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Resumo

A técnica de ultrassom é indicada para diversos tipos de materiais de construção, sendo
aplicada na caracterização, controle tecnológico e inspeção de materiais e elementos
construtivos. Entretanto, a utilização dessa técnica em solos é incipiente, sendo os resultados
da literatura relacionados em grande parte a solos estabilizados, impossibilitando estabelecer
um modelo de previsão de comportamento devido à variabilidade das misturas. Portanto, o
objetivo desta pesquisa foi caracterizar amostras de solos compactados utilizando o ensaio de
ultrassom. A metodologia experimental desta pesquisa incluiu a moldagem de corpos de
prova de diferentes dimensões, para a determinação do comprimento de onda e
consequentemente a dimensão adequada para a realização dos ensaios de ultrassom. A
in�uência dos índices físicos também foi avaliada, a partir de corpos de prova moldados com
diferentes teores de umidade e densidade. Além disso, foram moldados corpos de prova
cúbicos para veri�car o comportamento mecânico/elástico de acordo com diferentes direções
de realização dos ensaios (paralela e perpendicularmente as camadas). Os resultados
indicaram que, para que se tenha a velocidade real do material, deve-se utilizar corpos de
prova com comprimento mínimo 200 mm no sentido de realização da leitura. O
comportamento da velocidade frente as variações de umidade e densidade indicam potencial
de utilização na técnica para controle tecnológico, uma vez que a velocidade sofreu
alterações de acordo com a condição de ensaio. No que diz respeito ao comportamento
elástico, veri�cou-se que há diferenças estatisticamente signi�cativas nas velocidades e
constantes elásticas quando ensaiadas no sentido de compactação, sendo as demais direções
classi�cadas como iguais estatisticamente. Os modelos de regressão linear múltipla
desenvolvidos para estimativa da densidade seca apresentaram coe�cientes de correlação (R)
entre 0,94 e 0,97, a depender dos índices físicos utilizados. Já para a estimativa da resistência
à compressão não con�nada esses coe�cientes �caram entre 0,82 e 0,98. Esses resultados
rea�rmam a viabilidade do uso do ensaio de ultrassom na caracterização, controle e inspeção
de construções em terra.

Palavras-chave: Controle tecnológico; Caracterização física; Caracterização Mecânica;
Obras geotécnicas; Ensaios Não Destrutivos.



Abstract

Ultrasound technique is indicated for several types of construction materials, being applied
in the characterization, technological control and inspection of materials and construction
elements. However, the use of this technique in soils is incipient, and the results of the
literature are related to stabilized soils, making it impossible to establish a model for
predicting behavior due to the variability of mixtures. Therefore, the aim of this research
was to characterize samples of compacted soils from the ultrasound test. The experimental
methodology of this research included the molding of specimens of di�erent dimensions, for
the determination of the wavelength and consequently the appropriate dimension for the
performance of the ultrasound tests. The in�uence of physical indices was also evaluated,
from specimens molded with di�erent moisture content and density. In addition, cubic
specimens were molded to verify the mechanical/elastic behavior according to di�erent
directions of test (parallel and perpendicular to the layers). The results indicated that, in
order to have the real velocity of the material, test specimens with a minimum length of 200
mm should be used in the direction of the reading. The velocity behavior in face of moisture
content and density variations indicate potential use in the technique for technological
control, since the velocity changed according to the test condition. Regarding to the elastic
behavior, it was found that there are statistically signi�cant di�erences in elastic velocities
and constants when tested in the direction of compaction, with the other directions classi�ed
as statistically equal. The multiple linear regression models developed to estimate dry
density presented correlation coe�cients (R) between 0.94 and 0.97, depending on the
physical indices used. For the estimation of uncon�ned compressive strength, these
coe�cients were between 0.82 and 0.98. These results rea�rm the feasibility of using the
ultrasound test in the characterization, control and inspection of buildings in earth.

Keywords: Technological control; Physical characterization, Mechanical characterization;
Geotechnics; Non-destructive testing.
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Capítulo 1

Introdução

As técnicas não destrutivas são excelentes ferramentas para se obter propriedades físicas e

mecânicas dos materiais, auxiliando os pro�ssionais das mais diversas áreas, inclusive da

construção civil, no controle tecnológico, monitoramento e inspeção. Entre essas técnicas,

destaca-se a de propagação de ondas ultrassônicas, por apresentar vantagens como a rapidez

na execução dos ensaios, possibilidade de caracterização em série, não alteração das

propriedades internas e externas da estrutura, identi�cação de não homogeneidades e

estimativa de propriedades mecânicas.

Entretanto, embora já tenha sido validada para vários materiais de construção (madeira,

concreto, argamassa e compósitos), no que diz respeito ao solo os estudos ainda são

incipientes, o que justi�ca a necessidade de estudos relacionados ao uso desta técnica em

solos compactados.

Na antiguidade, quase sempre os materiais de construção eram empregados na forma em

que eram encontrados na natureza, como o caso das pedras, madeira e solo, os quais eram

modelados de acordo com as técnicas e ferramentas da época. Dentre essas tecnologias

construtivas, grande parte �zera do solo, comumente mencionado na história como barro, a

matéria-prima principal, para construções habitacionais e de infraestrutura. Logo, estudos

que envolvam esse material são muito importantes pois o mesmo faz parte de diversas

construções, como aquelas tombadas como patrimônio histórico (taipa, adobe, etc.) e de

cunho geotécnico (barragens de terra, pavimentação, aterros, etc.).

No contexto histórico, consta que cerca 17% das 897 construções tombadas como

Patrimônio Histórico da Humanidade foram construídas total ou parcialmente com solo

(UNESCO, 2021), as quais 1

4
estão em perigo. Esses dados por si só, devido à importância



Capítulo 1. Introdução 12

dessas construções, justi�cam os estudos voltados ao desenvolvimento de metodologias que

facilitem a obtenção de informações necessárias à manutenção e restauração.

O solo, cujas propriedades variam de acordo com a rocha de origem, dentre outros

fatores, apresentam maior complexidade para a sua caracterização, tanto relacionado ao

material natural, como quando em alguma aplicação (compactado). Assim, se faz necessária a

adoção de tecnologias que também possam auxiliar na obtenção de parâmetros necessários

às etapas de projeto e dimensionamento das estruturas que utilizam o solo como principal

material construtivo ou de suporte.

Neste sentido, destacam-se as propriedades elásticas do solo (módulo de elasticidade e

coe�ciente de Poisson) parâmetros que, quando necessários, requerem ensaios complexos e

onerosos. Dependendo da �nalidade, os métodos comumente utilizados para obter esses

parâmetros requerem ainda a retirada de amostras para ensaios laboratoriais, o que a

depender do nível de degradação da estrutura pode não ser possível, como no caso de

edi�cações tombadas.

Além disso, outros fatores devem ser levados em consideração, como por exemplo, a massa

especí�ca das camadas de solo compactado que formam uma parede de uma edi�cação ou a

estrutura de um pavimento, bem como a umidade presente na estrutura durante a realização do

ensaio, que estão relacionados com a execução dos elementos construtivos. Há de se considerar

ainda o comportamento mecânico do material conforme o eixo de carregamento, na qual os

materiais podem ser considerados isotrópicos, ortotrópicos ou anisotrópicos.

Assim, a validação da técnica de ultrassom aplicada à caracterização do solo compactado

pode auxiliar várias etapas de uma construção com solo, seja no projeto, dimensionamento,

execução e/ou manutenção. Entretanto, a aplicação correta desta técnica de ensaio inclui

conhecimentos especí�cos, principalmente relacionados aos fatores que interferem na

propagação de ondas ultrassônicas. A literatura consultada indica a possibilidade da

utilização da técnica de ultrassom para caracterização de solo compactado, mas para

consolidar a sua aplicação é necessária uma investigação aprofundada e consistente,

considerando os principais fatores que interferem nos resultados.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa é utilizar a técnica de propagação de ondas ultrassônicas na

caracterização de amostras de solo compactado. Esse objetivo pode ser sistematizado em um

conjunto de metas e objetivos especí�cos destacados a seguir:

• Veri�car os fatores físicos interferentes na propagação das ondas ultrassônicas como a

massa especí�ca, teor de umidade, índice de vazios, porosidade, grau de saturação;

• Veri�car o comprimento de onda mínimo para que a onda se propague em meio in�nitos

baseando-se nas características dos equipamentos disponíveis;

• Veri�car a in�uência da direção de realização da leitura no ensaio de propagação das

ondas ultrassônicas;

• Propor modelos matemáticos que possibilitem a estimativa de outros parâmetros a partir

dos ensaios de ultrassom

1.2 Estrutura do documento

A tese foi estruturada em formato alternativo, conforme autorização concedida pela Comissão

de Pós-graduação da Faculdade de Tecnologia - UNICAMP.

Consta, nesse caso, a introdução, que contextualiza o assunto abordado, além das

justi�cativas e objetivos do trabalho (Capítulo 1), revisão da literatura sobre os conceitos

principais utilizados para o desenvolvimento desse trabalho (Capítulo 2) e também um

panorama geral dos materiais e métodos utilizado (Capítulo 3). No Capítulo 3, conforme

permitido pelo formato adotado para a tese, estão dispostos os artigos resultantes do

desenvolvimento dessa pesquisa, os quais foram agrupados em publicados, submetidos e em

processo de elaboração e incluídos ao longo do texto com padrão de formatação das revistas.

Por �m, as discussões e considerações �nais, bem como as conclusões obtidas ao longo do

desenvolvimento do trabalho foram dispostas no Capítulos 4 e 5, seguidas pelas respectivas

referências.
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Capítulo 2

Levantamento bibliográ�co

2.1 Ensaio de Ultrassom

Os ensaios não destrutivos foram propostos inicialmente com o objetivo de detectar defeitos

em metais e suas ligas sem alterar suas capacidades de uso (ANDREUCCI, 2018), tendo-se

expandido posteriormente para a caracterização de diversos outros materiais (polímeros,

compósitos, madeiras, matrizes cimentícias, rochas, minerais e solos). Dentre as principais

vantagens em relação aos ensaios destrutivos, temos a redução do tempo de execução e

obtenção dos resultados, ausência de danos super�ciais ou interferências invasivas aos

elementos construtivos, fachadas ou amostras, além da possibilidade de maior número de

ensaios, o que aumenta a acurácia dos resultados (BUCUR, 2006).

Neste contexto está inserido o ensaio de ultrassom, técnica que utiliza ondas mecânicas,

geradas por transdutores piezelétricos de frequencia entre 20 e 1000 kHz, as quais sofrem

modi�cações a depender das propriedades mecânicas dos materiais, sendo

consequentemente re�etida na velocidade do pulso ultrassônico (VPU) (Eq. 2.1). A

propagação da onda ultrassônica no sólido pode revelar características dos materiais como

homogeneidade, descontinuidades, vazios e �ssuras internas (BAUER, 2000), o que justi�ca

seu uso para caracterização de materiais. Quanto menos homogêneo for o material maior

será o tempo que a onda levará para percorrer sua estrutura interna e, consequentemente,

menor será a velocidade de propagação da onda ultrassônica pelo material (CULTRONE

et al., 2001; LOMBILLO et al., 2014; QASRAWI, 2000).

VPU =

L

t

(2.1)
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As ondas podem ser classi�cadas quanto a sua propagação como sendo longitudinal

(p-wave) e transversal (s-wave), distinguidas em função da direção de oscilação das

partículas. No caso da onda longitudinal, ou de compressão, a propagação ocorre tanto em

sólidos quanto em líquidos e gases e sua oscilação ocorre no sentido de propagação da onda.

Já as ondas transversais, ou de cisalhamento, são transmitidas apenas para a fase sólida do

material, sendo a oscilação no sentido perpendicular a propagação (ANDREUCCI, 2018;

KOHLHAUSER; HELLMICH, 2012). O procedimento do ensaio, independente do tipo de

onda a ser determinada, depende de alguns fatores, como o tipo, frequência e posição dos

transdutores, além do tipo de acoplante, os quais devem ser compatíveis com o material

analisado e o objetivo pretendido com o ensaio.

Os transdutores podem ser posicionados de diferentes maneiras para a obtenção dos

tempos de propagação dessas velocidades. Neste caso, a leitura direta refere-se a aquela na

qual os transdutores são posicionados em faces opostas e a leitura indireta refere-se àquela

posicionada paralelamente, quando se tem acesso a uma única face do elemento

inspecionado. Existe ainda a possibilidade de leitura semi-indireta, utilizada apenas quando

não é possível o posicionamento dos transdutores de forma direta ou indireta, sendo os

transdutores posicionado em faces perpendiculares (ABNT, 2019). Apesar de ambos

possuírem cristais piezelétricos internos, esses transdutores podem ter formatos externos

distintos, sendo do tipo plano ou exponencial (pontas secas). A escolha adequada desse tipo

de transdutor vai depender portanto da superfície na qual eles serão dispostos. No caso dos

transdutores planos, devido a rugosidade da maioria dos materiais, é necessário utilizar um

acoplante, para que não se tenha interferência do ar entre o transdutor e o material na letura

do tempo de propagação.

Além disso, para que se tenha a velocidade real de propagação da onda, deve-se garantir

que o comprimento de onda (�) (Eq. 2.2) esteja adequado às dimensões das partículas

anatômicas do material, ou seja, da microestrutura. As equações desenvolvidas para meios

in�nitos de�nem que para alcançar as condições desta hipótese, o comprimento do percurso

da onda (ou dimensão da amostra em análise) deve respeitar uma proporção entre � e o

número de ondas obtidas durante a emissão do pulso ultrassônico pelo material (BUCUR,

2006; TRINCA; GONÇALVES, 2009; OLIVEIRA et al., 2006).
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� =

V

f

(2.2)

Entretanto, não são somente os parâmetros operacionais que devem ser considerados.

Embora de maneira diferente entre os materiais, há um consenso sobre a in�uência da

microestrutura do material no ensaio de ultrassom, tendo em vista que a velocidade tende a

ser maior quanto mais homogêneo for o material. Apesar disso, desde que essas variáveis

sejam bem avaliadas e consideradas, o ultrassom é uma ferramenta importante para a

caracterização, controle e inspeção de materiais.

Umas das possibilidades que os resultados do ensaio proporciona é a determinação dos

parâmetros elásticos do material (Módulo de elasticidade - E, Módulo de Cisalhamento - G e

Coe�ciente de Poisson - �), os quais são determinados a partir da matriz de rigidez e sua

inversa, a matriz de �exibilidade (Eq. 2.3 a 2.5), que correlaciona a velocidade com o

comportamento elástico do material. Essas equações foram desenvolvidas por Christo�el

baseando-se em um elemento tridimensional (eixos x, y e z) onde cada face está sujeita a uma

tensão e já são utilizadas por outros pesquisadores em madeira, metal e concreto (YILDIRIM;

SENGUL, 2011; BERTOLDO; SANTOS GORSKI; GONÇALVES, 2020; KOHLHAUSER;

HELLMICH, 2012).

C ij = �V
2 (2.3)

[
C
]
=

⎡

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

C11 C12 C13 0 0 0

C21 C22 C23 0 0 0

C31 C32 C33 0 0 0

0 0 0 C44 0 0

0 0 0 0 C55 0

0 0 0 0 0 C66

⎤

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

(2.4)
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[
S
]
=
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⎢

⎢
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(2.5)

Alguns desses procedimentos já são normatizados para diferentes tipos de materiais. No

Brasil as principais normas sobre ultrassom são a NBR 8802 para concreto (ABNT, 2019); a NBR

15521 para madeira (ABNT, 2007) e a NBR 15630 (ABNT, 2008) (argamassa de revestimento e

assentamento). No âmbito internacional, destacam-se as normas ISO 16810 (ISO, 2012), ASTM

A578 (ASTM, 2012) para aço e BS EN 12504-4 (BS, 2004) e ASTM C597 (ASTM, 2016) para

concreto. Para solo, entretanto, não há ainda nenhuma regulamentação, devido à falta de

dados su�cientes para validação da técnica.

2.2 Solo como material de Construção

Se tratando de edi�cações, o solo, como material de construção, é empregado desde o ano 5000

a.C na forma de tijolos de terra crua, secos ao sol ou sombra (SANTIAGO, 2001). Diversas

construções, hoje consideradas como de interesse social e cultural, foram construídas total ou

parcialmente com solo compactado. As técnicas de construção com solo são muito comuns

na Europa, sendo extremamente utilizadas em Portugal, a quem devemos o conhecimento das

técnicas de construção com esse material, trazidas ao Brasil durante o período de colonização.

No território português, assim como no brasileiro e nos demais países que �zeram ou fazem

uso desse material, a problemática gira em torno do mesmo ponto, que é o abandono, associado

ao avançado estão de degradação e a falta de conhecimento e investimentos para investigar as

razões e os processos de intervenção necessários (FERREIRA; LIMA et al., 2017).

O processo de intervenção nesse caso é ainda mais complicado pois requer uma avaliação

das características dos materiais utilizados durante a construção, sendo essas informações a

base para a elaboração de recomendações para o plano de intervenções relativo aos materiais

e técnicas a utilizar. Em países onde o valor cultural desse tipo de construção já é mais
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consolidado, há um movimento para a documentação destes tipos de dados, como uma

espécie de repositório de materiais históricos que une informações relativas à história e as

propriedades e desempenho dos materiais (SILVA; CORREIA, 2017) além do mapeamento

dessas construções no país (ANTUNES; CUNHA; BENTO, 2017).

No Brasil, pouco ainda é feito em relação a preservação, monitoramento e restauração

dessas construções. Na cidade de São Paulo, que foi um dos primeiros lugares de

assentamento dos portugueses durante o período colonial, havia grande limitação de

materiais e revestimentos, que culminou na necessidade da adoção de técnicas mais simples,

como o caso da taipa e pau-a-pique (CAMPOS et al., 2017).

Um exemplo da negligência perante ao patrimônio histórico e cultural deu-se após as

inundações ocorridas em 2010 na cidade de São Luiz do Paraitinga – SP, a qual acarretou na

ruína do centro histórico da cidade, especi�camente da Capela das Mercês, construída de

taipa de pilão e pau-a-pique, construída em meados do �m do século XVIII. Embora fosse

possível a sua recuperação, com estudos inclusive utilizando o ensaio de ultrassom

(FERREIRA; DEZEN-KEMPTER; SARRO, 2014), a comoção diante do ocorrido pressionou o

poder público a tomar decisões de cunho político, e não técnico, ignorando o aspecto cultural

envolvido. Nesse caso, manteve-se o desenho, dando lugar a uma estrutura de concreto e

alvenaria, ao invés da taipa de pilão (CAMPOS et al., 2017).

Dessa forma, o ultrassom se mostra como uma técnica que, se validada, pode contribuir

signi�cativamente nas fases de construção, monitoramento, inspeção, reabilitação e restauro

dessas edi�cações, como um meio rápido e não invasivo de caracterização do material e do

estado de degradação da estrutura.

No que diz respeito a demais obras geotécnicas, como barragens e camadas de pavimento,

geralmente são constituídas com um, dois ou vários tipos de solo, o qual também é

compactado em camadas com espessuras pré-determinadas, compactadas com energia

normatizada, determinada em laboratório e reproduzida em campo. Para garantir que as

condições estudadas em laboratório tenham sido reproduzidas em campo, é necessário um

rigoroso controle tecnológico de compactação, através da determinação e comparação da

umidade e massa especí�ca dos dois ambientes (BRASIL, 2006).

No caso de pavimentos, muitos dos problemas associados a pavimentação ocorrem

principalmente por erros durante a compactação do solo, onde a falta de controle tecnológico

de compactação pode causar aumentos exorbitantes nos custos de execução e manutenção
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destas construções (BERNUCCI et al., 2006). Embora grande parte da economia brasileira

seja movimentada através do modal rodoviário, segundo o Relatório Anual da Confederação

Nacional de Transportes (CNT), de um total de 1.720.700 km de rodovias, apenas cerca de

12,5% destas (213.453 km) são pavimentadas. Em relação a especi�camente as condições do

pavimento, 52,4% apresentam problemas, sendo 35% considerados como regular, 13,7% ruim e

3,7% péssimo. Com isso, o Brasil ocupa a 93ª posição, entre 141 países, no ranking de

competitividade global no quesito de qualidade da infraestrutura viária, sendo responsável

pela 116ª posição no que diz respeito a qualidade da via especi�camente

(CONFEDERAÇÃO NACIONAL DE TRANSPORTES, 2019).

As etapas de concepção dessas estruturas, ocorre inicialmente em laboratório, onde além

da caracterização física (massa especí�ca dos sólidos (ABNT, 2016a), granulometria (ABNT,

2016d), limites (ABNT, 2016c,b) são realizados ensaios de compactação (ABNT, 2016e) para a

determinação do teor de umidade ótimo e massa especí�ca seca máxima, parâmetros que são

utilizados na compactação em campo. Este ensaio pode ser realizado a partir de três energias

de compactação (normal, intermediaria e modi�cada). A diferença entre estas se dá na

variação da umidade e densidade do maciço gerado, onde quanto maior a energia maior a

densidade e menor o teor de umidade. Estes parâmetros são utilizados para o controle

tecnológico da compactação dos solos em diversos tipos de aplicação (edi�cações,

pavimentação e obras geotécnicas).

Em campo são realizados ensaios para veri�car se os parâmetros de umidade e massa

especí�ca obtidos em laboratório foram reproduzidos em campo, para determinação do grau

de compactação. Caso o grau de compactação, relação entre a massa especí�ca de campo e de

laboratório, não tenha sido atingido o material tem que ser recompactado (BRASIL, 2006).

Para garantir a qualidade do controle é necessário que sejam realizadas diversas repetições,

com o número máximo de amostras possíveis, para posterior análise através de testes

estatísticos. Dentre as desvantagens desses métodos destrutivos está justamente a di�culdade

da repetibilidade dos ensaios.

Atualmente, existem estudos sobre um método de compactação inteligente, responsável

por avaliar as propriedades mecânicas do solo, de forma continua, através do monitoramento

da vibração do solo durante a compactação com rolo compactador. Esse método possibilita

identi�car problemas de falta ou excesso de compactação em tempo real (ANJAN KUMAR

et al., 2016; CARRASCO; TERADO; WANG et al., 2014; MEEHAN et al., 2017; XU; CHANG,
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2016). Assim como o método não destrutivo o qual os autores tentam correlacionar o método

de compactação inteligente, o Light Weight De�ectometer (LWD), tem-se a problemática de

que os equipamentos para esse �m são custosos e de difícil manutenção (FERRI, 2013; HUANG;

WANG, 2013; PREUSSLER, 2007).

Assim, uma tecnologia com custo menor e que possibilite a realização de ensaios em massa

seria extremamente vantajosa para o setor. Com vista ao panorama exposto identi�ca-se a

importância de desenvolver tecnologias apropriadas para caracterizar com e�ciência o solo,

principal material utilizado em obras geotécnicas. Portanto, estudar a viabilidade de utilizar

uma técnica não destrutiva para tal, por exemplo, ensaios com ultrassom é oportuno e atual.

2.3 Ultrassom aplicado à solos compactados

Há diversas pesquisas sobre a determinação das propriedades físicas e mecânicas do solo com

o uso da técnica de ultrassom, buscando informações tanto para análises laboratoriais como

para estruturas em serviço e construções históricas (BANDEIRA, 2009; SARRO, 2017;

FERREIRA; GONÇALVES et al., 2013; FERREIRA; SARRO et al., 2014; HOFFMANN;

GONÇALVES, 2010; WANG et al., 2006; MILANI et al., 2008; LIANG et al., 2013; DIAS et al.,

2012; YESILLER; HANSON; USMEN, 2001; LIANG et al., 2013; D’ORAZIO et al., 2008).

Entretanto, há divergências entre os resultados obtidos pelos pesquisadores, tanto pela

variabilidade dos materiais analisados como pelas metodologias adotadas. Este

comportamento indica que há a necessidade de mais estudos nesta área para validar o

método aplicado ao solo.

Por exemplo, Ferreira (2003) determinou a VPU em corpos de prova confeccionados com

diversas composições de solo, tanto arenoso quanto argiloso, juntamente com cimento ou cal

e silicato de sódio. Neste caso, o autor obteve velocidade em uma faixa de 250 a 3000 m.s-1

para solos arenosos e entre 250 e 2200 m.s-1 para solos argilosos. A grande variação das

faixas de velocidade foram em função da variabilidade de dias de cura entre as leituras, além

da própria diferença de composição das misturas. Ho�mann e Gonçalves (2010), também

realizaram ensaios de ultrassom em solos compactados e estabilizados quimicamente (solo

cimento) e obtiveram VPU de aproximadamente 1300 m.s-1, respectivamente. Por sua vez,

Ferreira, Gonçalves et al. (2013), para solos arenosos estabilizados com cimento, obtiveram

valores de VPU entre 2000 e 2888 m.s-1 para os traços distintos.
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Para solo puro com características arenosas, Bandeira (2009) obteve valores de velocidade

de 943, 748 e 445 m.s-1, para variações de umidade de 26,3%, 28,5% e 30,1%, respectivamente.

Outros autores, que também utilizaram o ultrassom em corpos de prova de solo arenoso,

obtiveram valores bem acima dos obtidos por Bandeira (2009), com faixa de VPU entre 1190 e

1376 m.s-1 (FERREIRA; GONÇALVES et al., 2013). Esses estudos mostram que, mesmo para

solos de grupos de textura semelhantes, as VPUs podem variar consideravelmente. Essas

variações são associadas a diversos fatores, entre eles a diferença do teor de umidade e

consequentemente da microestrutura do material. Essas observações corroboram com o

comportamento mecânico do material, o qual também varia em função do teor de umidade,

conforme observado por Bui et al. (2014).

Há in�uência ainda da temperatura, tendo em vista que o estado físico da água e,

consequentemente, do esqueleto do solo, também se alteram com essa variação. Assim, há

também o estudo do ensaio de ultrassom aplicado à solos solos congelados (temperaturas

abaixo de 2°C), fator que segundo Bucur (2006) aumenta consideravelmente a velocidade.

Esse efeito foi observado em um estudo com solos argilosos, siltosos e arenosos, ensaiados a

temperaturas entre -2 e -18 °C (WANG et al., 2006). Neste caso, as VPUs, tanto de compressão

quanto de cisalhamento, foram afetadas, sendo a relação entre elas inversamente

proporcional a temperatura e diretamente proporcional ao tamanho das particulas. Esse

comportamento corrobora com outros estudos utilizando o ensaio de ultrassom e também

com o comportamento mecânico desses solos congelados (CHRIST; PARK, 2009; DONGQING

et al., 2016; LI et al., 2018).

Outro fator que deve ser considerado durante a realização do ensaio de ultrassom em

elementos construtivos em terra é a variação da velocidade em função das camadas de

compactação. Ciancio e Gibbings (2012) compararam corpos de prova cilíndricos moldados

em laboratório e extraídos de paredes de construção em terra, onde os resultados indicaram

que a compactação das camadas subsequentes leva sempre a uma compactação adicional das

camadas inferiores. Sarro, Ferreira e Galletto (2015) também analisaram a in�uência da

massa especí�ca e umidade de mini-painéis de solo-cimento com ensaios de ultrassom, além

da in�uência das camadas de compactação. Estes autores concluíram que a velocidade é

in�uenciada diretamente por ambos índices físicos, sendo inversamente proporcional a

umidade e diretamente proporcional a massa especí�ca, além do fato da VPU ser maior para

a camada mais inferior do painel.
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Assim, os valores de velocidade podem ser distintos a depender do tipo de solo, dos seus

índices físicos, principalmente umidade e densidade, se houve adições, como cal ou cimento,

de temperaturas extremas no instante de leitura com ultrassom e até do ponto de realização da

leitura. Dessa forma, esses parâmetros, principalemente físicos e microestruturais, precisam

ser considerados durante os ensaios, para que seja possível estabelecer um padrão con�ável

entre os resultados.

A literatura indica ainda que é possível utilizar o ultrassom para estimar propriedades

mecânicas, como a resistência e as constantes elásticas, as quais são de extremo interesse na

área. Liang et al. (2013) comparou a e�ciência dos ensaios de ultrassom aplicada ao solo com

outras duas técnicas não destrutivas (pacometria e imagens termográ�cas), durante a inspeção

de edi�cações antigas construídas em terra. Nesse caso, o ultrassom destacou por apresentar

melhor correlação com a resistência mecânica, mais rapidez durante a execução do ensaio e

obtenção dos resultados.

Ainda nesse sentido, Bandeira (2009) realizou ensaios de ultrassom em corpos de prova

de solo compactado e determinou a correlação entre velocidade e resistência à compressão

simples, onde obteve um coe�ciente de determinação de R2=0,83. Também para solo puro, do

tipo argiloso, a correlações obtidas por Sarro (2017) para a resistência a compressão simples não

con�nada versus a velocidade longitudinal obtida por ultrassom em corpos de prova expostos

ao ambiente laboratorial foi igual a 0,89. Ferreira, Gonçalves et al. (2013) atingiram correlações

ainda maiores (entre 0,91 e 0,98) durante o estudo do ultrassom aplicado a mini-painéis e solo-

cimento.

No que diz respeito ao comportamento elástico, é usual aplicar teorias clássicas de

caracterização de outros materiais para o solo, entretanto, nesse material, há certa di�culdade

para estabelecer os limites de tensões e deformações que separam o estado elástico do estado

plástico. Essa di�culdade provém do fato de que há, no trecho inicial na curva

tensão-deformação, a acomodação dos grãos do solo, que di�culta a identi�cação do trecho

elástico do material (CAPUTO, 1988). Apesar disso, a determinação do comportamento do

material frente a deformações é extremamente necessária para projetar e garantir a

segurança das barragens, camadas de pavimentos e outras obras geotécnicas está a

determinação das deformações.

Atualmente, as constantes elásticas (E, G e �) são obtidas através das curvas de

tensão-deformação, geradas pelos dados de ensaios destrutivos (AASHTO, 2007; DNIT,
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2010), geralmente o ensaio triaxial, pois este possibilita a determinação das deformações ao

longo do ensaio, as quais variam de acordo com o tipo de material (arenoso e argiloso) e com

o estado da amostra (solta ou compacta).

É mais comum a determinação de apenas o módulo de elasticidade longitudinal através

de ensaios destrutivos devido à complexidade dos métodos para a obtenção do módulo de

cisalhamento e coe�ciente de Poisson. A mais comum é através do ensaio de compressão não

con�nada, segundo a NBR 8522 (ABNT, 2021), norma direcionada para concreto, a qual

necessita de adaptação dos ciclos de carregamento e velocidade de aplicação de carga quando

utilizado em solos compactados. Há ainda, na literatura, relatos da estimativa desses

parâmetros através da transformada da curva de tensão-deformação obtida no ensaio triaxial

através do modelo hiperbólico, proposto por Duncan e Chang (1970) (ADEM; VANAPALLI,

2015).

No que diz respeito ao módulo de cisalhamento o ensaio triaxial também é utilizado, sendo

estudadas ainda fórmulas empíricas de obtenção, bem como ensaios não destrutivos (CAI et al.,

2015; KU; MAYNE, 2013; SENG; TANAKA, 2012; YU; JI; LI, 2016; CHUANCHENG; WENXIA;

HAIYUE, 2012).

Na Tab. 2.1 estão dispostos alguns resultados obtidos na literatura sobre a determinação

destes parâmetros. Os valores variam de acordo com o tipo de solo, teor de umidade e técnica

ou energia de compactação utilizada. A variabilidade entre as constantes elásticas existentes

na literatura é muito grande quando obtidas por meio dos ensaios estáticos, tendo em vista

que, conforme mencionado anteriormente, existe certa di�culdade na determinação do trecho

elástico nas curvas tensão-deformação. Assim, é necessário que esses parâmetros possam ser

determinados com o mínimo de interferência de fatores como a experiência do executor, por

exemplo.

Os ensaios não destrutivos vêm justamente ao encontro a essa necessidade, já tendo

mostrado potencial de uso na caracterização, controle, monitoramento e inspeção de diversos

materiais, inclusive do setor da construção civil (concreto e argamassa). Para solo, embora a

técnica de ultrassom ainda não esteja consolidada, pois há diversos fatores interferentes a

investigar, já é possível a�rmar que o ensaio tem grande potencial de utilização para esse

material, principalmente no que diz respeito ao controle de compactação e caracterização

mecânica.
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Tabela 2.1: Constantes elásticas do solo obtidas a partir de ensaios destrutivos e não-
destrutivos

Autor (s) Material E (MPa) G (MPa)
Coe�ciente
de Poisson

Ensaio Destrutivo
Sarro e Ferreira (2019) Argiloso 1250 - 2500 - -

Sarro (2017) Argiloso 700 - 3500 - -
Champiré et al. (2016) Arenoso 1200 - 2800 - 0,15 - 0,20

Silva (2016) Arenoso - - 0,31 - 0,38
Lombillo et al. (2014) Arenoso 359 - 0,16

Bui et al. (2014) Arenoso 580 - 950
180 - 390

- 0,17 - 0,22
0,35 - 0,37

Miccoli et al. (2015) Argiloso 2200 660 0,45
CAPUTO (1988) Arenoso - - 0,20 - 0,40

Ensaio Não-Destrutivo
Sarro e Ferreira (2019) Argiloso 1500 - 2500 - -

Sarro (2017) Argiloso 1145 - 3329 400 - 1300 0,20 - 0,32
Ferreira, Gonçalves et al. (2013). Arenoso 1659 607 0,36

Ho�mann e Gonçalves (2010) Arenoso 1144 429 0,33

Christ e Park (2009) Arenoso/
Siltoso

2500 750 0,37

Wang et al. (2006) Argiloso 2750 1500 0,39
Adaptado de Sarro (2017)

Embora existam outras técnicas, como Bender Elements (CAI et al., 2015; SENG; TANAKA,

2012; LEE; YOON, 2015; INDRARATNA; HEITOR; RUJIKIATKAMJORN, 2012), que utilizam

a propagação de ondas como meio de determinação do comportamento elástico (módulo de

cisalhamento), o ultrassom pode ser uma alternativa mais prática e menos custosa.

Os resultados da literatura para ensaios não-destrutivos, se comparados com os obtidos

por ensaios convencionais, apresentam-se muito mais consistentes entre si, mesmo com as

variações de tipos de materiais (Tab. 2.1). Ainda assim, é necessário estudos mais aprofundados

sobre a magnitude da real in�uência de fatores intrínsecos ao material (tipo de solo, umidade,

densidade) na velocidade de propagação.

Há muitas divergências, por exemplo, referente a classi�cação do tipo de comportamento

elástico do solo compactado. Os materiais, de forma geral, podem ser considerados, em

relação ao seu comportamento elástico, como isotrópicos, onde suas propriedades

independem da direção analisada (por exemplo, concreto) ou como ortotrópicos, quando
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possuem planos de�nidos que dependem da direção ou plano considerado para a emissão da

onda ultrassônica (por exemplo, a madeira) (BUCUR; ARCHER, 1984; BUCUR, 2006;

VÁZQUEZ et al., 2015; COSTA et al., 2005).

Para o solo esse comportamento ainda não foi bem de�nido, uma vez que há diferentes

formas de análise quando se trata do material, podendo este ser homogêneo, compactado em

camadas, no formato de painéis ou corpos de prova cilíndricos, etc. Milani et al. (2008), que

determinou as constantes elásticas de uma amostra arenosa compactada através da propagação

de ondas ultrassônicas, considerou este material como ortotrópico. Outros autores, por sua vez,

consideraram esse material como isotrópico (FERREIRA; GONÇALVES et al., 2013; FERREIRA;

SARRO et al., 2014) e ainda anisotrópico (ROWSHANZAMIR; ASKARI, 2010).

Assim, busca-se que a técnica de ultrassom seja capaz de auxiliar na caracterização desse

comportamento e de outros parâmetros importantes a respeito do material, bem como

determinar as constantes elásticas (módulo de elasticidade, cisalhamento e coe�ciente de

Poisson), que apresentam complexidade, alto custo e tampouco são encontradas na literatura,

de forma e�caz e mais fácil do que através dos ensaios destinados a este �m.
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Capítulo 3

Materiais e Métodos

A metodologia desse trabalho foi dividida em quatro etapas (Fig. 3.1), as quais foram

abordadas nos artigos apresentados no capítulo 4, a depender do objetivo proposto. Neste

caso, foram utilizadas duas amostras de solo distintas, sendo uma argilosa (S1) e arenosa (S2),

ambas características da região de Limeira, SP. Esse materiais são objeto de pesquisas

vinculadas ao grupo de pesquisa “Ensaios Não Destrutivos na Construção Civil - ENDs-CC”

cadastrado no CNPq (Processo: 40592) ao qual essa pesquisa está inserida. Na etapa 1,

referente à caracterização física das amostras (S1 e S2), foram realizados ensaios de

granulometria, massa especí�ca, limites de consistência, além da caracterização química e

mineralógica (Tab.3.1).

Figura 3.1: Esquema da metodologia geral utilizada para elaboração dos artigos
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Tabela 3.1: Normas utilizadas para caracterização dos materiais
Normas

NBR 7181
(ABNT, 2016d)

Solo – Análise Granulométrica

NBR 7180
(ABNT, 2016c)

Determinação do Limite de Plasticidade

NBR 6459
(ABNT, 2016b)

Determinação do Limite de Liquidez

NBR 6458
(ABNT, 2016a))

Grãos de pedregulho retidos na peneira de 4,8mm –
Determinação da massa especí�ca, da massa especí�ca
aparente e da absorção de água

Caracterização química e mineralógica – MEV e FRX

Além destes, também foi realizado o ensaio de compactação Proctor (ABNT, 2016e),

utilizando as três energias de compactação (normal, intermediária e modi�cada), com o

objetivo de de�nir a umidade ótima e massa especí�ca seca máxima. A variação de energia

foi realizada com o intuito de ter corpos de prova com diferentes índices físicos,

principalmente umidade, massa especí�ca, índices de vazios, porosidade e grau de saturação,

tendo em vista que avaliar a in�uência desses parâmetros fazem parte dos objetivos

propostos. Esses parâmetros foram utilizados para moldagem dos corpos de prova (CPs), os

quais foram de dimensões e formatos distintos, a depender resultados esperados, resultando

em 180 CPs (Tab. 3.2).

Tabela 3.2: Descrição das dimensões dos corpos de prova e condições de moldagem
Formato Dimensões Condições de moldagem N° de CPs

Cilíndrico
50 mm de diâmetro e
alturas de 50 a 300 mm
(múltiplos de 50 mm)

Solo arenoso e argiloso,
nas 3 energias de compactação

108

Cilíndrico 50 mm de diâmetro e
100 mm de altura

Solo argiloso, nas 3 energias de
compactação

54

Cúbico 150 mm de aresta Solo arenoso e argiloso,
nas 3 energias de compactação

18

No que diz respeito aos equipamentos, foram utilizados dois modelos, a depender dos

objetivos de cada ensaio, sendo:

• USLab (Agricef, Brasil): transdutores exponenciais de ondas de compressão e 45 kHz de

frequência (Fig. 3.2a);
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-

• Pundit (Proceq, Suíça): transdutores planos de ondas de compressão e 54 kHz de

frequência e transdutores de ondas de cisalhamento e 40 kHz de frequência(Fig. 3.2b).

Dependendo do objetivo proposto, esse ensaio foi realizado imeditamente após a

moldagem ou após um período de dias de exposição dos CPs em ambiente laboratorial. Todos

esses períodos estão descritos nos artigos do capítulo 4.

Figura 3.2: Equipamentos de ultrassom (a) UsLab e (b) Pundit

Os corpos de prova cúbicos foram ainda submetidos a ensaios de compressão simples não-

con�nada, utilizando a prensa microprocessada CBR/Marshall. Em virtude da pandemia, os

demais ensaios destrutivos programados para a etapa 3 não puderam ser realizados.

Todos os resultados obtidos foram analisados através do Software estatístico Origin Lab 8.1

por meio de teste como ANOVA, Tukey Test, Pearson, Shapiro-Wilk, Kolmogorov-Smirnov,

Erro quadrático médio (RMSE), Erro absolutoMédio (MAPE) e Regressão Linear Múltipla.
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Capítulo 4

Artigos

Conforme permitido pelo Programa de Pós Graduação em Tecnologia da FT, a apresentação

do desenvolvimento deste trabalho ocorreu em formato de artigos cientí�cos. Esta sessão foi

organizada de acordo com a ordem de publicação/submissão, cujos dados estão detalhados a

seguir.

• Artigo 1

Título: "Experimental investigation of the UPV wavelength in compacted soil". Revista:

Construction and Building Materials Status: Publicado em 22 de fevereiro de 2021. Link:

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061820338381

• Artigo 2

Título: "Estimate of the dry density of compacted soils using ultrasonic pulse velocity

and multiple linear regression models". Revista: Journal of Building Engineering Status:

Submetido em 04 de Julho de 2022.

• Artigo 3

Título: "Elastic behavior of compacted soil using ultrasonic waves". Revista: Ultrasonics

Status: Submetido em 04 de Julho de 2022.

4.1 Publicados

4.1.1 Artigo 1
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4.2 Submetidos

4.2.1 Artigo 2
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4.2.2 Artigo 3
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Capítulo 5

Discussão geral

Neste capítulo estão apresentados e discutidos os principais resultados obtidos a partir dos

objetivos especí�cos abordados pelos artigos apresentados no corpo da tese, os quais estão

interligados e se completam para que o objetivo geral seja alcançado.

Essas dicussões estão apresentadas em três seções, sendo elas realizadas na ordem dos

objetivos propostos, de forma a facilitar a compreenssão.

• A seção 5.1 discute os principais fatores físicos e microestruturais interferentes nos

resultados do ensaio de ultrassom, reunindo pontos discutidos em todos os artigos,

principalmente no artigo 2;

• Na seção 5.2 contém os principais pontos relacionados às condições de ensaio como

o tamanho dos corpos de prova. Esses dados foram apresentados principalmente nos

artigos 1;

• Na seção 5.3 contém os principais pontos relacionados às condições de ensaio como a

forma e tamanho dos corpos de prova, além da direção de realização da leitura. Esses

dados foram apresentados principalmente nos artigos 1 e 3;
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5.1 Interferência dos fatores físicos e microestruturais

O ensaio de ultrassom em solo compactado é afetado principalmente pelas condições físicas e

microestruturais da amostra, as quais são distintas para cada tipo de solo. Embora o ultrassom

tenha sido capaz de identi�car as variabilidades das condições estudadas, no que diz respeito

à umidade e densidade observou-se que, para viabilizar o uso da VP para controle tecnológico

é necessário que outras variáveis sejam consideradas. Essa necessidade se mostrou evidente

após o comportamento VP x Umidade não ter apresentado comportamento linear no estudo dos

teores de umidade presentes na curva de compactação de ambos os solos. Nesse caso, houve VP

iguais para teores de umidade situados no ramo seco e umido da curva de compactação, ou seja,

com mesma densidade, rea�rmando assim a necessidade de um modelo capaz de diferenciar

esses pontos.

De forma geral, a VP é diretamente proporcional à umidade até o teor ótimo de

compactação e, consequentemente, maior densidade. Após esse ponto a VP passa a ser

inversamente proporcional à umidade, mas continua a ser diretamente proporcional à

densidade. Logo, para possibilitar a distinção das densidades situadas nos ramos seco e

úmido, foi necessário veri�car o comportamento da VP com os demais índices físicos

relacionados à densidade: índice de vazios, porosidade e saturação. Nesse caso, a VPU é

inversamente proporcional ao índice de vazios e a porosidade, coincidindo com o teor de

umidade ótimo e densidade seca máxima.

Embora esse comportamento tenha sido observado para ambos os solos estudados (solo

argiloso - S1 e solo arenoso - S2) houve diferença estatistica signi�cativa quando comparadas

suas velocidades (VP e VS), sendo ambas maiores para S1. Esse resultado está associado à

diferença entre a superfície de contato interpartículas, que é maior para solos argilosos. No

caso de solos arenosos, devido ao formato mais circular das partículas, o intertravamento é

menor e, consequentemente, maior é o índice de vazios e porosidade, fator associado à maior

dispersão do pulso ultrassônico.



Capítulo 5. Discussão geral 62

5.2 Procedimentos de ensaio - Corpo de prova

Além das condições físicas e microestruturais dos corpos de prova, foram analisados também

os fatores relacionados ao tamanho e formato do corpo de prova. Tendo em vista que, a

investigação da utilização do ensaio de ultrassom em solo engloba diversas possibilidades de

aplicação, como o caracterização, controle tecnológico e inspeção, optou-se por veri�car

também a in�uência dos diferentes instantes e, consequentemente, condições de umidade,

em que esse ensaio é realizado (após a moldagem e após determinado período de exposição

as condições do ambiente).

As VPUs obtidas nessa fase do estudo corroboraram com a literatura e com as investigações

anteriores, sendo maior quanto menor a umidade, estabilizando-se a partir do momento em

que a perda de umidade atinge determinado equilibrio com as condições do ambiente ao qual

está exposto. Essa variação foi considerada para determinar o comprimento mínimo do corpo

de prova para propagação em meios in�nitos, tendo em vista que quanto maior a velocidade, ou

quanto maior o período de exposição ao ambiente após a compactação, maior o comprimento

de onda.

A partir disso, no que respeito ao tamanho da seção no sentido de realização do ensaio

e, consequentemente distância entre os transdutores, observou-se que a VPU se propaga em

meios in�nitos, e não super�cial, em corpos de prova com tamanho igual ou superior à 200

mm. Essa dimensão, utilizando transdutores de 45 kHz de frequência, garante a propagação

de 5 a 7 comprimentos de onda ao longo da seção, a depender do tipo de solo. O comprimento

de onda obtido foi maior para S1 pois, conforme destacado na seção anterior, a velocidade

é maior para solos argilosos. Para transdutores com frequências diferentes é necessário que

sejam alteradas as dimensões de forma que a quantidade mínima de comprimentos de onda (5

a 7) seja garantida.
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5.3 In�uência da direção no ensaio de ultrassom

Embora o ensaio de ultrassom em laboratório seja realizado mais comumente no sentido de

compactação das camadas é necessário considerar que, para viés de inspeção, podem ser

necessários ensaios em campo ou em testemunhos extraídos da estrutura. Devido à isso,

foram veri�cadas também o comportamento das velocidades frente as diferentes direções de

ensaio, considerando corpos de prova cúbicos e as direções paralelas e perpendiculares às

camadas de compactação.

De forma geral, para ambos os solos (argiloso e arenoso) o VP foi estatisticamente

equivalente para as direções 2 e 3 para qualquer condição de compactação. Para solo arenoso

a direção de compactação (1) foi estatisticamente diferente das outras duas (2 e 3) para todas

as condições de compactação. As razões entre as velocidades das ondas longitudinais na

direção de compactação (1) pelas perpendiculares na simetria eixos (2 e 3) con�rmam o

comportamento obtido nas análises estatísticas, mostrando, para solo arenoso, valores

maiores para solo argiloso. A relação entre as ondas de cisalhamento também foi compatível

com resultados estatísticos e com resultados longitudinais. Com base nisso, o solo, quando

compactado em camadas, pode ser considerado como transversalmente isotrópico, tendo em

vista que as velocidades apresentaram diferenças signi�cativas em relação à direção de

compactação.

É necessário portanto, a depender da �nalidade do ensaio, garantir que as amostras sejam

extraídas e/ou ensaiadas considerando a diferença entre as direções e também a frequência dos

transdutores disponíveis para que estes estejam adequados ao tamanho da seção.
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Conclusões

Considerando o objetivo proposto e os resultados obtidos neste estudo, é possível concluir

que há interferência das dimensões da amostra na VPU, sendo o comprimento ideal do corpo

de prova para garantir ondas de volume dependente pricipalmente da frequência do

transdutor utilizado. Além disso, o tipo de solo não interferiu signi�cativamente no ensaio e,

consequentemente, no tamanho mínimo dos corpos de prova. Nesse caso, utilizando

transdutores de 45 kHz de frequência, para ambos os solos (argiloso e arenoso) o tamanho

minímo dos corpos de prova deve ser de 200 mm.

O ensaio de ultrassom também foi capaz de identi�car diferentes condições de teor de

umidade e densidade, parâmetros que são essenciais para sua compactação. O

comportamento da VPU em relação a essas variáveis é semelhante à curva de compactação,

ou seja, não possui comportamento linear, fato re�etido aos valores de correlação, tanto em

relação a VPU-Umidade (R=0,534) quanto em relação a VPU-Densidade Seca (R=-0,479).

Logo, a inclusão de outros índices físicos para elaboração de um modelo foi necessário, sendo

o melhor desempenho obtido utilizando o índices de vazios.

No que diz respeito à direção de realização dos ensaios, houveram diferenças

estatisticamente signi�cativas, devendo-se considerar além das direções o tipo de solo. Neste

caso, as VPUs obtidas perpendicularmente às camadas de compactação foram diferentes

somente para o solo arenoso. Apesar disso, tendo em vista que as inspeções são comumente

realizadas paralelamente as camadas, a in�uência da direção de ensaio pode ser

desconsiderada, assumindo o comportamento desse material com comportamento isotrópico.

Foi avaliado ainda o comportamento das diferentes velocidades (compressão e

cisalhamento), tendo em vista que ambas são necessárias para cálculo das constantes
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elásticas (Módulo de elasticidade, cisalhamento e Coe�ciente de Poisson). Não houve

diferença em função da variação de energia de compactação e, consequentemente, de

densidade entre os dois tipos de solo (argiloso e arenoso). Embora tenha havido diferença

entre a VPUp (compressão) para o solo arenoso, a VPUs (cisalhamento) não foi afetada para

nenhum dos dois solos. Dentre os modelos propostos para estimativa da resistência à

compressão não con�nada, aqueles que utilizaram parâmetros como a umidade, densidade e

índice de vazios além das velocidades (VPUp e VPUs) obtiveram correlações entre 0,96 e 0,98.

No caso das constantes elásticas, embora tenham sido identi�cadas diferenças entre os

solos argiloso e arenoso, os resultados foram consistentes para as condições de moldagem de

cada solo, sendo as constantes elásticas maiores quanto menor o vazio e índice de porosidade,

devido ao maior contato entre os grãos. A diferença entre os solos deve-se também a outros

fatores, como o formato dos grãos, sendo a variação da VPU maior quanto maior a angularidade

dos grãos, como o caso do solo arenoso.

Esses resultados indicam que há possibilidade de utilização do ensaio de ultrassom para

auxiliar na caracterização, controle/monitoramento e inspeção de elementos de solo

compactado. Embora os resultados obtidos tenham sido relevantes, há pontos que devem ser

avaliados em pesquisas futuras, a �m de validar a técnica para este material, tais como:

• Comportamento da variação de umidade e densidade para outros tipos de solo;

• In�uência da sucção nas velocidades, tanto de compressão quanto de cisalhamento;

• Comparação das constantes elásticas obtidas com o ultrassom e com métodos

destrutivos.
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