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RESUMO

SANTOS, E.S.S. Método MASW na andlise do melhoramento de solos com a técnica CPR
Grouting. 2022. 201 f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

Estudos que viabilizem a constru¢do civil em dreas caracterizadas por solos argilosos
moles tém sido cada vez mais frequentes e necessarios em fung¢do da expansao urbana. A uti-
lizacdo de técnicas para o condicionamento dos solos €, muitas vezes, indispensavel para a
realizagdo de obras em determinadas dreas. Em meio a essas novas tecnologias, destaca-se a
Consolidacio Profunda Radial, conhecida como CPR Grouting, técnica de geoenrijecimento de
solos moles definida pela cravacdo de geodrenos verticais e posterior criacdo de bulbos expan-
didos sequencialmente de baixo para cima na camada de solo, com a finalidade de proporcionar
o adensamento. A avaliacdo do grau de melhoramento de solos geoenrijecidos com ensaios
convencionais mostra-se um desafio, uma vez que a técnica promove a criagdo de um solo
homogéneo refor¢cado por inclusdes rigidas descontinuas dificultando a realizacdo de ensaios
invasivos. Nesse contexto, a geofisica pode fornecer uma ferramenta flexivel para a avaliagdo
em macroescala da eficiéncia do grauteamento, relacionando o aumento da velocidade da onda
de cisalhamento com o ganho de rigidez do solo. A natureza dispersiva das ondas de superficie
pode ser explorada usando vdrias técnicas para obter um modelo de distribuicao de velocidade
de onda de cisalhamento em fun¢do da profundidade, uma destas técnicas é a Andlise Multi-
canal de Ondas de Superficie (MASW), chamada comercialmente de Tomografia Sismica por
Imagem. O presente trabalho tem como objetivo a andlise de trés obras que apresentam um
programa de ensaios de campo composto por sondagens, ensaios pressiométricos e ensaios
sismicos. Procurou-se avaliar a capacidade das tomografias sismicas na detec¢ao do nivel de
melhoramento de solos moles tratados com a técnica CPR Grouting associando correlacdes en-
tre as tomografias sismicas e os ensaios tradicionais de campo como o ensaio pressidometricos e
sondagens, além da composi¢do da curva de degradagdo para os solos pesquisados. Informacgdes
de classificagdo de solos, velocidade de ondas cisalhantes (Vj), resisténcia ndo drenada (S,) e
sondagens foram coletadas nos trés locais de estudo. A reunido de todos os dados permitiu o
estabelecimento de correlacdes entre valores de Nspr x Vs e S, X V. As propostas foram ava-
liadas e mostraram alto coeficiente de correlagdo e concordancia com estudos internacionais.
A andlise entre V e (pressdo limite efetiva) p;/ ndo apresentou bons resultados. A avaliagdo
do ganho de resisténcia foi positiva em todos os casos analisados, demonstrando o bom de-
sempenho da técnica de melhoramento do solo e exibindo um ganho de resisténcia médio da
ordem de 70%. Um comparativo fiel entre os locais ndo foi possivel devido as diferentes con-
figuragdes de aplicacdo da técnica, como espacamento entre bulbos e malhas. Ainda assim, se
pode inferir que os locais que mostraram melhor desempenho, maior ganho de resisténcia ndao
drenada, foram aqueles em que a malha foi configurada em menor distancia entre os drenos e
menor espagamento entre bulbos. Conclui-se que as varidveis impossibilitam o estabelecimento
de um valor categorico para o ganho de resisténcia fomentado pela aplicacio da técnica CPR
Grouting, mas que 0s ensaios sismicos conseguem capturar o grau de melhoramento do solo
local levando em conta suas caracteristicas especificas.

Palavras-chave: Engenharia Civil. CPR Grouting. MASW. Tomografia Sismica por Imagem.



ABSTRACT

SANTOS, ES.S. MASW method in the analysis of soil improvement with the CPR Grouting
technique. 2022. 201 f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

Studies that enable civil construction in areas characterized by soft clayey soils have been incre-
asingly frequent and necessary due to urban expansion. The use of techniques for soil conditi-
oning is, many times, indispensable for the accomplishment of constructions in certain areas.In
the midst of these new technologies, the Radial Deep Consolidation, known as CPR Grouting,
stands out, a technique of stiffening of soft soils defined by the driving of vertical geodrains
and subsequent creation of bulbs sequentially expanded from bottom to top in the soil layer,
with the purpose of providing the consolidation.The evaluation of the degree of improvement
of geohardened soils with conventional tests is a challenge, since the technique promotes the
creation of a homogeneous soil reinforced by discontinuous rigid inclusions, making it difficult
to carry out invasive tests. In this context, geophysics can provide a flexible tool for the ma-
croscale evaluation of grouting efficiency, relating the increase in shear wave velocity with the
increase in soil stiffness.The dispersive nature of surface waves can be explored using various
techniques to obtain a model of shear wave velocity distribution as a function of depth. One
of these techniques is Multichannel Analysis of Surface Wave (MASW), commercially called
Seismic Tomography by Image. The present work has as objective the analysis of three works
that present a program of field tests composed by borings, pressure tests and seismic tests. An
attempt was made to evaluate the ability of seismic tomography to detect the level of impro-
vement in soft soils treated with the CPR Grouting technique, associating correlations between
seismic tomography and traditional field tests such as pressuremetric tests and borings, in ad-
dition to the composition of the degradation curve for the researched soils. Soil classification
information, shear wave velocity (Vy), undrained strength (S,) and soundings were collected at
the three study sites. The gathering of all data allowed the establishment of correlations between
Vs X Nspr and Vg x S, values. The proposals were evaluated and showed a high coefficient of
correlation and agreement with international studies. The analysis between V; and (effective
limit pressure) pl’ e did not show good results. The evaluation of strength gain was positive in
all cases which were analyzed, demonstrating the good performance of the soil improvement
technique and showing an average strength gain of around 70%. A faithful comparison between
the locations was not possible due to the different configurations of application of the techni-
que, such as spacing between bulbs and meshes. Even so, it can be inferred that the places that
showed better performance, greater gain in undrained resistance, were those where the mesh
was configured with a shorter distance between the drains and smaller spacing between bulbs.
It is concluded the variables make it impossible to establish a categorical value for the strength
gain promoted by the application of the CPR Grouting technique, but that the seismic tests are
able to capture the degree of improvement of the local soil taking into account its specific cha-
racteristics.

Keywords: Civil Engineering. CPR Grouting. MASW. Seismic Tomography by Image.
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INTRODUCAO

A expansdo urbana e a consequente reducdo de areas disponiveis para constru¢do t€m
impulsionado a busca pela utiliza¢do de locais antes considerados técnica ou economicamente
invidveis. Areas caracterizadas pela existéncia de solos moles argilosos representam verdadei-
ros desafios geotécnicos que, aliados a outros fatores como prazos construtivos cada vez meno-
res e especificagdes construtivas complexas, tornam o desafio ainda maior. Com alta compres-
sibilidade, baixa permeabilidade e resisténcia, os solos moles sdo encontrados com frequéncia
no Brasil. Dentre os problemas oriundos desses tipos de solos, destacam-se principalmente os
de recalque excessivo e estabilidade.

Estudos que viabilizem a construcdo civil em dreas caracterizadas por esse tipo de solo
tém sido cada vez mais frequentes. O desenvolvimento geotécnico trouxe diversos tipos de so-
lucdes para este problema. Utilizar técnicas para o condicionamento dos solos €, muitas vezes,
indispensavel para a realizacdo de obras em determinadas dreas. De certo, a melhor solugao
para cada caso vai depender de fatores diversos como a estratigrafia, parametros geotécnicos,
prazos construtivos, custos e destinag¢do da drea a ser tratada.

Em meio a essas novas tecnologias, destaca-se a Consolida¢do Profunda Radial. Co-
nhecida como CPR Grouting, a técnica se baseia no melhoramento de solos moles por meio
do geoenrijecimento. A técnica consiste na cravacao de geodrenos verticais para dissipacao do
excesso de poropressdo, que € desenvolvida pela expansio de cavidades promovida pelo Ge-
ogrout injetado. Como consequéncia, ocorre um aumento da resisténcia e da rigidez do solo
homogeneizado. A técnica abrange obras rodovidrias, ferrovidrias, portudrias, aeroportudrias,
escavacgoOes, adutoras, edificacdes, galpdes logisticos e infraestruturas de um modo geral. Com
o geoenrijecimento do solo mole pretende-se modificar suas caracteristicas geotécnicas, como
um todo, de forma volumétrica, basicamente impondo resisténcia e rigidez a niveis preestabe-
lecidos. A argamassa injetada sob alta pressdao conduz a formagdo de bulbos de pressdo que
por sua vez comprimem o solo circundante provocando deslocamentos no entorno do bulbo. A
formacdo dos bulbos ocorre de baixo para cima, metro a metro, ao longo de toda a profundidade
do depésito de solos moles e entre os drenos j4 instalados.

Métodos de investigacdo diretos como sondagens rotativas, a percussao e trado, abertura
de pocos ou trincheiras sdo mais frequentemente utilizados pela engenharia, no entanto, ava-
liar o grau de melhoramento de solos geoenrijecidos com ensaios convencionais mostra-se um
desafio. Ensaios pressiométricos, quando cuidadosamente executados, ainda podem ser usa-
dos nesses casos, porém nao fornecem uma medicdo em macroescala da rigidez do solo, s@o
medigdes pontuais.

Vé-se que as dificuldades se impdem quando o solo passa por um tratamento como o
geoenrigencimento, onde os resultados sao sempre altamente dependentes do local de ensaio,

uma vez que o solo melhorado se torna um material compdésito. Nesta conjuntura, a geofisica
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pode fornecer uma ferramenta flexivel para a avaliagdo em macroescala da efici€éncia do graute-
amento, relacionando o aumento da velocidade da onda de cisalhamento com o ganho de rigidez
do solo. As deformacdes associadas a passagem do pulso sismico sdo muito pequenas, confi-
gurando uma deformagdo eldstica, de modo que a velocidade de propagacdo do pulso sismico
serd determinada pelo médulo de elasticidade e densidade do material atravessado.

Para Gandolfo (2012) uma das vantagens da investigacdo geofisica € a de fornecer uma
rdpida e ampla amostragem do volume investigado do subsolo, em seu estado natural e ndo
perturbado por intervengdes diretas, como sondagens, por exemplo. O autor também enfatiza a
amplitude do levantamento, fornecendo informagdes mais representativas, diferentemente dos
métodos diretos (e pontuais), perfis ou linhas geofisicas cobrem grandes areas e, assim, forne-
cem informacdes que ampliam o conhecimento da drea de projeto, minimizando os perigos e
ambiguidades de modelos interpretativos gerados.

De acordo com Queiroz et al.(2016), a combinacdo de métodos geofisicos e ensaios ge-
otécnicos tradicionais permite reduzir as discrepancias apresentadas pelos levantamentos con-
vencionais. Os autores também concluem que os métodos sismicos sdo os mais eficazes na
determinac@o do médulo de elasticidade dinamico.

Ondas superficiais também ganharam popularidade na caracterizacdao de subsolos. Em
um meio verticalmente heterogéneo, as ondas de superficie exibem dispersao geométrica, onde
diferentes frequéncias (comprimentos de onda) viajam em diferentes velocidades de fase e,
portanto, configuram diferentes profundidades como exposto por Park, Miller e Xia (1999) e
Foti (2000). A natureza dispersiva das ondas superficiais pode ser explorada usando vérias
técnicas para obtencdo de um padrdo de distribuicdo de velocidade de ondas S cisalhante em
fun¢ado da profundidade, sendo comum a Anélise Multicanal de Ondas de Superficie (MASW
- Multichannel Analysis of Surface Waves), por Park, Miller e Xia (1999) e Xia et al. (2003).
Embora tenha comecado a se espalhar amplamente entre as comunidades de engenharia civil
no inicio dos anos 2000 sob o nome MASW, a primeira aplica¢do superficial documentada da
abordagem multicanal remonta ao final dos anos 80, quando Gabriels, Snieder e Nolet (1987)
relataram um estudo de caso bem-sucedido no sudoeste da Holanda. A utilizacido de diversos
canais (geofones) impulsionou o método em funcido de uma aquisicao de dados mais ripida,
além do aumento na qualidade dos registros.

Questiona-se a possivel avaliagdo do melhoramento de solos moles tratados com o geo-
enrigencimento usando as velocidades de ondas cisalhantes e o estabelecendo correlagdes com
parametros geotécnicos. O desenvolvimento de modelos empiricos encontra uso crescente du-
rante os estagios iniciais em projetos de engenharia, uma vez que sao uma maneira mais pratica
de proceder do que grandes campanhas de ensaios in sifu. Em projetos geotécnicos, modelos
empiricos sao amplamente utilizados para prever parametros desconhecidos a partir de outros
parametros mais facilmente estimados, evitando o investimento de tempo e custo envolvido com
amostragem de alta qualidade, equipamentos de teste sofisticados etc. Muitos pesquisadores es-

tudaram a relagdo entre a velocidade da onda de cisalhamento e os valores de Ngpr . O Standard
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Penetration Test (SPT) € ensaio geotécnico mais comumente usado no Brasil e no mundo. Este
ensaio ajuda a determinar a consisténcia do solo e também pode ser usado para determinar a
estratigrafia do terreno. Portanto, uma correlagio confidvel entre Vs e contagens de golpes do
ensaio de penetragio padrdo (Nspr ) seria uma vantagem consideravel, além da possibilidade de
confronto de parametros geotécnicos. A velocidade da onda de cisalhamento V; também pode
ser usada diretamente para estimar a resisténcia ndo drenada de solos argilosos S, maior inte-
resse desta pesquisa. Muitos estudos foram feitos por pesquisadores para desenvolver relacdes
entre esses parametros.

Na literatura internacional, encontram-se diversos exemplos de correlacdes para os fins
citados, no entanto, existem poucos estudos realizados estritamente em ambito nacional consi-
derando as especificidades locais. A pesquisa consta da andlise de trés obras que apresentam
um programa de ensaios de campo composto por sondagens, ensaios pressiométricos € ensaios
sismicos (MASW):

e Ponte do Vale — Gaspar, SC
e Prédio da instituicao “O Pao dos Pobres de Santo Antdnio”, Porto Alegre - RS

e Estacdo elevatdria — Goiana - PE

Os dados serdo usados para a caraterizagdo geotécnica das dreas de estudo antes e apds
geoenrigencimento do solo e para formagdo de um banco de dados para as andlises aqui pro-

postas.

0.1 Objetivos

O MASW, apelidado comercialmente de Tomografia Sismica por Imagem, ¢ uma tec-
nologia de ensaio de campo ndo invasiva que usa a natureza dispersiva das ondas superficiais
para a obten¢ao de um padrao de distribuicdo de velocidade de ondas cisalhantes em funcdo da
profundidade. O principal objetivo deste estudo € avaliar a capacidade das tomografias sismicas
na detec¢do do nivel de melhoramento de solos moles tratados com a técnica CPR Grouting as-
sociando correlagdes entre a andlise multicanal e ensaios tradicionais de campo como o ensaio
pressidometricos e as sondagens.

Como objetivos especificos deste estudo, podem-se elencar:

e Realizar andlises com a finalidade de obter informacdes necessdrias para o estabeleci-
mento de correlacdes e a verificacio da sensibilidade das tomografias sismicas na andlise
da melhoria relativa na rigidez subsuperficial alcancada pela técnica de inje¢cdo de CPR

nos trés locais de estudo.

e Utilizar as informagdes de classificacdo de solos, velocidade de onda de cisalhamento

(derivada do método MASW) e valores de Ngpr coletados nos trés locais de estudo de
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modo a estabelecer uma nova férmula empirica que pode ser usada para correlacionar tais

grandezas.
e Comparar o desempenho da correlagdo Nspr e V; sugerida com os estudos internacionais.

e Propor o estabelecimento de uma correlacdo que possa interligar os valores de Vs e S, a
fim de inferir a resisténcia ao cisalhamento nio drenada a partir da velocidade da onda de

cisalhamento em argilas nos locais estudados.
e Comparar o desempenho da correlacio Vs e S, sugerida com os estudos internacionais.

e Realizar andlise entre a velocidade de onda cisalhante e parametros determinados pelo
ensaio pressiométrico buscando correlacionar os valores de pressdo limite p;, pressao

limite efetiva p;/ e V.

e Utilizar os resultados dos ensaios pressiométricos € ensaios sismicos como base para o
estudo de uma curva de degradagdao do médulo cisalhante para os solos moles investigados

e testagem da proposta de Santos e Correia (2002) usando a distor¢a@o limite de referéncia
Y0,7-

e Avaliar as condi¢des de melhoramento de solos moles associando a correlagdes entre os
ensaios sismicos € ensaios tradicionais, relacionando o aumento da velocidade da onda de
cisalhamento com o ganho de rigidez do solo, tomando como exemplo cinco locais onde

a técnica foi aplicada.

0.2 Estrutura da tese

Este capitulo mostrou a motivac¢io para a produgio deste estudo, os objetivos pretendi-
dos e uma breve descricao do conteido da presente pesquisa.

O Capitulo 1 contém a revisdo bibliogrifica fazendo um apanhado das técnicas de me-
lhoramento de solos moles, a descri¢do da técnica CPR Grouting com seu respectivo dimensi-
onamento e algumas referéncias de obras realizadas. Este capitulo conta também com escla-
recimentos sobre ensaios pressiométricos como procedimento calibracio e interpretacdo. Ha
ainda explicagdes sobre métodos geofisicos de ensaios, especialmente a andlise multicanal de
ondas de superficie e o estudo sobre deformabilidade dado pela curva de degradacdo. Finali-
zando o capitulo hd um levantamento de correlacdes da literatura envolvendo velocidades de
ondas cisalhantes V, Standard Penetration Test (SPT), resisténcia ndo drenada S, e densidade
do solo.

O Capitulo 2 descreve os locais de estudo relacionando os ensaios realizados para estu-

dar as caracteristicas locais e especificando o projeto de melhoramento do solo em cada caso.
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O Capitulo 3 descreve o equipamento utilizado nos ensaios sismicos desta pesquisa e
comenta a distribui¢do dos equipamentos em campo.

O Capitulo 4 exibe os resultados dos ensaios de campo, especialmente a resisténcia nao
drenada do solo, pressdo limite e médulos cisalhantes. Sdo também exibidos os resultados das
tomografias sismicas realizada antes e apds geoenrijecimento em cada local de estudo.

No Capitulo 5 sdo utilizados os resultados e estabelecidas correlagdes Vs e (Nspr ), Vs e
(Sy),pi! e Vy para cada local estudado. Posteriormente sdo propostas correlagdes que envolvem
os dados de todos os locais estudados. Ainda neste capitulo € feita a avaliacdo do de melhora-
mento de solos moles relacionando o aumento da velocidade da onda de cisalhamento com o
ganho de rigidez do solo em cinco diferentes locais.

No dltimo capitulo sdo feitas as conclusdes e sugestdes de estudos futuros.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

"Dep6sitos de argilas moles, sedimentos relativamente recentes, nas costas ocednicas e
nas varzeas ribeirinhas, ocorrem em todo o mundo e, especialmente, no Brasil, com sua imensa
costa litoranea."(ALMEIDA; MARQUES, 2010, p. 13).

A utilizagcdo de técnicas que visam o condicionamento dos solos €, muitas vezes, im-
prescindivel para a realizacdo de obras em determinadas areas. A existéncia de solos moles
e de baixa resisténcia, no passado, j4 era suficiente para inviabilizacdo de determinadas cons-
trugdes. Felizmente, o desenvolvimento geotécnico trouxe diversos tipos de solugdes para este
problema.

A melhor solugdo para cada caso vai depender de fatores como a estratigrafia, para-
metros geotécnicos, prazos construtivos, custos e destinacdo da drea a ser tratada. Os itens

subsequentes descrevem algumas técnicas comumente usadas para tratamento de solos moles.

1.1 Técnicas para melhoramento de solos moles

As técnicas de tratamento de solos moles t€ém o objetivo de viabilizar a realizagdo de
construgdes sobre solos de alta compressibilidade e baixa capacidade de suporte. Dentre os
problemas oriundos desses tipos de solos, destacam-se principalmente os problemas de recalque
excessivo e estabilidade.

A Figura 1 retne os principais métodos empregados para proporcionar controle da esta-
bilidade e do recalque em solos compressiveis. Na Tabela 1, observa-se um resumo das meto-
dologias executivas, suas caracteristicas e referéncias.

Na Tabela 1 observam-se as categorias e as técnicas de tratamento de solo com seus
principais objetivos. Tabela 3 compara as diferentes técnicas em termos de confiabilidade,

custo e velocidade de execucao.



Tabela 1 - Resumo das metodologias executivas
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Metodologias

Construtivas

Caracteristicas

Experiéncias

Brasileiras

Remocgdo da ca-
mada mole total

ou parcial

Eficaz, ripido, grande impacto ambi-
ental; necessaria sondagem para afe-
ricdo da quantidade de solo remo-

vido/remanescente

Vargas (1973); Cunha
e Wolle (1984); Barata
(1977)

Expulsdo de solo
com ruptura con-
trolada (aterro de

ponta)

Utilizada para depdsitos de pequena es-
pessura e muito dependente da experi-
éncia local; necessdria sondagem para
afericdo da espessura de solo remo-

vido/remanescente

Zayen et al. (2003)

Aterro convencio-

l Estabilizacdo dos recalques € lenta Pinto (1994)
na
Utilizada, na maioria dos casos, com dre- ] ]
. L o ) Almeida, Davies e Parry
Construgdo  em | nos verticais; é necessdrio monitoramento .
o o ) (1985)(*); Almeida et al.
etapas do ganho de resisténcia; ndo é favordvel
. (2008b)
para prazos exiguos
Utilizado para acelerar recalques, com | Almeida et al. (2001);
Drenos verticais | grande experiéncia acumulada. Usa-se a | Sandroni e Bedeschi
e sobrecarga com | sobrecarga tempordria para diminuir os | (2008); Almeida, Ro-
aterro recalques primdrios e secunddrios rema- | drigues e Bittencourt
nescentes (1999)

Bermas de equili-

brio e/ou refor¢o

Adotada frequentemente; € necessario
avaliar se a forca de tracdo do reforco é

realmente mobilizada in situ

Palmeira e Fahel (2000);
Magnani, Almeida e Ehr-
lich (2009)

Uso de materiais

leves

Ideal para prazos exiguos; custos relati-
vamente elevados; sua utiliza¢io tem au-

mentado

Sandroni (2006b); Lima
e Almeida (2009)

Aterros sobre es-
tacas com plata-
forma de geogre-
lhas

Ideal para prazos exiguos; diversos

layouts e materiais podem ser utilizados

Almeida et al. (2008a);
Sandroni e Deotti (2008)

Legenda: Tratamento de solos moles.
Fonte: Almeida e Marques (2010).
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Figura 1 - Métodos construtivos

Legenda: Construcdo de aterros sobre solos moles.
Fonte: Almeida e Marques (2010).

Para Schaefer et al. (2012), as técnicas usadas no tratamento de solos t€m um ou mais

dos seguintes objetivos principais:
e Aumentar a resisténcia ao cisalhamento;
e Aumentar a capacidade de carga;
e Aumentar a densidade;
e Transferir as cargas do aterro para camadas mais competentes;
e Controlar as deformagdes;
e Acelerar o adensamento;
e Reduzir as cargas impostas a fundagao;
e Proporcionar estabilidade;
e Vedar infiltracoes;

e Preencher vazios e aumentar a resisténcia a liquefacao.
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Tabela 2 - Caracteristicas de melhoria de solos, objetivos e técnicas

Categoria Técnicas Objetivos
Vibrocompactacdo; Compactagao ra- . .
. . Aumentar a densidade, a capacidade
pida; Compactacdo com uso de o .
. de carga e a resistencia ao atrito; au-
. explosivos; Reboco de compacta- o o
Compactagdo - - . mentar a resisténcia a liquefagao; di-
¢ao; Compactacao de superficie (in- o o
. . . | minuir a compressibilidade; aumen-
cluindo compactacdo de impacto ra- o .
. tar a resisténcia de solos argilosos.
pido).
Pré-carregamento  sem  drenos;
Pré-carregamento  com  drenos; | Acelerar ou adensamento, reduzir os
Adensamento . ) o
Pré-carregamento por vdcuo; Ele- | recalques, aumentar a resisténcia.
trosmose.
. . Reduzir ou carregar no solo da fun-
Reducdo  de | Concreto aerado; Materiais leves . ) ]
. dacdo, reduzir os registros, aumentar
carregamento | para aterro (pneus picados). .
a estabilidade do talude.
Microestacas; Solo grampeado / an-
coragem; Colunas (colunas granu- | Inclusdo de elementos de refor¢co no
Ref lares, colunas granulares encamisa- | solo para melhorar as caracteristi-
erorgo . . .
das, Jet Grouting); Colunas com pla- | cas de engenharia; promover estabi-
taformas de transferéncia de cargas; | lidade lateral.
Aterro refor¢cado com geossintético.
Mistura profunda: via seca ou imida; | Aumentar a densidade, aumentar a
Tratamento ) o .
. Jet Grouting; Reboco de Compacta- | resisténcia, preencher os vazios, ve-
quimico . . -
cao dar infiltragdes.
Estabilizacdo | Congelamento do solo; Aquecimento | Aumentar a resisténcia ao cisalha-
térmica do solo e vitrificagdo. mento, promover a vedagao.
Estabilizacdo Uso de vegetacdo em taludes como o
. , . . Aumentar resisténcia; reforgar.
biotécnica. refor¢o; Métodos microbianos.
Métodos eletrocinéticos, métodos ) )
Outros Remediar solos contaminados.

quimicos

Legenda: Categorias técnicas de tratamento de solos moles.
Fonte: Schaefer et al. (2012).



Tabela 3 - Controle de recalques
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L. . . Comenta-
Técnicas Dados Necessarios Desvantagens Confiabilidade .
rios
Baixa, se
Pré- Compressibilidade; . recalques Lento e
. Tempo necessario L
carregamento Permeabilidade desejaveis sdo barato
pequenos
Pré- o Menor tempo o
Compressibilidade; o Répido e re-
carregamento . necessdrio de . o .
Permeabilidade; 3 Mais confidveis lativamente
com drenos . . pré-carregamento
o horizontal e vertical ] caro
verticais simples.
Substitui¢do Local para Boa em caso de Répido e
. Espessura da camada . L L
de argilas disposi¢do de solos | substitui¢do total caro
o Equipamentos, . .
Colunas Resisténcia a solo e . Boa andlise dos Répido e
) ensaios de campo .
granulares moédulos L ensaiosde campo caro
preliminares
Lajes Resisténcia de solos e .
) Boa Muito caro
estaqueadas moédulos.
Propriedades fisicas e Destrui¢do de
quimicas; eletrodos, )
Eletroosmose o L Incerta Muito caro
Compressibilidade; eletricidade
Permeabilidade necessaria
o . Baixa se recalques
Aterros com Compressibilidade; Protecao do L
. L ) desejdveis sao Caro
matérias leves Permeabilidade material leve
pequenos
Aterros Resisténcia de solos e B Répido e
0a
Estaqueados modulos caro
Colunas de .
) Répido e
argamassa Médulos do solos Boa
. caro
injetada

Legenda: Principais caracteristicas dos métodos utilizados para controle de recalques.
Fonte: Almeida e Marques (2010).
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1.2 Consolidacao Profunda Radial

Nos dltimos anos, uma nova técnica vem ganhando aceitacdo no tratamento de solos
moles, a consolida¢g@o profunda radial. Esta técnica consiste no melhoramento de solos mo-
les por meio do geoenrijecimento. Conhecida como CPR Grouting, a técnica abrange obras
rodovidrias, ferrovidrias, portudrias, aeroportudrias, escavacoes, adutoras, edificagdes, galpdes
logisticos e infraestruturas de um modo geral.

A partir do bombeamento de argamassa no interior da camada de solo mole sob elevada
pressdo, busca-se a reducdo do excesso de poropressdo induzido pela expansdo da argamassa
no solo compressivel. Com a utiliza¢do de drenos verticais pré-fabricados, o processo de dissi-
pacdo de poropressao € acelerado.

Com o geoenrijecimento do solo mole a técnica visa modificar suas caracteristicas ge-
otécnicas, como um todo, de forma volumétrica, basicamente impondo resisténcia e rigidez a
niveis preestabelecidos.

Rodriques e Jorge (2014) definem que a tecnologia CPR de tratamento de solos moles
baseia-se na teoria da consolidacdo de solos, induzindo-o a perder 4gua e volume de modo a
modificar sua resisténcia via expansdo de cavidades e, adicionalmente, aumentar sua rigidez.

De maneira resumida, as etapas executivas consistem em: instalacdo dos geodrenos,
preparacdo e bombeamento do grout no solo compressivel. A Figura 2 apresenta um esquema

de aplicagao da técnica.

Figura 2 - Etapas construtivas do CPR Grouting.

Legenda: Etapas construtivas.
Fonte: Engegraut (2017).

Os geodrenos sdo instalados em malha triangular ou quadrada, na drea de aplicacdo da

técnica, utilizando-se equipamentos apropriados.
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A argamassa injetada sob alta pressido conduz a formacao de bulbos de pressdo que por
sua vez comprimem o solo circundante provocando deslocamentos no entorno do bulbo. A for-
macao dos bulbos ocorre de baixo para cima, metro a metro, ao longo de toda a profundidade
do depésito de solos moles e entrepostos aos drenos ja instalados. O volume do bulbo €, geral-
mente, de 800 a 1.400 litros e as pressdes de injecdo variam de 100 kPa a 1.000 kPa, reduzindo
a medida que se aproxima da superficie do terreno.

No processo de execug@o do bulbo de compressao, inicialmente hd um aumento da po-
ropressdo. A partir do processo de adensamento, ocorre a percolagdo da dgua em direcdo aos
drenos instalados. A medida que a 4gua vai sendo expulsa pelos drenos, hi um processo gradual
de transferéncia de carga para o arcabougo s6lido, aumentando assim, a tensao efetiva do solo.

Com o acréscimo de tensdo no solo gerado pelas colunas de compressio de argamassa,
ocorre uma diminuicao do indice de vazios da camada compressivel € um aumento da resistén-
cia. Esta melhoria do solo resulta em uma significativa diminui¢ao da magnitude dos recalques
(NOGUEIRA, 2010).

Inicialmente, imaginava-se que os bulbos formavam colunas no solo mole. Posterior-
mente, compreendeu-se que pelas proprias caracteristicas do solo mole o formato dos bulbos
apresentava-se irregular como pode ser visto na Figura 3, que retrata a exumacao de alguns

bulbos de Geogrout.

Figura 3 - Fotos da exumacao dos bulbos.

Legenda: Bulbos de formato irregular.
Fonte: SANDOVAL (2016).

1.3 Dimensionamento
Para o cdlculo do recalque de aterros sobre solos moles enrijecidos com CPR Grou-

ting, Cirone (2016) propde como alternativa o método do Meio Homogéneo Equivalente. Para

compreensao do método, sdo necessdrios alguns conceitos expostos a seguir.
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1.3.1 Célula unitdria

As injecdes verticais dos bulbos de compressao do solo seguem uma configuracdo geo-
métrica de malha triangular ou quadrada, de acordo com as exigéncias do projeto e caracteristica
do solo. A Figura 4 apresenta os dois tipos de malha. Assim como nos casos de aterros sobre
geodrenos verticais ou solu¢do com colunas, pode-se definir uma célula unitéria limitada pelos
drenos, facilitando a andlise com a consideracao de que as demais células se comportam da

mesma forma.

Figura 4 - Configuracdo de Malhas.

Legenda: Malhas drenantes e bulbos de compressdo na técnica do CPR Grouting: (a) Malha quadrada.
(b) Malha triangular.
Fonte: Cirone (2016b).

A drea da secdo transversal da célula unitaria pode ser equiparada a um cilindro cuja
area é dominio de influéncia, compondo o modelo conceitual adotado nessa metodologia como
mostra a Figura 5.

A partir do espacamento entre os drenos (S) é possivel determinar o espacamento entre

as verticais, a drea da célula unitdria e o didmetro equivalente (D), conforme Tabela 4.

Figura 5 - Secdo transversal da célula unitdria.

Legenda: Transformagdo em parede cilindrica drenante.
Fonte: Cirone (2016a).

O conceito de célula unitaria € necessario para o célculo da Razdo de Substituicdo,

apresentada no Item 1.3.2. As condi¢des de contorno da célula no processo de adensamento



Tabela 4 - Parametros para célula unitéria.

Tipo de malha Quadrada | Triangular
Célula unitaria
Espacamento entre verticais 2S 2S
Area da célula unitdria A=48% | A=235?
d, Diametro de influéncia do dreno 1,303S 1,286S
(D) Didmetro equivalente 2.257S 2,18
u=D/,4 1,732 1,633

Legenda: Pardmetros geométricos da célula unitéria.
Fonte: Cirone (2016a).
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radial estdo relacionadas com a quantidade de drenos verticais e sua disposicdo. Uma célula

pode ter de 3 a 8 drenos, ampliando suas op¢des de drenagem.

1.3.2 Razdo ou Taxa de Substitui¢do

O processo de expansdao de cavidades € disposto em um alinhamento vertical, sendo

necessdria a defini¢cdo de projeto do espagamento entre os geodrenos e do volume dos bulbos,

como visto na Figura 6.

Figura 6 - Processo de expansdo de cavidades.

Legenda: Representagdo esquematica do processo de expansdo dentro de uma célula unitaria

indeformada para uma malha triangular.
Fonte: Cirone (2016a).
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O conceito de Razdo de Substituicdo, RS, pode ser definido como “o volume total dos bulbos de
compressao radial do solo, dividido pelo volume da célula unitdria indeformada”. Representa,

em termos de volume, a taxa de solo substituida por Geogrout:

N .
i=1 Vei

Ry =
ANh

ey

Onde:
Vit volume expandido do bulbo i-ésimo (Volume de Geogrout introduzido);
A: drea da secdo transversal da célula unitdria; N: nimero de bulbos;

h: espacamento vertical entre centros dos bulbos.

Considerando a hipétese de todos os bulbos terem volumes iguais, tem-se:

V.
R, =% 2
S= (2)

1.3.3 Eficiéncia de compensacdo

O conceito de eficiéncia de compensacao € utilizado para melhor compreensao das anéli-
ses envolvendo injecdo de Grouting. Neste sentido, entende-se como eficiéncia de compensagao
(1) como o volume de solo elevado (ou compensado) por um dado volume de grout expandido.
Quando se tem o volume elevado igual ao volume expandido, obtém-se a eficiéncia de com-
pensagao de 100%, que s € possivel impedindo os deslocamentos na condi¢do ndo drenada do
solo. Em funcdo do adensamento das argilas, que faz com que a compensac¢ao diminua ao longo
do tempo, e da retracdo do Geogrout, que diminui o volume, ndo € possivel obter a eficiéncia de
compensacdo de 100%. Desta forma, Cirone (2016) apresenta a expressao proposta por Komiya
et al.(2001):

Volume Elevado Vo —V.—Vy,

= = 1—Ac— 3
"= Volume Expandido Ve e~ &n (3)

Sendo:

n: Eficiéncia de compensagao;

V.: Diminui¢ao do volume de solo devido ao adensamento;
Vsn: Diminuicao de volume de Geogrout devido a retracdo;
Ve: Volume de Geogrout introduzido;

Ae = % : coeficiente de reducdo de volume devido ao adensamento - parametro que quantifica
8
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as deformacdes por adensamento;

En = VTZ' parametro que quantifica as deformacdes por retragao.

1.3.4 Variacdo do indice de vazios

Usando-se as consideracdes da Mecanica dos Solos, a varia¢do do indice de vazios do

solo tratado com CPR Grouting pode ser determinada como ilustra a Figura 7.

Figura 7 - Variagdo do indice de vazios .

Legenda: Volume elementar de solo: (A) Solo natural, (B) Solo apés CPR Grouting.
Fonte: Cirone (2016a).

Onde:
Vo: Volume na condic¢do natural;
Wvo: Volume inicial dos vazios;
Vi: Volume dos sélidos;
V: Volume final do solo tratado;
Vv Volume de vazios final do solo tratado;
eo: Indice de vazios inicial;
e: Indice de vazios do solo tratado.
Com a defini¢ao de eficiéncia de compressao é possivel apresentar o volume final como
V= Vy+ 1 V,, assumindo a incompressibilidade dos sélidos. O volume final pode ser ex-

presso como:

V=V+Vy+ Vo(1—¢gp) 4)

Logo, a variacdo de volume pode ser expressa por:
AVZV—VOZ(VV —Vv0)+Vg(1—8sh) 5

Dividindo ambos os lados da igualdade por V) = V(1 +€p), e considerando % =n-R;,
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vem:

. € — €
N 14+ e

n ‘R +RS(1 _gsh) (6)

Adicionando 1 em ambos os lados da Equacdo 6 e tendo em vista a expressao da efici-

éncia de compensac¢do 1, Equagdo 3, obtém-se:
e=(1—AR;)(1+e9)—1 (7)

Estimando, desta forma, o indice de vazios final apds o processo de compressdo do
solo e a consequente dissipacdo do excesso de poropressao, como indicado por Cirone (2016).

Reescrevendo a Equacdo 6, tem-se a deformacao volumétrica:

Ae
= =A R 8
[re R (8)

&

A relacd@o obtida estabelece que a deformacdo volumétrica dependerd do processo de
adensamento (através do coeficiente A.) e da razdo de substituicdo. Desta maneira pode-se es-
timar o indice de vazios final ao término do geoenrijecimento, com o excesso de poropressao
completamente dissipado, apds o processo de compressao radial do solo. Dever-se-4 considerar
este valor como deformac¢do média dentro da célula unitdria. O coeficiente de reducao de vo-
lume (A.) quando determinado em laboratério permite resultados mais precisos nas estimativas.
Para efeito de célculo pode-se adotar A.=1. Essa hipétese considera que nao ocorre a retragao
no grout (&, = 0) e que ndo ha deformacdo de volume permanente no solo, ou seja, 1 = 0,

conforme Santos (2018).

1.3.5 Incremento de resisténcia nao drenada

Segundo a metodologia de Cirone (2016), a determina¢do do incremento de resisténcia
ndo drenada para o solo tratado com CPR Grounting consiste inicialmente em definir a razdo
de substitui¢do do Geogrout em uma célula unitéria, estimar a variagdo do indice de vazios atri-
buido a insercao do Geogrout no solo, e assim aplicar a teoria de estado critico para determinar
o incremento da resisténcia ndo drenada em func@o da diminuicdo do indice de vazios. Como
resultado tem-se uma equagdo de previsdo do ganho da resisténcia ndo drenada em funcao do
indice de compressao (C,), do indice de vazios inicial (ep) e da razdo de substituicdo do Geo-
grout (RS). Para a determinac¢do do aumento da resisténcia ndo drenada, Cirone(2016) propde
uma estimativa através da teoria do estado critico que advém da consequéncia direta da dimi-

nuicdo do indice de vazios. A razdo do incremento da resisténcia ndo drenada média (o = %)
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€ proposta por Au et al.(2008), como:

Su ep—e
o= = 9
sup P ( p ) ©)
Onde:
A: Inclinacdo da reta de compressao virgem (lnchO = 1HCTC3> .

Reformulando-se a expressdo, obtém-se:
eo—e = ARs(1+ep) (10)

Usando a Equagdo 9 na expressao 10, tem-se:

Su 1+e
o= =exp (2,3),CRS . 0) (11)

C

A Equacdo 11 possibilita determinar o incremento da resisténcia ndo drenada apds a

técnica de melhoramento de solo mole pelo CPR Grounting.

1.3.6 Aumento da Rigidez do Solo

A rigidez do solo (E) aumenta com o confinamento. De acordo com Janbu (1963) apud
Cirone (2016):

E,=Eo (ﬂ) (12)

Py

Onde:
Ey=modulo de elasticidade do solo natural;
E;=modulo de elasticidade do solo apds o enrijecimento;
P e p{= tensdes confinantes antes apés o melhoramento do solo, respectivamente.

O expoente n varia entre 0 e 1, para maioria dos solos, e pode ser determinado com
ensaios triaxiais convencionais. Alternativamente, o ganho de rigidez do solo pode ser rela-
cionado a deformagdo volumétrica usando ensaios de adensamento Cirone (2016b). A lei de

endurecimento de um solo mole pode ser obtida, experimentalmente, sendo dada pela relacao:

E; = Egexp (b &) (13)



39

Onde:

Ey=modulo de rigidez do solo apds o tratamento com CPR;
Eo= médulo de elasticidade do solo natural;

€, = deformacdo volumétrica;

b = parametro que indica a capacidade de endurecimento do solo, sendo: b = 2,3 (lzﬁ>

Cc
1+eg

acima da tensao de pré-adensamento. Barata e Danziger (1986) apud Cirone (2016) concluiram

O valor de b depende da razdo de compressdao, CR = ( ), e € obtida para tensdes
que argilas moles da costa brasileira apresentam compressibilidades similares entre si depen-
dendo, principalmente, da posi¢do da camada argilosa e da tensdo efetiva média. Conforme os
autores, nos solos argilosos das baixadas litoraneas brasileiras, o parametro b varia tipicamente
entre 6 e 10, para uma faixa de tensdes inferior a 2kg/cm?. Considerando os perfis geotécnicos

da Figura 8, sdo sugeridos os valores de b de acordo com a Tabela 5.

Figura 8 - Perfis geotécnicos.

¢ 3 Tipo S £ Tipo P 3 Tipo P-S

ATERRO/ARELA
ARGILA MTO
MOLE A MOLE ARGILA MTO
MOLE A MOLE
ARGILA MTO
MOLE A MOLE

Legenda: Perfis geotécnicos de sedimentos quaterndrios da costa brasileira, contendo camada mole em
diferentes posicdes, segundo classificacdo de Barata e Danziger (1986).
Fonte: Barata e Danziger (1986) apud Cirone (2016b).
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Tabela 5 - Compressibilidade das argilas moles.

Compressibilidade das argilas moles brasileiras

. Valor
Perfil Posi¢ao da camada mole no perfil
deb
Tipo S Camada mole na superficie (mangue) 6
Tipo P Camada de argila profunda (sob a camada de areia ou de terra) 10

Tioo PS Caso intermedidrio, com camada de terra ou areia com pequena g
ipo j
espessura, quando comparado com uma camada compressivel

(sem
distin- Relagdo média para argilas das baixadas litoraneas da costa brasileira 7
¢do)

Legenda: Compressibilidade de argilas moles brasileiras.
Fonte: Barata e Danziger (1986) apud Cirone (2016b).

1.3.7 Teoria da Homogeneizagao

Apo6s a aplicacdo da técnica de geoenrijecimento, o solo mole apresenta parametros

diferentes dos iniciais. Isso se deve a alguns fatores como:

e As caracteristicas de resisténcia e rigidez do solo sdo modificadas pelo estado de tensdes

proporcionado pelo adensamento induzido através da expansdo de cavidades;

e O solo passa a se apresentar com um comportamento de compdsito, ja que agora € com-
posto por um conjunto de bulbos mais solo comprimido, tendo a fase matriz composta

por solo e a fase reforco composta pelo Geogrout,;

e A utilizagdo de geodrenos que aceleram o adensamento, e consequentemente diminuem

o tempo dos recalques.

Para Cirone (2016) em uma macroescala é possivel considerar a composi¢ao solo-geogrout
como meio homogéneo. Tendo em mente essas consideragdes, foi adotado o método do meio

homogéneo equivalente, MHE, o qual usa pardmetros equivalentes para a drea tratada como:
e Rigidez
e Resisténcia

O método leva em consideragdo as peculiaridades como a dificuldade da geometria dos
bulbos, a presenca de drenos e o solo adensado, comprimido e confinado. De acordo com Cirone
(2016) o CPR Grouting promove a criacdo de um solo homogéneo reforgado por inclusdes

rigidas descontinuas, considerando:
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e A ndo uniformidade da geometria dos bulbos, como exibido na Figura 3. Em geral os

bulbos nao tém contato e sdo disformes.

e A resisténcia e arigidez do geogrout que compdem os bulbos sdo muito superiores ao solo
envolvente. Desta maneira, pode-se considera-lo um reforco rigido, ou seja, praticamente

indeformavel.

A partir destas consideracdes, ainda de acordo com Cirone (2016), deve-se sempre uti-
lizar parametros geotécnicos referentes ao conjunto homogéneo formado por matriz (solo) e
refor¢o (bulbos de geogrout), utilizando modelos de homogeneizag¢do baseados no conceito das
inclusdes rigidas descontinuas. Para tanto, foi utilizado o modelo de Paul, apud Jones(1975),
que considera um material reforcado por inclusdes cubicas dispersas. Desta forma, para um

reforco infinitamente rigido, a expressao do médulo equivalente torna-se:

1

Eeq:Es—
1— (Rs)1/3

(14)

Onde:
E,4: modulo elastico do solo homogeneizado;
E: modulo de elasticidade do solo apds o enrijecimento:

Ry: razdo de substitui¢do do reforco.

A resisténcia equivalente do MHE € calculada baseando-se nos métodos de homogenei-
zacdo propostos por Omine et. al. (1999) e Wang et. al. (2002) apud Cirone(2016). Neste
método, considera-se o conjunto solo-bulbos como um meio eldstico perfeitamente plastico,
tendo o reforco disperso dentro da matriz. Assim, a resisténcia ndo drenada do meio equiva-

lente (Su,eq) é encontrada considerando-se as resisténcias dos componentes:

R
Sueq= fciJrSu(l—Rs) (Rsby+1—Ry) (15)

Onde:

Sueq=resisténcia nao drenada equivalente (meio homogéneo);
[ =resisténcia a compressao do geogrout;

R, =razdo de substitui¢do;

S, =resisténcia ndo drenada do solo entre bulbos;

b,=indice de resisténcia.
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1.3.8 Casos de Aplicacdo da Técnica CPR Grouting

1.3.8.1 Assentamento de tubulacio de aducao de dgua salgada, Porto de Itaqui, Sdo Luis,
MA

O projeto envolvia um talude com altura varidvel de até 5,0 m, e largura de cabeceira
de aproximadamente 5,0 m, servindo de base para assentamento das tubulacdes de aducao de
dgua salgada da UTE do Porto de Itaqui, em Sao Luis, MA. Sondagens indicaram ocorréncias
de bolsdes de argila mole e muito mole sob o aterro.

Ensaios pressiométricos foram executados, antes e apos tratamento com CPR, entre 6,0
m e 15,0 m de profundidade. A anélise dos resultados mostra que, baseado nos resultados de
ensaios pressiométricos e piezometria, houve melhoria geotécnica significativa no solo tratado,
induzindo recalques inferiores aos projetados e aumentando a capacidade de carga do solo de

fundacao. Na Figura 9 € possivel ver uma imagem da execucao da obra.

Figura 9 - Caso de Obra - Sdo Luis, MA.

Legenda: Uso da Técnica CPR no Porto de Itaqui.
Fonte: Engegraut (2017).
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1.3.8.2 Avenida Via Parque, Barra da Tijuca, RJ

O projeto consistia na abertura da via de mao dupla na Avenida Via Parque, proximo aos
shoppings Barra Shopping e Village Mall. A camada compressivel estava compreendida entre
as profundidades 1,0 m e 8,0 m. Para a caracterizacdo fisica, foi coletada amostra do subsolo
(argila mole) na profundidade 5,0 metros, antes do tratamento, indicando uma argila organica
de alta compressibilidade. Antes do inicio dos servigos de elevacdo do aterro, foram instalados
piezdmetros de cordas vibrantes ao longo do eixo do futuro aterro, de modo a acompanhar
todo o servigo até o pavimento. A aplicacdo da técnica resultou em um ganho de resisténcia e
uma melhoria das condi¢des geotécnicas do solo mole. A Figura 10 apresenta uma imagem da

execucdo da obra.

Figura 10 - Caso de Obra, Rio de Janeiro, RJ

Legenda: Uso da Técnica CPR na Avenida Via Parque, Barra da Tijuca, Rio de Janeiro/RJ.
Fonte: Engegraut (2017), Lima (2015).
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1.3.8.3 Recuperacdo de Rodovias, Presidente Prudente, Sao Paulo, SP

Neste caso de aplicacdo exibe a solucdo adota para uma patologia muito comum em
rodovias que € a surgéncia de recalques, provocando afundamentos. O trecho tratado localiza-
se na Rodovia Raposo Tavares, na altura de Presidente Prudente, Sdo Paulo, onde a estrada
atravessa um talvegue natural. As investigagdes revelaram problemas de: presencga de aterros
erodiveis, presenca de recalque pronunciado, minacdo d’agua, junto as entradas da galeria.
Uma imagem local pode ser vista na Figura 11. A aplicacdo da técnica CPR Grouting teve
como objetivos reduzir a compressibilidade instalada no corpo do aterro estradal, incrementar a
resisténcia do aterro para melhorar sua estabilidade e reduzir a permeabilidade do aterro a fluxos
d’4gua. Neste caso, a aplicacdo precisou ser realizada primeiramente pelas alterais da rodovia
e posteriormente pelo interior da galeria de passagem de gado que atravessava a estrada. Para
o trabalho, foram usados equipamentos portiteis que permitiram a perfura¢do da galeria e do
solo, tanto pelos lados quanto em seu piso, adentrando-se no solo o suficiente para realizacao

do trabalho, como mostra a Figura 12.

Figura 11 - Caso de Obra, Sao Paulo, SP

Legenda: Uso da Técnica CPR na Rodovia Raposo Tavares, Sao Paulo.
Fonte: Rodrigues (2018)



45

Figura 12 - Caso de Obra, Sao Paulo, SP

Legenda: Execucdo - Equipamentos alocados na galeria de passagem.
Fonte: Rodrigues (2018)

1.4 Ensaio Pressiométrico

Ensaios de campo permitem a determinagdo de caracteristicas do solo e apresentam-se
como uma alternativa as dificuldades de obtenc¢do de amostras de qualidade para realizagao de
ensaios de laboratério.

A tentativa de medicdo destas propriedades usando equipamentos semelhantes aos en-
saios pressiométricos atuais teve inicio nos anos 30, através de Kogler, engenheiro alemao, que
concebeu um aparelho que consistia em uma sonda cilindrica fixada por dois discos metélicos.

De acordo com Schnaid e Odebrecht (2012) o termo pressiometro foi usado pioneira-
mente pelo engenheiro francés Louis Ménard em 1955, para definir “um elemento de forma
cilindrica projetado para aplicar uma pressdo uniforme nas paredes de um furo de sondagem,
através de uma membrana flexivel, promovendo a consequente expansido de uma cavidade ci-
lindrica na massa de solo”. O pressiometro € uma sonda cilindrica que tem uma membrana
flexivel e expansivel para aplicar pressao uniforme nas paredes de um furo no solo (CLARKE,
1997).

Com aplicabilidade para a maioria dos solos e até rochas brandas, este ensaio permite
o estudo do comportamento tensdo-deformacao in situ e obten¢do de parametros de rigidez e
resisténcia do solo.

Baguelin (1978), Briaud (1992) e Clarke (1997) descrevem que um modelo tedrico ideal
para interpretar os dados obtidos por meio de um pressiometro pode ser baseado no estudo da

expansdo de uma cavidade cilindrica em um ambiente elasto-pldstico continuo. Para eles, a
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principal dificuldade na interpretacdo dos dados obtidos com o pressidometro estd relacionada a
natureza do solo e ao método de inser¢do da sonda.

De modo simplificado, o pressiometro possibilita a determinagao da resposta do solo a
variacdo de pressdo na parede de um furo. Exibindo como resultado uma curva pressao versus
variagdo volumétrica ou extensdo circunferencial de referéncia, dependendo do tipo de equi-
pamento usado. A Figura 13 mostra um esquema de realizacdo do ensaio que consiste na
introducdo de uma sonda cilindrica dentro de um furo aberto no solo e posterior aplicagao de
uma pressao que leva a expansao da sonda. Este procedimento resulta na compressao horizontal

do solo na zona envolvente.

Figura 13 - Ensaio Pressiométrico.

Legenda: Esquema para realizagdo do ensaio pressiométrico.
Fonte: Silva (2011).

A curva resultante ird depender do tipo de sonda, método de instalacdo e do procedi-
mento de ensaio. A calibragcdo ou afericao deste tipo de equipamento € efetuada tal como defi-
nido na norma ASTM 4719 (2000). Os equipamentos atuais dividem-se em trés tipos exibidos

na Figura 14.

1.4.1 Tipos de pressiometros

1.4.1.1 Pressiometro em pré-furo

Nesta modalidade de ensaio, a sonda € inserida em um furo de sondagem previamente
escavado. Para que o ensaio seja realizado com qualidade, sdo necessdrios cuidados especiais
no intuito de evitar a perturbacdo do solo em decorréncia da perfuracdao. O volume ocupado
pela sonda € ligeiramente menor que o volume de terreno removido, desta forma as tensoes in
situ sofrem uma reducdo antes do ensaio. O ensaio pressiométrico tipo Ménard enquadra-se

nessa categoria.
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1.4.1.2 Pressiometro autoperfurante

Nesta técnica é realizada a insercdo do equipamento no terreno, evitando os efeitos de
perturbacao do solo nas proximidades da sonda pela autoescavacdo. Deve-se destacar que o uso
deste equipamento esté limitado a solos menos resistentes. O procedimento exige qualificagao
da equipe responsdvel que deve determinar a pressao vertical necessdria a cravagdao em fungdo

do tipo de solo.

1.4.1.3 Pressiometro cravado

Nesta ultima categoria, a penetragdo do equipamento € for¢ada por meio de procedimen-
tos de cravacdao. Um exemplo € o cone-pressidometro (CPMT), na qual o médulo pressiométrico
¢ montado diretamente no fuste de um cone. A cravacao deste tipo de pressidmetro € interrom-

pida em cotas preestabelecidas e a expansdo da sonda pressiométrica € realizada.

Figura 14 - Tipos de Pressiometros.

PRESSISMETRO DE PRE-FURO  PRESSIOMETRO AUTO-PERFURANTE  PRESSIOMETRO CRAVADO

Cabo Cabo Cabo
Furo Furo Furo
Haste Hasle Hasle
— Cavidade do engaio
Ul ol Difimetro = Sonda
| __Cavidade do ensaio b
| Didmetro= Sonda g
T
-E Celula-puards
i
E '% I Sonda '% Sonda
5 Célula-central B Il monocehlar [ manocehilar
g —}
w
C¢lula-guarda |
| Redutor de atrito
| i _Cabega i

to-perfurant
auto-perfurante Cone externe

para cravagio

Legenda: Tipos de Pressiometros quanto ao modo de instalacio da sonda.
Fonte: Clarke (1997) apud DOURADO (2005).

1.4.1.4 Pressiometro de Ménard

O equipamento idealizado por Ménard em 1955 € o tipo mais cldssico de pressidmetro
pré-furo. O modelo consiste de uma sonda pressiométrica, um painel de controle de pressao
e volume e uma fonte de pressdo. A sonda é constituida por trés células: a célula central de

medicao, preenchida com dgua e posicionada entre outras duas células de protecao (ou células
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de guarda), preenchidas com géds comprimido. Essas células sdo independentes e construidas
com membranas de borracha que se expandem e transmitem pressoes as paredes da cavidade,
razdo pela qual os deslocamentos do solo ao redor da célula de medicdo sao predominantemente
radiais, mantendo um estado de deformac¢do plana na regido central da sonda, garantida pelas
células de guarda.

A Figura 15 exibe um pressiometro de Ménard e um esquema de utilizagdo em campo.

Figura 15 - Pressidometro de Ménard.

Legenda: Pressidmetro de Ménard e esquema de utilizagdo em campo.
Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).

1.4.1.5 Pressiometro Texam

O pressidmetro Texam € um tipo de pressidmetro pré-furo muito parecido com o Pres-
siometro de Ménard, com a excepcao de que a sonda € composta por uma Unica célula, nao
apresentando células-guarda. Desenvolvido por Briaud e os seus colegas da “Texas University”
em 1982. Um modelo pode ser visto na Figura 16.

Esse tipo de pressiometro tem operacdo mais facil do que o Pressidmetro de Ménard,
tornando-o ideal para reproduzir com precisio o ciclo de descarregamento e recarregamento. A
aplicacdo de pressdo da dgua na sonda, neste caso, € realizada por uma manivela, que ird atuar
sobre o pistdo e pressionar a 4gua para dentro da sonda. O aumento de volume é medido pela

leitura da distancia percorrida pelo pistdo ou pela contagem e registro do nimero de revolucdes
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do parafuso. A medicdo da pressdo € obtida a partir de um manoémetro.

Figura 16 - Pressiometro Texam.

Legenda: Pressiometro pré-furo tipo Texam.
Fonte: RocTest Limited (2017).

1.4.2 Procedimento de ensaio

O procedimento de ensaio segue as orientagdes da norma ASTM 4719 (2000). Para
a realizac@o do ensaio, a profundidade de cota é medida no meio da sonda. O espagamento
minimo entre ensaiosconsecutivos (centro a centro da sonda) ndo deve ser inferior a 1,5 vezes
o comprimento da parte infldvel da sonda. Os espacamentos comuns variam de 1 a 3 m. Apds
a calibracdo do equipamento, o ensaio pode ser realizado através da expansdao da membrana
em séries de incrementos de igual pressao, volume ou combinag¢do de ambos de acordo com o
método adotado.

O ensaio € iniciado com a aplicag@o de incrementos de pressdo e leitura de volumes a
cada 15, 30 e 60 segundos. O resultado € uma curva pressiométrica de volume injetado versus
pressao aplicada. Nessa curva podem ser estimados a pressao limite e o médulo pressiométrico.
Por motivos expostos adiante neste texto, é recomendada a realizacdo de um ou mais ciclos
de descarga-recarga durante a expansdo da sonda pressiométrica. Na Figura 17 apresenta-se o
resultado de uma curva pressiométrica tipica. Pode-se observar todas as etapas do ensaio de
acordo com Schnaid e Odebrecht (2012):
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(i) expansdo da sonda até encostar nas paredes do furo de sondagem,

(i) deformacdes de cavidade em um trecho aproximadamente linear de comportamento pseu-

doelastico,
(iii) ciclos de descarga e recarga,
(iv) deformacdes crescentes até atingir a fase pléstica, e

(iii) descarregamento completo da sonda.

Figura 17 - Resultado de uma curva pressiométrica tipica.

Legenda: Curva tipica de um ensaio tipo Ménard.
Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).

De acordo com Briaud (1992) a pressdo limite do solo em um ensaio pressiométrico
pode ser estimada conforme a Tabela 6.

A calibracdo do equipamento deve ser realizada conforme a norma ASTM D4719 2000.
Para Schnaid e Odebrecht (2012) ensaios pressiométricos sdo particularmente atrativos quando
comparados a outras técnicas de ensaios in situ, pois fornecem uma medida continua do compor-
tamento tensdo-deformacgdo do solo durante a expansdo/contragdo de uma cavidade cilindrica.

O conceito de expansdo de cavidade cilindrica infinita no interior da massa de solo
¢ a base tedrica do ensaio pressiométrico que aliado aos conceitos da Teoria da Elasticidade
e da Teoria da Plasticidade conferem um embasamento tedrico sélido a esse tipo de ensaio,
sendo detalhada por Clarke(1995), Briaud(1992) e Schnaid e Odebrecht (2012). Sdo necessérias
consideracdes como a hipdtese de que o macico de terra € homogéneo e isotropico, e que este
ndo sofre perturbacdes excessivas. Além disso, admite-se que a sonda € instalada de maneira
vertical e que a relacdo comprimento/didmetro da mesma € tal que o material € submetido a um

estado plano de deformacdo.
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Tabela 6 - Estimativa da pressao limite do um solo.

Solos PMT P(Mpa) Nspt Su(kPa)
Fofa 0-0,5 0-10
Média 0,5-1,5 10-30
Areia Densa 1,5-2,5 30-50
Muito densa 2,5 50
Mole 0-0,2 0-25
Firme 02-04 25-50
Argila Rija 0,4-0,8 50 -100
Muito rija 0,8-1,6 100 - 200
Dura 1,6 200

Legenda: Estimativa do valor da pressdo maxima de um solo.
Fonte: Briaud (1992).

1.4.2.1 Fatores que interferem na andlise de dados obtidos por meio ensaio pressiométricos

Os varios parametros obtidos pelo ensaio pressiométrico sdo sensiveis ao tipo de equi-
pamento usado, o método de instalacao, tipo de solo e andlise usada.

Condi¢ao importante para a qualidade do ensaio, a execugdo da perfuracdo para inser¢ao
do pressidmetro é fator fundamental e de acordo com Briaud (1992), sdo duas as condi¢des

necessdrias para execucao do furo com qualidade:

e O diametro de perfuracio deve satisfazer a tolerancia:
(1,03)Dsonpa < Druro < (1,20)Dsonpas; (16)

e Equipamentos e metodologias utilizadas para sua preparacdo do furo, deverdao causar a

menor perturbacdo possivel, sendo sempre adequados ao tipo de solo.

Deve-se enfatizar que os equipamentos e métodos de perfuracdo devem ser utilizados
de acordo com o tipo de solo para evitar possiveis interferéncias e o ensaio deve ser realizado
imediatamente apds a perfuracdo. A cavidade de ensaio € feita a partir da base de um furo de
sondagem estdvel, furado com trépano e limpadeira ou com técnicas rotativas. O método mais
comum € a perfuracdo rotativa, no qual uma lama de perfuracdo € injetada axialmente para
apoiar o furo. Para execucdo de furos em solos argilosos moles, por exemplo, pode se fazer
uso de trado manual com adi¢cdo de lama bentonitica, sendo também e aceitdvel o uso de tubo
amostrador (CAVALCANTE, 1977).

O método de instalacdo da sonda na cavidade pode afetar as fun¢des relacionadas a
tensdo e deformacdo, a forma da curva obtida indica a qualidade do furo. A Figura 18 mostra
um exemplo da curva de pressdo obtida em fun¢do da qualidade do furo no ensaio de pressao.

[P

Pode-se observar na Figura 18 que se o furo for muito apertado, como na curva “a”, os valores
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de pressdo serdo registrados sem um aumento correspondente de volume. Portanto, embora
boas informagdes sobre pressdo limite possam ser aproveitadas, informacdes sobre o0 médulo
de deformacao do solo ndo estdo disponiveis (BRIAUD, 1992).

Por outro lado, se o furo for muito grande em relacdo ao diametro da sonda, como na
curva “b”, um grande volume inicial serd necessario atingir para atingir a parede da cavidade.
Como resultado, é quase impossivel atingir a pressao final. Porém, algumas informagdes sobre
o médulo de deformagdo do solo podem ser obtidas (BRIAUD, 1992). A curva "c'"representa
um ensaio realizado em um furo excessivamente perturbado, do qual nenhuma informagao sobre
o moédulo de deformacdo e a pressdo limite do solo podem ser obtidas. A curva "d"exemplifica
um ensaio ideal, ou seja, em um furo bem executado, que pode fornecer todos os parametros do

ensaio com precisao.

Figura 18 - Relag@o entre a execugdo do furo e a curva pressiométrica .

Legenda: a)Dsonpa>Druro: quando o furo é pequeno ou quando o solo se expande depois da execugdo
do furo. b) Dsonpa<Druro: quando o furo é muito grande. c¢) Furo muito perturbado. d)
Curva cléssica, instalacdo ideal.

Fonte: Briaud (1992) Adaptado.

1.4.2.2 Calibragao

O equipamento € calibrado de acordo com a defini¢do da norma ASTM D4719 2000
intitulada “Standard Test Method for Pressuremeter Testing in Soil”.

Deve-se calibrar o instrumento antes de cada uso para compensar as perdas de volume
e as perdas de pressdo, que ocorrem devido a rigidez das paredes da sonda. As leituras de
pressdo obtidas durante o teste no dispositivo de leitura levam em conta a pressdo necessdria
para expandir as paredes da sonda, desta forma esta resisténcia da membrana deve ser deduzida

para obter a pressao real aplicada ao solo. As calibracdes para resisténcia da membrana devem
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ser realizadas inflando a sonda, completamente exposta a atmosfera, com a sonda posicionada
no nivel do mandmetro. Em seguida, sdo aplicados incrementos de pressdao de 10 kPa para e
mantidos por 1 min. Faz-se as leituras de volume apds o tempo decorrido de 1 minuto até que o
volume méximo da sonda seja alcancado. Os resultados sdo exibidos em um gréfico de pressao
versus volume. A curva obtida é a curva de calibragdo de pressdo. A correc¢do de pressao (P.) é
a perda de pressdo obtida na calibrag@o para a leitura de volume (Vj;4,), como mostra a Figura
19. As leituras de pressao obtidas durante o ensaio devem ser deduzidas da corre¢do da pressao

(P;) e seu valor maximo deve ser inferior a 50% da pressao limite conforme estabelecida.

Figura 19 - Corregéo de Pressdo.

Legenda: Calibrac¢do do ensaio pressiométrico.
Fonte: RocTest Limited (2017).

As perdas de volume (V,) ocorrem devido a expansdo da tubulagéo e compressibilidade
de qualquer parte do equipamento, incluindo a sonda e o liquido. A calibracao é feita pressuri-
zando o equipamento com a sonda em caixa ou tubo de aco reforcado. Uma sugestdo da norma
¢ o aumento da pressdo em etapas de 100 kPa ou 500 kPa, dependendo se a sonda foi proje-
tada para uma pressdao de expansao mdaxima de 2,5 MPa ou 5,0 MPa, respectivamente. Cada
incremento de pressdo deve ser alcancado em 20s e mantido constante por 1 minuto quando em
contato com o tubo de aco. A curva de calibracdo do volume é o grafico resultante do volume
injetado, no final de cada incremento de pressao.

A calibracdo do volume zero é obtida com um ajuste linear do trecho reto curva, como

mostrado na Figura 20.
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Figura 20 - Correcdo de Volume.

Legenda: Calibracdo do ensaio pressiométrico.
Fonte: RocTest Limited (2017).

Do gréfico da figura 20, retiram-se dois parametros importantes para o ensaio: 0 coe-
ficiente angular da reta "a", chamado de fator de perda de volume do equipamento, definido
por: a = AV /Ap, além da ordenada V., pode ser usada para estimar o volume desinflado da

célula de medic@o da sonda (Vp) da seguinte forma:

Vo = (n/4)LD? —V,, (17)

Onde:
Vo = volume inicial da célula de medigao.
D; = didmetro interno do tubo.
L = comprimento da célula de medicao.
V.o = obtido a partir do grifico na Figura 20.
A perda de volume (V,) do instrumento para uma dada pressdo é obtida usando o fator
a correspondente a inclina¢do do gréafico de calibragdao de volume versus pressao constante na

Figura 20, da seguinte forma:

Ve = ax PBigq (18)

Onde:

a = coeficiente de expansdo do sistema (@ = dv/dp).
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Pjiq.= pressao lida no mandmetro.
O volume real injetado em um ensaio pressiométrico na célula de medigao (V), é calcu-

lado pela expressao:

P = Piiga+ Py — F 19)

onde:
Pj;4, = Pressao lida no mandmetro.
P, = Pressao hidrostatica do circuito.

P. =Pressdo devido a resisténcia da membrana.

1.4.3 Interpretacdo do ensaio

Além dos mdédulos de deformabilidade, também podem ser obtidos através do ensaio
pressiométrico a resisténcia ao cisalhamento e tensdo horizontal in situ e outros parametros
como angulo de atrito, dilatdncia e compressibilidade, além de parametros de projeto como
pressdo limite, podem ser igualmente derivados de tais investigacdes (CLARKE, 1997). Parti-

cular atencdo € dada a determinacdo do médulo de Ménard e do médulo de carga e descarga.

1.4.3.1 Modulo de deformabilidade

Para Schnaid e Odebrecht (2012) os mdédulos de deformabilidade — mdédulo cisalhante
(G) ou médulo de Young (E) — sdo os parametros de maior interesse geotécnico quando da reali-
zacdo de ensaios pressiométricos, ja que que sdo reconhecidas as dificuldades em determiné-lo
por meio de outros ensaios de campo e de laboratdrio.

O moédulo pressiométrico € obtido através do trecho pseudoeldstico da curva pressiomé-
trica. Para auxiliar na identificacdo do trecho deste trecho, utiliza-se a curva de fluéncia que
relaciona pressao aplicada as diferencas de volume injetado medidos a 30 e 60 segundos apds
aplicacdo da carga. Para isso, pode-se utilizar as intersec¢Oes das trés retas ajustadas no grafico
de fluéncia referido e encontrar o valor correspondente as pressdes procuradas, como obser-
vado na Figura 17. Na curva pressiométrica corrigida sdo graficamente determinadas grandezas

caracteristicas como:

e Pressdo pg e volume inicial V), identificado na Figura 17 como ponto G, marcam o inicio

da fase elastica;

e Pressdo py e volume de fluéncia ou final Vy, identificado na Figura 17 como ponto H,
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correspondentes ao final da fase eléstica;
e Pressdo p; e volume limite V;;
e po Volume inicial dos vazios.

Pode-se calcular o médulo pressiométrico (E,,) através da seguinte expressao:

(e
Onde:

E,, = é o Médulo Pressiométrico de Ménard;

En=2(14v).

v = € o coeficiente de Poisson.

De posse do valor do Mdédulo Pressiométrico de Ménard € possivel estimar a deforma-
bilidade (E) Baguelin (1978) indica a Tabela 7 para obten¢do dos valores e determinagdo do

modulo de Young.

Tabela 7 - Fator o

Tipo de Solo Argila Silte Areia Areia e Pedregulho
Sobreadensado 16 1 14 2/3 12 12 10 1/3
Normalmente Adensado 9-16 2/3 8-14 12 7-12 1/3 6-10
Umido e remoldado 7-9 1/2 172 1/3

Legenda: Valores de .
Fonte: Baguelin (1978)

No trecho pseudo-eléstico da curva, assume-se que o0 solo apresenta um comportamento
elastico linear. Desta forma € possivel fazer uso da equacao para uma expansao radial de cavi-

dade cilindrica em um espago eldstico infinito proposta por Lamé (1852):
G = AP/AV.V,, 1)

Onde:

G: médulo de cisalhamento.

AP: incremento de pressdo da cavidade no trecho pseudo-eldstico (ps — po ):
AV: incremento de volume da cavidade no trecho pseudo-elastico (Vy — Vp ):
V,n: volume médio da cavidade no incremento de volume AV;

A relagdo entre o0 médulo cisalhante G e o médulo pressiométrico (E,,) é dada pela
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equacdo:

O trecho de carregamento inicial da curva de ensaio pressiométrica € afetado pelos efei-
tos de amolgamento provocados pelo instrumento de perfuracio, portanto, os médulos extraidos
carregam os efeitos dessa interferéncia, uma vez que a que sua regido de influéncia se situa nas
proximidades das paredes do furo. Objetivando-se reduzir os efeitos citados, pode-se fazer uso
dos moédulos retirados de um ciclo de descarga-recarga G,r, mostrado na Figura 21, que re-
presenta um comportamento eldstico se a faixa de tensdes for insuficiente ruptura por extensao
(CLARKE, 1997). Além disso, médulos cisalhantes de descarga G, recarga G, também podem
ser calculados a partir de ciclos executados nos ensaios.

O principio de cdlculo € 0o mesmo para obter o mdédulo no carregamento inicial G. Briaud
(2013) recomenda que tais ciclos sejam executados no final do trecho linear da curva pressio-
métrica quando o solo inicia a deformacao pléstica. Deve-se realizar o ciclo interrompendo-se
a expansao, aguardando-se a estabilizacao de possiveis pressoes de fluéncia e descarregando-se
lentamente a sonda na faixa de tensdes correspondente ao regime eléstico. 0 calculo do modulo

eldstico de descarga-recarga segue o mesmo principio o do modulo de Menard.

Figura 21 - Curva pressiométrica com ciclo.
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Legenda: Exemplo de uma curva pressiométrica com ciclo de descarregamento-recarregamento.

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).
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1.4.3.2 Pressdo Limite e Resisténcia Ndo drenada

A pressao limite, em MPa, € a pressao corrigida onde o volume injetado na célula central

de medic¢do durante o ensaio € igual a:

V= Vs+ 2x V; (23)

Onde:

V: volume correspondente a pressao limite.

Vi: o volume inicial da célula central da sonda

V1: o volume no inicio do trecho elastico da curva.

Pode-se determinar a pressdo limite diretamente, associando V7 a pressao corresponde
na curva pressiométrica, conforme a equacdo 23. A pressdo limite geralmente ndo € obtida
por medicdes diretas durante o ensaio devido a limitacdo na expansdo da sonda ou pressdes
excessivamente alta. Nestes casos, utilizam-se métodos de interpolacdo linear para avaliar a
pressdo limite, usando sempre o valor minimo encontrado.

Gibson e Anderson (1961) desenvolveram um dos primeiros métodos para a determi-
nacdo da pressdo limite, interpretando os resultados da expansdo em material elédstico perfei-
tamente pléstico ideal. Deve-se, para a andlise, plotar os resultados da pressao aplicada e de-
formagdo volumétrica, onde DV /V é uma medic¢do da deformacdo da cavidade relacionada ao

estado deformado. Um exemplo desenvolvido neste trabalho pode ser visto na Figura 22.

Figura 22 - Determinagdo da pressao limite.
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Legenda: Método Gibson e Anderson para a determinagdo da pressao limite.

Fonte: O Autor.
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Os resultados plotados produzem um gradiente aproximadamente linear, tendo como

declividade a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Su), como mostra a equagao 24.

Su= (24)

A pressao limite p; é dada pela condicao lnAVV =0, ou seja Ay = V. Para Ferreira e Ro-
bertson (1992), o método ainda é muito popular na interpretagdo ensaios realizados com pres-
sidmetros pré-furo e autoperfurantes em argila, em parte devido a sua dependéncia da grande
por¢cao de deformacgao do ensaio, que é menos afetada pela perturbacdao do solo. A pressao

limite efetiva p;/ é o par@metro relativo a resisténcia do solo e € definida como:

Pl =PI — Oho (25)

Onde:
Op,: tensdo horizontal total em repouso.

Jefferies (1988) promove a extensdo da teoria de Gibson e Anderson (1961) para incluir
a parte de descarregamento final do ensaio com um pressiometro autoperfurante. De acordo
com o autor, a fase de contracdo também carrega informagdes sobre o comportamento do solo.
Se a informacdo na fase de descarga do ensaio for utilizada junto com a curva de expansao,
entdo os parametros constitutivos e tensao horizontal, podem ser ambos encontrados de forma
inequivoca (pelo menos dentro das limitacdes do modelo constitutivo empregado).

Whittle (1999) apresenta uma solucdo de forma fechada para expansdo e contragdo de
cavidades nao drenadas. A resposta a tensdo deformacgao por cisalhamento ¢ modelada como
eldstica ndo linear e perfeitamente pldstica com uma lei de poténcia que descreve a reducdo da
rigidez do solo com a deformagdo. As constantes da lei de poténcia sdo obtidas a partir dos
ciclos de descarga recarga do pressidometro. A solucdo pode ser usada para gerar uma curva
pressiométrica para comparagdo com dados de campo em um procedimento iterativo.

Um exemplo da aplicacio desta metodologia nesta pesquisa pode ser visto na Figura 23.
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Figura 23 - Curva pressiométrica - Comparagao.
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Legenda: Comparacio entre curva experimental e tedrica.
Fonte: O Autor.

1.5 Geofisica

1.5.1 Meétodos de levantamento geofisico

A geofisica € a ci€ncia que aplica principios da fisica a investigag¢ao das estruturas do in-
terior da Terra. Medidas na superficie da terra, na 4gua, no interior de furos de sondagens ou em
levantamentos aéreos sdo tomadas para estudar a localizacdo de materiais através do contraste
entre suas propriedades fisicas como: densidade, velocidade de propagagdo de ondas elasticas,
resistividade elétrica, potencial elétrico natural, suscetibilidade magnética, entre outras.

A geofisica aplicada se restringe a pequenas profundidades objetivando questdes de or-
dem econdmica, social e tecnoldgica utilizando métodos nao destrutivos de investigacdo. Essa
ciéncia vem exercendo uma importante funcao nos projetos de engenharia, prospeccao de bens
minerais e em estudos ambientais, possibilitando uma avaliacido qualitativa, e ocasionalmente,
quantitativa, do subsolo.

Xavier (2006) destaca que o mapeamento de subsolo seja raso, profundo ou muito pro-
fundo através dos diversos métodos geofisicos tem um principio em comum, sdo ensaios nao-
destrutivos ou ndo invasivos, ou seja, sem penetragdo fisica no meio investigado.

“Os levantamentos geofisicos, embora algumas vezes passiveis de grandes ambiguida-

des ou incertezas na interpretacao, proporcionam um meio relativamente rdpido e barato de se



Tabela 8 - Métodos de levantamento geofisico.
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Método Parametro Medido Propriedades fisicas operativas
Densidade e médulos eldsticos, os
.. Tempos de percurso de ondas . . .
Sismico . quais determinam a velocidade de
sismicas ~ o
propagacdo de ondas sismicas
. Variacdes espaciais da for¢a do .
Gravitacional ¢ pact ¢ Densidade
campo gravitacional da Terra
(- Variacdes espaciais da for¢a do Suscetibilidade magnética e
Magnético . A
campo geomagnético remanéncia
Elétrico oA .. ‘e
. Resisténcia da Terra Condutividade elétrica
(Resistividade)
Elétrico Voltagens de polariza¢io ou
(Polarizagao resisténcia do solo dependente Capacitancia elétrica
induzida) da frequéncia
Elétrico
(Potencial Potenciais elétricos Condutividade elétrica
espontaneo)
Elétrico (Ele- Resposta as radiacoes .. . A
,( : p L ¢ Condutividade e indutancia elétricas
tromagnético) eletromagnéticas
Elétrico Tempos de percurso de pulsos .
P P P Constante dielétrica
(Radar) de radar refletidos

Legenda: Métodos de levantamento geofisico de acordo com propriedade fisica de interesse.

Fonte: Kearey, Brooks e Hill (2009).

obter informagdes distribuidas em drea da geologia de subsuperficie.” (KEAREY; BROOKS;
HILL, 2009, p.215)

As metodologias de levantamento geofisico podem ser divididas em dois grandes gru-
pos. Os métodos ativos (artificiais) e potenciais (naturais). Os métodos potenciais usam 0s
campos naturais da Terra, sem a necessidade de emissdo de sinal. Desta forma siao analisados
0s campos gravitacional, elétrico, magnético e eletromagnético em busca feicdes geoldgicas.
Esses métodos fornecem informagdes relativas a grandes profundidades e sdo de logistica mais
simples. Nos métodos ativos hd emissao de energia e a andlise da interacdo desta energia com
o meio fisico, sdo capazes de exibir informag¢des mais detalhadas da geologia de subsuperficie.

Para cada propriedade fisica de interesse investigativo, existe um método com sensibili-
dade apropriada, como indica Kearey, Brooks e Hill (2009) na Tabela 8.

Os métodos sismicos, que correspondem a metodologia mais amplamente usada, serdo

de interesse especial deste estudo.
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1.5.1.1 Geofisica e Geotecnia

O conhecimento das propriedades do solo € de fundamental importancia na concepcao
de projetos de engenharia civil, desta forma, se faz necessirio um processo investigativo que
forneca os parametros técnicos imprescindiveis. O programa de investigagdo geotécnica vai
depender da combinagdo de fatores relativos ao meio fisico, a complexidade da obra e aos
riscos pertinentes.

Schnaid e Odebrecht (2012) afirmam que independentemente da abordagem, projetos
geotécnicos de qualquer natureza sdo, em geral, executados com base em ensaios de campo,
cujas medidas permitem uma defini¢do satisfatéria da estratigrafia do subsolo e uma estimativa
realista das propriedades de comportamento dos materiais envolvidos. Métodos de investigacao
diretos como sondagens rotativas, a percussdo e trado, abertura de pogos ou trincheiras sdo
mais frequentemente utilizados pela engenharia. No entanto, dreas com acesso restrito, questoes
ambientais e a pontualidade destes métodos tornam complexa a visualizacao de um perfil de solo
nos casos de obras que exigem maior grau de sensibilidade da investigacdo. Nesse contexto,
os métodos geofisicos indiretos se apresentam como um importante recurso investigativo do
subsolo. H4 de destacar também, a importancia da calibragdo dos dados para uma andlise
global mais apurada.

A associacdo entre geofisica e geotecnia ocorre primordialmente nas etapas de reco-
nhecimento da drea de interesse, na definicdo de grandes feicdes, como contatos geoldgicos,
profundidade do topo rochoso e zonas de fratura. Métodos cada vez mais avancados proporci-

onam também informacdes de pardmetros geomecanicos de interesse.

Sdo muitas as vantagens da utilizacdo dos métodos geofisicos em projetos de
geotecnia e meio ambiente, quando comparados aos classicos métodos de in-
vestigacdo de subsuperficie. Umas das mais importantes € a propria natureza
ndo invasiva dos métodos geofisicos, caracteristica relevante nos dias atuais, ja
que questdes relacionadas a preservacdo do meio ambiente investigado sao pri-
oritdrias em qualquer projeto. Outra caracteristica a ser destacada € a relativa
rapidez com que sio executados os ensaios de campo (SOUZA; GANDOLFO,
2012).

Segundo Gandolfo (2012), uma das vantagens da investigacdo geofisica € a de fornecer
uma rdpida e ampla amostragem do volume investigado do subsolo, em seu estado natural e ndo
perturbado por intervencgdes diretas, como sondagens, por exemplo. O autor também destaca
a amplitude da cobertura dos levantamentos, que ddo maior representatividade as informacoes,
diferentemente dos métodos diretos (e pontuais), perfis ou linhas geofisicas cobrem grandes
areas e, portanto, fornecem informacdes que expandem o conhecimento da drea do projeto, e
consequentemente minimizam os riscos e as ambiguidades de modelos interpretativos produzi-
dos.

Como um método de investigacdo indireto, a investigacdo geofisica carece de informa-
cdes obtidas por outros métodos. Como comentam Kearey, Brooks e Hill (2009), os levan-

tamentos geofisicos ndo dispensam a necessidade de perfuracdes, mas, quando corretamente
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aplicados, podem aperfeicoar ao méximo os programas de exploracdo através da maximizagao
da taxa de cobertura da 4rea e pela minimizacdo das perfuracdes requeridas.

Para Queiroz et al.(2016), a combinagao entre métodos geofisicos e ensaiosgeotécnicos
tradicionais possibilita a redu¢do de lacunas apresentadas pelos levantamentos convencionais.
Os autores ainda concluem que os métodos sismicos sao os mais efetivos na determinagdo dos

modulos elasticos dindmicos.

1.5.2 Métodos Sismicos

Um dos métodos geofisicos mais utilizados na investigacdo do subsolo € a sismica.
Nesse modelo, uma fonte controlada na superficie emite ondas sismicas que irdo se propagar na
subsuperficie permitindo a andlise. Instrumentos esquematicamente distribuidos na superficie
detectam a movimentagdo causada pelas ondas que retornam medindo os diferentes tempos de
chegada relacionadas a afastamentos diferentes com relacdo a fonte. Convertendo esses tempos
de percurso em valores de profundida a distribuicdo de interfaces geoldgicas € sistematicamente
mapeada.

De acordo com Kearey, Brooks e Hill (2009), os primeiros levantamentos sismicos da-
tam do inicio da década de 1920 como consequéncia dos métodos de sismologia de terremotos.
Em escala menor os levantamentos sismicos possibilitaram o fornecimento de um quadro da
geologia de subsuperficie. Ainda de acordo com os autores, os métodos sismicos representam o
método geofisico mais importante, quanto ao volume de atividades de aquisicdo e a amplitude

de aplicacdes.

1.5.3 Ondas Sismicas

“Ondas sismicas sdo pacotes de energia de deformacdo eldstica que se propagam ra-
dialmente a partir de uma fonte sismica, como um terremoto ou uma explosido.” (KEAREY;
BROOKS; HILL, 2009, p.223).

As pequenas deformagdes associadas a passagem de um pulso sismico siao infimas, con-
figurando uma deformacdo eléstica, assim a velocidade de propagacdo de pulsos sismicos sera
determinada pelos mddulos eldsticos e densidades dos materiais que atravessam. A geracdo
artificial de ondas sismicas pode ser realizada através do impacto de explosdes, tiros de ar com-
primido, impactos mecanicos ou vibradores. H4 dois grupos de ondas sismicas, dependendo
das suas caracteristicas de propagacdo: as ondas de corpo (body waves), se propagam pelo
meio sélido, e as ondas superficiais (surface waves), se propagam pela crosta terrestre.

As ondas de corpo se dividem em dois grupos:

e Ondas de compressao;
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e Ondas de cisalhamento.

Ondas de compressao (P), também denominadas ondas primadrias; pois, € a primeira a
ser registrada por sismogramas, uma vez que € a que se propaga mais rapidamente nos materiais,
além de se propagar em todos os meios. Este tipo de onda se propaga por deformacao uniaxial
(compressdo e expansdo) de maneira longitudinal, ou seja, 0 movimento das particulas se d4
paralelamente ao sentido da sua propagacdo e a natureza de seu movimento € de compressao.

Ondas de cisalhamento (S), chamadas também de transversais ou secundarias; o0 movi-
mento das particulas € perpendicularmente ao sentido de propagagdo da onda e com velocidade

menor que a da onda P. A Figura 24 ilustra as ondas de corpo citadas.

Figura 24 - Ondas de compressao.

Legenda: Movimento de particulas associado a passagem de ondas de compressdo e cisalhamento.
Fonte: Eikmeier (2018) apud Science Learning Hub (2007).

As ondas superficiais sdo formadas e propagadas nas camadas superficiais da terra. Na
fisica exploratéria também sdo chamadas de Ground Roll e dividem-se entre ondas Rayleigh e
Love. “Os movimentos produzidos por ondas de superficie estdo em geral restritos a profundi-
dades inferiores a 30 km” (COLLANTES, 2013, p.30).

1.5.3.1 Ondas Rayleigh

As ondas Rayleigh sao ondas de superficie que se propagam ao longo de uma extre-
midade livre ou ao longo da interface entre dois meios s6lidos ndo semelhantes. Essas ondas
resultam da interacdo das ondas P (compressivas) com as ondas S, (cisalhantes com polariza-
cao vertical). Essas ondas sismicas provocam nas particulas envolvidas um movimento eliptico

retrogrado, paralelo a superficie da terra, como ilustra a Figura 25.
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Figura 25 - Ondas Rayleigh.

Legenda: Movimento de particulas associado a passagem de ondas Rayleigh.
Fonte: Eikmeier (2018) apud Science Learning Hub (2007).

De acordo com Junior (2007), em uma aquisicdo sismica com uma fonte pontual ver-
tical, aproximadamente dois tercos da energia gerada estard associada a propagagdo da onda
Rayleigh, fazendo desses os eventos dominantes do registro sismico.

Como afirma Eikmeier (2018) apud Richart, Wood e Hall (1970), a velocidade de pro-
pagacao das ondas Rayleigh depende essencialmente da velocidade da onda S, independente-

mente do coeficiente de Poisson, como pode ser notado na Figura 26.

Figura 26 - Velocidades de ondas sismicas.

Legenda:

Relacdo entre a razdes de velocidades de ondas sismicas em funcdo do coeficiente de Poisson para
um semiespaco homogéneo. V;: Velocidade de onda cisalhante, V,: Velocidade Ondas de
compressdo, Vg: Velocidade de onda Rayleigh.

Fonte: Eikmeier (2018) apud Science Learning Hub (2007).

O autor ainda afirma que a amplitude da onda Rayleigh decai exponencialmente com a
profundidade e, desta forma, a propagacdo da onda € afetada somente pelas caracteristicas do

meio até aproximadamente um comprimento de onda.
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Uma das grandes vantagens da utiliza¢do das ondas de Rayleigh, nos méto-
dos com base nas ondas superficiais, é precisamente o fato de estarem sempre
presentes, sendo criadas quer por um trem de ondas que se propague até a
superficie, quer por qualquer fonte (ativa ou passiva) acionada a superficie.
(LOPES; SANTOS; ALMEIDA, 2008)

1.5.3.2 Ondas Love

As ondas Love sdo ondas de superficie que ocorrem em formacdes estratificadas espe-
cificas, formadas em decorréncia de multiplas reflexdes e aprisionamento de energia de ondas
cisalhantes. “As ondas de Love ndo sdo possiveis em meios homogéneos e sé existem em deter-
minadas condi¢des em meios heterogéneos” (LOPES; SANTOS; ALMEIDA, 2008, p.101).

Suas vibragdes incidem em um plano horizontal perpendicular a dire¢do de propagacao
da onda, dependem exclusivamente das ondas S, (onda de corte com polarizagdo horizontal),
como mostra a Figura 27.

Figura 27 - Ondas Love.

Legenda: Movimento de particulas associado a passagem de ondas Love.
Fonte: Eikmeier (2018) apud Science Learning Hub (2007).

Como afirmam Kearey, Brooks e Hill (2009), as ondas Love sdo inerentemente disper-
sivas sendo a sua velocidade intermedidria entre a velocidade das ondas de cisalhamento das
camadas superficias e aquela das camadas mais profundas. Ardito (2013) alega que devido ao
menor custo na aquisi¢ao de dados, em funcao do registro por meio de geofones de componente
vertical j4 amplamente usados na sismica de refracio e reflexdo, o uso das ondas Rayleigh é

mais comum em investigacoes sismicas.

1.5.3.3 Dispersao de ondas superficiais

A dispersdao é um fendmeno que relaciona a velocidade de fase de um pacote de on-
das e a frequéncia e/ou comprimento de onda da mesma. Diz-se que um meio € dispersivo
quando ondas harmonicas de diferentes frequéncias de fase se propagam com velocidade dis-

tintas, alterando a forma do pacote de ondas, como esquematizado na Figura 28a. Quando ondas
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harmonicas de diferentes frequéncias de fase se deslocam com igual velocidade, o meio € dito
ndo dispersivo, logo, mantem a sua forma, conforme Figura 28b.

Como caracterizam Foti et al.(2017), a propaga¢ao de ondas superficiais em meios ver-
ticalmente heterogéneos é um fendmeno dispersivo, ondas harmodnicas de diferentes compri-
mentos de onda propagam-se em diferentes faixas de profundidade, portanto, para cada com-
primento de onda, a velocidade da fase V depende das propriedades elasticas e da densidade da
subsuperficie dentro da faixa de profundidade de propagacdo. A distribuicao das velocidades

de fase em funcao da frequéncia ou do comprimento de onda é chamada de curva de dispersao.

Figura 28 - Esquema de dispersdo de das ondas de superficie.

Legenda: (a) Meio homogéneo: a velocidade de fase é constante para todas as frequéncias. (b) Meio
heterogéneo: velocidades de fase distintas, uma vez que, diferentes frequéncias atingem
profundidades distintas em um meio heterogéneo.

Fonte: Adaptado de Foti et al. (2017).
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1.5.3.4 Modos de propagacao

Uma caracteristica importante da propagacdo de ondas de superficiais € a existéncia
de vérios modos de propagacdo. O comportamento dispersivo faz com que diferentes com-
primentos de onda possam existir para uma determinada frequéncia, consequentemente, dife-
rentes velocidades de fase, dando origem a vdrias curvas de dispersdo denominadas de modos
de propagagdo, como mostra a Figura 29. Achenbach (1984) apud Foti (2000) afirma que tal
fendmeno pode ser explicado fisicamente pela presenca de uma interferéncia construtiva que
acontece entre ondas submetidas a reflexdes multiplas com as interfaces das camadas.

O modo fundamental (Mp) é o primeiro modo de propagacdo, seguido pelo primeiro
modo superior, segundo modo superior e assim sucessivamente. Excluindo o 1° modo (funda-
mental), os demais modos (modos superiores) sé existem a partir de uma determinada frequén-
cia, chamada de frequéncia de corte. Considerando um meio estratificado de velocidade cres-
cente com a profundidade, as ondas de modos maiores t€ém velocidades mais altas que as dos
modos menores. Essas frequéncias de corte representam o menor limite em que a frequéncia do

modo pode existir, conforme Strobbia (2003).

Figura 29 - Modos de propagacao.

Legenda: Curvas de dispersao para diferentes modos de propagacao. Na imagem: fc»: frequéncias de
corte do 2° modo de propagac@o, fr3: frequéncias de corte do 3° modo de propagacdo, fca:
frequéncias de corte do 4° de modo propagacio.

Fonte: Adaptado de Strobbia (2003).

E importante reconhecer a natureza multimodal das ondas de superficie em meios ver-
ticalmente heterogé€neos, ou seja, existem varios modos de propagacdo e modos mais altos
podem desempenhar um papel relevante em vérias situagdes. Como descrito por Foti (2000),
geralmente para perfis normalmente dispersivos e na auséncia de fortes saltos de rigidez, o modo

fundamental de propaga¢do domina o campo de ondas. Nesses casos, a velocidade efetiva da
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fase praticamente coincide com a velocidade da fase do modo fundamental.

1.5.3.5 Parametros Elasticos

A determinacdo dos parametros elédsticos dinamicos dos solos pode ser realizada atra-
vés das velocidades das ondas superficiais. Com os valores de Vp e Vg, pode-se determinar o
modulo de Young, coeficiente de Poisson e mddulo de rigidez ou cisalhamento. Pela teoria da

elasticidade, tem-se:

Ey=2Go(1+V) (26)

Onde:
v= coeficiente de Poisson.
Go= modulo de rigidez dindmico ou cisalhamento méaximo.

Ep = médulo de Young dinamico.

O modulo de cisalhamento para pequenas deformacdes, ou cisalhamento dindmico, Gy,
¢ um parametro importante para muitas aplicacdes de projeto geotécnico, incluindo a previ-
sdo de comportamento tensdo-deformacgdo de solos sob solicitacdo dindmica, caracterizacgdo,
andlises de riscos sismicos e interacao estrutura-solo. De acordo com a teoria da elasticidade,
Gy pode ser calculado a partir da velocidade da onda de cisalhamento (Vy) usando a seguinte

equacio:
Go=p x (V; )? 27)

Onde:
p = densidade do solo.
Vs = velocidade da onda de cisalhamento

Como afirmam Rocha e Giacheti (2016), o médulo de cisalhamento maximo € o parame-
tro que se refere ao estado inicial indeformado do solo e permite a avaliagdo do comportamento
tensdo-deformacdo-resisténcia do solo para carregamentos estdticos, ciclicos e dinamicos, tanto
para as condi¢des drenadas quanto ndo drenadas. Assim, uma determinagdo confidvel de Gy
pode ser realizada através de Vg, motivo pelo qual a velocidade de onda de cisalhamento sis-
mica é frequentemente usada como um indicador direto da rigidez de um material. E possivel

ainda descrever coeficiente de Poisson (V) baseado nos valores das velocidades de ondas sismi-



cas, como apresentado a seguir:
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(28)

Na Tabela 9, Eikmeier (2018) exibe valores de coeficientes de Poisson para diferentes

materiais, relacionando-os as suas respectivas velocidades sismicas e densidades.

Tabela 9 - Velocidades sismicas e coeficiente de Poisson.

Material Coeficiente de Velocidade de Velocidade de Densidade
Geologico Poisson onda P (Vp) [m/s] | onda S (Vs) [m/s] (u)[kg/m]
Solo
) 0,15-0,35 - - 1200 - 1800
insaturado
Solo
0,47 - 0,49 - - 1500 - 2100
saturado
Argila mole - 130 - 1400 80 - 200 -
Argila dura - 320 - 4300 200 - 600 -
Areia pouco
- 130 - 1800 80 - 250 -
compacta
Areia
- 320 - 3500 200 - 500 -
compacta
Rocha
0,2 -0,25 980 - 1800 600 - 1000 2100 - 2800
alterada
Rocha
0,2 -0,25 2000 - 4500 1200 - 2500 2100 - 2800
competente

Legenda: Valores esperados para coeficiente de Poisson, densidade e velocidades sismicas para solos e
rochas.
Fonte: Eikmeier (2018).

As ondas de compresséo (P), tendem a induzir alteragdes de volume e sua
velocidade de propagagdo (Vp) em um solo saturado é praticamente idéntica a
(Vp) na dgua (Richart et al. 1970). Portanto, a (V) pode ser considerada como
um parametro de tensdo total que néo representa o verdadeiro comportamento
da estrutura do solo. Por outro lado, a onda de cisalhamento (onda S) impde
apenas deformacdo de cisalhamento, conforme Figura 30 , e sua velocidade
(Vs) pode ser considerada como um parimetro de tenséo efetiva que é, de fato,
uma medida direta da rigidez do material (HUSSIEN; KARRAY, 2016).
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Figura 30 - Parametros elasticos.

Legenda: Propagacéo de ondas sismicas e relagdo com os pardmetros elésticos: (a) onda (P), Ey = Eppgx
e (b) onda (S), Go = Gax-
Fonte: Hussien e Karray (2016).

1.5.4 Multichannel Analysis of Surface Waves - MASW

Ondas superficiais também ganharam popularidade na caracterizacao de subsolos. Em
um meio verticalmente heterogéneo, as ondas de superficie exibem dispersdo geométrica, onde
diferentes frequéncias (comprimentos de onda) viajam em diferentes velocidades de fase e,
portanto, configuram diferentes profundidades como exposto por Park, Miller e Xia (1999) e
Foti (2000). A natureza dispersiva das ondas superficiais pode ser explorada usando varias
técnicas para obtencdo de um padrdo de distribuicdo de velocidade de ondas S cisalhante em
funcdo da profundidade, sendo o mais comum a Andlise Multicanal de Ondas de Superficie
(MASW -Multichannel Analysis of Surface Waves), por Park, Miller e Xia (1999) e Xia et al.
(2003).

O uso rotineiro do método de andlise de ondas de superficie para aplicagdes de enge-
nharia civil comecou com a abordagem de dois receptores (canais) pelo método de Andlise
Espectral de Ondas de Superficie (SASW — Spectral Analysis of Surface Waves), introduzida
pela primeira vez no inicio dos anos 1980 por Heisey, Stokoe II e Meyer (1982). Desde en-
tao, a pesquisa e as aplicagdes do método cresceram e produziram uma grande quantidade de

descobertas inestimaveis e histdrias de casos bem-sucedidas (PARK et al., 2007).
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O autor descreve que apesar do método SASW ainda usufruir de amplo uso e pesquisa
em muitos paises, 0 método multicanal vem evoluindo e ganhando destaque. Embora tenha
comecado a se espalhar amplamente entre as comunidades de engenharia civil no inicio dos
anos 2000 sob o nome MASW, a primeira aplica¢do superficial documentada da abordagem
multicanal remonta ao final dos anos 1980, quando Gabriels, Snieder e Nolet (1987) relataram
um estudo de caso bem-sucedido no sudoeste da Holanda. A utilizacdo de diversos canais
(geofones) impulsionou o método em fungdo de uma aquisi¢ao de dados mais rapida, além do
aumento na qualidade dos registros.

As abordagens sismicas convencionais para a investigacdo de superficie geralmente uti-
lizam sismica de reflex@o ou refragcdo de alta resolucdo e lidam com faixas de profundidade de
algumas dezenas a centenas de metros. Os sinais sismicos destes levantamentos consistem em
ondas com frequéncias superiores a 50 Hz, como descrito em Park et al. (2007). O método de
andlise multicanal de ondas de superficie (MASW) lida com ondas de superficie nas frequén-
cias mais baixas (por exemplo, 1 a 30 Hz) e usa uma faixa de investigacdo de profundidade
muito mais baixa (por exemplo, algumas dezenas de metros), afirmam ainda os autores.

Embora o método abranja ondas Love e Rayleigh, o uso das ondas Rayleigh ¢ muito
mais difundido, principalmente devido a facilidade na aquisi¢c@o, considerando o seu registro
por meio de geofones de componente vertical, como ja comentado.

A profundidade da investigacdo depende do comprimento de onda maximo medido e
a resoluc¢do diminui com a profundidade. Portanto, a pesquisa deve ser projetada de acordo
com seus objetivos, e diferentes estratégias, equipamentos, configuracdes e técnicas de proces-
samento serdo usadas se o alvo for o valor da velocidade da onda de cisalhamento nas primeiras
dezenas de metros ou o perfil completo, como afirma Foti (2000).

A andlise das ondas de superficie pelo método MASW ¢€ tipicamente implementada em

trés etapas sequenciais, como ilustra a Figura 31:
1. Aquisicdo de dados sismicos (sismogramas).
2. Processamento (estimativa da curva de dispersao).

3. Inversao (otimizagdo dos parametros do modelo).
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Figura 31 - Ilustracdo das etapas do método MASW.

Legenda: Etapas do método MASW, onde: H € espessura da camada e (Vs) é a velocidade da onda S da
camada.
Fonte: Adaptado de (STROBBIA, 2003).

1.5.4.1 Aquisi¢do de dados

Ainda que predomine a energia das ondas superficiais em um registro sismico, sao ne-
cessdrias configuracdes de campo e de parametros de aquisi¢do que favorecam o registro de
ondas planas e do modo fundamental das ondas Rayleigh, € minimizem o registro dos demais
tipos de ondas sismicas (PARK; MILLER; XIA, 1999). O registo da passagem dessas ondas

pode ser feito de formas diferentes pelo método MASW, sdo elas:
e Registro com fonte ativa (A-MASW)
e Registro com fonte passiva (P-MASW) e

® Roadside Passive MASW(RP-MASW), que corresponde a jun¢do dos métodos ativo e

passivo.

A intencdo do registro do registro € capturar a passagem de ondas sismicas em uma
ampla faixa de frequéncias, para isso a aquisicdo deve ser esquematizada objetivando a ndo
interferéncia dos outros eventos (nesse caso considerados ruidos). O planejamento da aquisi¢ao
deve levar em conta o espagamento minimo entre geofones (Ax,;;) ¢ ainda o e comprimento do
arranjo sismico (L). Em arranjos bidimensionais, aquisi¢io com fonte passiva, (L) é a maior

distancia existente entre dois geofones. Foti et al.(2017) e Park, Miller e Xia (1999) relacionam
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a abertura entre os geofones e a frequéncia desejada da seguinte maneira:

lmin Vm'n
Axypin & 2 = 2fmlax (29)
€
Vin
L=~ Apax = fm:: (30)
Onde

Amax: € 0 maximo comprimento de onda registrado.
Vmin: @ minima velocidade de fase vinculada a maxima frequéncia f,.
Vinax: @ maxima velocidade de fase vinculada a minima frequéncia f,;,.

A profundidade da camada investigada (z e aresolucgdo vertical desejadas podem ser

max)
estabelecidas também na fase planejamento do arranjo de geofones. Sendo a resolugdo vertical
inversamente proporcional a medida da menor espessura da camada geoldgica ( Esp,,;,), usando

as sentencas:

Espmin > Axmin (31)
€

L
Tmax < 5 (32)

O numero de geofones pode ser definido com base em Ax,;, € L, caso ndo haja limitagdes
quanto ao nimero disponivel de canais de registro e sensores. Quanto maior a quantidade de
geofones, melhor a resolucao das curvas de dispersao. Geralmente sao utilizados 12, 24, 48 ou
96 geofones (EIKMEIER, 2018).

1.5.4.2 Registro com fonte ativa (A-MASW)

O método ativo € caracterizado pela utilizacdo de uma fonte sismica artificial, como uma
marreta ou a queda de um peso. O arranjo dos geofones neste tipo de aquisicao € linear e os
espacamentos entre os mesmos pode ou nao ser constante. A Figura 32 ilustra um esquema de

aquisicao ativa.



75

Figura 32 - Configuracdo do método A-MASW.

Legenda: Arranjo linear para aquisi¢cdes pelo método MASW com fontes ativas. Onde: Ax é o
espacamento entre os geofones e L é o comprimento do arranjo.
Fonte: Adaptado de (STROBBIA, 2003).

A profundidade da investigacdo alcangavel via ensaio ativo € normalmente na faixa de
20 a 30m, devido a criacdo de ondas de alta frequéncia (30-100Hz) e menores comprimentos
de ondas gerados pela fonte de impacto. Quanto maior o comprimento de onda, maior sera
a profundidade da penetracdo e, portanto, a profundidade da investigacio (BAGLARI; DEY;
TAIPODIA, 2018).

1.5.4.3 Registro com fonte passiva (P-MASW)

O modo passivo de levantamento utiliza vibracdes ambientais origindrias de varias fon-
tes naturais (por exemplo, maré) ou culturais (por exemplo, trafego). Esse modo de levanta-
mento € Gtil em ambientes ruidosos urbanos, onde os campos de ondas criados por fontes ativas
convencionais sofrem contaminacdo pelo ambiente. Além disso, esses campos de ondas de
origem passiva carregam ondas de comprimento de onda muito mais longo e frequéncias bem
menores (5-30Hz), portanto, podem produzir informac¢des de camadas mais profundas do solo
(BAGLARI; DEY; TAIPODIA, 2018).

Neste tipo de aquisi¢do os arranjos dos geofones sdo bidimensionais devido ao desco-
nhecimento da localizaciao da fonte. Com um arranjo 2D torna-se possivel a obtencao da direcao
de propagacao da frente de onda em relacdo ao arranjo (EIKMEIER, 2018). A Figura 33 exibe

algumas dessas configuragdes.
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Figura 33 - Configuracdo do método P-MASW.

Legenda: Geometrias comumente usadas para aquisi¢io de dados pelo método P-MASW (todos os
exemplos sdo fornecidos com um nimero total de 10 sensores. Onde: a) forma circular, b)
tridngulos alinhados, c)forma T, d) forma L, e) tridngulos alinhados esparsos.

Fonte: Adaptado de (FOTI et al., 2017).

1.5.4.4 Roadside Passive MASW (RP-MASW)

A medida que a demanda por investigacdes de subsolo pelo método passivo em dreas
urbanas aumentou, buscou-se um modo mais conveniente que pudesse ser implementado com
uma matriz de receptores lineares 1D convencionais disposta ao longo de uma estrada, uma vez
que o método tradicional de matrizes 2D exigia uma drea ampla e aberta para a implantacio de
receptores (geofones) (PARK et al., 2007).

O RP-MASW une ambos os ensaios gerando curvas dispersivas ativas e passivas, de
modo a incrementar o leque de frequéncias, aumentando assim a profundidade analisada e tor-

nando a identifica¢cdo do padrdo da curva de dispersdo mais facil. Com ele, € possivel identificar
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todas as porc¢des da curva de dispersdo, tanto de baixa frequéncia como as de alta frequéncia.

No entanto, existem condi¢Oes especificas para a aplicacio da técnica. Um arranjo linear
€ posicionado paralelamente a uma avenida, estrada ou equivalente, onde a passagem de um
veiculo, preferencialmente quando trafega por irregularidades na estrada, executa o papel da
fonte passiva. Um esquema deste tipo de aquisi¢cao pode ser visto na Figura 34.

Em zonas de trafego intenso, os registros de campo podem se tornar mais complexos
com a mistura de pacotes de ondas, assim, outros veiculos ou pedestres ndo devem estar pas-
sando muito préximos ao local do arranjo de geofones no momento da gravacdo. Com essa
técnica usualmente obtém-se como resultado final da inversdo velocidades superestimadas, ge-
ralmente com erros menores que 10% (PARK; MILLER, 2008).

O tempo de gravagdo deve ser de 10 a 30 s e o veiculo escolhido como fonte
deve estar, durante o registro, o mais colinear possivel em relag@o ao arranjo.
Deve-se assegurar que o tempo de gravacao seja suficiente para que todo o
pacote de ondas passe pelo arranjo sismico. O tempo minimo de registro pode
ser estimado com base na maior distdncia do veiculo ao dltimo geofone do
arranjo e considerando uma velocidade minima de fase da ordem de 100m/s.
Para facilitar a aquisi¢do de dados deve-se escolher dois pontos de referéncia

na rua, sendo a gravacdo iniciada quando o veiculo passar pelo primeiro ponto
e interrompida ao passar pelo segundo (EIKMEIER, 2018).

Figura 34 - Configura¢cdo do método RP-MASW.

Legenda: Arranjo de campo para aquisi¢cdes Roadside Passive MASW.
Fonte: Adaptado de (PARK; MILLER, 2008).

1.5.4.5 Parametros de aquisi¢ao

O offsetyin deve ser escolhido de forma que a exigéncia de propagacdo de onda pla-
nar seja atendida e a melhor imagem de dispersdo de resolug@o seja obtida. Distancias curtas
induzem ao acimulo de energia em baixas frequéncias, resultando em tendéncias de disper-
sdo indistintas e perfis de velocidade de onda de cisalhamento em profundidade rasa (efeito de
campo proximo). Grandes valores de offset resultam na adulteracdo dominante dos registros
devido aos ruidos prevalecentes (efeito de campo remoto).

De acordo com Eikmeier (2018), vérios estudos forneceram indicagdes sobre esse as-

sunto, mas nenhum consenso geral foi alcancado para que uma regra evite tais efeitos na andlise
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de ondas de superficie. O autor ainda afirma que ambos efeitos podem ser corrigidos na etapa
de processamento através da remog¢do de tragos sismicos relativos aos geofones que estavam
mais préximos ou distantes da fonte.

Para Taipodia, Baglari e Dey (2018), a escolha da distancia ideal de deslocamento de-
pende do local. Para locais que possuem uma velocidade média de onda de cisalhamento menor
que 100m/s, os autores recomenda uma distancia de deslocamento de 4-6 m para imagens de
dispersdao com resolug@o mais alta.

Foti et al. sugerem adotar valores de trés a cinco vezes o espacamento dos receptores
(geofones), desde que a fonte seja capaz de garantir uma boa relagdo sinal/ruido para os recep-
tores mais distantes.

Park, Miller e Miura (2002) concluem que a maioria dos principais parametros de aqui-
sicdo € geralmente bastante tolerante, e reinem na Tabela 10 os valores indicativos para alguns

desses parametros:

Tabela 10 - Parametros de campo.

Frequéncia natural Profundidade offset i, offset gy Espacamento
do geofone (Hz) maxima (m) (m) (m) entre geofones
(m)
4.5 50 10 100 1
10 30 10 100 1
40 15 10 100 1

Legenda: Parametros de campo ideais para pesquisas MASW.
Fonte: Park, Miller e Miura (2002).

1.5.5 Processamento

O processamento dos dados consiste na obtengdo das curvas dispersivas, tendo como
base os sismogramas (x —) em campo. Com a atuag@o dos geofones em diferentes posigdes,
os sismogramas registam o movimento das particulas, fornecendo as informagdes necessdrias

para processamento, como ilustra a Figura 36.
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Figura 35 - Processamento.

Legenda: Aquisi¢do e processamento pelo método MASW.
Fonte: Adaptado de (RODRIGUES, 2019).

Existe mais de uma técnica para obten¢do da curva de dispersdo e inversao. O esquema
de imagem de dispersdo de alta resolu¢cdo é o componente mais critico da analise MASW devido
a sua capacidade de discriminar diferentes modos de ondas planas que podem incluir ondas
corporais e superficiais viajando horizontalmente ao longo da superficie.

O método de diferenca de fase descrito por Park, Miller e Xia (1998) € o mais comu-
mente usado na técnica MASW, transformando o conjunto de tiros para o dominio da frequéncia
e posteriormente calculando as velocidades de fase através de um processo de deslocamento de
fase (ARDITO, 2013). Mais detalhes da técnica podem ser vistos em (PARK; MILLER; XIA,
1998), (Dal Moro et al., 2003) e (JUNIOR, 2007).

Estudos, como o de Dal Moro et al. (2003), mostraram a capacidade de alta resolu¢do
do método em comparagc@o com outros métodos convencionais. De acordo com os autores, 0
método de diferenca de fase é uma solucdo robusta e econdmica, capaz de fornecer velocidades
de fase precisas mesmo com um numero reduzido de tragos, otimizando assim os custos de
aquisicao e processamento.

Um software baseado neste método é o (PARKSEIS(©), 2017) (v.3.0), que fornece uma
sequéncia padrao totalmente automatizada de analise de dados MASW, podendo gerar perfis de

velocidade de ondas cisalhantes (1D ou 2D).
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Figura 36 - Processamento de dados com um registro de campo do método MASW.

Legenda: Aquisi¢do e processamento pelo método MASW.
Fonte: Adaptado de (PARK, 2005).

A identificacdo da curva de dispersdo € uma das etapas mais delicadas do método
MASW. O modo fundamental (M) da propagacdo da onda de Rayleigh normalmente prevalece
em locais onde a velocidade da onda de cisalhamento aumenta gradualmente com o aumento
da profundidade. Nos locais caracterizados por um perfil de rigidez com variagdo mais irre-
gular, os modos mais altos podem desempenhar um papel significativo em determinadas faixas
de frequéncia, dificultando a identificacdo da curva de dispersao do modo fundamental. Nesses
casos, pode ocorrer a identificacdo incorreta dos nimeros de modos ou a superposicao de dados
de dispersao de dois (ou mais) modos, resultando em uma curva de dispersao aparente que ndo
corresponde a nenhum dos modos reais (GAO et al., 2016) (ZHANG; CHAN, 2003).

Outra fonte adicional de incerteza € a potencial variabilidade associada a selecdo manual
ou semi-manual da curva de dispersdao. O viés humano pode, no entanto, ser limitado pela

escolha média da curva de dispersao obtida por varios analistas (PEI, 2007).
1.5.6 Inversao
O processo de inversdo €, de maneira simplificada, a “busca” da causa a partir de um

resultado, geralmente envolve uma ou mais etapas de modelagem direta no curso do exame de

possiveis candidatos a causas.
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E na etapa de inversdo que sdo determinados os perfis de velocidades a partir da curva
de dispersdao experimental, produzindo os gréificos de profundidade em fun¢do da velocidade
de propagacao de ondas. Busca-se o melhor modelo de subsuperficie cuja resposta se ajusta as
curvas de dispersdo experimentais. Os softwares de andlise utilizam-se de algoritimos para esse
fim, a maioria deles exige um modelo inicial com parametros da drea em estudo (espessura da
camada, profundidade de investigacdo e outros) para realizacao da inversao.

O problema de inversdo de onda de superficie é de fato altamente nao linear e é afetado
pela ndo unicidade da solucao (FOTI et al., 2017).

Para a inversdao no método MASW sdo usadas as metodologias descritas por Schwab e
Knopoff (1972) e Ryden e Park (2006). Curvas dispersivas tedricas sdo entdo calculadas para
diferentes modelos a serem comparados com a curva medida (experimental). Essa abordagem
de inversdo baseia-se no pressuposto de que a curva de dispersdo medida representa a curva
modo fundamental (Mp) ndo influenciada por outros modos de ondas de superficie. A Figura

37 exibe um esquema da metodologia.

Figura 37 - Processo de Inversdo.

Legenda: Determinacao dos perfis de velocidade a partir da curva de dispersdo experimental.
Fonte: Adaptado de (PARK, 2020).

Normalmente, para andlise de onda de superficie, a funcdo de desajuste (misfit) € uma
norma da distancia entre a curva de dispersdo experimental (ou curvas de autocorrelagdo es-
pacial) e as curvas de dispersdo tedricas associadas a um determinado modelo de velocidade
sub-superficial.

A raiz do erro médio quadratico, (RMS) na Figura 37, é geralmente usada como um

indicador da proximidade entre as duas curvas de dispersdo (medidas e tedricas), € a solugdo
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final é escolhida como perfil 1D de Vi resultante do ajuste do valor de (menor) RMS (PARK,
2020).

Um método deterministico, como o método dos minimos quadrados (MENKE, 1989);(XIA
et al., 1999) ou uma abordagem aleatéria (SOCCO; BOIERO, 2008), podem ser adotados para

a otimiza¢do como mostra a Figura 38.

Figura 38 - RMS.

Legenda: RMS como indicador da proximidade entre as duas curvas de dispersdo (medidas e tedricas).
Fonte: Adaptado de (PARK, 2020).

Assim € feita uma determinacao da variacao unidimensional (profundidade) para a sub-
superficie, uma vez que a curva medida é mais sensivel a varia¢ao vertical de ondas cisalhan-
tes. O modelo de camadas gerado inevitavelmente ndo carrega nenhuma variagdo lateral, isso
significa que o método fornece a estrutura 1D de Vi (ou perfil) mais representativa dos mate-
riais subterraneos abaixo do receptor, evidenciando as camadas subsuperficiais, apesar do fato
de que, na realidade, um certo grau de variacdo lateral sempre existe. Devido a natureza do
processamento multicanal, geralmente a localizag@o central do espalhamento do receptor € atri-
buida como a localizac¢do de superficie mais representativa, caso a informagdo de coordenada
seja necessdaria (PARK, 2020).

Um levantamento MASW pode ser usado para produzir um mapa 2D (superficie e pro-
fundidade) de velocidade de onda de cisalhamento V; envolvendo a aquisi¢do de varios registros
(de doze ou mais canais) com a mesma configurac¢do fonte-receptor movida sucessivamente por
um intervalo de distancia fixa ao longo de uma linha de levantamento. Os registros adqui-
ridos passam entdo pelo processamento de dispersdo-inversdao para produzir um perfil Vi 1D
(profundidade) para cada registro, tratando a distancia subsuperficial estendida por um receptor
espalhado como o modelo terrestre de camadas horizontais. Todos esses perfis 1D sdo entdo
montados de acordo com a coordenada da superficie no ponto médio da propagacao usada para
adquirir o registro correspondente e entdo o mapa 2D final € construido usando um esquema

de interpolacdo espacial (PARK, 2005). Um esquema deste tipo de aquisi¢do pode ser visto na
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Figura 39.

Figura 39 - Mapa 2D.

Legenda: Aquisi¢do multipla para composi¢ao de perfil 2D.
Fonte: Adaptado de (PARK, 2005)

Esse tipo de inversdo baseada na curva M\ usada para encontrar o perfil de velocidades
tem sido a abordagem mais comum adotada historicamente, e atualmente € o caso com o método
MASW. Isso, no entanto, ndo significa necessariamente que € a Unica abordagem vidvel com o
método MASW. De fato, existem varias outras abordagens atualmente sendo pesquisados ou ja
em uso rotineiro que se apropriam de outros tipos de dados de ondas de superficie, em vez da

curva My, separadamente ou em combinagdo (PARK, 2020).
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1.6 Curva de degradacao do médulo cisalhante

Avaliar o modo de deformacao do solo para aplicacdo em andlises de deformacao cons-
titui um dos problemas mais importantes, mas também um dos mais dificeis em engenharia
geotécnica. A resposta do solo € altamente nao linear e € influenciada por muitas varidveis,
como mineralogia, estrutura, estado de tensao, condi¢cdes de carregamento e drenagem.

As técnicas de amostragem melhoraram significativamente nos dltimos anos, ainda as-
sim, alguns distirbios sdo inevitdveis em funcio de fatores como o alivio de tensdes. Ha ainda
a existéncia de solos extremamente dificeis de amostrar usando técnicas convencionais, nestes
casos, técnicas in situ sdo necessarias para avaliar os parametros de deformacgao do solo. A
selecdo e escolha de tais parametros de deformacao € etapa fundamental do projeto. Nesta fase,
a adocdo de modelos complexos de solo elasto-pldstico a pequenos problemas de engenharia
geotécnica onde os orcamentos sao frequentemente restritos € por vezes limitada.

Frequentemente, os engenheiros preferem aplicar solugdes eldsticas lineares ou nio li-
neares simples a um problema de projeto, desde que possam avaliar um mdédulo de elasticidade
equivalente razodvel aplicdvel ao nivel de deformacdo induzida do problema. Assim, existe a
necessidade de desenvolver um procedimento racional para a sele¢do do modo de deformacdo
do solo adequado e este procedimento deve ser consistente com a técnica de anélise.

No atual estagio do conhecimento, sabe-se que o médulo de deformabilidade do solo
¢ dependente do nivel de tensdes e deformagdes cisalhantes (y) (SCHNAID; ODEBRECHT,
2012). Podem-se combinar diferentes ensaios a fim de definir o médulo de cisalhamento G
em sua ampla faixa de deformacdes, o que € conhecido como curva de degradacdo do médulo
cisalhante.

Ensaios sismicos, como o MASW, fornecem o valor da rigidez para pequenas defor-
macdes ¥ < 107%%. Para deformagdes maiores, a rigidez do solo diminui com o aumento das
deformacdes. A variagdo do modulo de cisalhamento do solo com o nivel de deformacao pode

ser representada esquematicamente na Figura 40.
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Figura 40 - Médulo cisalhante.

Legenda: Curva de degradac¢do do mddulo cisalhante normalizado.
Fonte: Fernandes (2018).

Na Figura 40, nota-se que para abranger o comportamento real dos solos, sdo necessdrias
relacdes tensdo-deformagdo nao lineares, pois a rigidez do solo varia de forma ndo linear com
a deformagdo. O médulo de cisalhamento méximo (G;) € o pardmetro que se refere ao estado
inicial indeformado do solo e permite avaliar o comportamento tensdo-deformacao-resisténcia
do solo para carregamentos estdticos, ciclicos e dinamicos, tanto para as condi¢des drenadas
quanto ndo drenadas (ROCHA; GIACHETI, 2016).

Segundo Wood (1990), o médulo tangente medido a partir da curva pressiométrica €
igual ao modulo secante determinado em ensaio laboratorial convencional. Isso permite que os
resultados dos ensaios pressiométricos sejam adequadamente relacionados aos de outros ensaios
por meio de modelos de degradacdo projetados para expressar a variacdo do médulo cisalhante
G com a deformagdo. Para Schnaid (2008), independentemente do modelo adotado na andlise,
recomenda-se fortemente que a combinac¢ao de medi¢des sismicas Gy e ensaios pressiométricos
que incorporem multiplos ciclos de descarga-recarga é atualmente o inico método preciso de
obter pardmetros de rigidez ndo lineares de ensaiosin situ.

Abramento e Pinto (1998) exibiram um exemplo de curva de degradacao do médulo
cisalhante para solos residuais de gnaisse e migmatito, usando o valor de Gg obtidos através de

ensaios cross-hole e pressiometro de auto-furacdo. O resultado pode ser visto na Figura 41.
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Figura 41 - Degradacdo de G.

Legenda: Curva de degradagdo do médulo cisalhante normalizado.
Fonte: Abramento e Pinto (1998).

Os autores usaram ciclos de carga e descarga para determinag¢do dos médulos de cisa-
lhamento. Com o exemplo de detalhamento do ciclo na Figura 42, fica nitido que ndo hd uma
variacdo linear entre pressao e deformacdo. Como informam os autores, poder-se-ia optar por
um modulo médio no ciclo, mas obviamente este modulo seria afetado pela variacao de pressao

em cada ciclo. Quanto maior a variagdo, menor o médulo.

Figura 42 - Método para obten¢do do mddulo secante de referéncia.
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Legenda: Mdédulo de referéncia Gx,,,.
Fonte: Adaptado de (ABRAMENTO; PINTO, 1998).

Como solucdo, os autores realizaram a determinacdo de mddulos secantes para varios
valores de deformacdo a partir do nivel minimo de pressdo/deformacao atingido no ciclo. To-
mando como base o médulo secante correspondente a deformagao de 0,1%, chamado de médulo

de referéncia Gx,,, comparagdes entre os parametros de deformabilidades de vérios ciclos pu-
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deram ser feitos. Os autores concluiram que a rigidez do solo aumenta com a amplitude e o

nivel de deformacdo de um dado ciclo e com e com o nivel de deformagdo de sucessivos ciclos.

1.6.1 Normalizacdo do Médulo Cisalhante Médximo

Vardanega e Bolton (2013) apresentaram a andlise de um banco de dados compilado a
partir de 67 ensaios publicados em 10 trabalhos diferentes, que referiam-se a 21 tipos de solos
de granulacdo fina. As amostras vieram de varios paises e foram ensaiadas em uma variedade
de condi¢des, de normalmente consolidada a sobreconsolidadas, em véarios laboratérios e em
equipamentos de ensaio de cisalhamento diferentes por um periodo de 30 anos. Os autores
estudaram as normalizagdes do modulo de cisalhamento secante G em termos de tensdo efetiva
média inicial (%), resisténcia ao cisalhamento nio drenada (S—(;) e 0 modulo de cisalhamento
maximo (%) Na Figura 43, observam-se os resultados obtidos de maneira dispersa pela

representagdo (G X 7).

Figura 43 - Degradacdo do médulo secante ndo normalizado.

Legenda: Dados de rigidez de cisalhamento secante coletados versus deformacgdo de cisalhamento.
Fonte: Vardanega e Bolton (2013).

A normalizag¢do de G com ¢’ € uma técnica usada por alguns pesquisadores. A Figura
44 mostra o gréfico de (GQ X }/) para as argilas consideradas pelos autores citados. Muito da
dispersdo vista na Figura 43 permanece na Figura 44, embora os dados parecam convergir para

deformacdes mais altas.
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Figura 44 - Degradagdo do médulo secante normalizado - tensdo efetiva.

Legenda: Médulo de cisalhamento secante normalizado com tensdo efetiva versus deformacao de
cisalhamento.
Fonte: Vardanega e Bolton (2013).

Outro método de normalizacdo possivel para G € dividi-lo pela resisténcia ao cisalha-
mento ndo drenada. A Figura 45 mostra o grifico (S—Gu X y) obtido no estudo de Vardanega e
Bolton (2013). A dispersao entre diferentes argilas ndo foi reduzida de forma apreciavel na

comparacao com Figura 43.

Figura 45 - Degradacdo do médulo secante normalizado - S,,.

Legenda: Mdédulo de cisalhamento secante normalizado com resisténcia ao cisalhamento nio drenada
versus deformacao de cisalhamento.

Fonte: Vardanega e Bolton (2013).
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Usar Gg para normalizar a redu¢do do médulo de cisalhamento com deformacao € co-
mum, especialmente na literatura internacional de engenharia de terremotos. A Figura 46 mos-
tra o grafico (G% X y) obtido por Vardanega e Bolton (2013). Como pode ser observado, fica
claro que o uso desta relagdo representa uma maneira muito mais eficaz de reduzir a dispersao

em comparagdo com os modos citados anteriormente.

Figura 46 - Degradagdo do médulo secante normalizado - Gy.

Legenda: Mdédulo de cisalhamento secante normalizado com Gy versus deformacao de cisalhamento.
Fonte: Vardanega e Bolton (2013).

Esta representacao € ttil para comparar curvas do mesmo solo em diferentes condi¢des
ou de solos diferente. Os fatores que afetam (Gy) e G da mesma forma nio afetam a relagdo G%,

por isso também, a normalizacdo também € conveniente na andlise de fatores intervenientes.

1.6.2 Distorcdo limite de referéncia

Alguns fatores sao considerados importantes para a estimativa do médulo cisalhante
inicial Gy, destacando-se: tensdo efetiva na direcdo da propagacdo da onda; tensdo principal
efetiva na dire¢do da vibracdo da particula; indice de vazios; anisotropia estrutural; grau de
saturacdo (particularmente em argilas e siltes) e cimentacdo (natural ou artificial) (SANTOS;
CORREIA, 2002).

Objetivando investigar a degradacdo do modulo de cisalhante (ou de distor¢ao) do solo,
Santos e Correia (2002) publicaram um estudo baseado em um parametro chave denominado
distor¢@o limite de referéncia ¥ 7. Os autores definiram este pardmetro como a distor¢do cor-
respondente a uma relagdo de G% = 0,7, em que (Gp) é o mddulo de distor¢do no dominio

das pequenas deformacdes e G o modulo de distor¢do secante. Através da normalizacio pro-
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posta € possivel definir relagdes unificadas com a finalidade estimar a degrada¢do do médulo de
distor¢ao do solo.

Para a montagem da curva de degradagdo do moédulo cisalhante, € pratica comum a
combinacdo do médulo de distor¢do inicial determinado in sifu com a curva de reducdo do
modulo obtida em laboratério, conforme a metodologia indicada por Tatsuoka e Shibuya (1992).

Santos e Correia (2002) buscam explicar o andamento das curvas de degradacao, forte-
mente influenciadas pelo o indice de plasticidade do solo (IP) e a tensdo efetiva normal média
(04), recorrendo ao conceito da distorgdo limite sem variagdo volumétrica (7). Como ex-
plicam os autores, a degradacdo da rigidez e o amortecimento do solo assumem propor¢des
reduzidas para distor¢des abaixo daquele valor e ndo ocorrem de deformacdes plasticas. Tal
distor¢do, ou deformagio (}), vai depender da histéria de tensdes, do estado atual e principal-
mente da natureza e da estrutura do solo. Entende-se assim que quanto maior for o (/P) maior
serd a distor¢@o limite sem variacdo volumétrica.

“Do ponto de vista tedrico, seria entdo, mais 16gico comparar o comportamento dos
diferentes tipos de solos normalizando a distor¢do. Na prética, o valor da distor¢do limite sem
variacdo volumétrica ndo € facil de determinar, pelo que se propde a defini¢ao de uma distor¢ao
limite de referéncia”’(SANTOS; CORREIA, 2000, p.6). Sendo:

G
=yl —=0,7 33
0,7 Y <G() ) ) ( )
Definindo ¥ 7 como a distor¢do para a qual a rigidez inicial se reduz a 70%. Pode-se,
agora, fazer a representacdo das curvas de degradacdo de rigidez < G%) em funcdo da distor¢ao
normalizada:
Y= e (34)
Y07

Santos (1999) propde equagdes que definem uma faixa relativamente estreita para os

valores de <G%> em funcdo de y*:

1 para 7" < 1072
Limite inferior < 1_,.nl0.48x1 n( L (35)
8 [ ) 2>< n<1,9>} para ’}fk Z 1072
1 para y* < 107!

Limite superior  |_,q, [0,46><l n(yum (36)

> >4 ﬂ para y* > 107!
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Na Figura 47 ha um exemplo do ajustamento dos valores de (%) em func¢do da distor-

cdo normalizada:

Figura 47 - Distor¢do normalizada.

Legenda: Exemplo de aplicacdo da metodologia de distor¢do limite de referéncia.
Fonte: Santos e Correia (2002)

Podemos descrever as curvas dadas de maneira mais resumida, usando uma funcao hi-
perbdlica definida por Teachavorasinskun et al.(1991 apud SANTOS, 1999) do tipo:

G 1
- (37)
Go lHax v

Usando analises de regressao, Santos (1999) determinou o valor do pardmetro a com
melhor ajustamento a linha média da faixa definida pelas equacdes 35 e 36, a = 0.385. A curva

estabelecida € exibida na Figura 48.

Figura 48 - Distor¢ao normalizada - Curva

Legenda: Curva de degradacao da rigidez em fung¢do da distor¢do normalizada.
Fonte: Santos e Correia (2002)
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Correia et al. (2001) aplicaram a da metodologia de normalizacdo aos solos lateriticos e sa-
proliticos do Brasil, a Figura 49 mostra os resultados. Observa-se que apesar dos diferentes
valores da tensao de confinamento, grau de saturagdo e grau de sobreconsolidagdo os resultados

mostraram um excelente ajuste apds normalizacgao.

Figura 49 - Distor¢do normalizada - Solos Brasileiros.

Legenda: Curva de degradagdo da rigidez em funcio da distor¢do normalizada para solos lateriticos e
saproliticos do Brasil.
Fonte: Santos e Correia (2002)

Como afirmam Correia et al.(2001), para a faixa de deformacao de cisalhamento testada,
as relacdes entre (G%) ey = },0—7'7 s@o pouco afetadas pelo tipo de solo (solos temperados ou
tropicais), indice de plasticidade, pressdo de confinamento, grau de saturagcdo e propor¢do de
sobreconsolidado. Isso valida e generaliza esse tipo de relacdo proposta por Santos (1999) como
uma curva de “comportamento de referéncia” (curva de referéncia de degradacao de rigidez)

para solos.

1.7 Correlacoes

Como afirmam Coaracy, Gandolfo e Rocha (2012) problemas de engenharia com fun-
dacdes de maquinas e de geradores de energia edlica, esfor¢cos em estruturas provocados por
terremotos, vibracdes em estruturas offshore, vibracdes produzidas por trifego de veiculos e
fundacdes de equipamentos sensiveis a vibragdes externas demandam o estudo do comporta-
mento dindmico dos solos. Mesmo em obras de solicita¢cdes ndo dinamicas, este estudo pode
ser usado na determinacio da deformabilidade dos solos, como € o caso deste estudo. Nesse
contexto, um parametro de estudo importante € o médulo de cisalhamento G que pode ser de-
terminado por diversos ensaios tanto de campo quanto de laboratério.

Embora esse parametro seja avaliado com maior precisdo através de ensaios para pe-
quenas deformacdes, como ensaios sismicos, na pratica, esse parametro é muitas vezes esti-

mado através de ensaios estaticos, com grandes deformagdes usando correlacdes. Na literatura
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encontra-se vasto material destinado a obtencdo dos valores de velocidade de onda cisalhante
(Vs) e consequentemente (Gy) pela Teoria da Elasticidade. Tais estudos comprovam que ha uma
relacdo direta entre a velocidade da onda de cisalhamento e a rigidez do solo, como veremos a

seguir.

1.7.1 Correlacdes: SPT (Standard Penetration Test)

O Standard Penetration Test (SPT) é ensaio geotécnico mais comumente usado no Brasil
e no mundo. Ele ajuda a determinar a consisténcia do solo e também pode ser usado para
determinar a estratigrafia do terreno. O valor fornecido pelo ensaio SPT corresponde ao niimero
de golpes necessdrios para pressionar um amostrador padrdo com diametro externo de 50 mm
no solo (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

O procedimento de ensaio envolve o uso de um martelo de queda de 65 kg para cravar
o amostrador no fundo da escavagdo de uma altura de 750 mm, com ou sem revestimento. O
valor Ngpr € 0 nimero de golpes necessdrios para o amostrador penetrar 300 mm apds uma
cravacao inicial de 150 mm.

O ensaio foi padronizado pela ASTM em 1958 e posteriormente padronizado por vérios
paises. Na América do Sul, o padrdo norte-americano ASTM D 1.586-67 é usado. O Brasil
possui uma norma propria ABNT NBR 6484, revisada em 2001. Porém, mesmo com varias
normas relativas ao ensaio, seus procedimentos de execucao sdo varidveis, chegando a situacdes
em que valores de resisténcia diferentes podem ser obtidos por 6rgdos distintos nos mesmos
locais de investigacdo (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

Muitos pesquisadores estudaram a relacio entre a velocidade da onda de cisalhamento
e os valores de Ngpr . Evidentemente, € preferivel medir V; por meio de ensaios de propagagao
de onda in situ, no entanto, muitas vezes nao € economicamente viavel realizar os ensaios
em todos os locais. Portanto, uma correlagdo confidvel entre Vs e contagens de golpes do
ensaio de penetracdo padrdo (Nspr ) seria uma vantagem considerdvel, além da possibilidade
de confronto de parametros geotécnicos.

Na literatura internacional, encontram-se diversos exemplos de correlacdes para os fins
citados. A variacdo entre as correlacdes sugeridas € principalmente devido as vérias condi¢des
geotécnicas de cada local estudado e também diferentes equipamentos e métodos de investiga-
coes de campo. Como comentam Lopes, Santos e Gomes (2014), varios autores tentaram usar
valores de Ngpr corrigidos e corre¢des de profundidade, entre outros, para minimizar os efei-
tos das incognitas no uso das correlagdes empiricas, por exemplo, Ohta e Goto(1978) e Bellana
(2009), mas uma melhoria limitada foi alcangada.

Também € importante analisar, nessas correlagdes empiricas, a quantidade de dados,
o coeficiente de correlagdo e o intervalo do valor N usado, uma vez que a extrapolacdo dos

resultados fora desse intervalo pode nao ser vélida.
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Quando comparados com outros parametros, ambos 0s parametros Nspr € V; se corre-
lacionam bem, pois os valores de Ngpr dependem basicamente da resisténcia dos depdsitos do
solo. Uma resisténcia maior significa um maior nimero de golpes ou o solo serd mais dificil
de penetrar na mesma profundidade, e por outro lado, um Vi maior indica mais rigidez dos
depositos de solo ou um mdédulo de cisalhamento maior Gy.

Ohta e Goto (1978) apud Lopes, Santos e Gomes (2014) exibem as equacdes de seus
estudos que consideram a influéncia do tipo de solo (R = 0,726) na Figura 50, juntamente com
sua equacao para todos os solos (R = 0,719). Comparando-os, observa-se que, com exce¢ao da
curva relativa ao cascalho controlada pela natureza “rochosa” do "tipo de solo”, todas as demais
sdo muito semelhantes, mostrando a pequena relevancia do tipo de solo na regido do estudo
para resultado final. Uma diferenga maxima entre curvas extremas de 60m /s para Ngpr = 200

€ observada.

Figura 50 - Influéncia do Tipo de Solo.

Legenda: Comparacéo entre as correlacdes empiricas de V; e Nspr para todos os solos e considerando
diferentes tipos de solo.
Fonte: Ohta e Goto (1978) apud Lopes, Santos e Gomes (2014) Adaptado

Um resumo de algumas dessas relacdes empiricas propostas em diferentes locais e paises
para diferentes tipos de solo e usando diferentes métodos para obtencdo de valores de V; é
apresentado na Tabela 11. Deve-se notar que a maioria dos estudos prevé a relacao Vi x Nspr
usando uma relagio lei de poténcia V; = aN’. Normalmente, a tendéncia observada é que, se

A aumenta, B diminui para o mesmo tipo de solo, como afirmam Ohsaki e Iwasaki (1973).
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Yoshimura e Imai (1970) estudaram a relac@o entre as velocidades sismicas e algumas
propriedades em 192 amostras e desenvolveram relacdes empiricas para todos os solos.

Seed, Idriss e Arango (1983) desenvolveram uma relacio entre Gy e o valor Ngpr para
areias e a partir disso, propuseram sua equacao para estimativa de V.

Hanumantharao e Ramana (2008) desenvolveram uma correlacdo para solos em Delhi
por andlise de regressdo linear simples para areias, areia siltosa, silte arenoso e para todos os
solos. Para este conjunto de dados, os valores de N foram medidos a cada 1,5 m e o perfil
de velocidade da onda de cisalhamento foi desenvolvido com base nas formagdes de camada
observadas na sondagem e nas curvas de dispersao experimentais do ensaio SASW.

Maheshwari et al. (2013) Desenvolveram equagdes empiricas entre os valores de Vi e
Nspr para diferentes categorias de solo na cidade de Chennai. O ensaio MASW foi realizado
para determinar o perfil de velocidade da onda de cisalhamento e 200 pares de dados foram
usados para andlise de regressdo com a finalidade de desenvolver correlacdes. As correlacdes
foram estabelecidas para argila, areia e todos os solos. Além disso, os pesquisadores também
apresentaram correlacOes entre os valores de N corrigidos e V; e verificou-se que os valores de
N corrigidos e ndo corrigidos podem prever Vs com igual precisao.

Marto, Tan e Leong (2013) desenvolveram uma correlacdo universal entre a velocidade
da onda de cisalhamento e os valores Ngpr. Um total de 60 correlacdes globais foram usadas
para formular uma nova correlacio universal. Dois tipos de equacdes foram desenvolvidos, com
e sem limites de contorno. Para os autores, a maioria dos pesquisadores prefere descrever V;
em termos de Ngpr apenas. O ponto conflitante € se o0 Ngpr deve ser corrigido em termos de
energia. Em geral, a maioria dos pesquisadores faz uso de Ngpr ndo corrigido, enquanto apenas
um ndmero limitado de pesquisadores, por exemplo: Anbazhagan e Sitharam (2008) preferem
considerar o Ngpr com correcdo de energia na formulagdo de sua relacao.

Yoshimura e Imai (1970) desenvolveram relagdes entre Vi e Ngpr para todos os solos,
solos arenosos e solos argilosos para na regido de Roorkee no Japdo. Para isso, ensaios de
campo, ou seja, SPT e MASW foram realizados em dez locais na regido. Os autores concluiram
que o valores de N ndo corrigidos oferecem melhores correlacdes.

Tonouchi e Imai (1982) abordaram as correlagdes Vi envolvendo o valor Ngpr usando
uma base de dados composta por 400 ensaios. Todos os dados foram coletados usando medicdes
feitas com um receptor downhole em varios locais em todo o Japao.

Ohsaki e Iwasaki (1973) realizaram andlises estatisticas simples em mais de 200 con-
juntos de dados acumulados de exploragdes sismicas (usando predominantemente técnicas dow-
nhole em todo o Japao.

Athanasopoulos (1995) fez uma revisao das correlacdes empiricas Vi x € Ngpr disponi-
veis, focando sua pesquisa em duas correlacdes desenvolvidas para solos da Grécia.

Para muitas aplicagdes de engenharia, € pratica comum normalizar os valores Ngpr para
uma tensdo de sobrecarga efetiva de referéncia, normalmente 1 atm (101 kPa). Estudos como o

de Sykora e Stokoe (1983) concluiram que o uso de valores de N normalizados em correlacdes
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com V; provou ser consideravelmente menos preciso do que correlacdes baseadas em valores
nao normalizados.

Em sua pesquisa, além do Ngpr e dos tipos de solo, Iyisan (1996) também compara
outras varidveis, como tamanho médio de grio e tensao efetiva de sobrecarga.

No estudo de Hanumantharao e Ramana (2008), perfis de velocidade de onda de cisalha-
mento medidos no campo em mais de 80 locais em Delhi, capital da India, a uma profundidade
de cerca de 20 a 32 musando Anélise Espectral de Ondas de Superficie (SASW) sdo apresen-
tados e correlagdes entre a velocidade de onda de cisalhamento, e os valores N também sdo
apresentados.

Tsiambaos e Sabatakakis (2011) desenvolveram equacdes empiricas entre a velocidade
da onda de cisalhamento e os pardmetros de resisténcia do solo para solos comuns na Grécia
baseados em dados coletados de projetos ao longo de dez anos.

Fatehnia, Landschoot e Specialists (2015) propdem uma nova férmula empirica que
pode correlacionar os valores Nspr e V; para solos tipicos encontrados no norte da Flérida. Fo-
ram coletados 300 dados de velocidade de onda de cisalhamento (derivados do método MASW)
e respectivos valores de V; a partir de quatro investigagdes geotécnicas e geofisicas conduzidas
na regido. A precisdo da correlacdo também foi comparada com as férmulas sugeridas anteri-
ormente.

Fabbrocino et al. (2015) descrevem um estudo focado na avaliacdo de relacdes entre a
velocidade da onda de cisalhamento Vs e do Ngpr em formacdes estruturalmente complexas que
caracterizam os terrenos geoldgicos da cadeia dos Apeninos Meridionais (Itdlia). Com base em
um numero relativamente grande de ensaios in situ , disponiveis para o distrito de Campobasso
na regido de Molise (Itdlia Central), novas relagdes foram apresentadas. Os autores usaram
uma metodologia original que combina conhecimento geoldgico e geotécnico e visa superar
as limitacdes apresentadas pela abordagem convencional que considera o tamanho do grdo. A
andlise estatistica dos dados confirmou a validade da relagdo proposta.

Kirar, Maheshwari e Muley (2016), em seu artigo, apresentam o desenvolvimento de
correlacdo entre Vi medido por andlise multicanal de ondas de superficie e Nspr. Os ensaios
foram realizados em dez locais na regido de Roorkee, no Jap@o. A pesquisa mostrou que o valor
de N nio corrigido confere melhores correlagdes. As relagdes propostas, encontram-se dentro
do intervalo de outras relacdes disponiveis na literatura para todos os solos, solos arenosos e
solos argilosos. O estudo também mostrou que as correlagdes sdo melhores se o conteido de
finos do solo for menor.

Usando 336 pares de dados de valores Nspr ndo corrigidos e Vy, Thokchom et al. (2017)
propuseram uma relagio entre os dois parimetros para a drea de Dholera no oeste da India.
Esses dados foram agrupados de acordo com os tipos de solo, ou seja, areia, silte, argila e todos
os solos. O estudo revelou que, neste local, ndo ha muita variacdo da relacdo para diferentes
tipos de solos. A equacdo de regressdo desenvolvida é compardvel as equagdes desenvolvidas

por vérios pesquisadores de diferentes partes do mundo.
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Pesquisador Local Tipo de Solo Funcao a b
Imai e Yoshimura 5 b
Japao Todos os solos | V, = aN 76 0,33
(1970)
Fujiwara (1972) Japao Todos os solos | Vy = aN” 92,1 0,337
Ohsaki e Iwasaki _ b
Japao Todos os solos | Vy, = alN 81,4 0,39
(1973)
Ohsaki e Iwasaki (1973) | Japdo Areia Vy = aN® 59,4 | 0,47
Imai e Tonouchi . b
Japao Todos os solos | Vy, = aN’ 97 0,314
(1982)
Seed e Idriss b
EUA Todos os solos | Vy, = aN’ 61,4 0,5
(1981)
Seed et al. (1983) EUA Areia Vs aN® 56,4 0,5
Areia 57,4 0,49
) Silte b 105,6 | 0,32
Lee (1990) Taiwan - Vi = aN
Argila 114 0,31
Todos os solos 121 0,27
Todos os solos 107,6 | 0,36
Athanasopoulos - - b
Grécia Areia Ve = aN' 85,3 0,42
(1994) 3
Argila 121,7 | 0,33
Syk Stok
yROTEE SIoKoe EUA Argila Vo= aN® | 1005 | 029
(1983)
T .
Iyisan (1996) urqula Todos os solos | V; = aN? 51,5 0,516
(Erzincan)
Todos os solos 107,6 | 0,36
Athanasopoulos . - b
Grécia Siltes Ve = aN' 85,3 0,42
(1994) -
Argila 121,7 | 0,33
I Todos os solos 19 0,85
ra
Jafari et al. (2002) Siltes V, = aN?’ 22 0,77
(Teera) -
Argila 27 0,73
] ) Todos os solos 90 0,309
Hasancebi e Turquia - b
o Areia Vi = aN 90,82 | 0,269
Ulusay (2007) (Yenisehir) -
Argila 97,89 | 0,26
. Todos os solos 82,6 0,43
Hanumantharao e India - b
. Areia Vi = aN 79 0,434
Ramana (2008) (Delhi) -
Silte 86 0,42
Todos os solos 95,64 | 0,301
) India V, = aN?’
Maheswari et al.(2010)

(Chennai)
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Areia 100,5 | 0,265
Argila 83,91 | 0,358
Todos os solos | Vi = aN® 90,75 | 0,304
) Todos os solos 105,7 | 0,327
Tsiambaos e -
) - Areia 79,7 0,365
Sabatakakis Grécia - Vi = alNgob
Argila 112,2 | 0,324
(2011) ;
Silte 88,8 0,37
Todos os solos 77,13 | 0,377
Marto et al . - b
(2013) Malasia Areia Ve = aN' 75,05 | 0,388
Argila 91,87 | 0,361
Fatehnia b
EUA Todos os solos | V, = aN 77,1 0,355
(2015)
. Todos os solos 90.353 | 0,317
Fabbrocino et al. . - b
Italia Silte Vi = aN 149,3 | 0,192
(2015) X
Argila 110,5 | 0,252
Todos os solos 99,5 0,345
Kirar et al. (2016) India Areia V= aN® 100,3 | 0,338
Argila 94,4 0,379
Todos os solos 160,5 | 3,311
. Areia 189,6 | 2.641
Thokchom et al. (2017) | India - Vs = a+bN
Silte 143,1 | 3,925
Argila 156,8 | 3,395

Foram descritas na Tabela 11 as correlacdes existentes mais comuns e relevantes com
relacdo as suas principais caracteristicas distintivas: localizacdo, classificagdo geotécnica basica
de solos e funcdo de regressdo. Sabe-se que a ideia bésica e as primeiras pesquisas foram
originalmente realizadas no Japao, mas posteriormente o tépico tornou-se de algum interesse
em regides com tendéncia sismica em todo o mundo. As primeiras tentativas de correlacionar a
velocidade da onda de cisalhamento Vs (ou Gy) e o nimero de golpes datam do inicio dos anos

70 e foram baseados em varios conjuntos de dados coletados em diferentes regides do Japao.

1.7.2 Correlacdes: Densidade

Como ja discutido, a obtencao dos valores de velocidade da onda de cisalhamento Vi, e
consequentemente, dos mddulos de cisalhamento, podem constituir uma etapa significante no
processo de investigacao do solo. Para a obtengao de tais médulos, € necessario o conhecimento
da densidade do solo. Muito raramente, as densidades sdo medidas com quantidade suficiente

de amostras, uma vez que os processos de perfuracdo e amostragem sdo demorados e caros,
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sendo vélido o estabelecimento de correlacdes para este fim. Essas correlacdes podem ser
usadas como um guia para complementar e verificar as informacdes relativas ao projeto.

Em seus estudos, Anbazhagan et al. (2016) realizaram uma tentativa de derivar corre-
lagdes entre os valores de densidade (seca e imida) e V. Um total de 354 medicdes de V; e
conjuntos de dados de densidade foram usados no estudo. Os resultados obtidos através do
ensaio MASW e amostras ndo perturbadas foram usados no desenvolvimento de novas corre-
lacdes. Relacdes separadas foram desenvolvidas para todos os tipos de solo, bem como para
tipos de solo de granulagdo fina e granulacdo grossa. As relagdes entre a densidade aparente e
a velocidade da onda de cisalhamento foram comparadas com as relagdes derivadas de Inazaki
(2006), e verificou-se que as relagdes propostas previam valores proximos aos valores medidos
aplicdveis a uma ampla faixa de densidade e V. As relacdes desenvolvidas sdo baseadas em
dados de solo medidos in situ e podem auxiliar na reducdo de erros associados a suposi¢ao de
densidade em problemas de engenharia geotécnica. A Tabela 12 exibe os resultados encontra-

dos pelos autores.
Tabela 12 - Correlagdes - Densidade.

Equagao Tipo de solo
pw= 0,412 x \/507262 Todos
P = 0,742 x V2160
Py = 0,352 x V%53

Solos de graos finos

Solos de graos grossos

pg= 0,523 x y19

Todos

ps= 0,981 x V>

Solos de graos finos

pa = 0,615 x V7

Solos de graos grossos

V,=49,73 x p3

Todos

Ve =18,12 x pf;’ﬂ' Solos de graos finos

V, = 61,98 x p2°

Solos de graos grossos

Legenda: Correlagdes desenvolvidas para a densidade do solo.
Fonte: Anbazhagan et al. (2016).

1.7.3 Correlacdes: Resisténcia ndo drenada.

A velocidade da onda de cisalhamento V; também pode ser usada diretamente para esti-
mar a resisténcia nao drenada de solos argilosos S,,. Muitos estudos foram feitos por pesquisado-
res para desenvolver relagdes entre esses parametros. Uma visdo geral de algumas correlagdes
para argilas em todo o mundo € apresentada na Tabela 13. Observa-se que a maioria das expres-
soes tem o mesmo formato, mas coeficientes de correlacdo diferentes. A principal razdo para
esse fenomeno € que o valor de S, depende do método de ensaio usado. Portanto, é de grande

importancia conhecer a origem dos dados utilizados para se chegar a tais conclusdes. O mesmo
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formato pode ser expresso como:
S.=avV? (38)

Onde a e b sdo parametros de correlacdo que muitas vezes estdo significativamente rela-
cionados a condi¢des especificas do local. Embora os resultados de estudos anteriores tenham
produzido relagdes entre V; e S, com bom desempenho, sdo necessarios mais estudos em dife-
rentes regides.

Yun, Narsilio e Carlos Santamarina (2006) demostraram que, embora os fendmenos de
pequenas e grandes deformagdes envolvam processos no nivel de particula muito diferentes
e ndo sejam causalmente relacionados, eles sdo correlacionados por meio de sua varidvel de
controle o,. A velocidade da onda de cisalhamento é uma medida da rigidez do solo e da
sua densidade. A rigidez é controlada pela tensdao média efetiva o, no plano de polarizagéo.
Portanto, a velocidade da onda de cisalhamento € uma fun¢ao de poténcia da tensdo efetiva que
atua no sedimento, afirmam os autores.

Em um dos primeiros estudos a tratar sobre o tema, Dickenson (1994) analisou a resposta
sismica de argilas moles em profundidade e propds uma relagdo entre V; e S, para solos coesivos
na drea da Bafa de Sao Francisco.

Blake e Gilbert (1997), propuseram um modelo empirico para inferir a resisténcia ao ci-
salhamento ndo drenada a partir da velocidade de onda de cisalhamento em argilas normalmente

consolidadas. O estudo concluiu que:

e a velocidade da onda de cisalhamento e a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada estio

relacionadas para argilas normalmente consolidadas.

e A incerteza nos valores de S, inferidos nas medi¢des V; estd relacionada a variabilidade

em G em uma determinada tensdo efetiva.

e As medicdes da velocidade da onda de cisalhamento na mesma amostra consolidada sob
diferentes tensoes efetivas no laboratério podem subestimar a variabilidade em Vs em uma

dada tensdo efetiva no campo.

e As medigdes in situ de Vi podem fornecer informacdes uteis para estimar o perfil in situ

de S, versus profundidade.

Likitlersuang e Kyaw (2010) divulgaram um estudo propondo duas correlagdes para V;
e S,. Os dados de velocidade da onda de cisalhamento foram obtidos a partir do ensaio sismico
downhole e da andlise multicanal de onda de superficie (MASW) conduzidos em trés locais em
Bangkok, com profundidade de até 30m.

Yun, Narsilio e Carlos Santamarina (2006) utilizaram setenta testemunhos obtidos du-

rante as perfuracdes realizadas no Golfo do México em abril e maio de 2005 para determinar
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parametros geofisicos e geomecanicos (limite de liquidez e plasticidade, porosidade, pH, con-
dutividade elétrica, velocidades das ondas P e S e resisténcia ao cisalhamento ndo drenada). O
estudo viabilizou a proposi¢do da correlagdo exposta na Tabela 13.

Com o objetivo de estabelecer correlagdes empiricas, Kulkarni, Patel e Singh (2010)
coletaram amostras ndo perturbadas de trés locais on-shore e off-shore das regides costeiras da
India, onde grandes projetos de infraestrutura estavam sendo executados. Essas amostras foram
testadas quanto as caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas e geotécnicas. Além disso,
a velocidade da onda de cisalhamento de corpos de prova desses solos foi determinada usando
bender elements. Com base nesses dados, correlagcdes empiricas entre o indice de vazios, o
indice de compressio e a resisténcia ao cisalhamento nao drenada com a velocidade da onda de
cisalhamento das argilas foram desenvolvidas.

Em sua pesquisa, Taboada et al. (2013) estabeleceram um banco de dados com medi¢oes
in-situ de Vi e propriedades bdsicas da argila. Os dados foram coletados de onze investigacdes
geotécnicas para o projeto e instalacao de plataformas off-shore fixas na Baia de Campeche. O
banco de dados foi adaptado para desenvolver correlacdes empiricas entre a velocidade da onda
de cisalhamento e a resisténcia ao cisalhamento nao drenada, tensdo vertical efetiva, teor de
umidade, indice de vazios e OCR.

Agaiby e Mayne (2015) realizaram um extenso programa de pesquisa cujo principal ob-
jetivo foi o desenvolvimento de um banco de dados geofisicos e laboratoriais de alta qualidade
de trinta e sete locais bem documentados na Austrélia, Brasil, Canadd, China, Itdlia, Japao,
Coréia do Sul, Mar do Norte, Noruega, Cingapura, Suécia, Tailandia, Reino Unido, EUA e
Vietnd. O estudo inclui medi¢Oes de resisténcia ao cisalhamento ndo drenadas em amostras
de argila através de ensaios de compressdo triaxial. As velocidades das ondas de cisalhamento
foram medidas no campo por ensaios downhole (DHT) e piezocones sismicos (SCPTu). As
andlises do banco de dados compilado encontraram tendéncias aproximadas entre a resisténcia
ao cisalhamento ndo drenada e a velocidade da onda de cisalhamento. Correlagdes provisorias
sdo exploradas incluindo outros vérios parametros, como limites de Atterberg, indice de vazios,
(OCR) e tensoes efetivas.

Duan et al. (2019) compilaram e analisaram estatisticamente um banco de dados de ar-
gilas de Jiangsu para produzir correlacdes entre Vi e parametros geotécnicos (tensdo vertical
efetiva, peso especifico, tensdo de pré-consolidacdo, parametros especificos do local e resis-
téncia ao cisalhamento ndo drenada). Os autores observaram que os valores de Vs medidos in
situ se correlacionam satisfatoriamente com os valores (0),,) e Sy, € que a relagdo entre Vy e S,

mostra melhor desempenho do que as demais correlagdes do estudo.
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_ Metodologia de _
Correlagodes Local , Pesquisador
Medicao de S,
Argila da baia de Dickenson
V, =23 x §O0475 et CPT
Sao Francisco (1994)
Blake e Gil-
1.12 Offshore USA (55 ) o
S, =1,87x Vg~ . Ensaio Triaxial bert
ensaios)
(1997)
Argilas de Bang-
kok (trés locais)
0475 0,372 Likitlersuan
Vi =187 x (S‘;M com base nos en- - . g
0510 . Nao especificado | e Kyaw
. SOATSN T saios down-hole e
Vs =228 X o (2010)

MASW, respectiva-

mente

Ve =19,4x 5y

Golfo

(38 ensaios)

do Meéxico

Nao especificado

Yun et al.
(2006)

S, =5x107%x v

Solos costeiros indi-

anos (130 ensaios)

Triaxial ndo con-
solidado nao dre-

nado

Kulkarni et
al. (2010)

V, =31 x so44

Argila da baia do

Campeche, México

Triaxial ndo con-
solidado ndo dre-

nado e Vane test

Taboada et al.
(2013)

Solos em  todo _ , Agaiby
1,142 Compressao tria-
Su=0,152 x Vg o mundo (360 | . | e Mayne
xia
ensaios) (2015)
_ 1,50 . ) Duan et al.
S, =0,0162 x V; Jiangsu, China CPTU

(2019)

Legenda: Correlagdes entreVy e S,(Solos Argilosos).
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2 LOCAIS DE ESTUDO

O estudo consta da andlise de trés obras que apresentam um programa de ensaios de
campo composto por sondagens, ensaios pressiométricos e ensaios sismicos (MASW), apeli-

dado comercialmente de Tomografia Sismica por Imagem - TSI:

e Ponte do Vale — Gaspar, SC
e Prédio da institui¢do “O Pao dos Pobres de Santo Antonio”, Porto Alegre - RS

e Estacao elevatoria — Goiana - PE

2.1 Local 1 - Ponte do Vale

A Ponte do Vale Prefeito Dorval Pamplona, em Gaspar - SC, € um importante corredor
de acesso para todas as cidades do Vale do Itajai. Sua localizacdo faz com que o nimero de
veiculos que circulam pelo municipio seja bem maior do que o esperado para uma cidade do
seu porte. A obra, Ponte do Vale, objetiva dar maior seguranca vidria e fluidez ao trafego que
acessa a cidade. A ponte tem extensdo de 360 metros e atravessa o Rio Itajai-Ac¢u fazendo a
ligacdo entre a SC-412, nas proximidades do Centro de Eventos Prefeito Jodo dos Santos, e a
BR-470, na entrada do bairro Arraial D’Ouro.

Inaugurada em 2016, o acesso a ponte apresentou problemas de recalque em 2017, ne-
cessitando passar por manutencdo incluindo um processo de enrijecimento e fortalecimento
do solo na alca de acesso da margem direita. Rachaduras em toda a extensdo do acesso pela
Avenida Francisco Mastela foram detectadas. A cabeceira proxima ao gindsio Jodo dos Santos
desceu cerca de 30 centimetros e precisou ser totalmente refeita.

Para estudar as caracteristicas locais executaram-se ensaios pressiométricos, sondagens,
ensaios sismicos € monitoramento com piezoOmetros. A Figura 51 mostra a localizagdo dos

ensaios pressiométricos tipo TEXAM (PMT) e dos piezdmetros elétricos (PZ).
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Figura 51 - Localizacio dos instrumentos e ensaios geotécnicos.

Legenda: Localizagdo dos instrumentos e ensaios - Ponte do Vale.
Fonte: Rodrigues (2016).

Os ensaios pressiométricos foram executados na turfa (aproximadamente 4 m de profun-
didade) e na argila mole cinza (aproximadamente 8 m de profundidade). A Tabela 14 contabiliza

os ensaios realizados no local.
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Tabela 14 - Ensaios - Ponte do Vale — Gaspar, SC.

Ensaios realizados

Ensaios Pressiométricos
PMTO1 Pré - Profundidade: 4,5 m
PMTO1 Pré - Profundidade: 8 m
PMTO02 Pré - Profundidade: 4 m
PMTO2 Pré - Profundidade: 7,5 m
PMTO03 Pré - Profundidade: 4 m
PMTO03 Pré - Profundidade: 8 m
PMTO04 Pré - Profundidade: 4 m
PMTO04 Pré - Profundidade: 7,7 m
PMTOS5 P6s - Profundidade: 4 m
PMTOS5 Pés - Profundidade: 8 m
Sondagem a percussao

SPTO1
SPT02
SPTO03

Tomografia sismica (MASW)
TSI1 Pré-CPR
TSI2 P6s-CPR

Fonte: O autor, 2022.
A Figura 52 mostra o perfil geotécnico adotado a partir das informagdes coletadas nas

sondagens e a distribui¢do dos ensaios.

Figura 52 - Localizacio dos instrumentos e ensaios - Ponte do Vale.

Legenda: Localizag¢do dos instrumentos e ensaios - Ponte do Vale.
Fonte: Rodrigues (2016).

Para avaliar a qualidade do enrijecimento CPR Grouting, foram realizados ensaios ge-

otécnicos de certificacdo do solo. Nas Figuras 53 a 55 observa-se a realizacdo de um ensaio
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pressiométrico no referido local. Pode-se observar a abertura do furo para ensaio pressiomé-
trico (Texam) utilizando trado manual, a inspecdo do material confirmou no local a presenca de

turfa acima de argila mole cinza.

Figura 53 - Ensaios pressiométricos - Ponte do Vale.

Legenda: Abertura do furo - Ponte do Vale.
Fonte: Rodrigues (2016).

Figura 54 - Ensaios - Ponte do Vale.

Legenda: Material argiloso extraido no trado - Ponte do Vale.
Fonte: Rodrigues (2016).

Figura 55 - Ensaios pressiométricos - Ponte do Vale.
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Legenda: Inser¢do da sonda pressiométrica no furo e execucdo do ensaio - Ponte do Vale.
Fonte: Rodrigues (2016).

2.1.1 Projeto Executado

O geoenrijecimento foi realizado no trecho de acesso a ponte, em uma extensao de 10 m.
Para melhorar arigidez e a capacidade de suporte do solo de fundacgdo, foi executado tratamento

com CPR Grouting:

e Numero de verticais de bulbos CPR: 401.

Espacamento entre bulbos: 3 m.

Geodrenos entre bulbos, em malha triangular, com espacamento 1,5 m.

Profundidade tratada (m): 10 m.

Area tratada: 2917, 11m?.

A vista em planta do solo a ser enrijecido pode ser vista na Figura 56.
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Figura 56 - Tratamento do solo - Ponte do Vale.

Legenda: Vista em planta da 4rea tratada - Ponte do Vale.
Fonte: Rodrigues (2016).

Uma sec¢do transversal tipica, na altura da estaca nimero seis, pode ser observada na

Figura 57:

Figura 57 - Geoenrijecimento - Ponte do Vale.

Legenda: Secio transversal tipica - Ponte do Vale.
Fonte: Rodrigues (2016).

A Figura 58 mostra um esquema dos drenos verticais cravados em malhar triangular

com espagcamento de 1,5 m e as verticais de adensamento com espacamento de 3 m. Os bulbos
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de enrijecimento sdo executados alternativamente, com critério de deformacao para 900 1 de

deformacdo ou 700 kPa de tensao.

Figura 58 - Ensaios pressiométricos - Ponte do Vale.

Legenda: Malha triangular - Ponte do Vale.
Fonte: Rodrigues (2016).

A secdo longitudinal da ponte com perfil estratigrafico pode ser visualizada na Figura

59. Nela confere-se a extensdo e a profundidade do tratamento do solo realizado no local.

Figura 59 - Perfil estratigréfico.

Legenda: Secdo longitudinal - Ponte do Vale.
Fonte: Rodrigues (2016).

Alguns registros fotograficos da execucao dos servigos de melhoramento do solo mole

local, podem ser conferidos nas Figuras 60 e 61.
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Figura 60 - Controle da execugao.

Legenda: Formacao de verticais e controle de execu¢do do CPR Grouting - Ponte do Vale.
Fonte: Rodrigues (2016).

Figura 61 - Monitoramento do excesso da poropressao durante os servicos de CPR Grouting.

Legenda: Formagao de verticais préximas ao piezometro. - Ponte do Vale.
Fonte: Rodrigues (2016).
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2.2 Local 2 - Prédio da instituicao “O Pao dos Pobres de Santo Antonio”

O edificio principal da Fundacao “O Pao dos Pobres de Santo Ant6nio” € um notavel
conjunto arquitetdnico, construido no inicio do século XX, que constitui patrimonio histérico e
cultural da cidade de Porto Alegre/RS. Esta localizado no bairro da Cidade Baixa. Na Figura

62 observa-se a vista aérea do local.

Figura 62 - Vista aérea.

Legenda: Prédio da institui¢do “O Pao dos Pobres de Santo Ant6nio”.
Fonte: Rodrigues (2019).

O edificio possui formato de “U”, com corpo central estreito e alongado. E composto
por trés pavimentos, além do térreo. A construcao apresenta cronico processo de recalque dife-
rencial, que induziu perceptivel inclinacdo, tanto nos elementos verticais como nos horizontais,
ao longo de noventa anos de existéncia. A estrutura € originalmente de pedra argamassada e
as vedacdes sdo em alvenaria de tijolo. O conjunto de trincas e fissuras existentes, em varias
partes do prédio, foram causadas pela existéncia de camada de solo mole situada entre 4 € 8 m
de profundidade.

A estrutura de fundagdo foi exposta com o objetivo também de se avaliar a integridade
de seus elementos (concreto, alvenaria e aglomerantes). A inspe¢do forneceu as seguintes in-

formacdes:

e A fundacdo do prédio € do tipo direta, assentada a profundidade de 1,70 m, em camada

de areia da cor verde azulada.

e Trata-se de sapata corrida de concreto, com 25 cm de altura e com cerca de 1,80 m de
largura, sobre a qual ergue-se um sistema de baldrame, constituido por materiais bastante
heterogé€neos (pedras, tijolos e argamassa). Esta alvenaria de fundagao apresenta cerca de

1 m de largura e 1,15 m de altura.



112

e A rigidez destes elementos de fundacdo, proporcionada pela considerdvel altura total de
140 cm (25 cm a sapata e 115 cm o baldrame), permitiu que a fundagdo ndo cisalhasse
nem flexionasse, embora tenha sofrido recalques diferenciais da ordem de 1:50 (60 cm
em 30 m de comprimento). Tal comportamento justifica-se, também, pela boa capacidade

suporte oferecida pela camada arenosa na qual esta assente.

e A medida que o prédio recalcava, ao longo dos anos, corrigia-se o nivel da calcada peri-

férica do prédio, com novos langcamentos de aterro e pisos.

e O antigo sistema de drenagem — certamente o original — foi encontrado na profundidade

de 40 cm totalmente obstruido por raizes.

Na Figura 63, apresenta-se croqui com a geometria da fundacao verificada com a esca-

vacgdo realizada.

Figura 63 - Croqui.

Legenda: Geometria da fundagéo do prédio.
Fonte: Rodrigues (2019).

Com fins investigativos, foram realizados varios ensaios. O local apresenta camada
superficial de aterro, sobrejacente a uma camada de areia fina a média, pouco argilosa e, abaixo,
encontra-se camada de solo argiloso, pouco arenoso, cinzento, com consisténcia muito mole a
mole, até aproximadamente 9 m de profundidade. A Tabela 15 contabiliza os ensaios realizados

no local.
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Tabela 15 - Ensaios -Prédio da instituicdo “O Pao dos Pobres de Santo Antdnio”

Ensaios realizados

Ensaios Pressiométricos
PMT-2 m - Patio
PMT-4 m - Patio
PMT-6 m - Patio
PMT- 8 m - Patio
PMT-2 m - Esquerda Lateral
PMT-4 m - Esquerda Lateral
PMT-6 m - Esquerda Lateral
PMT-7,5 m - Esquerda Lateral
Sondagem a percussao
F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
Tomografia sismica (MASW)
TSI- I Pré-CPR
TSI- I P6s-CPR
TSI- II Pré-CPR
TSI- [IP6s-CPR
TSI- IIT Pré-CPR
TSI- III P6s-CPR
TSI- IV Pré-CPR
TSI- IV P6s-CPR

Fonte: O autor, 2022.

As investigacdes revelaram que o local apresenta camada superficial de aterro, com cerca
de 1,70 m de profundidade, sobrejacente a uma camada de areia fina a média, pouco argilosa,
com Ngpr varidvel de 5 a 20 golpes. Abaixo, encontra-se camada de solo argiloso, pouco
arenoso, cinzento, com consisténcia muito mole a mole, até aproximadamente 9 m de profun-
didade. Por fim, camada arenosa, fina a média, pouco argilosa, compacta, com Ngpr crescente
com a profundidade. O nivel d’agua, apds 24 h, estd entre 1,20 m e 1,70 m de profundidade. A
Figura 64 apresenta o modelo geotécnico idealizado a partir das sondagens executadas conjun-

tamente com as informacdes levantadas na inspecao visual da fundagao.
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Figura 64 - Modelo geotécnico.

Legenda: Intervalo de valores Nspr e média de todos os ensaios.
Fonte: Rodrigues (2019).

2.2.1 Projeto Executado

Para melhorar rigidez e a capacidade de suporte do solo de fundagdo, foi executado o

geoenrijecimento como apresentado a seguir: Tratamento com CPR Grouting:

e Numero de verticais de bulbos CPR: 82.
e Espacamento entre bulbos: Definido pela distancia entre os pilares.

e Profundidade tratada (m): 10 m.

Neste local ndo foram usados geodrenos, a estratigrafia do terreno mostrou uma dupla
camada drenante, confirmada na Figura 64.

Em cada pilar foi executado um furo de geoenrijecimento sob sua fundacdo. Portanto,
sdo 82 furos que geram 82 bulbos de compressdo radial no solo mole, via expansdo de ca-

vidade. A lateral direita e os fundos da edificacido receberam geoenrijecimento diferenciado,
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considerando-se a quantidade maior de deformacdo existente nestas duas regides. A Figura 65

mostra a posi¢do dos furos executados.

Figura 65 - Espacamento entre bulbos.

Legenda: Espacamento entre bulbos definido pela distincia entre os pilares.
Fonte: Rodrigues (2019).

2.3 Local 3 - Estacao de elevatoria — Goiana - PE

O terreno em estudo destina-se a execu¢do de obra em estag@o elevatdria de esgoto, a
ser construida no cento de Goiana, PE na BR-101 — Km 07. Devido a presenca de profunda
camada de solo mole argiloso, qualquer processo de escavacao e construc¢ao torna-se complexo.
Fez-se necessario o tratamento do solo local com geoenrijecimento utilizando o CPR Grouting,
de modo a estabelecer parametros geotécnicos que permitam promover a escavagdo, e posteri-
ormente, a implantagdo da a estrutura no solo geotecnicamente modificado. A Figura 65 mostra

o processo de execucdo do geoenrijecimento.

Figura 66 - Melhoramento do solo em execucao.

Legenda: Bombeamento do geogrout para formacao das verticais de compressao do solo. Em primeiro
plano, os geodrenos cravados no solo.
Fonte: Rodrigues (2021).



116

Figura 67 - Execuc¢do do geoenrijecimento.

Legenda: Melhoramento de solo em andamento.
Fonte: Rodrigues (2021).

Sondagens revelaram a presenca de camada de solo mole e muito mole argiloso alta-
mente compressivel até a profundidade de 17 m. A Tabela 16 relaciona os ensaios realizados
no Local 03.

Tabela 16 - Ensaios - Estacdo de elevatéria — Goiana, PE.

Ensaios Realizados

Sondagem a percussao
SPTO1

SPTO02

Tomografia sismica (MASW)
TSI1 Pré-CPR

TSI2 P6s-CPR

Fonte: O autor, 2022.

A Figura 68 mostra o perfil geotécnico adotado a partir das informagdes coletadas nas

sondagens e a distribui¢do dos ensaios.
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Figura 68 - Perfil geotécnico.

Legenda: Perfil concebido a partir das investigagdes geotécnicas.
Fonte: Rodrigues (2021).

Identificou-se solo argiloso mole e muito mole, extremamente compressivel. No lo-
cal onde houve o melhoramento na regido dentro do tapume, foi lancado aterro de conquista

argiloso, com aproximadamente 1 m de espessura. A Figura 69 mostra uma imagem local.

Figura 69 - Area tratada.

Legenda: Imagens locais.
Fonte: Rodrigues (2021).

No interior da drea limitada pelo tapume, encontra-se a regido de aproximadamente
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360m?, de realizacdo do melhoramento do solo mole (vermelho), onde foram executadas son-
dagens tomograficas (amarelo) e outra na condi¢do original (azul).
As Figuras 70 e 71 mostram a realizacao das tomografias sismicas antes a ap0ds o trata-

mento do solo, respectivamente.

Figura 70 - Realizacdo da TSI L.

Legenda: Tomografia sismica para identificagdo da condicdo original do solo mole/muito mole argiloso.
Fonte: Rodrigues (2021).

Figura 71 - Realizacdo da TSI II.

Legenda: Tomografia sismica da condi¢do do solo mole apés melhoramento com CPR Grouting.
Fonte: Rodrigues (2021).
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2.3.1 Projeto Executado

O geoenrijecimento foi realizado para viabiliza¢io da escavagao e constru¢do de estacao
elevatdria de esgoto na BR-101 — Km 07 em Goiana, PE. Para melhorar a rigidez e a capacidade

de suporte do solo de fundacio, foi executado o seguinte tratamento com CPR Grouting:

e Numero de verticais de bulbos CPR: 80

Espacamento entre bulbos: 2 m

Geodrenos entre bulbos, em malha triangular, com espacamento 1 m.

Profundidade tratada: 18 m

Area tratada: 360m?

A sequéncia executiva do processo de melhoramento do solo foi feita em duas etapas,
sempre de baixo para cima. A primeira fase foi de -18 m até 7 m de profundidade, e a segunda
foi de -9 m até proximo a superficie. A vista em planta do solo a ser enrijecido pode ser vista

na Figura 72.

Figura 72 - Vista em planta.

Legenda: Area tratada - Vista em planta.
Fonte: Rodrigues (2021).

A Figura 73 mostra um esquema dos drenos verticais cravados em malhar triangular

com espacamento de 1 m e as verticais de adensamento com espacamento de 2 m.
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Figura 73 - Aplicacdo do CPR.

Legenda: Detelhamento do geoenrijecimento.
Fonte: Rodrigues (2021).

O diametro de cada bulbo, de acordo com o volume (900 1) formador foi de aproxima-
damente 1 m entre as cotas -17 m € 9 m. Entre as cotas -8 m e -3 m, o volume bombeado para

cada bulbo foi de aproximadamente 500 1.

2.4 Equipamento de analise sismica

As andlises sismicas efetivadas neste estudo, e apelidadas comercialmente de Tomo-
grafia Sismica por Imagem - TSI, foram realizadas com equipamento de aquisicdo sismica
multicanal. Em tese, qualquer sistema de aquisi¢do sismica multicanal pode ser usado para
levantamentos pelo método MASW. A Figura 74 mostra um esquema de distribuicao dos equi-

pamentos em campo.
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Figura 74 - Equipamentos e configuragdo.

Legenda: Equipamento e configuracdo utilizada nos ensaios sismicos.
Fonte: Park (2020).

Como descrito em Park (2020) as vibragdes do solo sdo detectadas por receptores (geo-
fones) alocados na superficie com igual espacamento. Os histdricos de registro de cada receptor
sdo transmitidos em sinal analégico para sismégrafo, que por sua vez, converte o sinal em for-
mato digital para fins de processamento em um computador. Para cada receptor, portanto, € ne-
cessdrio um canal dedicado de conversao analdgico-digital (A/D). Tal dispositivo equipado com
multiplos canais A/D é chamado de sismégrafo multicanal. Neste estudo, as medi¢des usaram
uma combinagdo dos métodos ativo e passivo, conforme descrito no item 1.5.4.4. Eventual-
mente o método ativo foi usado com exclusividade. Os equipamentos utilizados estdo listados

na Tabela 17.
Tabela 17 - Equipamentos - Andlise sismica.

Equipamento Descricao

Sismografo 01 sismégrafo com 24 canais e faixa dindmica de 24 bits.

Fonte de energia | Uma bateria de 12 V (automoével).
Receptores 24 Geofones de 4,5 Hz.

Ativa - Marreta.

Fonte - - -
Passiva - conforme descrito no item 1.5.4.4.

01 Placa de aluminio.

Placas

01 Placa de polietileno.

Legenda: Equipamentos utilizados nos ensaios sismicos.

Fonte: O autor, 2022.
As Figuras 75 a 83 mostram os detalhes dos equipamentos usados nos ensaios sismicos.
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Figura 75 - Equipamentos - Sismégrafo.

Legenda: Sismégrafo utilizado nos ensaios sismicos deste estudo.
Fonte: O autor, 2022.

Figura 76 - Equipamentos - Geofone.

Legenda: Detalhe de um dos geofones utilizados nos ensaios.
Fonte: O autor, 2022.
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Figura 77 - Equipamentos - Marreta.

Legenda: Marreta e sensor utilizados nos ensaios pelo método ativo.
Fonte: O autor, 2022.

Figura 78 - Equipamentos - Placa acrilica.

Legenda: Placa acrilica usada nos ensaios pelo método ativo.
Fonte: O autor, 2022.
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Figura 79 - Equipamentos - Placa metalica.

Legenda: Placa metdlica usada nos ensaios pelo método ativo.
Fonte: O autor, 2022.

Figura 80 - Equipamentos - Geofones.

Legenda: Geofones em alinhamento.
Fonte: O autor, 2022.
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Figura 81 - Equipamentos - Geofones (configuracio).

Legenda: Geofones em alinhamento.
Fonte: O autor, 2022.

Figura 82 - Execug¢do - Ensaios sismicos.

Legenda: Execucdo do ensaio sismico pelo combinagdo dos métodos ativo e passivo. Na imagem o
executor do ensaio se posiciona para atingir a placa metélica.
Fonte: O autor, 2022.
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Figura 83 - Execugdo - Ensaios sismicos.

Legenda: Execucdo do ensaio sismico pelo combinagdo dos métodos ativo e passivo.
Fonte: O autor, 2022.
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3 ENSAIOS - RESULTADOS

3.1 Local 1 - Ponte do Vale

Os ensaios pressiométricos foram executados na turfa (aproximadamente 4 m de pro-
fundidade) e na argila mole cinza (aproximadamente 8 m de profundidade), evidenciando uma
regido de solo muito mole entre as estacas EQ7 e EO8, proxima a sondagem SP02. Os dados
de campo dos ensaios pressiométricos foram planilhados para a determinag¢do dos parametros
desejados. Com as variagdes de pressdo e volume captadas pelos instrumentos, foi possivel
determinar as curvas de cada ensaio. As devidas corre¢des foram executadas e, como exemplo,

a curva do ensaio PMTO1 pode ser vista na Figura 84. As demais curvas podem ser conferidas
no Anexo A.

Figura 84 - Ensaio pressiométrico - PMOT]1.

250 T T T

Ensaio: PMT01 - Pré CPR
Prof. 4,5 m s

200 "

R

100 /
//

Pressdo (kPa)

50 =

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deformacdo AR/RO (%)

Legenda: Curva corrigida - Ensaio pressiométrico.
Fonte: O autor, 2022.

Com as curvas corrigidas, pode-se calcular a deformabilidade. Como ja comentado,
preferiu-se calcular tais valores no ciclo de descarregamento/carregamento. Foram usadas as

equagdes 20 e 22. Um detalhe da curva pode ser visto na Figura 85.
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Figura 85 - Ensaio pressiométrico - Deformabilidade - Local 01.
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Legenda: Obtencdo dos médulos de deformabilidade no ciclo de descarregamento/carregamento.
Fonte: O autor, 2022.

Para utilizagc@o nesta pesquisa, também foram determinados os médulos de deformagao
no descarregamento final, como mostra a Figura 86.

Figura 86 - Ensaio pressiométrico - Deformabilidade - Local 01.
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/ Prof.4,5 m
T ——— —— —— ——
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Deformagéo da cavidade AR /R (%)

Legenda: Obten¢do do médulo de deformabilidade no descarregamento.
Fonte: O autor, 2022.

Como sugerem Abramento e Pinto (1998), realizou-se ainda a determinacdo de mddulos
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secantes para diversos valores de deformacdo a partir do nivel minimo de pressao/deformacao
atingido no ciclo, tomando como base o0 mddulo secante correspondente a deformagao de 0,1%,
chamado de mddulo de referéncia Gx,,,-.

A pressdo limite e a resisténcia ndo drenada foram calculadas por diferentes métodos
para efeito de comparacdo. Um deles foi o método de Gibson e Anderson (1961) para identificar
a resisténcia ndo drenada, S, em expansdo. O resultado para o ensaio PMTO1 pode ser visto na

Figura 87.

Figura 87 - Ensaio pressiométrico - S,,- Local 01.
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Legenda: Resisténcia ndo drenada pelo método de Gibson e Anderson (1961) - Expansao.
Fonte: O autor, 2022.

Para a determinacdo da resisténcia ndo drenada na contracio, foi usado o método de
Jefferies (1988), como pode-se ver na Figura 88. O método de Briaud (1992) também foi usado
e finalizando, foi feita a comparacdo entre curva experimental e tedrica como indicado por
Whittle (1999). Essa comparagdo foi também utilizada para determinacao de S, por ajuste da
curva.

O resultado pode ser visto na Figura 88 que mostra um ajuste adequado entre os dados

experimentais e a curva tedrica.



Figura 88 - Ensaio pressiométrico - S,- Local 01.

Legenda: Resisténcia ndo drenada pelo método Jefferies - Contragao.

Fonte: O autor, 2022.

Figura 89 - Comparagao entre curva experimental e tedrica - Local 01.
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Legenda: Comparacdo entre curva experimental e tedrica pelo método Whittle (1999).

Fonte: O autor, 2022.

Na Tabela 18, segue o resumo dos valores observados no Local 01.

130
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Tabela 18 - Resultados dos ensaios pressiométricos - Local O1.

ENSAIO Prof | p; pi! Cho Gyr E,r Gx,r | Ggf | Eqf | Consisténcia

(m) | (kPa) | (kPa) (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (Briaud, 1992)

4,5 | 268 183 85 1.218 | 3240 | 2252 | 1.731 | 3462 | Argila Mole-Média
PMTO1 Pré -

8 266 123,2 | 143 923 2454 | 1485 | 1.296 | 2592 | Argila mole

4 83 37 46 277 736 629 1.540 | 3079 | Argila mole
PMTO2 Pré -

75 | 274 120,08 | 154 844 2244 | 2210 | 1.111 | 2220 | Argila mole

4 147 80,4 67 412 1094 | 826 864 864 Argila mole
PMTO3 Pré - -

8 264 171,2 | 93 1.317 | 3503 | 2480 | 1.267 | 1267 | Argila Mole-Média

4 208 1344 | 74 883 2349 | 1458 | 1.405 | 2810 | Argila mole
PMTO04 Pré - -

7,7 | 290 158,12 | 132 1.179 | 3135 | 2336 | 1.256 | 2511 | Argila Mole-Média

Legenda: p;: Pressdo limite
pi!: Pressdo limite efetiva.
Oy, Tensdo horizontal total.
G,r: Médulo cisalhante do ciclo de descarga-recarga.
E,r: Mddulo elastico do ciclo de descarga-recarga.
G *,, r: Modulo cisalhante de referéncia.
G4 f: Moédulo cisalhante de descarga final.
E;f: Médulo elastico de descarga final.
Fonte: O autor, 2022.

Para o Local 01, a resisténcia ndo drenada do solo foi calculada por quatro métodos

diferentes, os resultados obtidos foram expostos na Tabela 19.

Tabela 19 - Local 01 - Resisténcia nao drenada.

Prof S, (kPa)
ENSAIO 5 . - - : -
(m) | Gibson e Anderson | Jefferies | Briaud | Whittle | Johnson | Média | Desvio padrdao
4,5 52 46 33,15 33 433 41,04 7
PMTO1
8 39 44 24,64 24 37,32 | 32,91 8
4 12,9 9,75 9,99 5 28,7 9,41 8
PMTO02
7,5 30 29 24,17 24 37,01 26,79 5
36 16,78 17,89 12 33,04 | 20,67 9
PMTO03
8 49 48 31,53 40 42,12 | 42,13 7
36,38 39,3 26,3 24 38,44 | 31,49 7
PMT04
7,7 443 46,8 29,71 30 40,81 37,7 7

Legenda: Resultados dos ensaios pressiométricos - Local 01 - Resisténcia ndo drenada.
Fonte: O autor, 2022.

A caracterizag¢do do subsolo foi definida pela execuc¢do de sondagens a percussao com
circulacdo de dgua, utilizando-se tubos de revestimento de 2 1/2"e 2”. A amostragem foi feita
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mediante a utilizacdo de amostrador padrdo de didmetro interno e externo de 1 3/8” e 27, res-
pectivamente. A cravacdo procedeu-se por meio de golpes de um peso de 65 kg, caindo em
queda livre de 75 cm. Foi anotado o nimero de golpes necessdrios para a penetragao de cada
15 cm de amostrador, até a penetracao total de 45 cm. Um perfil simplificado, obtido a partir da

sondagem pode ser visto na Figura 90.

Figura 90 - Perfil simplificado - Local O1.

Legenda: Caracterizacdo do subsolo.
Fonte: O autor, 2022.

A existéncia das camadas de turfa e argila mole foi confirmada pelas sondagens, onde

pode-se verificar valores de Ngpr menores que 2.

3.1.1 Tomografia Sismica - Local 01

A Andlise multicanal de ondas de superficie, comercialmente chamada de tomografia

sismica, foi realizada no Local 01 nos pontos indicados na Figura 92, destacada em vermelho.
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Figura 91 - MASW - Local 01.

Legenda: Localizag¢do dos ensaios sismicos - Local 01.
Fonte: Rodrigues (2016).

A tomografia sismica realizada antes do geoenrijecimento, revelou uma camada de solo
mole de aproximadamente 2 a 8 metros de profundidade dependendo do ponto analisado, como
pode ser visto na Figura 92 . O perfil obtido mostra-se coerente com os resultados das sonda-

gens, levando-se em consideragdo a profundidade de ambos.

Figura 92 - Tomografia sismica (Pré) - Local 01.

Legenda: Tomografia sismica no Local 01.
Fonte: O autor, 2022.

Ap6s a aplicacdo do geoenrijecimento foi realizada nova tomografia sismica cujos re-

sultados podem ser vistos na Figura 93.
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Figura 93 - Tomografia sismica (Pds) - Local O1.

Legenda: Tomografia sismica no Local 01 - Apds do geoenrijecimento.
Fonte: O autor, 2022.

O acréscimo nos valores de velocidades de ondas cisalhantes foi analisado a partir de

perfis estimados nas mesmas localizagdes a apresentou média de 59 m/s e mediana de 58 m/s.

3.2 Local 2 - Prédio da instituicao “O Pao dos Pobres de Santo Antonio”

Os ensaios pressiométricos foram executados em diferentes profundidades (2, 4, 6 e
7,5m). O local apresenta camada superficial de aterro, sobrejacente a uma camada de areia
fina a média, pouco argilosa e, abaixo, encontra-se camada de solo argiloso, pouco arenoso,
cinzento, com consisténcia muito mole a mole, até aproximadamente 9 m de profundidade.
Os dados de campo dos ensaios pressiométricos foram planilhados para a determinagao dos
parametros desejados. Com as variacdes de pressdo e volume captadas pelos instrumentos, foi
possivel determinar as curvas de cada ensaio. As devidas corre¢des foram executadas e a curva

do ensaio PMT-8 m pode ser vista na Figura 94. As demais curvas podem ser conferidas no
Anexo A.
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Figura 94 - Ensaio Pressiométrico - Curva corrigida.
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Legenda: Ensaio pressiométrico - PMT-8 m - Local 02.
Fonte: O autor, 2022.

Com as curvas corrigidas, pode-se calcular a deformabilidade. Neste Local de estudo,
ndo foram realizados ciclos de carga e descarga nos ensaios pressiométricos. Preferiu-se cal-

cular tais valores na etapa de descarregamento final. Foram usadas as equacdes 20 e 22. Um
detalhe da curva pode ser visto na Figura 95.

Figura 95 - Ensaio pressiométrico - Deformabilidade - Local 02.

Legenda: Ensaio pressiométrico - PMT-8 m - Mdédulo de cisalhamento no descarregamento final.
Fonte: O autor, 2022.
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A pressdo limite e a resisténcia ndo drenada foram calculadas por diferentes métodos
para efeito de comparacdo. Um deles foi o método de Gibson e Anderson (1961) para identificar
a resisténcia ndo drenada, S, em expansao. O resultado para o ensaio PMT-8 m pode ser visto

na Figura 96.

Figura 96 - Ensaio pressiométrico - Método de Gibson e Anderson - Local 02.

Legenda: Ensaio pressiométrico - Resisténcia ndo drenada S, em expansao.
Fonte: O autor, 2022.

Para a determinacdo da resisténcia ndo drenada na contragao, foi usado o método de Jef-
feries, como pode-se ver na Figura 97. O método de Briaud também foi usado e finalizando, foi
feita a comparacdo entre curva experimental e tedrica como indicado por Whittle (1999). Essa
comparacdo foi também utilizada para determinagdo de S, por ajuste da curva. O Resultado
pode ser visto na Figura 98 que mostra um ajuste mais apropriado na fase de descarregamento

em comparagdo com a fase de carregamento no ensaio.

Figura 97 - Ensaio pressiométrico - Método Jefferies - Local 02.

Legenda: Ensaio pressiométrico - Resisténcia ndo drenada S, em contracéo.
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Figura 98 - Ensaio pressiométrico - Método Whittle - Local 02.
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Legenda: Ensaio pressiométrico - Comparacdo entre curva experimental e tedrica.
Fonte: O autor, 2022.

Na Tabela 20, segue o resumo dos valores observados no Local 02.

Tabela 20 - Local 01 - Resultados dos ensaios pressiométricos.

ENSAIO Prof | p; pi! Cho G E Guf | Euf Consisténcia
(m) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
PMT - Patio
PMT-2m |2 175 153 | 22 212 | 560 3.075 | 6149 | Areia com pouca argila
PMT-4m |4 205 | 72 133 143 | 380 727 1479 | Argila Siltosa - Mole
PMT-6 m |6 200 | 134 | 66 304 | 806 1.362 | 2723 | Argila Siltosa - Mole
PMT-8 m 8 232 136 | 96 240 | 638 1.319 | 2637 | Argila Siltosa - Mole

PMT - Esquerda Lateral
PMT-2m |2 410 | 384 |26 871 2.314 | 4.289 | 8577 | Areia com pouca argila
PMT-4m |4 243 |73 170 | 419 1.115 | 1.488 | 2975 | Argila Siltosa - Mole
PMT-6m |6 218 | 66 152 | 123 | 328 842 1684 | Argila Siltosa - Mole
PMT-75m | 7,5 | 243 |73 170 | 148 | 393 885 1771 | Argila Siltosa - Mole

Legenda: Resultados dos ensaios pressiométricos - Local 02.
Fonte: O autor, 2022.

Para o Local 02, a resisténcia ndo drenada do solo foi calculada por quatro métodos

diferentes, os resultados obtidos foram expostos na Tabela 21.
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Ensaio - PMT - Patio

Profundidade 4m 6 m 7,5m
Método
Gibson e Anderson (1961) 38 34 42,5
Jefferies (1988) 38 28 454
Briaud (1992) 16,5 26,2 26,6
Johnson (1986) apud Clarke (1997) 32,2 38,4 38,6
Whittle (1999) 25 28 30
Média 29,9 30,9 36,6
Desvio Padrao 8.3 4,6 7,2
Ensaio - PMT - Esquerda Lateral
Profundidade 4m 6m 7,5m
Método
Gibson e Anderson (1961) 19,6 31 32,4
Jefferies (1988) 37,3 32 39
Briaud (1992) 16,6 15,4 16,6
Johnson (1986) apud Clarke (1997) 32,3 31,6 32,3
Whittle (1999) 24 13 25
Média 26,0 24.6 29,1
Desvio Padrao 7,8 8,5 7,7

Legenda: Resisténcia nao drenada S, - Local 02.
Fonte: O autor, 2022.

De acordo com o estudo realizado, o local apresenta camada superficial de aterro, com

cerca de 1,70 m de profundidade, sobrejacente a uma camada de areia fina a média, pouco

argilosa, com SPT varidvel de 5 a 20 golpes. Abaixo, encontra-se camada de solo argiloso,

pouco arenoso, cinzento, com consisténcia muito mole a mole, até aproximadamente 9 m de

profundidade. Por fim, camada arenosa, fina a média, pouco argilosa, compacta, com Nspr

crescente com a profundidade. O nivel d’4dgua, apés 24 h, estd entre 1,20 m e 1,70 m de

profundidade. A seguir, apresenta-se 0 modelo geotécnico idealizado a partir das sondagens

executadas.
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Figura 99 - Perfil geotécnico - Local 02.

Legenda: Perfil esquematizado a partir das sondagens realizadas no Local 02.
Fonte: O autor, 2022.

3.2.1 Tomografia Sismica - Local 02

As tomografias sismicas foram executadas no Local 02 nos pontos indicados na Figura
100.

Figura 100 - Tomografias sismicas - Local 02.

Legenda: Esquema de localizag¢do das tomografias sismicas realizadas no Local 02.
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Os resultados dos ensaios esquematizados na Figura 100 podem ser vistos nas Figuras
102 a 106.

Figura 101 - TSI-I (Pré) - Local 02.

Legenda: Tomografia sismica realizada no Local 02 antes geoenrijecimento - Frente
Fonte: O autor, 2022.

Figura 102 - TSI-I (P6s) - Local 02.

Legenda: Tomografia sismica realizada no Local 02 apds geoenrijecimento - Frente.
Fonte: O autor, 2022.

A TSI-1, realizada antes do tratamento, mostrou que a regido frontal do edificio apre-
senta camada de solo mole entre 4 e 9 m de profundidade abaixo de material arenoso compacto.
Identifica-se também bolsdo de solo muito mole, com resisténcia extremamente baixa locali-
zado na regido lateral do prédio, onde o processo de recalque encontra-se mais intenso. O solo
de maior rigidez encontra-se disponivel a partir dos 9 m de profundidade.

A medi¢do do acréscimo nos valores de velocidades de ondas cisalhantes foi analisado
especialmente na drea de solo mole através de perfis estimados nas mesmas localizagdes a

apresentou média de 34 m/s e mediana de 31 m/s neste local.
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Figura 103 - TSI-II (Pré) - Local 02.

Legenda: Tomografia sismica realizada no Local 02 antes geoenrijecimento - Lateral Esquerda.
Fonte: O autor, 2022.

Figura 104 - TSI-II (P6s) - Local 02.

Legenda: Tomografia sismica realizada no Local 02 apds geoenrijecimento - Lateral Esquerda.
Fonte: O autor, 2022.

A TSI-II, realizada antes do tratamento, mostrou solo extremamente mole, proximo a
regido atrds do empreendimento. O estudo mostrou que esta camada mole provocou recalques
da ordem de 60 cm ao longo de 70 anos em funcdo do peso da estrutura. Detectou-se, também,
aterro superficial (at¢ 2 m de profundidade). A profundidade do solo competente aumenta
gradativamente da esquerda para a direita, variando de 6 m a 10 m. O aumento nos valores de
velocidades de ondas cisalhantes apds a realizacdo do tratamento foi analisado especialmente
na area de solo mole através de perfis estimados nas mesmas localizacdes a apresentou média
de 43 m/s e mediana de 45 m/s neste local.
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Figura 105 - TSI-III (Pré) - Local 02.

Legenda: Tomografia sismica realizada no Local 02 antes geoenrijecimento - Patio.
Fonte: O autor, 2022.

Figura 106 - TSI-III (P6s) - Local 02.

Legenda: Tomografia sismica realizada no Local 02 apds geoenrijecimento - Patio.
Fonte: O autor, 2022.

A TSI-III foi realizada entre o prédio e a quadra, paralela a TSI I. O ensaio, realizado
antes do tratamento, identificou a presenca de camada argilosa muito mole, entre 2 e 6 m de pro-
fundidade. Presente em toda a extensdo da drea estudada, essa camada coincide com o ponto da
estrutura que sofreu maior processo de recalque. Uma fina camada de aterro também foi iden-
tificada apresentando resisténcias cisalhantes baixas, possivelmente pelo grau de compactagao
do solo insuficiente. Material de maior rigidez foi localizado a partir dos 9 m de profundidade.

A estimativa de aumento nos valores de velocidades de ondas cisalhantes apds a reali-
zacdo do tratamento foi feita especificamente na drea de solo mole através de perfis estimados
nas mesmas localizacdes a apresentou média de 38 m/s e mediana de 37 m/s neste ensaio. Em

uma média local, o aumento de V, teve média de 38 m/s e mediana de 37 m/s.
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3.3 Local 3 - Estacio de elevatéria — Goiana - PE

As sondagens realizadas no local confirmam a presenca de camada de solo mole e muito
mole argiloso altamente compressivel até a profundidade de 17 m. Para viabilizar a entrada
e movimentacdo de maquindrio e funciondrios, foi necessdria a implantacdo de um aterro de
conquista com aproximadamente 1 m de espessura. A seguir a Figura 107 apresenta o modelo

geotécnico idealizado a partir das sondagens executadas.

Figura 107 - Perfil geotécnico - Local 03.
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Legenda: Perfil esquematizado a partir das sondagens realizadas no Local 03.
Fonte: O autor, 2022.

3.3.1 Tomografia Sismica - Local 03

No Local 03 foram realizados dois ensaios sismicos cujos resultados sao exibidos na
Figura 108. O primeiro ensaio foi realizado na condicao original do solo, e outro apds o geoen-
rijecimento. Constatou-se, para a profundidade até 10 m, que a velocidade cisalhante média, na
condi¢do do solo original, apresentou valores menores que 80 m/s. Portanto, caracteristicas e
parametros geotécnicos correspondentes a solos argilosos muito moles. A sondagem tomogra-
fica, também para profundidades até 10 m, feita apds o geoenrijecimento, apresentou valores da

velocidade cisalhante pouco superiores 130 m/s. Para cotas inferiores a 9 m de profundidade,



144

estabeleceu-se nivel de geoenrijecimento bem superior, com mais drenagem e mais compressao

radial no solo, fazendo com que se obtivesse velocidades cisalhantes superiores a 180 m/s.

Figura 108 - Perfil geotécnico - Local 03.

Legenda: Perfil 1D da situacdo original (vermelho) e apds seu melhoramento (azul), em funcio da
Velocidade Cisalhante V- Local 03.
Fonte: O autor, 2022.

Neste local, ndo foi possivel a obten¢ao do perfil bidimensional da tomografia sismica.
O aumento nos valores de velocidade de ondas cisalhantes apds a realizacdo do tra-
tamento foi analisado especialmente na 4rea de solo mole e apresentou média de 103 m/s e

mediana de 112 m/s neste local.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Correlacoes

4.1.1 Velocidade de onda cisalhante V e Ngpr

Como ja discutido, muitos pesquisadores investigaram a relagdo entre a velocidade da
onda de cisalhamento e os valores de Ngpr . Sabe-se que € preferivel medir Vi por meio de
ensaios de propagagdo de onda in situ. No entanto, muitas vezes ndo € economicamente vidvel
realizar os ensaios em todos os locais. Portanto, uma correlagio confidvel entre Vi e nimero de
golpes do ensaio de penetragdo padrdo Ngpr torna-se vantajosa.

A relag@o entre os dois parametros € consistente, pois os valores de Ngpr dependem
basicamente da resisténcia dos depdsitos do solo. Como comentado, uma resisténcia maior
significa um maior nimero de golpes e uma maior dificuldade de penetracdo na mesma profun-
didade, e por outro lado, um Vi maior indica mais rigidez dos depdsitos de solo ou um médulo
de cisalhamento maior Gj.

Na Tabela 11, foi apresentado um resumo de algumas dessas relacdes empiricas propos-
tas em diferentes locais e paises para diferentes tipos de solo, usando diferentes métodos para
obtenc¢do de valores de V.

Nesta pesquisa, informacdes de classificacdo de solos, velocidade de onda de cisalha-
mento (derivada do método MASW) e valores de Ngpr foram coletados a partir de investiga-
coes geotécnicas e geofisicas conduzidas nos trés locais de estudo. Uma nova férmula empirica
que pode ser usada para correlacionar os valores Nspr € V; € sugerida. Assim como uma boa
parte das correlagdes internacionais, a proposta abrange todos os tipos de solos, em fungdo da
variedade dos dados da pesquisa. Nos topicos subsequentes a metodologia para obtencao da

correlacdo serd detalhada.

4.1.1.1 Local 1 - Ponte do Vale

O perfil geotécnico adotado a partir das informagdes coletadas nas sondagens e a distri-
buicdo dos ensaios caracterizou-se por uma camada superficial de aterro arenoso, seguida por
camada de argila cinza, turfa, uma camada expressiva de argila escura e mole e, finalmente,
uma camada de areia argilosa. O confronto entre os valores de Ngpr e as velocidades de ondas
cisalhantes medidas na tomografia sismica, pode ser visto na Figura 109. Para obtencdo das
velocidades de onda, foi usado o resultado da TSI I-2D, na Figura 92. Nesta comparacdo, fo-
ram extraidos perfis 1D mais préximos dos locais das sondagens. Foram usadas as sondagens

SP02 e SPO3. A sondagem SPO1 nio foi considerada em funcao da distincia relativa ao ensaio
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sismico.

Figura 109 - Perfil Ngpr e V; - Local O1.

Legenda: Confronto entre valores de Ngpr e V para as sondagens SP02 e SP0O3 - Local 01.(a)SP2/TSI I
- (b)SP3/TSI I - Ponte do Vale.
Fonte: O autor, 2022.

Conforme conhecido, o ensaio SPT ¢ sensivel as perturbacdes locais, enquanto o ensaio
sismico tende a fazer a média dessas interferéncias, como podemos ver na Figura 109.

Foram determinadas equacdes que correlacionam Vi e Ngpr para os ensaios realizados
no Local 01. As duas correlacdes s@o plotadas nas Figuras 110 (a) e 111 (a) e referem-se as
sondagens SPT02 e SPTO3, respectivamente. Nao foi feita uma distin¢do entre os tipos de
solos neste estudo. Como discutido anteriormente, para valores baixos de Ngpr , 0s tipos de
solo podem ter alguma influéncia, no entanto, a quantidade limitada de dados ndo permitiu a
diferenciacdo.

Comparac0es entre os V; medidos e os V; previstos para o local, sdo apresentados nas
Figuras 110 (b) e 111 (b).
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Figura 110 - Nspr x Vi - Ensaio SPT02 — TSI L.

Legenda: (a) Confronto entre valores de Ngpr e V; para as sondagens SP02 - (b) Comparagdes entre Vj
medido previsto para o local.
Fonte: O autor, 2022.

Figura 111 - Ngpr x Vi - Ensaio SPT03 — TSI L.

Legenda: (a) Confronto entre valores de Nspr e V, para as sondagens SP03 - (b) Comparacdes entre V;
medido previsto para o local.
Fonte: O autor, 2022.

A predicao dos valores foi feita de acordo com a respectiva equacao determinada para o
local. Os dados plotados estdo espalhados entre as linhas com inclina¢des 1:0,5 e 1:2. Na Figura
110 (b), nota-se que parte significativa dos pontos medidos se aproximaram da linha 1:1. Na
Figura 111 (b) a proximidade dos pontos foi maior, confirmando que as equacdes de regressao

geralmente mostram um ajuste razodvel dos dados compilados para os solos investigados.
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4.1.1.2 Local 2 - Prédio da institui¢do “O Pao dos Pobres de Santo Ant6nio”

De acordo com as investigagdes realizadas, o local apresenta camada superficial de
aterro, com cerca de 1,70 m de profundidade, sobrejacente a uma camada de areia fina a média,
pouco argilosa, com Nspr varidvel de 5 a 20 golpes. Abaixo, encontra-se camada de solo argi-
loso, pouco arenoso, cinzento, com consisténcia muito mole a mole, até aproximadamente 9 m
de profundidade. Por fim, camada arenosa, fina a média, pouco argilosa, compacta, com Ngpr
crescente com a profundidade. O confronto entre os valores de Nsgpr e as velocidades de ondas
cisalhantes medidas na tomografia sismica, pode ser visto na Figura 112. Pode-se observar a
variacdo da velocidade da onda de cisalhamento com a profundidade. Nesta comparacdo, foram
usados valores do perfil 1D mais préximo do local da sondagem. Foram utilizadas as sonda-
gens F2, F3, F4, F5 E F7 e as tomografias sismicas I, II e IV. Os resultados podem ser vistos
nas Figuras 112, 113 e 114.

Figura 112 - Perfil Nspr e V; - Local 02 - TSI II.

Legenda: Confronto entre valores de Nspy e V para as sondagens F2 e F3 - (a)F2 x TSI II. (b)F3 x TSI
II.
Fonte: O autor, 2022.
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Figura 113 - Perfil Ngpr e V- Local 02 - TSI L.

Legenda: Confronto entre valores de Nspr e Vs para as sondagens F4 e F5 - (a)F4 x TSI 1. (b)F5 x TSI L.
Fonte: O autor, 2022.

Figura 114 - Perfil Nspr e Vi - Local 02 - TSI IV.

Legenda: Confronto entre valores de Nspr e Vs para a sondagem F7 - F7 x TSI VL.
Fonte: O autor, 2022.

E evidente, pelas Figuras 112, 113 e 114, que a da velocidade de onda cisalhante corres-
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ponde a variacdo dos valores registrados pela sondagem.

Foram ainda determinadas equagdes que correlacionam Vi e Ngpr para os ensaios reali-
zados no Local 02. As correlagdes sdo plotadas nas Figuras 115 a 119 e referem-se as sondagens
F2, F3, F4, F5 E F7 e as tomografias sismicas I, Il e I[V. Novamente, nao foi feita uma distingao
entre os tipos de solos. Comparacdes entre os Vs medidos previstos para o local, sdo apresenta-

dos. Os dados plotados estdo dispersos entre as linhas com inclinagdes 1: 0,5 e 1: 2.

Figura 115 - Nspr x V; - Ensaio F2 — TSI I1.

Legenda: (a) Confronto entre valores de Nspr e V; para as sondagens F2 - (b)Comparagdes entre os V;
medidos previstos para o local.
Fonte: O autor, 2022.

Figura 116 - Nspr x V; - Ensaio F3 — TSI IL.

Legenda: (a) Confronto entre valores de Nspr e Vs para as sondagens F3 - (b)Comparagdes entre os V;
medidos e previstos para o local.
Fonte: O autor, 2022.
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Figura 117 - Ngpr x Vi - Ensaio F4 — TSI L.

Legenda: (a) Confronto entre valores de Nspr e V; para as sondagens F4 - (b)Comparagdes entre os V;
medidos e previstos para o local.
Fonte: O autor, 2022.

Figura 118 - Ngpr x Vi - Ensaio F5 — TSI L.

Legenda: (a) Confronto entre valores de Nspr e V, para as sondagens F5 - (b)Comparagdes entre os V;
medidos e previstos para o local.
Fonte: O autor, 2022.
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Figura 119 - Ngpr x V; - Ensaio F7 — TSI IV.

Legenda: (a) Confronto entre valores de Nspr e V; para as sondagens F7 - (b)Comparagdes entre os V;
medidos e previstos para o local.
Fonte: O autor, 2022.

Para os dados plotados nas Figuras 115 a 119, nota-se que parte significativa dos pontos

medidos se aproximaram da linha 1:1.

4.1.1.3 Local 3 - Estacao de elevatéria — Goiana, PE.

As sondagens realizadas no local confirmam a presenca de camada de solo mole e muito
mole argiloso altamente compressivel até a profundidade de 17m. Foi necessaria a implantagcdo
de um aterro de conquista com aproximadamente 1 m de espessura para viabilizar a entrada
e movimenta¢do de maquindrio e funciondrios. Com os resultados das sondagens e ensaios
sismicos, foi feito o confronto entre os valores de Ngpr e as velocidades de ondas cisalhantes
medidas na tomografia sismica, conforme Figura 120. Nesta comparagdo, foram usados valores

do perfil 1D mais préximo do local da sondagem. Foram usadas as sondagens SPO1 e SP02.



153

Figura 120 - Perfil Ngpr e V; - Local 03.

Legenda: Confronto entre valores de Nspr e V para as sondagens SPO1 e SP02 - Local 03.
(a)SPO1/TSI I - (b)SP02/TSI I - Ponte do Vale.
Fonte: O autor, 2022.

Foram determinadas equacdes que correlacionam Vi e Ngpr para os ensaios realizados
no Local 03. As correlagdes sdo plotadas nas Figuras 121 (a) e 122 (a) referem-se as sondagens
SPTO1 e SPT02, respectivamente. Comparagdes entre os Vi medidos e previstos para o local

sdo apresentados nas Figuras 121 (b) e 122 (b). Os dados plotados estdo espalhados entre as
linhas com inclinagdes 1:0,5 e 1:2.
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Figura 121 - Ngpr x Vi - Ensaio SPO1 — TSI L.

Legenda: (a) Confronto entre valores de Nspr e V, para as sondagens SPO1 - (b)Comparacdes entre os
Vs medidos e previstos para o local.
Fonte: O autor, 2022.

Figura 122 - Ngpr x Vi - Ensaio SPO2 — TSI L.

Legenda: (a) Confronto entre valores de Nspr e Vs para as sondagens SP02;
(b) Comparagdes entre os V; medidos e previstos para o local.
Fonte: O autor, 2022.

Na Figura 121 (b) a proximidade dos pontos foi suave, nao mostrando uma correlacao
forte entre os valores. O segundo conjunto de dados, na Figura 122 (b), mostrou uma correlagao

ainda mais fraca.
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4.1.1.4 Dados Totais

Neste estudo, 236 pares de dados (Vs e Ngpr ) foram considerados e 06 pares de da-
dos foram descartados, portanto, 230 pares foram empregados no desenvolvimento de correla-
coes entre Vs e Ngpr . As correlagdes foram desenvolvidas usando uma andlise de regressao.
Relaciona-se na Tabela 22 as equagdes e seus respectivos coeficientes de correlagdo. O coefi-
ciente de correlagao (RZ) representa quao fortemente ambos os conjuntos de dados dependem

um do outro, ou seja, quao forte € a relagdo entre eles.

Tabela 22 - Correlagdes Nspr .

Local Correlacao Coeficiente de correlacao
1 y = 109,09%:2908 0,76
1 y = 86,003%:3302 0,96

Meédia para o Local O1: 0.86

2 y=78,25193872 0,89
2 y =99,2020:247 0,72
2 y = 88,426%:336 0,80
2 y = 102,380%273 0,44
2 y=61,7570414 0,91
Meédia para o Local 02: 0.76
y=77,541%1163 0,27

y = 73,4290:0645 0,07

Média para o Local 03: 0.17

Legenda: Relagdo de todas as correlagdes obtidas.
Fonte: O autor, 2022.

Como anteriormente comentado, na literatura internacional encontram-se diversos exem-
plos de correlagdes entre Vi e Ngpr . A variagdo entre as correlagdes sugeridas € principalmente
atribuida as diversas condi¢des geotécnicas de cada local estudado e também aos diferentes
equipamentos e métodos de investigagcdes de campo. Como comentam Lopes, Santos e Gomes
(2014), varios autores tentaram usar valores de Ngpr corrigidos e corre¢des de profundidade,
entre outros, para minimizar os efeitos das incégnitas no uso das correlagdes empiricas, por
exemplo, Ohta e Goto (1978) e Bellana (2009), mas uma melhoria limitada foi alcancada. Ohta
e Goto (1978) apud Lopes, Santos e Gomes (2014) mostraram em seus estudos a influéncia do
tipo de solo nas correlagdes V e Ngpr , como comentado e exibido na Figura 50. Foi visto que,
com excecdo da curva relativa ao cascalho, todas as demais sdo muito semelhantes, mostrando
a pequena relevancia do tipo de solo na regido do estudo para resultado final. Estes pesquisado-
res apresentaram a primeira andlise multivaridvel para desenvolver 15 conjuntos de regressoes

empiricas com diferentes combinacdes de tipo de solo, época geoldgica, profundidade e Nspr .
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Os resultados relataram que o coeficiente de correlacdo € mais alto quando todos os quatro
fatores s@o considerados, concluindo que os efeitos combinados de poucos indices de solo for-
necem melhores correlagdes. Estes resultados, justificam a escolha de uma equacao tnica para
os locais avaliados neste estudo.

Depois de considerar a visdo geral das correlagdes publicadas e ja citadas, € razodvel
excluir outros indices de caracteristicas do solo e incluir apenas uma variante, o Ngpr , neste
estudo inicial de desenvolvimento de correlacao.

Nesta andlise, novas relacdes foram propostas entre Vs e os valores Ngpr nao corrigidos
englobando todos os solos pesquisados. A Figura 123 mostra o resultado grifico que inclui os

dados validos coletados nos trés locais descritos neste estudo.

Figura 123 - Nspr x V; - Todos os dados.

Legenda: Correlagao englobando todos os dados vélidos coletados.
Fonte: O autor, 2022.

Este resultado nos permite propor a seguinte correlacdo entre Vs € Ngpr nos locais estu-
dados:

Vy=92,11 x Ngpp 02923 R* = 0,8677 (39)

O alto coeficiente de correlagdo calculado mostra uma relacio forte entre os conjuntos
de dados estudados. Os dados plotados foram espalhados entre as linhas com inclinac¢des 1:0,5
e 1:2 para andlise na Figura 124.

Vé-se que parte significativa dos pontos medidos se aproximaram da linha 1:1. O con-
junto de pontos aparentes abaixo da linha 1:2 sdo relativos ao Local 03, justamente os valores

que mostraram baixos coeficientes de correlagdo quando analisados isoladamente.
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Figura 124 - Ngpr x V; - Todos os dados.

Legenda: Comparacdes entre os V; medidos e os V; previstos para todos os dados validos.
Fonte: O autor, 2022.

Marto, Tan e Leong (2013) desenvolveram uma correlacao universal entre a velocidade
da onda de cisalhamento e os valores de Ngpr . Como jd comentado, os autores usaram um
total de 60 correlagdes globais para formular uma nova correlagdo universal. Para estudar o
desempenho da correlacdo sugerida mediante propostas de correlagdes internacionais, a Figura
125 exibe as fungdes geradas pelas correlacdes citadas. Como a maioria dos dados deste es-
tudo referem-se a solos argilosos, a comparacgao serd realizada entre as curvas relativas a solos

argilosos e todos os tipos de solos.

Figura 125 - Ngpr x V - Comparacdes.

Legenda: Comparacdes entre as propostas de Marto, Tan e Leong (2013) e este estudo.
Fonte: O autor, 2022.
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Observa-se que os valores das trés propostas sdo proximos, mostrando uma variagao
maxima de 72 m/s. Ainda para estudar a validade dos dados, faz-se a comparagdo da proposta
deste estudo com diversas correlacdes de outros pesquisadores em vérios locais do mundo. O

resultado pode ser visto na Figura 126.

Figura 126 - Ngpr x Vi - Comparativo.

Legenda: Comparacdes entre a correlacdo proposta e estudos internacionais.
Fonte: O autor, 2022.

Pode-se observar que a proposta deste estudo se encontra dentro dos limites propostos

na literatura.

4.1.2 Velocidade de onda cisalhante Vi e S,

A velocidade da onda de cisalhamento V; pode ser medida usando métodos geofisicos
invasivos ou ndo, como ja discutido, bem como obtida com amostras em laboratério. Ondas de
cisalhamento podem ser medidas em todos os geomateriais, onde servem como um excelente
referencial na comparagdo de estados de rigidez e tensdo. O perfil V; medido pode ser aplicado
a andlises geotécnicas estaticas e dindmicas, pois fornece o mddulo de cisalhamento de pequena
deformacgdo. Como destacam Yun, Narsilio e Carlos Santamarina (2006), embora os fendmenos
de pequenas e grandes deformacdes envolvam processos no nivel de particula muito diferentes
e ndo sejam causalmente relacionados, eles sdo correlacionados por meio de sua variavel de

controle o,. Como mencionado anteriormente, a V; dos solos depende principalmente da tensdo
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vertical e do indice de vazios, logo, V; e S, dependem de parametros comuns. Assim, a veloci-
dade da onda de cisalhamento Vi também pode ser usada para estimar a resisténcia nao drenada
de solos argilosos S,,. Muitos estudos foram feitos por pesquisadores para desenvolver relagdes
entre esses parametros. Uma vis@o geral de algumas correlagdes para argilas em todo o mundo
¢ apresentada na Tabela 13.

Na observacdo das correlacdes expostas, nota-se que a maioria das expressoes tem o
mesmo formato, mas coeficientes de correlacdo diferentes. A principal razao para esse feno-
meno € que o valor de S, depende do método de ensaio usado. Portanto, € de grande importancia
conhecer a origem dos dados utilizados, bem como as especificidades locais. Neste estudo, um
banco de dados de solos argilosos foi estudado e um esforco feito para interligar os valores de V;
com os indices de engenharia para obter um melhor entendimento de suas correlagdes mutuas.
As caracteristicas dos locais estudados foram detalhadas anteriormente. Um modelo empirico
¢ apresentado para inferir a resisténcia ao cisalhamento nao drenada a partir da velocidade da

onda de cisalhamento em argilas de dois dos locais estudados.

e Ponte do Vale — Gaspar, SC

e Prédio da instituicao “O Pao dos Pobres de Santo Antdnio”, Porto Alegre - RS

Com base nos dados coletados no Local 01, pode-se definir uma correlagdo entre os

valores obtidos. A Figura 127 mostra as relagdes (a) Vs x S, e (b) S, x Vi.

Figura 127 - Relagdo entre velocidade de onda cisalhante e resisténcia ndo drenada - Local 01.

Legenda: Relacdes entre (a) Vs x S, e (b) S, x V4.
Fonte: O autor, 2022.

Para o Local 02, as relacdes (a) Vs x S, e (b) S, x Vi podem ser vistas na Figura 128.
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Figura 128 - Relacdo entre velocidade de onda cisalhante e resisténcia ndo drenada - Local 02.

Legenda: Relagdes entre (a) Vs x S, e (b) S, x V4.
Fonte: O autor, 2022.

Finalmente, com a reunido de todos os dados, o resultado pode ser visto na Figura 129.

Figura 129 - Relacio entre velocidade de onda cisalhante e resisténcia ndo drenada - Todos os dados.

Legenda: Relagdes entre (a) Vs x S, e (b) S, x V.
Fonte: O autor, 2022.

Observa-se que S, aumenta com o aumento em Vj, e o ajuste da func¢do de poténcia

mostra melhor desempenho para as seguintes equacoes:

V, = 8,2994 x §,07768 R*>=0,9121 (40)

S, =0,1115 x 8,174 R? =0,9093 41)

Como esperado, a correlacdo entre esses dois parametros € forte com coeficiente de

correlacdo na ordem de 0,9. Na Figura 130 observa-se a comparagdo entre os resultados deste
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estudo e os resultados de estudos internacionais.

Figura 130 - Correlagdes V; x S,.

Legenda: Comparacdes entre a correlacdo proposta e estudos internacionais.
Fonte: O autor, 2022.

A correlacdo internacional S, e Vi que mostrou maior compatibilidade com os resultados
deste estudo foi a de Agaiby e Mayne (2015) que realizaram um extenso programa de pesquisa
cujo principal objetivo foi o desenvolvimento de um banco de dados geofisicos e laboratoriais
de alta qualidade de trinta e sete locais bem documentados na Austrélia, Brasil, Canadé, China,
Italia, Japao, Coréia do Sul, Mar do Norte, Noruega, Cingapura, Suécia, Tailandia, Reino Unido,
EUA e Vietna. Seguida pela correlacdo de Duan et al. (2019) que compilou e analisou estatisti-
camente um banco de dados de argilas de Jiang. As propostas de Blake e Gilbert (1997) e Yun,
Narsilio e Carlos Santamarina (2006) ndo apresentaram boa aproximagdo. Dickenson (1994) e
Taboada et al. (2013) apresentaram valores proximos considerando velocidades de onda meno-

res que 150 m/s, o primeiro analisou a resposta sismica de argilas moles em profundidade para
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solos coesivos na drea da Baia de Sdo Francisco e o segundo estabeleceu um banco de dados
com medicdes in-situ de V; e propriedades basicas da argila na Baja de Campeche.

Os valores dos coeficientes a e b apresentados nas equagdes 40 e 41 correspondem bem
aos relatados na literatura internacional, especialmente aqueles de Agaiby e Mayne (2015), para
uma correlacio baseada em solos em todo o mundo.

Isso ilustra que as tais correlagdes podem ser empregadas para avaliacdo de S, de argilas
se os valores de V; forem conhecidos. Importante ressaltar que, devido as diferencas no tipo
de solo e na variabilidade do solo, as correlagdes empiricas estabelecidas nido sdo constantes e
variam de local para local. Portanto, sua aplicacdo exige critério. A relacdo entre S, e Vs também
pertence a um tipo de correlagcdo rigidez-forca. Embora os fenomenos de grande e pequena
deformacdo nao sejam causalmente relacionados e correspondam a diferentes processos de nivel
de particula, é importante e interessante que esses dois parametros possam ser relacionados
por meio da varidvel de tensdo efetiva. Esses resultados mostram que S, pode ser estimado
aproximadamente a partir de V; e vice-versa, ndo negligenciando a importancia da calibragcdo
dos ensaios sismicos a partir de métodos diretos.

Neste estudo, utilizam-se os resultados das tomografias sismicas (MASW) para a medi-
cdo da velocidade da onda de cisalhamento Vi como um indicador direto da rigidez do material,
produzindo perfis de velocidade de onda de cisalhamento Vi para o material antes e apds o
melhoramento como uma forma de medir a eficiéncia da técnica comparando distribuicdes de
velocidade subsuperficial V; . Aproveita-se ainda para estimar o ganho de resisténcia nao dre-
nada S, utilizando as equagdes aqui estabelecidas. O método MASW foi utilizado com fontes
ativas para obter os perfis 1-D e 2-D V representando a variacdo subsuperficial da rigidez do
solo. Em particular, a tomografia sismica foi escolhia por ser capaz de caracterizar o perfil do
solo com camadas inversas do solo. O procedimento geral consistiu na aquisi¢do de dados de
campo utilizando um sismoégrafo de 24 canais e geofones de 4,5 Hz, processamento de curva
de dispersdo, andlise de inversdao e comparacdo de resultados. Inicialmente serdo analisados os
resultados dos trés locais ja descritos no estudo, posteriormente, andlises em outros locais serdo

descritas.
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4.1.3 Velocidade de onda cisalhante V, e Pressdo limite

O desenvolvimento de modelos empiricos encontra uso crescente durante os estagios
iniciais em projetos de engenharia, uma vez que sdo uma maneira mais pratica de proceder que
grandes campanhas de ensaios in sifu. Em projetos geotécnicos, modelos empiricos sdo am-
plamente utilizados para estimar parametros desconhecidos a partir de outros parametros mais
facilmente determinados, evitando o investimento de tempo e custo envolvido com amostragem
de alta qualidade, equipamentos de ensaio sofisticados etc. Nesta secdo, uma andlise entre a
velocidade de onda cisalhante, obtida pela tomografia sismica, e parametros determinados pelo
ensaio pressiométrico serd realizada. Aqui serdo considerados os dados obtidos nos Locais 01
e 02, uma vez que no Local 03 ndo foram realizados ensaios pressiométricos.

Uma nova formula empirica € testada para correlacionar os valores de pressao limite p;,
pressao limite efetiva p;/ e V. A proposta serd restrita a solos argilosos, limitando os resultados

obtidos as profundidades onde este tipo de solo foi detectado.

4.1.3.1 Local 1 - Ponte do Vale

Para obtencdo da velocidade de onda, foi usado o resultado da TSI I-2D, na Figura 92.
Nesta comparacao, foram extraidos perfis 1D mais préximos dos locais onde foram realizados
os ensaios pressiométricos. Na Figura 131 observa-se a correlacdo entre V; e p; e na Figura 132
tem-se a correlacdo entre Vi e p;/. Na Tabela 23 sdo exibidos os dados coletados e usados na

analise.

Figura 131 - Ponte do Vale - Correlagdes Vs x py.

Legenda: Correlagdo entre V; (tomografia sismica) e pressao limite (ensaio pressiométrico).
Fonte: O autor, 2022.
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Figura 132 - Ponte do Vale - Correlagdes Vs x p;/.

Legenda: Correlagdo entre V; (tomografia sismica) e pressao limite efetiva (ensaio pressiométrico).
Fonte: O autor, 2022.

Tabela 23 - Dados - Pressdo limite.

. Profundidade | p; pi! i
Ensaio Vs Tipo de solo
(m) (kPa) | (kPa)
4,5 268 | 183 | 50 | Argila Mole-Média
PMTO1 Pré .
8 266 123 | 100 Argila mole
4 83 37 50 Argila mole
PMTO2 Pré .
7,5 274 120 | 120 Argila mole
147 80 50 Argila mole
PMTO3 Pré - -
8 264 171 | 100 | Argila Mole-Média
208 134 | 50 Argila mole
PMTO04 Pré - -
7,7 290 158 | 120 | Argila Mole-Média

Legenda: Dados coletados nos Local 01.
Fonte: O autor, 2022.

4.1.3.2 Local 2 - Prédio da institui¢do “O Pao dos Pobres de Santo Antonio”

A comparacao entre os valores de p;, p;/ e as velocidades de ondas cisalhantes medidas
na tomografia sismica, pode ser vista na Figura 133 e na Figura 134 . Nesta comparacao, foram
usados valores do perfil 1D mais proximo do local de realizag@o de cada ensaio pressiométricos
relacionados na Tabela 24. Foram usadas as tomografias sismicas I, II e IV. Destaca-se que os
ensaios pressiométricos realizados a 2 m de profundidade foram desconsiderados em fun¢ao do

tipo de solo.
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Figura 133 - Prédio da instituicdo “O Pao dos Pobres de Santo Antonio” - Correlagdes V; x p;.

Legenda: Correlagdo entre V (tomografia sismica) e pressao limite (ensaio pressiométrico).
Fonte: O autor, 2022.

Figura 134 - Prédio da instituicdo “O Pao dos Pobres de Santo Antonio” - Correlagdes V; x p;/.

Legenda: Correlagdo entre V (tomografia sismica) e pressao limite efetiva (ensaio pressiométrico).
Fonte: O autor, 2022.

Tabela 24 - Dados - Pressdo limite.

Profundidade | p; pi! Vi
(m) (kPa) | (kPa) | (kPa)
PMT-4 m 4 205 72 160
PMT-6 m 6 200 134 70
PMT-8 m 8 232 136 92
4
6

ENSAIO

PMT-4 m 243 73 160
PMT-6 m 218 66 110
PMT-7,5 m 7,5 243 73 120

Legenda: Dados coletados nos Local 02.
Fonte: O autor, 2022.
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Compilando todos os dados, obtém-se os resultados exibidos nas Figuras 135 e Figura
136.

Figura 135 - Correlagdes V; x p;.

Legenda: Correlagdo entre V (tomografia sismica) e pressao limite (ensaio pressiométrico) - Todos os
dados.
Fonte: O autor, 2022.

Figura 136 - Correlagdes Vs x py!.

Legenda: Correlagdo entre V; (tomografia sismica) e pressdo limite efetiva (ensaio pressiométrico)-
Todos os dados.
Fonte: O autor, 2022.

Neste estudo foi usada uma quantidade limitada de pares de dados V; e p;, 14 e a mesma
quantidade de pares V; e p;/, totalizando 28 pares de dados. As correlagdes foram desenvolvidas
usando uma andlise de regressdo. Relaciona-se na Tabela 25 as equacdes e seus respectivos
coeficientes de correlacdo. O coeficiente de correlacdo (Rz) representa quao fortemente ambos
os conjuntos de dados dependem um do outro, ou seja, quao forte € a dependéncia entre esses

dois conjuntos de dados.
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Tabela 25 - Correlagdes - Pressao limite.

Local Correlagao Coeficiente de correlagdo
1 y =2,5718%6282 0,4643
1 y =2,5718%6282 0,1588
2 y=0,05311418 0,0936
2 y = 3481,5%764 0,5483
Todos | y = 1371,2700515 0,065
Todos | y=117,277906 0,0163

Legenda: Relagdo de todas as correlagdes obtidas.
Fonte: O autor, 2022.

Os coeficientes obtidos demostram uma correlacdo fraca entre os dados estudados. Avalia-
se aqui a interferéncia da precisao na determinag¢do do ponto onde os ensaios pressiométricos
foram feitos e as medidas de ondas cisalhantes tomadas. A quantidade limitada de dados tam-
bém impede conclusdes mais apuradas, uma vez que a dispersdao de um dos dados tem impacto
bem mais significativo, como pode-se observar no Local 02. Neste caso, faz-se necessario um

estudo em condicdes mais apropriadas e com maior quantidade de dados.

4.2 Curva de degradaciao do modulo cisalhante nos locais estudados

Nesta secdo os resultados dos ensaios pressiométricos € ensaios sismicos sdo usados
como base para o estudo de uma curva de degradagdo do médulo cisalhante para os solos moles
investigados. Esta representacdo € util para comparar curvas do mesmo solo em diferentes
condi¢Oes ou de solos diferentes. Como ja discutido, os fatores que afetam Gy e G da mesma
forma ndo afetam a relacdo G% por isso também, a normalizacdo é conveniente na andlise
de fatores intervenientes. Busca-se, ainda, a verificacdo das equacdes propostas por Santos e
Correia (2002).

Como sugerido por Abramento e Pinto (1998), foi feita a determinacdo de modulos
secantes para varios valores de deformacao a partir do nivel minimo de pressao/deformacao
atingido no ciclo. Baseando-se no médulo secante correspondente a deformacao de 0,1%, cha-
mado de mddulo de referéncia Gx,,,, comparacdes entre os parametros de deformabilidades de
varios ciclos foram realizados. Tal andlise foi feita para os ensaios pressiométricos realizados
no Local 01, onde ciclos de descarregamento e carregamento foram realizados.

Os valores de Gy foram determinados através das velocidades de ondas cisalhantes me-
didas nas tomografias sismicas nos Locais 01 e 02. Os mddulos cisalhantes usados foram exi-
bidos nas Tabelas 20 e 15. Tomando como base o trabalho de Santos e Correia (2002) para

a investiga¢do da degradacdo do médulo cisalhante do solo, foi utilizado um parametro chave
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denominado distor¢do limite de referéncia ¥ 7. Os autores definiram este pardmetro como a
distor¢cdo correspondente a uma relacdo de G% = 0,7, em que Go é o mddulo de distor¢do no
dominio das pequenas deformagdes e G o mddulo de distor¢do secante. Os resultados aqui
avaliados sugerem ¥y 7 = 0,001.

Definindo ¥ 7 como a distor¢do para a qual a rigidez inicial se reduz a 70%, a fung¢io
hiperbdlica 37 serd adotada e o parametro a seguird a sugestdo de Santos (1999), ou seja, a =
0.385.

Pode-se, agora, fazer a representacdo das curvas de degradacdo de rigidez (%) em

fun¢do da distor¢do normalizada y*, como mostra a equacio 34.

Figura 137 - Curva de degradagcdo do mdédulo cisalhante.

Legenda: Curva de degradacdo da rigidez em fun¢ao da distor¢ao normalizada.
Fonte: O autor, 2022.

Os vinte e seis pontos analisados mostraram concordancia com a fun¢do proposta por
(SANTOS; CORREIA, 2002), embora a quantidade de ensaios analisados nio seja expressiva.
O resultado fornece uma ideia consistente da degrada¢ao do médulo de cisalhante para os solos
avaliados nos Locais 01 e 02, validando a funcdo hiperbdlica utilizada. Para a determinagdo
desta curva, pontos intermedidrios ndo foram estabelecidos pela auséncia de ensaios capazes de

determinais tais valores.
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4.3 Ganho de resisténcia ndo drenada - S,

4.3.1 Avaliacdo do ganho de resisténcia ndo drenada utilizando a tomografia sismica

Ensaios pressiométricos e sondagens comuns nao fornecem uma medi¢cdo em macroes-
cala da rigidez do solo, sdo medicdes pontuais. As dificuldades se impdem ainda mais quando
este solo passa por um tratamento como o geoenrigencimento, onde os resultados sdo sempre
altamente dependentes do local de ensaio, uma vez que o solo melhorado se torna um material
compdsito. Nesta conjuntura, a geofisica pode fornecer uma ferramenta flexivel para a avalia-
cdo em macroescala da eficiéncia do grauteamento, relacionando o aumento da velocidade da
onda cisalhante com o ganho de rigidez do solo.

Como confirma Schnaid e Odebrecht (2012), diversos pesquisadores mostraram que a
resisténcia ao cisalhamento nao drenada obtida a partir de resultados de ensaios pressiométricos
¢ consideravelmente maior que os valores obtidos por meio de outros ensaios de campo e de
laboratério. E, portanto, indispensavel a avaliagdo de tal critério na interpretacio dos resultados

aqui obtidos.

4.3.1.1 Ponte do Vale — Ganho de S,

A ponte tem extensdo de 360 metros e atravessa o Rio Itajai-Acu fazendo a ligacao entre
a SC-412, nas proximidades do Centro de Eventos Prefeito Jodo dos Santos, e a BR-470, na
entrada do bairro Arraial D’Ouro.

O geoenrijecimento foi realizado no trecho de acesso a ponte, em uma extensao de 10 m.
Para melhorar rigidez e a capacidade de suporte do solo de fundagdo, foi executado o seguinte

tratamento com CPR Grouting:

e Numero de verticais de bulbos CPR: 401

Espacamento entre bulbos: 3 m.

Geodrenos entre bulbos, em malha triangular, com espacamento 1,5 m.

Profundidade tratada (m): 10 m

Area tratada: 2917, 1 1m?

Foram medidas as velocidades de ondas cisalhantes proximas as sondagens SP02 e SP03
antes e apos o procedimento de geoenrigencimento. A determinacdo do ganho de S, foi feita
através da correlagao 40, estabelecida neste estudo, e as medidas tomadas de velocidade de onda

cisalhante ja exibidas nas Figuras 92 e 93. Os resultados da anélise podem ser vistos na figura
138.
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Figura 138 - Ganho de S, - Ponte do Vale.

Legenda: (a) Medida de V; préxima a sondagem SP02. (b) Medida de Vi préxima a sondagem SPO3.
Fonte: O autor, 2022.

A estimativa de ganho de resisténcia ndo drenada medida pré6xima a sondagem SP02
apresentou média de 95% e mediana de 54%. Ja para as medicdes feitas proximas a sondagem
SP03 o ganho apresentou média de 101% e mediana de 90%.

4.3.1.2 Prédio da institui¢do “O Pao dos Pobres de Santo Antonio”— Ganho de S,

O local apresenta camada superficial de aterro, sobrejacente a uma camada de areia fina a
média, pouco argilosa e, abaixo, encontra-se camada de solo argiloso, pouco arenoso, cinzento,
com consisténcia muito mole a mole, até aproximadamente 9 m de profundidade.

Para melhorar rigidez e a capacidade de suporte do solo de fundagdo, foi executado o
seguinte tratamento com CPR Grouting:

e Numero de verticais de bulbos CPR: 82.
e Espacamento entre bulbos: Definido pela distancia entre os pilares.
e Profundidade tratada (m): 10 m.

Através da TSI-I foram medidas as velocidades de ondas cisalhantes proximas as son-

dagens F4 e F5 antes e apds o procedimento de geoenrigencimento. A determinacdo do ganho
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de S, foi feita através da correlacdo 40, estabelecida neste estudo e as medidas tomadas de ve-
locidade de onda cisalhante j4 exibidas nas Figuras 101 a 106. As andlises podem ser vistas na
Figura 139.

Figura 139 - Ganho de S, - Prédio da institui¢do “O Pdo dos Pobres de Santo Antonio” - TSII.

Legenda: (a) TSI 1 - préxima a sondagem F4. (b) TSI 1 - proxima a sondagem F5.
Fonte: O autor, 2022.

A estimativa de ganho de resisténcia ndo drenada medida préxima a sondagem F4 apre-
sentou média de 39% e mediana de 28%. J4 para as medi¢des feitas proximas as sondagem F5
o ganho de S, apresentou média de 23% e mediana de 25%.

A TSI-2 mediu as velocidades de ondas cisalhantes proximas as sondagens F2 e F3
antes e ap0ds o procedimento de geoenrigencimento. Mais uma vez, a estimativa do ganho de S,
foi feita através da correlacdo 40 estabelecida neste estudo. Os resultados podem ser vistos na
figura 140.
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Figura 140 - Ganho de S, - Prédio da institui¢do “O Pao dos Pobres de Santo Ant6nio”- TSI2.

Legenda: (a) TSI 2 - préxima a sondagem F2. (b) TSI 2 - préxima a sondagem F3.
Fonte: O autor, 2022.

O estudo de ganho de resisténcia ndo drenada medida proxima a sondagem F2 apresen-
tou média de 42% e mediana de 42%. J4 para as medig¢des feitas proximas a sondagem F3 o
ganho de S, apresentou média de 32% e mediana de 30%.

A TSI-4 mediu as velocidades de ondas cisalhantes proximas a sondagem F7 antes e
ap6s o procedimento de geoenrigencimento. Mais uma vez, o ganho de de S, foi avaliado

através da correlacdo 40 estabelecida neste estudo. Os resultados podem ser vistos na Figura
141.
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Figura 141 - Ganho de S, - Prédio da institui¢do “O Pao dos Pobres de Santo Ant6nio”- TSI4.

Legenda: TSI 4 - préxima a sondagem F7.
Fonte: O autor, 2022.

A estimativa de ganho de resisténcia ndo drenada medida préxima a sondagem F7 apre-
sentou média de 40% e mediana de 30%. Importante destacar que neste local nao foram utili-

zados drenos.

4.3.1.3 Estacao de elevatéria — Goiana/PE — Ganho de S,

As sondagens realizadas no local confirmam a presenca de camada de solo mole e muito
mole argiloso altamente compressivel até a profundidade de 17 m. O geoenrijecimento foi
realizado para viabilizacido da escavacdo e construcdo de estacdo elevatoria de esgoto na BR-
101 — Km 07 em Goiana, PE. Para melhorar rigidez e a capacidade de suporte do solo de

fundacao, foi executado o seguinte tratamento com CPR Grouting:
e Numero de verticais de bulbos CPR: 80
e Espacamento entre bulbos: 2 m.
e Geodrenos entre bulbos, em malha triangular, com espacamento 1 m.

e Profundidade tratada: 18 m.
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e Area tratada: 360m?>.

A TSI mediu as velocidades de ondas cisalhantes antes e apds o procedimento de geoenrigen-
cimento, como mostrado na Figura 108. Mais uma vez, o ganho de S, foi avaliado através da

correlagdo 40 estabelecida neste estudo. Os resultados podem ser vistos na Figura 142.

Figura 142 - Ganho de S, - Estacdo de elevatéria — Goiana - PE.
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Legenda: Ganho de S, - TSI realizada pr6xima a sondagem .
Fonte: O autor, 2022.

A estimativa de ganho de resisténcia ndo drenada no local apresentou média de 142% e
mediana de 141%.

4.3.1.4 Pontal Oceanico - RJ — Ganho de §,,

O Pontal Oceanico € um sub-bairro planejado, localizado no Recreio dos Bandeirantes,
zona Oeste do Rio de Janeiro, que ocupa uma drea de 600.000 m?. Para a urbanizagio do bairro,
fez-se necessdria a implantag@o de cerca de 2.600 m de infraestrutura de via urbana e galerias
de drenagem de concreto armado, em terrenos localizados entre a Av. das Américas e o Canal
das Piabas. As Figuras 143 e 144 apresentam um panorama da regido, a localizacdo e as vias

de acesso previstas no Projeto de Urbanizacdo do sub-bairro, respectivamente.
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Figura 143 - Pontal Oceanico.

Legenda: Vista aérea - Pontal Oceénico.
Fonte: Lima (2015).

Figura 144 - Pontal Oceanico - Vias.

Legenda: Localizacdo e Vias de Acesso do Projeto de Urbanizag@o do sub-bairro - Pontal Oceanico.
Fonte: Lima (2015)

A darea em estudo apresenta camadas expressivas de solo mole, o que determina a ne-
cessidade de buscar solugdes geotécnicas para execugdo e implantacao de aterro da via urbana
a curto e médio prazo. Para uma melhor compreensao da drea a ser tratada, o empreendimento
foi dividido em oito trechos de A a G, como mostra a Figura 144.

Os resultados das sondagens revelaram basicamente a presenga de uma camada super-
ficial de aterro, sobrejacente a uma camada de argila organica escura (3,5 m a 11,0 m de es-
pessura). A camada de argila organica apresentava eventuais lentes de areia seguida de areia

(compacta a muito compacta) e/ou argila (rija a dura). A profundidade do nivel d’agua variava
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desde a superficie do terreno até 2,7 m de profundidade. Neste trabalho serd comentado apenas
o tratamento relativo ao trecho B, onde foram realizadas as tomografias sismicas. Tratamento

com CPR Grouting:

e Numero de verticais de bulbos CPR: 3720

Espacamento entre bulbos: 3 m.

Geodrenos entre bulbos, em malha triangular, com espacamento 1,5 m.

Profundidade tratada (m): 10 m.

Area tratada: 23.043m2.

A Figura 145 ilustra o esquema de tratamento realizado no Trecho B.

Figura 145 - Pontal Oceanico - Trecho B.

Legenda: Esquema de tratamento realizado no Trecho B - Pontal Oceanico.
Fonte: Lima (2015).

Foram medidas as velocidades de ondas no local antes e apds o procedimento de geoen-
rigencimento e o resultado pode ser visto nas Figuras 146 e 147 . A determinacdo do ganho de
S, foi feita através da correlacao 40 estabelecida neste estudo e as medidas tomadas de veloci-

dade de onda cisalhante. Os resultados para podem ser vistos na Figura 148.
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Figura 146 - TSI Pré - Pontal Oceanico.

Legenda: TSI realizada antes do geoenrigencimento - Préxima a sondagem F7 - Trecho B - Pontal

Oceanico.

Figura 147 - TSI Pré6s - Pontal Oceénico.

Legenda: TSI realizada apds do geoenrigencimento - Proxima a sondagem F7 - Trecho B - Pontal

Oceanico.

Figura 148 - Ganho de §,, - Pontal Oceénico.

Vs (mis)
0 50 100 150 200 230
0
L ]
2 .
[
4 @
— L ]
E
o 6 °
el
(1]
=] L]
o
S8 .
2
o @
10 »
o
12 ®
14
0% 20% 40% 60%
Ganho de Su
Vsantes —Vs depois o Ganhode Su (%)

Legenda: TSI 4 - Préxima & sondagem F7 - Pontal Oceanico.
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A estimativa de ganho de resisténcia ndo drenada medida apresentou média de 38% e
mediana de 43%.

4.3.1.5 Obra de expansido do centro de distribuicdo Dimed

O centro de distribuicao do Grupo Dimed fica localizado em Eldorado do Sul, RS. Para
expansdo deste centro, foram necessarias obras de melhoramento do solo de fundacdo. A édrea
tratada foi de aproximadamente 6.850m?. Através de sondagens, foi possivel identificar cama-
das de solo mole/muito mole até a profundidade de 6 m.

Elaborou-se projeto de monitoramento geotécnico, por meio do planejamento de ensaios
especificos, de modo a comparar valores de resisténcia, rigidez e poropressao do solo mole,
antes e apds os servicos. Nesta obra, o monitoramento geotécnico contou com os seguintes

ensaios:
e Tomografia sismica por imagem (TSI);
e Ensaios Pressiométricos;
e Ensaios Piezométricos.
A Figura 149 exibe o esquema dos ensaios realizados no local.

Figura 149 - Localizagdo - Dimed.

Legenda: Localizagdo dos ensaios realizados.
Fonte: O autor, 2022.
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Tratamento com CPR Grouting:

Numero de verticais de bulbos CPR: 1736

Espacamento entre bulbos: 2 m.

Geodrenos entre bulbos, em malha triangular, com espacamento 1,5 m.

Profundidade tratada (m): 6 m.

Area tratada: 6.850m2.

A TSI mediu as velocidades de ondas cisalhantes antes e ap6s o procedimento de geoen-
rigencimento e os resultados podem ser vistos nas Figuras 150 e 151 . Mais uma vez, o ganho
de S, foi avaliado através da correlacao 40 estabelecida neste estudo. Os resultados este local

podem ser vistos na Figura 152.

Figura 150 - TSI Pré - Dimed.

Legenda: TSI realizada antes do geoenrigencimento - Dimed.
Fonte: O autor, 2022.

Figura 151 - TSI Pés - Dimed.

Legenda: TSI realizada apds do geoenrigencimento - Dimed.
Fonte: O autor, 2022.



180

Figura 152 - Ganho de §,, - Dimed.
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Legenda: Localizac¢do dos ensaios realizados.
Fonte: O autor, 2022.

A estimativa de ganho de resisténcia ndo drenada medida apresentou média de 47% e
mediana de 47%.

4.3.2 Resultados Finais

A avaliag@o do ganho de resisténcia ndo drenada utilizando a tomografia sismica neste
estudo pode ser resumida na Tabela 26.

Tabela 26 - Avaliacdao do Ganho de §,,.

1 2 3 4 5 Média
Média Local 98% | 35% | 142% | 38% | 47% | 72%
Mediana Local | 72% | 31% | 141% | 43% | 42% | 66%

Legenda: Coletanea de resultados.
1 - Ponte do Vale;
2 - Prédio da institui¢do “O Pdo dos Pobres de Santo Antdnio”;
3 - Estagdo de elevatdria — Goiana/PE;
4 - Pontal Oceéanico — RJ;
5 - Obra de expansdo do centro de distribuicao Dimed.
Fonte: O autor, 2022.



181

A correlagdo entre esses dois parametros, S, e V; € forte, como mostrou o coeficiente de
correlagdo e a semelhanca com os resultados de estudos internacionais, especialmente aqueles
de Agaiby e Mayne (2015). Portanto, infere-se que o uso da correlagao para avaliagao do ganho
de resisténcia ndo drenada seja adequado. A correlagdo 40 apontou um ganho significativo de
resisténcia nos locais onde o solo original mostrou-se mais problemdtico. A dispersdo entre
os locais estudados foi grande, com desvio padrao na ordem de 50%. Este estudo atribui essa
variacdo a diversidades locais, diferencas na aplicacdo da técnica (volume e profundidade do
tratamento) e alguma imprecisdo no posicionamento dos ensaios.

A avaliagdo do ganho de resisténcia foi positiva em todos os casos, mostrando o bom
desempenho da técnica de melhoramento do solo e exibindo um ganho de resisténcia médio na
ordem de 70%.
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CONCLUSAO

O presente trabalho coletou os resultados do programa de ensaios composto por sonda-

gens, ensaios pressiométricos e ensaios geofisicos (MASW) em trés diferentes locais:

e Local 1 - Ponte do Vale — Gaspar, SC.
e Local 2 - Prédio da institui¢ao “O Pao dos Pobres de Santo Anténio”, Porto Alegre, RS.

e Local 3 - Estagdo elevatdria — Goiana, PE.

Foram feitas andlises com a finalidade de obter informacdes necessdrias para o estabe-
lecimento de correlacdes e a verificacdo da sensibilidade das tomografias sismicas na anélise da
melhoria relativa na rigidez subsuperficial alcancada pela técnica de injecao de CPR.

No Local 1, foram realizados 08 ensaios pressiométricos, 03 sondagens e 02 tomogra-
fias sismicas antes e apds o tratamento do solo. Os ensaios pressiométricos foram executados na
turfa (aproximadamente 4 m de profundidade) e na argila mole cinza (aproximadamente 8 m de
profundidade), evidenciando uma regido de solo muito mole. A existéncia das camadas de turfa
e argila mole foi confirmada pelas sondagens, onde pode-se verificar valores de Ngpr menores
que 2. A tomografia sismica realizada antes do geoenrijecimento revelou uma camada de solo
mole de aproximadamente 2 a 8 metros de profundidade. O acréscimo nos valores de veloci-
dades de ondas cisalhantes foi analisado através de perfis estimados nas mesmas localizacdes e
apresentou média de 59 m/s e mediana de 58 m/s.

No Local 2, foram realizados ensaios 08 pressiométricos, 07 sondagens e 08 tomografias
sismicas antes e apds o tratamento do solo. Os ensaios pressiométricos foram executados em
diferentes profundidades (2 m, 4 m, 6 m e 7,5 m). O local apresenta camada superficial de
aterro, sobrejacente a uma camada de areia fina a média, pouco argilosa e, abaixo, encontra-
se camada de solo argiloso, pouco arenoso, cinzento, com consisténcia muito mole a mole,
até aproximadamente 9 m de profundidade. O aumento nos valores de velocidades de ondas
cisalhantes apos a realizacdo do tratamento foi analisado especialmente na drea de solo mole
através de perfis estimados nas mesmas localiza¢des a apresentou média de 34 m/s e mediana
de 31 m/s para a TSI-1, média de 43 m/s e mediana de 45 m/s para a TSI-II e média de 38 m/s
e mediana de 37 m/s para a TSI-III. Numa avaliacdo geral, o aumento de V; apresentou média
de 38 m/s e mediana de 37 m/s.

No Local 3, foram realizadas 02 sondagens e 02 tomografias sismicas. Identificou-se
solo argiloso mole e muito mole, com aproximadamente 1 m de espessura. As sondagens reali-
zadas no local confirmam a presenca de camada de solo mole e muito mole argiloso altamente
compressivel até a profundidade de 17 m. O aumento nos valores de velocidades de ondas ci-
salhantes apés a realizagdo do tratamento apresentou média de 103 m/s e mediana de 112 m/s

neste local.
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Informagdes de classificagio de solos, velocidade de onda de cisalhamento (derivada do
método MASW) e valores de Nspy foram coletados nos trés locais de estudo. Nao foi feita
uma distin¢do entre os tipos de solos, embora seja de conhecimento que, para valores baixos de
Nspr , 0s tipos de solo podem ter leve influéncia A quantidade limitada de dados ndo permitiu
a diferenciacao.

A concordancia entre valores de Nspr e V; foi avaliada em cada caso e em seguida foram
propostas correlacdes relacionando tais grandezas. No Local 1, os coeficientes de correlagio
foram 0,76 e 0,96. No Local 2, os coeficientes de correlagdao foram 0,88, 0,72, 0,80 e 0,45.
No Local 3, os coeficientes de correlagdao foram 0,26 e 0,07. A variagdo entre as correlacoes
sugeridas € principalmente devido as varias condi¢des geotécnicas de cada local estudado e
também diferentes equipamentos e métodos de investigagdes de campo.

Resultados comentados da literatura mostram que o coeficiente de correlagdo € mais alto
quando sdo considerados os fatores: tipo de solo, época geoldgica, profundidade e Nspr . Dada
a andlise das correlagdes publicadas, foram excluidos outros indices de caracteristicas do solo
e estabelecida apenas uma variante, o Ngpr para este estudo. Desta forma, foi proposta uma
nova formulacdo empirica correlacionando 236 pares de valores de NSPT e Vs que apresenta
um coeficiente de correlacao igual a 0,8677.

O alto coeficiente de correlagdo calculado mostra uma forte dependéncia entre os con-
juntos de dados estudados.

O estudo de Marto, Tan e Leong (2013) apresentou uma correlagao universal entre a ve-
locidade da onda de cisalhamento e os valores Ngpr usando um total 60 correlagdes de diversos
locais do mundo. A comparacdo entre o desempenho da correlagdo aqui sugerida e a proposta
dos autores mostrou uma variagdo maxima de 72 m/s, comprovando a proximidade entre os
resultados. Uma comparacio adicional foi realizada, usando diversas correlacdes de outros
pesquisadores em varios locais do mundo. O resultado enquadrou-se nos intervalos observados
pelos outros pesquisadores.

A velocidade da onda de cisalhamento V; também pode ser usada para estimar a resis-
téncia ndo drenada de solos argilosos S,. Muitos estudos foram feitos por pesquisadores para
desenvolver relacOes entre esses parametros. A maioria das expressoes tem o mesmo formato,
mas coeficientes de correlacdo diferentes. A principal razao para esse fendmeno é que o valor
de S, depende do método de ensaio usado. Neste estudo, um banco de dados de solos argilo-
sos foi estudado e um esforco feito para interligar os valores de V; e S, para obter um melhor
entendimento de suas correlacdes muituas. Um modelo empirico é apresentado para inferir a
resisténcia ao cisalhamento nao drenada a partir da velocidade da onda de cisalhamento em
argilas de dois dos locais estudados. A reunido de todos os dados permitiu o estabelecimento
de correlagdes com coeficientes iguais a 0,91 e 0,90 em termos de V; e S,,, respectivamente.

A correlacgdo entre esses dois parametros € forte com coeficiente de correlagdo na ordem
de 0,9. Na comparagdo entre os resultados deste estudo e os resultados de estudos internacio-

nais, os estudos de Agaiby e Mayne (2015), que realizaram um extenso programa de pesquisa



184

cujo principal objetivo foi o desenvolvimento de um banco de dados geofisicos e laboratoriais
de alta qualidade de trinta e sete locais bem documentados em diversos locais do mundo, mos-
trou maior compatibilidade. Neste estudo o valor da resisténcia ndao drenada foi obtido através
de ensaios pressiométricos, como confirma Schnaid e Odebrecht (2012), diversos pesquisado-
res mostraram que a resisténcia ao cisalhamento nio drenada obtida a partir de resultados de
ensaios pressiométricos € consideravelmente maior que os valores obtidos por meio de outros
ensaios de campo e de laboratério. E, portanto, indispensavel a avaliacdo de tal critério na
interpretagcdo dos resultados aqui obtidos.

Uma analise entre a velocidade de onda cisalhante e parametros determinados pelo en-
saio pressiométrico foi realizada, considerando os dados obtidos nos Locais 01 e 02. Buscou-se
correlacionar os valores de pressdo limite p;, pressdo limite efetiva p;/ e Vi. A proposta foi
restrita a solos argilosos.

Neste estudo foi usada uma quantidade limitada de pares de dados V; e p;, 14, e a mesma
quantidade de pares Vs e p;/, totalizando 28 pares de dados. As correlagdes foram desenvolvidas
usando uma andlise de regressdo. Os coeficientes obtidos mostram uma correlag@o fraca entre
os dados estudados. Avalia-se aqui a interferéncia da precisdo na determinacao do ponto onde os
ensaios pressiométricos foram feitos e as medidas de ondas cisalhantes tomadas. A quantidade
limitada de dados também impede conclusdes mais apuradas, uma vez que a dispersao de um
dos dados tem impacto significativo, como observado no Local 02, sendo necessario um estudo
em condi¢des mais apropriadas e maior quantidade de dados.

Este trabalho também utilizou os resultados dos ensaios pressiométricos e ensaios sis-
micos como base para o estudo de uma curva de degradacdo do médulo cisalhante para os
solos moles investigados, representagao til para comparar curvas do mesmo solo em diferentes
condicdes ou de solos diferentes. Com a finalidade de testar a proposta de Santos e Correia
(2002),foi utilizado um pardmetro chave denominado distor¢do limite de referéncia ¥ 7. Além
disso, foi feita a determinac¢do de modulos secantes para varios valores de deformacao a partir
do nivel minimo de pressao/deformacdo atingido no ciclo, estabelecendo os valores do chamado
de médulo de referéncia Gx,,.. Os valores de G foram determinados através das velocidades de
ondas cisalhantes medidas nas tomografias sismicas nos Locais 01 e 02. Os vinte e seis pontos
analisados mostraram uma concordancia com a fun¢do proposta por Santos e Correia (2002),
embora a quantidade de ensaios analisados ndo seja expressiva. O resultado fornece uma ideia
consistente da degradacdo do mdédulo cisalhante para os solos avaliados nos Locais 01 e 02,
validando a func¢ao hiperbdlica utilizada.

A avaliacdo do ganho de rigidez do solo, quando este solo passa por um tratamento
como o geoenrigencimento, € de dificil determinacdo. Com a ideia de que a geofisica pode
fornecer uma ferramenta para a avaliagdo em macroescala da eficiéncia do grauteamento, foram
utilizadas as correlacdes estabelecidas neste estudo na investigacdo do aumento de resisténcia
ndo drenada S, relacionando o aumento da velocidade da onda de cisalhamento com o ganho

de rigidez do solo. Foram usados dados de cinco locais distintos.
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e Ponte do Vale — Ganho de S|,

Neste local, a estimativa de ganho de resisténcia nao drenada medida proxima a sondagem
SP02 apresentou média de 95% e mediana de 54%. J4 para as medicdes feitas proximas
a sondagem SP0O3 o ganho apresentou média de 101% e mediana de 90%. A média e a

mediana para o local foram, respectivamente, 98% e 72%.

e Prédio da institui¢do “O Pao dos Pobres de Santo Anténio”— Ganho de §,

Nos estudos realizados neste local, a estimativa de ganho de resisténcia nao drenada me-
dida proxima a sondagem F4 apresentou média de 36% e mediana de 28%. Ja para as
medigoes feitas proximas a sondagem F5 o ganho de S, apresentou média de 23% e me-
diana de 25%. A medi¢ao préxima a sondagem F2 apresentou média de 42% e mediana
de 42% e as medic¢des feitas préximas a sondagem F3 o ganho de S, apresentaram média
de 32% e mediana de 30%. A estimativa de ganho de resisténcia ndo drenada medida pro-
xima a sondagem F7 apresentou média de 40% e mediana de 30%. A média e a mediana

para o local foram, respectivamente, 35% e 31%.

e Estacdo de elevatéria — Goiana/PE — Ganho de S,

A avaliagdo do ganho de resisténcia ndo drenada no local apresentou média de 142% e

mediana de 141% na édrea da Estacao elevatoria.

e Pontal Oceanico — Ganho de S,

A estimativa de ganho de resisténcia ndo drenada avaliada apresentou média de 38% e

mediana de 43% neste local.

e Obra de expansao do centro de distribuicdo Dimed — Ganho de S,

Neste local a estimativa de ganho de resisténcia ndo drenada medida apresentou média de
47% e mediana de 47%.

A correlagdo entre esses dois parametros, S, e V; € forte, como mostrou o coeficiente de
correlagdo e semelhante aos resultados de estudos internacionais, assim, conclui-se que o uso da
correlag@o para avaliacdo do ganho de resisténcia ndo drenada revelou-se adequado, destacando
um ganho significativo de resisténcia nos locais de estudo onde o solo original mostrou-se mais
problematico. A dispersdo entre os locais estudados foi grande, com desvio padrdo na ordem de
50%. Este estudo atribui essa variagdo a diversidades locais, diferengas na aplicacdo da técnica
(volume, profundidade do tratamento, espacamento entre o bulbos e distribui¢do da malha de
geodrenos), limitacdo de dados e alguma imprecisao no posicionamento dos ensaios.

A utilizacao da velocidade de ondas cisalhantes na estimativa de ganho de S,, mostrou-se
um método pratico na avaliacdo de solos tratados com a técnica CPR Grouting, uma vez que a

técnica promove a criacdo de um solo homogéneo reforcado por inclusdes rigidas descontinuas
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dificultando a realizacdo de ensaios invasivos. A avaliacdo do ganho de resisténcia foi posi-
tiva em todos os casos, mostrando o bom desempenho da técnica de melhoramento do solo e
exibindo um ganho de resisténcia médio na ordem de 70%.

Um comparativo fiel entre os locais nao foi possivel devido as diferentes configuracdes
de aplicacdo da técnica, como espagamento entre bulbos e malhas. Ainda assim, se pode infe-
rir que os locais que mostraram melhor desempenho, maior ganho de resisténcia ndo drenada,
foram aqueles em que a malha foi configurada em menor distancia entre os drenos e menor
espacamento entre bulbos, o caso da Estacdo de elevatéria — Goiana/PE. A importancia da con-
figuragdo € tal que o local com pior desempenho foi precisamente onde nio foram usados os
drenos, caso do Prédio da instituicao “O Pao dos Pobres de Santo Antonio”. Conclui-se que
as varidveis impedem o estabelecimento de um valor categérico para o ganho de resisténcia
provocado pela aplicacdo da técnica CPR Grouting, mas que os ensaios sismicos conseguem

captar o grau de melhoramento do solo local levando em consideragao suas especificidades.

Propostas e sugestoes para pesquisas posteriores

e A ampliacdo do banco de dados, coletando um nimero maior de caso de aplicacdo da

técnica de geoenrijecimento a fim de testar as correlagdes proposta neste estudo.
e Verificar a importancia da calibracao dos ensaios sismicos a partir de métodos diretos.

e Investigar isoladamente as configuracdes de malha, espagcamento entre bulbos e volume
de argamassa usados. Pesquisando a influéncia direta destes itens no ganho de resisténcia

e posteriormente no aumento de velocidade de ondas cisalhantes.
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ANEXO A — Ensaios Pressiométricos

A.1 Curvas dos ensaios Pressiométricos - Local 01

Curvas corrigidas dos ensaios pressiométricos realizados no Local 01.

Figura 153 - Ensaio pressiométrico - Local 01 - PMTO1 Pré - Profundidade: 4,5 m.

Legenda: Curva corrigida do ensaio pressiométrico com ciclo de descarregamento/carregamento.

Figura 154 - Ensaio pressiométrico - Local 01 - PMTO1 Pré - Profundidade: 8 m.

Legenda: Curva corrigida do ensaio pressiométrico com ciclo de descarregamento/carregamento.
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Figura 155 - Ensaio pressiométrico - Local 01 - PMTO2 Pré - Profundidade: 4 m.

Legenda: Curva corrigida do ensaio pressiométrico com ciclo de descarregamento/carregamento.

Figura 156 - Ensaio pressiométrico - Local 01 - PMTO02 Pré - Profundidade: 7,5 m.

Legenda: Curva corrigida do ensaio pressiométrico com ciclo de descarregamento/carregamento.
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Figura 157 - Ensaio pressiométrico - Local 01 - PMTO3 Pré - Profundidade: 4 m.

Legenda: Curva corrigida do ensaio pressiométrico com ciclo de descarregamento/carregamento.

Figura 158 - Ensaio pressiométrico - Local 01 - PMTO3 Pré - Profundidade: 8 m.

Legenda: Curva corrigida do ensaio pressiométrico com ciclo de descarregamento/carregamento.
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Figura 159 - Ensaio pressiométrico - Local 01 - PMTO04 Pré - Profundidade: 4 m.

Legenda: Curva corrigida do ensaio pressiométrico com ciclo de descarregamento/carregamento.

Figura 160 - Ensaio pressiométrico - Local 01 - PMTO04 Pré - Profundidade: 8 m.

Legenda: Curva corrigida do ensaio pressiométrico com ciclo de descarregamento/carregamento.
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A.2 Curvas dos ensaios Pressiométricos - Local 02

Curvas corrigidas dos ensaios pressiométricos realizados no Local 02.

Figura 161 - Ensaio pressiométrico - Local 02 - PMT-4 m - P4tio.

Legenda: Curva corrigida do ensaio pressiométrico, realizado na profundidade de 4 m.

Figura 162 - Ensaio pressiométrico - Local 02 - PMT-6 m - Patio.

Legenda: Curva corrigida do ensaio pressiométrico, realizado na profundidade de 6 m.
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Figura 163 - Ensaio pressiométrico - Local 02 - PMT-8 m - Patio.

Legenda: Curva corrigida do ensaio pressiométrico, realizado na profundidade de 8 m.

Figura 164 - Ensaio pressiométrico - Local 02 - PMT-4 m - Lateral Esquerda.

Legenda: Curva corrigida do ensaio pressiométrico, realizado na profundidade de 4 m.
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Figura 165 - Ensaio pressiométrico - Local 02 - PMT-6 m - Lateral Esquerda.

Legenda: Curva corrigida do ensaio pressiométrico, realizado na profundidade de 6 m.

Figura 166 - Ensaio pressiométrico - Local 02 - PMT-7,5 m - Lateral Esquerda.

Legenda: Curva corrigida do ensaio pressiométrico, realizado na profundidade de 7,5 m.
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