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RESUMO

Nas ultimas décadas a geofisica aplicada vem desempenhando um importante papel
nos projetos de engenharia, entretanto, as empresas que gerenciam estes projetos
desconhecem a diversidade de metodologias geofisicas disponiveis no mercado.
Todavia, ressalta-se que a utilizacdo de métodos geofisicos ndo implica no
abandono dos métodos convencionais de investigacado. Dados diretos, oriundos de
sondagens serdao sempre importantes para subsidiar o profissional na interpretacéo
das informag@es geofisicas. O Standard Penetration Test (SPT) é reconhecidamente
a mais popular, rotineira e econdmica ferramenta de investigacdo geotécnica em
praticamente todo o mundo, permitindo uma indicacdo da densidade de solos
granulares, também aplicado a identificagdo da consisténcia de solos coesivos e
mesmo de rochas brandas. Um dos métodos mais classicos utilizados na
investigacdo do ambiente terrestre € a sismica, método geofisico que lida com a
propagacédo das ondas elasticas nos materiais geologicos, caracteristica que tem
correlacdo direta com algumas propriedades fisicas dos materiais, tais como, grau
de consolidacao/cimentacao, alteracdo, compactacdo, saturacdo do macico, entre
outros. Desta forma, a sismica produz informacdes que podem ser integradas com
dados de sondagens mecanicas contribuindo efetivamente para a caracterizacao
geoldgica e geotécnica dos terrenos. Desta forma, o presente trabalho tem como
objetivo realizar um comparativo entre os resultados de parametro geotécnicos
obtidos através do ensaio SPT e através de levantamentos de sismica rasa
utilizando a técnica MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves), a fim de
analisar a eficacia de ambos os métodos em projetos geotécnicos. O trabalho foi
realizado a partir de sondagens geotécnicas e levantamentos geofisicos. Os
resultados obtidos foram: identificacdo das diferentes camadas de solo e do nivel
freatico, obtencdo de parametros de resisténcia do solo a partir do ensaio geotécnico
e obtencdo de parametros de resisténcia a partir de ensaios geofisicos. Com este
trabalho conclui-se que a aplicagdo conjunta dos ensaios SPT, eletrorresistividade,
sismica de refracdo rasa e MASW mostrou ser uma ferramenta muito eficaz em
projetos de engenharia geotécnica, sendo possivel correlacionar os resultados de

todos esses métodos.

Palavras-chave: geotecnia, geofisica, prospeccéo do subsolo.



ABSTRACT

In the last decades the applied geophysics has been playing a very important role in
engineer projects however the enterprises who management these projects are
unaware the diversity of geophysics methodologies available. Nevertheless, it's
important to highlight that using geophysical methods does not imply quitting in the
conventional of investigation. Data coming directly from drilling hole will always be
important to help the professional to interpret the geophysical data. The Standard
Penetration Test (SPT) is the most popular, habitual and cheaper tool of geotechnical
investigation in almost around the world, allowing indicating the density of granular
soils, applied as well to identify the consistency of cohesive soils and even soft rocks.
One of the most classic methods used in the investigation of land environments is the
seismic method, it is a geophysical method that can read the propagation of elastic
waves through the geologic layers, characteristics that have a direct correlation with
some properties as consolidation/cementing, alteration, compactation, saturation and
others more. Thus the seismic generate data that can be integrated with drill holes
data to characterize the geology and geotechnique of an area. This paper aims to
compare the geotechnical parameters obtained by SPT tests and through shallow
seismic surveys using MASW technique (Multichannel Analysis of Surface Waves),
to analyze the effectiveness of both the methods in geotechnical projects. Work was
performed from geotechnical surveys and geophysical surveys. The results obtained
were: identifying different layers of soil and the water table, obtaining soil resistance
parameters from geotechnical testing and resistance parameters obtained from
geophysical tests. With this work is concluded that the joint application of SPT,
electrical resistivity, seismic shallow refraction and MASW proved to be a very
effective tool in geotechnical engineering projects, making it possible to correlate the

results of all these methods.

Keywords: geotechnics, geophysics, underground exploration.
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1 INTRODUCAO

A engenharia geotécnica tem uma grande necessidade de caracterizar as
propriedades elasticas de solos e rochas. Para isso, sao utilizados rotineiramente
ensaios geotécnicos de campo como o SPT (Standard Penetration Test) e
sondagens rotativas. Por se tratarem de ensaios pontuais, onde as caracteristicas
observadas e as propriedades elasticas medidas se referem somente ao ponto
analisado, tornou-se necessario o0 estudo da aplicabilidade de outro ensaio que
permita a obtencdo de propriedades elasticas mais representativas em area.

Um ensaio que vem sendo bastante empregado com este propdsito na
engenharia geotécnica é o levantamento geofisico, onde o método mais utilizado é a
sismica de refracdo. Através do conhecimento das propriedades elasticas dos
materiais geologicos e seus efeitos na propagacdo das ondas sismicas, € possivel
obter os chamados modulos elasticos dinamicos a partir dos valores das velocidades
das ondas P, S e densidade dos materiais.

Existem diversos estudos apresentando correlacbes empiricas entre o0s
valores das velocidades de ondas sismicas e parametros geotécnicos como numero
de golpes do ensaio SPT (GIACHETI, 1991), grau de fraturamento (TURK e
DEARMAN, 1987), ou fator de qualidade do macico (BARTON et al., 1974).

A integracdo bem elaborada de véarios estudos no ramo da geotecnia
possibilita a execugdo de uma caracterizacdo geotécnica mais realista. Desta forma,
no Brasil vem sendo cada vez mais comum o0 uso de sondagens diretas aliadas a
levantamentos sismicos, sendo possivel determinar locais de potencial interesse ou
pontos criticos que devem ser detalhados.

E com a finalidade de analisar a aplicabilidade do levantamento sismico neste
ramo da geotecnia e realizar um comparativo entre os parametros geotécnicos
obtidos com os diferentes ensaios citados anteriormente que este trabalho se faz

necessario.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos gerais

O objetivo geral do presente estudo é realizar um comparativo entre 0s

resultados de parametro geotécnicos obtidos através do ensaio SPT e através de
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levantamentos de sismica rasa utilizando a técnica MASW (Multichannel Analysis of
Surface Waves), a fim de analisar a eficacia de ambos os métodos em projetos

geotécnicos.

1.1.2 Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos deste estudo salientam-se:

a) Analisar ensaios SPT e o0s parametros geotécnicos obtidos através deste ensaio.

b) Analisar dados de levantamento sismico raso e 0S parametros geotécnicos
obtidos atraveés deste.

c) Analisar a eficacia de ambos 0s ensaios e a presenca de correlagdes qualitativas
entre eles, de modo que fornecam dados suficientes para subsidiar

dimensionamento de obras geotécnicas.

1.2 Justificativa

A fundacado € uma das etapas mais importantes para a construcao civil. Sabe-
se gue, todas as cargas da edificagdo sdo suportadas e distribuidas, através das
fundacdes, pelo solo, o qual, de acordo com sua constituicdo, apresenta maior ou
menor resisténcia. Consequentemente, a constru¢cdo, em funcdo do seu peso,
exigira uma camada de solo de resisténcia compativel. Dessa forma, o
conhecimento dos parametros geotécnicos do subsolo do terreno onde se pretende
construir é de fundamental importancia para a escolha e dimensionamento da
fundacéao.

Desde a década de 60 muitos artigos tem sido publicado (TEIXEIRA, 1974,
FLETCHER, 1965; MOHR, 1966) sobre padronizagao, interpretacao e qualidade dos
ensaios de SPT (Standard Penetration Test), um ensaio demasiadamente
empregado ndo apenas no Brasil, mas em todo o mundo como instrumento
indispensavel nas investigacdes preliminares para o projeto de fundag¢des. Todas
essas preocupacfes com o SPT tém suas solidas razdes, uma vez que tanto a
aparelhagem como o modo de execucdo do ensaio sofrem influéncia de varios
fatores.

Os ensaios geofisicos, algumas vezes passiveis de grandes incertezas na
interpretacdo, proporcionam um meio rapido e barato de se obter informacdes da
geologia de subsuperficie, sendo possivel detectar e delinear caracteristicas locais
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de possivel interesse e que talvez ndo pudessem ser descobertas apenas através
das sondagens diretas. Porém, os ensaios geofisicos ndo dispensam a necessidade
de sondagens diretas, ao contrario, se correlacionados podem gerar informacoes
mais precisas sobre area investigada.

Neste contexto, o presente estudo tem a finalidade de verificar a eficacia de
ambos os métodos no ramo da geotecnia, podendo assim auxiliar empresas deste

ramo na escolha do método que seja mais eficaz para o seu objetivo.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sondagem de Simples Reconhecimento (SPT)

Segundo Schnaid (2000), o Standard Penetration Test (SPT) é a mais
popular, rotineira e econémica ferramenta de investigacdo geotécnica em quase
todo o mundo, permitindo uma indicacdo da densidade de solos granulares,
identificacdo da consisténcia de solos coesivos e de rochas brandas. Através dele é
possivel obter-se a estratigrafia do terreno ao longo do furo de sondagem e a
resisténcia a cravagcdo do amostrador padrdo aos golpes de um martelo.

As amostras representativas de solo s&o coletadas a cada metro de
profundidade, por meio de um amostrador-padrédo de 50 mm de diametro externo,
que permite a descricdo tactil-visual da amostra ao longo do furo de sondagem
(Figura 1).

Figura 1 - Amostrador padréo “Raymond” (NBR 6.484/80)

-+ 813 mm =

" P N R I KR ~=----hng
35mm 8 51 mm 8 4\& _i't_-.
k AR
(a) secéo i i e i i | i A==
,""’ I'nrrmrdadl:rpé.f
pars cofte 39"“'

esquematica  gniraces diigua, 16mm @ se¢do central, bipartica longiludinakmente
massa lolal 5.8 kg

(b} Foto do
amosirador
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Fonte: Schnaid (2000)
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O procedimento de execucao do ensaio consiste na cravacao do amostrador-
padrdao no fundo de uma escavacado, sendo esta revestida ou ndo, usando-se um
peso de 65 kg caindo de uma altura de 750 mm (Figura 2). O namero de golpes
necessarios para cravar o amostrador no solo em 300 mm, apds uma cravacao

inicial de 150 mm, é chamado de Nspr.

Figura 2 - Ensaio SPT

roldana

manual

PN N A AN AN AR
; hastes

furo de 2 12

Cramostrador

Fonte: Schnaid (2000)

Existe uma variagcdo ao longo do mundo nos ensaios de SPT, sendo que as
principais diferencas se referem a técnica de perfuracdo, diametro do furo, tipo de
equipamento e os procedimentos na execucao do ensaio, 0 que resultam em
desuniformidade nos resultados obtidos. Além do processo executivo, temos a
influéncia das caracteristicas dos solos nas medidas de SPT.

Odebrecht (2003) afirma que embora de uso corrente, 0 ensaio tem sido
objeto frequente de criticas da comunidade académica, que abrangem aspectos
relacionados a dispersao de resultados, dependéncia do operador e diversidade de
equipamentos e procedimentos.

Schnaid (2000) apresenta fatores que influenciam os resultados de ensaios
realizados segundo recomendacOes de normas e da boa pratica de engenharia.
Estes fatores explicam porque no mesmo local, diferentes sondagens realizadas

dentro da técnica recomendada podem resultar em valores desiguais, considerando-
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se, por exemplo, a técnica de escavacdo, o equipamento e o procedimento de

ensaio.

A classificacdo das camadas de solo é realizada em funcdo do indice de

resisténcia a penetracdo (Nspr), tipo de solo, consisténcia ou compacidade (Tabela

1), cor, origem e presenca ou ndo de materiais diversos na amostra.

Tabela 1 - Classificacdo dos solos

Indice de resisténcia a

Solo Penetracdo (Nspt) Designacao
<4 Fofa (0)
5a8 Pouco compacta (0)
Areia e silte arenoso 9al8 Medianamente compacta (0)
19a40 Compacta (0)
> 40 Muito compacta (0)
<2 Muito Mole
3ab Mole
Argila e silte argiloso 6all Média (0)
11a19 Rija (0)
>19 Dura (0)

Fonte: NBR 7250 (1982) e NBR 6484 (2001)

A Tabela 2 apresenta uma sintese das vantagens e desvantagens da

utiizacdo do SPT como ferramenta de investigagcdo geotécnica e ambiental,
encontradas na literatura (SCHNAID, 2000 e CAVALCANTE, 2002).

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens do SPT

Vantagens

Desvantagens

Simplicidade e rapidez na execucao;

Coleta de amostras deformadas para
caracterizacao;
Baixo custo financeiro;

Informacdes suficientes para projetos de
fundacédo de obras correntes;

Permite a determinacdo direta do nivel
d'agua do subsolo;

Mundialmente utilizado, em funcdo de
muita experiéncia acumulada no meio
técnico e da ampla utlizacdo em
correlagoes;

Diversos procedimentos de execucao;

Grande numero de empresas executoras,
incorporando modificacées no ensaio ou
até mesmo nao realizar a manutencao
necessaria no equipamento utilizado;

Andlise e controle da energia transferida

ao amostrador padrdo durante a
execucao;
Formacdo precaria das  equipes

ocasionando vicios na execuc¢ao;

Fonte: Autor
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A normalizacao do ensaio SPT foi realizada em 1958 pela American Society
for Testing and Materials (ASTM), sendo mundialmente comum o uso de
procedimentos ndo padronizados e equipamentos diferentes do padrao internacional
(International Reference Test Procedure — IRTP / ISSMFE). Na America do Sul, a
normalizagdo Norte Americana ASTM D 1586-67 € utilizada com frequéncia. No
Brasil, 0 ensaio € normalizado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas a
ABNT NBR 6484/1980.

2.2 Ensaios Geofisicos

2.2.1 Considerac0es Iniciais

A geofisica estuda a Terra através dos principios da fisica. A investigacao
geofisica do interior da Terra envolve medidas em sua superficie ou proxima a ela,
que sao influenciadas pela distribuicdo das propriedades fisicas do solo.

Os levantamentos geofisicos, embora algumas vezes passiveis de grandes
incertezas na interpretacdo, proporcionam um meio relativamente rapido e barato de
se obter informacdes distribuidas em area da geologia de subsuperficie.

Segundo Kearey et al. (2009), a investigacdo pelos métodos geofisicos €&
capaz de detectar e delinear caracteristicas locais de potencial interesse e que nao
poderiam ser descobertas através das sondagens diretas. No entanto, 0s
levantamentos geofisicos ndo dispensam a necessidade de sondagens diretas, que
se aplicadas corretamente podem aperfeicoar as informacdes sobre a area
investigada.

Assim sendo, através da geofisica € possivel investigar a subsuperficie
utilizando medidas indiretas, que correspondem a uma determinada propriedade
fisica do meio investigado. A eficacia de um levantamento est4 condicionada a
existéncia de contrastes dos valores da grandeza fisica mensurada.

De acordo com Gandolfo et al. (2010) a geofisica é classificada em dois
grandes ramos de atuacgdo: a geofisica pura, concentra seus estudos em uma escala
global investigando grandes profundidades do planeta e a geofisica aplicada, € mais
utilizada para investigagcdes de profundidades menores, de dezenas a centenas de
metros, mas pode também ser utilizada em investigacdes de maiores profundidades.

Segundo Kearey et al. (2009), os métodos de levantamento geofisico sao

divididos em dois tipos: os que fazem uso dos campos naturais da Terra (campos
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gravitacionais, magnéticos, elétricos e eletromagnéticos) e aqueles que envolvem a
aplicacdo de uma energia artificial na superficie do solo, envolvendo a geracao de
campos elétricos ou eletromagnéticos locais ou a geracdo de ondas sismicas, cuja
velocidade de propagacédo e caminhos de transmissdo através das camadas de
subsuperficie sdo mapeados para fornecer informacdes sobre a distribuicdo das
camadas em profundidade.

Os meétodos de fontes naturais fornecem informacdes sobre as propriedades
em profundidades significativamente maiores e sdo mais simples de executar que os
métodos de fontes artificiais. Porém, os métodos de fontes artificiais sdo capazes de
produzir um perfil mais detalhado e melhor refinamento da geologia do subsolo.

S&o varios os metodos de levantamentos geofisicos, sendo que cada um

deles é fundamentado em uma propriedade fisica (Tabela 3).

Tabela 3 - Métodos Geofisicos

Método Parametro Medido Propriedades Fisicas
Sismico (refracao) Tempo de percurso de Densidade e maodulo
ondas sismicas refradas elastico, 0s quais

determinam a velocidade

de propagacdo da onda

sismica
Gravitacional Variacbes espaciais da Densidade
forca do campo
gravitacional da Terra
Magnético Variagbes espaciais da Suscetibilidade magnética
forca do campo e Remanéncia
geomagnético
Elétrico
Resistividade Resisténcia elétrica da Condutibilidade elétrica
Terra
Polarizagéo Induzida Voltagens de polarizacdo Capacitancia elétrica
ou resisténcia do solo
dependente da frequéncia
Potencial Espontaneo Potenciais elétricos Condutividade elétrica
Eletromagnético Resposta as radiacbes Condutividade e indutancia
eletromagnéticas elétrica
Radar Tempo de percursos de Constante dielétrica

pulsos de radar refletidos

Fonte: modificado de Reynolds (1997)

Dentre todos os métodos geofisicos, 0 mais utilizado na area da geotecnia é o

método sismico, que seré descrito a seguir.
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2.2.2 Ensaios Sismicos

Segundo Elis (2015), o método sismico baseia-se na emissdo de ondas
mecanicas geradas artificialmente através do impacto de explosdes, tiros de ar
comprimido, impactos mecanicos ou vibradores. Essas ondas penetram a certas
profundidades no interior da Terra e se tornam maiores a medida que a energia
liberada no impacto for maior. Durante esse trajeto, as ondas atravessam camadas
geoldgicas com diferentes caracteristicas fisicas, sofrendo assim reflex@o e refracéo.
As ondas sismicas geradas sao detectadas por instrumentos chamados de geofones
ou hidrofones (quando utilizados em ambiente aquatico), capazes de perceber os
movimentos do solo.

Segundo Bertulani (2015), os principais métodos sismicos séo a refracéo e a
reflexdo, e a escolha do melhor método ira depender do objetivo da pesquisa. A
sismica de reflexdo fornece maior detalhe das camadas geoldgicas e é o método
mais empregado na prospeccao de petroleo e gas. J& a sismica de refracdo fornece
informacdes de grandes &reas, porém com menor detalhe. Vem sendo amplamente
empregada na geologia de engenharia, determinando a profundidade do topo
rochoso e a espessura da cobertura de rocha alterada ou solo.

De acordo com Reynolds (1997), as aplicacbes do levantamento sismico séo:
investigacdes locais para engenharia, deteccdo de cavidades, integridade do solo
oceanico, adequabilidade local para construcdo de aterros, prédios e tuneis e
exploracdo hidrogeologia e de agua subterranea. As informacfes obtidas atraves
deste levantamento sdo: moddulo de elasticidade, densidade, porosidade,
velocidades das ondas elasticas, anisotropia e as caracteristicas geolbgicas
(profundidade do leito rochoso, localizacdo de falhas e zonas de fraturas,

determinacdes litologicas, estratigrafia, etc).

2.2.2.1 Sismica rasa e técnica MASW

Os métodos sismicos geralmente utilizam a onda P (compressional,
longitudinal ou primaria) por ser facilmente gerada e identificada em sismogramas.
Porém, atualmente observa-se um aumento no emprego da onda S (cisalhante,
transversal ou secundaria) em projetos de geotecnia, principalmente na area de
fundacdes, uma vez que a velocidade de propagacdo da onda S nao é influenciada

pela presenca de 4gua no macico, ao contrario da onda P. A onda S se propaga
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apenas na porcao soélida do solo, podendo assim identificar mudancas litologicas de
modo mais eficaz do que a onda P.

Segundo Dourado (1984), o conhecimento das velocidades da onda P (Vp) e
da onda S (Vs), juntamente com a densidade dos materiais, permite a determinacéo
dos parametros elasticos dindmicos dos macicos como: modulo de Young,
coeficiente de Poisson e modulo de rigidez ou cisalhamento.

E possivel obter Vp e Vs através de varios ensaios sismicos. Quando temos
disponiveis furos de sondagens, as velocidades podem ser obtidas por meio dos
ensaios crosshole, downhole ou uphole. J4 na falta destes, as velocidades sé&o
obtidas através da realizacdo de ensaios sismicos em superficie.

A refragcdo sismica, muito utilizada para determinar Vp também pode ser
utilizada para determinar Vs. Porém, ao contrario da onda P, que € de facil geracao
e identificacdo, a onda S é dificil de ser gerada em superficie. Desta forma, existem
outros ensaios de superficie que permitem a obtencdo de Vs através de ondas
superficiais. Estes sdo amplamente utilizados em investigacfes geotécnicas em
outros paises e vem ganhando espaco no Brasil em funcdo das facilidades
operacionais nos ensaios e sua enorme potencialidade em diversas aplicacdes.

O SASW (Spectral Analysis of Surface Waves) € uma das técnicas
precursoras e analisa a propagacdo das ondas superficiais (onda Rayleigh)
captadas por apenas dois geofones, tendo como resultado um perfil da variacdo de
Vs com a profundidade. Recentemente esta técnica foi substituida pelo MASW
(Multichannel Analysis of Surface Waves) uma vez que este tem a vantagem de
utilizar multiplos geofones.

Segundo Park et al. (1999), a realizagdo do ensaio MASW €& muito parecido
ao ensaio de sismica de refracdo. No processamento utilizam-se técnicas de
inversao dos dados que resultam em informagfes pontuais da variagéo de Vs com a
profundidade em um perfil 1D (a partir da analise das ondas Rayleigh). Se realizado
diversos ensaios ao longo de uma linha € possivel gerar uma secdo com a
distribuicdo espacial de Vs (2D), informacdo de grande importancia na area da

geotecnia (Figura 3).
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Figura 3 - Resultados de ensaio MASW mostrando a variacdo de VS com a profundidade em um perfil
1D (esquerda) e secao 2D (direita).
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O MASW é utilizado principalmente na geotecnia, uma vez que atraves desta
técnica os parametros obtidos sdo a velocidade das ondas S e o mddulo de
cisalhamento. Tem se mostrado uma ferramenta muito Utii nas obras de
compactacdo, mas ndo se limita a aplicagcbes apenas em terra, podendo também
fornecer informagbes valiosas sobre a rigidez dindmica do leito do mar e os
primeiros metros abaixo para a identificacdo de diferentes tipos de sedimentos.

Lima Junior (2007) utilizou a técnica MASW em um estudo de avaliacao das
ondas Rayleigh para a obtencdo de perfis de velocidade de onda S visando a
caracterizagdo geotécnica de solos ndo saturados.

Mas recentemente, Lima Junior et al. (2013) utilizou a inversao conjunta de
Ondas Rayleigh através da técnica MASW para a avaliacdo de areas susceptiveis a
deslizamentos de terra.

Além deste, Rigoti (2015) utilizou dados obtidos com sismica de refracéo rasa
para estimar Vs a partir da andlise espectral de ondas de superficie utilizando o
MASW, a fim de melhorar a qualidade da curva de dispersao, apontada por ele como

0 ponto critico desta técnica.
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2.3 Parametros Geotécnicos

Os parametros geotécnicos de solos e rochas podem ser determinados
através de ensaios de campo ou laboratoriais. O SPT € um dos ensaios mais
utilizados na engenharia geotécnica para a determinacao desses parametros.

Véarias sdo as correlacbes existentes entre este ensaio e 0s parametros

geotécnicos, sendo assim, através dele € possivel determinar:

« Densidade relativa de solos granulares (GIBBS e HOLTZ, 1957 apud SCHNAID,
2000):

D, = ( Nspr )1/2

0,230'yo+ 16
Onde:
D, = densidade relativa;

o'yo = tensao efetiva de repouso, em kPa;

Nspr = nimero de golpes obtido no ensaio SPT.

« Angulo de atrito: sdo varias as correlacdes para a previsdo do angulo de atrito dos

solos a partir dos ensaios SPT, dentre elas:

- de MELLO (1971) apud SCHNAID (2000):
(1,49 — D, ).tan®' = 0,712

- GODOY (1983) apud CINTRA et al. (2003):
@ =28+ 04N

- TEIXEIRA (1996) apud CINTRA et al. (2003):
@' = V20N + 15
Onde:
@' = angulo de atrito efetivo do solo;
N = namero de golpes;

D, = densidade relativa.



» Peso especifico de solos argilosos:

Tabela 4 - Peso especifico de solos argilosos

N (golpes) Consisténcia Peso especifico (kN/m  ®)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11 - 19 Rija 19
220 Dura 21

Fonte: Godoy (1972) apud Cintra et al. (2003)

» Peso especifico de solos arenosos:

Tabela 5 - Peso especifico de solos arenosos

N (golpes) Consisténcia Peso  especifico (kN/m*)
Seca Umida  Saturada
<5 Fofa 16 18 19
5-8 Pouco compacta 16 18 19
9-18 Medianamente compacta 17 19 20
19-40 Compacta 18 20 21
> 40 Muito compacta 18 20 21

Fonte: Godoy (1972) apud Cintra et al. (2003)

* Coeséo de argilas:

Tabela 6 - Coesao de argilas

N (golpes) Consisténcia Coeséo (kPa)
<2 Muito mole <10
2-4 Mole 10-25
4-8 Média 25-50
8-15 Rija 50 - 100
15-30 Muito Rija 100 - 200
> 30 Dura > 200

Fonte: Alonso (1983)
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* Modulo de elasticidade dos solos (STROUD, 1989 apud SCHNAID, 2000):
i =1a2(MPa)
N60
Onde:
E = modulo de elasticidade para solos normalmente adensados;
N¢o, = numero de golpes com correcdo da energia de cravacao, considerando-se que
seja transmitida ao amostrador 60% da energia tedrica produzida pelo impacto do

maurtelo.

* Resisténcia nao-drenada de argilas pré-adensadas (STROUD, 1989 apud
SCHNAID, 2000):

U 4 q6(MP
Ny = ra6MPa)

Onde:
S, = resisténcia nao drenada das argilas pré-adensadas;

N = numero de golpes.

» Coeficiente de variacdo volumétrica de solos pré-adensados (STROUD e
BUTLER, 1975 apud SCHNAID, 2000):
mv = 450'N60 (mz/MN)

Onde:

m,, = coeficiente de variagcdo volumétrica,

Ngo = numero de golpes com correcdo da energia de cravacao, considerando-se que
seja transmitida ao amostrador 60% da energia tedrica produzida pelo impacto do

maurtelo.

* Modulo de elasticidade n&o-drenado de solos pré-adensados (STROUD e
BUTLER, 1975 apud SCHNAID, 2000):

Ey
—_ = 1
N ¥
Onde:

E,, = modulo de elasticidade ndo-drenado;

N = namero de golpes.
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* Resisténcia a compressao de rochas brandas (SCHNAID, 2000):
0. = 10. Ngo (kPa)

Onde:

o. = resisténcia a compressao para rochas brandas;

N¢o, = numero de golpes com correcdo da energia de cravacao, considerando-se que
seja transmitida ao amostrador 60% da energia tedrica produzida pelo impacto do

martelo.

e Coeséo (TEIXEIRA e GODOQY, 1996)
C, = 10.N (kPa)

Onde:
C, = coesao nao drenada;

N = numero de golpes

* Modulo de deformabilidade (TEIXEIRA e GODOQY, 1996)
E;=a.K.N

Onde:
E; = mddulo de deformabilidade;
N = numero de golpes

a e K = coeficientes empiricos dados pelas tabelas abaixo (Tabela 7 e 8)

Tabela 7 - Coeficiente a

Solo

Areia
Silte
Argila

N 01 Wl Q

Fonte: Teixeira e Godoy (1996)



Tabela 8 - Coeficiente K
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Solo K (MPa)
Areia com pedregulho 1,10
Areia 0,90
Areia siltosa 0,70
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 0,35
Argila arenosa 0,30
Silte argiloso 0,25
Argila siltosa 0,20
Fonte: Teixeira e Godoy (1996)
» Coeficiente de Poisson (TEIXEIRA e GODOQY, 1996)
Tabela 9 - Coeficiente de Poisson
Solo %
Areia pouco compacta 0,2
Areia compacta 0,4
Silte 0,3-0,5
Argila saturada 0,4-0,5
Argila ndo saturada 0,1-0,3

Fonte: Teixeira e Godoy (1996)

E sempre desejavel comparar os valores de parametros estimados

empiricamente através das medidas de Nspt com aqueles obtidos através de outros

ensaios. Com este proposito que vem se utilizando cada vez mais ensaios sismicos

para determinacdo de parametros geotécnicos.

Os ensaios sismicos possuem uma série de vantagens na determinagéo dos

parametros geotécnicos, como: sdo ensaios “in situ” ndo necessitando a retirada de

amostras do terreno para ensaios em laboratdrio, sdo ensaios nao destrutivos e de

caracteristicas ndo pontuais. Os parametros determinados através deste ensaio sdo

denominados de parametros elasticos dinamicos, ou de baixa deformacdo quando

comparados a outros tipos de ensaios.
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Como explicado no item 2.2.2, segundo Elis (2015) o método sismico se
baseia na emissdo de ondas mecanicas. As velocidades de propagacao das ondas
sismicas de corpo, ondas longitudinais (P) e transversais (S), sdo diretamente
proporcionais aos parametros elasticos dos materiais e inversamente proporcionais
as suas densidades. Desta forma, € possivel determinar os parametros geotécnicos
de solos e rochas por meio do conhecimento da velocidade de propagacédo das
ondas sismicas nestes materiais e da densidade dos mesmos.

Os parametros elasticos possiveis de se determinar através dos ensaios
sismicos sao: coeficiente de Poisson, modulo de Young ou de elasticidade, mddulo
de rigidez ou de cisalhamento e modulo de volume ou incompressibilidade. Abaixo

seguem as respectivas formulas para o calculo dos mesmos:

)2

v =

Yp\z _
2(Vs) 2
1-2v)(1 +v)
E =Vp?
G = p.Vs?
4
K= p.Vp*— §.p.V52

Onde:

Vp = velocidade da onda longitudinal

Vs = velocidade da onda transversal

E = mddulo de Young ou de Elasticidade

G = modulo de Rigidez ou de Cisalhamento

K = médulo de Volume ou de Incompressibilidade
v = coeficiente de Poisson

p = densidade
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3 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo trata-se de uma obra, localiza-se na Universidade Federal
do Pampa, Campus Cagapava do Sul, na Avenida Pedro Anunciagéo, numero 111,
Bairro Vila Batista (Figura 5). Seu acesso se da através da Avenida Presidente
Kennedy e RS 357. Esté inserida na folha topografica de escala 1:50.000 (Ministério
do Exército - Folha Cagapava do Sul, Sh.22-Y-A-V-I) entre as coordenadas 261965
W 6623507 S; 261960 W e 6623496 S; 261924 W e 6623530 S; 261918 W 6623507
S.

Figura 4 - Mapa de situacéo e localizacdo da area de estudo
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3.1 Geologia Regional

O municipio de Cacapava do Sul esta situado na porgdo centro-norte do
Escudo Sul Rio-Grandense (Figura 6), o qual se insere na parte sul da Provincia
Mantiqueira (ALMEIDA et al., 1977). A regido na qual esta inserido o municipio de
Cacapava do Sul abrange associacdes de rochas relacionadas ao Escudo Sul-
Riograndense, que inclui as sequéncias sedimentares e vulcano-sedimentares que
preenchem calhas tectonicas, referidas como bacias do Camaqua e Piquiri, e a

Bacia do Parana, além de depdsitos cenozoicos.

Figura 5 - Mapa com a delimitacédo das provincias geol6gicas do Estado do Rio Grande do Sul
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3.2 Geologia Local

A suite granitica Cagapava do Sul, no qual a area de estudo esta inserida,
segundo Bitencourt (1983) consiste de um corpo com dimensdes de 25 km x 12 km,
tem uma forma ovalada e esta orientado segundo uma direcdo N-S. Sua idade
magmatica é de aproximadamente 550 Ma, com datacdo por isocronica Rb/Sr
(SARTORI e KAWASHITA, 1985).

Esta unidade (Figura 7) foi mapeada na escala 1:25.000 (BITENCOURTet al.,
1998) onde dois contrastantes blocos delimitados por estruturas tendendo a NW
podem ser reconhecidos. No norte desta estrutura, leucogranitos (principalmente
sienogranitos) sao muito abundantes, particularmente sobre topografias altas. Ja ao
sul das falhas, os leucogranitos estdo praticamente ausentes, porém granitéides
biotita (monzogranitos, granodioritos e por¢cdes dioritica) aparecem bastante. De
acordo com COSTA et al. (1995), estudos gravimétricos indicaram que na porcao
norte a suite granitica atinge espessuras de até 4 km.

NARDI & BITENCOURT (1989) englobaram os diversos tipos petrograficos
em trés facies principais, que classificaram como biotita granitdides, leucogranitéides
e granitoides transicionais. A constituicdo mineralogica principal esta representada
por proporcdes variadas de quartzo, feldspato alcalino e plagioclasio, em que a
biotita € o mineral varietal observado nas diversas facies, enquanto a hornblenda foi
identificada apenas nos tipos tonaliticos. Os minerais acessorios mais comuns estao
representados por zircdo, allanita, apatita e minerais opacos, € com menor
frequéncia titanita, rutilo e esfénio. Clorita, epidoto, muscovita, sericita, carbonato e
minerais opacos secundarios constituem a mineralogia resultante da transformacao
metamoérfica associada a fase de deformacéo transcorrente. Esses granitdides tém
coloracdo roseada a avermelhada, granulacdo média a fina e frequentemente
porfiroclasticos. Observa-se ainda foliacdo milonitica, marcada pela orientacdo dos

filossilicatos e pelo estiramento do quartzo e dos feldspatos.



29

Figura 6 - Mapa geolégico da regido de Cacapava Sul, mostrando as facies do Complexo Granitico
Cacapava do Sul, as estruturas que tendem a NW e que controlam a subdivisdo do corpo intrusivo, e
o local onde foram coletadas amostras para fazer apatita FT termocronologia
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3.3 Pedologia

Segundo STRECK (2008), a provincia do Escudo Sul-Riograndense tem
ampla diversidade geoldgica, com predominio de litologias pré-cambrianas. Na
porcao noroeste, entre as cidades de Vila Nova, Cacgapava do Sul, Santana da Boa
Vista e Lavras do Sul, ocorrem areas expressivas de solos com alta fertilidade
quimica, originados de xisto, como 0s Neossolos regoliticos Humicos Iépticos ou
tipicos, que ocupam um relevo ondulado a forte, associados a afloramentos de
rocha; Luvissolos Crémicos Palicos saproliticos de relevo ondulado; e, originados de

andesitos em relevo ondulado Chernossolos Ebanicos Orticos vertissolicos.
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Associados a esses solos e estendendo-se para o sul de Bagé, ocorrem Argissolos
Vermelho-Amarelos Eutroficos abrapticos originados de arenitos, Cambissolos
Haplicos Distréficos e Luvissolos Haplicos Orticos tipicos originados de granitos e
gnaisses, e Neossolos Litélicos Distro-umbricos fragmentarios ou tipicos.

Na érea de estudo encontram-se Neossolos, que sdo solos constituidos por
material mineral ou por material organico pouco espesso, com insuficiéncia de
manifestacdo dos atributos diagndsticos que caracterizam os diversos processos de
formacdo dos solos, seja em razdo de maior resisténcia do material de origem ou
dos demais fatores de formag&o (clima, relevo ou tempo) que podem impedir ou
limitar a evolucdo dos solos. Apresentam predominio de caracteristicas herdadas do
material originario, sendo definido como solos pouco evoluidos e sem a presenca de
horizonte diagnostico (Embrapa, 2006).

A Figura 8 representa um perfil de solo caracteristico da area de estudo, onde
€ possivel observar, geotecnicamente, que existem trés camadas que se destacam:
no topo o horizonte O (orgéanico), logo abaixo um solo bastante intemperizado e na
base um saprélito, todas evoluidas a partir da Suite Granitica Cacapava do Sul.

Figura 7 - Perfil de solo da area de estudo

Fonte: Autor
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia estabelecida tem dois objetivos fundamentais, o primeiro
constitui em analisar sondagens geotécnicas do tipo SPT, em uma area conhecida,
obtendo parametros geotécnicos de projeto. O segundo procedimento metodoldgico
sera a realizacdo de ensaios geofisicos na mesma area onde foram realizadas as
sondagens geotécnicas e por fim correlacionar os resultados obtidos.

As etapas da pesquisa estdo detalhadamente descritas neste capitulo, bem
como a descricdo dos materiais utilizados na pesquisa, os métodos utilizados na
aquisicdo de dados de campo e laboratorio, detalhes de execucdo de ensaios e
equipamentos utilizados. A Figura 4 apresenta resumidamente o diagrama do
delineamento desta pesquisa.

Figura 8 - Diagrama com o detalhamento das atividades que serdo desenvolvidas nesta pesquisa.

METODOLOGIA
"""" ESTUDODE CASO L METODOS | E'niifs'a]ié E EQUIPAMENTOS |
____________________________
ii77Al;r;;a;nit;g;§ioicliaié;rie;;i;;;tiu;i;”ii | Anlise geotécnica | sprﬁ
Descrigao téchica da area de estudo | Analise geofisica | * Sismica de refragdo rasa |
____________________________
____________________________ T

i 1 1
! Elaboracao de mapas e i Analise de resultados ! Eletrorresistividade I
] contextualizacao : ;

_____________________________

Fonte: Autor

4.1 Métodos

4.1.1 Analise geotécnica

Consistiu da analise dos cinco ensaios de SPT realizados na Universidade,
tendo como objetivo observar em cada relatério de sondagem o nivel freético, os
indices de SPT iniciais, os indices de SPT finais, a profundidade e classificacdo das
camadas de solo.

4.1.2 Analise geofisica

Consistiu da analise dos resultados numéricos obtidos com o processamento
dos dados do levantamento geofisico de Sismica de Refracdo Rasa e

Eletrorresistividade. Foram analisados: as velocidades de propagacédo da onda P e
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da onda S a fim de determinar as camadas do subsolo do terreno, modelo de
resistividade do terreno para a determinagdo da profundidade do nivel freatico e

valores dos parametros elasticos das camadas de solo e rocha.

4.1.3 Andlise dos resultados

Consistiu de um comparativo entre os resultados obtidos com ambas as
analises citadas anteriormente, tendo como proposito observar a eficacia de ambos

0s métodos e se de alguma forma possuem correlacdes qualitativas entre eles.

4.2 Materiais e Equipamentos

4.2.1 SPT

Foram executados na obra 5 furos de sondagem de reconhecimento do
subsolo (SP-01 ao SP-05), e seus respectivos deslocamentos, totalizando 45,02
metros de perfuracéo (Figura 11).

As perfuragbes foram executadas inicialmente com o auxilio de um trado-
cavadeira, prosseguindo com circulagdo d’agua e protegidas por revestimento de
2"%. A coleta das amostras foi feita pela penetracdo do amostrador padrdao modelo
SPT, com diametro interno de 1”3/, (35 mm) e externo de 2" (50,8 mm).

A resisténcia a penetracdo do amostrador de percussao € obtida através do
namero de golpes de um peso de 65 Kg, caindo em queda livre de 75 cm de altura,
fornecendo assim a indicacdo de compacidade dos solos arenosos e siltosos ou a

consisténcia dos solos argilosos.

4.2.2 Sismica de refracdo rasa

A aquisicdo dos dados foi realizada utilizando o sismoégrafo Summit I
Compact de 24 canais fabricado pela DMT, com espacamento entre os geofones de
1 metro horizontal, utilizando geofones de frequéncia natural de 14 Hz e como fonte
de energia sismica foi utilizada uma marreta de 5 Kg batida sobre uma chapa
metélica (Figura 9). O impacto da marreta na chapa metalica € denominado de tiro.
Foram realizados cerca de 2 a 4 tiros em cada perfil, sendo cada um deles composto
por 10 impactos. Foram realizados trés perfis de sismica de refracao (Figura 11), de

forma a abranger os pontos onde foram executados furos de sondagem.
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Figura 9 — Equipamentos utilizados no levantamento sismico, em (A) o Sismodgrafo Summit Il
Compact, em (B) o geofone e em (C) a marreta sismica

Fonte: Autor

4.2.3 Eletrorresistividade

No levantamento de eletrorresistividade foi realizada a técnica de
caminhamento elétrico (CE) e o arranjo do tipo dipolo-dipolo com espacamento entre
os eletrodos de corrente (A-B) e de potencial (M-N) de 1 metro. Foi utilizado o
resistivimetro da Iris Instrumento, de fabricagéo francesa, modelo Syscal Pro (Figura
10) com operacdo em 10 canais de saida e poténcia de 250 watts.

Da mesma forma que no levantamento sismico, também foram realizados trés
perfis (Figura 11) de forma a abranger os pontos onde foram executados furos de

sondagem.



Figura 10 — Equipamento utilizado no levantamento de eletrorresistividade

Fonte: Disponivel em <http://www.iris-instruments.com>
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Figura 11 - Planta de locacao dos furos de sondagem e dos perfis geofisicos executados
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 SPT

Através dos relatérios de sondagem, foram realizadas as descri¢cdes
detalhadas e o calculo dos parametros geotécnicos para cada camada de solo. Os
parametros geotécnicos foram obtidos através das formulas e tabelas apresentadas

no topico 2.3.

5.1.1SPT1

No relatério de sondagem SPT 1 (Anexo 1), foram descritas quatro camadas
de solo e nado foi encontrado o nivel de agua no terreno. Até 1,6 metros de
profundidade ocorre a primeira camada, que consiste de uma argila arenosa de cor
vermelha e consisténcia rija, de 1,6 a 2,6 metros ocorre a segunda camada, que
consiste de uma argila arenosa de cor variegada e consisténcia rija, a terceira
camada ocorre de 2,6 a 6 metros e € composta por uma argila muito arenosa de cor
variegada e consisténcia rija a dura e a ultima camada ocorre de 6 a 8,97 metros
sendo composta por silte muito arenoso compacto a muito compacto de cores preto
e cinza. Abaixo segue a tabela (Tabela 10) com os parametros geotécnicos
calculados a partir do Nspt para cada uma dessas camadas.

Tabela 10 - Parametros geotécnicos calculados para as camadas do SPT 01

SPT 01
. Peso esp ecifico Coeséo argilas
Camada D, (0] (kN/m 3) (kPa) E (MPa)
1 1,1 - 19 100-200 17,1
2 2,6 - 19 100-200 16,2
3 0,3 - 21 >200 24,3
4 2,2 46,3 18 - 441
Camada | , Su m, E, (GPa) c,(KPa) | E, v
(MPa) | (m*/MN)
1 76 5130 0,019 190 39,9 0,4-0,5
2 72 4860 0,018 180 37,8 0,4-0,5
3 108 7290 0,027 270 56,7 0,4-0,5
4 - 13230 0,049 - 110,25 | 0,3-0,5

Fonte: Autor
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5.1.2 SPT 2

No relatério de sondagem SPT 2 (Anexo 2), foram descritas duas camadas de
solo e a cota do nivel de dgua é de 2 metros de profundidade. Até 3,85 metros de
profundidade ocorre a primeira camada, que consiste de uma argila arenosa de
cores vermelha e cinza e consisténcia rija e de 3,85 a 4,2 metros ocorre a segunda
camada, que consiste de uma areia fina pouco argilosa muito compacta de cor cinza.

Abaixo segue a tabela (Tabela 11) com os parametros geotécnicos calculados

a partir do Nspr para cada uma dessas camadas.

Tabela 11 - Parametros geotécnicos calculados para as camadas do SPT 02

SPT 02
. Peso especifico Coeséo argilas

Camada D, [0) (kN/m 3) (kPa) E (MPa)

1 1,7 - 19 100-200 20,7

2 0,9 57,4 20 - 81
Camada | Su T E, (GPa) C, (KPa) E, v

(MPa) | (m%/MN)
1 92 6210 0,023 230 48,3 0,4-0,5
2 - 24300 0,090 - 148,5 0,4-0,5

Fonte: Autor

5.1.3 SPT 2A

No relatério de sondagem SPT 2A (Anexo 3), foram descritas duas camadas
de solo e a cota do nivel de agua € de 2 metros de profundidade. Até 1 metro de
profundidade ocorre a primeira camada, que consiste de uma argila arenosa de cor
vermelha pouco compacta a medianamente compacta e de 1 a 3,24 metros ocorre a
segunda camada, que consiste de silte arenoso pouco compacto de cores preto e
cinza.

Abaixo segue a tabela (Tabela 12) com os parametros geotécnicos calculados

a partir do Nspt para cada uma dessas camadas.



Tabela 12 - Parametros geotécnicos calculados para as camadas do SPT 02A

SPT 02A
. Peso especifico Coeséo argilas

Camada D, (0] (kN /m3) (kPa) E (MPa)

1 3,5 - 17 100-200 8,1

2 2,5 49,6 20 - 54
Camada |  Su T E, (GPa) C, (KPa) E, v

(MPa) | (m“/MN)
1 36 2430 0,009 90 18,9 0,4-0,5
2 - 16200 0,060 - 135 0,3-0,4

Fonte: Autor
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5.1.4 SPT 2B

No relatério de sondagem SPT 2B (Anexo 4), foram descritas duas camadas
de solo e a cota do nivel de agua é de 3,2 metros de profundidade. Até 2 metro de
profundidade ocorre a primeira camada, que consiste de uma argila arenosa de cor
vermelha e consisténcia média a dura e de 2 a 5,1 metros ocorre a segunda
camada, que consiste de silte arenoso de cores preto e cinza.

Abaixo segue a tabela (Tabela 13) com os parametros geotécnicos calculados

a partir do Nspr para cada uma dessas camadas.

Tabela 13 - Parametros geotécnicos calculados para as camadas do SPT 02B

SPT 02B
' Peso especifico Coeso argilas

Camada D, (0] (kN/m 3) (kPa) E (MPa)

1 0,88 - 21 100-200 9

2 0,9 57,4 20 - 81
Camada | v m, E, (GPa) c,(KPa) | E, v

(MPa) | (m“/MN)
1 40 2700 0,010 21 18,9 0,4-0,5
2 - 24300 0,090 - 202,5 0,3-0,4

Fonte: Autor
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5.1.5SPT 3

No relatério de sondagem SPT 3 (Anexo 5), foram descritas quatro camadas
de solo e a cota do nivel de agua é de 6 metros de profundidade. Até 1 metro de
profundidade ocorre a primeira camada, que consiste de uma argila pouco arenosa
de cores preta e vermelha e consisténcia rija a dura, de 1 a 4 metros ocorre a
segunda camada, que consiste de uma argila pouco arenosa de cores vermelha e
cinza e consisténcia rija a dura, a terceira camada ocorre de 4 a 7 metros e é
composta por uma areia siltosa compacta de cores branca e rosa e a ultima camada
ocorre de 7 a 7,3 metros sendo composta por silte arenoso medianamente compacto
de cor preto variegada.

Abaixo segue a tabela (Tabela 14) com os parametros geotécnicos calculados

a partir do Nspr para cada uma dessas camadas.

Tabela 14 - Parametros geotécnicos calculados para as camadas do SPT 03

SPT 03
. Peso especifico Coeséo argilas
Camada D, [0) (kN/m 3) (kPa) E (MPa)
1 1 - 21 100-200 25,2
2 1,4 - 19 100-200 14,4
3 6,2 40,7 20 - 29,7
4 0,9 57,4 20 - 81
Camada | , Su m, E, (GPa) c,(KPa) | E, v
(MPa) | (m“/MN)
1 112 7560 0,028 280 58,8 0,4-0,5
2 64 4320 0,016 160 33,6 0,4-0,5
3 - 8910 0,033 - 69,3 0,4
4 - 24300 0,090 - 202,5 0,3-0,4

Fonte: Autor
5.1.6 SPT 4

No relatério de sondagem SPT 4 (Anexo 6), foram descritas trés camadas de
solo e a cota do nivel de agua € de 5,5 metros de profundidade. Até 2 metro de
profundidade ocorre a primeira camada, que consiste de uma argila pouco arenosa
de cor preta e consisténcia mole a dura, de 2 a 5 metros ocorre a segunda camada,

gue consiste de uma argila pouco arenosa com pedregulhos de cores vermelha e
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amarela e consisténcia dura e a ultima camada ocorre de 5 a 7,46 metros sendo
composta por silte arenoso muito compacto de cor preto.
Abaixo segue a tabela (Tabela 15) com os parametros geotécnicos calculados

a partir do Nspr para cada uma dessas camadas.

Tabela 15 - Parametros geotécnicos calculados para as camadas do SPT 04

SPT 04
. Peso especifico Coeséo argilas
Camada D, (0] (kN /m3) (kPa) E (MPa)
1 1,6 - 17 25-50 6,3
2 1 - 21 >200 32,4
3 2,3 43,3 20 - 36
Camada | Su T E, (GPa) C, (KPa) E, v
(MPa) | (m“/MN)
1 28 1890 0,007 70 14,7 0,4-0,5
2 144 9720 0,036 360 75,6 0,4-0,5
3 - 10800 0,040 - 90 0,3-0,5

Fonte: Autor

5.1.7 SPT 5

No relatério de sondagem SPT 5 (Anexo 7), foram descritas quatro camadas

de solo e a cota do nivel de agua é de 6 metros de profundidade. Até 1 metro de

profundidade ocorre a primeira camada, que consiste de uma argila pouco arenosa

de cor preta e consisténcia dura, de 1 a 4 metros ocorre a segunda camada, que

consiste de uma argila pouco arenosa de cor vermelha e consisténcia dura a média,

a terceira camada ocorre de 4 a 7 metros e é composta por uma argila arenosa de

cores preta e cinza e consisténcia rija e a Gltima camada ocorre de 7 a 8,75 metros

sendo composta por silte arenoso com pedregulhos medianamente compacto a

compacto de cores preto e cinza.

Abaixo segue a tabela (Tabela 16) com os parametros geotécnicos calculados

a partir do Nspr para cada uma dessas camadas:
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Tabela 16 - Parametros geotécnicos calculados para as camadas do SPT 05

SPT 05
. Peso especifico Coeséo argilas
Camada D, (0] (kN /m3) (kPa) E (MPa)
1 2 - 21 >200 27,9
2 0,5 - 21 100-200 31,5
3 1,8 - 19 100-200 15,3
4 2,7 40,3 20 - 28,8
Camada | , Su m, E, (GPa) c, (KPa) | E, v
(MPa) | (m“/MN)
1 124 8370 0,031 310 65,1 0,4-0,5
2 140 9450 0,035 350 73,5 0,4-0,5
3 68 4590 0,017 170 35,7 0,4-0,5
4 - 8640 0,032 - 72 0,3-0,4

Fonte: Autor

Para analisar a qualidade dos valores dos parametros geotécnicos
calculados, foram utilizadas tabelas que apresentam correlacdes empiricas entre os
valores de parametros geotécnicos, os tipos de solo e 0 Nspr (Tabela 17 e 18) e uma
tabela de conversao de unidades (Anexo 8).

Abaixo segue uma comparacao entre os valores calculados e os esperados
de se obter para cada parametro geotécnico.

Peso especifico: Foram obtidos pesos especificos de 1,8 e 2 t/m2 para 0s
solos arenosos e de 1,7; 1,9 e 2,1 t/m2 para os solos argilosos. Ambos os valores
estdo dentro do que se espera encontrar para cada um desses tipos de solos,
confirmando assim a qualidade dos valores obtidos para este parametro.

Coesédo: Apenas os solos argilosos apresentam coesao, desta forma, foram
obtidos valores que vao desde 0,7 a 3,6 t/m2. De acordo com a Tabela 17, os valores
calculados encontram-se dentro dos esperados de acordo com este tipo de solo.

Angulo de atrito: Apenas solos arenosos apresentam angulo de atrito, desta
forma, foram obtidos valores que vado desde 40,3° a 57,4°, que de acordo com a
Tabela 17, também estdo dentro dos valores esperados.

Mdédulo de elasticidade: Para os solos arenosos foram obtidos valores de
modulo de elasticidade que vao desde 3200 até 9000 t/m2, enquanto que para 0S

solos argilosos foram calculados valores que vao de 630 até 3150 t/m2. Todos estes
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valores de mddulo de elasticidade estdo dentro dos previstos de acordo com a
Tabela 17 e 18.

Moédulo de Poisson: Foram obtidos valores no intervalo de 0,3 a 0,5 para os
solos arenosos e valores no intervalo de 0,4 a 0,5 para os solos argilosos. Ambos os
intervalos estdo corretos de acordo com a Tabela 17.

Resisténcia ndo-drenada das argilas:  Os valores obtidos para resisténcia
nao-drenada foi de 28 a 40 para as argilas de consisténcia mole, 68 a 76 para as
argilas de consisténcia média e de 92 a 140 para as argilas de consisténcia rija. Foi
possivel notar que os valores obtidos para este parametro sdo bem confiaveis, pois
se encontram exatamente nos intervalos esperados de acordo com a Tabela 19, que

relaciona este parametro com a consisténcia das argilas.

Tabela 17 - Relacdo entre consisténcia, resisténcia a partir de verificacdo no campo e resisténcia

calculada
Consisténcia Resisténcia ndo-drenada ao cisalhamento (KN/m?2)

Esperada Calculada

Muito Rija >150 -
Rija 75-150 92 a 140
Média 40-75 68 a 76
Mole 20-40 28 a 40

Muito Mole <20 -

Fonte: modificado de Marangon (2015)
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Tabela 18 - Avaliacdo dos Parametros de Resisténcia e de deformabilidade em Funcéo do SPT (Esp.) e comparacdo com esses parametros calculados

(Cal.)

Areias e Solos Arenosos

_ y (t/m?) C (t/m?) 1) E (t/m?) v
Compacidade
Esp. Cal. Esp. Cal. Esp. Cal. Esp. Cal. Esp. Cal.
Fofa 1,6 0 25-30 100-500
Pouco Compacta 1,8 0 30-35 500-1400
_ 1,8a 40,3 a 3200 a
Medianamente Compacta 1,9 0 0 35-40 1400-4000 0,3a04 0,3a0,5
2,0 57,4 9000
Compacta 2,0 0 40-45 4000-7000
Muito Compacta >2.0 0 >40 >7000
Argilas e Solos Argilosos
S y (t/m?) C (t/m?) 1) E (t/m?) v
Consisténcia
Esp. Cal. Esp. Cal. Esp. Cal. Esp. Cal. Esp. Cal.
Muito Mole 1,6 0-1,2 0 30-120
Mole 1,8 1,2-2,5 0 120-280
o 1,7 a 0,7a 630 a
Média 1,9 2,5-5 0 0 280-500 04a05 04a05
. 2,1 3,6 3150
Rija 2,0 5-15 0 500-1500
Dura >2,0 >15 0 >1500
Fonte: modificado de Marangon (2015)
Sendo:
y = Peso especifico Natural do Solo C = Coeséo E’= Mddulo de Elasticidade (Drenado)

® = Angulo de Atrito Interno

E = Médulo de Elasticidade (Nao Drenado) v = Mdodulo de Poisson
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5.2 Sismica de Refracdo Rasa e MASW

Através dos valores de Vp, Vs e densidade das camadas obtidos através do
levantamento de sismica de refracdo rasa e MASW, foram calculados os parametros
elasticos (coeficiente de Poisson (v), médulo de Young ou de elasticidade (E),
modulo de rigidez ou de cisalhamento (G) e moédulo de volume ou
incompressibilidade (K)), através das equacdes apresentadas no topico 2.3.

Para interpretar através dos valores de Vp, Vs e densidade o que pode ser
cada uma das camadas identificadas, foi utilizada a Tabela 20 que relaciona esses
parametros com cada tipo de material.

Tabela 19 - Relacdo entre velocidade da onda P, velocidade da onda S, densidade e material

Velocidade da Velocidade da

Material onda P (m/s) onda S (m/s) Densidade(g/cm®
Ar 330 - -
Solo 300 - 700 100 — 300 1,7-24
Areia seca 400 - 1200 100 - 500 15-1,7
Areia saturada 1500 - 2000 400 — 600 19-21
Argila saturada 1100 - 2500 200 - 800 20-24
Arenito saturado 2000 — 3500 800 — 1800 20-24
Calcareo 3500 - 6000 2000 - 3300 24-27
Sal 4500 — 5500 2500 - 3100 21-23
Granito 4500 — 6000 2500 — 3300 25-2,7
Basalto 5000 - 6000 2800 — 3400 2,7-31
Gnaisse 4400 — 5200 2700 — 3200 25-2,7
Carvao 2200 - 2700 1000 — 1400 1,3-1.8
Agua 1450 — 1500 - 1
Gelo 3400 — 3800 1700 — 1900 0,9
Petroleo 1200 - 1250 - 0,6-0,9

Fonte: Dourado (1984)



45

5.2.1 Perfil 1

As tabelas abaixo (Tabela 21, 22 e 23) apresentam os valores de Vp, Vs,
densidade das camadas e os parametros elasticos calculados para cada um dos trés
tiros realizado neste perfil.

Em todos os tiros deste perfil foi possivel identificar cinco camadas, que de
acordo com as suas velocidades e densidades podem ser interpretadas do topo para
a base como: uma primeira camada de solo, logo abaixo duas camadas de argila

saturada e na base granito bastante alterado.

Tabela 20 — Dados obtidos e calculados a partir do Tiro 1 do Perfil 1

Tiro 1

H(m) D(m) Vp(m/s) Vs(m/s) Rho(kg/m®) G(GPa) v E(GPa) K(Pa)

1,24 1,24 800,00 122,00 2020,00 0,03 0,49 0,09 1,25
1,73 2,97 1250,00 223,00 2445,40 0,12 0,48 0,36 3,66
1,90 4,88 1760,00 530,00 2474,50 0,70 0,45 2,02 6,74
297 7,85 2310,00 2499,00 2499,20 15,61 3,94 154,06 -7,47

- - 2720,00 2601,00 2601,30 17,60 -4,84  -135,2 -4,22

Fonte: Autor

Tabela 21 - Dados obtidos e calculados a partir do Tiro 2 do Perfil 1

Tiro 2

H(m) D(m) Vp(m/s) Vs(m/s) Rho(kg/m®) G(GPa) vV E(GPa) K(Pa)

1,65 1,65 400,00 226,00 2020,00 0,10 0,27 0,26 0,19
1,93 3,58 600,00 361,00 2445,40 0,32 0,22 0,78 0,46
5,88 9,46 830,00 505,00 2474,50 0,63 0,21 1,52 0,86
3,51 12,97 1910,00 1786,00 2499,20 7,97 -2,98  -31,57 -151

- - 2587,00 2601,00 2601,30 17,60 47,07 16919 -6,06

Fonte: Autor
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Tabela 22 - Dados obtidos e calculados a partir do Tiro 3 do Perfil 1

Tiro 3

H(m) D(m) Vp(m/s) Vs(m/s) Rho(kg/m®) G(GPa) Poisson E(GPa) K(Pa)

1,65 1,65 1000,00 124,00 2020,00 0,03 0,49 0,09 1,98
1,93 3,58 1200,00 289,00 2445,40 0,20 0,47 0,60 3,25
5,88 9,46 1595,00 547,00 2474,50 0,74 0,43 2,12 5,31
3,51 12,97 2230,00 1735,00 2499,20 7,52 -0,27 11,03 2,40

- - 2400,00 2602,00 2601,30 17,61 3,85 170,85 -8,50

Fonte: Autor

5.2.2 Perfil 2

As tabelas abaixo (Tabela 24 e 25) apresentam os valores de velocidade da
onda P, onda S, densidade das camadas e os parametros elasticos calculados para
cada um dos dois tiros realizado neste perfil.

Nos dois tiros deste perfil também foi possivel identificar cinco camadas, que
de acordo com as suas velocidades e densidades podem ser interpretadas do topo
para a base como: uma primeira camada de solo, uma segunda camada de areia
seca, logo abaixo uma camada de areia saturada, seguida por um granito muito
alterado e na base um granito bem mais sad do que o encontrado no perfil anterior

praticamente na mesma profundidade.

Tabela 23 - Dados obtidos e calculados a partir do Tiro 1 do Perfil 2

Tiro 1

H(m) D(m) Vp(m/s) Vs(m/s) Rho(kg/m®) G(GPa) v E(GPa) K(Pa)

283 2,83 390,90 193,50 1717,00 0,06 0,34 0,17 0,18
4,15 6,98 470,30 202,00 1786,70 0,07 0,39 0,20 0,30
1,56 8,54 1474,12 520,30 2037,06 0,55 0,43 1,58 3,69
2,68 11,22 2590,51 1144,66  2140,97 2,81 0,38 7,74 10,63

- - 5838,11 2342,90 2289,33 12,57 0,40 35,29 61,27

Fonte: Autor



Tabela 24 - Dados obtidos e calculados a partir do Tiro 2 do Perfil 2

a7

Tiro 2
H(m) D(m) Vp(m/s) Vs(m/s) Rho(kg/m®) G(GPa) v E(GPa) K(Pa)
2,02 2,02 402,71 114,20 1751,51 0,02 0,46 0,07 0,25
4,75 6,77 615,23 374,35 1954,10 0,27 0,21 0,66 0,37
1,85 8,62 1093,69 610,10 1977,15 0,74 0,27 1,88 1,38
1,13 9,75 2919,05 1191,14  2098,79 2,98 0,40 8,34 1391
- - 4462,67 2251,48  2579,67 13,08 0,33 34,77 33,94

Fonte: Autor

5.2.3 Perfil 3

As tabelas abaixo (Tabela 26, 27, 28 e 29) apresentam o0s valores de

velocidade da onda P, onda S, densidade das camadas e os parametros elasticos

calculados para cada um dos quatro tiros realizado neste perfil.

Assim como nos perfis anteriores, nos quatro tiros deste perfil também foi

possivel identificar cinco camadas, que de acordo com as suas velocidades e

densidades podem ser interpretadas do topo para a base como: uma primeira

camada de solo, uma segunda camada de areia seca, logo abaixo uma camada de

areia saturada, seguida por um granito muito alterado e na base granito sa.

Tabela 25 - Dados obtidos e calculados a partir do Tiro 1 do Perfil 3

Tiro 1
H(m) D(m) Vp(m/s) Vs(m/s) Rho(kg/m®) G(GPa) v E(GPa) K(Pa)
2,17 2,17 247,31 145 1769,02 0,04 0,24 0,09 0,06
2,48 4,65 456,45 251,43 1877,85 0,12 0,28 0,30 0,23
4,07 8,72 1816,7 857,23 2162,38 1,59 0,36 4,31 5,02
2,29 11,01 2298,95 1251,9 2250,18 3,53 0,29 9,09 7,19
- - 5896,5 2887,38 2382,28 19,86 0,34 53,32 56,35

Fonte: Autor



Tabela 26 - Dados obtidos e calculados a partir do Tiro 2 do Perfil 3
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Tiro 2
H(m) D(m) Vp(m/s) Vs(m/s) Rho(kg/m®) G(GPa) v E(GPa) K(Pa)
249 2,49 427,48 135,24 1954,10 0,04 0,44 0,10 0,31
3,41 5,90 707,20 204,02 1993,40 0,08 0,45 0,24 0,89
1,80 7,70 1533,98 628,58 2098,80 0,83 0,40 2,32 3,83
1,59 9,29 3633,40 1251,90 2436,62 3,82 0,43 10,94 27,08
- - 4374,74 2487,04  2479,00 15,33 0,26 38,68 27,00
Fonte: Autor
Tabela 27 - Dados obtidos e calculados a partir do Tiro 3 do Perfil 3
Tiro 3
H(m) D(m) Vp(m/s) Vs(m/s) Rho(kg/m®) G(GPa) v E(GPa) K(Pa)
1,37 1,37 423,25 145,00 2074,32 0,04 0,43 0,13 0,31
3,46 4,83 765,79 309,86 2137,18 0,21 0,40 0,58 0,98
1,45 6,28 1149,47 592,15 2250,18 0,79 0,32 2,08 1,92
1,60 7,88 2440,38 1251,90 2388,61 3,74 0,32 9,89 9,23
. - 5838,11 2274,00 2406,11 12,44 0,41 35,10 65,42
Fonte: Autor
Tabela 28 - Dados obtidos e calculados a partir do Tiro 4 do Perfil 3
Tiro 4
H(m) D(m) Vp(m/s) Vs(m/s) Rho(kg/m®) G(GPa) v E(GPa) K(Pa)
202 2,02 383,16 197,39 1877,86 0,07 0,32 0,19 0,18
496 6,98 597,14 349,16 2053,79 0,25 0,24 0,62 0,40
1,82 8,80 1677,69 510,05 2140,97 0,56 0,45 1,61 5,28
1,77 10,57 3289,26 1721,30 229541 6,80 0,31 17,84 15,77
. - 4832,44 2121,00 2382,28 10,72 0,38 29,59 41,34

Fonte: Autor
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A fim de compreender o quao eficaz € estimar as camadas de solo e rocha
através dos dados de sismica de refracdo e MASW, foi realizada uma comparacao
entre o tipo de material que se estimou ter, baseando-se nas velocidades de
propagacédo das ondas P e S e na densidade, com o material realmente encontrado
nos ensaios de SPT.

Nos trés perfis, os materiais estimados para cada camada concordam com 0sS
materiais amostrados no SPT, havendo apenas uma diferenca na profundidade

encontrada em cada levantamento.

5.3 Eletrorresistividade

Os perfis de caminhamento elétrico deste trabalho foram realizados com o
intuido principal de identificar e caracterizar o comportamento do nivel freatico da
area estudada, comparando e amarrando os resultados dos dados geofisicos com
dados diretos adquiridos através dos ensaios de SPT. Porém, analisando os
resultados obtidos antes e apds a inversao dos dados de resistividade, é possivel
verificar que os resultados sofreram grande influéncia dos eventos de alta
pluviosidade ocorridos nos dias que precederam os levantamentos causando ruido
nos dados.

Do trés perfis realizados, um foi descartado (Perfil 1) devido a baixa qualidade
dos dados coletados em campo que acarretaram em uma baixa qualidade no
modelo de inversdo. Os demais (Perfil 2 e Perfil 3), apresentam dados com boa

gualidade e consequentemente bons modelos de inverséao.

5.3.1 Perfil 2

O perfil realizado entre o SP 02 e SP 04 (Figura 12) parece apresentar uma
camada até dois metros de profundidade de alta resistividade, possivelmente
ocasionada pela presenca de uma camada de concreto e de uma camada aerada no
solo. Também podemos notar uma camada com valores inferiores a 100 ohms
metro, que coincide com as profundidades encontradas para o nivel d’adgua nas
sondagens SPT, aparecendo no SP 02 por volta de 2 metros e no SPT 4 a 5,5
metros de profundidade. Os valores encontrados abaixo desta profundidade também
indicam a presenca de agua. Na base do perfil comecam a aparecer valores mais

resistivos, indicando a presenca de um material com menos umidade que estaria
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sustentando essa camada de aquiifero livre, mas ndo a presenca de uma rocha sa e

sim de um material bem alterado.

Figura 12 - Perfil 2 de Eletrorresistividade
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Fonte: Autor

5.3.3 Perfil 3

O Perfil 03 (Figura 13), mesmo com a auséncia de dados de topografia da
area que exerce maior influéncia sobre ele, apresenta um modelo de inversdo que
também concorda com os dados de sondagem SPT.

E possivel observar uma zona de baixa resistividade marcada pela presenca
de agua, observada também na sondagem SP 03 a 6 metros de profundidade. Essa
zona é sustentada por outra de alta resistividade, ocasionada provavelmente pela
presenca de uma rocha muito mais s& do que a encontrada no perfil anterior. Do
meio para o fim do perfil existe uma nitida mudanca nos valores de resistividade,

indicando uma zona menos Umida, mas que provavelmente ndo estaria muito longe
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do nivel fredtico. Isso se confirma se observarmos a &rea de estudo, jA que esta
regido € préoxima ao prédio da universidade, area que foi aterrada, mas que esti
localizada proxima ao banhado ali existente.

Figura 13 - Perfil 3 de Eletrorresistividade
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Fonte: Autor

5.4 Comparativo entre os resultados do ensaio de SP T, Sismica de Refracdo
Rasa e MASW

Para atestar a aplicabilidade do ensaio sismico de refracdo na identificacdo
das camadas do solo, foi feita uma comparacédo entre perfis que mostram a variacao
na velocidade da onda P, variacdo na velocidade da onda S e variagdo do Nspr
(Figura 14, 15, 16, 17 e 18).

Na Figura 14 foi possivel observar que as mudancas nas velocidades Vp e Vs

coincidem com as varia¢ées no Nspr . A medida que aumenta o nimero de golpes
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necessario para penetrar o amostrador no solo, aumenta também Vp e Vs,
mostrando que, a medida que aumenta a profundidade dos ensaios é possivel
identificar materiais mais densos e de maior resisténcia.

E possivel observar um pequeno aumento nos valores de Vp e um aumento
mais significativo nos valores de Vs a aproximadamente 5 metros de profundidade.
Essa variagdo mais expressiva em Vs provavelmente é causada por uma mudancga
abrupta na litologia. Isso se da pelo fato de que, como a velocidade de propagacéo
da onda P é influenciada pela presenca de fluidos no meio e a velocidade de
propagacdo da onda S ndo é influenciada, quando tiver uma mudanca abrupta de
um meio mais lento e para um meio mais rapido que esteja algum fluido, a variagéo
da velocidade de propagacédo da onda S vai ser bem maior do que a da onda P, uma
vez que a onda P estara sendo influenciada pela presenca de fluido no meio e ndo
conseguira distinguir essa mudanca litologica abrupta.

Desta forma, € possivel perceber que essa variagdo em Vp e Vs coincide com
a mudanca identificada no SPT de uma camada de argila muito arenosa para uma
camada de silte muito arenoso, sendo provavel a presenca de algum fluido nesta

camada superior.

Figura 14 — Comparacédo entre os resultados do SP 01 e do Tiro 1 do Perfil 1
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Fonte: Autor

Na Figura 15 também foi possivel observar que as mudancas em Vp e Vs

coincidem com as variagdes no Nspr, apresentam somente pequena variagao na
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profundidade encontrada em cada um dos levantamentos para a primeira mudanca
de camada.

Através do ensaio de SPT foi encontrado o nivel d’agua a 6 metros de
profundidade, porém nenhuma variacdo de Vp e Vs foi observada a esta
profundidade. Em 9,5 e 13 metros de profundidade é possivel perceber que existe
uma variacdo maior de Vs do que de Vp. Como ja dito anteriormente, a onda S nao
se propaga em meio liquido, todavia se propaga em meio saturado utilizando o
contato entre os grédos dos sedimentos ou fragmentos para sua propagacdo, ao
contrario da onda P que sofre influéncia do fluido que preenche os poros do meio.
Sendo assim, € provavel que esta variacdo mais expressiva de Vs identifigue ndo so
uma mudanca de camada, mas também a presenca de fluido neste meio.

E importante salientar que analisar somente Vp e Vs ndo nos permite indicar com
precisdo o nivel freatico da area. O interessante é fazer esta estimativa € comparar com
0s dados obtidos através de levantamento elétrico.

Essa variacdo na profundidade encontrada para o nivel d’agua em cada uma das
aquisicoes é plausivel, uma vez que existe um grande intervalo de tempo entre elas e

natural que o nivel do lencol freatico varie bastante.

Figura 15 — Comparacéao entre os resultados do SP 05 e do Tiro 3 do Perfil 1
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Na Figura 16 a aproximadamente 2 metros de profundidade observa-se um
aumento brusco no Nspt, que coincide com um aumento ndo muito consideravel de
Vp e Vs. Em 4,2 metros de profundidade foi determinado através do ensaio de SPT
como impenetravel ao trépano e o que se observa nos perfis de Vp e Vs € que, a
partir desta profundidade ambas as velocidades aumentam bastante, apresentando
valores bem caracteristicos de um corpo granitico.

Como ambos os métodos puderam identificar essa mudanca significativa, &
possivel afirmar que esta secdo da area de estudo apresenta um corpo granitico sa
ou pouco alterado a aproximadamente 11 metros de profundidade. No perfil 2 de
eletrorresistividade, também foi observado a mais ou menos esta profundidade a

presenca de um corpo alterado que provavelmente granitico.

Figura 16 — Comparacdo entre os resultados do SP 02 e do Tiro 1 do Perfil 2
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Na Figura 17 as mudancas nas velocidades Vp e Vs também coincidem com
as variacdes no Nspt. Assim como na analise anterior, a 2 metros de profundidade
observa-se um aumento brusco no Nspr, que também coincide com o aumento de
Vp e Vs, sendo possivel distinguir claramente duas camadas de diferentes
densidades e resisténcias.

Em 7,46 metros de profundidade foi determinado através do ensaio de SPT

como impenetravel ao trépano e o que se observa nos perfis de Vp e Vs é que, a
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partir desta profundidade, ambas as velocidades aumentam bastante, apresentando
valores bem caracteristicos de um corpo granitico.

Da mesma forma que na analise anterior, também € possivel afirmar que esta
secdo da area de estudo apresenta um corpo granitico s& ou pouco alterado a
aproximadamente 10 metros de profundidade, também identificado um pouco mais
profundo no perfil 2 de eletrorresistividade.

Figura 17 — Comparacéao entre os resultados do SP 04 e do Tiro 2 do Perfil 2
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Na Figura 18, a 5 metros de profundidade é possivel observar um aumento
consideravel no Nspr, que coincide com um aumento de Vp e Vs, confirmando assim
a transicdo de uma camada de menor resisténcia para uma de maior resisténcia,
determinada através do ensaio SPT. Ja as outras variacdes nos perfis de Vp e Vs
nao coincidiram muito bem em profundidade com as variagées do Ngpr.

Em 7,3 metros de profundidade foi determinado através do ensaio de SPT
como impenetravel ao trépano e o que se observa nos perfis de Vp e Vs € que, a
partir desta profundidade, ambas as velocidades aumentam, apresentando valores
bem caracteristicos de um corpo granitico. Além de ser possivel identificar esta
mudanca no perfil de SPT e nos valores de Vp e Vs, também foi descrito através do
perfil 3 de eletroressistividade uma zona de alta resistividade, ocasionada

provavelmente pela presenca de uma rocha sé ou pouco alterada.
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Desta forma, unindo resultados dos trés levantamentos, é possivel afirmar
que esta secdo da area de estudo apresenta um corpo granitico sd a
aproximadamente 8 metros de profundidade.

Assim como nas Figuras 14 e 15, € possivel observar um pequeno aumento
nos valores de Vp e um aumento mais significativo nos valores de Vs a 10 metros de
profundidade. Da mesma forma que nas anteriores, essa variagdo também indica
uma mudanca mais abrupta entre os materiais, provavelmente marcando a transi¢cao
de um granito alterado para um granito s&, assim como a presenca de fluidos neste

meio.

Figura 18 — Comparacéao entre os resultados do SP 03 e do Tiro 2 do Perfil 3
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo conjunta dos ensaios SPT, eletrorresistividade, sismica de
refracdo rasa e MASW, mostrou ser uma ferramenta muito eficaz em projetos de
engenharia geotécnica, sendo possivel correlacionar os resultados de todos esses
métodos buscando uma caracterizacdo cada vez mais realista do subsolo do
terreno.

A integracdo de todos os resultados foi satisfatoria, pois possibilitou uma boa
caracterizagcdo da é&rea de estudo, fornecendo informac¢des importantes e mais
abrangentes tanto em area quanto em profundidade do que se fosse utilizado
somente o ensaio SPT.

Os resultados de sismica de refracdo rasa foram fundamentais para a
identificacdo de seg¢bes maiores, como por exemplo, o contato entre solo e rocha.
Contudo, as variacfes no solo foram mais bem identificadas através dos resultados
de MASW.

Através de ambos os métodos foi possivel estimar o nivel d’agua em alguns
perfis, entretanto € valido ressaltar que analisando somente Vp e Vs nao é possivel
identificar com precisédo o nivel freatico do terreno. E de fundamental importancia
comparar estas estimativas com as interpretacdes realizadas através dos perfis de
eletrorresistividade, uma vez que este metodo tem maior resolucao para identificar
corpos d’'agua.

Os parametros geotécnicos calculados através do Nsptr Se mostraram
bastante condizentes com os encontrados na literatura, confirmando assim a
importancia dos ensaios de SPT para o dimensionamento de fundacdes.

Os parametros elasticos calculados através dos valores de Vp, Vs e
densidade, obtidos através da sismica de refragdo rasa e MASW, também
apresentaram valores que condizem com os tipos de solos e rochas encontradas na
area, apesar de nao ter sido realizada nenhuma comparacdo com valores
encontrados em literaturas.

A partir dos estudos realizados neste trabalho e verificando a possibilidade de
um estudo mais aprofundado em obras de terra, destacam-se as seguintes
sugestdes para trabalhos futuros:

 Realizar ensaios geotécnicos de laboratorio para obter precisdo nos

resultados;
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Realizar ensaios de CPT e CPTU na area analisada;

Elaborar perfil geotécnico;

Gerar modelos que correlacionem diretamente 0s parametros geotécnicos
calculados através do Nspt com 0s calculados através de Vp, Vs e densidade;
Analisar a relacéo Vp/Vs e a saturacao do meio;

Verificar outros métodos geofisicos interessantes de se aplicar nesta area da

geotécnica, de forma a correlacionar com dados geotécnicos.
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Anexo 1
3 2 s |82 « E Relatério de Sondagem N° 0S 33555795
2 = = g ! = @
= 2 3 zle 4 g b= N° de golpes/ 30
= = £ g |« = ] golpes, cm
3 c £ |2 R - : Furo SP 01 Cota 99,91 ey
7] = & | = = < ) _ Rewnds : L smesaes 3 Fratiakat
) 8 2 Z|Z 8 b SPT - Standart ‘P_enclrauon Test : T 55 0 e iniciais, 4
3 = Z|C = Camadas - Classificagdo dos solos
2 - [l 0
o Argila arenosa, cor vermelha, consisténcia rija
13 19 1 1,60
12 18 2 260 Argila arenosa, cor variegada, consisténcia rija
13 20 3
Argila muito arenosa, cor variegada, consisténcia rifa
4 g - gada,
2 z 5 adura
33 35 s
6.00
30 38 &
48 49 7 bilte muito arenoso, cores preto e cinza, compacta
muito compacta
90 8
8,97
90 90 9 Limite de sondagem - Impenetrdvel ao
— Trépano
10
11
12
13
85 14
|15
<
= 16
o
B |7
€ [
=
80 @ 19
—l =l
"; 20
w0
=z 21
22
23
75 24
25
26
&7
28
70 29
30
65
Profundidade nivel d'agua Amostrador Revestimento @ 23/8 " Data
Inicial 8,50 m 13/03/2014 @interno 1 3/8 " Peso 650 kg Inicio 13/03/2014
Final m  14/03/2014 @ externo 2" Altura de queda 75,0 cm término 14/03/2014
Obs: 0
ondador: Cristiano ng: Auro Jorge Schillin, ‘ 28/03 olha
Sondador: Cristi Eng: Auro Jorge Schilling CREA/RS 62.249D 28/03/2014  Folha 01
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Anexo 2
& . g ; Z| < , % Relatério de Sondagem N° OS 33555795
Sl g |5 ||F] B | 2| 2| rurespe o 9986 i 7]
3 ?; E Z g S = < SPT - Standart Penetration Test T 30 cr?Uiniciaifo 5
B = Z |0 £ Camadas - Classificacio dos solos
12 ik o ! rgila arenosa, cores vermelha e cinza, consisténcif i ‘~.E___
18 23 2 F—— | | [ T
90 3 4
% % L T
1 5 Percussio
6
7
8
90 9
| ] 10
11
12
13
85 14
] 15
16
17
18
80 19
e 20
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22
23
75 24
] 25
26
27
28
70 29
e 30
65
Profundidade nivel d'agua Amostrador Revestimento @ 2 3/8 " Data
Inicial 3,80 m 13/03/2014 @interno 1 3/8 " Peso  65.0 kg Inicio 13/03/2014
Final 2,00 m 14/03/2014 @ externo 2 Alturade queda 75,0 cm término 14/03/2014

Obs:

0

Sondador: Cristiano

Eng: Auro Jorge Schilling CREA/RS 62.249D

28/03/2014  Folha 02
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Anexo 3
& 2 s |§|2| <« B Relatério de Sondagem N° OS 33555795
2 = > : ] | °
§ s : 2| 5| Z|Z|FurosP2a  Cota 9986 s el
%‘; ‘g E = % S < ; SPT - Standart Penetration Test 5255 30 CIyﬂiniCiklifn 4
3 = Z| < & Camadas - Classificacio dos solos
E = D 0 Argila arenosa, cor vermelha, pouco compacta a
- : 5 , 1,00 medianamente compacta --:‘—ET:‘-———_.._\
27 60 [Fs 1 ) ilte arenoso, cores preto e cinza, pouco compactal B e
84 3 A Timite dec sondagem - Impeneavel a
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| 5
6
%
8
90 9
] 10
11
12
13
85 14
] 15
16
17
18
80 19
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21
22
23
75 24
] 25
26
27
28
70 29
N 30
65
Profundidade nivel d'agua Amostrador Revestimento @ 2 3/8 " Data
Inicial 3,00 m 13/03/2014 Ginterno 1 3/8 " Peso 650 kg Inicio 13/03/2014
Final 2,00 m 14/03/2014 @ externo 2 " Altura de queda 75,0 cm término 13/03/2014

Obs:

0

Sondador: Cristiano

Eng: Auro Jorge Schilling CREA/RS 62.249D

28/03/2014  Folha 03




66

Anexo 4
4 2 g ? Zl < ) E Relatério de Sondagem N° 0S 33555795
‘2 £ 5 P g 5 :
- . : HE ; g E Furo SP2B  Cota 99,86 e g"lggi;f;;‘;?
3 3 & £ g 8 = b SPT - Standart Penetration Test ! i§ " 5 30 cmpjiniciais, o
% :; = | O = Camadas - Classificacdo dos solos
= D 0 Irgila arenosa, cor vermelha, consisténcia média o =
8 10 1 dura \\\
15 25 2 0 \-“E::-—‘-:f
58 90 ] 3 Silte arenoso, cores preto e cinza, medianamente
. o i compacta
90 T B 5 S Limite de sondagem - Impenetravel a
6 Percussio
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8
90 9
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85 14
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Profundidade nivel d'agua Amostrador Revestimento @ 2 3/8 " Data
Inicial 4,00 m 24/03/2014 @Ginterno 1 3/8 " Peso 650 kg Inicio 24/03/2014
Final 320 m 25/03/2014 @ externo 2" Altura de queda 75,0 cm término 24/03/2014

Obs:

0

Sondador: Cristiano

Eng: Auro Jorge Schilling CREA/RS 62.249D

28/03/2014  Folha 04
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Anexo 5
s |§1Z] < | , |2 Relatério de Sondagem N° 08 33555795
‘g E g c & g 5 ]
g g | s £|2 j g E Furo SP03  Cota 99,75 it i
3 E 3 z| 8 3 % w SPT - Standart Penetration Test i i~ - 5 30 cmpiniciaig |
B s Z|C & Camadas - Classificacdo dos solos
E o5 D o oo Argila pouco arenosd, cores preta e
18 28 ! \ oL
13 16 2 Argila pouco arenosa, cores vermelha e ,’! [
3 cinza, consistinciarija a dura i\‘
- i ' 4,00 s Nt
2 33 | 28| 4 ] L
T
23 32 3 Areia siltosa, cores branca e rosa, compacta == T:-::
63 85 1] e
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27
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N 30
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Profundidade nivel d'agua Amostrador Revestimento @ 2 3/8 " Data
Inicial 7,00 m 25/03/2014 @interno 1 3/8 " Peso 650 kg Inicio 25/03/2014
Final 6.00 m 26/03/2014 @ externo z " Altura de queda 75,0 cm término 25/03/2014
Obs: 0
Sondador: Cristiano Eng: Auro Jorge Schilling CREA/RS 62.249D 28/03/2014  Folha 05
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Anexo 6
0 g | e (B3] <], |6 Relatério de Sondagem N° 08 33555795
k) g E £} s
g : ﬁ £ ; Z g : Furo SP04  Cota 99,75 R
3 tg 3 = g 8 = by SPT - Standart Penetration Test i7" " 55 30 cmpiniciaig ]
% E Z|C = Camadas - Classificacdo dos solos
H I:I g Argila pouco arenosa, cor preta, consisténcia mole -
5 7 1 200 dura ::'..-:"T-‘.:‘___.
24 36 2 \
25 32 3 Argila pouco arenosa com pedregulho, cores l',
vermelha e amarela, consisténcia dura 4
26 38 i 9
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3l 40 __ |7 s
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Profundidade nivel d'agua Amostrador Revestimento @ 2 3/8 " Data
Inicial 7,40 m 25/03/2014 Ginterno 1 3/8 " Peso 650 kg Inicio 25/03/2014
Final 5,60 m 26/03/2014 @ externo 2 " Altura de queda 75,0 c¢m término 26/03/2014
Obs: 0
Sondador: Cristiano Eng: Auro Jorge Schilling CREA/RS 62.249D 28/03/2014  Folha 06
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Anexo 7
2 " s |8l5] « E Relatério de Sondagem N° OS 33555795
2 = = : P %
=] = o = o Z 2 5 5]
£ = B E z N° de golpes/ 30 cm
= c : |8|2| 3 2 | £ | FuroSP05  Cota 99,64 B e e
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3 3 2 E ! ] 8 SPT - Standart _Penctranon Test TRERE 30 e iniciaig, 4
3 E O & Camadas - Classificacio dos solos
5 =
= D 0 1.00 Argila pouco arenosa, cor preta, consisténcia dura
26 31 !
15 23 2 Argila pouco arenosa, cor vermelha, consisténcia
dura a média
= = ’ 4,00
11 12 | %5 | 4
16 17 3 Argila arenosa, cores preta e cinza, consisténcia rij F;
— (
13 16 6 |
: 7,00 i
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8 cinza, medianamente compacta a compacta
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Inicial
Final

Profundidade nivel d'agua

8,00 m 26/03/2014
6,00 m 27/03/2014

Amostrador
@ interno

@ externo

Revestimento @
1 3/8" Peso

2" Altura de queda

23/8 "
650 kg
750 cm

Data
Inicio 26/03/2014
término 26/03/2014

Obs:

0

Sondador: Cristiano

Eng: Auro Jorge Schilling CREA/RS 62.249D

28/03/2014  Folha 07




Anexo 8

Unidades usuais de conversao

1 KPa
1 t/m?
1 t/m?

1 Kglcm?
1 Kglcm?
1 MPa
1 MPa
1 thf
1 KN
1 KN

1 Kg

1 KN/m?
10 KPa
1 KN/m?
10 t/m?
100 KPa
1000 KPa
10 Kg/cm?
107,3 KN/m?
1000 N
0,1t

9,81 N
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