mm) (mm) (%) (gle?) Velocidade | Tensdo | Deformacéo
(km/s) (kPa) (%)
8 3.7 86,4 351 28,60 1,340 0,780 279 1,50
9 3.8 87,5 35,2 28,49 1,346 0,791 276 1,30
10 3.9 86,2 35,0 28,68 1,341 0,751 274 1,70
11 3.10 86,4 35,0 28,70 1,340 0,746 264 1,70
12 311 86,2 35,0 28,76 1,340 0,756 260 1,50
13 3.12 84,4 34,8 28,53 1,341 0,700 231 1,60
14 3.13 86,0 35,0 28,25 1,342 0,730 262 1,50
15 3.14 86,2 351 28,57 1,339 0,714 245 1,30
16 3.15 86,4 34,9 28,73 1,337 0,709 201 1,10
17 3.16 85,8 35,0 28,78 1,338 0,720 240 1,40
18 3.17 86,2 35,0 28,34 1,343 0,725 224 1,20
19 3.18 85,2 34,9 28,25 1,343 0,763 284 1,50
20 3.19 85,4 35,0 28,77 1,338 0,730 235 1,50
21 3.20 85,3 35,0 28,76 1,338 0,725 240 1,40
22 3.21 86,0 351 28,31 1,343 0,735 236 1,40
23 3.22 85,4 34,9 28,45 1,341 0,776 264 1,60
24 3.23 84,9 34,8 28,33 1,344 0,797 289 1,70
25 3.24 85,0 35,0 28,31 1,343 0,783 288 1,70
Resumo da Descricdo Estatistica

Méaximo 87,50 35,2 28,78 1,348 0,816 290 1,90
Minimo 84,40 34,8 28,13 1,337 0,700 201 1,10
Média 85,92 35,0 28,46 1,342 0,748 255 1,49
Amplitude 3,10 0,40 0,65 0,011 0,116 84 0,80
Moda 86,20 35,0 28,13 0,003 0,033 240 1,50
Desvio-padréo 0,65 0,10 0,23 0,000 0,001 26 0,18
Variancia 0,424 0,01 0,053 1,340 0,000 693 0,034

Os valores registrados da amplitude, do desvio-padrdo e da variancia foram 88

kPa, 26 kPa 693 kPa? respectivamente. Tais valores sdo significativamente inferiores aos

apresentados pelo ponto 2. O GRAF. 11 mostra a correlagio entre a resisténcia de ruptura e a

velocidade de onda ultrassonica, cujo valor do coeficiente de correlacdo é igual a 0,74, sendo

considerado regular, de acordo com Almeida (1993).
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GRAFICO 11 — Resisténcia de ruptura x velocidade da onda
ultrassonica (Ponto 3)

4.4.3 Ponto 4

O ponto 4 representando as caracteristicas de teor de umidade 6timo e de massa
especifica seca maxima foi aquele que, em termos de resisténcia, apresentou menor valor de
tensdo de ruptura (TAB. 5). Este comportamento é demonstrado na sec¢do 2.2.3. A TAB. 5
exibe os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples e do ultrassom, referentes
ao ponto 4 e sumario estatistico dos dados tabelados.

TABELAS

Resumo dos resultados do ensaio de resisténcia e ultrassom (Ponto 4)

A Teor de Massa Resultados finais dos ensaios
Ordem| ID Comp. Diametro umidade | especifica :
(mm) (mm) 3, | Velocidade | Tensdo | Deformagéo
(%) seca (g/cm®)

(km/s) (kPa) (%)

1 4Aa 84,7 34,7 30,47 1,376 0,451 187 1,80
2 4° 87,3 35,0 30,56 1,375 0,444 172 1,60
3 4P 87,2 35,0 30,42 1,376 0,450 179 1,60
4 4R 87,4 35,1 30,51 1,377 0,449 175 1,40
5 4T 87,8 35,1 30,45 1,378 0,446 180 1,60
6 4w 87,8 35,1 30,54 1,377 0,450 196 1,60
7 4X 88,0 35,1 30,40 1,377 0,443 169 1,40



n Teor de Massa Resultados finais dos ensaios
Ordem| ID Comp. Diametro umidade | especifica : ~ =
(mm) (mm) (%) seca (glcm?) Velocidade | Tensdo | Deformacéo
(km/s) (kPa) (%)
8 41 87,9 35,0 30,71 1,371 0,449 199 1,70
9 4.2 87,8 35,0 30,88 1,370 0,444 159 1,60
10 43 88,5 351 30,71 1,371 0,449 187 1,50
11 4.4 88,1 351 30,58 1,372 0,443 160 1,60
12 45 87,9 35,0 30,58 1,372 0,444 160 1,70
13 4.6 88,0 351 30,52 1,377 0,446 179 1,60
14 4.7 87,8 35,0 30,83 1,373 0,446 169 1,60
15 4.8 87,7 35,0 30,88 1,371 0,447 177 190
16 4.9 88,0 35,0 31,02 1,370 0,449 182 1,60
17 4.10 87,8 35,0 30,50 1,373 0,441 150 2,00
18 411 87,8 35,0 30,66 1,375 0,436 145 1,70
19 4.12 88,0 35,0 30,93 1,372 0,441 148 1,70
20 4.13 88,0 35,0 30,97 1,371 0444 163 1,80
21 4.14 88,0 35,0 31,02 1,372 0,450 186 1,70
22 4.15 88,0 35,0 30,65 1,372 0,449 175 1,60
23 4.16 88,2 35,1 30,95 1,372 0,432 126 1,70
24 4.17 88,4 35,1 30,70 1,373 0,443 152 1,70
25 4.18 87,9 35,0 30,71 1,373 0,443 155 1,70
26 4.19 88,0 35,0 30,64 1,373 0,443 160 1,70
27 4.20 88,0 35,0 30,62 1,375 0,446 180 1,90
28 421 87,9 35,0 30,66 1,371 0,444 160 1,60
29 4.22 87,9 35,0 30,65 1,373 0,450 183 1,90
Resumo da Descricao Estatistica
Maximo 88,5 35,0 31,02 1,378 0,451 199 2,00
Minimo 84,5 351 30,40 1,370 0,432 126 1,40
Média 87,8 34,7 30,66 1,373 0,445 169 1,67
Amplitude 3,8 0,4 0,620 0,008 0,019 73 0,600
Moda 88,0 35,0 30,71 1,371 0,444 - 1,60
Desvio- padrédo 0,652 0,079 0,184 0,002 0,004 16 0,139
Variancia 0,425 0,006 0,030 0,00 0,000 275 0,019

Mais uma vez, os conjuntos de valores em destaque mostram que a variagdo dos

pardmetros aqui discutidos vai diminuindo a medida que o solo se aproxima da condi¢do

Otima. A TAB. 5 traz os registros dos parametros:



a) de resisténcia: amplitude 73 kPa, desvio-padrdo 16 kPa e variancia igual a 275
kPa’;
b)  de velocidade: amplitude 0,19 km/s, desvio-padrao 0,004 km/s e variancia igual a

zero (km/s)>.

O GRAF. 12 mostra um exemplo do resultado obtido no ensaio de resisténcia a
compressdo simples, do qual sd@o determinadas a resisténcia de ruptura e sua deformacao

correspondente.

Ponto 4 - Exemplar 4.21

160 4 145
140 |
120 |

100 +

Tensao (kPa)
3

(2]
o
I

40 1

20

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Deformagéo (%)

GRAFICO 12 — Tens&o x deformagao (Ponto 4 — exemplar 4.21)

O GRAF. 13 apresenta a correlacdo entre a resisténcia de ruptura e a velocidade
de onda ultrassonica, cujo valor do coeficiente de correlacdo é igual a 0,83, sendo considerado

bom, de acordo com Almeida (1993).
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GRAFICO 13 — Resisténcia de ruptura x velocidade da onda
ultrassonica (Ponto 4)

4.5 Resultado final

Este trabalho teve como objetivo principal o estudo da correlagéo entre resisténcia
a compressao simples de um material terroso — solo — e a velocidade de propagacdo da onda
ultrassénica, na intencdo de subsidiar a elaboracdo de um protocolo metodoldgico capaz de
avaliar a integridade estrutural de estruturas de taipa de pildo, empregando-se o método do
ultrassom.

O resultado final desta pesquisa é apresentado no GRAF. 14, o qual nfo deixa
duvidas sobre a existéncia de uma relagéo entre resisténcia e velocidade da onda ultrassonica.
O ajuste foi obtido pela regressédo polinomial de grau 2, exibindo coeficiente de correlacéo

igual a 0,96, valor este considerado bom de acordo com a classificagdo de Almeida, 1993.
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GRAFICO 14 — Tens&o de ruptura x velocidade ultrassonica — Pontos 2, 3 e 4

Nos GRAF. 15 e 16 sdo exploradas outras relacdes entre as variaveis: velocidade,
densidade, a teor de umidade e tens&o, respectivamente. Vale frisar que as conclusdes a seguir
sdo validas para os pontos aqui estudados, ndo devendo ser extrapoladas para os demais

pontos da curva de compactacéo:

a) avelocidade de propagacdo da onda ultrass6nica é inversamente proporcional ao
teor de umidade presente no solo e a densidade do mesmo;
b) atensdo de ruptura do solo é inversamente proporcional ao teor de umidade e a

densidade do solo em questéo.
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GRAFICO 15 — Velocidade x densidade (a) e velocidade x teor de umidade (b)
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GRAFICO 16 — Tensdo de ruptura x densidade (a) e tensdo de ruptura x teor de umidade (b)

Enfim, pode-se concluir que a metodologia aqui empregada aponta, em carater
introdutorio, a possibilidade de o método do ultrassom ser empregado na avaliacao indireta de
estruturas construidas com materiais terrosos. Porém, sua aplicacdo definitiva como método
de avaliacdo ndo-destrutivo exige mais pesquisas, levando-se em conta outros tipos e natureza
de solos e escalas diferentes (escala piloto e real). O resultado final desta pesquisa pode ser
apresentado agrupando-se os valores representativos das varidveis em questdo, tal como
apresentado na TAB. 6 e no GRAF. 17.

TABELA 6

Intervalos dos valores representativos

Velocidade Tenséo de ruptura
(km/s) (kPa)

0,40 20,45 120a190

0,70a0,85 210 a 300

>0,85 310 a 500
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GRAFICO 17 — Resultado final: curva de compactaco (a);
curva de resisténcia (b); e curva de velocidade
ultrassonica (c)



5 CONCLUSOES

Esta dissertacdo teve como proposta elaborar um estudo que servisse como o
primeiro passo para verificar-se a aplicabilidade do ultrassom como método de avaliagdo néo-
destrutiva das condicdes estruturais de estruturas de terra destinadas a confeccdo da taipa de

pildo. As principais conclusdes e sugestdes para futuras pesquisas sdo enumeradas a seguir.

1) Quanto ao resultado final, pode-se chegar as conclusdes:
e Que existe forte correlacdo entre a tensdo de ruptura e a velocidade de propagacao da
onda ultrassonica, cujo coeficiente de correlacdo foi igual a 0,96;
e (ue, apesar deste resultado, ainda é cedo para generalizar a aplicacdo do método do
ultrassom em materiais terrosos. Fica como sugestdo para futuras pesquisas a
aplicacdo deste método utilizando-se outros tipos de solos e escalas diferentes a de

laboratorio.

2) Quanto os ensaios laboratoriais, pode-se concluir:

e Que os resultados laboratoriais, em particular os pardmetros de resisténcia
encontrados, tém seus valores coerentes com o tipico comportamento mecanico de um
material terroso. Isto quer dizer que é correto encontrar um nivel de resisténcia menor
estando um solo na condicdo de teor de umidade 6timo;

e (Que é proprio do pardmetro de resisténcia ser agquele que apresente maior variagdo
quando comparado aos parametros fisicos, tais como: geometria do corpo de prova,
densidade e umidade;

e que o aparelho PUNDIT utilizando transdutores de 82 kHz foi adequado para a
determinacdo da velocidade da onda ultrassdnica nos corpos de prova. Esse fato pode
ser verificado pelo valor do desvio-padréo e da variancia desta variavel,

e que a metodologia aplicada, os materiais e métodos mostraram-se adequados aos
propdsitos da pesquisa. A qualidade dos resultados dos ensaios laboratoriais é

atribuida ao emprego de métodos normalizados e a experiéncia da equipe de trabalho.



Portanto, conclui-se que os estudos realizados servem de elementos de orientagdo
para elaboracdo inicial de um protocolo metodoldgico capaz de avaliar a integridade mecanica

de estruturas de terra a partir do emprego do ultrassom.



REFERENCIAS

ALMEIDA, I.R. Emprego do esclerémetro e do ultrassom para efeito de avaliacédo qualitativa
dos concretos de alto desempenho. 1993. Tese (Concurso de Professor Titular Engenharia
Civil) — Escola de Engenharia. Universidade Federal Fluminense, Niteroi, RJ, Brasil, 1993.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM C 597. Standard test
method for pulse velocity through concrete. Philadelphia, 1991. 3p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT — NBR 7181 — Solo —
Analise granulométrica, Sdo Paulo, SP, 1984a 15p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNt — NBR 6459 —
Determinacéo do limite de liquidez. Sdo Paulo, SP, 1984b. 6p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT — NBR 7180 —
Determinacéo do limite de plasticidade. Sdo Paulo, SP, 1984c. 3p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT — NBR 7183 —
Determinacéo do limite e relacéo de contracéo de solos. Séo Paulo, SP, 1984d. 6 p.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT — NBR 12770 — Solo
coesivo — Determinacdo da resisténcia a compressdo nao confinada. Sdo Paulo, SP, 1984e. 4p.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT — NBR 08802 — Concreto
endurecido. Determinacdo da velocidade de propagacdo da onda ultrassdnica. Rio de Janeiro,
RJ, 1984f. 8p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT — NBR 6509 — Graos de
solos que passam na peneira de 4,8 mm — Determinacdo da massa especifica, Sdo Paulo, SP,
1984g. 8p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT — NBR 7182 Solo —
Ensaio de compactacao, S&o Paulo, SP, 1986a. 10p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT. NBR 6457 — Amostras de
solo: preparacdo para ensaios de compactacdo e ensaios de caracterizagdo. S&o Paulo, SP,
1986b. 9p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT — NBR 6502 — Rochas e
solos: terminologia. Rio de Janeiro, 1995. 18p.

BARATA, F.E. Propriedades mecanicas dos solos. Rio de Janeiro, RJ: Ed. LCT. 1984. 150p.

BERALDO, A.L. Généralisation et optimisation de la fabrication d’un composite biomasse
végétale-ciment a variation dimensionnelles limitées vis-a-vis des variations de I'humidité.
PhD These. Ecole Engenhier. Université de Nancy I, Nancy, 1994. 230p.



BRITISH STANDARDS INSTITUTION. BS 1881: Part 201. Guide to the use of non —
destructive methods of test for hardened concrete. London, 1986. 16p.

CAPUTO, H.P. Mecénica dos solos e suas aplicacdes. 5 ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos
e Cientificos, 1985. 218p.

CNS Eletronics Manual ERUDITE MKII: Resonant frequency test system. CNS Eletronics,
1995. 67p.

COMITE MERCOSUR DE NORMALIZACION, NM 58. Hormigon endurecido:
determinacion de la velocidad de propagacion de pulsos ultrasénicos. Argentina, 1996. 10p.

CORONA, E.; LEMOS, C.A.C. Dicionario de arquitetura brasileira. Sdo Paulo: Edart, 1972.

DESVENDAR. Revista Eletronica. Disponivel em:
<www.desvendar.com/cidades/setelagoas/belohorizonte.asp>. Acesso em: 02 maio 2008.

DETHIER, J. Des architectures de terre: ’avenir d’une tradition milénaire. Paris: Centre
Pompidou, 1986. 224p.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA. Boletim de
Pesquisa e Desenvolvimento 5 — Solos do Campo Experimental da Embrapa Milho e Sorgo:
suas caracteristicas e classificacdo no novo sistema brasileiro, Rio de Janeiro. CD-ROM, 2002.

EVANGELISTA, A.C.J. Avaliacdo da resisténcia do concreto usando diferentes ensaios nao-
destrutivos. 2002. 219f. Tese (Doutorado Engenharia Civil) — COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro,
RJ, 2002.

FERRARI, V.J.; PADARATZ 1.J. Aplicacéo de ondas ultrassénicas na deteccdo das primeiras
fissuras em vigas de concreto armado e na avaliacdo da resisténcia a compressdo. Acta
Scientiarum Technology, Maringa, v. 25, n. 2, p. 185-191, 2003.

FERREIRA, R.C. Desempenho fisico-mecanico e propriedades termofisicas de tijolos e
minipainéis de terra crua tratada com aditivos quimicos. 2003. 204f. Tese (Doutorado
Engenharia Agricola) — Faculdade de Engenharia Agricola. Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, SP, 2003.

FREDLUND, D.G.; RAHARJO, H. Soil mechanics fot unsaturated soils. New York, USA:
John Wiley & Sons, 1993. 517p.

HOUBEN, H.; GUILLAUD, H. Earth construction: A comprehensive guide. CRATerre:
Intermediate Technology Publications. 1994. Disponivel em:
<www.craterre.archi.fr/craterre/fracais/diffusion/librairie/>. Acesso em: 01 fev. 2007.

JONES, R. Les essais non destructifs du béton. Cement and Concrete Research. v. 29,
Editions Eyrolles, 1967. 165p.

LEAL, F.M. Restauracdo e conservagdo de monumentos brasileiros. Recife, PE:
Universidade Federal de Pernambuco, UFPE, 1977. 171p.


http://www.desvendar.com/cidades/setelagoas/belohorizonte.asp

LOPES, W.G.R. Taipa de mdo no Brasil: levantamento e analise de construcfes. 1998. 232f.
Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura, area de concentracdo: Tecnologia do Ambiente
Construido) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos. 1998.

MACHADO, M.D. Curvas de correlacdo para caracterizar concretos usados no Rio de
Janeiro por meio de enasaios nao-destrutivos. 2005. 265f. Dissertacdo (Mestrado em
Engeharia Civil) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ. 2005.

MILANEZ, A. Casa de terra: as técnicas de estabilizacdo do solo a servico do homem do
campo. Rio de Janeiro: Servico Especial de Saude Publica — Ministério da Saude, 1958.

MILANI, A.P.S. Avaliacdo fisico-mecanica de tijolos de solo-cimento e de solo-cal
adicionados de casca de arroz. 2005. 113f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) —
Faculdade de Engenharia Agricola. Universidade Estadual de Campinas, Campina, SP. 2005.

OLIVEIRA, M.M. A conservagio do patrimonio edificado em terra. In: SEMINARIO Ibero-
Americano de Construcdo com Terra — Bahia, Anais... p. 215-224, 2002.

POPOVICS, S. Analysis of the concrete strength versus ultrasonic pulse velocity relationship,
materials evaluation, ACI Materials Journal, p. 123-130, feb. 2001.

PUNDIT, London, CNS Electronics Ltd. 1994. 37p.

QASRAWI, H.Y. Concrete strength by combined nondestructive methods simply e reliably
predicted. Cement and Concrete Research, v. 30, p. 739-746, 2000.

REUNION Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux — RILEM, NDT 1 —
Testing of concrete by the ultrasonic pulse method. Franca, p. 43-49, 1972.

ROSS, R.J.; BRASHWA, B.K.; PELLERIN, R.F. Nondestructive evaluation of wood. Forest
Products Journal, v. 48, n. 1, p. 14-19, 1994,

SANS, L.M.A. Estimativa do regime de umidade, pelo método de Newhall, de um latossolo
vermelho-escuro alico da regido de Sete Lagoas, MG. 1986. 190f. Tese (Doutorado em
Engenharia Agricola) — Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, MG, 1986.

SILVA, S.R. Tijolos de solo-cimento reforcado com serragem de madeira. 2005. 202f.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Minas Gerais. Belo
Horizonte, MG, 2005.

VALLE, A.; TEREZO, R.F.; TELES, C.D.M. Uso de técnicas ndo-destrutivas no diagnostico
de patologias em estruturas de madeira. Revista de Ciéncias e Tecnologas de Materiais de
Construcdo Civil, v. 1, n. 2, p. 148-157, 2004. Disponivel em: <http://www.antac.org.br/emat/e-
MAT-V1-N2/e-MAT-V1-N2-p148-157.pdf>. Acesso em: 20 maio 2008.

VARGAS, M. Introducdo a mecéanica dos solos. Séo Paulo, SP: USP, 1981. 509p.

VARUM, H. et al. Ensaios de caracterizacdo do comportamento estrutural de construcoes
existentes em adobe. In: V SIACOT — SEMINARIO Ibero-Americano de Construcdo com
Terra e | Seminario Argentino de Arquitectura y Construccion con Tierra, Mendoza,
Argentina, 2006. Anais... p. 48-51, 2006. CD-ROOM.



VASCONCELLOS, S. Arquitetura no Brasil: sistemas construtivos. Belo Horizonte, MG:
UFMG, p. 186, 1979.



APENDICES



83

APENDICE A — Caracteristicas dos corpos de prova moldados no ponto 2

i Teor de Massa Resultados finais dos ensaios
Ordem | ID Comp. | Diametro umidade | especifica seca |Velocidade | Tensdo | Deformacéo
(mm) (mm) (%) (g/cm®) (km/s) | (kPa) (%) i

1 2Aa 84,7 35,1 26,18 1,289 0,919 624 2,20
2 2Cc 83,1 35,0 26,39 1,259 0,940 522 1,90
3 2Dd 82,5 34,9 26,29 1,252 0,943 489 1,80
4 2Ee 82,5 35,0 25,87 1,254 0,929 555 2,10
5 2Ff 83,5 35,0 26,10 1,251 0,901 532 1,90
6 2Gg 82,0 35,0 26,11 1,251 0,953 568 2,00
7 2Hh 79,0 34,9 26,13 1,252 1,067 883 2,70
8 2A 84,1 35,2 25,51 1,215 0,844 355 1,50
9 2B 81,0 35,0 25,51 1,215 0,841 420 1,90
10 2C 82,2 35,0 25,61 12,56 0,895 523 2,10
11 2D 84,0 35,0 25,67 12,56 0,859 467 1,90
12 2E 82,7 34,8 25,63 1,256 0,875 478 1,90
13 2F 83,4 34,8 25,66 1,255 0,872 516 2,10
14 2G 81,6 35,0 26,61 1,246 0,904 444 2,20
15 2H 83,0 35,0 25,78 1,255 0,865 486 1,80
16 2l 83,6 35,0 25,83 1,254 0,861 493 1,90
17 2] 82,5 34,9 25,54 1,259 0,896 578 2,30
18 2K 82,7 35,0 25,70 1,249 0,858 467 1,90
19 2L 82,5 35,0 25,78 1,254 0,854 443 1,80
20 2M 82,0 34,8 25,51 1,256 0,916 575 2,30
21 2N 82,1 34,9 25,60 1,256 0,889 469 2,00
22 20 82,6 35,0 25,56 1,257 0,894 484 1,90
23 2P 81,5 34,9 25,56 1,256 0,906 580 2,10
24 2Q 83,0 35,1 25,43 1,258 0,882 533 2,00
25 2R 83,9 34,8 25,37 1,258 0,852 543 2,30
26 2S 81,5 34,8 25,40 1,258 0,909 552 2,20
27 2T 81,4 34,9 25,42 1,258 0,931 622 2,30
28 2U 82,0 35,0 2541 1,258 0,901 601 2,50
29 2V 81,5 34,9 25,31 1,259 0,899 649 2,40
30 2W 84,9 35,1 25,40 1,258 0,851 544 2,40
31 2X 80,5 34,8 25,35 1,259 0,939 629 2,40
32 21 82,8 35,0 26,40 1,247 0,899 393 1,70
33 2,2 82,0 35,0 26,78 1,244 0,892 409 1,70
34 2.3 82,0 34,9 26,20 1,250 0,896 404 1,80
35 24 82,0 34,9 26,11 1,250 0,889 379 1,60
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i Teor de Massa Resultados finais dos ensaios
Ordem | ID Comp. | Diametro umidade | especifica seca [Velocidade | Tensdo Deformacao

(mm) | mm) 1 o (g/em?) (kmis) | (kPa) (%)

36 25 79,7 34,7 26,81 1,242 0,939 567 2,20
37 2.6 82,0 34,9 26,25 1,249 0,899 464 1,80
38 2.7 82,0 34,9 26,15 1,250 0,871 384 1,40
39 2.8 81,1 35,0 26,30 1,248 0,883 432 1,90
40 2.9 82,4 35,1 26,40 1,246 0,843 362 1,50
41 2.10 82,8 35,0 25,07 1,260 0,829 323 1,70
42 211 82,5 35,0 26,20 1,249 0,839 361 1,50
43 212 82,0 34,9 26,20 1,249 0,860 404 1,70
44 2.13 83,0 351 26,20 1,250 0,811 339 1,40
45 2.14 83,9 351 26,30 1,249 0,823 372 1,50
46 2.15 83,5 35,0 26,30 1,247 0,810 344 1,50
47 2.16 82,3 34,9 26,20 1,248 0,834 348 1,30
48 2.17 84,2 35,1 26,10 1.251 0,797 333 1,40
49 2.18 83,5 35,0 25,88 1,253 0,807 369 1,50
50 2.19 84,5 35,1 26,60 1,244 0,822 321 1,00
51 2.20 83,1 35,0 26,40 1.247 0,826 333 1,20
52 221 83,3 35,0 26,40 1,246 0,826 333 1,10
53 2.22 84,7 35,2 26,30 1,248 0,858 347 1,10
54 2.23 82,3 34,7 26,03 1,250 0,844 274 1,20
55 2.24 82,5 34,7 25,93 1,251 0,836 275 1,30
56 2,25 81,6 34,7 25,69 1,253 0,877 300 1,30
57 2.26 82,0 34,9 26,29 1,248 0,870 396 1,10
58 2.27 83,9 35,0 26,40 1,245 0,818 311 1,10
59 2.28 82,3 34,9 26,50 1,244 0,851 364 1,20
60 2.29 83,0 35,0 26,21 1,247 0,878 412 1,30
61 2.30 83,1 35,0 26,40 1,245 0,805 321 1,20
62 231 82,9 34,9 26,50 1,244 0,834 317 1,20
63 2.32 82,8 34,9 26,34 1,247 0,829 356 1,30
64 2.33 83,3 35,0 26,32 1,246 0,861 378 1,30
65 2.34 82,4 34,9 26,44 1,246 0,839 378 1,50




85

APENDICE B — Caracteristicas dos corpos de prova moldados no ponto 3

Comp. | Diametro Te(_)r de l\//lgssa Resultados finais dos ensaios

Ordem ID (mm) (mm) umidade espeC|f|ca35eca Velocidade | Tensdo | Deformacéo
(%) (g/cm’) (km/s) (kPa) (%)
1 3Aa 85,1 35,0 27,73 1,347 0,900 420 1,70
2 3Bb 85,3 35,0 27,56 1,344 1,024 488 2,00
3 3Cc 85,5 35,1 27,92 1,346 1,006 483 1,80
4 3Ee 85,3 35,0 27,69 1,348 0,985 496 2,00
5 3Ff 85,3 35,0 27,36 1,354 0,982 518 1,90
6 3Gg 87,0 35,0 27,38 1,353 0,963 492 2,00
7 2A 85,6 35,0 27,43 1,334 0,895 437 1,70
8 3B 86,0 351 27,48 1,347 0,880 388 1,80
9 3C 86,0 351 27,86 1,347 0,888 451 1,80
10 3D 86,5 351 26,21 1,364 0,901 435 2,00
11 3E 85,2 35,0 27,26 1,352 0,920 467 1,90
12 3F 84,5 34,9 27,60 1,350 941 479 2,10
13 3G 86,0 35,0 27,45 1,351 0,869 415 1,80
14 3H 85,6 35,0 27,90 1,347 0,883 419 1,90
15 3l 85,2 35,0 27,32 1,352 0,887 411 1,70
16 3J 86,0 35,1 27,88 1,347 0,880 363 1,70
17 3K 84,3 34,9 27,90 1,343 0,910 443 1,90
18 3L 85,3 35,0 27,87 1,347 0,840 338 1,50
19 3M 86,4 35,2 27,26 1,352 0,832 358 1,90
20 3N 86,1 35,2 27,81 1,347 0,815 308 1,60
21 30 85,9 34,9 27,80 1,347 0,831 324 1,50
22 3P 86,0 35,0 27,89 1,347 0,822 320,1 1,70
23 3Q 85,8 34,9 28,15 1,345 0,816 286 1,50
24 3R 85,0 34,9 27,66 1,350 0,908 382 1,90
25 3S 84,9 34,9 27,87 1,347 0,870 380 1,80
26 3T 83,5 34,8 27,93 1,347 0,901 394 2,20
27 3U 83,5 34,8 27,62 1,350 0,901 431 2,00
28 3V 84,8 34,9 28,03 1,346 0,856 356 1,70
29 31 86,3 351 28,72 1,348 0,736 255 1,90
30 3.2 85,9 35,0 28,14 1,340 0,720 216 1,40
31 33 86,0 35,0 28,15 1,345 0,740 273 1,60
32 3.4 86,7 35,2 28,13 1,346 0,701 208 1,20
33 35 86,2 351 28,36 1,345 0,736 263 1,50
34 3.6 86,3 35,1 28,27 1,342 0,799 290 1,60
35 3.7 86,4 35,1 28,60 1,340 0,780 279 1,50
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Comp. | Diametro Te(_)r de I\//Igssa Resultados finais dos ensaios
Ordem ID (mm) (mm) um:;iade espeC|/f|ca35eca Velocidade [ Tensdo | Deformacéo

(%) (g/cm) (km/s) (kPa) (%)

36 3.8 87,5 35,2 28,49 1,346 0,791 276 1,30
37 3.9 86,2 35,0 28,68 1,341 0,751 274 1,70
38 3.10 86,4 35,0 28,70 1,340 0,746 264 1,70
39 311 86,2 35,0 28,76 1,340 0,756 260 1,50
40 3.12 84,4 34,8 28,53 1,341 0,700 231 1,60
41  3.13 86,0 35,0 28,25 1,342 0,730 262 1,50
42 3.14 86,2 35,1 28,57 1,339 0,714 245 1,30
43 3.15 86,4 34,9 28,73 1,337 0,709 201 1,10
44 3.16 85,8 35,0 28,78 1,338 0,720 240 1,40
45 3.17 86,2 35,0 28,34 1,343 0,725 224 1,20
46 3.18 85,2 34,9 28,25 1,343 0,763 284 1,50
47  3.19 85,4 35,0 28,77 1,338 0,730 235 1,50
48 3.20 85,3 35,0 28,76 1,338 0,725 240 1,40
49 321 86,0 35,1 28,31 1,343 0,735 236 1,40
50 3.22 85,4 34,9 28,45 1,341 0,776 264 1,60
51 3.23 84,9 34,8 28,33 1,344 0,797 289 1,70
52 324 85,0 35,0 28,31 1,343 0,783 288 1,70
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APENDICE C - Caracteristicas dos corpos-de-prova moldados no ponto 4

Comp. | Diametro Te(_)r de l\//lgssa Resultados finais dos ensaios
Ordem ID (mm) (mm) umidade espeC|f|ca35eca Velocidade | Tensdo | Deformagéo

(%0) (g/cm’) (km/s) (kPa) (%)

1 4Aa 84,7 34,7 30,47 1,376 0,451 187 1,80
2 4Bb 83,1 34,6 30,20 1,381 0,782 220 1,80
3 4Cc 82,5 34,6 30,07 1,382 0,800 214 1,60
4 4Dd 82,5 34,7 30,09 1,381 0,816 254 2,00
5 4Ee 83,5 34,9 29,57 1,388 0,803 237 1,80
6 4Gg 79,0 34,5 29,86 1,385 0,803 227 1,70
7 4A 88,0 35,0 28,76 1,393 0,858 368 1,80
8 4B 87,9 35,0 28,36 1,396 0,917 251 1,60
9 4C 87,5 35,0 28,37 1,395 0,897 279 1,90
10 4D 87,0 35,0 28,39 1,395 0,869 288 2,00
11 4E 87,0 35,0 28,80 1,301 0,910 406 1,90
12 4F 87,3 35,0 28,38 1,396 0,890 279 1,70
13 4G 88,2 35,2 28,28 1,396 0,864 254 1,50
14 4H 88,3 35,2 28,52 1,395 0,840 230 1,50
15 4] 88,0 35,0 28,86 1,389 0,837 310 1,80
16 4] 88,2 35,2 27,64 1,403 0,863 274 1,70
17 4K 87,8 35,2 28,26 1,396 0,896 279 1,90
18 4L 88,0 352 28,23 1,399 0,899 300 1,90
19 4M 87,8 352 28,00 1,400 0,895 289 1,90
20 4N 87,5 351 28,07 1,398 0,889 306 2,00
21 40 87,3 35,0 30,56 1,375 0,444 172 1,60
22 4P 87,2 35,0 30,42 1,376 0,450 179 1,60
23 4Q 87,1 35,0 30,31 1,376 0,689 168 1,50
24 4R 87,4 351 30,51 1,377 0,449 175 1,40
25 4S 88,0 35,2 30,28 1,379 0,698 201 1,60
26 4T 87,8 351 30,45 1,378 0,446 180 1,60
27 4U 88,2 351 30,14 1,382 0,693 180 1,70
28 4V 88,0 35,0 30,26 1,381 0,703 181 1,50
29 4w 87,8 351 30,54 1,377 0,450 196 1,60
30 4X 88,0 35,1 30,40 1,377 0,443 169 1,40
31 47 88,6 35,2 30,31 1,379 0,737 159 1,40
32 4.1 87,9 35,0 30,71 1,371 0,449 199 1,70
33 4.2 87,8 35,0 30,88 1,370 0,444 159 1,60
34 4.3 88,5 35,1 30,71 1,371 0,449 187 1,50
35 4.4 88,1 351 30,58 1,372 0,443 160 1,60
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Comp. | Diametro Te(_)r de Ma}ssa Resultados finais dos ensaios
Ordem ID (mm) (mm) umidade espeC|f|ce135eca Velocidade | Tensdo | Deformagcio

(%) (g/cm’) (km/s) (kPa) (%)

36 45 87,9 35,0 30,58 1,372 0,444 160 1,70
37 4.6 88,0 35,1 30,52 1,377 0,444 160 1,70
38 4.7 87,8 35,0 30,83 1,373 0,446 179 1,60
39 4.8 87,7 35,0 30,88 1,371 0,447 177 1,90
40 49 88,0 35,0 31,02 1,370 0,449 182 1,60
41 4.10 87,8 35,0 30,50 1,373 0,441 150 2,00
42 411 87,8 35,0 30,66 1,375 0,436 145 1,70
43 4,12 88,0 35,0 30,93 1,372 0,441 148 1,70
44 4,13 88,0 35,0 30,97 1,371 0,444 163 1,80
45 4.14 88,0 35,0 31,02 1,372 0,450 186 1,70
46 4.15 88,0 35,0 30,65 1,372 0,449 175 1,60
47 4.16 88,2 351 30,95 1,372 0,432 126 1,70
48 4.17 88,4 35,1 30,70 1,373 0,443 152 1,70
49 4.18 87,9 35,0 30,71 1,373 0,443 155 1,70
50 4.19 88,0 35,0 30,64 1,373 0,443 160 1,70
51 4.20 88,0 35,0 30,62 1,375 0,446 180 1,90
52 4.21 87,9 35,0 30,66 1,371 0,444 160 1,60
53 4.22 87,9 35,0 30,65 1,373 0,450 183 1,90




