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RESUMO

Este trabalho trata de uma anélise comparativa entre os resultados obtidos por meio de ensaios
geotécnicos convencionais e os resultados encontrados a partir de métodos geofisicos para a
caracterizacdo do solo. O objetivo principal € compreender como a utilizacao da geofisica pode
contribuir para a determinacdo de pardmetros geotécnicos. Assim, buscou-se por trabalhos
consagrados na literatura que abordam essas duas metodologias de investigacdo do solo, para
que fosse possivel utilizar os dados desses estudos como base para este trabalho. Foram
selecionados trés estudos de caso, sendo um referente a caracterizacdo do solo da Asa Sul de
Brasilia, 0 segundo no campo experimental da Universidade do Texas — EUA e o terceiro sendo
realizado no campo experimental da Escola de Engenharia de Sdo Carlos. Através da aplicacdo
de correlacBes entre os valores de velocidade de propagacdo da onda cisalhante (Vs) e
parametros de projeto como o indice de resisténcia a penetracdo (Nspt), 0 mddulo de
cisalhamento (Go), resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Su), médulo de Poisson (v) e
modulo de deformabilidade (E), foi possivel realizar a caracterizacdo do solo por meio de
ensaios sismicos, apresentando uma boa acuracia nos resultados quando confrontados com os
resultados obtidos em relatorios de sondagem SPT realizados nos campos de estudo. As
correlagOes voltadas para o tipo de solo encontrados nos sitios apresentaram um coeficiente de
variacdo inferior a 50% para a maioria dos resultados, enquanto correlagfes mais genéricas
apresentaram dispersdes acima de 50%. No campo experimental de Sdo Carlos, foi possivel
ainda realizar um comparativo entre os parametros estimados através dos resultados de ensaios
Cross-hole, Down-hole e cone sismico, permitindo avaliar a aplicabilidade desses ensaios em

pequenas profundidades.

Palavras-Chave: Métodos Geofisicos. Métodos sismicos. Ensaios geotécnicos. Correlacoes.
SPT.



ABSTRACT

This work deals with a comparative analysis between the results obtained through conventional
geotechnical tests and the results found from geophysical methods for soil characterization. The
main objective is to understand how the use of geophysics can contribute to the determination
of geotechnical parameters. Thus, we searched for works established in the literature that
approach these two methodologies of soil investigation, so that it was possible to use the data
from these studies as a basis for this work. Three case studies were selected, one referring to
the characterization of the soil of Asa Sul de Brasilia, the second in the experimental field of
the University of Texas - USA and the third being carried out in the experimental field of
EESC/USP - Sdo Carlos. By applying correlations between the values of shear wave
propagation velocity (Vs) and design parameters such as the penetration resistance index
(NSPT), the shear modulus (Go), undrained shear strength (Su), Poisson's modulus (v) and
modulus of deformability (E), it was possible to carry out the characterization of the soil through
seismic tests, presenting a good accuracy in the results when compared with the results obtained
in SPT drilling reports carried out in the fields of study, being that the correlations focused on
the type of soil found in the sites showed a coefficient of variation lower than 50% for most
results, while more generic correlations showed dispersions above 50%. In the S&o Carlos
experimental field, it was also possible to make a comparison between the estimated parameters
through the results of Cross-hole, Down-hole and seismic cone tests, allowing to evaluate the

applicability of these tests in small depths.

Keywords: Geophysical Methods. Seismic methods. Geotechnical tests. Correlations. SPT.
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1 INTRODUCAO

O projeto geotécnico é de grande responsabilidade em uma obra, tendo em vista que as
informagdes obtidas por ele s&o indispensaveis para a previsdo dos custos fixos associados ao
projeto e & sua solucdo (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012). Em virtude disso, sdo necessarios
muitos cuidados ao se realizar projetos geotécnicos como fundaces e obras de contencéo, para
que se tenha um projeto seguro, econdmico e dentro do prazo exigido. Um dos cuidados
principais é ter um bom conhecimento do perfil geotécnico do solo, pois este sera
imprescindivel para a escolha da solucéo de intervengao.

Para a investigacdo geotécnica, a norma da ABNT (2019), NBR 6122/2019 - Projeto e
Execucao de Fundacdes, orienta que sejam realizadas, no minimo, sondagens a percussao (SPT
- Standard Penetration Test) para determinar a estratigrafia e classificagcdo dos solos, a posi¢ao
do nivel d’agua e o indice de resisténcia a penetragdo (Nspr). Além disso, ele serve como
indicativo da densidade de solos granulares, e é aplicado também na identificacdo da
consisténcia de solos coesivos, e mesmo de rochas brandas (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).
A depender das peculiaridades do solo ou do projeto, podem ser necessarias investigaces
complementares como sondagens rotativas, ensaio de cone CPT (do inglés Cone Penetration
Test), ensaio de piezocone CPTU (Piezocone Penetration Test), ensaio dilatométrico DMT
(Dilatometric Marchetti Test), métodos geofisicos, entre outros. Segundo Rocha e Giacheti
(2018), tem sido cada vez mais importante entender o comportamento dos solos, principalmente
nos solos tropicais, como é o caso do Brasil, e para isso devem-se buscar novos modelos e
correlacdes que sejam mais precisos do que os modelos desenvolvidos pela Mecanica dos Solos
Cléssica.

A Figura 1 apresenta a evolucdo da geotecnia nos ultimos 100 anos, onde mostra que 0s
métodos mais usuais de estudos geotécnicos se foram desenvolvidos na metade inicial do
Século XX, e desde entdo surgiram varias outras metodologias que podem oferecer uma grande

contribuicdo a geotecnia.



Figura 1 — Evolugdo da Geotecnia no dltimo século
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Devido a grande variabilidade natural e singularidade global dos geomateriais, além do

nimero de testes e amostras indeformadas ser restringido por questdes orcamentarias, o

conjunto completo de propriedades intrinsecas, bem como parametros de engenharia, sdo

raramente conhecidos com um alto grau de precisdo ou confiabilidade (MAYNE, 2000,

traducdo nossa). Ainda segundo Mayne (2000), sdo necessarios varios testes de laboratorio para

a determinacdo discreta de parametros selecionados, o que envolve um alto custo além de

demandar um longo tempo para a execucao.

Apesar do SPT ser reconhecido como a mais popular e econbémica ferramenta de

investigacdo geotécnica em praticamente todo o0 mundo, Mayne (2000) aponta que é bastante

irrealista acreditar que apenas este ensaio pode fornecer todas as informagdes adequadas e

confiaveis para uma analise do solo. Ainda segundo o autor, o valor do Nspt é frequentemente

utilizado em correlagbes empiricas para gerar um grande nimero de parametros geotécnicos

como mostra a Figura 2, sendo utilizados em analise computacionais, assim ele alerta que a

confianca nesse resultado é impropria e muitas vezes acarreta em projetos antieconémicos e

ndo ideais para obras geotécnicas.
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Figura 2 — Par&metros obtidos a partir do ensaio SPT por meio de correlacbes
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Fonte: MAYNE, 2000.

Assim, alguns autores tém sugerido a utilizacdo de técnicas hibridas, com a utilizacéo
da geofisica, para a estimativa de parametros do solo sem a necessidade da aplicacdo de
correlagcBes empiricas (SOUZA, 2011). Alem disso, os métodos geofisicos apresentam a
vantagem de poderem realizar uma investigacdo em area, ao contrario do ensaio SPT, que trata
de uma investigacdo pontual, e oferecem um bom suporte para encontrar parametros de forma
a melhorar o entendimento sobre o comportamento dos solos. Eles consistem em caracterizar o
solo a partir das caracteristicas fisicas indiretas tais como a velocidade de propagacéo de ondas
mecanicas ou a resistividade elétrica (CASTRO et al., 2016). Fonseca (2008) classifica estes
como sismicos, elétricos, eletromagnéticos e técnicas mistas (geotécnicas e geofisicas),
podendo atuar na superficie ou entre furos no solo.

Nesse sentido, em virtude da grande variedade de métodos geofisicos, é necessario que
se conhega quais 0os metodos que oferecem uma maior contribuicdo ao projeto geotécnico, de
forma a se obter um dimensionamento mais assertivo e com um menor custo, ja que projetos

desse tipo normalmente sdo feitos utilizando fatores de seguranca elevados devido as incertezas
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do solo, 0 que encarece ainda mais a obra. Assim, este trabalho tem como objetivo realizar uma
analise do uso combinado de ensaios geofisicos e geotécnicos na estimativa de parametros do
solo utilizados em projeto geotécnicos, identificando como eles podem complementar os
métodos de investigacdo mais comumente utilizados de forma a otimizar o dimensionamento
geotécnico de forma segura e econdmica, sendo realizado um estudo da arte sobre os principais

métodos utilizados, enfatizando aqueles que utilizam de prospeccao sismica.
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2 OBJETIVOS

Neste capitulo estdo delineados os objetivos do Trabalho de Conclusdo do Curso (TCC).
2.1 OBJETIVO GERAL

Compreender como a utilizacdo de métodos geofisicos podem contribuir para a

determinacdo de parametros geotécnicos do solo.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, foram delineados os seguintes objetivos especificos:
- investigar os principais métodos geofisicos aplicados no estudo geol6gico de obras
geotécnicas por meio revisao bibliogréfica;
- identificar as correlacGes existentes entre os parametros obtido com os meétodos geofisicos
(MASW e Cross-Hole) e os parametros obtidos com os métodos de investigacdo mais
comumente utilizados no dimensionamento geotécnico (ensaios de sondagem a percussao
SPT);
- resgatar trabalhos consagrados na literatura que abordem estudos de caso em que foram
empregados métodos sismicos em estudos geotécnicos, juntamente com o SPT;
- comparar os resultados encontrados no ensaio SPT com os valores estimados a partir das
resultados de ensaios geofisicos Cross-Hole e MASW,;
- comparar 0s resultados obtidos entre diferentes métodos de aquisicéo sismica (SCPT, Cross-
hole e Down-hole);
- realizar uma analise sobre a eficacia das correlagdes aplicadas nesses estudos e como

aperfeicoa-las;
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3 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serdo explicados conceitos importantes que devem estar presentes em
projetos geotécnicos, como a caracterizacdo do solo e como ela pode ser feita atraves de
métodos diretos ou por métodos geofisicos.

3.1 CARACTERIZACAO DO SOLO

Um dos fatores mais importantes ao se realizar um projeto de engenharia é entender o
comportamento do solo. E necessario que se entenda como o solo reage quando submetidos ao
corte, suporte e perfuracdes advindas da atuacdo humana, seja devido as construcées ou por
outras atividades, e que podem provocar nesse solo uma deformacdo, amortecimento,
movimento ou uma resisténcia ao esforco desprendido (FERNANDEZ, 2017). A caracterizacio
do solo, portanto, deve ser executada de forma a definir o perfil geoldgico, o que inclui a
identificacdo das camadas de solo, espessura e o tipo de solo, posi¢do do nivel de agua e
parametros mecanicos e hidraulicos de cada camada (ROCHA, GIACHET]I; 2017).

De acordo com Kumar et al (2013), o solo é geralmente considerado como um sistema
de trés fases (ar, agua e solidos), e a interacdo entre elas sob a aplicacdo de carregamentos
estaticos e/ou dinamicos causa mudangas significativas nas carateristicas desse sistema
(traducdo nossa). Assim, para identificar o estado do solo, sdo utilizados indices fisicos que
correlacionam os pesos e volumes das fases dos solos como indicado no Quadro 1.

Outros parametros, ligados ao comportamento dindmico do solo, séo citados por Kumar
et al (2013), como a velocidade de onda cisalhante (Vs), variacdo da rigidez ou redugdo do
maodulo de amortecimento do material com niveis de deformacédo e parametros suscetiveis de
liguefacdo (traducdo nossa). Schnaid e Odebrecht (2012) citam também outros pardmetros
importantes como angulo de atrito interno do solo (@), resisténcia ao cisalhamento ndo drenada
(Su), modulo de variagao volumétrica (my), modulo cisalhante (Go), coeficiente de empuxo no
repouso (Ko) e razdo pré-adensamento (OCR). No Quadro 2, sdo mostrados esses parametros e

a aplicabilidade de alguns ensaios para obté-los.
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Quadro 1 — Principais Indices que indicam o estado de solos

indices | Simbolos | DefinicBes

Relacéo entre pesos
Relacdo entre o peso da agua e o peso dos sélidos. Em geral,
0s teores variam entre 10 e 40%.
Rela¢ao entre Volumes
Relacdo entre o volume de vazios e o volume das particulas
Vazios e solidas. Em geral os valores se situam entre 0,5 e 1,5
(adimensional)
Relacdo entre o volume de vazios e o volume total.

Umidade w

Porosidade n Normalmente os valores variam de 30 a 70%
Grau de Saturagéio s Relacdo entre o volume de &gua e o volume de vazios. Varia
entre zero e 100% (solo saturado)
Relacéo entre Pesos e Volumes
Peso Especifico dos Relacéo entre o peso das particulas sélidas e o seu volume.
Sélidos (ou dos Ys Solos em geral, situam préximo a 27kN/m3, solos arenosos
Gréos) 26,5 KN/mé e argilas lateriticas 30 kKN/m3.
Peso Ez%ic;flco da Yw Adota-se o valor igual a 10kN/m?
Peso Especifico Relacéo entre o peso total do solo e seu volume total. Solos
Natural Yo em geral situam entre 19 e 20kN/m?3
Peso Especifico Relacéo entre o peso dos sélidos e o volume total. Situa-se
Aparente Seco Ye entre 13 e 19kN/m?3

. Corresponde ao peso especifico do solo saturado sem
Peso Especifico

Aparente Saturado Ysat yariagéo de volume. Em geral, situa-se em valores proximos
a 20kN/mé.
Peso Especifico E o peso do solo quando supr_nerso, 0U 0 peso especifico
Ysub natural menos o peso especifico da dgua. Situa-se, em geral,

Submerso L
com valores proximos a 10kN/m3

Relacdo entre a matéria e o volume. O peso especifico é o
Massa Especifica u produto entre u e g (aceleragdo da gravidade). Expresso em
Ton/m3 e g/cmd.

Fonte: FERNANDEZ, 2017.

Nesse sentido, a determinacdo sobre o tipo de ensaio a ser realizado depende das
caracteristicas do solo e dos pardmetros que serdo medidos. Por exemplo, o ensaio SPT pode
ser utilizado para determinar o perfil do solo e o angulo de atrito, mas ndo pode determinar o
modulo de cisalhamento ou o coeficiente de empuxo no repouso. Nesses casos, € mais
recomendado utilizar um ensaio de piezocone (CPTU) ou um ensaio sismico (SCPT/SCPTU)

para a investigacdo geotécnica.
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Quadro 2 — Aplicabilidade e uso de ensaios in situ

Parametros

Grupo Equipamento Tig;;ie Perfl uw ¢ § Db m ¢ K G o OCR o€
Dinamicos c B - c H C - - - H - C -
Mecanicos B A/B - c C B c - - C c c -
Elétricos (CPT) B A - C B AB C - - B BIC B -
- Piezocone (CPTU) A A A B B AB B AB B B BC B C
Penetrimetro . micos (SCPT/SCPTU) A A A B AB AB B AB B A B B B
Dilatometro (DMT) B A c B B C B - - B B B c
Standard Penetration Test (SPT) A B - c C B - - - H - C -
Resistividade B B - B c A c - - - - - -
Pré-furo (PBP) B B - c B C B c - B C C C

Pressiometro Autoperfurante (SBP) B B A B B B B A B A AB B A/B
CGone-pressiometro (FOP) B B - c B C C c - A c [H C
Palheta B C - - A - - - - - - B/C B
Ensaio de placa C - - C B B B Cc C A Cc B B
Gikos Placa hel-it?nidal C ¥ - C B B B c c A C B -
Permeabilidade C - A - - — - B A - - - -
Ruptura hidréulica - - B - - - - C G - B - -
Sismicos C C - - - - - - - A = B -

Aplicabilidade: A = alta; B = moderada; C = baixa; — = inexistente

Definigao de parametros: u = poropressao in sifu; ¢' = angulo de atrito efetivo; S, = resisténcia ao cisalhamento nao drenada; D, = densidade
relativa; m, = modulo de variagao volumétrica; ¢, = coeficiente de consolidagao; K, = coeficiente de empuxo no repouso; G, = médulo cisalhante a
pequenas deformactes; 0, = tensdo horizontal; OCR = razdo de pré-adensamento; 0-€ = relacdo tensdo-deformacdo.

Fonte: SCHNAID, ODEBRECHT,; 2012.

3.2 INVESTIGACOES DIRETAS

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), métodos diretos sdo definidos como de natureza
empirica ou semiempirica, tém fundamentacdo estatistica, a partir da qual as medidas de ensaio
sdo correlacionadas diretamente ao desempenho de obras geotécnicas. Nesse sentido, o0 SPT
constitui 0 método mais conhecido de investigacdo direta, sendo aplicado tanto na estimativa
de recalques quanto no célculo da capacidade de carga de fundacoes.

A NBR 6484/2020 — Solo — Sondagem de simples reconhecimento com SPT — Método
de ensaio, descreve o procedimento do ensaio SPT, que consiste na crava¢do do amostrador no
fundo de uma escavacao, que pode ou ndo ser revestida, por meio da queda de um peso de 65kg
a uma altura de 75cm. A perfuracdo é feita por tradagem e circulacdo de &gua, utilizando um
trépano de lavagem como ferramenta de escavagdo. A perfuragdo é feita de metro em metro,
onde o valor de Nspt sera 0 nimero de golpes necessarios para fazer o amostrador penetrar

30cm apo6s uma cravacao de 15cm. Para o projeto de qualquer edificacdo, a norma brasileira
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NBR 6122/2019 — Projeto e Execucdo de Fundacles, exige no minimo uma investigacdo
preliminar por sondagens a percusséo (SPT).

A depender da necessidade, essa mesma norma também recomenda a utilizagdo de
outros tipos de sondagens, como sondagens mistas e rotativas no caso de dividas quanto a
natureza do material impenetravel a percussao, ou ensaio de cone (CPT) que permite medir a
resisténcia de ponta (qc) e o atrito lateral da parede cilindrica do cone com o solo (fs) (ROCHA,
GIACHETI, 2017).

O ensaio de cone e piezocone, conhecidos pelas siglas CPT (cone penetration test) e
CPTU (piezocone penetration test), respectivamente, caracterizam-se como uma das mais
importantes ferramentas de prospeccdo geotécnica. Os resultados de ensaios podem ser
utilizados para a determinacéo estratigrafica do perfil do solo, a determinacéo de propriedades
dos materiais analisados, principalmente em depésitos de argilas moles, e a previsdo da
capacidade de carga de fundacdes (SCHNAID, ODEBRECHT, 2012).

Uma variacdo do CPT bastante difundida € o ensaio de piezocone (CPTu), que permite
obter a medida da poropressdo gerada durante o processo de cravagdo do cone amostrador, e
eventualmente sua dissipacdo, sendo indicado em depdsitos de argilas moles e areias
sedimentares. A Figura 3 ilustra a ponteira utilizada no ensaio, onde existe um sensor para a
medida de poropressdo, além de transdutores sismicos, caracterizando um piezocone sismico
ou SCPTU (Seismic Cone Penetration Test) (SOUZA, 2011).

Além do CPTu, o ensaio de cone também apresenta outras variagdes, nas quais pode ser
utilizado na caracterizacdo do solo para determinacéo do estado de tensdes in situ (Ko), angulo
de atrito efetivo (®’), modulo cisalhante (Gmax), historia de tensdes e coeficiente de
adensamento (SCHNAID, ODEBRECHT; 2012).

Autores como Souza (2011) e Mayne (2000) destacam o fato de que o ensaio CPT
apresenta vantagens por ser um ensaio mais rapido, mais pratico, confidvel e com a
possibilidade de trabalhar com sensores adicionais para a aferigdo de outros pardmetros, como
por exemplo 0 piezocone, cone Gptico, cone pressiométrico, cone resistivo e 0 cone simico,

caracterizando assim ensaios hibridos em que se utilizam de métodos geotécnicos e geofisicos.
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Figura 3 — Piezocone Sismico (SCPTU)

ACELEROMETRO

. INCLINOMETRO
MEDIDORES DE DEFORMAGAO
DA CELULA DE CARGA DE » | LUVA DE ATRITO
ATRITO LATERAL (150 e

sensorpe |
TENPERATURA |

MEDIDORES DE DEFORMACAO DA
CELULA DE CARGA DA

RESISTENCIA DE PONTA

TRANSDUTOR DE
PORO-PRESSAO

FILTRO

DE MATERIAL PLASTICO CONE DE 60°

DIAMETRO DE 35.68mm

Fonte: SOUZA; 2011.

3.3 METODOS GEOFISICOS

Os métodos geofisicos tém sido cada vez mais usados nas Ultimas décadas como parte
das investigacGes geotécnicas, seja para projetos de engenharia ou mesmo para prospeccao de
bens minerais e em estudos ambientais. Segundo Orellana (1972) a geofisica é a ciéncia que
estuda as estruturas do interior da Terra e a localizacdo de determinados materiais delimitados
pelo contraste de alguma de suas propriedades fisicas com as do meio circundante (apud Souza
e Gandolfo, 2012).

Nesse sentido Fonseca (2008), classifica os métodos geofisicos correntes em:

a) Sismicos: utilizam ondas P e/ou S de superficie ou convencionais em profundidade
e tomografia de refracdo/reflexdo. Exemplos: SASW (Seismic Analysis of Surface
Waves, Andlise Sismica de Ondas de Superficie), MASW (Multistation Analysis of
Surface Wave, Anéalise em Multi-estacGes de Ondas de Superficie), métodos entre

furos ou entre furos e a superficie (Down-hole, Up-hole, Cross-hole, VSP, PS-

logging);
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b) Elétricos: podem ser de superficie (1D de perfil; 1D de impacto; 2D e 3D de
imagens) e em furos de sondagem (1D de perfil; 2D e 3D de imagens);

c) Eletromagnéticos: podem ser realizados na superficie (GPR, UFL) e entre de ou para
furos (GPR);

d) Técnicas mistas (geotécnicas e geofisicas): SCPTu, RTCPT (CPT com fonte sismica
para registro tomografico) ou SDMT.

Devido a variabilidade de técnicas, neste trabalho serd dado destaque apenas aos

métodos sismicos.
3.3.1 Métodos Sismicos

Para estes métodos, Godlewski e Szcezepanski (2015, traducdo nossa) os classificam
em trés tipos:

a) por meio de ondas de superficie, aos quais cita MASW, SASW e CSWS (Continuous

Surface Wave System, Sistema de Ondas de Supericie Continua);

b) por meio de furos de sondagem em que se utiliza técnicas down-hole, up-hole ou

cross-hole;

c) por meio de sondagens, como a sismica CPT ou a sismica DMT.

De acordo com Poulos (2021, traducdo nossa), tradicionalmente eram utilizados apenas
ensaios geofisicos envolvendo ondas P (compressdo), no entanto, para solos saturados as
leituras para esse tipo de onda sdo comprometidas pela presenca da agua no solo, ja que a
velocidade da onda em solos assim sera praticamente a mesma da onda quando percorre a dgua
(cerca de 1500 m/s), logo, ndo é possivel realizar a distincdo dos solos baseados nesse tipo de
onda. Assim, para solos e rochas pouco rigidas, esse mesmo autor sugere a utilizacdo de ondas
S (cisalhante).

Nas ondas do tipo P, 0 movimento das particulas no meio é paralelo a sua direcdo de
propagacao. Ja nas ondas S, o movimento das particulas é perpendicular a direcdo da onda, e
sdo caraterizadas por um aumento da amplitude do sinal, bem como pelo fato de polarizar:
invertendo a direcdo do golpe, todas as fases correspondentes as ondas de cisalhamento
aparecem invertidas (SANTOS et al, 2018).

As medic¢des envolvendo a velocidade de onda cisalhante (Vs) tém uma vantagem em
relacdo as medigdes realizadas em laboratorio, pois elas permitem identificar aspectos

geoldgicos como juncgdes, falhas e intemperismos que sao refletidos como uma reducdo de Vs
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e que ndo sédo identificados em valores obtidos através de uma amostra ou massa homogénea
(POULOS, 2021 traducdo nossa). A Tabela 1 apresenta intervalos de velocidade de onda
cisalhante para diferentes tipos de materiais.

Assim, Poulos (2021, traducdo nossa) ressalta que algumas correcfes que eram feitas
em parametros obtidos em ensaios de laboratério ndo sdo mais necessarias quando 0s

parametros de projeto sdo determinados por ensaios in situ utilizando Vs.

Tabela 1 — Valores tipicos de Vs para geomateriais

Material Velocidade de Onda Cisalhante Vs (m/s)
Solo muito mole 85-105

Solo mole 106-135

Solo médio 136-185

Solo rigido 186-275

Solo muito rigido 276-365

Rochas moles/ Solo cimentado 366-760

Rochas 761-1500

Rochas duras >1500

Concreto 2286-2438

Fonte: POULOS, 2021.

Dentre as desvantagens da utilizacdo desses métodos, pode-se destacar os altos precos
dos equipamentos, que por serem geralmente importados implica em investimentos de dezenas
ou centenas de milhares de dolares, bem como a necessidade de uma méo de obra especializada
para a aquisicdo dos dados e a manutencdo dos equipamentos (SOUZA, GANDOLFO; 2012).

De acordo com Dourado (1984, apud SOUZA e GANDOLFO, 2012), o conhecimento
dos valores das velocidades de onda Vr e Vs juntamente com a densidade dos materiais permite
a determinacdo de parametros elasticos dindmicos dos maci¢cos como o0 modulo de Young (E),
o coeficiente de Poisson (v) e o modulo de rigidez ou cisalhamento (Go). Outro pardmetro
importante que pode ser obtido a partir da Vs € a resisténcia ao cisalhamento nao drenada (Su),
como apresentado por Poulos (2021). Segundo Souza e Gandolfo (2012), o conhecimento
desses parametros é importante para a previsao do comportamento tensdo-deformacéao de solos
sob solicitagdo dindmica de baixas amplitudes, sobre os quais serdo instaladas estruturas que
causem algum tipo de vibragdo como maquinas ou motores vibratdrios, aerogeradores de
energia edlica etc.

A respeito da aplicabilidade dos métodos geofisicos, Fernandez (2017) apresenta a
tabela onde apresenta os métodos e suas eficiéncias na determinacdo de alguns parametros,

além de comentarios sobre a aplicacdo de cada método



Quadro 3 — Ensaios para a determinagéo das propriedades dindmicas dos solos

Aplicabilidade
EnsaiofTécnica Tipo de Solo Pequenas Distorcdes { ¥<10™) Meédias Distorcdes (10 a 107°) Grandes distorgdes (¥ >107) Comentdrios
Vs, G4 | Vvp | G,G/G, | £ G,G/G, | £ Prop. Dindmicas | Prop. Resisténcia
Ensaios de Campo
Campanhas e ensaios geotécnicos convencionais Praticado em todo mundo
Sondagem; amostras A - - - - - - - - Grande base de dados
SPT B B B-C - - - - - B normalizagdo
CPT:.CPTU B-A C-B C-B - - - - - B determinagdo indireta das
Pressiometro B-A C C - - - - - B propriedades dindmicas
Ensaios sismicos em furo e ensaios dindmicos Custo elevado
crosshole B A-B B C-B - normalizacdo
downhole/uphaole C B-A B C-B - - - - resultados rigorosos
SCPT/SCPTU B A-B B - C-B - - - -
SBPMT A B B B B C-B C-B - C-B
Geofisica de Superficie Dificil de interpretar
Refracdo B-C B-C B-C - - - - - - Processamento elevado
Reflexdo C C B - - - Limitacbes de profundidade
SWM B-C B-A B - B - - - - Baixo custo/boas perspectivas
Resistividade C - - - - - - - -
Outros métodos sismicos Desenvolvimentos recente
Andlise de ruido - C C - C - - - - Sem normalizagdo
Sismos fracos - C C [9 - - - -
Sismos forte - B B B B-C B-C B-C B-C B-C
Ensaios de Laboratdrio
Geotecnia convencional A - - - - - - - - Amostragem; preparagédo de
Bender elements A A-B A-B - - - - - - amostras; peturbacdo
Coluna ressonante A A-B A-B A A - - - - Custo elevado; normalizagdo
Torgdo ciclica A B-A B-A A A A A A A Bom para distor¢gdes médias a
Triaxial ciclico A B B A A A A A A elevadas; CR com bons resultados
Corte simples A B-A B-A A A A A A A a baixas distor¢des
Ensaios em modelo
Mesa sismica - v v v v v v v v Custo elevado, sem normalizagdo
Centrifugadora - v v v v v v % v Pouco frequente
L Aplicabilidade: A - elevada; B - Moderada; C - baixa; v - determinagdo das propriedades dos solos excelentes. Poucoas medigdes.
Determinagdo indireta e . X
Classificacdo ainda impossivel.

Fonte: PITILAKIS, ANASTASIADIS, 1998 apud FERNANDEZ, 2017
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3.3.2 MASW

A técnica MASW (Multistation Analysis os Surface Waves) € um método nédo invasivo
e ndo destrutivo, baseado na caracteristica dispersiva da propagacao das ondas superficiais em
meios estratificados, obtendo a velocidade de propagacdo da onda S indiretamente a partir da
velocidade de propagacéo da onda Rayleigh (APAZA e BARROS, 2010 apud FERNANDEZ,
2017). Para que a obtencdo do perfil do solo seja mais facil e rdpida, utilizam-se multiplos
geofones, geralmente entre 24 e 48 canais.

A metodologia do ensaio, como apresentado por Fernandez (2017), consiste em uma
perturbacao na superficie a partir de uma fonte impulsiva e registro das ondas superficiais em
sismogramas. Em seguida, ocorre o processamento dos dados para a elaboracao das curvas de
dispersdo de velocidade de fase de grupo e frequéncia. Por fim, ocorre a inversao dos dados por
meio de um modelo estimado produzindo respostas sobre as propriedades das camadas, como
espessura, densidade e Vs. A Figura 4 ilustra o processo de obtencdo dos dados a partir desse

ensaio.

Figura 4 — Obtencéo dos dados de ondas superficiais através do ensaio MASW

A s e

///\\\ \\\ & <
L/aqﬂiskﬁo\—\\ \/7 ocessame}\ﬁv K/inversﬁol\?-
vy .
g % 3 ] A
0 B Ve

0°%e 0 ‘.o ‘ R
—_— Q,ﬁ éé \ hy; Vg,
W\]f | hy: Vg

v >

~._ caracteristicas modelo

[———="» dados em bruto [
. > dispersivas ) estimado

Fonte: STROBBIA, 2003 apud FERNANDEZ, 2017

3.3.3 Ensaios Down-hole e Cross-hole

Os ensaios Down-hole e Cross-hole séo ensaios realizados utilizando furos de
sondagem, que podem ser pré-existentes (utilizados em sondagens SPT, por exemplo) ou néo.
Sao ensaios que aplicam niveis baixos de deformacéo do solo, com amplitudes de deformacéo
cisalhante inferiores a 0,001% (SOUZA, 2011). De acordo com Barros (1997), o nivel de
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deformacdo permite determinar o modulo de cisalhamento maximo (Gmax) (apud SOUZA,
2011).

No ensaio Cross-hole sdo utilizados no minimo dois furos de sondagem onde sdo
posicionados os geofones, e consiste em medir a velocidade de propagacdo da onda entre o

interior desses furos. A Figura 5 ilustra o ensaio.

Figura 5 — Desenho esquematico de um ensaio Cross-hole.
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Fonte: LUNA e JADI, 2000 apud SOUZA, 2011.

Ja o ensaio Down-hole e Up-hole sdo ensaios alternativos para a determinacdo da
velocidade de propagacdo da onda em comparagcdo com o Cross-hole. Nesses ensaios séo
necessarios apenas um furo de sondagem, e se diferenciam entre si pela posicdo da fonte
geradora e do receptor sismico. No ensaio Down-hole o dispositivo receptor é posicionado em
diferentes profundidades e a fonte geradora de ondas sismicas é mantida na superficie. Ja no
ensaio Up-hole, os geofones sdo mantidos na superficie e o dispositivo emissor de ondas é
posicionado em diferentes profundidades no furo de sondagem. A Figura 6 ilustra esses dois

ensaios.

Figura 6 — Desenho esquematico dos ensaios (a) Up-hole e (b) Down-hole.
(3} uphole {b) Downhole
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Fonte: LUNA e JADI, 2000 apud SOUZA, 2011.
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3.4 CORRELACOES ENTRE METODOS GEOFISICOS E METODOS CONVENCIONAIS

Na literatura é possivel encontrar correlacdes que permitem obter esses parametros a
partir das ondas Vs, bem como correlagbes com pardmetros obtidos pelos métodos
convencionais de sondagem como Nspt e 0 CPT.

3.4.1 Correlagdes entre Vs e Nspt

Uma quantidade significativa de correlacdes pode ser encontrada na literatura
envolvendo Vs e o Nspr. Uma das mais 6bvias, mas provavelmente a que possui a maior
variabilidade € a citada por Poulos (2021):

Vs=A NB (1)

Onde N é o valor medido pelo SPT, e A e B sdo parametros empiricos, cujos valores
variam de acordo com os autores. s3o apresentados no Quadro 4. E possivel notar uma grande
variabilidade nos coeficientes dessas correlagfes. Pode-se afirmar que essa variacdo se deve a
variabilidade das condicdes geotécnicas, bem como dos diferentes métodos e equipamentos
usados nas investigacoes (FATEHNIA et al, 2015 tradugéo nossa).

E possivel obter um comparativo entre os valores de N estimados por meio das
correlagdes com N medido no ensaio SPT através da consisténcia do solo encontrado na

sondagem, como mostra o Tabela 2.

Tabela 2 — Classificacdo dos Solos segundo a NBR 6484/2020

Solo indice de Resisténcia a Penetracio Designacao
<4 Fofa (0)
5-8 Pouco compacta (0)
Areia e Silte Arenoso 9-18 Medianamente compacta (0)
19-40 Compacta (0)
> 40 Muito compacta (0)
<2 Muito mole
3-5 Mole
. . . 6-10 Meédia (0)
Argila e Silte Argiloso 1119 Rija (0)
20-30 Muito rija (o)
> 30 Dura (0)

Fonte: ABNT (2020)



Quadro 4 — Correlacdes propostas entre Nspt e Vs

Autor(es) Tipo de solo Correlacbes entre Nspt e Vs (m/s)

Kanai (1966) Todos os solos Vs=19 -N°6
Imai e Yoshimura (1970) Todos os solos Vs=76 -NO%¥
Shibata (1970) Areias Vs= 32 -No%
Ohta et al (1972) Areias Vs=87 -N°%

Fujiwara (1972) Todos os solos Vs=92,1 -No3%
. . Todos os solos Vs=82 -NO¥
Ohsaki e lwasaki (1973) Solos ndo coesivos Vs =59 -NO47
Imai et al (1975) Todos os solos Vs=90 -N°%

Todos os solos

Vs=92,1 -N033%7

Imai (1977) Areias Vs=80,6 -NO33t
Argilas Vs =102 -N922
Fialho Rodrigues (1979) Todos os solos Vs= 81,39 -N°3
Argilas Vs=100 -N°3
JRA (1980) Areias Vs=80 -N°%
Seed e Idriss (1981) Todos os solos Vs=61 -N%
Imai e Tonouchi (1982) Todos os solos Vs= 97 -NO314
Seed et al (1983) Graduagdo grossa Vs=56 -N°°
Argila Vs=114 -N°3
Lee (1990 in Madiai, 1999) Silte Vs=105,6 -N°
Areias Vs=57 -NO4°
Yokota et al (1991) Todos os solos Vs= 121 -No%
Todos os solos Vs=76,2 -NO024
Kalteziotis et al (1992) Solos coesivos Vs=76,6 N4
Solos ndo coesivos Vs=49,1 -N°C

Athanasoupoulos (1995)

Todos os solos

Vs=107,6 -N°3¢

lyisan (1996)

Todos os solos

Vs=51,5 N5

Maugeri e Carruba (1997) Argila sobre consolidada Vs =48 -N%%

Jafari et al (1997) Todos os solos Vs=22 -No&

Imai (1997 in Ansal et al. 2003) Todos os solos Vs=91 -N%3%7
Kiku et al (2001) Todos os solos Vs = 68,2 -N02%2

P — 'N[0.73

Jafari et al (2002) Aérl?t'éesls xz _ g; -HO’”
Anbazhagan e Sitharam (2006) Todos os solos Vs =50 -(Nego)**

Todos os solos Vs =90 -N030°

Hasancebi e Ulusay (2006)

Areias
Argilas

Vs=90,82 -N°319
Vs = 97,89 -N0Z°

Maheshwari et al (2008)

Todos os solos

Vs = 95,64 -N230

Dikmen (2009)

Todos os solos
Areias
Siltes
Argilas

Vs =58 -NO®
Vs= 73 -NO3
Vs =58 -N°3®
Vs = 58 -N%48

Fatehnia et al (2015)

Solos coesivos

Vs =77,1 -NO3%

Fonte: HANUMANTHARAO e RAMANA, 2008; FATEHNIA et al, 2015; FERNANDEZ, 2017; POULOS,

2021.
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3.4.2 Correlacgdes entre Go e Vs

A determinagdo do modulo cisalhante (Go) é feita através da teoria da elasticidade, ao
medir os tempos de chegada da onda de cisalhamento em sensores posicionados a uma
determinada profundidade no solo e em seguida calculando a velocidade do percurso da onda
entre os dois sensores (SCHNAID, ODEBRECHT; 2012). Nesse sentido, como aponta Fonseca
(2008), é com base em conceitos elasticos da teoria de onda que se tem a simples relacdo entre
a velocidade de ondas sismicas de corte, de pouca amplitude, e 0 médulo de deformacéo
cisalhante:

Go=p-Vs? (2

Onde p € a massa especifica em kN/mé,

Souza (2011), ressalta que o valor do mddulo de cisalhamento pode ser influenciado por
diversos fatores, como apontam os estudos de Giacheti (2001), Hardin e Drnevich (1972). A
Tabela 3 apresenta essa diversidade de fatores que afetam o modulo de cisalhamento dos solos,
que séo divididos em trés categorias: muito importantes (V), de menor importancia (L), e

relativamente sem importéancia (U e R).

Tabela 3 — Fatores que afetam 0 médulo de cisalhamento em solos arenosos e coesivos
Material
Fatores Areias Limpas Solos Coesivos
Amplitude de deformacéo
Tensdo normal efetiva octaédrica
indice de vazios
N° de ciclos de carregamento
Grau de saturacéo
Razdo de sobreadensamento
Envoltdria de resisténcia efetiva
Tensdo cisalhante octaédrica
Frequéncia de vibracdo (> 0,1 Hz)
Efeitos do tempo
Caracteristicas dos graos
Estrutura do solo
Variacéo do volume devido a deformacao cisalhante
Fonte: HARDIN e DRNEVICH, 1972 apud SOUZA, 2011.

COXVIDVIrCoIoIOLLL
VDD rIorrr<n<g<<s<

3.4.3 Correlagdes entre Sy e Vs

Assim como no CPTU, correlagtes entre a velocidade das ondas de cisalhamento e
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Sy) para argilas pode ser determinada, uma vez que
ambas dependem de parametros em comum (L’HEUREUX, LONG; 2016, tradugdo nossa).

Assim, L’Heureux e Long (2016) apresentam a seguinte correlacdo entre esses parametros:
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Su=0,02-Vs145 @)
Outra correlacdo também € apresentada por Agaiby e Mayne (2015, apud POULOS,

2021), como se pode ver na Equacéo (9):

Su=0,152-Ps+142 (4)
Onde em ambas equacdes, Vs é dada em m/s e Sy em kPa.

O Quadro 5 apresenta uma relacéo entre a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada e a

consisténcia do solo, bem como com o valor de Nspr.

Quadro 5 — Propriedades comuns de solos argilosos

Consisténcia Nsp,60 Identificacdo manual Su (kPa)
Dura >30 Marca-se dificilmente > 200
Muito rija 15a30 Marca-se com a unha do polegar 100 a 200
Rija 8al5 Marca-se com o polegar 50a 100
Média 4a8 Moldavel sob pressées fortes 25a100
Mole 2a4 Moldavel sob pressdes fracas 125a25
Muito mole <2 Desfaz entre os dedos 0al25

Fonte: HUNT (1984).

3.4.4 Correlagoes entre v e Vs

O modulo de Poisson (v) do solo pode ser obtido através da seguinte correlagdo
apresentada por Fernandez (2017):
k—2
T 2k—2
Em que k = (Ve / Vs)2. Sendo Ve a velocidade da onda P ou de compressao.

()

v

A partir do valor de v, é possivel determinar o carater do solo, de acordo com o Quadro

6.
Quadro 6 — Tipos de solos e sua correlagdo com 0 Mddulo de Poisson
Solo v

Areia pouco compacta 0,2

Areia compacta 0,4
Silte 0,3a0,5
Argila saturada 0,4a0,5
Argila ndo saturada 0,1a0,3

Fonte: TEIXEIRA E GODOY (1996, apud FERNANDEZ, 2017).
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3.4.5 Correlagoes entre E e Vs

O Modulo de Young, ou Modulo de Deformabilidade (E) pode ser obtido através do
maodulo de Poisson (v) e do modulo de cisalhamento (Go) como mostra a seguinte formula da
Teoria da Elasticidade:

E=2-(1+v) Go (6)

Como ja apresentado, esses parametros podem ser obtidos atraves do Vs, com 0 Go dado
em MPa e v adimensional, obtendo o valor de E em MPa. Assim, temos que E também pode
ser obtido diretamente atraves de Vp e Vs, além do peso especifico (p em kg/cm3), como se
pode constatar pela equacdo apresentada por Duarte (1997 apud FERNANDEZ, 2017):

3VZ — 2V52>
E=p-Vi- <— ()
S\ V2 -vZ/3

Marangon (2018), apresenta 0 Quadro 7 com intervalos do valor de E para argilas

saturadas na condi¢do nao drenada.

Quadro 7 - Valores para 0 modulo de deformabilidade em argilas saturadas

Consisténcia Moédulo de Deformabilidade
(MPa)
Muito mole <25
Mole 25ab
Consisténcia média 5a10
Rija 10a20
Muito rija 20240
Dura > 40

Fonte: MARANGON (2018).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serd delineada a metodologia seguida para a realizacao deste estudo, bem

como a descricdo dos estudos de caso que foram a base desta pesquisa.
4.1 CONSIDERACOES GERAIS

A primeira etapa deste trabalho consistiu em uma pesquisa bibliografica sobre os
métodos geofisicos e suas principais vantagens com relacdo a aplicacdo e obtencdo de
resultados. Assim, em virtude da variabilidade entre os métodos, foi dado énfase nos metodos
sismicos, que trabalham com a leitura da velocidade das ondas P e S, com destaque para este
segundo tipo de onda.

Em seguida, buscou-se na literatura estudos que apresentassem correlacées entre o valor
de Vs e pardmetros obtidos nos métodos de investigacdo convencionais, como o Nspr e 0 CPT,
bem como pardmetros obtidos em ensaios de laboratério como Go, Sy, v € E. Estas deveriam
indicar além da relacdo entre os parametros, também o tipo de solo ao qual a sua utilizacdo é
indicada, permitindo assim uma interpretacdo mais confiavel.

De posse dessas correlagfes, buscou-se entdo por estudos de caso em que foram
realizados ensaios geofisicos e ensaios convencionais na caracterizacdo do solo, onde o método
geofisico deveria se basear na velocidade de onda cisalhante (Vs). Para este trabalho, foram
selecionados estudos de caso em que os dados coletados fossem apresentados de forma
numeérica e ndo somente em forma gréafica, para que as informagGes pudessem ser extraidas com
mais precisdo, pois segundo Rodrigues et al (2006), um erro na interpretacdo de Vs resulta em
um erro duas vezes maior no valor de Go, um dos parametros a serem analisados.

Assim, foram buscados trabalhos em bancos de teses e dissertacdes, bem como por meio
do contato direto com os pesquisadores para obter dados que pudessem ser utilizados neste
trabalho. Entéo, foram selecionados trés estudos envolvendo investigacdes geofisicas e ensaios
SPT e CPT, que correspondem aos estudos de Fernandez (2017) e Briaud e Gibbens (1994) em
que foram utilizadas sondagens SPT, e o estudo de Souza (2011) que utilizou o ensaio de cone
sismico (SCPT).

O trabalho de Fernandez (2017) consiste em dois perfis geoldgico-geotécnicos
realizados nas quadras 215 Sul e 115 Sul, localizados na Asa Sul de Brasilia-DF. Nesse estudo,

0 autor realizou uma caracterizacdo do solo por meio do ensaio MASW, e entdo fez uma
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integracdo dos parametros obtidos a partir dos valores de Vs encontrados nesse ensaio com as
sondagens SPT que ja haviam sido feitas nesse local.

O trabalho de Briaud e Gibbens (1994) consistiu em um estudo de caso em um campo
experimental no estado do Texas — EUA, onde foram realizados ensaios de cisalhamento em
furos de sondagem (do inglés borehole shear test), ensaio cross-hole, CPT, dilatbmetro,
pressurdmetro, ensaio de palheta e SPT. Para este trabalho, foram utilizados os resultados do
ensaio Cross-hole e a sondagem SPT realizados nesse campo.

J& o trabalho de Souza (2011) tratou da andlise da aplicacdo de um método para a
previsdo da curva tensdo-recalque, utilizando ensaios de cone sismico além de ensaios cross-
hole e down-hole. Foram estudados dois locais, sendo eles 0 campo experimental de fundagbes
da EESC/USP — Séo Carlos e da UNESP-Bauru. Para este trabalho, serdo utilizados os dados
obtidos no campo experimental de Sdo Carlos.

Os trabalhos foram escolhidos devido ao fato de apresentarem os valores de Vs por meio
das sondagens geofisicas, bem como os resultados das sondagens SPT e CPT, permitindo assim
aplicar as correlagdes encontradas na literatura.

Com base nos dados de Vs desses trabalhos, foram utilizadas as correlagdes
anteriormente apresentadas para se obter os valores do Nspr estimados (Ng). Foi calculado do
valor do Ne médio entre as correlagdes que se aplicam para todos os tipos de solos, bem como
as que se aplicam apenas para solos argilosos e siltosos para o estudo da Asa Sul de Brasilia e
as que se aplicam para solos arenosos para o caso do campo experimental do Texas. Além do
valor médio, foi calculado o desvio padrao para cada tipo de correlacdo. Por fim, foi calculada
uma média entre os valores de todas as correlacdes que foram utilizadas, bem como o respectivo
desvio padréo.

Além disso, para o estudo de Fernandez (2017) e Souza (2011), foram estimados 0s
valores do modulo de cisalhamento (Go), resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Sy), modulo
de poisson (v) e 0 modulo de deformabilidade (E) a partir do valor da velocidade de onda
cisalhante e onda de compressao (V). No caso do estudo de Briaud e Gibbens (1994), este sera
utilizado apenas para a aplicacdo das correlagcdes entre Vs e Nspr, para analisar, para verificar
a acuracia delas em um solo arenoso.

Por fim, os parametros estimados por meio das correlagdes foram comparados com 0s
parametros encontrados através do ensaio SPT e com os valores de referéncia correspondentes

ao tipo de solo encontrado nas sondagens.
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A seguir, serdo caracterizados os estudos de caso, bem como os dados que serdo

utilizados para este trabalho.
4.2 CARACTERIZACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA DA ASA SUL DE BRASILIA

O estudo realizado por Fernandez (2017) consistiu na realizacdo de sondagens sismicas
por meio do MASW (Multistation Analysis of Surface Wave, Analise em Multi-estaces de
Ondas de Superficie), realizadas na Asa-Sul de Brasilia. O autor definiu dois perfis principais
onde foram locados pontos de sondagem geofisica de forma que se pudesse ter uma boa
comparacdo com os perfis de sondagem que ja haviam sido realizados na area. Os perfis
definidos correspondem as quadras 215 Sul e 115 Sul, como mostram a Figura 7 e a Figura 8,
indicando o local onde foram realizadas as sondagens SPT por Oliveira (1996, apud
FERNANDEZ, 2017)).

Figura 7 — Croqui com localizagdo dos furos de sondagem utilizados para construcéo da se¢do geoldgico-
geotécnica da 215 Sul.
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DA
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(Secdo Geotécnica 215 Sul) W@E

Escala 1:1.500 s
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Figura 8 - Croqui com localizacéo dos furos de sondagem utilizados para construgdo da secéo geolégico-
geotécnica da 115 Sul

SDOO7 2

‘ W‘ 114 SUL
¢ "

FUROS DE SONDAGEM

SUPERQUADRA 115 SUL
Descrigdo:

Imagem de Satélite do bairro
Asa Sul de Brasilia-DF/Brasil.

Legenda
(O Furos de Sondagem
(Segéo Geotécnica 115 Sul) w@z

Escala 1:1 500 s

Fonte: FERN

O autor entdo realizou sondagens utilizando métodos geofisicos nessa area de forma a
gerar um novo perfil geologico-geotécnico a partir da integracdo de parametros obtidos por
meio da geofisica e do ensaio SPT. A locacdo dos furos de sondagem utilizando a sismica é

mostrada na Figura 9 e na Figura 10.

Figura 9 — Croqm com Iocallzagao da linha sismica reallzada na 215 Sul..
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Fonte: FERNANDEZ, 2017,



41

Figura 10 - Croqui com localizagéo da linha sismica realizada na 115 Sul.
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O método para a analise dos dados, bem como a metodologia para a calibragdo dos
equipamentos e uma caracterizacdo geoldgica mais aprofundada para a regido de estudo podem
ser encontradas em (FERNANDEZ, 2017).

4.2.1 Sondagem SPT

Dentre os estudos de caso abordados nesse trabalho, ndo foi possivel obter os relatérios
de sondagem SPT do trabalho de Fernandez (2017). Logo, foram utilizados a titulo de
comparacao, os intervalos de valores de Nspt definidas pelo autor para as sondagens utilizadas
em sua pesquisa. Como apresentado nas Figura 7 e Figura 8, o autor escolheu 5 perfis de
sondagem SPT, sendo 3 na Secdo 115 Sul e 2 na Secdo 215 Sul, como mostram o Quadro 8 e 0
Quadro 9.



Quadro 8 — Resultados das sondagens SPT na Secdo 115 Sul

42

Furo SD-007-2 SD-007-3 SD-007-4
Coord. x 186918 186897 186893
Coord. y 8247805 8247813 8247838
Data 13/03/1973 14/03/1974 13/03/1974
Cota 1069 1069 1069
Prof. Total -13,45 -11,45 -13,45
NA NE NE -12,45
Prof. (m) | Nspt Descricéo da Nspt Descricéo da Nspt Descricdo da
camada camada camada
1
2 4 Argila siltosa 4 Argila siltosa
3 L Vermelha Vermelha
4 4 Argila siltosa
5 Vermelha
6 5215 Argila 5|Ito§a} c/ 5215 Argila s~|ltosa com
concr. lateritica concrecdo lateritica
7
8 5a15 Argila S|Ito§a} c/
concr. lateritica . .
9 Silte Argiloso
>15
Vermelho .
10 >15 Silte Vermelho
11
12 >15 | Silte Vermelho
13 - -
14 - -

Fonte: FERNANDEZ, 2017 (adaptado).
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Quadro 9 — Resultados das sondagens SPT na Secdo 215 Sul

Furo IN-004-2 IN-003-6
Coord. x 187200 187265
Coord. y 8247442 8247348
Data 13/03/1973 15/03/1973
Cota 1049 1045
Prof. Total -20,65 -19,45
NA -11,2 -9,5
Prof. (m) Nspt Descricdo da camada Nspt Descricdo da camada
1 4 Argila Vermelha com 4 Argila Vermelha com
2 matéria organica matéria organica
3
4
5
6
7
8
9 5al15 | Argilasiltosa Vermelha

5al5 Acrgila siltosa Vermelha

=
o

[3XY
(=Y

[N
N

=
w

H
~

Argila Siltosa com
concrecdo lateritica

=
(6}

5a15

[N
(o))

[EXY
~

=
(e}

>15 Silte Argiloso

>15 Silte Argiloso rosa

(BN
©

N
o

N
[EY

Fonte: FERNANDEZ, 2017 (adaptado).

4.2.2 Sondagem Geofisica

As Figura 11, Figura 12, Figura 13 e Figura 14 mostram os perfis de solo obtidos a partir
dos valores de Vs obtidos por meio do ensaio MASW, realizado por Fernandez (2017) nas
quadras 215 Sul e 115 Sul, respectivamente, cuja locagdo pode ser verificada nas Figura 9 e
Figura 10. Assim, o autor definiu trés pontos em cada perfil para registrar os valores maximos
e minimos de Vs em cada metro de profundidade. E possivel notar que nos perfis dos solos da

quadra 215 apresentam uma maior estratificacdo, com os valores médios de Vs variando entre
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5 camadas de solo. Ja na quadra 115, nota-se apenas 3 camadas com valores semelhantes de
Vs.

Figura 11 — Secéo 2D de velocidades minimas (Vs,min) da SQS 215, estimada a partir de perfis 1D obtidos pelo
MASW.
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Fonte: FERNANDEZ, 2017.

Figura 12 - Secéo 2D de velocidades minimas (Vs,min) da SQS 115, estimada a partir de perfis 1D obtidos pelo
MASW.

SECAO COM A DISTRIBUIGAO DOS PERFIS 1D (Vs minima) - SOLO DA 115 SUL
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Fonte: FERNANDEZ, 2017.
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Figura 13 - Secédo 2D de velocidades méaximas (Vs,max) da SQS 215, estimada a partir de perfis 1D obtidos pelo
MASW.
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Figura 14 - Secdo 2D de velocidades maximas (Vs,max) da SQS 115, estimada a partir de perfis 1D obtidos pelo
MASW.
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A Tabela 4 e a Tabela 5 apresentam os valores Vs encontrados, que correspondem a

Fonte: FERNANDEZ, 2017.

média entre os valores maximos e minimos, bem como a densidade de cada camada, onde é
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possivel notar o aumento dos valores conforme aumenta a profundidade das camadas de solo,

juntamente com um aumento da densidade do solo.

Tabela 4 — Valores de Vs e de densidade obtidos por meio de MASW na SQS 215.

Perfil 1/215 2/215 4/215
Cota -3m -3,5m -2m
Prof.(m) | Vsmeo(M/s)  p(g/em®) | Vsmeo (M/S)  p(g/em®) | Vsmep (M/S)  p (g/cm?)
1 117,5 1,76 121 1,76 122 1,76
2 117,5 1,76 121 1,76 122 1,76
3 147 1,77 141 1,77 1415 1,77
4 147 1,77 141 1,77 141,5 1,77
5 176 1,78 180,5 1,78 178,5 1,78
6 176 1,78 180,5 1,78 178,5 1,78
7 176 1,78 180,5 1,78 178,5 1,78
8 176 1,78 180,5 1,78 178,5 1,78
9 220 1,79 206 1,79 212 1,79
10 220 1,79 206 1,79 212 1,79
11 220 1,79 206 1,79 212 1,79
12 258 1,80 206 1,79 249 1,80
13 258 1,80 266,5 1,80 249 1,80
14 258 1,80 266,5 1,80 249 1,80
Fonte: Adaptado de FERNANDEZ, 2017.
Tabela 5 — Valores de Vs e de densidade obtidos por meio de MASW na SQS 115.
Perfil 1/115 2/115 4/115
Cota -1m -1m -1m
Prof. (m) | Vsmeo(M/s)  p(g/em®) | Vsmeo (M/S)  p(g/em®) | Vsmeo (M/S)  p (g/em?)

1 123,5 1,76 119 1,76 122 1,76
2 123,5 1,76 119 1,76 122 1,76
3 151 1,77 150,5 1,77 153 1,77
4 151 1,77 150,5 1,77 153 1,77
5 151 1,77 150,5 1,77 153 1,77
6 151 1,77 150,5 1,77 153 1,77
7 151 1,77 150,5 1,77 153 1,77
8 151 1,77 150,5 1,77 153 1,77
9 206 1,78 2215 1,78 2215 1,78
10 206 1,78 2215 1,78 2215 1,78
11 206 1,78 2215 1,78 221,5 1,78
12 206 1,78 2215 1,78 2215 1,78
13 206 1,78 2215 1,78 2215 1,78
14 206 1,78 2215 1,78 2215 1,78

Fonte: Adaptado de FERNANDEZ, 2017.

4.3 CAMPO GEOTECNICO EXPERIMENTAL DA UNIVERSIDADE NACIONAL DO

TEXAS

O estudo realizado por Briaud e Gibbens (1994) no campo geotécnico experimental da

Universidade Nacional do Texas consistiu em apresentar os resultados de teste de carga bem
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como os dados da analise de sondagens em um solo predominantemente arenoso. Os ensaios
de sondagem realizados consistiram no teste de cisalhamento em furos de sondagem (do inglés
borehole shear test), ensaio cross-hole, CPT, dilatbmetro, pressurémetro, ensaio de palheta e
SPT.

Para este trabalho, serdo considerados apenas os resultados dos ensaios cross-hole e SPT
apresentados no estudo de Briaud e Gibbens (1994). A Figura 15 mostra a locacdo das
sondagens realizadas, onde as sondagens SPT se concentram na regido central juntamente com

os ensaios Cross-hole.

Figura 15 — Locagdo das sondagens realizadas no campo geotécnico experimental da Universidade Nacional do
Texas
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Fonte: BRIAUD E GIBBENS, 1994.

4.3.1 Sondagem SPT

A Figura 16 mostra os perfis SPT obtidos no estudo de Briaud e Gibbens (1994). As
sondagens escolhidas para este trabalho tratam-se das sondagens SPT-1, SPT-2 e SPT-5, que
correspondem aos furos em que foram disponibilizados os resultados dos ensaios de Cross-
hole, como mostrado na Figura 15. O tipo de solo encontrado nas sondagens foi um solo arenoso
(POULOQS, 2021).
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Figura 16 — Perfis de sondagem para o campo experimental do Texas
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Fonte: BRIAUD E GIBBENS, 1994,
4.3.2 Sondagem Geofisica

Os ensaios de onda cisalhante foram realizados em duas direcfes ortogonais e a
profundidades especificas, e os resultados séo apresentados na Tabela 6. Os furos de sondagens
utilizados para obter os valores de Vs na direcdo Norte-Sul foram o cht 1 e o cht 2, que possuem
uma distancia entre eixos de d = 2,415m. Ja os furos para medicéo na direcdo Leste-Oeste foram

ocht2eochtb, comd=1,924m de distancia.

Tabela 6 — Valores de Vs para as direcfes Norte-Sul e Leste-Oeste

Profundidade (m) Vs (m/s) — Diregdo Norte-Sul | Vs (m/s) — Direcdo Leste-Oeste
2 240 202
4 300 211
6 281 210
8 199 170
10 238 230

Fonte: Adaptado de BRIAUD E GIBBENS, 1994.
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4.4 CAMPO EXPERIMENTAL DE SAO CARLOS

O estudo realizado por Souza (2011) envolveu a andlise de varias campanhas de ensaios
realizadas no campo experimental de EESC-USP S&o Carlos, com o intuito de aplicar um
método para a previsdo da curva tensdo-recalque de fundacbes diretas assentes em solos
tropicais arenosos a partir de resultados de ensaios de cone sismico. Foram executados dois
ensaios down-hole (DH1 e DH2) com o sistema desenvolvido por Vitali (2011), um ensaio
SCPT (SCPT3) com cone sismico comercial e trés ensaios CPT (CPT1, CPT2 e CPT3), além
de dois ensaios cross-hole (CH1 e CH2) e de dois ensaios SCPT (SCPT1, SCPT2 e SCPT3). A

Figura 17 ilustra a locacdo dos ensaios realizados.

Figura 17 — Locacao dos ensaios de campo realizados no campo experimental da EESC/USP — S&o Carlos.
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Fonte: SOUZA, 2011.

4.4.1 Ensaios de Laboratorio

Para esse estudo, foram realizados diversos ensaios de laboratorio para caracterizar 0s
solos que ocorrem neste local. Como o foco do trabalho de Souza (2011) foi a analise do
comportamento de fundacgdes diretas, entdo so foram obtidos os indices fisicos para as camadas

superiores do solo, como mostra a Tabela 7.
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Tabela 7 — indices fisicos médios para 0 campo experimental de S&o Carlos

]y WO e 08 SO
1 14,2 13,7 1,174 54 38
2 15,6 14,6 0,993 50 52
3 16,0 15,8 0,965 50 58
4 16,7 16,8 0,943 49 70
5 14,8 16,4 0,822 47 60
Fonte: SOUZA, 2011.
4.4.2 Sondagem Geofisica

Os dados apresentados por Souza (2011) para os valores de Vs sdo mostrados nas Tabela

8 a Tabela 10. Os dados foram divididos entre cada método utilizado para obtencdo dos dados.

Tabela 8 — Dados de Vs obtidos por meio do ensaio Down-hole para o campo experimental de S&o Carlos

Prof. (m) DH1 DH2 DH3
Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s)

2,5 310,71 329,18 -

3 285,05 314,29 391,16
3,5 292,70 335,83 -

4 297,04 317,76 352,43
4,5 335,40 316,29 -

5 330,65 317,03 314,34

Fonte: SOUZA, 2011.

Tabela 9 — Dados de Vs obtidos por meio de ensaio Cross-hole para o campo experimental de S&o Carlos

CH1-Vs CH2-Vs
Prof. (m) (m/s) Prof. (m) (m/s)
0,7 238 0,5 193,33
1,2 260 1,5 223,58
1,7 263 2,5 254,42
2,2 270 3,5 269,12
2,7 266 4,5 293,42
3,2 277 55 304,62
3,7 311 - -
4,2 311 - -
4,7 317 - -
5,2 308 - -
5,7 282 - -

Fonte: SOUZA, 2011.

Tabela 10 -Dados de Vs obtidos por ensaio de SCPT para o campo experimental de Sdo Carlos

Prof. (m) SCPT1-Vs(m/s) SCPT2-Vs(m/s)
1,4 185,30 149,97
2,4 264,84 221,08
34 298,67 288,68
4.4 293,39 281,29
5,4 300,04 303,74

Fonte: SOUZA, 2011.
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5 RESULTADOS

Neste topico, serdo apresentados os resultados encontrados a partir da aplicacdo das
correlacBes envolvendo o valor de Vs com pardmetros geotécnicos para os estudos de caso

apresentados.
5.1 N-ESTIMADO X N-SPT

Utilizando as correlagcbes apresentadas no Quadro 4, foi possivel encontrar o valor de
NEe a partir do valor de Vs. Assim, foi calculado o valor médio de Ne entre todas as correlaces,
tomando como base os dados obtidos na Asa Sul de Brasilia e no campo experimental do Texas,
e entdo comparado com os valores medidos nas respectivas sondagens SPT. Os resultados de

cada método individualmente estdo apresentados no Apéndice A.
5.1.1 Asa Sul de Brasilia

As Tabela 11, Tabela 12 e Tabela 13 apresentam os resultados para os valores de N
estimados por meio das correlacbes em cada um dos perfis de sondagem por MASW nas
quadras 215 Sul e 115 Sul. Foi feita uma média inicial dos valores utilizando correlactes para
todos os tipos de solos bem como uma média utilizando as correlacdes para solos finos e
argilosos. Além disso, os valores foram comparados com os valores das sondagens SPT.

Para a quadra 215 temos entdo os seguintes resultados:

Tabela 11 — Valores de N estimados a partir de Vs para o perfil de sondagem 1/215.

Todos  Desvio . Desvio . Desvio Desvio

Prof(m) | Nset | ocsolos  Padrdo | 21918 padréio | S padrao | T padrio
1 4 4 4 3 2 6 4 4 4
2 4 4 4 3 2 6 4 4 4
3 5al5 8 7 5 3 9 6 6 6
4 5a15 8 7 5 3 9 6 6 6
5 5a15 13 10 8 3 14 8 10 9
6 5al5 13 10 8 3 14 8 10 9
7 5a15 13 10 8 3 14 8 10 9
8 5a15 13 10 8 3 14 8 10 9
9 5a15 21 14 15 4 23 16 16 12
10 5al5 21 14 15 4 23 16 16 12
11 5a15 21 14 15 4 23 16 16 12
12 5a15 28 13 23 7 30 18 20 12
13 5a15 28 13 23 7 30 18 20 12
14 5a15 28 13 23 7 30 18 20 12

Fonte: Autor, 2022.
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Prof Todos Desvio . Desvio . Desvio Desvio
(m) Nset | ossolos  Padrao | 21913 padrao | S pagrao | 0@ padrao
1 4 5 5 3 2 6 4 4 4
2 4 5 5 3 2 6 4 4 4
3 5al15 7 6 5 2 8 5 6 5
4 5al15 7 6 5 2 8 5 6 5
5 5a15 13 11 9 3 15 9 10 9
6 5al15 13 11 9 3 15 9 10 9
7 5al15 13 11 9 3 15 9 10 9
8 5a15 13 11 9 3 15 9 10 9
9 5al5 19 14 12 4 20 13 14 12
10 5al5 19 14 12 4 20 13 14 12
11 5a15 19 14 12 4 20 13 14 12
12 5a15 19 14 12 4 20 13 14 12
13 5al5 30 13 25 8 31 17 21 12
14 5al5 30 13 25 8 31 17 21 12
Fonte: Autor, 2022.
Tabela 13 - Valores de N estimados a partir de Vs para o perfil de sondagem 4/215.
Prof Todos Desvio . Desvio . Desvio Desvio
(m) Nser | ossolos  Padrao | 27913 padrao | S pagrao | 0@ padrao
1 4 5 5 4 2 6 4 4 4
2 4 5 5 4 2 6 4 4 4
3 5al5 7 6 5 2 9 5 6 5
4 5al5 7 6 5 2 9 5 6 5
5 5a15 13 10 9 3 14 9 10 9
6 5al15 13 10 9 3 14 9 10 9
7 5al15 13 10 9 3 14 9 10 9
8 5a15 13 10 9 3 14 9 10 9
9 5a15 20 14 13 4 21 14 15 12
10 5al15 20 14 13 4 21 14 15 12
11 5a15 20 14 13 4 21 14 15 12
12 5a15 27 14 20 6 29 18 19 12
13 5al5 27 14 20 6 29 18 19 12
14 5al15 27 14 20 6 29 18 19 12

Fonte: Autor, 2022.

A Figura 18 apresenta os graficos de sondagem para cada perfil, considerando os valores
médios com desvio padrdo para as correlacdes que se aplicam a todos os solos e a solos

argilosos, bem como a média dos valores.
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Como foram utilizadas apenas 3 correlacBes para solos com silte, elas foram

consideradas no grafico Todos, pois apresentaram um desvio padrdo maior que as demais

correlagdes, e também para ndo prejudicar a analise visual do grafico.

No relatério de sondagem SPT apresentado no Quadro 9, o valor do Nspr para

profundidades acima de 2 m é dado como o intervalo de 5 a 15. Assim, para poder ter a

visualizagdo grafica, adotou-se o valor médio de Nspt = 10 para a construgdo do grafico.

E possivel verificar também a dispersdo dos dados através do Coeficiente de Variancia

(CV), que é dado pelo quociente do desvio padrdo pela média dos dados. Assim, para os perfis

da quadra 215 Sul, foram obtidos os valores de CV apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 — Coeficientes de Variancia (em %) para os resultados obtidos na quadra 215 Sul.

Perfil 1/215 Perfil 2/215 Perfil 4/215
Prof. Todos . Prof. Todos . Prof. Todos .
0s Argilas Total 0S Argilas Total 0S Argilas Total
(m) solos (m) solos (m) solos
1 100 64 96 1 97 62 95 1 97 61 94
2 100 64 96 2 97 62 95 2 97 61 94
3 85 47 90 3 87 50 90 3 87 50 90
4 85 47 90 4 87 50 90 4 87 50 90
5 80 35 89 5 80 33 90 5 80 34 90
6 80 35 89 6 80 33 90 6 80 34 90
7 80 35 89 7 80 33 90 7 80 34 90
8 80 35 89 8 80 33 90 8 80 34 90
9 67 28 80 9 75 29 87 9 72 28 84
10 67 28 80 10 75 29 87 10 72 28 84
11 67 28 80 11 75 29 87 11 72 28 84
12 47 32 60 12 75 29 87 12 51 31 65
13 47 32 60 13 43 34 56 13 51 31 65
14 47 32 60 14 43 34 56 14 51 31 65
Fonte: Autor, 2022.
Graficamente temos:
Figura 19 — Gréficos de CV para a quadra 215 Sul.
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Ja paraaquadra 115 Sul temos os resultados das correlacfes apresentados na Tabela 15,
Tabela 16 e Tabela 17.

Tabela 15 — Valores de N estimados a partir de Vs para o perfil de sondagem 1/115.

Todos . . . .

Prof Desvio . Desvio . Desvio Desvio
(m) N real S(;)Isos Padréo Argilas Padrédo Siltes Padrédo Total Padréo

1 4 5 5 4 2 6 4 4 4

2 4 5 5 4 2 6 4 4 4

3 4 8 7 6 3 10 6 7 6

4 4 8 7 6 3 10 6 7 6

5 4 8 7 6 3 10 6 7 6

6 5a15 8 7 6 3 10 6 7 6

7 >15 8 7 6 3 10 6 7 6

8 >15 8 7 6 3 10 6 7 6

9 >15 19 14 12 4 20 13 14 12
10 >15 19 14 12 4 20 13 14 12
11 >15 19 14 12 4 20 13 14 12
12 >15 19 14 12 4 20 13 14 12
13 >15 19 14 12 4 20 13 14 12
14 >15 19 14 12 4 20 13 14 12
15 >15 34 13 32 12 34 14 25 12

Fonte: Autor, 2022.
Tabela 16 - Valores de N estimados a partir de Vs para o perfil de sondagem 2/115.
Todos . . . .

Prof Desvio . Desvio . Desvio Desvio
(m) N real S(;)E)S Padréo Argilas Padrao Siltes Padrao Total Padréo

1 4 5 5 3 2 6 4 4 4

2 4 5 5 3 2 6 4 4 4

3 4 8 7 6 3 10 6 7 6

4 4 8 7 6 3 10 6 7 6

5 4 8 7 6 3 10 6 7 6

6 4 8 7 6 3 10 6 7 6

7 4 8 7 6 3 10 6 7 6

8 5a15 8 7 6 3 10 6 7 6

9 >15 21 14 15 4 24 16 16 12
10 > 15 21 14 15 4 24 16 16 12
11 > 15 21 14 15 4 24 16 16 12
12 >15 21 14 15 4 24 16 16 12
13 >15 21 14 15 4 24 16 16 12
14 > 15 21 14 15 4 24 16 16 12
15 >15 5 5 3 2 6 4 4 4

Fonte: Autor, 2022.
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Tabela 17 - Valores de N estimados a partir de Vs para o perfil de sondagem 4/115.
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Para os perfis da quadra 115 Sul, os valores de Nspt apresentados no Quadro 8 foram

adotados como sendo 10 para os valores do intervalo de 5 a 15, e 15 para valores > 15.

Uma maior acurécia das correlac@es voltadas a solos argilosos pode ser verificada pelo
coeficiente de variancia também no perfil da quadra 115 Sul.

Tabela 18 — Valores de CV (em %) para a quadra 115 Sul

Perfil 1/115 Perfil 2/115 Perfil 4/115
Prof. Todos . Prof. Todos . Prof. Todos .
0s  Argilas Total os  Argilas Total os  Argilas Total
(m) solos (m) solos (m) solos
1 96 60 94 1 99 63 95 1 97 61 94
2 96 60 94 2 99 63 95 2 97 61 94
3 84 45 89 3 84 45 89 3 83 44 89
4 84 45 89 4 84 45 89 4 83 44 89
5 84 45 89 5 84 45 89 5 83 44 89
6 84 45 89 6 84 45 89 6 83 44 89
7 84 45 89 7 84 45 89 7 83 44 89
8 84 45 89 8 84 45 89 8 83 44 89
9 75 29 87 9 66 28 79 9 66 28 79
10 75 29 87 10 66 28 79 10 66 28 79
11 75 29 87 11 66 28 79 11 66 28 79
12 75 29 87 12 66 28 79 12 66 28 79
13 75 29 87 13 66 28 79 13 66 28 79
14 75 29 87 14 66 28 79 14 66 28 79
15 37 29 87 15 99 63 95 15 97 61 94

Fonte: Autor, 2022.

Percebe-se pela Figura 18 e pela Figura 20 que o valor médio para as correlagdes que
tém sua aplicacgéo voltadas especificamente para solos argilosos apresentaram um desvio padréo
menor em relacdo a média obtida pelas correlacBes que se aplicam a todos o0s tipos de solos ou
a solos com predominancia de silte. Além disso, o coeficiente de variacdo, apresentado na
Figura 19 e pela Figura 21 demonstra uma menor disperséo dos dados quando se utilizam essas

correlacdes.

Assim, através dessa analise nota-se que as correlagdes que tém sua aplicagdo voltadas
para solos especificos, podem apresentar um resultado com maior acuracia quando aplicadas
para seu respectivo solo. Com uma disperséo inferior a 30% para as maiores profundidades, é
possivel avaliar a utilizagdo de um intervalo dos valores obtidos pelas correlagdes para o0 projeto

de obras geotécnicas.
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Figura 21 — Gréaficos de CV para a quadra 115 Sul
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Fonte: Autor, 2022.

5.1.2 Campo Geotécnico Experimental do Texas
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A Tabela 19 e a Tabela 20 apresentam os resultados obtidos de N estimado a partir do

Vs por meio das correlacdes para todos os tipos de solos, além de considerar as correlaces

especificas para solos arenosos. O Ngmep foi obtido considerando a média aritmética dos

valores de Ne obtidos na direcdo Norte-Sul e Leste-Oeste. Para as sondagens SPT Norte-Sul,

fora considerados as sondagens SPT 01 e SPT 02, e para a dire¢do Leste-Oeste foram usados

os furos SPT 02 e SPT 05.
Tabela 19 - Valores de N estimados a partir de Vs na direcdo Norte-Sul para 0 Campo Experimental do Texas.

Prof. Nspt | Todosos  Desvio Areias Desvio Total Desvio

(m) Real solos Padréo Padréo Padréo
2 22 25 14 27 11 25 13
4 22 37 11 41 9 38 11
6 27 33 12 37 10 34 11
8 16 17 14 17 9 17 12
10 45 24 14 26 11 25 13

Fonte: Autor, 2022.
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Tabela 20 - Valores de N estimados a partir de Vs na direclo Leste-Oeste para 0 Campo Experimental do Texas.

Prof. Nspt | Todosos  Desvio Areias Desvio Total Desvio
(m) Real solos Padréao Padrédo Padrédo
2 20 18 14 18 9 18 12
4 19 20 14 20 10 20 13
6 20 19 14 20 10 20 13
8 19 11 9 12 7 12 8
10 51 23 14 25 11 23 13

Fonte: Autor, 2022.

A Figura 22 ilustra os valores médios de N estimado pelas as correlacfes que se aplicam

a todos os tipos de solos bem como as que se aplicam especificamente para solos arenosos,

juntamente com o intervalo correspondente ao desvio padrao.

Figura 22 - Gréficos dos valores de Nspt € Ne com desvio padrédo (em tracejado) para o campo Experimental do
Texas, considerando os perfis de sondagem nas dire¢cdes Norte-Sul e Leste-Oeste.

(w) apepipunjoug

10

11

12

13

Perfil Norte-Sul

20

«@SPT Medido
Todos os solos Média + DP

N-SPT
40

60

(w) apepipunjoid

11

12

13

Perfil Leste-Oeste

20

S e e m—————4

R -‘.sl.

Todos os solos —e—Areias

=wAreia + DP

Fonte: Autor, 2022.

m—————

N i

N-SPT
40 60

Total
Total Média = DP

80



60

Os resultados estimados por meio das correlacfes se mostraram proximos em ambos 0s
perfis, a excecdo do perfil Norte-Sul entre as profundidades de 4 a 7 m, onde o perfil real obtido
pela sondagem SPT apresentou uma resisténcia bem abaixo do valor estimado. J& o perfil Leste-
Oeste apresentou um acuracia consideravel entre o resultado medido e os resultados estimados
nos primeiros 8 m. Para as profundidades inferiores, o valor medido apresenta um aumento
expressivo, excedendo o valor de Nspr = 50.

A variancia nesse caso é apresentada na Tabela 21.

Tabela 21 — Cv (em %) para o campo experimental do Texas

Perfil Norte-Sul Perfil Leste-Oeste
Prof. (m) Todos os Areias Total Todos os Areias Total
solos solos
2 55 40 50 77 50 69
4 30 23 28 72 49 65
6 36 28 34 73 49 65
8 79 51 70 80 56 72
10 56 41 51 61 46 55

Fonte: Autor, 2022.
Graficamente temos:

Figura 23 — CV para o campo experimental do Texas
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Fonte: Autor, 2022.
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Verificou-se um uma divergéncia entre os valores obtidos com os resultados
encontrados por Poulos (2021) que atingiu valores mais aproximados entre 0 Ne e 0 Nspt, cOmo
mostra a Tabela 22.

Tabela 22 - Valor médio de Ne obtido por Poulos (2021) para os valores do estudo de Briaud e Gibbens (1994)

Prof. (m) Vs (N-S)m/s Vs (L-O) m/s Ne (N-S) Ne (L-O) Ne médio
2 240 202 18 13 15,5
4 300 211 28 14 21
6 281 210 25 14 19,5
8 199 170 12 9 10,5
10 238 230 18 17 17,5

Fonte: POULOS, 2021.

Essa divergéncia entre os valores, que representa uma diferenca média de
aproximadamente 40%, pode ser explicada pelo nimero de correlagfes utilizadas. Em seu
estudo, Poulos (2021) utilizou um nimero menor de correlagcdes em relacéo a este trabalho,
sugerindo a grande variedade de correlacdes possa ter gerado um desvio maior da média. E
possivel notar pelos resultados apresentados nos Apéndices A, B e C que algumas correlagdes
apresentaram valores de Ne consideravelmente altos, o que pode estar associado a metodologia
de suas determinagdes ou ao tipo de solo estudado.

Assim, é importante que a escolha das correlacbes a serem utilizadas seja mais
criteriosa, para evitar que correlac@es inapropriadas para determinado tipo de solo influencie
na média final. Isso se evidencia pelo valor consideravel do coeficiente de variacdo apresentado
para os resultados nos campos de estudo da Asa Sul de Brasilia e no campo experimental do
Texas. Valores de CV acima de 30%, como foi o caso da maioria dos resultados, ja apontam
uma alta dispersdo, indicando uma heterogeneidade dos dados. J& para dados com uma
dispersdo menor que 30%, € possivel estudar a possibilidade de se adotar valores dentre desse

intervalo para tornar o projeto mais conservador ou menos conservador.
5.2 PARAMETROS DE PROJETO ESTIMADOS A PARTIR DE Vs

Os parametros de projeto, foram estimados a partir das correlagGes apresentadas nos
itens 3.4.2, 3.4.3, 3.4.4 e 3.4.5 deste trabalho. Foram utilizados os valores de Vs do estudo de
Fernandez (2017) para se estimar os valores dos parametros analisados. Os resultados
encontrados foram comparados com os valores de referéncia encontrados na literatura para o0s

tipos de solos encontrados nas sondagens.
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Os valores do modulo de cisalhamento, resisténcia ndo drenada, médulo de Poisson e
modulo de deformabilidade estimados a partir dos valores de Vs e Vp para cada perfil das se¢oes
215 Sul e 115 Sul estdo apresentados no Apéndice D e no Apéndice E. Os valores de Vp

utilizados nos célculos sdos os apresentados na Tabela 23 e na Tabela 24.

Tabela 23 — Valores de Vp para a quadra 215 Sul

Prof. (m) Perfil 1/215 Perfil 2/215 Perfil 4/215
1 411 411 411
2 411 411 411
3 411 411 411
4 411 411 411
5 411 411 411
6 411 411 411
7 411 411 411
8 411 411 411
9 411 411 411
10 411 411 411
11 411 411 411
12 1601 1601 1601
13 1601 1601 1601
14 1601 1601 1601

Fonte: FERNANDEZ, 2017.

Tabela 24 — Valores de Vp para a quadra 115 Sul

Prof. (m) Perfil 1/115 Perfil 2/115 Perfil 4/115
1 405 405 405
2 405 405 405
3 405 405 405
4 405 405 405
5 405 405 405
6 405 405 405
7 405 405 405
8 405 405 405
9 405 405 405
10 405 405 405
11 405 405 405
12 405 405 405
13 405 405 405
14 405 405 405

Fonte: FERNANDEZ, 2017.

Através da andlise dos resultados obtidos, foi possivel dividir o perfil do solo em
camadas distintas baseadas nos valores dos parametros encontrados. Na quadra 215 Sul foi

possivel dividir em 5 camadas, ja a quadra 115 Sul apresentou 3 camadas distintas de solo.
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Tomando como base o modulo de cisalhamento (Go), na se¢do 215 os valores variam de
24,30 MPa a até 127,84 MPa. Ja na secdo 115 os valores variam de 24,92 MPa a 87,33 MPa,

sendo que este valor aumentou conforme a profundidade.

Com relacdo a resisténcia ao cisalhnamento ndo drenada (Su), os valores mostraram-se
divergentes entre as duas correlagdes aplicadas, onde a correlagdo estabelecida por L Heureux
e Long (2016) apresentou valores mais conservadores, variando entre 20,07 e 65,81 kPa para a
secdo 215 e de 20,44 a 50,33 kPa na secdo 115. Ja a correlagdo proposta por Agayby e Mayne
(2015) apresentou valores entre 35,14 e 89,53 kPa para a se¢do 215 e de 35,65 a 72,49 kPa na
secdo 115. Apesar das divergéncias entre os métodos dos autores, de acordo com o Quadro 5,
o0 solo das amostras se encaixa nas faixas de valores indicadas para ambas as correlacdes,

apresentando consisténcia variando de mole a rija.

Os valores para 0 modulo de Poisson (v) variaram de 0,45 na camada superior sofrendo
reducdo para 0,33 na terceira camada e aumentando novamente para 0,49 na secdo 215. Ja na
secdo 115, obteve-se valores de 0,45 na camada superior, e esse valor caiu gradativamente para
0,29 nas camadas inferiores. Esse intervalo de valores, de acordo com o Quadro 6 indica a
presenca de argila saturada, bem como silte nas camadas inferiores para os perfis de solo.

Com relacdo ao mddulo de deformabilidade (E), as correlacdes analisadas apresentaram
resultados muito proximos para os valores estimados nas duas se¢es. No entanto, quando
comparados com os valores do Quadro 7, verifica-se que se tratam de valores bastante elevados
para solos de baixa consisténcia. Como esse parametro foi obtido a partir do valor de Go
estimado, alguns fatores que afetam o valor e Gmax podem ter influenciado no resultado de E.
Como apresentado por Barros (1997) e Hardin e Drnevich (1972 apud SOUZA, 2011), o indice
de vazios, grau de saturagéo (particularmente em argilas e siltes), o grau de cimentacdo (natural
ou artificial), a tens&o efetiva na direcdo da propagacédo da onda bem como a tenséo efetiva na
direcdo da vibracdo da particula tém uma forte influéncia no valor do modulo de cisalhamento
do solo, 0 que pode ter acarretado em variagOes significativas do valor do médulo de
deformabilidade encontrado quando se compara com os valores apresentados por Marangon
(2012).

Assim, a partir dos resultados, foi possivel realizar a caracterizacéo do solo através do

valor médio dos parametros de projeto, como apresentado no Quadro 10 e no Quadro 11.
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Quadro 10 — Caracterizacao do perfil de solo da quadra 115 Sul a partir dos ensaios sismicos.

Camada | Prof. (m) | Tipodesolo | Consisténcia | Go (MPa) | Su(kPa) | v E (MPa)
1 1-2 Argila Mole a média 25,99 28,79 0,45 75,47
2 3-8 Argila Siltosa Média 40,63 38,00 0,42 | 11559
3 9-14 Argila Siltosa Rija 83,40 59,61 0,30 | 220,14

Fonte: Autor, 2022.

Quadro 11 — Caracterizacao do perfil de solo da quadra 215 Sul a partir dos ensaios sismicos.

Camada | Prof. (m) | Tipodesolo | Consisténcia | Go (MPa) | Su (kPa) ) E (MPa)
1 1-2 Argila Siltosa Mole 25,42 28,40 0,45 73,95
2 3-4 Argila Siltosa | Mole a média 36,29 35,39 0,43 | 104,07
3 5-8 Argila Siltosa Média 56,61 46,67 0,38 | 157,58
4 9-12 Argila Siltosa Rija 81,02 58,33 0,32 | 216,18
5 13-14 Argila Siltosa Rija a dura 119,75 74,48 0,49 | 356,08

Fonte: Autor, 2022.

A caracterizac¢do do solo, utilizando parametros determinados a partir das correlagdes

com o valor de Vs obtido em ensaios sismicos, mostrou-se similar com a caracterizacgdo tatil
visual encontrada no relatério de sondagem SPT apresentado por Fernandez (2017) no Quadro
8 e no Quadro 9. Os valores dos parametros estdo de acordo com a faixa de consisténcia do solo

determinada a partir do SPT segundo a Tabela 2.

53 PARAMETROS DE PROJETO ESTIMADOS POR DIFERENTES ENSAIOS
GEOFISICOS

A partir dos dados obtidos do estudo de caso realizado por Souza (2011) no campo
experimental de Séo Carlos, foi possivel estimar os valores do médulo de cisalhamento (Go),
resisténcia ao cisalhamento néo drenada (Su) e o médulo de deformabilidade (E) através do
valor da velocidade de onda cisalhante obtida por ensaios cross-hole, down-hole e SCPT.

O valor de Go foi estimado através da Equacdo 02, j& o valor de Su foi obtido através da
média dos resultados das Equacgdes 03 e 04. O valor de E foi obtido através da Equacéo 6,

adotando um modulo de Poisson de v = 0,3 para solos arenosos. Temos 0s seguintes resultados:

Tabela 25 — Parametros obtidos através de ensaio cross-hole

Desvio Desvio Desvio

Prof. (m) Go (MPa) Padrio Su (kPa) Padrio E (MPa) Padrio
1,50 93,50 19,23 71,26 14,53 243,09 49,99
2,50 111,53 7,36 76,56 13,22 289,99 19,14
3,50 136,11 25,11 84,93 15,21 353,89 65,28
4,50 154,43 9,34 93,09 14,03 401,52 24,30
5,50 134,50 12,57 89,65 14,16 349,70 32,68

Fonte: Autor, 2022.
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Tabela 26 -Parametros obtidos através de ensaio down-hole

Desvio Desvio Desvio

Prof. (m) Go (MPa) Padrio Su (kPa) Padrio E (MPa) Padrio
2,50 163,08 13,30 98,06 14,76 424,02 34,59
3,00 146,96 20,23 90,23 15,46 382,10 52,60
3,50 163,53 29,13 95,92 17,10 425,19 75,73
4,00 161,21 15,35 93,19 14,84 419,15 39,91
4,50 165,93 21,01 100,38 14,82 431,43 54,62
5,00 158,45 9,42 99,58 14,50 411,97 24,50

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 27 — Parametros obtidos através de ensaio SCPT

Desvio Desvio Desvio

Prof. (m) Go (MPa) Padrio Su (kPa) Padrio E (MPa) Padrio
1,40 41,17 12,13 43,25 12,86 107,04 31,55
2,40 94,73 23,94 69,16 16,07 246,29 62,24
3,40 140,85 6,77 87,90 14,18 366,20 17,60
4,40 140,76 8,38 85,49 14,20 365,97 21,79
5,40 137,64 2,38 91,04 14,10 357,86 6,20

Fonte: Autor, 2022.

Assim, podemos resumir graficamente comparando os resultados obtidos em cada
ensaio, como apresentado na Figura 24 que ilustra os resultados médios dos parametros obtidos
para cada ensaio, além do desvio padréo (em tracejado). Também € possivel verificar a variacdo

entre os resultados para cada método.

Através da analise dos gréficos, é possivel notar uma grande variacao entre os dados nas
camadas superiores do solo. No entanto, conforme avanc¢a na profundidade, os resultados
tornam-se mais homogéneos entre 0os meétodos, além de apresentarem uma menor dispersao
entre si, com um coeficiente de variacdo inferior a 30%. Essa variagdo nas camadas superiores,
segundo Souza (2011), pode ser atribuida a variagdo na compactacéo da camada superficial do
solo, na sua composic¢do, na variacdo da succdo matricial ou de uma possivel interferéncia de
ondas de superficie na interpretacdo dos valores de Vs. Além disso, devido as camadas iniciais
geralmente se tratarem de camadas de aterro, estas tendem a apresentar uma variabilidade em
seu parametros comparado ao que se espera de um solo natural, o que também pode refletir em
divergéncias nos resultados de obtidos por diferentes ensaios.

Assim, para camadas mais profundas, onde é possivel analisar o solo natural, espera-se

um comportamento mais semelhante entre os diferentes métodos de investigacéo.
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tros obtidos através de diferentes ensaios no campo experimental de Sao
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6 CONCLUSOES/CONSIDERACOES FINAIS

Por meio das andlises dos estudos de caso apresentados por Fernandez (2017) e Briaud
e Gibbens (1996), foi possivel realizar um comparativo entre os resultados obtidos através de
métodos geofisicos de aquisicao sismica e o ensaio SPT.

Analisando os valores de Ne obtidos para os campos estudados, os resultados para as
quadras 215 Sul e 115 Sul demonstraram uma maior acuracia para as correlacdes que sdo
voltadas para o tipo de solo argiloso. Ja no campo experimental do Texas houve uma menor
diferenca entre os resultados obtidos para correlagfes para solos especificos e as correlacGes
para todos os tipos de solos. Apesar de haver uma variancia consideravel nos resultados, nota-
se uma tendéncia nos valores de Ne que se aproximam dos valores medidos pelo Nspr,
principalmente para correlagdes que sdo voltadas para o tipo de solo presente no local
investigado. Assim, é pertinente que sejam realizados novos estudos de caso com essa tematica
para que se possa melhorar a eficiéncia e confiabilidade do valor de N estimado por meio de
ensaios geofisicos, através de novas correlacoes voltadas para os solos tropicais, como € o caso
do Brasil. Além disso, é necessario que sondagens de reconhecimento do solo sejam feitos
previamente para identificar o tipo de solo a ser estudado, e assim selecionar quais correlacoes
podem apresentar resultados mais proximos para a realizacao da investigacéo.

Com relacdo aos parametros de projeto que foram estimados nos campos de estudos da
Asa Sul de Brasilia, os resultados mostraram-se satisfatorios quanto a estimativa da resisténcia
ao valor da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada e ao coeficiente de Poisson, permitindo
assim a classificacdo do solo quanto a consisténcia, confirmando a caracterizacdo do solo
realizada através do ensaio SPT. Com relacdao aos valores dos parametros Go e E para o solo,
nota-se uma discrepancia quando comparados a valores de referéncia na literatura,
particularmente o valor de E, o que demonstra a necessidade em aprimorar as correlagdes
existentes de forma a considerar fatores que influenciam o valor do modulo de cisalhamento,
como apontado por Barros (1997).

Assim, foi possivel obter uma caracterizacdo geoldgica geotécnica para os perfis das
quadras 115 Sul e 215 Sul a partir de métodos geofisicos utilizando métodos geofisicos de
aquisicdo sismica. O resultado demonstrou ser coerente, considerando a consisténcia e o carater
do solo analisado, comparado com o resultado da sondagem SPT, que é o ensaio mais utilizado

para a investigacdo do solo. Para estudos futuros, recomenda-se a uma aplicacdo de mais
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correlacdes desenvolvidas em solos brasileiros, como os estudos realizados por Barros (1997),
para a obtencdo desses parametros, bem como na estimativa do Nspr.

Para o estudo de caso do campo experimental de S&o Carlos, os valores dos parametros
obtidos por diferentes métodos apresentaram uma divergéncia consideravel nas camadas
superiores de solo o que, segundo Souza (2011), pode ser atribuido a variaveis como a
compactacao superficial do solo, ressecamento e suc¢do matricial ou ao fato de existir uma
deficiéncia na aquisigdo dos registros de ondas S por conta da interferéncia de ondas de
superficie como aponta Vitali (2011). Entretanto, para as camadas inferiores, os valores de Vs
encontrados em ensaios Cross-hole e Down-hole se mostraram préximos aos determinados por
ensaios de cone sismico, sugerindo que esses ensaios podem ser realizados para determinar 0s
valores de Go, E e Su. Assim, recomenda-se que em estudos futuros seja feita uma analise
comparativa entre esses métodos em investigacGes mais profundas, analisando também outros
parametros importantes como por exemplo a variacao do angulo de atrito e a coeséo do solo.

Deve-se ressaltar que o objetivo dos ensaios geofisicos ndo € substituir, mas sim
complementar as sondagens SPT que ja € um método consagrado de investigacao do solo. Dessa
forma, aliando a praticidade dos métodos convencionais com as vantagens dos métodos
geofisicos, se torna possivel realizar uma melhor caracterizacdo geotécnica com um numero
maior de pardmetros sendo obtidos através de investigacfes in situ sem a necessidade de um
controle rigoroso na logistica para realizar a anélise de amostras indeformadas em laboratério,
tornando mais pratica a coleta de informacdes e consequentemente o dimensionamento por

parte do projetista geotécnico.
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APENDICE D - RESULTADOS DOS PARAMETROS DE PROJETO OBTIDOS A PARTIR DE VS PARA A QUADRA 215 SUL
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Perfil 1/215 Perfil 2/215
Su (kPa) E (MPa) Su (kPa) E (MPa)
Prof. (m)| Camada Go Agayby e L'Heureux | Teoriada Duarte (1997) | | p ot (m) | camada Go Agayby e L'Heureux | Teoriada Duarte (1997)
(MPa) Mayne (2015) ¢ Long Deformabilidade apud Fernandez (MPa) Mayne (2015) ¢ Long Deformabilidade apud Fernandez

(2016) (2017) (2016) (2017)
1 1 24,30 35,14 20,07 0,46 70,73 70,86 1 1 25,77 36,34 20,94 0,45 74,86 75,00
2 24,30 35,14 20,07 0,46 70,73 70,86 2 25,77 36,34 20,94 0,45 74,86 75,00
3 ) 38,25 45,39 27,77 10,43 109,13 109,63 3 ’ 35,19 43,28 26,15 0,43 100,87 101,26
4 38,25 45,39 27,77 0,43 109,13 109,63 4 35,19 43,28 26,15 0,43 100,87 101,26
5 55,14 55,75 36,06 0,39 153,03 154,64 5 57,99 57,38 37,40 0,38 160,12 162,02
6 3 55,14 55,75 36,06 0,39 153,03 154,64 6 3 57,99 57,38 37,40 0,38 160,12 162,02
7 55,14 55,75 36,06 0,39 153,03 154,64 7 57,99 57,38 37,40 0,38 160,12 162,02
8 55,14 55,75 36,06 0,39 153,03 154,64 8 57,99 57,38 37,40 0,38 160,12 162,02
9 86,64 71,93 49,84 (0,30 225,12 232,46 9 75,96 66,72 4530 0,33 202,40 207,05
10 4 86,64 71,93 49,84 (0,30 225,12 232,46 10 4 75,96 66,72 4530 0,33 202,40 207,05
11 86,64 71,93 49,84 (0,30 225,12 232,46 11 75,96 66,72 4530 0,33 202,40 207,05
12 119,82 86,28 62,79 10,49 356,25 356,31 12 75,96 66,72 4530 |0,49 226,60 226,62
13 5 119,82 86,28 62,79 10,49 356,25 356,31 13 5 127,84 89,563 65,81 0,49 379,88 379,94
14 119,82 86,28 62,79 10,49 356,25 356,31 14 127,84 89,53 65,81 |0,49 379,88 379,94




Perfil 4/215
Su (kPa) E (MPa)
Prof. (m) | Camada Go Agayby e L'Heureux | Teoriada Duarte (1997)
(MPa) Mayne (2015) e Long Deformabilidade apud Fernandez
(2016) (2017)
1 1 26,20 36,68 21,20 0,45 76,06 76,21
2 26,20 36,68 21,20 0,45 76,06 76,21
3 5 35,44 43,45 26,28 0,43 101,55 101,94
4 35,44 43,45 26,28 0,43 101,55 101,94
5 56,71 56,65 36,80 0,38 156,96 158,73
6 3 56,71 56,65 36,80 0,38 156,96 158,73
7 56,71 56,65 36,80 0,38 156,96 158,73
8 56,71 56,65 36,80 0,38 156,96 158,73
9 80,45 68,95 47,23 (0,32 212,18 217,86
10 4 80,45 68,95 47,23 (0,32 212,18 217,86
11 80,45 68,95 47,23 0,32 212,18 217,86
12 111,60 82,85 59,64 0,49 332,04 332,08
13 5 111,60 82,85 59,64 0,49 332,04 332,08
14 111,60 82,85 59,64 0,49 332,04 332,08
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APENDICE E - RESULTADOS DOS PARAMETROS DE PROJETO OBTIDOS A PARTIR DE VS PARA A QUADRA 115 SUL
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Perfil 1/115 Perfil 2/115
Su (kPa) E (MPa) Su (kPa) E (MPa)
Prof. (m) | Camada| ©° Agaybye | L Heureux Teoriada | DU (9N | 1o pot (m)|Camada| , OO | Agaybye | HeUreux| Teoriada | Puarte (1997)
(MP2) Mayne (2015) e Long Deformabilidade apud Fernandez (MPa) Mayne (2015) e Long Deformabilidade apud Fernandez

(2016) (2017) (2016) (2017)
1 1 26,84 37,20 21,57 0,45 77,78 77,96 1 1 24,92 35,65 20,44 0,45 72,42 72,55
2 26,84 37,20 21,57 0,45 77,78 77,96 2 24,92 35,65 20,44 0,45 72,42 72,55
3 40,36 46,80 28,88 0,42 114,56 115,19 3 40,09 46,62 28,74 10,42 113,85 114,47
4 40,36 46,80 28,88 0,42 114,56 115,19 4 40,09 46,62 28,74 10,42 113,85 114,47
5 ’ 40,36 46,80 28,88 0,42 114,56 115,19 5 » 40,09 46,62 28,74 10,42 113,85 114,47
6 40,36 46,80 28,88 0,42 114,56 115,19 6 40,09 46,62 28,74 0,42 113,85 114,47
7 40,36 46,80 28,88 0,42 114,56 115,19 7 40,09 46,62 28,74 10,42 113,85 114,47
8 40,36 46,80 28,88 0,42 114,56 115,19 8 40,09 46,62 28,74 0,42 113,85 114,47
9 75,54 66,72 4530 (0,33 200,25 205,22 9 87,33 72,49 50,33 |0,29 224,72 232,98
10 75,54 66,72 45,30 (0,33 200,25 205,22 10 87,33 72,49 50,33 [0,29 224,72 232,98
11 3 75,54 66,72 45,30 (0,33 200,25 205,22 11 3 87,33 72,49 50,33 |0,29 224,72 232,98
12 75,54 66,72 45,30 0,33 200,25 205,22 12 87,33 72,49 50,33 0,29 224,72 232,98
13 75,54 66,72 45,30 (0,33 200,25 205,22 13 87,33 72,49 50,33 |0,29 224,72 232,98
14 75,54 66,72 4530 (0,33 200,25 205,22 14 87,33 72,49 50,33 |0,29 224,72 232,98




Perfil 4/115
Su (kPa) E (MPa)
Prof. (m)| Camada Go Agayby e L'Heureux | Teoriada Duarte (1997)
(MPa) Mayne (2015) ¢ Long Deformabilidade apud Fernandez
(2016) (2017)
1 1 26,20 36,68 21,20 0,45 75,97 76,14
2 26,20 36,68 21,20 0,45 75,97 76,14
3 41,43 47,51 29,43 0,42 117,40 118,09
4 41,43 47,51 2943 10,42 117,40 118,09
5 ) 41,43 47,51 2943 10,42 117,40 118,09
6 41,43 47,51 29,43 10,42 117,40 118,09
7 41,43 47,51 29,43 0,42 117,40 118,09
8 41,43 47,51 29,43 0,42 117,40 118,09
9 87,33 72,49 50,33 ]0,29 224,72 232,98
10 87,33 72,49 50,33 |0,29 224,72 232,98
11 3 87,33 72,49 50,33 |0,29 224,72 232,98
12 87,33 72,49 50,33 0,29 224,72 232,98
13 87,33 72,49 50,33 |0,29 224,72 232,98
14 87,33 72,49 50,33 |0,29 224,72 232,98
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APENDICE F - RESULTADOS DOS ENSAIOS CROSS-HOLE NO CAMPO EXPERIMENTAL DE SAO CARLOS

Perfil CH2
Su (kPa)
Go (MPa)| Agayby e L'Heureux e v E (MPa)
Mayne (2015) | Long (2016)
54,16 62,06 41,32 0,30 | 140,81
72,43 73,26 51,02 0,30 | 188,32
103,04 84,91 61,53 0,30 | 267,90
118,25 90,54 66,75 0,30 | 307,44
146,71 99,93 75,66 0,30 | 381,45
140,14 104,30 79,89 0,30 | 364,36

Perfil CH1
Su (kPa)
Go (MPa)| Agayby e L'Heureux e v E (MPa)
Mayne (2015) | Long (2016)
82,08 78,69 55,86 0,30 | 213,40
97,95 87,04 63,50 0,30 | 254,67
110,11 88,19 64,56 0,30 | 286,27
116,04 90,88 67,07 0,30 | 301,72
115,52 89,34 65,63 0,30 | 300,35
125,27 93,57 69,60 0,30 | 325,71
164,82 106,80 82,33 0,30 | 428,53
164,82 106,80 82,33 0,30 | 428,53
151,76 109,16 84,64 0,30 | 394,57
143,26 105,63 81,18 0,30 | 372,49
120,10 95,51 71,43 0,30 | 312,25
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APENDICE G - RESULTADOS DOS ENSAIOS DOWN-HOLE NO CAMPO EXPERIMENTAL DE SAO CARLOS

Perfil DH1 Perfil DH2
Su (kPa) E (MPa) Su (kPa) E (MPa)
Prof |Go (MPa v Prof |Go (MP
( ) Agayby e Mayne (2015) | L'Heureux e Long (2016) Poulos (2021) ro © (MPa) Agayby e Mayne (2015) | L'Heureux e Long (2016) v Poulos (2021)
2,5 153,68 106,69 82,21 0,30] 399,56 2,5 172,49 113,96 89,39 0,30| 448,48
3 132,66 96,69 72,55 0,30| 34491 3 161,27 108,09 83,59 0,30 419,29
3,5 142,94 99,66 75,40 0,30 371,64 3,5 184,13 116,59 92,02 0,30 478,74
4 150,36 101,34 77,02 0,30 390,93 4 172,06 109,46 84,93 0,30 447,37
45 180,79 116,42 91,85 0,30 470,05 4,5 151,08 108,88 84,36 0,30 392,81
5 165,11 114,54 89,97 0,30 429,29 5 151,79 109,17 84,65 0,30 394,65
Perfil DH3
Su (kPa) E (MPa)
Prof |Go (MP
© (MPa) Agayby e Mayne (2015) | L'Heureux e Long (2016) v Poulos (2021)
3 249,81 138,78 114,80 0,30 649,51
4 211,66 123,20 98,69 0,30 550,32
5 149,22 108,11 83,61 0,30 387,97




APENDICE H - RESULTADOS DOS ENSAIOS SCPT PARA O CAMPO EXPERIMENTAL DE SAO CARLOS

Perfil SCPT1 Perfil SCPT2
Su (kPa) Su (kPa)

Prof | Go (MPa) | AEZYPY & |LHeureux) E (MPa) Prof | Go (Mpa) | AEZYPY © |LHeureux) E (MPa)

Mayne e Long Mayne e Long

(2015) (2016) (2015) (2016)
14 49,75 59,12 38,85 0,30 129,35 14 32,59 46,43 28,59 0,30 84,73
2,4 111,65 88,90 65,22 0,30 290,30 2,4 77,80 72,33 50,19 0,30 202,28
34 145,63 101,98 77,63 0,30 378,65 3,4 136,06 98,09 73,90 0,30 353,75
44 146,68 99,92 75,65 0,30 381,37 44 134,83 95,23 71,17 0,30 350,56
5,4 135,95 102,51 78,15 0,30 353,48 5,4 139,32 103,96 79,55 0,30 362,24
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