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Resumen

Los testes no destructivos han ganado importancia en el campo de la conservacion. El
ultrasonido ha atraido la atencion de los investigadores de conservacion debido a sus
bajos costos y a la interferencia minima en la estructura analizada.

El objetivo principal fue estudiar la correlacion (o su falta) entre la velocidad de la onda de
ultrasonido y la resistencia (compresion) en los paneles de tierra apisonada.

Se construyeron cinco paneles en tierra apisonada. En cuatro de ellos se retirdé un
ejemplar para probar y en el quinto se hicieron los testes de ultrasonido en el propio
panel. La tierra utilizada fue similar a la que se encuentra en la mayor parte de las
construcciones del patrimonio en Tierra en Brasil (regién del estado de Minas Gerais). Los
resultados se resumen en el grafico, que presenta la relacién entre resistencia y velocidad
de la onda de ultrasonido.

Los resultados de los ensayos en los cuatro paneles de la primera etapa fueron
insatisfactorios. En la segunda etapa los ensayos en el minipanel 5 produjeron resultados
satisfactorios.

Con los resultados obtenidos en el quinto minipanel se comprobd la posibilidad de
emplear ultrasonido en la evaluacion de las caracteristicas fisicas y mecanicas en
estructuras de tierra apisonada.

Palabras claves: Testes no destructivos. Ultrasonido. Ultrasonido y construccion con
tierra. Tierra apisonada

1 INTRODUCCION

La herencia de la arquitectura de tierra en Brasil es muy rica. El estado de Minas Gerais
cuenta con un importante acervo, sin embargo, se encuentra en un precario estado de
conservacion.

En el desarrollo de la restauracion de edificaciones en tierra hay que conocer el estado
fisico en el que se encuentran dichas construcciones. En la etapa de diagndstico, los
ensayos que hay que realizar, por medio de la evaluacion de las caracteristicas fisicas y
mecanicas del material empleado, en general son destructivos e implican la retirada de
cuerpos de prueba (REZENDE, RODRIGUES, 2007). Como ese procedimiento no es el
ideal, surgela necesidad de desarrollar nuevas formas de hacer el diagndstico del estado
de las construcciones, con la intencion de no dafar, sino conservar la edificacion, por
medio del empleo de ensayos no destructivos.

La técnica del ultrasonido es una forma de alcanzar ese objetivo y ya se emplea en
estructuras de algunos materiales como el hormigon y el acero. Por lo tanto, la propuesta
es la de comprobarla viabilidad de su utilizacion también en la arquitectura de tierra,
buscando determinar las condiciones fisicas y mecanicas sin causar dafios a su
estructura.

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

En el periodo de la colonizacion brasilefa la tierra fue ampliamente utilizada en la
construccion de las edificaciones en practicamente todas nuestras villas y poblados.
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Rezende y Rodrigues (2007), a partir de estudios realizados en ruinas y monumentos
historicos construidos en tapia de tierra apisonada, desarrollaron una metodologia para la
reconstitucion de las construcciones de esta tipologia.

Yesiller et al (2000) desarrollaron un estudio con la intencion de investigar el uso de
meétodos ultrasonicos en la determinacion de caracteristicas de compactacién de suelos
arcillosos. En ese estudio comprobaron que la resistencia de un suelo se ve afectada por
mas factores, ademas de la dureza, y que incluye vacios, imperfecciones y defectos. Por
consiguiente, la resistencia del suelo no esta directamente relacionada a la velocidad de
la onda, aunque, generalmente, se suele asociar velocidades mas altas a mayores
resistencias. Se comprueba también el aumento de la velocidad con el aumento de la
densidad seca del suelo debido al hecho de que la transmision de onda es mas rapida en
lo solido que en los vacios (YESILLER et al, 2000).

Varum et al (2006), empleando la técnica de ultrasonido, un ensayo no destructivo, han
realizado investigaciones en lo que respecta al comportamiento estructural de
edificaciones construidas con albanilerias de adobe, a partir de la estimacion de la
resistencia y del médulo de rigidez que esta presentaba. Tenia como objetivo desarrollar
directrices de procedimientos de rehabilitacion de estas estructuras y crear un conjunto de
estrategias de acciones para prevenir que colapsaran. Unas de las causas posibles para
que esta investigacion no alcanzara los resultados esperados pudo haber sido la
sensibilidad que presento el aparato utilizado.

Bandeira (2009), en su estudio, buscando establecer una correlacion entre resistencia
mecanica y velocidad ultrasonica para un material terroso, después de realizar testes
ultrasénicos y ensayos de ruptura a compresion simple en 78 cuerpos de prueba hechos
del material terroso, concluye que existe una “fuerte correlacién entre la tension de ruptura
y la velocidad de propagacion de la onda ultrasénica, cuyo coeficiente de correlacion fue
igual a 0,96” (BANDEIRA, 2009, p77).

3. METODOLOGIA- ULTRASONIDO

3.1 — Metodologia de la primera etapa de la investigacion.

En una primera etapa de esta investigacion se construyeron cuatro minipaneles en tapia
de tierra apisonada con las siguientes dimensiones: 2,0m de longitud, 1,20m de altura y
0,44m de espesura.

Fueron realizados ensayos de caracterizacion del suelo utilizado, entre ellos: analisis
granulométrico, masa especifica, limite de liquidez, limite de plasticidad y ensayos de
compactacion del suelo.

Los prototipos de las paredes en tapia de tierra apisonada fueron ejecutados a partir de la
compactacion del suelo dentro de moldes previamente trabajados, en capas sucesivas de,
aproximadamente, 15 a 20cm.

El aparato de ultrasonido fue calibrado en todas las frecuencias utilizadas en ensayos,
siendo estas: 82kHz, 150 kHz y 200 kHz. De acuerdo con el procedimiento normal se
necesita la realizaciéon de tres medidas, siendo que los resultados registrados deben
presentar una variacion maxima de 5% del valor mediano obtenido.

3.2 — Metodologia de la segunda etapa de la investigacion.
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3.2.1 - Ejecucion del prototipo 5

Fue elaborado un tapial, con las siguientes dimensiones internas: 1,5m de longitud, 0,90
de altura y 0,44m de espesura. El suelo utilizado, similar al que se encuentra en la mayor
parte de las construcciones del patrimonio en Tierra en Brasil (regién del estado de Minas
Gerais), fue previamente preparado, ya pasado por la criba, con tela de 4,8mm. Su
compactacion fue realizandose en sucesivas capas de, aproximadamente, 15 a 20cm, con
el uso de un pisén de madera, con base en formato coénico. La retirada del molde del
prototipo 5se realizé 9 dias después de su compactacion.

3.2.2 Ensayo de ultrasonido en el prototipo 5

La calibraciéon del aparato de ultrasonido fue realizada en todas las frecuencias utilizadas
en los ensayos, siendo estas: 54kHz y 500kHz.

Para los testes se utilizaron transductores de 54kHz y 500kHz. De acuerdo con la norma
BSI 1881, deben ser realizadas tres medidas, siendo que los resultados registrados deben
presentar una variacion maxima de un 5% del valor medio obtenido.

FIGURA 1: Panel 5. FIGURA 2: Teste de ultrasonido en el Panel 5.
Fuente: PEIXOTO, 2012. Fuente: PEIXOTO, 2012.

4. PRESENTACIONY DISCUSIONDE LOS RESULTADOS

4.1 Resultados de la primera etapa de la investigacion

Los ensayos de ultrasonido realizados en los paneles produjeron resultados
insatisfactorios. Se utilizaron los transductores de 82kHz, 150kHz y 200kHz. El sistema de
medicion utilizado fue el indirecto. El aparato no registré ninguna lectura en los prototipos
2, 3y 4. Solo el panel 1, el panel defectuoso, presentd lecturas, sin embargo, los datos
generados no fueron considerados validos.

Ante los resultados presentados por el ensayo del ultrasonido en los prototipos, se
comprobdla necesidad de retirar los cuerpos de prueba en el area cercana a las esquinas
de los prototipos, despreciando las regiones lesionadas debido a la retirada de los
moldes. Estas muestras presentan, aproximadamente, las siguientes dimensiones:
10,0x10,0x44,0cm.

Para los ensayos de ultrasonido, realizados en los cuerpos de prueba retirados de los
paneles, fueron utilizados los transductores de 82kHz, con 32mm de diametro. Como
acoplante, en la calibracidn, se us6 betun. En los ensayos en los cuerpos de prueba se
uso pegamento blanco escolar. El sistema de medicion fue el indirecto.
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En el panel 1 se comprob6 el mayor tiempo medio de propagacion y la menor velocidad
media de propagacion, factores que pueden explicarse debido a la mayor presencia de
agua en su constitucion. Los paneles 2 y 3 exhiben valores aproximados para tiempo
medio de propagacion y velocidad media de propagacion, observandose una disminucion
del tiempo y un aumento de la velocidad. Por otro lado, el panel 4, compactado con la
tierra bien seca, muestra el menor tiempo medio de propagacion y la mayor velocidad de
propagacion entre todos. De acuerdo con esos datos se puede observar que la humedad
presenta una relacion directamente proporcional al tiempo de propagacion de la onda e
inversamente proporcional a su velocidad al recorrer el cuerpo de prueba.

4.2 Resultados de la segunda etapa de la investigacion

4.2.1 Caracterizacion geotécnica del suelo de los prototipos

De acuerdo con los resultados obtenidos a partir de los ensayos de caracterizacién del
suelo utilizado en este trabajo, este podra ser clasificado, segun la Asociacién Brasilefia
de Normas Técnicas - ABNT, como una arcilla areno limosa de color amarilla, altamente
plastica, con poquisimo pedregullo.

4.2.2 Ensayo del ultrasonido en el prototipo 5

Los ensayos de ultrasonido realizados en los paneles produjeron resultados satisfactorios.
Se realizaron, segun la norma BSI 1881 Parte 206 — Ultrasonic Test for concrete, con el
equipamiento modelo PUNDIT, fabricado por la empresa CNS, utilizados los
transductores de 54kHz con sistema de medicidn indirecto y transductores de 500kHz con
sistema de medicion utilizado directo. El acoplante utilizado fue gel.

En los ensayos ejecutados con el uso del transductor con frecuencia de 54kHz el punto 1
presentd menor tiempo medio de propagacion y mayor velocidad media de propagacion
con respecto al punto 2. Se comprob6 una mayor amplitud en el punto 1 y mas variancia y
desvio estandar en el punto 2.

Aun en el punto 1se usaron ensayos con transductores con frecuencia de 500kHz vy,
diferentemente del ensayo con transductor de 54kHz, donde el sistema de medicion
utilizado fue el indirecto, en estos el sistema usado fue el directo. Se pudo comprobar que
ocurrian mayores tiempos para la propagacion de la onda, el fenémeno puede explicarse
por la distancia a ser recorrida, ya que, en los ensayos indirectos, la distancia entre
transductores era de 5cm y en los ensayos directos (sistema usado con el transductor de
500kHz) la distancia era de 44cm. Sin embargo, se registraron mayores velocidades de
propagacion de la onda, seguramente debido a la frecuencia del transductor y al sistema
directo de transmision. Aun en este ensayo se observaron la aparicion de mayor variancia
y desvio estandar entre los tiempos marcados y las velocidades obtenidas por la onda
ultrasoénica.

4.2.3 Resultados del prototipo 5

En esta 22 etapa de la 22 fase se obtuvieron resultados tanto para la frecuencia de 54kHz
como para la de 500kHz.

Con los resultados anteriormente descritos se comprobdla posibilidad de la elaboracién de
graficos, con base en ecuaciones desarrolladas a partir de los graficos de resultado final,
obtenidos en la investigacion de la autora Bandeira (2009), donde se desarrolla un estudio
de correlacién entre la resistencia mecanica y la velocidad ultrasonica en materiales
terrosos.
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4.2.3.1 Resultado final para los ensayos con transductores de 54kHz
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FIGURA 3 — Gréfico — Tension de ruptura x velocidad ultrasénica
FUENTE: BANDEIRA, 2009. p. 74. Adaptado por: PEIXOTO, 2011

El grafico de la figura 3 muestra que las menores velocidades de onda corresponden a las
mayores tensiones de ruptura.

AG]0CIqYqG N] (1922010 (Z1I\2)

030 031 033 032 031 052 03¢ 054 0352 058 0720 0731 033 022 03¢ 0732 020 0733 0738 0°20 090 0 045 042 O 02

}“ m — -G o -

(o) sbebirmu sb 10T

31 +

FIGURA 4 — Gréfico — Tenor de humedad x velocidad ultrasénica
FUENTE: BANDEIRA, 2009. p. 74. Adaptado por: PEIXOTO, 2011

Al analizar el grafico de la figura 4se puede comprobar que las mayores velocidades
tienen lugar en suelos que presentan menores tenores de humedad.
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4.2.3.2 Resultado final para los ensayos con transductores de 500kHz
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FIGURAS — Gréfico — Tensién de ruptura x velocidad ultrasénica
FUENTE: BANDEIRA, 2009. p. 74. Adaptado por: PEIXOTO, 2011

El grafico de la figura 5 muestra que las menores velocidades de onda corresponden a las
mayores tensiones de ruptura.
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FIGURA 6 — Gréfico — Tenor de humedad x velocidad ultrasénica
FUENTE: BANDEIRA, 2009. p. 74. Adaptado por: PEIXOTO, 2011

Al analizar el grafico de la figura 6se puede comprobar que las mayores velocidades
tienen lugar en suelos que presentan menores tenores de humedad.

5 CONCLUSIONES

Esta investigacion tuvo como objetivo principal verificar la viabilidad de la aplicacion de
ultrasonido como método de evaluacion no-destructiva de las condiciones de resistencia
presentada por estructuras erguidas en material terroso.

7/9



En la primera fase de la investigacidon quedd comprobada la correlacion existente entre
velocidad ultrasénica y resistencia. En la primera etapa de la segunda fase no se
obtuvieron lecturas en la mayoria de los prototipos y solo uno presentd lectura, por lo que
estos resultados fueron considerados invalidos. Siendo asi, la correlacion no pudo ser
verificada a partir de testes realizados directamente en la pared. Sin embargo, al ser
retirados cuerpos de prueba con dimensiones mayores que los de la primera fase, en
estos el ultrasonido presentd lectura y generd resultados validos.

En la segunda etapa de la 22 fase, al ser construido un prototipo mas, siendo este
ejecutado con suelo con mayor tenor de arcilla y menor tenor de limo, una arcilla areno
limosa, y compactado con pison adecuado, de madera, con la base en formato conico,
dentro de la forma construida siguiendo los moldes del tapial y con empleo de madera
mas resistente y adecuada para absorber mejor el impacto de la energia de la
compactacion, presentd menos rajaduras y pulverizaciones y, consecuentemente, menor
cantidad de vacios internos. Con ello, los testes que se realizaron en él demostraron
resultados validos en las dos frecuencias usadas: 54kHz y 500kHz. Se constatd que las
mayores velocidades ocurren en suelos que presentan menores tenores de humedad y
las menores velocidades de onda corresponden a las mayores tensiones de ruptura.

Por lo tanto, al parecer, todo sefiala que es necesario profundizar mas los estudios en
esta area, del uso de la tecnologia del ultrasonido, en la inspeccion de estructuras en
tierra, buscando desarrollar una metodologia para ensayos ultrasonicos que pueda
aplicarse en la verificacion de la calidad y resistencia presentada por las construcciones
erguidas en sistema estructural de tierra.
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