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RESUMO

A utilizacdo da sismica em projetos de engenharia decorre preferencialmente da identificacao
dos refletores ou camadas superficiais do solo. Nesse contexto, o presente trabalho visou a
caracterizagdo geologica e geotécnica de duas sec¢fes de solo, na Asa Sul de Brasilia, Distrito
Federal, a partir de ensaios de Refracdo Sismica e de Multichannel Analysis of Surface Waves
(MASW). Ademais a metodologia usada mediu, em cada se¢do geofisica, a velocidade das
ondas P (Vp) e S (Vs), a densidade (p); o que proporcionou o célculo do moédulo de Young (E),
0 modulo de cisalhamento (G), o coeficiente de Poisson (v) e o coeficiente volumétrico (K). A
partir desses dados foram caracterizados os solos sondados quanto a textura, consisténcia,
escavabilidade e saturacdo. Essa caracterizacéo foi confrontada, entdo, com dados existentes
no local provenientes de sondagens percussivas e ensaios do tipo Standard Penetration Test
(SPT), tendo sido verificada boa correlagdo entre os dados indiretos (geofisicos) e diretos
(sondagens mecénicas). Destaca-se, que os valores dos moédulos eldsticos estimados,
conforme metodologia apresentada na presente pesquisa, poderiam ser usados, ainda, no
célculo de fundag8es e no dimensionamento de equipamentos de escavagdo para execucao de
uma obra de infraestrutura até a profundidade de 13 metros na se¢do da SQS 215 e de 14
metros na secdo da SQS 115. Acredita-se que a aplicacdo da metodologia para estimar os
parametros elasticos em solos da Asa Sul incentive 0 maior uso da sismica em estudos prévios
para elaboracdo de projetos de infraestruturas a serem desenvolvidos neste bairro e demais

regides do Distrito Federal.



ABSTRACT

The use of seismic in engineering for infrastructure projects allows the identification of reflectors
or surface layers of the soil. In this context, the present study aimed to the geological and
geotechnical characterization of two sections of soil pertaining to Asa Sul region in Brasilia,
Federal District, using data obtained in tests of Seismic Refraction and MASW (Multichannel
Analysis of Surface Waves). The methodology also allowed to measure, in each section, the
speed of the P waves (Vp) and S (Vs), the density (p); the calculation of the Young's and shear
modules (G), the Poisson (u) and the volumetric coefficients (K). These data were the base to
characterize the collected soil samples in relation to texture, consistency, digging and saturation
properties. The results were also confronted with existing data from surveys and tests of
percussive type SPT (Standard Penetration Test) with good correlation between the indirect
data (geophysics) and direct (mechanical prospecting). Important to note that the values of
elastic modules estimated by the methodology of this research, allow the calculation of
foundations and excavation equipment for execution of infrastructure works in the sections
surveyed within a range of 13 and 14 meters in depth. The application of the methodology for
estimating elastic parameters in soils of the researched area can encourage the greater use of

refractive seismic methodologies in infrastructure projects in other areas of the Federal Disctrict.
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INTRODUCAO

A investigacdo dos solos e das rochas é fundamental na elaboracdo de projetos de
engenharia seguros e econdmicos, sendo etapa obrigatéria para o estabelecimento do

equilibrio fisico entre 0 meio e a obra que se pretende implantar.

Em geral, a investigacdo geoldgico-geotécnica é iniciada nos estudos prévios a
implantacdo de uma obra, estendendo-se até a fase de projeto basico. Entretanto, deve ser
destacado, que as vezes, dependendo da complexidade da obra e do meio geoldgico, os
estudos do subsolo sdo requeridos durante a realizacdo do projeto executivo e ao longo da

prépria execucdo de uma obra.

Segundo Giacheti et al. (2006), a investigacdo do subsolo é feita para definir o perfil
estratigrafico, o que inclui identificar as camadas, suas espessuras e os diferentes tipos de
solos. Além disso, a posigdo do nivel d’agua e os parametros elasticos dos materiais devem
ser determinados. Para tanto, ensaios de campo e de laboratério séo utilizados, sendo esses

classificados em dois tipos principais: métodos diretos e indiretos.

Nos métodos diretos, a observacéo direta do subsolo é realizada por meio de amostras
coletadas ao longo de uma perfuracdo e pela medicdo direta de propriedades in situ
(escavacbes e sondagens mecénicas), apoiados ou ndo por ensaios laboratoriais. Nos
meétodos indiretos, as propriedades dos solos sédo estimadas sem a alteracéo das propriedades
fisicas dos materiais amostrados, por esse motivo sdo denominados também de métodos néo

invasivos. O mais conhecido sdo o sensoriamento remoto e a geofisica.

Os métodos de exploracé@o geofisica constituem um conjunto de técnicas de aquisi¢cao
indireta de dados, em geral, pela propagacdo de ondas pelos materiais e estruturas que
compdem o solo e o subsolo para fins de engenharia ou outros propdsitos. Essas técnicas sédo

subdivididas em métodos ativos e passivos (Souza et al., 1998).

Métodos ativos s@o aqueles que utilizam uma fonte controlada para propagacao de um
sinal no meio a ser investigado, citando como exemplos mais conhecidos a sismica de reflexado

e refracdo; métodos elétricos e eletromagnéticos; perfilagem de pocos e georadar (GPR).

Os métodos passivos medem a energia emanada pelo meio natural ou por uma fonte
ndo controlada. Citam-se, como exemplo, os métodos: potencial elétrico, gravimetria,

magnetometria, sismica passiva e magneto teldrico como os mais conhecidos.

Kearey (2009), afirma que os métodos geofisicos, embora algumas vezes passiveis de
grandes ambiguidades e incertezas na interpretacdo, proporcionam um meio relativamente

rapido e barato de se obter informag8es geoldgicas e geotécnicas de uma area.

Souza (2012) discutiu as limitagBes e as potencialidades de diferentes métodos

geofisicos aplicados a projetos de geotecnia, destacando a importancia de que os resultados



garantam a plena compreensdo dos produtos finais aplicados a engenharia. Logo, a
consolidagdo da geofisica como um método mais usual nas primeiras etapas de levantamento
de dados geoldgicos e geotécnicos em projetos de engenharia reside na capacidade da

delimitagdo clara de suas ambiguidades e incertezas.

Diversas sdo as aplicacGes potenciais do uso da geofisica em projetos de engenharia
destacando-se as cubagens em escavacdes, a identificagdo do nivel d’agua e topo rochoso,
localizacdo de objetos enterrados (tanques, estruturas de drenagem, etc.), mudanca de
litologia, entre outras.

Na engenharia, a sismica é utilizada principalmente para identificacdo das espessuras
e profundidade das camadas de solo e rocha, por meio do método de Refracdo Sismica.
Entretanto, existem muitas outras técnicas de aquisicdo e processamento de dados sismicos
que tem, em conjunto, possibilitado a obtencao diversos outros parametros, dos quais se pode,

inclusive, calcular os médulos elasticos de solos e rochas.

Dessa forma, deve ser dado destaque ao método conhecido como Spectral Analysis of
Surface Waves (SASW) e sua evolugdo denominado de Multichannel Analysis of Surface
Waves (MASW). Ambos se baseiam nas caracteristicas dispersivas das ondas de superficie
Rayleigh ao percorrer um meio estratificado, e tem como produto perfis de velocidade da onda
S em profundidade.

Muitos sdo os trabalhos e as pesquisas apresentando o uso da sismica como solugéo
em projetos de engenharia, varias delas em importantes cidades, nas quais a densidade de
equipamentos urbanos torna o uso de ferramentas de aquisicdo ndo invasivas pré-requisito
relevante para viabilizar empreendimentos e infraestruturas. A seguir, alguns exemplos de

pesquisas utilizando métodos sismicos com aplicagdes na engenharia:

e em Portugal, Lopes et al. (2004), utilizaram o Método MASW para investigar o solo do
Campo Experimental da Faculdade de Engenharia da Universidade de Porto (FEUP),
com objetivo de correlacionar os perfis de velocidade (Vs) obtidos em ensaios SPT
existentes no local;

e a pesquisa realizada por Martin e Gorosabel (2006) discutiu as condi¢bes da aplicacdo
das experiéncias e dos resultados obtidos em campanhas de caracterizagdo geofisica
do terreno para ampliacdo da rede de metr6 de Madri (Espanha), no ano de 2005,
utilizando sismica refracéo;

e em S&o Paulo, foi realizada investigacdo de solos no Campus Experimental da
Universidade de S&o Paulo (USP), por Apaza e Barros (2010), por meio da Técnica
SASW, com a finalidade de estimar o cisalhamento maximo (Gmax) do terreno;

e localmente, cita-se a pesquisa desenvolvida por Seimetz (2012), que consistiu na

utilizacdo de dados de sismica de refracdo e eletrorresistividade para mapear a

estrutura geoldgica de subsolo da Asa Norte de Brasilia, Distrito Federal.



OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho tem como principal objetivo estudar o potencial uso dos métodos
de Refragao Sismica e MASW para levantamento de parametros, que permitam o célculo dos

modulos elasticos em solos de areas urbanas no Distrito Federal.
Além disso, tém-se como objetivos especificos:

e proposicdo de um procedimento basico de campo para a aquisicdo de dados de
refracdo sismica e MASW com a finalidade de levantar parametros geotécnicos,
ajustado as caracteristicas do meio urbano e solos de Brasilia;

e integracdo dos resultados dos métodos sismicos para o cdlculo dos parametros
elasticos; e

e interpretacdo geoldgico-geotécnica das secdes geofisicas realizadas pela integracdo
dos dados adquiridos em campo, com aqueles disponiveis na literatura especializada,

como dissertacles, teses e outras pesquisas.



1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
1.1. LOCALIZACAO

A éarea delimitada como de estudo é a regido da Asa Sul, bairro integrante do Plano
Piloto de Brasilia, Distrito Federal, mais especificamente nas areas verdes das Superquadras
Sul 115 e 215 (Figuras 1.1).

Os principais critérios usados para a escolha da area de estudo foram:

e 0 conjunto de dados geoldgico-geotécnicos disponiveis;

e a proximidade com o Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG/UnB),
buscando facilitar a logistica para aquisicao de dados sismicos; e

e areas verdes para a execucgdo das linhas de aquisicdo sismica, com o comprimento
minimo para alcance de profundidades em torno de 15 metros, e solo apto a cravacao

dos geofones.
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Figura 1. 1: Localizagdo das areas nas quais foram realizadas as aquisi¢cdes sismicas.



O presente tépico foi organizado a partir da apresentagéo da geologia regional e local,
seguida da descrigdo das principais formas de relevo e coberturas (solos/saprdlitos), regime
climatico, comportamento hidrolégico e hidrogeoldgico local, finalizando com a
contextualizagao do atual uso e ocupacgéo da area. A partir da analise conjunta desses dados é
possivel definir as caracteristicas gerais do solo que sera amostrado por meio das secfes

sismicas.
1.1.1.GEOLOGIA

A area de estudo esta posicionada regionalmente na Faixa Brasilia (Almeida, 1967a,
1967b; Marini et al., 1981), Provincia do Tocantins, situada entre os Cratons Amazonico e do
Sao Francisco. A Faixa Brasilia é subdividida em duas por¢bes, por meio da Sintaxe dos
Pirineus (Araujo Filho, 2008), uma setentrional e outra meridional. Essa ultima é composta por
depdsitos sedimentares e rochas vulcanicas submetidos a variados graus de metamorfismo,
constituindo os grupos litoestratigraficos Araxa, Canastra, Bambui e Paranoa (Barbosa, 1963;
Dardenne, 1978).

A é&rea de estudo esta situada integralmente sob rochas e sedimentos do Grupo
Parano&. Esse grupo foi dividido por Faria (1995) em 11 unidades litolégicas, das quais 6
identificadas no Distrito Federal por Freitas-Silva & Campos (1999), a saber: Unidade Psamo-
pelito-carbonatada (PPC), Unidade Metarritmito Argiloso (R4), Unidade Quartzito Médio (Q3),
Unidade Metarritmito Arenoso (Rs), Unidade Ardosia (A) e Unidade Metassiltito Argiloso (S).
Essas unidades foram posteriormente denominadas na forma descrita por Campos (2013),

conforme lista apresentada a seguir:

e Unidade Psamo-pelito-carbonatada (PPC) atualmente denominada de Formacédo
Cérrego Barreiro;

e Unidade Metarritmito Argiloso (R4) atualmente denominada de Formacdo Corrego
Sanséo;

e Unidade Quartzito Médio (Qs) atualmente denominada de Formacdo Cérrego
Contagem;

e Unidade Metarritmito Arenoso (Rs) atualmente denominada de Formacdo Serra da
Meia Noite;

e Unidade Ardésia (A) atualmente denominada de Formagéo Cérrego do Torto;

e Unidade Metassiltito Argiloso (S) atualmente denominada de Corrego Ribeirdo

Picarréo.

As colunas estratigraficas das unidades descritas por Faria (1995) e por Freitas-Silva &
Campo (1999) podem ser observadas respectivamente nas Figuras 1.2 e 1.3, ja as 6 litologias

identificadas no Distrito Federal estdo descritas a na Tabela 1.1.



Psamo-Pelito-Carbonatada (PPC), metassiltito @ metargilito com lentes e participacdo
arenosa

Metarritmito argiloso (R4), com quartzitos muito finos subordinados

Quartzito médio (Q3), com intercalacdes argilosas laminares

Metarritmito arenoso (R3), com alternancia de de quartzitos muito finos 1200

Arddsia (A), com lentes quartzitica ocasionais

1000
Metarritmito argiloso, com lentes de quartzito fino

Sublitofacies pelitica, com lentes de dolomito estromatdlito
800

Sublitofacies metarritmito, com alternancia de quartzito e metassiltito argiloso

Sublitofacies metarritmito, com lente de calcario, intercalacdes de metassiltito argiloso
e quartzito fino

Metassiltito argiloso. localmente com intercalacées de quartzito médio a grosso e
lentes de metarritmito

300
Quartzito conglomeratico fino (Q2), médio a grosso na base e grossoa a conglomeratico
fino no topo 400
Metarritmito (R2), com alternancia de metassiltito, metargilito e quartzito muito fino a 300
grosso

Quartzito fino a médio (Q1), com intercalagdes de metarritmito

Metarritmito (R1), com alternancia de metassiltito, metargilito e quartzito fino a médio, 100
com metamarga na base

Conglomerado Sdo Miguel (SM). matriz suportado

Figura 1. 2: Coluna estratigrafica do Grupo Parano4d, definida na area-tipo de Sao Joao d’Alianca —
Alto Paraiso de Goias (Faria, 1995).




Conjunto essencialmente pelitico composto de metargilitos, metafolhelhos,
metassiltitos argilosos e raros bancos de arcéseos esverdeados quando
frescos. Unidade correlacionaveis com o topo da Formac3o Serra da Saudade
e com a base da Formacdo Trés Marias.

Bambui

Neoproterozolco

Clorita xistos, muscovita-quartzo xistos, biotita-muscovita xistos e
raramente xistos granadiferos. Ocasionais lentes e intercalacdes de
quartzitos finos e micaceos.

Araxa

Sequéncia psamo-pelitico carbonatica composta de seis unidades
correlacionaveis, da base para o topo, com as unidades S (metassiltito
e metarritmitos com intercalacdes carbonaticas), A (ardosias), Rz
(metarritmitos com predominancia de corpos arenosos), Q3 (quartzitos
finos @ médios), Ra (metarritmitos com predominancia da fracdo
pelitica) e PPC (metassiltitos e metargilitos com lentes de metacalcarios
e canais de quartzitos).

Paranoa

Meso-Neoproterozdico

Conjunto representado por sericita filitos, clorita filitos, calcifilitos,
quartzo-sericita filitos com lentes e niveis de quartzitos, metarritmitos e
raras lentes de marmores finos proximo a base da sequéncia. Unidade
correlacionavel com as Formacdes Serra do Landin e Paracatu.

Canastra

Figura 1. 3: Recomposicao litoestratigrafica do Distrito Federal (Silva & Campos, 1999).

No Mapa Geoldgico do Distrito Federal, publicado por Freitas-Silva & Campos (1999),
observa-se a predominancia das rochas do grupo Paranod, sendo mapeados na borda leste
rochas do grupo Bambui, no centro-leste, acompanhando a bacia do rio Sdo Bartolomeu e

extremo norte, rochas do grupo Canastra e no sudoeste rochas do grupo Araxa (Figura 1.4).



Tabela 1. 1: Descricao das litologias do grupo Paranoa no Distrito Federal do topo para a base da
sequéncia (Freitas-Silva & Campos, 1999; ZEE RIDE, 2009 1999 com informagdes atualizadas com

os dados de Campos, 2013).

Espessura
Formacéo Descricdo
(Area Tipo)
Metalamitos siltosos de coloracdo cinza a prateado, muito
laminados, podendo mostrar foliacgbes com abundante
i . 120 a 150 o i .
Corrego Barreiro presenca de filossilicatos. Além dos metapelitos (85%),
metros
ocorrem rochas carbondticas e quartziticas. Refere-se a
unidade geolégica anteriormente denominada de PPC.
Metarritmito homogéneo com intercalagGes centimétricas
regulares de metassiltitos, Metalamitos e quartzitos finos de
coloragdo cinza, rosa, amarelada e avermelhada, em fun¢éo do
grau de intemperismo. A maior propor¢do de material pelitico e
i N 100 a 150 | a pequena espessura dos niveis arenosos caracteriza essa
Corrego Sansao ) o ]
metros unidade em escala de afloramento e a distingue dos demais

ritmos do grupo Paranod. Exposicdo no Distrito Federal:
junto as bordas do domo Brasilia e na por¢cdo externa do
domo Sobradinho. Refere-se a wunidade geoldgica

anteriormente denominada de R4.

Cérrego Contagem

70 metros

Quartzitos finos a médio, localmente grossos, brancos, cinza
claro e cinza escuro quando frescos. Bem selecionados,
maturos mineralogicamente, em geral muito silicificados e
fraturados, de aspecto macico. Exposicdo no Distrito
Federal: sustenta as areas mais elevadas de Brasilia, com
afloramentos nas bordas do domo do Pipiripau e no vale
do rio Paranoa. Refere-se a unidade geoldgica anteriormente

denominada de Q3.

Serra da Meia Noite

90 metros

Metarritmito arenoso caracterizado por alternancia de estratos
centimétricos a métricos de quartzitos finos a médios, com
niveis mais delgados de metassiltitos argilosos, metalamitos

siltosos e metalamitos micaceos. Refere-se a unidade

geoldgica anteriormente denominada de R3.

Cérrego do Torto

70 metros

Ardésias roxas, quando alteradas, e cinza-esverdeada quando
frescas, sempre com o0 aspecto homogéneo. Em seu limite
superior ocorrem intercalacdes siltico-argilosas milimétricas a
decimétricas marcando a passagem para unidade de
metarritmitos que a recobre. Exposi¢do no Distrito Federal:

ocorréncia restrita aos nulcleos dos Domos Brasilia e




Pipiripau. Refere-se a unidade geoldgica anteriormente

denominada de A.

Conjunto de metassiltitos argilosos homogéneos com coloracdo
cinza esverdeada a amarelada quando frescos. Essa unidade
foi subdividida em trés subunidades: subunidade Sa
(metassiltito com intercalacdes de quartzitos finos), subunidade
. o Sb (metassiltito argiloso com laminacfes plano paralelas) e
Cérrego Ribeirdo | 500 ] o ]
) . subunidade Sc (metarritmito com bancos de quartzito
Picarrao metros o .
arcoseanos). Exposicdo no DF: S&o observadas localmente
em raros afloramentos no interior do domo Brasilia.
Observacdo: representa a base da estratigrafia do grupo
Paranoa. Refere-se a unidade geoldgica anteriormente

denominada de S.

No Distrito Federal € possivel verificar os principais eventos geoldgicos regionais,
sendo observado, por exemplo, por meio de metamorfitos, a inversdo local da estratigrafia, pelo
transporte das rochas do grupo Araxa (mais antigas) por sobre as rochas do grupo Paranoa

(mais jovens).

Segundo Freitas-Silva & Campos (1999), o grupo Paranoa foi submetido a cinco fases
de deformacédo, cada uma dessas definidas pelo agrupamento de fei¢cdes planares e lineares
identificadas na regido, formadas em ambiente ductil-raptil a raptil. Essas fases ordenaram o
atual padrdo deformacional local, definido por dobras com eixos ortogonais, resultando em
sistemas de domos estruturais e bacias, como o domo Brasilia, estrutura geoldgica na qual se
encontra inserida a area de estudo desta pesquisa. Seu centro (domo Brasilia) é constituido,
principalmente, por arddsias, quartzitos e metassiltitos, sendo observados dois padrdes
principais de fraturamento: um na dire¢cdo N/NW e outro secundario E/NE, com mergulho

vertical e subvertical (Mortari, 1994).

Segundo Blanco (1995), a Companhia do Metropolitano de Brasilia (Metr6-DF), com a
finalidade de elaborar o projeto da metrovia subterrAnea da Asa Sul, realizou uma série de
furos de sondagens percussivas obtendo o perfil geolégico-geotécnico da Asa Sul (Figura 1.5),
sendo possivel verificar nessa secao, de direcdo sul-norte, solos com profundidades de até 40

metros.
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Figura 1. 4: Mapa Geolégico do Distrito Federal (Modificado de Freitas-Silva & Campos, 1999 com informag@es atualizadas com os dados de Campos, 2013). Em

destaque pode ser observada a posicéo da Asa Sul de Brasilia, local onde foram realizados os levantamentos geofisicos da presente pesquisa.
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Figura 1. 5: Perfil geolégico (sul/norte) da Asa Sul (modificado de Blanco, 1995).

No perfil séo identificadas litologias da por¢éo basal do grupo Paranoi como arddsias e
metarritmitos arenosos, este Ultimo provavelmente relacionado & subunidade Sc, da Formagéo

Ribeirdo Picarrao.

Estas litologias se encontram intensamente dobradas e fraturadas, sendo comum o
preenchimento das fraturas por quartzo leitoso. Blanco (1995), destaca que ambas as rochas
sofreram um ataque quimico bastante forte, sendo comum a identifica¢cdo de saprolitos bem
desenvolvidos, com até 10 metros de espessura. Todo esse material é recoberto por solo

argiloso al6ctone.

A ardésia é encontrada do inicio do perfil (préximo a estacdo de metrd denominada de
Asa Sul) até a Estagdo 112 Sul, localizada entre as Superquadras 111 e 112 Sul. As ardosias
possuem coloracdo vermelho-arroxeada a cinza prateada, com clivagem proeminente e muito
fraturada, acamamento com direcdo N/NW e mergulhos de 20° a 45° W/SW; o nivel d’agua é

encontrado a partir de 10 metros de profundidade (Macedo et al., 1994).

O metarritmito arenoso é encontrado entre a Estacdo 112 Sul e a Estacdo Galeria dos
Estados, localizada no Setor Comercial Sul. Sdo constituidos ritmos arenosos a areno-siltosos
intercalados por lentes de quartzitos friaveis, tendo espessura de aproximadamente 40 metros.
Esta litologia se encontra dobrada segundo duas antiformes e uma sinforme, com eixos N20W
e N40OW e mergulho para SE. Entre as Estacdes 104 e 108 Sul o solo é bastante espesso,
atingindo profundidades de até 40 metros, devido provavelmente a uma “calha” estrutural, ndo

tendo sido alcangado o nivel d’agua nesta area (Macedo et al., 1994).



12

1.1.2.GEOMORFOLOGIA

O relevo do Distrito Federal é formado predominantemente por relevos residuais de
aplainamento e depressées periféricas e interplanalticas. Segundo Novaes Pinto (1994), séo
identificadas nessa regido trés macrounidades geomorfolégicas: de chapada, de dissecacéo de

vale e de dissecacao intermediaria (Figura 1.6).

A regido de chapada é caracterizada por topografia plana e plano ondulada e cotas

altimétrica acima de 1.000 m. Ocupa cerca de 34% da area do Distrito Federal.

A regido dissecada de vale corresponde as depressdes formadas pelos principais rios
do Distrito Federal, ou seja, pelas areas de drenagens dos rios Sdo Bartolomeu, Maranhéo,

Descoberto e Alagado. Ocupa cerca 35% do territério do Distrito Federal.

A regido de dissecacédo intermediéria corresponde as &reas de ocorréncia de chapada
retrabalhada por processos de pediplanagéo, sendo subdividida no Distrito Federal em duas
subunidades de acordo com a geologia: uma entre o vale do Rio Preto e vale do Rio Séo
Bartolomeu, e a depressdo do Paranoa, na qual esta situada a cidade de Brasilia. A regido de

dissecac¢do intermediaria ocupa cerca de 31% do Distrito Federal.

A depressdo do Paranod ocupa o nucleo semiddmico do Paranod e apresenta uma
variacdo topografica suave acima da cota de 1.000 m, conforme pode ser observado no
modelo digital efetuado por De Souza Martins et al. (2008) (Figura 1.7). Essa subunidade foi
formada a partir de basculamentos pliocénicos, movimentando o material detritico em direcéo
as calhas do sistema de drenagem e formando, assim, um extenso pediplano inclinado em
direcdo ao vale do rio Paranod. Segundo Novaes Pinto (1994) este pediplano sofreu ainda
retrabalhamentos durante o pleistoceno, formando anfiteatros de eroséo e niveis pedimentados

retilineos-céncavos observados em afluentes do rio Paranoa.

Novaes Pinto (1994) ainda prop6s que as trés macrounidades deveriam ser divididas
em 13 unidade geomorfoldgicas. Assim a Regido de Chapada foi dividida em Chapada da
Contagem, Chapada de Brasilia, Chapada do Pipiripau, Chapada do Divisor Sdo Bartolomeu-
Preto e Chapada do Divisor Descoberto-Alagado. A Area de Dissecacédo Intermediaria foi
dividida em Depresséo do Paranoa e Vale do Rio Preto. E a Regido Dissecada de Vale foi
dividida em Curso Superior do Rio Maranhao, Alto Curso Superior do Rio S&o Bartolomeu,
Curso Superior do Rio S&o Bartolomeu, Alto Curso Superior do Rio Descoberto, Curso Superior

do Rio Descoberto e Alto Curso do Rio Alagado.
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Figura 1. 7: Modelo Digital do Terreno do territorio do Distrito Federal (De Souza Martins et al.,
2008).

1.1.3.SOLOS

Segundo mapeamento executado pela EMBRAPA em 1978, republicado em 2006,
o Distrito Federal, em funcdo de suas coberturas, pode ser dividido em dois grupos: o primeiro
composto latossolos vermelhos vermelho-amarelos e cambissolo héplico e o segundo por
diferentes classes de solos como: nitossolo, chernossolo, gleissolo, organossolo, neossolo

quartzarénico, neossolo flivico e neossolo litélico.

Os latossolos sédo solos altamente intemperizados, submetidos a processo de
laterizagdo com intensa alteragé@o dos silicatos e concentracdo de 6xidos e hidréxidos de ferro
e aluminio. Este tipo de solo pode apresentar espessuras centimétricas a decamétricas, sendo
considerados como solos granulares, friaveis e permeaveis. E comum a formac&o de latossolos
em topos de chapadas, relevos de superficies plandlticas suaves e onduladas (Embrapa
Cerrados, 2004).

Em condi¢cbes naturais, os latossolos possuem limitacdes para o uso agricola e
resisténcia a processos erosivos. Em sec8es tipicas € caracterizado pela sequéncia
morfolégica nitida de horizontes texturais A, B e C, no caso do latossolo vermelho, e horizontes

texturais A, AB e B, no caso do latossolo vermelho-amarelo (Embrapa Cerrados, 2004).

Na area de estudo, a presenca de latossolos foi descrita por Macedo et al. (1994) com
base em perfis de escavacdes do Metro/DF, tendo sido desenvolvidos tanto sobre ardésias

guanto nos metarritmitos arenosos do Grupo Paranoa.
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Os solos residuais formados sobre a unidade Ardosia sdo caracterizados por serem
predominantemente argilo-siltosos, com espessuras variando de 2 a 5 metros, e saturados. A
interface solo-rocha é composta por material de mesma composi¢cdo do solo, de coloracédo
marrom-avermelhado, indice de resisténcia a penetracdo NSPT 5 até impenetravel, espessura
podendo chegar a 100 metros, fortemente estruturado, com foliagbes proeminentes

preservadas (Macedo et al., 1994).

Os solos residuais formados sobre os metarritmitos sdo caracterizados por conter
alternancias de camadas arenosas finas e siltosas, com espessura variando de centimétricas a
métricas. A interface solo-rocha ¢é composta por material arenoso constituido
predominantemente por areia fina a média e silte, NSPT de 7 até impenetravel. Este saprolito
pode conter cimento lixiviado resultando em niveis de areia fridvel, apesar disso, € comum a

ocorréncia de bloco e lentes de quartzito silicificado (Macedo et al., 1994).

Além de solos residuais, sdo observados solos de origem transportada ou aléctone
denominados por Mortari (1994) de argila porosa. Na Asa Sul este solo recobre os pacotes de
solos e rochas ja descritos, sendo constituidos por materiais finos, com predominancia da
fracdo argila, alta porosidade, sem indicio de estrutura reliquiar. O material vai de mole a muito
mole (NSPT entre 1 e 6) e sua espessura varia de poucos metros a mais de 40 metros.
Macedo et al. (1994; apud Blanco, 1995) mostrou que sobre a unidade Arddsia a argila porosa

estava saturada e sobre os metarritmitos arenosos apresentava-se nao-saturada.

Durante as escavacdes do tunel do metrd na Asa Sul, conforme ja informado
anteriormente, foi possivel obter secfes dos solos descritos. Na Figura 1.8, podem ser
observadas as se¢fes da interface solo-rocha por sobre rochas da unidade Ardésia e da argila

porosa.

LE e o= ads W S R : gt &,
Figura 1. 8: Frente de escavagao do tunel de metro da Asa Sul (fotos do acervo pessoal
do Engenheiro Arnaldo Ferreira da Costa): A) exposicéo da interface solo-rocha da
unidade Arddsia; B) exposicdo de argila porosa.
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1.1.4.CLIMA E REGIME PLUVIOMETRICO

O clima predominante no dominio do Cerrado, bioma que ocupa 100% do territério do
Distrito Federal, é o Tropical Sazonal, de inverno seco. A temperatura média anual fica em
torno de 22-23°C; com as maximas mensais podendo chegar a mais de 40°C e as minimas
atingindo temperaturas préximas a zero, nos meses de maio, junho e julho (Marcuzzo et al.,
2012).

A precipitacdo média anual fica entre 1.200 e 1.800 mm e a precipitagdo média mensal
apresenta grande estacionalidade, concentrando-se nos meses de primavera e verdo (outubro
a margo), que € a estacgdo chuvosa. Nos meses de maio a setembro, estacdo seca, os indices
pluviométricos mensais reduzem bastante, podendo chegar a zero (Marcuzzo et al., 2012).

Coutinho (2002; apud Marcuzzo et al., 2012) considera que durante a estagéo seca, no
inicio do periodo matutino € comum a formacgé&o de nevoeiros, formando grande quantidade de
orvalho sobre as plantas, umedecendo o solo. Ja no periodo da tarde os indices de umidade
relativa do ar caem, podendo baixar a valores préximos a 15%, principalmente nos meses de

julho e agosto.

Segundo Marcuzzo et al. (2012), a maior precipitac@o observada no bioma Cerrado na
regido Centro-Oeste, entre os anos de 1977 a 2006, foi de 1.755,70 mm no ano de 1982 e a
menor foi de 1.249,15 mm no ano de 2002. J4 a maior variacdo da precipitacdo anual ocorreu
entre o ano de 1992 (1.750,04 mm) e 0 ano de 1993 (1.332,92 mm).

O clima no Distrito Federal, segundo classificacao de Képpen, é definido como tropical
com a concentragdo da precipitagdo pluviométrica no periodo de verdo. Os meses mais
chuvosos sdo novembro, dezembro e janeiro e a época seca ocorre nos meses de inverno, ou
seja, de junho a agosto (Baptista, 1997). Tal descri¢édo coincide, portanto, com padrao climético
do bioma Cerrado. Apesar disso, a Codeplan (1984; apud Baptista, 1997) destaca que as
diferencas altimétricas, no Distrito Federal, sdo responséaveis por varia¢cdes na temperatura,
permitindo a subdivisdo nos seguintes tipos climéticos, conforme, ainda, classificagdo de

Koppen:

e Tropical (Aw) - Clima de savana, cuja temperatura média do més mais frio & superior a
18°C. Este tipo situa-se aproximadamente nos locais com cotas altimétricas abaixo de 1.000
metros, como as bacias hidrograficas do Sdo Bartolomeu, Preto, Descoberto e Maranhao.

e Tropical de Altitude (Cwa) - O més mais frio possui temperatura média inferior a 18°C e no
mais quente média superior a 22°C. Corresponde ao Pediplano de Brasilia (altitudes entre
1.000 e 1.200 metros).

e Tropical de Altitude (Cwb) - Caracterizado por uma temperatura média inferior a 18°C no
més mais frio e no mais quente média inferior a 22°C. Abrange as areas com cotas

altimétricas acima de 1.200 metros (Pediplano Contagem / Rodeador).
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A precipitacdo meédia anual no Distrito Federal é da ordem de 1500 mm, com
distribuigcdo irregular, nas quais as menores alturas pluviométricas anuais ocorrem na porgao

leste e as mais elevadas estéo concentradas a NE e SE (Baptista, 1998).

A condicédo pluviométrica mensal do Distrito Federal pode ser observada na Figura 1.9,
reproduzido com dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2015), extraidos da
estacdo OMM: 83377, que apresenta a distribuicdo mensal de chuva entre 1963 e 1990, ou

seja, a média aritmética de precipitacdo de cada més ao longo dos mencionados anos.

PRECIPITAGCAO PLUVIOMETRICA - BRASILIA (1963 A 1990)
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Figura 1. 9: Precipitacdo pluviométrica média mensal de Brasilia entre 1963 e 1990 (INMET, 2015).

No ano de 2015, ano em que foram coletados os dados de campo da presente
pesquisa, o gréafico de precipitagdo pluviométrica média mensal (Figura 1.10) mostra que entre
0s meses de junho a nhovembro os valores de precipitacdo acumulados ficaram abaixo dos 100
mm, bem abaixo do esperado (245 mm), quando comparada com a série de dados

apresentada na Figura 1.9.

Coimbra (1987; apud Campos, 2004) considera que entre os meses de maio a
setembro predomina, no Distrito Federal, o déficit hidrico, enquanto o periodo de outubro a
abril, em geral, observa-se o superdvit. Entretanto, somente pela observacao precipitagdo no
ano de 2015, considera-se o déficit se prolongou até o més de dezembro, visto que entre o dia
01 de junho de 2015 e o dia 14 de novembro de 2015 (168 dias) precipitou apenas 107 mm
(INMET, 2017).

Coimbra (1987; apud Campos, 2004) estimou também que aproximadamente 12% da
guantidade total de chuva anual efetivamente infiltra na zona vadosa e alcancam a zona
saturada dos aquiferos. Isso considerado, nesse periodo de 168 dias, quase meio ano, teria

infiltrado no solo menos que 10% de toda a agua prevista para se infiltrar em 2015.
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1.1.5.HIDROGEOLOGIA
Figura 1. 10: Precipitagdo pluviométrica mensal de Brasilia em 2015 (INMET, 2017).

Central, conjunto formado por grande parte da Faixa de Dobramentos Paraguai/Araguaia e
parte Sul do Craton Amazénico. O territério do Distrito Federal esta localizado em um alto
regional da citada Provincia, sendo uma regido de nascentes, com a fun¢éo hidroldgica de

manutenc¢do das vazdes de rios e aquiferos locais/regionais.

Conforme ja detalhado anteriormente, a geologia do Distrito Federal é caracterizada
por rochas metamarficas recobertas por espesso manto de intemperismo, tendo por isso se
convencionado a divisdo dos aquiferos dessa regido em dois grandes reservatérios ou

dominios: poroso e fraturado (Campos, 2004).

O Dominio Poroso é caracterizado por meio geoldgico onde os processos de transporte
e armazenamento de agua se dado pela porosidade advinda de vazios intergranulares,
representado principalmente por solos, saprélitos e aluvibes. Esses aquiferos assumem
importancia local em funcdo principalmente da espessura saturada e da condutividade
hidraulica que possuirem. Sao do tipo livres e/ou suspensos, com ampla continuidade lateral,
rasos e sofrem variacdes significativas de volume em fungdo da sazonalidade climatica, e por
causa disso, sdo moderadamente susceptiveis a contaminacdes por agentes externos
(Campos, 2004).

O Dominio Poroso no Distrito Federal foi dividido em quatro sistemas, assim
denominados, do maior para a menor espessura e condutividade hidraulica: P1, P2, Ps e P4
(Campos, 2004).

O Dominio Fraturado é caracterizado pelos meios rochosos locais, onde 0s processos
de transporte e armazenamento de agua se ddo por descontinuidades planares, planos de
fraturas, microfraturas, diaclases, zonas de cisalhamento e falhas, ou seja, a agua ocupa a

porosidade secundaria das rochas. Os aquiferos do Dominio Fraturado podem ser livres ou
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confinados, com extens@o lateral e pardmetros hidrodindmicos variando em funcdo do tipo
geoloégico (Campos, 2004). Vale informar, que num mesmo tipo litolégico os parametros
hidrodinamicos podem variar significativamente, sendo a densidade das descontinuidades o

principal condicionante desses aquiferos.

O Dominio Fraturado, no Distrito Federal, foi dividido em 4 sistemas aquiferos:
Paranoa, Canastra, Araxa e Bambui. O sistema Paranoa é subdividido nos subsistemas S/A, A,
R3/Qs3, R4 e PPC, e o sistema Canastra nos subsistemas F e Q/F/M (Campos, 2004).

A subdivisdo e vazdes de referéncia dos aquiferos dos dominios poroso e fraturado
estdo dispostos na Tabela 1.2. Nota-se que, em termos de producao de agua, os aquiferos do
Dominio Fraturados se destacam em relagcdo aqueles do Dominio Poroso. Entretanto, segundo
Campos (2004), a recarga dos aquiferos do Dominio Fraturado dependem da func&o recarga

dos aquiferos porosos.

Tabela 1. 2: Resumo da classificacdo dos dominios aquiferos dos Distrito Federal, com as
respectivas vaz6es médias (Modificado de Freitas-Silva & Campos, 1999 apud Campos, 2004).

DOMINIO SISTEMA SUBSISTEMA MEDIAS DAS VAZOES (I/h)
Poroso P1 -
Poroso P2 -
Poroso Ps - <800
Poroso Pa -
Fraturado Paranoa S/IA 12.000
Fraturado Paranoa A 4.000
Fraturado Paranoa Q3/Rs 12.000
Fraturado Paranoa R4 6.000
Fraturado Paranoa PPC 9.000
Fraturado Canastra F 7.000
Fraturado Canastra F/Q/M 33.000
Fraturado Bambui - 5.000
Fraturado Araxa - 3.000

Como visto, os sistemas e subsistemas aquiferos do Dominio Fraturado, no Distrito
Federal, se relacionam diretamente as litologias e grupo de rochas nas quais esses se
desenvolvem. Da mesma forma, os sistemas do Dominio Poroso se relacionam com os solos
dos quais séo constituidos, assim, o sistema P1 se relaciona a latossolos arenosos e neossolos
guartzarénicos, o P2 com Latossolos argilosos, o Ps com plintossolos e argissolos e o P4 com

os cambissolo e neossolo litdlico (Freitas-Silva & Campos, 1999 apud ZEE RIDE, 2009).

Na Asa Sul, area de estudo do presente trabalho, infere-se, entdo, com base na
descricdo dos solos locais, que sistema poroso presente no latossolo argiloso sobreposto por
argila porosa fazem parte do sistema P2 e agueles presentes no latossolo arenoso sobreposto

pela argila porosa fazem parte do sistema P1.
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Com relagéo aos aquiferos fraturados, na area de estudo sédo encontrados dois litotipos
principais: as ardosias e 0os metarritmitos arenosos, ambos pertencentes ao grupo Paranoa,
logo, espera-se que os aquiferos locais constituam o sistema Paranoa/subsistema A e/ou

sistema Paranoé/subsistema S/A.

Conforme disposto em itens anteriores, a interface saprolito/ardésia estd saturada, o
que leva a interpretacdo de que existe uma interface do sistema P2 com o Sistema

Parano&/Subsistema A.

A partir da SQS 108 até a SQS 104 nao foi registrada a presenca de agua em nenhum
dos pocos realizados no local, devido provavelmente a uma “calha” estrutural (Macedo et
al.,1994), nem do sistema poroso, nem do sistema fraturado. Assim apesar de a pedologia e a
geologia indicarem caracteristicas adequadas para o desenvolvimento de aquiferos - no caso
do Poroso, do sistema P1 e no caso do Fraturado do sistema Paranoé/subsistema S — estes de

fato ndo foram devidamente identificados no local.

1.1.6.CONTEXTUALIZACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

A contextualizagcao geoldgico-geotécnica da area de estudo consiste no agrupamento,
em classes, dos parametros fisicos descritos neste capitulo e tém como principais funcfes
qualificar e subdividir terreno em estudo, apresentando areas com caracteristicas gerais
esperadas. Assim, a area de estudo foi subdividida em 3 classes (Figura 1.11), com base nos
trabalhos dos seguintes autores: Macedo et al., 1994; Mortari, 1994; Blanco, 1995; Oliveira,
1996; Freitas-Silva e Campos, 1999; Embrapa Cerrados, 2004; Alves, 2009; e Campos, 2013.

A Classe 1 equivale as areas cujo o substrato geol6égico € constituido pelos
metarritmitos arenosos da Unidade S, sobrepostos por coberturas de argila porosa e latossolos
arenosos. Nessa area, o relevo € suave, tendo sido encontrado o nivel d’agua entre 5 e 20
metros de profundidade. Os aquiferos identificados séo o P1 e 0 Sistema Paranod/Subsistema
S/A.

A Classe 2 em termos de substrato geoldgico e relevo é idéntica a Classe 1. Quanto a
cobertura, na area foi somente identificada a argila porosa e quanto hidrogeologia ndo foram

identificados aquiferos.

A Classe 3 equivale as areas cujo o substrato geoldgico € constituido pela arddsia da
Unidade A, sobrepostos por coberturas de argila porosa e latossolos argilosos. Nessa area, 0
relevo é suave, tendo sido encontrado o nivel d’agua entre 5 e 20 metros de profundidade. Os

aquiferos identificados sdo o P2 e o Sistema Parano&/Subsistema A.
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Por fim, considera-se que pela alta condutividade hidraulica do solo em toda area,
excluindo aquelas impermeabilizadas pela ocupacédo urbana, a cobertura no periodo chuvoso,
de outubro a abril, estar4 de Umida a saturada em seus primeiros metros, em alguns pontos,

inclusive, € comum o aparecimento de surgéncia de agua pela elevacéo do nivel freatico local.

1.1.7.USO E OCUPAGAO DO SOLO

A Asa Sul é um bairro de urbanizacdo consolidada, sendo enquadrado pelo Plano
Diretor de Zoneamento Territorial de Distrito Federal (PDOT, 2009) como uma Zona Urbana do
Conjunto Tombado, zona urbana de especial interesse histérico, cultural, urbanistico,
paisagistico e ambiental de Brasilia. Nessa Zona devem ser respeitadas restricdes
estabelecidas para preservagdo do Conjunto Urbanistico Tombado como Patrimdnio Nacional
da UNESCO (Patrimdnio Cultural da Humanidade).

Apesar do enquadramento, sendo regulada pelo Plano do Conjunto Urbanistico de
Brasilia (PLC n° 52/2012), rigoroso documento que define e descrevem os pardmetros
urbanisticos e construtivos de areas nessa zona urbana especifica, a Asa Sul estd sujeita a

intensa demanda de novos espacos e infraestruturas urbana.

Assim, a pesquisa ora desenvolvida assume carater estratégico, pois o uso do solo da
Asa Sul, em especial no que se refere a implantacdo de equipamentos publicos de transporte,
se torna cada vez mais restrito e a0 mesmo tempo necessario, 0 que corrobora e incentiva o

uso de métodos de investiga¢des ndo destrutivos como aqui proposto.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Solos séo, segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1995), em
sua NBR 6502, “material proveniente da decomposicdo das rochas pela acdo de agentes
fisicos ou quimicos, podendo ou ndo ter matéria organica, ou simplesmente produto da

decomposicao e desintegracado das rochas pela agdo de agentes atmosféricos”.

Os solos sao constituidos por um conjunto de particulas sdlidas (grédos) com agua (ou
outro liquido) e ar nos espagos intergranulares (porosidade). Esses graos, normalmente
encontram-se livres entre si, mas em equilibrio com os demais graos, as vezes, porque existem
cimentos entre eles, as vezes por causa de forcas eletroquimicas que mantém a coesédo do

solo e, até mesmo, devido ao atrito entre as arestas e faces de cada grao.

Na engenharia interessa particularmente a forma de como esses solos reagem quando
submetidos ao corte, suporte e perfuracdes advindas da atuacdo humana por meio de suas
construcbes e demais atividades. Essa atuacdo pode vir na forma de uma deformacéo,

amortecimento, movimento e resisténcia ao esfor¢o desprendido.

Neste trabalho, as formagfes de solos, com seus materiais, camadas e estruturas sao
genericamente designadas de macicos terrosos ou simplesmente macicos, seguindo

denominacéo de praxe praticada na geologia de engenharia.

2.1. PROPRIEDADES DOS SOLOS

Para caracterizacdo dos solos e, em especial, para a caracterizacdo dos solos na
engenharia, € necessario prévio conhecimento das propriedades fisicas e quimicas dos
materiais que o compde, propriedades como tamanho dos gréos, constituicdo mineraldgica,

porosidade, saturagdo em agua, entre outras.

O solo é, como ja mencionado, constituido por trés fases: particulas sélidas (graos),
agua e ar, logo seu comportamento dependera da quantidade relativa de cada uma dessas trés
fases. Para identificar o estado do solo, sdo utilizados indices fisicos que correlacionam os

pesos e volumes das fases dos solos (Tabela 2.1).

A diversidade de tamanhos das particulas sélidas ou graos é enorme, por esse motivo
se convencionou o0 uso de faixas de tamanho ou granulometria, sendo essas variaveis
dependendo da classificacdo de solos adotada. No Brasil se convencionou o uso das faixas
definidas pela ABNT NBR 6502:1995 (Tabela 2.2).

A proporcéo relativa das fragcdes granulométricas de tamanho inferior a 2 mm e que
compdem a massa de solo é definida como textura (Lemos e Santos, 1996). Pelo fato de

ocorrerem varias fracdes de grdos no solo, em combinagBes diversas, € necessario o seu
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agrupamento em classes texturais. Esses agrupamentos comumente sdo diagramados na

forma de tridngulos texturais como o apresentado na Figura 2.1.

Tabela 2. 1: Principais indices que indicam o estado dos solos (Pinto, 2006).

INDICES

DEFINICOES

Relacao entre Pesos

Umidade

Relacédo entre o peso da agua e o peso dos solidos.
Identificado pela letra w. Em geral, os teores variam
entre 10 e 40%.

Relacao entre Volumes

Vazios

Relacdo entre o volume de vazios e o volume das
particulas solidas. Identificado pela letra e. Em
geral, os valores se situam entre 0,5 e 1,5
(adimensional).

Porosidade

Relacéo entre o volume de vazios e o volume total.
Identificado pela letra n. Em geral, os valores variam
entre 30 e 70%.

Grau de Saturacdo

Relagdo entre o volume de agua e o volume de
vazios. Identificado pela letra S. Varia entre zero e
100% (solo saturado).

Relacéo entre Pesos e Volumes

Peso Especifico dos Sélidos (ou dos
graos)

Relacéo entre o peso das particulas sélidas e o seu
volume. lIdentificado pelo simbolo ys. Solos em
geral, situam proximo a 27 kN/m3. Solos arenosos,
26,5 kKN/m?3 e argilas lateriticas 30 kN/m3.

Peso Especifico da agua

Identificado pelo simbolo yw. Adota-se valor igual a
10 kKN/m3,

Peso Especifico Natural (ou somente
peso especifico do solo)

Relacdo entre o peso total do solo e seu volume
total. Identificado pelo simbolo yn. Solos em geral,
situam entre 19 e 20 kN/m3.

Peso Especifico Aparente Seco

Relagdo entre o peso dos solidos e o volume total.
Identificado pelo simbolo yd. Situa-se entre 13 e
19kN/m3.

Peso Especifico Aparente Saturado

Corresponde ao peso especifico do solo saturado,
sem variacdo de volume. Identificado pelo simbolo
ysat. Em geral, situa-se em valores proximos a
20kN/m3,

Peso Especifico Submerso

E o peso especifico do solo quando submerso, ou o
peso especifico natural menos o peso especifico da
agua. ldentificado pelo simbolo ysub. Situa-se, em
geral, com valores préximo a 10kN/m3.

Massa Especifica

Relacdo entre a matéria e o volume. ldentificada
com o simbolo pu. O peso especifico € o produto
entre p e g (aceleracdo da gravidade). Expresso em
Ton/m3 e g/cm3.

Os solos sdo também classificados como coesivos, ndo-coesivos e mistos, com base

na propriedade denominada coeséo. Silva e Carvalho (2007) definem a coesao como a forca

de atracdo entre as superficies das particulas que compdem os solos. Para Vargas (1977)

coesdo é aquela resisténcia que a fracdo argilosa empresta ao solo, pelo qual ele se torna

capaz de se manter coeso, em forma de torr6es ou blocos, ou pode ser cortado em maneiras



25

diversas e manter a forma. Os solos que tém essa propriedade sédo denominados de coesivos
(argilosos), ja& os que desagregam facilmente ao serem cortados e/ou escavados sado
denominados de ndo coesivos (areias e pedregulhos), e, por fim, aqueles que tém

caracteristicas mistas, denominados de solos mistos (mistura de argilas, siltes e areias finas).

Os materiais constituidos pelo conjunto dos gréos de silte e argilas, comumente, sao
denominados de fracdo fina dos solos, enquanto o conjunto areia e pedregulhos compdem a

fracdo grossa ou grosseira do solo (Pinto, 2006).

Em termos de constituigdo mineraldgica, um solo € composto por diferentes minerais,

como quartzos, feldspatos, gibsitas, calcitas e micas com as mais diferentes formas e tamanho.

O quartzo, presente na maioria das rochas, € resistente & desagregacéo fisica e
quimica, formando em geral grdos de silte, areias e pedregulhos. Os demais minerais sdo
menos resistentes e mais susceptiveis a ataques quimicos, dando origem aos argilominerais
(Pinto, 2006).

Tabela 2. 2: FragBes de solos e suas faixas granulométricas (ABNT NBR 6502:1995).

FRAGCAO FAIXA GRANULOMETRICA
Bloco Superioralm
Matacéo 200mm-1m
Pedra 60 mm - 200 mm

Pedregulho Grosso

20 mm - 60 mm

Pedregulho Médio

6 mm - 20 mm

Pedregulho Fino

2mm-6 mm

Areia Grossa 0,6 mm -2 mm
Areia Média 0,2 mm - 0,6 mm
Areia Fina 0,06 mm - 0,2 mm
Silte 0,002 - 0,06 mm
Argila Menores que 0,002 mm

Os argilominerais apresentam estruturas complexas, prevalecendo dois tipos principais
de estruturas: tetraedros justapostos num plano, com atonos de silicio ligados a quatro atomos
de oxigénio, e octaedros, em que um atomo de aluminio é circundado por oxigénios e
hidroxilas (OH"). Assim, os diferentes argilominerais resultam da combinacdo dessas duas
estruturas basicas. Por exemplo, a caulinita € formada por uma camada tetraédrica e outra
camada octaédrica, estrutura do tipo 1:1. Ja as esmectitas e ilitas sdo formadas pelo arranjo de
uma estrutura octaédrica entre duas estruturas tetraédricas, do tipo 2:1. A partir desses
arranjos se define o tamanho dos graos dos argilo minerais, sendo, por exemplo, a esmectita é

100 vezes maior que a caulinita (Pinto, 2006).
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Figura 2. 1: Exemplo de triangulo textural (Lemos e Santos, 1996).

Uma caracteristica importante dos argilominerais € a superficie especifica, definida
como superficie total de um conjunto de particulas divididas pelo peso do argilomineral. As
forcas presentes nestas superficies influenciam no comportamento coloidal dos solos, sendo
esta caracteristica determinante para o desempenho de um solo quando exposto a um esforco

mecénico (Pinto, 2006).

Essas forcas resultam de cations e ions livres nos solos, como por exemplo, o Ca** ou
Na* aderidos aos argilominerais do tipo esmectitas (2:1). Esses atraem camadas contiguas
com pequenas forgas, que ndo impedem a entrada de agua entre as camadas. Essa liberdade
de entrada e saida da agua entre as placas das esmectitas explica a elevada capacidade de
absorgdo de 4gua dessa argila, sua expansao quando saturada e sua retracdo ao secar (Pinto,
2006).

No caso da ilita, que tem a estrutura similar as das esmectitas, a presenca de ions de

potassio provoca uma forca de ligacao mais forte, dificultando a entrada de agua entre suas
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camadas, dessa forma o solo se expandird menos com a presenca de agua. Logo, a presenca
de cétions e ions adsorvidos pelos argilominerais condicionam o comportamento de um solo
(Pinto, 2006). Portanto, combinacdo das forcas de atracdo e repulsdo entre as particulas
resulta na estruturacdo dos solos, e essa se refere a disposicdo das particulas nas massas de

solo e as forcas entre elas.

Assim, a fracdo fina deve ser mais bem caracterizada visto que as argilas tém grande
influéncia no comportamento do solo e essas particulas possuem superficies especificas muito
vezes bastante distintas. Logo, duas amostras de solo com mesma fracdo argila podem ter
distintos comportamentos mecéanicos dependendo a constituicdo mineraldgica da argila

presente.

O estudo da fragcdo fina é realizado, na engenharia, de forma indireta a partir da
definicdo de limites e indices que constatam a mudanca de comportamento da argila conforme

seu teor de umidade, limites e indices conhecidos como de Atterberg (Ortigdo, 2007).

Quando saturada, a fracdo de argila se comporta como um liquido, quando muito
Umida se comporta de maneira plastica e quando pouco Umida fica quebradica (Ortigdo, 2007).
Portanto, o teor de umidade conferird um estado fisico a fragdo argila, com dois limites claros:
um Limite de Liquidez (WL) e um Limite de Plasticidade (WP). A diferenca entre os dois define
o indice de Plasticidade (IP), e este determina o carater de plasticidade de um solo. Assim
quanto maior o IP tanto mais plastico serda o solo (Figura 2.2). Além disso, deve ser
mencionado o Limite de Contracdo (LC), que limita o teor de umidade entre os estados

semissolido e sélido.

Estado Limites
liquido o o
x WL = Limite de liquidez
E
= plastico IP = indice de plasticidade
=
=
- L 4 WP = Limite de plasticidade
guebradico

Figura 2. 2: Limites de Atterberg (Pinto, 2006).

Quanto a consisténcia, que é a resposta do solo as forcas externas que tentam
deforméa-lo e rompé-lo, em diferentes condicbes de umidade, os solos finos podem ser
subdivididos em muito moles, moles, médios, rijos e duros (Pinto, 2006). Tal classificacédo

busca a utilizac@o na préatica da engenharia, situando-se essa escala entre o limite de liquidez e
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o de plasticidade. No estado plastico situam-se as argilas moles médias e rijas, no estado
liquido as argilas muito moles e as duras no estado semissélido, conforme observado na

Figura 2.3.

Z Vi femeememeeemnenes s frmrremmmnnenne ;
z §r < 100% —— Sr = 100%
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Figura 2. 3: Estados e limites de consisténcia (Goncalves et al., 2014).

Assim, quantitativamente, cada tipo de solo argiloso pode ser identificado pelo seu
indice de consisténcia, calculado pela Equacédo 2.1. A Tabela 2.3 resume as principais faixas
de consisténcia para solos argilosos, segundo Terzaghi, 1948 apud Pinto, 2006.

_ WL-w)
T Ip

ic 2.1)

Tabela 2. 3: Faixas de consisténcia de solos argilosos (Terzagui, 1948 apud Pinto, 2006).

Consisténcia das Argilas IC
Muito mole <0
Plastica mole 0-0,50
Plastica média 0,50 - 0,75
Plastica rija 0,75-1,00
Dura >1,00

J& a compacidade representa o estado de compactagcdo da areia in situ, desde sua
condicdo mais solta até a mais compacta, sendo utilizada para a caracterizagdo mais comum
da fragdo grosseira do solo. Os limites de compacidade de um solo sao definidos pelos indices
de vazios maximos e minimos (obtido por vibragdo de uma amostra), sendo calculado pela
Equacédo 2.2, apresentada a seguir:

DR (Compacidade) = ——=—°_  (2.2)

emax—emin

Sendo “e” o indice de vazios da areia na condigao natural ou de campo.
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Na Tabela 2.4 podem ser observados os valores tipicos de emin e emax, com a
descricdo do tipo de areia e na Tabela 2.5 sdo observados a classificacdo das areias a partir

do célculo do indice de compacidade.

Tabela 2. 4: Valores tipicos de emin e emax (Goncalves et al., 2014).

Descricdo da Areia Emin Emax
Areia uniforme de gréos angulares 0,7 11

Areia bem graduada de gréos angulares 0,45 0,75
Areia uniforme de gréos arredondados 0,45 0,75
Areia bem graduada de gréos arredondados 0,35 0,65

Tabela 2. 5: Classificagdo das areias segundo a compacidade relativa (Terzaghi, 1948 apud Pinto,

20086).
Compacidade Relativa (DR) Classificacéo
<0,33 Fofa
0,33-0,66 Média
>0,66 Compacta

Solos com teores elevados de argila podem apresentar indices de Atterberg mais
baixos que aqueles com pequenos teores de argila, pois esses indices variam bastante com a
composicao mineraldgica do argilomineral (Pinto, 2006). Logo, um ensaio de granulometria de
um solo qualquer pode acusar valores de areia e silte bem acima dos valores de argila e,
mesmo assim, o material pode possuir comportamento de um solo coesivo. Desta forma, é
muito importante se conhecer a atividade da fracdo argila, que pode ser calculada conforme
Equacdo 2.3. Em geral a atividade de um solo é avaliada por faixas, conforme proposta por
Skempton, 1952 apud Mello e Teixeira, 1967 (Tabela 2.6):

Indice de Plasticidade (IP) (2.3)
Fracgédo Argila (menor que 0,002)

Indice de Atividade =

Tabela 2. 6: Faixas de atividade de solos argilosos (Skempton, 1952 apud Mello e Teixeira, 1967).

ATIVIDADE (Ac) DENOMINACAO
<0,75 Inativa
0,75-1,25 Normal
> 1,25 Ativa

A sensibilidade é outra propriedade relacionada ao tipo da argila presente no solo.
Essa propriedade representa a maior ou menor perda de resisténcia de um solo argiloso
quando ocorre sua desestruturacdo, ou seja, seu amolgamento. O amolgamento tende a
destruir a estrutura original do solo, eliminando as liga¢des existentes desde a sua formacéo e

provocando, dessa forma, a reducdo de sua resisténcia (Goncalves et al., 2014).
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Assim, a relacdo entre a resisténcia indeformada e a amolgamada é definida como

sensibilidade da argila. Essa relacdo pode ser calculada conforme Equacéo 2,4.

Resisténcia ao Cisalhamento Indeformada (Cu) (2 4)

Sensibilidade (St) =

Resisténcia ao Cisalhamento Amolgada (Cur)

Ortigdo (2007) cita que, em geral, as argilas tipicas do litoral brasileiro podem ser
classificadas como de baixa a média sensibilidade, com base na classificacdo proposta por
Skempton & Northey, 1952 (Tabela 2.7) e publica¢gbes de pesquisas como as de Aragéo (1975)
e Ortig&o e Collet (1986).

Tabela 2. 7: Sensibilidade de solos argilosos (Skempton & Northey, 1952).

Sensibilidade St
Baixa 2a4
Média 4a8
Alta 8al6

Ressalta-se que a recuperacado da resisténcia do solo argiloso é possivel e depende da
propriedade denominada de tixotropia. Essa propriedade é, portanto, definida como fenédmeno
de recuperagdo da resisténcia coesiva do solo, perdida pelo efeito de amolgamento quando
esse é colocado em repouso, sendo recompostas as ligagées anteriormente presentes entre
suas particulas (ABNT NBR 6502:1995).

2.2. COMPORTAMENTO ELASTICO DOS SOLOS

Qualquer ponto no interior de uma massa de um solo esta sujeito a esfor¢os devido ao
seu proprio peso e demais forgas externas que atuam no meio no qual esse solo reside. Tendo
gue a tensdo € definida como uma forca atuando sobre uma area, de uma maneira
simplificada, pode-se dizer que esses esfor¢os resultam em estados de tenséo, que podem ser

normal e/ou cisalhante, variando em fun¢&o de um plano considerado (Ortigdo, 2007).

A atuacdo de tensBes em um solo, rocha ou qualquer material resulta em uma
deformacgéo quando o estado de tensdes excede a resisténcia desses corpos em se manter em
equilibrio. As tens@es e deformacdes sao regidas a partir de leis constitutivas (Lopes, 2005).
Essas leis representam relagdes funcionais do tipo causa e efeito, isto é, as tensdes impostas

(causa) em um material qualquer resultam em deformacdes, que é o efeito (Figura 2.4).
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Figura 2. 4: Relacé&o entre forgas e deslocamentos, com tensdes e deformag¢des num corpo e a
forma de as descrever (Maranha das Neves, 2001).

Vallejo (2002), por exemplo, define a deformabilidade como a propriedade que tem
uma rocha para alterar sua forma como respostas a agdo de for¢cas. Assim, quando € aplicada
uma tensdo em um corpo, a deformacéo resultante é definida como a mudanca relativa em sua
forma e/ou volume em relagdo as condi¢8es iniciais do corpo (Kulhdnek, 1993). Quando esses
corpos recuperam a forma e o volume original ap6s a remocao da tenséo, diz-se, entdo, que
ocorreu uma deformacéo eldstica, visto que a deformacdo ndo foi permanente. Ou seja,
dependendo da intensidade do conjunto de for¢as atuando sobre um material, a deformagéao

sera permanente ou elastica.

A Lei de Hooke diz que as deformacgfes sdo linearmente proporcionais a tensdes
aplicadas, desde que a tensdo ndo exceda o limite de elasticidade. Ja Panitz (2007) destaca
que um material se comportara elasticamente ou ndo dependendo fundamentalmente de trés

fatores: homogeneidade, isotropia e continuidade.

z

A homogeneidade é uma medida da continuidade fisica de um corpo. Assim, um
material homogéneo tera seus constituintes distribuidos de forma, que em qualquer parte do
corpo, as propriedades tenderéo a ser representativas do corpo como um todo (Panitz, 2007).
J4 a isotropia é uma medida das propriedades direcionais do material, ou seja, o material tera a
mesma propriedade independente da dire¢do. E a continuidade se refere a caracteristicas do
material relacionado a juntas, trincas e porosidade. O grau de continuidade afetar4 a coesao de
um corpo e consequentemente a transmisséo da distribuicdo de tensdes nesse mesmo corpo
(Obert & Duvall, 1967).

As rochas e os solos tém algo de heterogéneo, anisotropicas e descontinuas, logo é
improvavel que esses sejam perfeitamente elasticos. Entretanto, como comportamento elastico
das rochas depende da orientacdo e da frequéncia dos cristais que as constituem (Anderson,
1989), um volume rochoso, composto por muitos cristais aleatoriamente orientados se
aproximam das condicdes de isotropia, tornando satisfatéria a aproximacao isotropica para as

rochas da crosta e manto terrestres (Kulhanek, 1993; Turcotte & Schubert, 2002). Assim, da
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mesma forma que um volume rochoso pode possuir caracteristicas de um material isotrépico,
um solo constituido por gréos aleatoriamente orientados pode também possuir um carater
majoritariamente isotrépico, comportando-se como um material elastico regido pelas leis da

fisica e mecanica de materiais.

A relacdo, entdo, entre um conjunto de tensGes aplicadas em um solo e suas
deformacbes subsequentes no regime elastico podem ser mais bem entendidas e descritas
pelo uso e aplicacdo dos mobédulos elasticos (Lopes, 2005). Esses séo definidos como
parametros fisicos que descrevem o0 comportamento mecanico dos materiais e dependem,
sobretudo de sua composicdo quimica, sua microestrutura e defeitos, como, por exemplo,

trincas e microfraturas.

Conforme exposto por Ventura (2010), o comportamento elastico de um material é
caracterizado por parametros elasticos como maédulo de elasticidade ou Young (E), razéo ou
coeficiente de Poisson (v), MAdulo de Rigidez ou de Cisalhamento (G) e coeficiente volumétrico
ou médulo de Bulk (K).

2.2.1.MODULO DE ELASTICIDADE

O médulo de elasticidade ou de Young pode ser representado pela letra E ou pela Y, e
€ uma grandeza proporcional a rigidez de um material quando este € submetido a uma tenséo
de tracdo ou de compressao, sendo, entdo, a razdo entre a tensdo aplicada e a deformacéo
sofrida pelo material. Duarte (1997) cita que a mudanca de comprimento de um corpo quando

esse é submetido a uma tensdo ou compressao esta relacionado ao parametro elastico E.

Kulhdnek (1993) apresenta que E pode ser calculado segundo Equacéo 2.5, onde,
pela observacao da Figura 2.5, | € o comprimento do cilindro e S € a area do corte transversal,
que tenha uma extremidade fixa. A aplicacdo da forca tracional F, paralela ao eixo do cilindro,

ocasiona incremento de comprimento Al.

__ tensdo tracional __

(2.5)

elongacéo axial

~|El=

SN
9]
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Figura 2. 5: Cilindro submetido a deformacé&o axial por aplicacdo da for¢ca F (Kulhanek, 1993).
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Duarte (1997) apresenta outra férmula para o célculo de E (Equacao 2.6), onde p é a
densidade, Vp é a velocidade de propagacao da onda P e Vs é a velocidade de propagacao
das ondas S.

3Vp2-2Vs2

E= p.Vs?( ) (2.6)

sz—§Vs2

2.2.2.COEFICIENTE DE POISSON

O coeficiente ou razdo de Poisson mede a deformacdo transversal em relagdo a
direcdo longitudinal de aplicacéo da carga. No caso da razdo de Poisson, a razéo estabelecida
ndo é entre a tensdo e a deformacdo, mas sim entre as deformacgBes ortogonais. Esse

parametro é comumente representado pela letra grega v (ipsilon).

Kulhanek (1993) apresenta que a razdo de Poisson pode ser calculada conforme a
Equacéo 2.7, onde um cilindro de comprimento | e corte transversal de area S, que tenha uma
extremidade livre sujeita a uma forca tracional F, paralela ao eixo do cilindro, ocasiona uma
contragdo Ad no didmetro do cilindro (Figura 2.6).

_ contragdo radial __

V= - =
elongacgéo axial

2.7)

=

(
()

st

Figura 2. 6: Cilindro submetido a extenséo longitudinal e contrac&o lateral por aplicacdo da forca F
(Kulhanek, 1993).

Christensen (1996) mostra que a razdo de poisson pode ser obtida por métodos
sismico sem ambiguidades, conforme Equacgdo 2.8. Nessa equacdo Vp é a velocidade da

onda P e Vs é a velocidade da onda S.

1

Z
(7)1

1
V_E[l_

] (2.8)
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2.2.3.MODULO DE CISALHAMENTO

O parametro elastico ¢ ou médulo de cisalhamento (G) mede a resisténcia do material
ao esforco cisalhante (Sheriff e Geldart, 1982). Um esforco cisalhante esta relacionado a uma
tensdo cisalhante, que pode ser explicada a partir de uma forga aplicada paralelamente a uma
superficie, com o objetivo de causar o deslizamento de planos paralelos uns em relagédo aos
outros. Uma forma mais usual de representar essa relagcdo é pela figura de um corpo
tridimensional, o qual, quando submetido a forcas tangentes a uma de suas faces, que tenha a

face oposta fixa, mantém seu volume, mas néo a sua forma (Figura 2.7).

X

Figura 2. 7: Corpo tridimensional submetido a uma tenséo cisalhante em sua face superior sofre
deformacdo cisalhante (Kulhanek, 1993).

No caso apresentado, o modulo de cisalhamento € calculado pela Equagéo 2.9, onde

F é a forca tangencial, S é a &rea da face, Ay a distancia horizontal pela qual as faces

cisalhadas se deslocam e h é a altura do corpo.

F
tensdo cisalhante 3

©=G = cisal =3 (29
deformacéo cisalhante =

O modulo de cisalhamento, conforme apresenta Duarte (1997), é obtido também pela

Equacéo 2.10, onde p € a densidade e a Vs é a velocidade da onda sismica S.

G= pVs? (2.10)
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2.2.4.MODULO VOLUMETRICO

O modulo volumétrico ou de Bulk descreve a elasticidade volumétrica ou a tendéncia
de um objeto de se deformar quando carregado em todas as dire¢Bes ou, ainda, quantifica a
incompressibilidade dos materiais (Sheriff e Geldart, 1982). E definido como tens&o volumétrica
sobre a deformacéo volumétrica, calculado conforme Equacédo 2.11 (Kulhanek, 1993), onde F
€ a forca normal, A é a area, AV é a variagcdo de volume do corpo devido a deformacao e V o

volume do corpo (Figura 2.8).

F
tensdo volumétrica AP a
= deformagca strica . W T AW (2.12)
¢do volumétrica A A
Z
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Figura 2. 8: Corpo tridimensional submetido a uma presséo hidrostatica sofrendo deformacéo
volumétrica (Kulhanek, 1993).

Ventura (2010) informa que o médulo de Bulk também pode ser calculado a partir da

Equagéo 2.12.

K= p(Vp? — 2Vs?) (2.12)

2.3. CARACTERIZACAO DOS SOLOS

Estudos para caracterizagdo geologico-geotécnica de um solo ou rocha, visa a
descricdo do comportamento mecéanico e hidraulico de um macico, seja para obras de

engenharia, mineracdo, meio ambiente ou estudos académicos.

Neste trabalho, ndo sera abordado o tema relativo a classificacbes geotécnicas

desenvolvidas no dmbito da mecénica de solos e geologia de engenharia, pois o cerne da
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pesquisa € o uso da sismica para medicdo de pardmetros que, em conjunto, possibilitam uma

interpretacdo de solos e rochas independente da classificacdo, em seu sentido formal.

7

A base para caracterizagdo de um macico é a descricdo dos aspectos ou
caracteristicas de interesse a elucidacéo do tipo de solo e seu comportamento. Essa descrigcao
€ realizada em cortes ou exposi¢fes do solo, escavagfes, sondagens, ensaios campo e de

laboratoério.

Nessa pesquisa sdo usadas diversas propriedades para descrever e, portanto,
caracterizar o solo, a saber: textura, consisténcia, escavabilidade, resisténcia a compressao
simples, resisténcia ao cisalhamento e resisténcia a compressao, ou resisténcia a mudanca de
volume. Assim, serdo descritos a seguir os diferentes ensaios para obtencéo das propriedades
citadas, dando énfase aqueles executados durante o desenvolvimento da pesquisa, que foram

0 ensaio de refracdo sismica e 0 MASW.

2.3.1.DETERMINACAO DA TEXTURA

Conforme ja mencionado neste capitulo, a textura de um solo esta diretamente relacionada
a granulometria do mesmo. Assim, para que seja determinada a textura do solo, o mais
adequado seria a realizagdo do ensaio de andlise granulométrica. Esse é um ensaio de

laboratdrio, regido no &mbito nacional pela norma da ABNT NBR 7181:1984.

O ensaio de andlise granulométrica € o processo utilizado para a determinacdo da
percentagem em peso que cada faixa especificada de tamanho de particulas representa na

massa total ensaiada. Essa informacdo € comumente representada por meio da curva de

distribuicao granulométrica (Figura 2.9).

Peneiras
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Figura 2. 9: Exemplo de uma curva granulométrica (Pinto, 2006).
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O ensaio é realizado por meio de duas técnicas distintas e complementares: peneiramento
e sedimentacdo. No peneiramento, 0 peso do material que passa em cada peneira é o
percentual que passa, sendo representado na curva granulométrica em funcdo da abertura da
peneira (didmetro da particula) em escala logaritmica. A peneira de menor diametro
empregada é aquela com a abertura de 0,075 mm. Na decantagdo, o material que passa a
partir da peneira de 2,0 mm € imerso em agua, sendo observada a velocidade de decantagao

das diferentes particulas que compde material. Essa técnica se baseia na Lei de Stokes:

A velocidade de queda de particulas esféricas num fluido atinge um valor limite que
depende do peso especifico do material da esfera (ys), do peso especifico do fluido (yw), da
viscosidade do fluido (1) e do didmetro da esfera (D), conforme a Equacédo 2.13:

v="2 pz (2.13)
18u

Assim, densidades de suspensado sdo medidas, por meio de um densimetro, em diferentes
momentos e profundidades de decantacdo da amostra de sedimento no recipiente preenchido
por agua. Diversas leituras do densimetro, em diversos intervalos de tempo, determinardo igual
namero de pontos na curva granulométrica, complementando a curva obtida por peneiramento
(Pinto, 2006).

Outra forma de se determinar a granulometria de um sdélido, muito comum, mas um
tanto subjetiva é por meio da identificacéo tactil visual. A identificacdo tactil visual é feito pelo
manuseio do solo para “sentir’ sua reagdo. Assim, na identificagdo, informa-se a cor, a
sensacdo de aspereza e a plasticidade. Existem algumas formas de se realizar esses ensaios
expeditos: moldar torrdes do solo e verificar a resisténcia a pressdo dos dedos; misturar uma
porcédo do solo seco em recipiente transparente, agitar e depois observar a sedimentagdo dos
graos; esfregar uma pequena quantidade de solo Umido na palma da méao, coloca-la embaixo
de uma torneira aberta e observar a facilidade com que a mao fica limpa; etc. Assim, sdo
ensaios que podem ser utilizados do ponto de vista qualitativo e que dependem da experiéncia

e percepcao do profissional envolvido no levantamento.

2.3.2.DETERMINACAO DA CONSISTENCIA

Existem muitas formas de se determinar a consisténcia de um solo argiloso. Uma delas
€ pelo ensaio de resisténcia a compresséao simples (ABNT NBR 12770:1992). Esse ensaio de
laboratério € efetuado por meio de amostras de solo moldados na forma de um corpo de prova
cilindrico. Assim, o corpo de prova é acondicionado em equipamento que transfere a ele cargas
resistivas (tensdes) até que ocorra a ruptura. A maior tensdo aplicada € a resisténcia a

compresséo simples, sendo os valores padrdes apresentados na Tabela 2.8.
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Além disso, segundo a ABNT NBR 6484:2001, a consisténcia das argilas e siltes
argilosos podem ser correlacionaveis ao indice de resisténcia a penetracdo, obtido no ensaio

“Standard Penetration Test” ou SPT. Essa correlacdo esta apresentada na Tabela 2.9.

O ensaio SPT estd normatizado no Brasil pela norma ABNT NBR 6484:2001, em
termos de equipamentos e procedimentos. Este € um ensaio de campo, pelo método direto e
consiste em trés etapas distintas, repetidas metro a metro, a saber: perfuracéo, penetracéo e
amostragem (Lukiantchuki, 2012). O ensaio é realizado na etapa de penetracdo, quando é

determinado o indice de penetragdo do solo (NSPT).

Tabela 2. 8: Classificagdo das argilas segundo a consisténcia (Terzaghi e Peck, 1948).

Consisténcia Resisténcia a Compresséao Simples (kPa)
Muito mole <25
Mole 25-50
Consisténcia média 50 - 100
Rija 100 - 200
Muito rija 200 — 400
Dura > 400

Tabela 2. 9: Consisténcia de argilas em fun¢do do NSPT (ABNT NBR 7250:1982).

NSPT (n° de golpes) Consisténcia
<2 Muito mole
3ab Mole
6al0 Média
11a19 Rija
>19 Dura

O ensaio SPT consiste na aplicacdo de golpes sucessivos de um martelo com massa
conhecida (65 Kg), solto a uma altura de 0,75 metros, o que causa a cravacdo do amostrador
padrdo no solo, até a penetracdo de 45 centimetros. O indice NSPT corresponde ao nimero de

golpes necessérios para cravar os ultimos 30 centimetros do solo amostrado (Figura 2.10).
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Figura 2. 10: Desenho esquematico do ensaio SPT (Penna, 2010).

2.3.3.DETERMINACAO DA ESCAVABILIDADE

A escavabilidade é a maior ou menor facilidade de um macico em ser escavado
(Redaelli e Cerello, 1998). Ndo existe um ensaio especifico para determinar essa propriedade
dos solos e rochas, visto que a escavabilidade de um macico depende de um conjunto de
propriedades que juntas definirdo a melhor forma de se proceder a escavagdo de um terreno.
Dentre essas propriedades se destacam: dureza, tenacidade, resisténcia a tracdo e a

compressao, densidade, impedancia, empolamento e capacidade de carga.

Tal qual as outras propriedades expostas ao longo desse trabalho, a escavabilidade
pode ser correlacionada a pardmetros como resisténcia a compresséo uniaxial e velocidade de
propagacdo das ondas P. Souza et al. (1998), expde que a velocidade da onda P é

proporcional a dificuldade de escavagao de um macico.

2.3.4.DETERMINACAO DE PARAMETROS ELASTICOS

Para a determinacdo dos parametros elasticos, os métodos empregados podem ser
dindmicos, a partir de vibracdes com pequenas amplitudes de deformacédo, ou estéticos, por

meio da utilizacéo de corpos de prova e tensdes induzidas. Podem também ser divididos em
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ensaios de laboratério e de campo (geotécnicos e sismicos). Aqui serdo apresentadas as

informacdes dos ensaios de campo.
2.3.4.1. ENSAIOS DE CAMPO

Os ensaios de campo medem as propriedades dinamicas dos solos in situ,
apresentando vantagens em relagdo aos de laboratorio (Kramer, 1996; Pitilakis e Anastasiadis,
1998), pois ndo necessitam de amostragem, sem alterar as condi¢gdes naturais do solo; medem
a resposta de maiores volumes de solo e, portanto, aproximam-se a escala do macicgo; e
induzem no solo deformac¢des da ordem de grandeza que se quer estudar. Entretanto, as

trajetorias de tensfes ou de tensdes induzidas séo estimadas e dificeis de se controlar.

Lopes (2005) destaca que os ensaios de campos podem ser divididos em ensaios com
nivel alto de distorcdo como o SPT, o Cone Penetration Test (CPT), o Pressiométrico e o

Dilatométrico; e ensaios com nivel baixo de distor¢ao, como os ensaios sismicos.

Para a obtencéo das propriedades dinamicas dos solos pelo ensaio SPT, sdo utilizadas
correlacdes entre o valor N ou Neo (para solos arenosos considerando o efeito da profundidade)
e a velocidade das ondas sismicas, existindo véarias correlacdes na literatura (Otha e Goto,
1976; Pinto, 2006). Na Tabela 2.10, Lopes (2005) apresenta diversas correlagbes entre o
NSPT e a velocidade de propagacgéo das ondas S (Vs).

Tabela 2. 10: Exemplo de relagcfes entre N e Vs propostas por diferentes autores (Lopes, 2005).

Autor Relacéo (Vs; m/s) Tipos de Solo
Imai (1997 in: Ansal et al., 2003 Vs = 91N0:337 Todos
Imai (1997 in: Madiai, 1999: Ansal et al., 2003 | V5= 102N%% Argila Holocenica
Vs = 81N033 Areia Holocénica
Imai (1997 in: Madiai, 1999) Vs = 114N02° Argila Pleistocénica
Vs = 97N032 Areia Pleistocénica
Sykora & Stokoe (1983 in: Ansal et al., 2003) | Vs = 100N%2° Areia
Vs = 57,4N049 Areia
Lee (1990 in: Madiai, 1999; Ansal et al., 2003 | ys = 105,6N032 Silte
Vs = 114,4N0-31 Argila
lyisan (1996 in: Ansal et al., 1997,2003) Vs = 51,5N0.516 Todos
Jinan (1987 in: Ansal et al., 2003) Vs = 116,1(N=0,3185)%2°2 | Holocénico
Maugeri & Carrubba, 1997 Vs = 48N055 Argila sobre consolidada
Fialho Rodrigues, 1979 Vs = 81,39N0:34 Todos

O ensaio CPT é um ensaio geotécnico que consiste na cravagdo no solo de uma
ponteira normalizada, a uma velocidade de 2 cm/s. Transdutores situados na ponta e na

manga do cone medem a resisténcia a penetracdo (qc) e o atrito lateral (fs) durante a
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penetracdo (ASTM D 3441-05). Mais parametros podem ser calculados com a insercdo de
transdutores para a medicdo da presséo intersticial, fazendo com que o ensaio passe a ser
denominado de CPTU.

Em cada ensaio CPT é possivel a caracterizagdo de todo o perfil de solo atravessado,
inclusive aqueles de pequenas dimensfes ndo identificadas no ensaio SPT. A limitagdo desse
ensaio esta relacionada com a impossibilidade de realiza-lo em solos densos e rijos. O gc pode

ser correlacionado a Vs como apresentado na Tabela 2.11.

Tabela 2. 11: Exemplos de rela¢@es entre qc e Vs (Lopes, 2005).

Autor Relacao (Vs: m/s) Tipo de Solo
Sykora (1983 in: Ansal et al., 2003) Vs = 134+0,52qc (qc: kg/cm?) | Areia
Mayne & Rix (1995 in: Madiai, 1999) Vs = 1,75q.%6%7 Argila

Barrow & Stokoe (1983 in: Ansal et al., 2003) | Vs = 154+0,64qc (qc: kg/cm?) | Todos

lyisan (1996 in: Ansal et al., 2003) Vs = 55,3 2% Todos

O ensaio pressiométrico (PMT) consistem em uma sonda com um cilindro contendo
uma membrana flexivel que aplica uma pressao uniforme nas paredes de um furo, podendo ser
executado em um furo preexistente ou por meio da cravagdo no solo (ABNT NBR 6122:2010).
Durante o ensaio é medida a presséo aplicada e a expansdo da membrana para se obter a
resposta do solo as variagfes de pressdao. Sendo possivel a obtencdo do modulo

pressiométrico.

O ensaio Dilatométrico consiste em cravar uma lamina de a¢o no solo, medindo-se a
forca atingida na cravagdo (ABNT NBR 6484:2001). Além disso, apds a cravacgdo, dilata-se
uma membrana interna do equipamento em 1,1 mm na direcdo das paredes do furo, sendo
registradas a presséo durante a cravacao e a pressao no confinamento. Esse ensaio € utilizado

para medicdo do mdodulo dilatométrico.

Os ensaios sismicos sdo ensaios adequados para andlise de niveis de distor¢cédo
inferiores a 10°% e se baseiam na propagacdo das ondas elasticas, sendo o processo de
aquisicdo compostos essencialmente de trés elementos: fonte da onda sismica, receptores das

ondas sismicas e sistema de registro de ondas sismicas (sismografo).

Os ensaios sismicos sdo executados diretamente na superficie ou na parte interna de

um furo de sondagem. Esses sdo comumente divididos ensaios de refragédo e de reflexao.

Para determinacdo de parametros elasticos, sdo indicados preferencialmente os
métodos de refracdo. Os ensaios de sismica de refracdo podem utilizar tanto a propagagédo das
ondas de corpo como a propagacdo de ondas superficiais. A Figura 2.11, apresentada a

seguir, mostra a configuracdo basica de uma aquisicdo sismica de superficie.
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Figura 2. 11: Configuracdo basica de uma linha de aquisi¢do sismica de superficie (Lopes, 2005).

Ressalta-se que os ensaios de superficie serdo tratados, em detalhe, em subitem

posterior, considerando a relevancia desses na pesquisa ora apresentada.

Os ensaios sismicos em furos de sondagem podem ser entre furos (crosshole), em um
furo com a fonte na superficie (downhole) e com a fonte no interior de um furo (uphole).
Ensaios em furos sdo normatizados pela ASTM D 4428/D4428M-00.

Destaca-se, no entanto, que o ensaio crosshole é considerado o mais util para a
determinac@o dos parametros elasticos. Nesse ensaio sdo usados 2 ou mais furos de
sondagem. Em um dos furos é colocada a fonte impulsiva e a mesma profundidade em outros
furos os receptores ou geofones. Apds a fixacdo dos geofones nas paredes dos furos, a fonte é
acionada, sendo registrado o tempo de chegada das ondas sismicas e o processo repetido a
varias profundidades. Assim, obtém-se o perfil de velocidade sismica em funcdo da

profundidade. O tempo de chegada é o da onda direta.

Como visto a medi¢do das propriedades dindmicas dos solos pode ser realizada por
diferentes tipos de ensaios de laboratério e de campo, tendo Pitilakis e Anastasiadis (1998)

discutido e comparado diferentes técnicas, conforme Tabela 2.12.



Tabela 2. 12: Ensaios para a determinacédo das propriedades dindmicas dos solos (Pitilakis &Anastasiadis, 1998).

Aplicabilidade
Ensaio/Técnica Tipo de Solo Pequenas Distorgoes ( y<10*) Médias Distorgbes (10* a 1073) Grandes distorgoes (Y >107?) Comentarios
Vs, G, | Vp | G,G/G, | '3 G,G/G, | '3 Prop. Dinamicas | Prop. Resisténcia
Ensaios de Campo
Campanhas e ensaios geotécnicos convencionais Praticado em todo mundo
Sondagem; amostras A - - - - - - - - Grande base de dados
SPT B B B-C - - - - - B normalizacdo
CPT:CPTU B-A C-B C-B - - - - - B determinagdo indireta das
Pressiometro B-A C C - - - - - B propriedades dinamicas
Ensaios sismicos em furo e ensaios dindmicos Custo elevado
crosshole B A-B B - C-B - - - - normalizagdo
downhole/uphole C B-A B - C-B - - - - resultados rigorosos
SCPT/SCPTU B A-B B - C-B - - - -
SBPMT A B B B B C-B C-B - C-B
Geofisica de Superficie Dificil de interpretar
Refragdo B-C B-C B-C - - - - - - Processamento elevado
Reflexdo C C - - - - - - LimitagSes de profundidade
SWM B-C B-A B - B - - - - Baixo custo/boas perspectivas
Resistividade C - - - - - - - -
Outros métodos sismicos Desenvolvimentos recente
Andlise de ruido - C C - C - - - - Sem normalizagdo
Sismos fracos - C C - C - - - -
Sismos forte - B B B B-C B-C B-C B-C B-C
Ensaios de Laboratdrio
Geotecnia convencional A - - - - - - - - Amostragem; preparagdo de
Bender elements A A-B A-B - - - - - - amostras; peturbagdo
Coluna ressonante A A-B A-B A A - - - - Custo elevado; normalizagdo
Torgdo ciclica A B-A B-A A A A A A A Bom para distor¢des médias a
Triaxial ciclico A B B A A A A A A elevadas; CR com bons resultados
Corte simples A B-A B-A A A A A A A a baixas distorg¢des
Ensaios em modelo
Mesa sismica - v v v v v v v v Custo elevado, sem normalizagdo
Centrifugadora - v v v v v v v v Pouco frequente
L Aplicabilidade: A - elevada; B - Moderada; C - baixa; v - determinagdo das propriedades dos solos excelentes. Poucoas medigdes.
Determinagdo indireta e o ) .
Classificagdo ainda impossivel.
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2.4. METODOS SiSMICOS DE SUPERFICIE

As ondas sismicas sdo ondas mecanicas de deformacado elastica que se propagam
radialmente a partir de uma fonte sismica, como aquelas produzidas em terremotos (Figura

2.12) e explosoes.

Epicentro

VT

SISmiCas yipocentro Falha

Figura 2. 12: Ondas sismicas produzidas por um terremoto

(http://www.educando.edu.do/articulos/estudiante/los-terremotos, 2016).

Existem dois tipos de ondas sismicas: as ondas de corpo (body waves) e as ondas de

superficies (surface waves).

As ondas de corpo transmitem energia ao meio em que se propagam e S&o
representadas pelas ondas P e S. Nas ondas P, o movimento das particulas no meio é paralelo
a sua direcdo de propagacdo. JA4 no caso das ondas S, o movimento das particulas é

transversal a dire¢do do movimento (Kearey et al., 2009).

As ondas superficiais se propagam ao longo ou proximas a superficie, sendo
representadas pelas ondas Rayleigh e Love. Nas ondas Rayleigh a propagacao ao longo da
superficie tem movimentos elipticos retrégrados, enquanto as ondas love tem movimentos

paralelos a superficie e perpendicular a direcao de sua propagacao (Kearey et al., 2009).


http://www.educando.edu.do/articulos/estudiante/los-terremotos
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Os principais movimentos das ondas sismicas séo observados na Figura 2.13.
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Figura 2. 13: Diferentes formas de propagacédo das ondas sismicas

(http://mybrainsociety.blogspot.com.br/2015/12/ondas-sismicas.html).

Exceto nas proximidades da fonte, as deformacdes sdo consideradas elasticas, logo as
velocidades de propagacgdo dos pulsos sismicos sdo determinadas pelos mddulos elésticos e

densidades dos materiais que essas ondas atravessam.

Assim, é possivel representar a propagacdo da onda sismica em um meio a partir de
um raio sismico. Esse raio incidirdA com um &ngulo 6i com relacdo a normal (angulo de
incidéncia) na interface que separa dois meios com caracteristicas distintas (Figura 2.14).
Parte da energia transportada por esta onda sera refletida com angulo de reflexdo igual ao
angulo de incidéncia, e outra parte sera transmitida para o meio subjacente com um angulo de

transmisséo 6r (angulo de refragdo) com relacdo a normal.

A relag@o entre os angulos de incidéncia e de transmisséo é representada pela Lei de
Snell (Equacéo 2.14). A razéo entre o seno do angulo 6i e a velocidade da camada superior €
igual a razao entre o seno do angulo de transmisséo e a velocidade da camada inferior (Kearey
et al., 2009).
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raio de
incidéncia raio refletido

1 interface
2
Hr raio transmitido

Figura 2. 14: Propagacdo tedrica de uma onda sismica em um meio (Kearey et al., 2009).

sen Bi _ sen or (214)

vl v2

Quando a velocidade do meio inferior for maior que 0 meio superior, existird um angulo
0i que resultard em um angulo 6r igual a 90°, este &ngulo de incidéncia é chamado de angulo

critico (6c). Assim, vale ressaltar que:

e quando o angulo de refracdo é 90°, o raio refratado se propaga ao longo da interface
entre a camada inferior e a superior com velocidade igual a camada inferior;

e qualquer 6i maior que o B¢ resulta na reflexdo total da energia incidente;

¢ quando a velocidade do meio inferior for menor que a velocidade do meio superior, 0 6r

serd menor que o 8i, impossibilitando a existéncia de refrag¢éo critica.

Para o caso do angulo critico temos com o desenvolvimento da Lei de Snell a Equacéo
2.15:

senfe _ sen 90’ oo senbe % <=>0c = sen'lg (2.15)

vl v2 vl

Antes, porém, de tratarmos sobre os métodos de aquisi¢do, considera-se importante a
descricdo de alguns conceitos basicos para o entendimento do comportamento das ondas

sismicas:

e O coeficiente de absorgédo (a) representa a fragdo de energia sismica que se perde
durante a transmissdo em um meio pela distancia equivalente a um comprimento de
onda (A) completo. Em geral, o pulso sismico perde progressivamente seu contetdo de
frequéncias, em especial as de altas frequéncias. Por exemplo, o barulho gerado pelo
trovdo, quanto mais distante mais grave e com mais baixa intensidade serd ouvido.
Esta propriedade é observada quando da determinacédo da fonte mais adequada para

execucao de um levantamento sismico.
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Quanto as amplitudes das ondas sismicas, relativas aos pulsos transmitidos e
refletidos, essas dependem da velocidade (v) e densidade (p) das duas camadas que
definem a impedancia acustica (Z = p.v) do meio, sendo que as energias transmitidas e
refletidas ser@o determinadas pelo contraste de Z na interface.

O coeficiente de transmissédo (T) é a razdo entre a amplitude do raio transmitido e a
amplitude do raio incidente (Figura 2.15).

O coeficiente de reflexdo (R) é a razao entre a amplitude do raio refletido e a amplitude
do raio incidente.

Uma forma de exprimir esses coeficientes € em termos de energia, pois nessas
relacdes € comum que a maior parte da energia sismica incidente numa interface de
camadas seja transmitida e apenas uma pequena porcao seja refletida, gracas a isso,
€ viavel o uso da energia sismica para o levantamento de informagdes sobre as rochas
e demais materiais constituintes de nosso solo e subsolo.

Em camadas homogéneas de velocidade sismicas vl e v2, separadas por uma
interface horizontal a uma profundidade z, sendo v1 menor que v2, uma fonte sismica
S gera ondas com 3 tipos principais de trajetorias que se propagardo de volta para a
superficie a uma determinada distancia da fonte (Figura 2.16): raios direto, refletidos e
refratados.

O raio direto viaja diretamente, através da camada superior, desde a fonte S até o
receptor, a velocidade v1. O raio refletido incide obliguamente sobre a interface e é
refletido de volta para o detector através da camada superior, deslocando-se ao longo
de todo o seu trajeto a vl da camada superior. O raio refratado propaga-se para baixo
e obliguamente a velocidade v1, depois ao longo de um segmento da interface a
velocidade mais alta (v2) e de volta para cima através da camada superior a velocidade
vl (Kearey et al., 2009).

Raio Incidente Raios refletidos

Raio Tansmitido '

Raio Transmitido

Figura 2. 15: Trajet6rias dos raios incidente, transmitido e refletido.
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Figura 2. 16: Trajetorias dos raios direto, refletido e refratado criticamente (Kearey et al., 2009).

e O tempo de percurso do raio direto é dado simplesmente pela distancia medida em
relacdo a fonte e a velocidade da camada superior, que define uma reta cuja inclinacéo
sera 1/v1, reta essa que passa pela origem do grafico tempo-distancia (Figura 2.17). O
tempo de percurso do raio refletido € dada pela equacéo da hipérbole e o tempo do
raio refratado é dado pela equacdo de uma reta, cuja inclinacdo serd 1/v2 e sua
intersec¢éo pode ser calculada ou determinada diretamente no gréfico tempo-distancia,
pela interpolacdo da reta obtida no eixo representa o tempo.

e A partir da curva de tempo de percurso para os raios refletidos ou refratados é
possivel, por meio de relagbes mateméticas, obter a profundidade das camadas
ultrapassadas pelas ondas sismicas, ao menos por dois métodos de aquisi¢cao sismica,

uma utiliza as ondas refletidas e outra as refratadas.

Raio Refletido
Raio Direto

Raio Refratado

Xerit Xeros X

Figura 2. 17: Curvas do tempo de percurso para os raios, direto, refletido e refratado
(Kearey et al., 2009).
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e A primeira chegada da energia sismica desde uma fonte a um detector de superficie,
posicionado a uma certa distancia dessa fonte, sempre sera primeiramente por meio de
um raio direto ou um raio refratado.

e A distancia em que o raio direto € ultrapassado pelo raio refratado é denominada de
xcross. Essa relacdo pode ser verificada no grafico tempo x distancia, conforme
representada na Figura 2.17.

e Como os raios criticamente refratados viajam para baixo em direcdo a interface
segundo angulo critico, havera sempre uma distancia dentro da qual a energia
refratada ndo atingira a superficie, conhecida como distancia critica (xcrit);

e Em uma aquisicdo de dados sismicos pelo método de refragdo, os intervalos de
registro de tempo de percurso devem ser grandes o suficiente para assegurar que a
distancia xcros tenha sido ultrapassada, de forma que os raios refratados possam ser
detectados como primeira chegada. Além disso, quanto mais profunda estiver interface
refratora, maior deve ser a distancia de afastamento entre a fonte e o primeiro detector
de uma linha sismica.

e Em uma aquisicao de dados sismicos de reflexdo se espera que as amplitudes sejam
muito baixas, pois os refletores geoldgicos tendem a possuir coeficientes de reflexdo
muito baixos. Uma consequéncia é que as reflexdes sdo normalmente mascaradas nos
registros sismicos, por eventos de amplitudes mais altas, como as dos raios diretos e
refratados.

e O que se mede em um levantamento sismico € o movimento do terreno causado por
uma fonte de energia sismica de localizagdo conhecida. Esse movimento ao longo do

tempo é registrado graficamente, gerando um sismograma.

2.4.1.METODO: SISMICA DE REFRAGAO

O método sismico de refracdo utiliza a refracdo critica da onda sismica nas interfaces
de materiais com propriedades distintas para caracterizagdo do meio. Esse método é bastante
utilizado em estudos dos solos e rochas. Para o estudo dos solos, usa-se o0 que se denomina
de sismica rasa. No caso dos estudos das rochas, em geral, utiliza-se a sismica profunda,
usada especialmente para estudos das estruturas da litosfera (Ventura et al., 2011). No

presente trabalho sera aplicada a refracdo sismica rasa.

Segundo Nogueira, 2014, a sismica de refracdo possui baixa resolucédo, necessidade
de aumento da velocidade sismica com a profundidade para que ocorra a refragdo critica,
grande razdo entre o tamanho linha e a profundidade de investigacdo. Tais elementos

constituem os principais limitantes do uso desse método de aquisicao geofisica.

Nogueira (2014) destaca que a sismica de refracdo é recomendada para locais com

camadas horizontalizadas e com bom contraste de velocidades, sendo adequada para
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determinacdo de embasamentos, localizacdo de paleocanais, determinacdo da composi¢édo

das rochas e identificacdo de estruturas de engenharia.

Nesta pesquisa, 0 uso da sismica de refracdo tem o objetivo principal de se obter a
velocidade das ondas P (Vp) e sua posterior utilizacdo em correlages especificas e célculo

dos parametros elasticos de solo.

No método de refracao sismica, as ondas sismicas sdo geradas a partir de uma fonte
controlada. Essas se propagam em subsuperficie e retornam a superficie por refracéo critica.
Para medir a vibracdo gerada pela passagem das ondas sismicas séo utilizados instrumentos
(geofones) distribuidos ao longo da superficie. Esses detectam o movimento do terreno
causado pelas ondas que retornam. Medem-se, entdo, os tempos de chegada a diferentes
afastamentos em relagdo a fonte. Esses tempos de percurso podem ser convertidos em
valores de profundidade, que sé&o atribuidos a variacao e distribuicdo de interfaces geoldgicas e

pedoldgicas.

Para a conversdo de oscilacbes do terreno em sinais elétricos sdo requeridos
transdutores (geofones) que sejam sensiveis aos componentes desses movimentos e, assim,
ser possivel registrar o intervalo de frequéncias e amplitudes necessarias com o minimo de
distor¢cdes. Com a oscilagdo do solo é possivel medir tanto a amplitude do deslocamento

quanto a velocidade ou a aceleracdo das particulas do solo quando da passagem da onda.

O movimento do solo se da em trés dimensdes principais: vertical, transversal e
horizontal, entretanto, em geral, mede-se a componente de movimento do solo. O registro do
movimento do terreno no tempo constitui um sismograma, que é a informacgéo bésica utilizada

no método.

Kearey et al. (2009) descreve que o método de refracdo sismica estd baseado em
simples relagBes geométricas e trigonométricas relacionadas com a trajetéria de propagacédo
dos raios sismicos em um meio estratificado. Assim, torna-se possivel o desenvolvimento de
equacdes, nas quais se calculam o tempo de percurso da onda sismica refratada e as
espessuras das diferentes camadas que compfem o0 meio investigado. A seguir sdo

apresentados os diferentes modelos de analise.
e Duas camadas com uma interface horizontal:

Nesse modelo, considera-se que o meio € um macico com duas camadas com
velocidades distintas, sendo V1 a velocidade da 12 camada e V2 a velocidade da 22 camada.
Considera-se, ainda, que a velocidade V1 € menor que a velocidade V2 e que essas camadas

sdo separadas por uma interface horizontal (Figura 2.18).
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Figura 2. 18: Trajetéria dos raios direto (vermelho) e refratado (azul), da fonte A ao receptor D,
onde V1< V2 e L é a projecdo dos segmentos AB e CD na superficie (Kearey et al., 2009 apud
Nogueira, 2014).

Nos segmentos AB e CD, os raios refratados se propagam a velocidade V1 e no
segmento BC a onda viaja com a velocidade V2, conforme pode ser observado na Figura 2.18.
Assim, o tempo total de percurso pode ser calculado conforme a Equacédo 2.16, exposta a

seqguir:

ZrZ 42 (2.16)
V2 Vi

1,“=tAB+tBC+IfCD=V1

A partir de relagBes trigonométricas entre a espessura (h) e a trajetdria do raio na
camada superior, podem-se deduzir as Equacgfes 2.17 e 2.18, resultando nas Equacdes 2.19
e 2.20. Ou seja:

AB = CD = hcos(8c) (2.17)
L =htan(6c) (2.18)
Dessa forma:
BC=x-2L (2.19)

t = 2h + x—2htan(0c) (2.20)

Vicos6c V2

Pelo rearranjo da Equacdo 2.20, colocando o 2h em evidéncia (Equacdo 2.21) e

usando a relagdo tan (6c) = sen 6c/cosfc, obtém-se a Equacgao 2.22. Ou seja:

¢ =i+ 2h 2h tan(fc) (2.21)
) VicosOc V2
_ X V2-V1sen(Oc)
t= V2 +2h ( V1V2 cos(6¢) ) (2.22)

Para que se possa obter o tempo de percurso a partir das velocidades, usa-se a Lei de
Snell (Equacbes 2.23 e 2.24) e substitui os sen (6c) e o cos (0c¢), chegando nas Equacgdes
2.25 e 2.26. Assim:
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sen(fc) = % (2.23)

cos() = /1—(%)2 (2.24)

Substituindo na forma ja citada, tém-se, entéo:

NI

2_y12)

_ X (v2
t= Z42h (=) (2.25)

X .
t=—+ti (2.26)

Essa Ultima equacdo, que é uma equacdo da reta, correlaciona o tempo com a
distancia, sendo o coeficiente angular igual ao inverso da velocidade da segunda camada
(1/v2) e o coeficiente linear igual ao tempo de interceptacdo (ti). Esse pode ser obtido no

sismograma pelo prolongamento, até o eixo dos tempos, da reta que se ajusta os tempos da

onda refratada (Figura 2.19).

o A Onda direta
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\ 4 2 4 4
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h  pic / ic/ / [ Vi
\ —\“,/ B ?,‘ ( / "/
\ / / / /
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— raio —— raio V2
incidente refratado

Figura 2. 19: Principio basico da sismica de refragdo no modelo de duas camadas (Fonte: Giacheti et al.,
2006).
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Considerando que ti pode ser representado pela Equacéo 2.27, pode-se reordenar
essa equacdo na forma da Equacdo 2.28 e, assim, obter a espessura da 12 camada ou a

profundidade da interface entre a 12 e 22 camada. Ou seja:
v2rviry:
. V22-V1?)2

tiviv2

h = T (2.28)

e Trés ou mais camadas com interfaces horizontais:

Kearey et al., (2009), levando em conta 0s mesmos principios usados no modelo de
duas camadas, define que a equacdo do tempo de percurso de um raio criticamente refratado

pode ser estimada por meio da Equacé&o 2.29, considerando a Equagéo 2.30.

tn = in+ Zn__l 2hiconfin (229)

% =1 Vi
Onde:
fin = sen”' (7))  (2.30)

Desta forma, para se estimar o ti no modelo de trés camadas, decorreria simplesmente

no desenvolvimento da Equacéo 2.29, na forma exposta na Equacéo 2.31.

__ 2hqcos(013) + 2h; cos(623)
- V1 V2

ti (2.31)

e Interfaces nédo planas:

Em geral, na natureza as interfaces entre as camadas ndo sdo horizontais, possuindo
uma inclinagdo em relagdo a um plano horizontal. Para tal situa¢do, o &ngulo de mergulho da
camada interfere no percurso da onda refratada, sendo considerado no calculo do tempo de

percurso.

No gréfico tempo versus distancia, a velocidade n&o representaria mais a velocidade
real do refrator e sim uma velocidade aparente (Figura 2.20). Essa sera menor que a
velocidade real quando registrada no sentido oposto ao mergulho da camada e maior quando

for registrada no sentido do mergulho.
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Tempo reciproco

Direto Reverso
b ) > <

Figura 2. 20: Modelo de duas camadas com interface inclinada em relacéo a superficie e
velocidade V2 > V1. a) Curvas tempo versus distancia para os dois sentidos de mergulho. b)
Trajetdria dos raios refratados (Kearey et al., 2009, apud Nogueira, 2014).

Para se determinar se uma camada € inclinada, € necessaria a utilizacdo de dois
pontos de tiros opostos, assim, Kearey et al. (2009), descreve que nesse caso 0 angulo 6 deve
ser substituido pelos angulos « e 8, incluindo o componente de inclinacdo da camada refratora.
Nessa situagdo o tempo de percurso é dado pela Equacédo 2.32.

xsenfy o ymo1Micosaircosf (5 39

th = —— -
Vi

=1 Vi

Onde hi é a espessura da camada i, e «; e §; sdo os angulos em relagédo a vertical do

raio descendente e ascendente respectivamente.
e Interfaces irregulares:

As interfaces irregulares sdo as que mais se assemelham as condi¢des reais do
terreno, sendo necessario o uso de métodos computacionais para o calculo da interface, como

por exemplo o método dos minimos quadrados.

Para se calcular simultaneamente as espessuras das camadas logo abaixo dos

receptores é necessario definir a vagarosidade (S) como o inverso da velocidade e, assim,

linearizar a equacao de tempo de percurso e facilitar os calculos.

Para se calcular a velocidade de um macico com duas camadas, consideram-se as

vagarosidades, conforme as Equacdes 2.33 e 2.34.
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1

S1=—  (233)

—
S2== (2.34)

Logo, substituindo a velocidade pela vagarosidade na equacdo de tempo de percurso,
tem-se Equacdo 2.35 e, pela substituicdo do S1 cosfc por uma constante c, resulta na

Equacéao 2.36.
t =xS2 +2h S1cosfc (2.35)
t =xS2+2hc (2.36)

Como para interfaces ndo regulares o h ndo é constante, substitui-se, portanto, o h na
Equacédo 2.36 da maneira apresentada na Equacédo 2.37. Dessa forma, o hi e hz representam
as espessuras das extremidades do seguimento ao longo da interface irregular abrangida pelo

par fonte-receptor, conforme Kearey et al. (2009) ilustra na Figura 2.21.

t =xS2+ hyc+ hyc (2.37)

Figura 2. 21: Propagacao de raio sismico e sua refragdo em uma interface irregular (Kearey et al.,
2009, apud Nogueira, 2014).

e Subsuperficies ndo ideais:

Subsuperficies ndo ideais sdo aquelas nao identificadas pelo método por nao ter

ocorrido de fato a refracéo ou por essa néo ter se tornado visivel.

O primeiro caso é denominado de camada cega e ocorre quando essa poOSSui
velocidade menor que a camada sobrejacente. O segundo caso é denominado de camada
oculta e ocorre quando a espessura da camada é fina o suficiente para os raios sismicos das
camadas mais profundas chegarem antes dos raios refratados nessa camada. Ambos 0s casos

séo apresentados nas Figuras 2.22 e 2.23 respectivamente.
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Figura 2. 22: Exemplo de camada cega: a) grafico tempo versus distancia. b) propagacéo dos raios
direto e refratado. (Kearey et al., 2009).

Figura 2. 23: Exemplo de camada oculta: a) grafico tempo versus distancia. b) propagac¢ao dos

raios direto e refratado. (Kearey et al., 2009).

2.4.2.MASW

A técnica MASW é a evolugéo da técnica de campo denominada de SASW (Spectral
Analysis of Surface Waves), desenvolvido por Nazarian e Stokoe (1984). Esse método de
campo ndo invasivo se baseia na caracteristica dispersiva da propagacdo das ondas
superficiais em meios estratificados, no qual a velocidade de propagacao da onda S é obtida

indiretamente a partir da velocidade de propagacao da onda Rayleigh (Apaza e Barros, 2010).
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No SASW sdo utilizados dois geofones, exigindo a repeticdo do ensaio em Varios
espacamentos entre esses geofones para obtencéo do perfil do solo. No MASW, por sua vez,
utiliza-se multiplos geofones, geralmente entre 24 a 48 canais, fazendo com que a obtencao do
perfil seja mais facil e rapida. Strobbia (2003) apresenta o0 ensaio na Figura 2.24, com base

nos 3 passos principais sintetizado por Foti (2000):

e Perturbacdo na superficie a partir de uma fonte impulsiva e registro das ondas
superficiais em sismogramas (dados brutos);

e Processamento para a elaboracdo das curvas de dispersdo (velocidade de fase e de
grupo, e frequéncia);

e Inversdo dos dados por meio de um modelo estimado produzindo respostas sobre as
propriedades das camadas como espessura, densidade e velocidade das ondas S.

o OO

b 4

>
e

é \\ hy, Vg,

v >

—=)> dados em bruto —=> caracteristicas — modelo

dispersivas estimado

Figura 2. 24: Os trés passos principais do método de ondas superficiais
(Strobbia, 2003).

Conforme ja apresentado neste capitulo, a aplicacdo de esforcos na superficie de um
terreno produz deformacgdes que se propagam pelo meio na forma de ondas (Strobbia, 2003).
Quando o meio é delimitado por uma superficie livre, sdo geradas ondas superficiais que se
propagam proximo a superficie, em frentes cilindricas que induzem o movimento das
particulas. Essas ondas possuem amplitudes mais altas, aproximadamente 2/3 de toda a

energia produzida, e velocidades mais baixas que as ondas de corpo (Figura 2.25).

Dentre as ondas de superficie, interessa particularmente as ondas Rayleigh, que
possuem movimento de propagacao eliptico retrdgado em relagdo a um plano vertical (Figura
2.26), sendo o0 maior eixo da elipse o vertical, e 0 menor aquele na direcdo de propagacéo da
onda. Em maiores profundidades o movimento se torna cada vez mais prégrado (Lay e
Wallace, 1995).
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Figura 2. 25: Tempo de chegadas dos diferentes tipos de onda em um sismograma (Tulane, 2012).

A)

B)

Figura 2. 26: Propagac¢ao das ondas Rayleigh: A) propaga¢cdo em 3 dimensdes (Strobbia, 2003). B)

onda Rayleigh (Vr) pode ser determinada pela Equacéo 2.38:

Equacéo 2.39:

k=2 (2.38)

_0,87+1,12v
T 1+wv

K (2.39)

movimentagéo das particulas pela passagem da onda Rayleigh (Lay e Wallace, 1995).

Quanto a velocidade, Lopes (2005) apresenta que a velocidade de propagacdo da

Onde K é uma funcao do coeficiente de Poisson, podendo ser aproximado, conforme a
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E, na qual o K varia da seguinte forma: 0,87 < K < 0,96 para valores de 0 < v < 0,5,
sendo essa relacdo apresentada na Figura 2.27. Stokoe (1994) descreve simplesmente a Vr

como sendo aproximadamente 92% da Vs.
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Figura 2. 27: Relacdo entre a velocidade de propagacéo das ondas de corpo e a onda Rayleigh
(Richart et al. (1970); Strobbia 2003a apud Lopes, 2005).

Stokoe (1994) define o fendbmeno da dispersdo da seguinte forma: diferentes
frequéncias possuem diferentes velocidades de fase, e atingem diferentes profundidades de
propagacdo, com a amostragem de diferentes materiais. Este fendbmeno pode ser observado
na Figura 2.28.

Assim, em um meio estratificado, verticalmente ndo homogéneo, as ondas superficiais
se propagardo com diferentes velocidades de fase, fazendo com que o meio tenha uma
velocidade de fase em fungdo da frequéncia. Essa funcdo é representada graficamente por
graficos de velocidade de fase versus frequéncia (Figura 2.29).

A velocidade de fase, na qual a maior parte da energia se propaga, é obtida a partir de
curva denominada de dispersdo. Santa Rosa (1989) define a velocidade de grupo como o
registro no sismograma f(t) formado pelo harménico fundamental registrado a uma disténcia r e
azimute 6 a partir de uma fonte. Dessa forma, a transformada de Fourier de f(t), pelas

condi¢des impostas na Equacao 2.39, é dada pela Equagéao 2.40.



Air Rayleigh Wave Vertical Particle Mation
Ari
ARz
£
g K}
i
Matenal Short Longer
profile wavelength, wavelength,
At hee 3)

Surface-wave dispersion
Heterogeneous medium

—‘ Short wave length

© Sonrce

-

Long wave length

Phase velocity differs in the frequency. | P

60

Figura 2. 28: a) Penetracao de distintos comprimentos de ondas Rayleigh (Geovision, 2015). b)

Propagacéo de diferentes comprimentos de onda (Hayashi, 2003).
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Figura 2. 29: A) Ondas Rayleigh em um meio homogéneo, a velocidade de fase constante.

B) Ondas Rayleigh em um meio estratificado, diferentes comprimentos de onda amostram

diferentes materiais e geram diferentes velocidades de fase (Strobbia, 2003).
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f(t) =0, paratodot<0 (2.39)
Fw)= [ f().e®dw  (2.40)

Onde reescrevendo essa equacdo na forma de amplitude e fase, teremos a Equacéo

2.41, sendo A, a amplitude, ¢, a fase, e w, a frequéncia angular.
F(w) = A(r,0,w).e®100)  (2.41)

A fase pode ser expressa pela Equacédo 2.42 (Santa Rosa, 1989), sendo o k(w) o

nimero de onda.
¢=(0,w)=k(w).r+6,r)+ (w) (2.42)

Considerando a deconvolucdo prévia do efeito da fonte e do instrumento, restara
apenas a resposta do meio, sendo possivel a analise dispersiva desse mesmo meio a partir da
Equacéo 2.43.

F(w) = A(1,0,w).e*@T  (2.43)

Por meio da transformada inversa de Fourier se tem a representacdo do efeito devido a

uma fonte pontual, conforme pode ser observado na Equagéo 2.44.
F(t) =— [T AG,0,0).e @ Ndy  (2.44)

Para a definicdo da velocidade de fase, considera-se que a velocidade de propagacgéo
de uma onda de frequéncia angular (w) é calculada a partir do expoente da Equacédo 2.44,

tendo Santa Rosa (1989) estabelecido a condicéo apresentada na Equacgéo 2.45.
w.t — k(w).r = constante  (2.45)

Deriva-se a Equacao 2.45, temos a Equacéo 2.46.

0.(2)-kw)=0  (2.46)

A velocidade de fase sendo definida como c(w) para uma frequéncia qualquer w,,, tem-

se a Equacao 2.47, onde w = wn.
c(w)=—= P (2.47)

Sheriff & Geldart (1995) descreve a expressdo que envolve a derivada da velocidade
de fase para obter os valores da velocidade de grupo (U) da curva de dispersdo (Equacéo
2.48).

_ dw
T dk(w)

zV+fZ—;:V— 15 (2.48)
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A partir dos dados obtidos na curva de dispersdo, procede-se a inversdo. Esse
processo é descrito por Lines e Treitel (1984) como a estimativa de parametros de um modelo
postulado por meio de um conjunto de observacbes, sendo o passo final para gerar a
distribuicao da velocidade das ondas S com a profundidade. Logo, 0 modelo sera o conjunto de
relacdes que descrevem o fendmeno observado e os pardmetros sdo os valores que permitem

a descricdo quantitativa do meio estudado.

Segundo Strobbia (2003) o método de inversdo para as ondas superficiais € descrito
como sendo nédo-linear. Assim, Menke (1989) descreve que o sistema deve ser parametrizado
como um conjunto finito de pardmetros desconhecidos M (2.49) estimados a partir de N
medidas, pelo nimero de camadas L, sendo a Ultima camada tida como infinita. Assim, os
parédmetros desconhecidos sdo as propriedades geométricas e mecénicas das camadas em
subsuperficie, ou seja, em uma camada i, teremos uma velocidade da onda S, um coeficiente

de Poisson, uma densidade e uma espessura respectivamente iguais a Vsi, ai, pi, hi.
M = [Vsl,01,p1,h1;Vs2,02,p2,h2; ...;Vsl,al,pl,hl] (2.49)

A velocidade de propagacdo das ondas Rayleigh d para um ndmero N de valores
discretos de frequéncia serd descrito como na Equacgéo 2.50, e para cada frequéncia havera

uma funcéo que resultara em um valor de velocidade da onda Rayleigh (Equacgao 2.51).

d=Vrl,Vr2,Vr3,..,VrN (Equagéo 2.50)

Vrl =G1(Vsl,01,p1,h1;Vs2,02,p2,h2;...;Vsl, al, pl, hl)
Vr2 = G2(Vsl,01,p1,h1;Vs2,02,p2,h2; ...; Vsl, al, pl, hl) (Equacéo 2.51)

.)

VrN = GN(Vs1,01,p1,h1;Vs2,02,p2,h2; ...; Vsl,al, pl, hl)

Onde G é uma matriz de Kernel contendo os coeficientes de relagbes lineares entre d e

Stokoe (1994) descreve que a inversao do MASW é baseada na tentativa e erro,
iniciando com uma curva de dispersao tedrica que é repetidamente comparada com a curva
experimental, gerada a partir de dados de campo, até que se atinja um bom ajuste entre elas.

Extraem-se, entdo, os parametros desconhecidos a partir da curva ajustada.

Deve ser ressaltado, que a densidade e o coeficiente de Poisson sdo parédmetros
supostos, ou seja, baseiam-se em informacdes relacionadas a influéncia desses parametros na

curva de dispersao.
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O uso das técnicas de onda superficiais como o0 SASW e MASW tem sido aperfeicoada
e difundida nas ultimas décadas. Strobbia (2003) descreve que muitos trabalhos, em diferentes
lugares, tém confirmado os bons resultados desse método em relacdo a outras técnicas
sismicas para o estudo da geologia rasa, embasadas em um conjunto expressivo de dados
experimentais. Destacam-se, por exemplo, os trabalhos de Stokoe (1994), Malovichko et al.
(2002), Lopes (2005), Apaza e Barros (2010) e Gandolfo (2014).
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3. METODOLOGIA

Considera-se que a pesquisa aqui proposta é enquadrada como bibliografica e
experimental. Bibliografica por ter sido concebida com base em material ja publicado como
livros, artigos, manuais, dissertacdes e teses. Experimental por ter sido elaborada pela
determinacéo de um objeto de estudo (solos), pela selecdo das variaveis e formas de estudar o
objeto (ensaios sismicos) e pela observacdo e descricdo dos efeitos que a experimentacdo

produz no objeto (caracterizacdo geoldgico-geotécnica).

3.1. PESQUISA EXPERIMENTAL

A execucdo da pesquisa experimental foi realizada pela aplicacdo de dois métodos de
aquisicdo sismica, a Refracdo Sismica e o MASW. O levantamento geofisico na SQS 215 foi
realizado em 13 de novembro de 2015 e na SQS 115 em 12 novembro de 2015. Ambos os
métodos sdo divididos em 3 fases principais: aquisicdo de campo, processamento dos
sismogramas e processo de inversdo. A diferenga entre os métodos é que 0 primeiro processa
os dados das ondas P e o segundo os dados das ondas R, utilizando a sele¢céo de tracos

distintos no sismograma. O modelo de inversdo dos dados também é distinto.

Os equipamentos utilizados para aquisicdo de dados sismicos na pesquisa foram
disponibilizados pelo Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG/UnB). Eles s&o

listados a seguir e expostos na Figura 3.1:

e Sismografos Geode de 24 canais da marca Geometrics (2 unidades);

e Geofones de 14 Hz da marca Geospace (48 unidades);

e Laptop com o médulo de controle e aquisi¢cdo do software Seislmager (1 unidade);

e Cabos conectores dos geofones com 120 metros de extensdo e 12 conetores com
duas saidas fémeas (2 unidades);

e Cabos conectores dos geofones com 120 metros de extensdo e 12 conectores com
uma saida macho e outra fémea (2 unidades);

e Cabos conectores entre sismografos e o laptop (2 unidades);

e Baterias de 12 volts (4 unidades);

e Trenas (2 unidades).

Como dito anteriormente, a intencdo da pesquisa foi que um Unico procedimento de
campo, fosse suficiente para a aquisicdo de dados para a analise, processamento e inversao,
segundo os dois métodos sismicos supramencionados. Assim, as linhas sismicas foram

planejadas de forma que tal premissa fosse cumprida.

Para a determinacdo dos pardmetros de aquisicdo foi aproveitada a experiéncia
adquirida por Seimetz (2012) durante os testes de calibrac@o do levantamento de dados por ele
executado, para composigéo de sua dissertacao de mestrado “Estudos Geofisicos ao Longo do

Futuro Trecho Norte do Metro de Brasilia”.
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EQUIPAMENTOS USADOS NO TRABALHO DE CAMPO

(A) Sismografo Geode com suporte para 24 canais 3. Conector do cabo de dados de outro sismografo (D) Cabo com 120 metros e 12 conectores de geofones

(B) e (C) Laterais esquerda e direita do sismografo  (Quando se usa mais de um sismografo) (E) Geofones de 14 Hz de frequéncia
1. Botio liga e desliga do Sismégrafo 4. Cabos para envio de dados ao computador (F) Exemplo de geofones conectado ao cabo
2. Conector do cabo de alimentacio da bateria 5. Conector do trigger 6. Conector dos geofones (G) Posigio adequada para cravacdo do geofones (vertical)

Figura 3. 1: Equipamentos utilizados no trabalho de campo.
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Seimetz (2012) considerou que 48 geofones de 14 Hz espacados 2 metros seria a
configuracdo mais adequada, ou seja, melhor relacdo entre a profundidade e a amostragem
nas curvas tempo-distancia.

Quanto a fonte, Seimetz (2012) conclui, a partir dos testes realizados com uma marreta
de 8 kg, considerando a configuracdo das linhas sismicas por ele propostas (comprimento em
torno de 90 metros e as caracteristicas de sua area de estudo), que o nimero de golpes por
tiro para além de 20 marretadas nao produzia melhora na qualidade do sinal sismico
registrado.

Para a avaliacdo se o arranjo proposto para aquisicdo da Refracdo Sismica serviria
também para aquisicdo dos dados sismicos pelo método MASW, foi utilizada proposta de Park
et al. (2002), que publicaram uma relacdo de parédmetros e limites, com base em estudos
empiricos, procurando-se estabelecer as condi¢cdes ideais para o registro das ondas
superficiais (Tabela 3.1). Além disso, foram também utilizados como referéncias, os trabalhos
de Strobbia (2003), Lopes (2005) e Ardito (2013).

Tabela 3. 1: Tabela de parametros recomendados para aquisi¢éo ativa (Park et al., 2002),

Valores Recomendados

Comprimento do Arranjo (m) Parametros de Registro
Prof.
Z:ax Fonte | Recep. Comprim. | Offset da REspaiamen(';o) Empilhamen. Vertical
. eceptores (dx
(5) (ke) | (R) (H2) . b dt(ms) | T(s)
(m) (D)  [Fonte(Xi)| 24 48 _ Mto
. . Calmo | Ruid. .
canais | canais Ruid.

<1 <0,5 | 4,5-100 1-3 0,2-0,3 |0,05-0,1{0,02-0,05| 0,5-1,0 | 0,5-1,0 | 1-3 3-5 5-10
1-5 10,522 | 4,540 1-15 0,2-15 ]0,05-0,6(0,02-0,3| 0,5-1,0 | 0,5-1,0 | 1-3 3-5 5-10
5-10 [2,2-45]| <10 5-30 1-30 |02-1,2| 0106 | 0510 [ 0510 | 13 3-5 5-10
10-20 | >4,5 <10 10-60 2-50 [04-25]02-1,2 | 0510 | 1,0-20 | 13 3-5 5-10
20-30 | >4,5 <4,5 20-90 490 (0838|0419 ] 0510 1,020 | 13 35 5-10

>

2050 7% <45 | 30150 | 6150 | 126 | 0630 | 0510 | 1030 | 3 | 35 | 510
passiva
>4,50u

>50 O a5 | 50 510 | »>2 | 1 |os10]| 10 | 13 | 35 | 510
passiva

Em relacdo a frequéncia de corte dos geofones, ressalta-se que a presente pesquisa
foi limitada pela infraestrutura disponivel no IG/UnB, na qual o geofone de menor frequéncia
era o de 14 Hz. Park et al. (2002), indica que o ideal seria 0 uso de geofones menores ou igual
a 10 Hz, visto que quanto menor fosse a frequéncia de corte, maior seria a chance do
comprimento de onda medido fosse maior e, dessa forma, maiores profundidades poderiam ser
alcancadas. Entretanto, Ardito (2013) informa que, em geral, as ondas geradas por fontes
ativas apresentam comprimento entre 1 e 30 metros e frequéncias que variam entre 15 e 50
Hz. Assim, pelo tipo de fonte utilizada, acredita-se que os geofones de 14 Hz atenderiam bem
ao levantamento pelo método MASW.
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O espagamento entre os geofones usados na linha de Seimetz (2012) proporcionou o
alcance, ao menos teoricamente, de uma profundidade entre 12 e 18 metros de profundidade,
visto que em geral as profundidades alcancadas nesse método séo entre 5 e 7 vezes menores
gue o comprimento da linha de geofones. Park et al. (2002) limita 0 espagamento méaximo entre
geofones a um maximo de 1,9 metros. Assim, optou-se por estabelecer que o espacamento
entre os geofones seria igual a 1,5 metros. Dessa forma, o comprimento da linha ficaria
limitada em 70,5 metros, o que permitiria 0o alcance de profundidades entre 10 e 15 metros,

pela relacdo comprimento da linha versus profundidade.

Seria diminuida, entdo, a profundidade alcancada no método de refragcao sismica e em
contrapartida, diminuir-se-ia a profundidade minima (Zmin) de investigacéo do ensaio MASW, ja
que espacamento entre os geofones ou dx nesse método, determina 0 Zmin. Assim, sendo dx
igual a 1,5 metros, pelo desenvolvimento da Equacéo 3.1, ter-se-ia uma profundidade minima
entre 0,45 e 1,5 metros.

Zmin =k.dx (0,3 <k <1,0) (3.1)

Desta forma, as linhas sismicas adotadas na presente pesquisa apresentaram o0s
seguintes parametros de aquisicao:

e Comprimento da linha = 70,5 metros;

e Espacamento entre os geofones = 1,5 metros;
e Geofones de 14 Hz;

e Fonte de 8 kg;

e 20 marretadas por tiro.

Segundo apresentado por Ardito (2013), a profundidade méxima tem relacdo com a
distdncia entre o primeiro e o Ultimo geofones, denominando de comprimento do arranjo.
Assim, pelo desenvolvimento da Equacgéo 3.2, a profundidade maxima (Zmax) alcancada pelo
levantamento a partir do método MASW estaria entre 23,50 e 70,50 metros, visto que o
comprimento do arranjo foi igual a 70,50 metros.

D=mZmax(1<m<3) (3.1)

Em relacdo a fonte utilizada, na aquisicdo foi usada uma fonte ativa com
aproximadamente 8 kg, tal parametro estd acima do minimo considerado para aquisicdo de

dados em profundidades de até 50 metros
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Os arranjos da fonte em relacio aos receptores para cada tiro, quando considerado o

ensaio de refracdo sismica, estdo expostos nas Figuras 3.2 e 3.3.

-15m -2m 17,30 m 353m 53,3m 725m  855m

)

"""""""" 00000000000000000000000000000000000000000 0000006
0 3 65 12 15 18 21 24 27 30 33 36 35 42 45 48 51 54 57 60 63 66 68 72 metros
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® Posicionamento dos Tiros

© Geofones

Figura 3. 2: Geometria da linha sismica da 215 Sul.
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Figura 3. 3: Geometria da linha sismica da 115 Sul.

No caso da configuracdo dos tiros para obtencdo dos perfis 1D, no método
MASW, foi utilizada a configuracdo padrdo ou distribuicdo linear dos geofones. Como foi
mantida constante a configuragdo do arranjo, em cada um dos perfis, tendo sido alteradas
a posicdo de tiros, considera-se que foram executados em cada aquisicdo (SQS 215 e
115) 4 perfis 1D.

Antes, porém, deve ser apresentado o Offset (Xi) ou a distancia entre a fonte e o
primeiro receptor. Park et al. (2002), com o objetivo de minimizar o registro de outros tipos
de fontes acusticas (ruido) sugere distancias minimas de Xi. No caso de linhas com

comprimento entre 10 e 150 metros, o Offset Xi recomendado devera ser maior ou igual a
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2 metros. No caso, o levantamento efetuado nessa pesquisa o Offset Xi foi estabelecido

como igual a 2 metros.

Entdo, para cada linha foi possivel construir 4 perfis na SQS 215 e 115. As
configuracbes de aquisicdo pelo método MASW na SQN 215 foram consideradas

conforme descrito a seguir:

e Perfil 01/215 - tiro na extremidade da sec¢éo (fonte = - 2 metros), o perfil 1D ficou
posicionado no meio da secdo (35 metros) e a profundidade esperada ficou entre
23,5 e 70,5 metros;

e Perfil 02/215 - tiro na posicdo 17,30 da secdo, o perfil 1D ficou posicionado a 46
metros do inicio da secéo, ja que foi considerada que a linha nesse caso estivesse
iniciando a 19,30 metros do inicio da secao, logo, a profundidade esperada ficou
entre 17,6 e 51,2 metros;

e Perfil 3/215 - tiro na posicdo central, considera-se que ocorreu propagacdo em
ambos os sentidos de forma similar, visto que é de conhecimento que o solo local
apresenta camada plano-paralelas e continuidade lateral. Assim o perfil 1D
produzido foi posicionado tanto de um lado (15,2 metros) quanto do outro (54,8
metros), sendo a profundidade prevista entre 10 e 30 metros;

e Perfil 4/215 - tiro a 53,30 metros do inicio da secao, o perfil 1D ficou posicionado a
24,6 metros do inicio da sec¢do, j& que foi considerada que a linha nesse caso
estivesse iniciando a 51,30 metros do inicio da secao e a propagacao de interesse
fosse no sentido contrario ao da linha sismica. Neste caso a profundidade

esperada ficou entre 17,1 e 51,3 metros.

A Figura 3.4 ilustra na forma de um desenho esquematico as posi¢cdes de cada

perfil da secdo da 215 Sul em relagédo a fonte.

- 2metros

Disténcia em metros

0 3 6 5 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69

T 000000000000000000000000000000000000000000000000 48 geofones
T 00000000000000000000000000000000000 35 geofones

21 gecfones eeoe0e000000000000008 000000000000000000000 21 geofones

35 geofones ©0000000000000000000000000000000000

— Sentido Sudeste

Figura 3. 4: Procedimento considerado para definicdo da posicéo dos perfis 1D produzidos

com os sismogramas gerados na 215.
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Seguindo os mesmos critérios, as posi¢des dos perfis 1D na secdo da 115 Sul

estdo descritas conforme apresentado a seguir:

e Perfil 1/115 - tiro na extremidade da sec¢édo (fonte = - 2 metros), o perfil 1D ficou no
meio da secdo (35 metros) e a profundidade esperada ficou entre 23,5 e 70,5
metros;

e Perfil 2/115 - tiro a 21,8 metros do inicio da segéo, infere-se que o perfil 1D ficou a
49 metros do inicio da secao, ja que foi considerada que o inicio da linha nesse
caso seria como tivesse comecado a 23,8 metros, logo, a profundidade esperada
ficou entre 15,6 e 46,7 metros;

e Perfil 3/115 - tiro na posicao central, considera-se que ocorreu propagacao nas
duas direcdes de forma similar, podendo situar o perfil tanto de um lado (15,2
metros) quanto do outro (54,8 metros) da secdo, sendo a profundidade prevista
entre 10 e 30 metros;

e Perfil 4/115 - tiro na posicdo 48,8 da secéo, o perfil 1D ficou a 23,7 metros do
inicio da secdo. Neste caso a profundidade esperada ficou entre 15,6 e 46,8

metros.

A Figura 3.5 ilustra na forma de um desenho esquemético as posicdes de cada

perfil da secdo da 115 Sul em relagédo a fonte.

- 2metros

Distancia em metros

0 3 6 O 137 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 63

""" ol 1 1] 48 geofones
@.. e0e 31 geofones
21 geofones '“®" o 21 geofones

34 geofones

_ Sentido Sudeste

Figura 3. 5: Procedimento considerado para definicdo da posic&o dos perfis 1D produzidos

com os sismogramas gerados na 115.

3.1.1. PROCESSAMENTO E INVERSAO DA SISMICA DE REFRACAO

Os dados foram processados a partir do pacote de programas Seisimager da Oyo
Corporations, especificamente o programa Pickwin, versdo 4.2.0 e Plotrefa 2D, verséo
2.9.1.9.
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O programa Pickwin foi usado para marcacdo das primeiras chegadas (ondas P)
diretamente no sismograma. Além disso, pode-se otimizar a aparéncia dos dados para
melhorar a visualizacdo das primeiras chegadas. Para tanto, filtraram-se os dados,
selecionou-se o melhor ganho de exibicdo, alteram-se as escalas de distancia e de tempo,

mudou-se o estilo de tracado, etc.

O Pickwin, inclusive, escolhe automaticamente as primeiras chegadas com a
selecdo dos picks (primeiro registro de onda em cada geofone). Estas escolhas devem ser
avaliadas visualmente, utilizando-se os procedimentos citados, e alteradas conforme
conveniéncia e experiéncia do usuario. Na Figura 3.6 é possivel observar um exemplo de

sismograma com a marcacao das primeiras chegadas.

Source = 21,8 metros

[ i
| “? i?ﬁ%‘%ﬁ i
Bk

605.dat

Figura 3. 6: Exemplo de marcacéo dos picks (em vermelho).

O préximo passo é salvar os picks. Tal procedimento foi efetuado em cada
sismograma obtido na aquisi¢cdo sismica. Depois salvo, 0 sismograma com 0s picks pode
ser reeditado. Por exemplo, pode-se eliminar, reamostrar ou alterar as informacdes de

geometria no cabecalho.

Este € um recurso (til para corrigir todos os erros que possam ter acontecido no
procedimento de campo. Por exemplo, usar um comprimento de registro muito maior do
que era necessario, resultando em arquivos muito grandes. Este recurso permitird que se

elimine a parte desnecessaria do arquivo.

Dando prosseguimento ao processamento, 0 segundo método de Refracao
Sismica, os arquivos processados no Pickwin foram abertos no programa Plotrefa, na

forma de um grafico de curvas tempo versus distancia (Figura 3.7), para que fosse
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possivel gerar posteriormente um modelo de duas dimens@es contendo a distribuicdo das

velocidades com a profundidade, com base nas primeiras chegadas identificadas.

Assim, seleciona-se as primeiras chegadas de cada camada identificada, insere-
se 0s pontos cotados para correcao da topografia do terreno e gera-se o modelo de
velocidade versus profundidade (Figura 3.8), por meio da rotina de inversdo apresentada

Fundamentacéo Teorica.
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Figura 3. 7: Exemplo de gréfico tempo versus distancia com duas camadas identificadas, uma

inclinacdo marcada em vermelho e a outra de verde.
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Figura 3. 8: Exemplo de um modelo 2D.
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3.1.2.PROCESSAMENTO E INVERSAO DO MASW

Os dados foram processados a partir do pacote de programas Seislmager da Oyo
Corporations, pelo uso do programa Surface Analysis Wizard, versdo 4.2.0, modulo de

processamento 1D para fontes impulsivas.

O primeiro passo do processamento é gerar as curvas de dispersdo pela
separacao das diferentes frequéncias contidas no pacote de ondas de superficie e calcular
a sua velocidade de fase. Este procedimento é feito por técnicas de filtragem e de andlise

espectral a partir da aplicacdo da transformada de Fourier nos dados.

ApOs determinacdo da curva de dispersao, essa foi exportada para o programa
WaveEQ. Nesse modulo do Seislmager, procede-se ou nédo a edicdo dos da curva de

disperséo e gera-se um modelo inicial da curva 1D da velocidade S em profundidade.

A andlise de inversdo sé pode ser iniciada apés a finalizacdo da analise espectral.
Assim, a partir desse ponto, procede-se a inversdo, gerando o modelo final 1D,
registrando o valor do desvio Quadrado Médio ou Root Mean Square (RMS), devendo ser
verificado o erro de ajuste pela inversdo dos dados. O manual do software recomenda que
0 RMS seja menor do que 6%. O resumo do processamento pode ser observado na

Figura 3.9.

SEQUENCIA DE PROCESSAMENTO MASW

Fonte: -2 metros Velocidade de Fase m/seg)

L} 100 200 00 400 S0 00

Frequéncia (He)

Dado de entrada: sismograma Curva de Dispersao

velocidade de Propagagio da Onda S Frequéncia {Hz)
100 120 140 160 0 5 0 15 0 %W 0 45
0 — T TT T T T T ; : . :

400

se [m/seg)

00

Profundidade {m)
idade de Fa

’
¥
¢

100

Dado de saida: Perfil 1 D - Velocidade Ondas S Curva de Velocidade de Fase

Figura 3. 9: Resumo do processamento de dados pelo método MASW.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados desta pesquisa foram organizados na seguinte sequéncia:

e secdes geoldgico-geotécnicas construidas a partir dos dados de furos de sondagem e
ensaios SPT;
e secdes geoldgico-geotécnicas construidas a partir de:
o perfis de velocidade adquiridos em levantamentos geofisicos pelos métodos de
refracdo sismica e MASW,
o parametros elasticos calculados a partir dos valores estimados de Vp, Vs, p e
uso de equacdes especificas;
e analise comparativa entre os resultados obtidos por meio das sondagens mecanicas e
geofisicas.
e secdes geoldgico-geotécnicas construidas a partir da integracdo de toda a informacéo

geoldgico-geotécnica disponivel e processada nesse trabalho.

4.1. INTERPRETACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA COM DADOS COLETADOS EM
SONDAGENS PERCURSIVAS E ENSAIOS SPT

Os dados de sondagem utilizados comp8em o conjunto de dados da dissertacéo
de Mestrado de Oliveira (1996). Esses foram compilados de laudos de sondagem das
empresas SONDA e INFRASSOLO, e datam de periodo entre 1973 a 1996. No citado
documento, a sele¢do e organizacdo dos dados geotécnicos foram extraidos desses
laudos em funcdo do georeferrenciamento das cotas das bocas dos furos e

distanciamento minimo de 20 metros entre furos.

No croqui apresentado (Figura 4.1), observa-se a distribuicdo espacial dos furos
analisados e considerados validos na pesquisa realizada por Oliveira (1996). Desses
furos, optou-se pela selecdo daqueles que fossem 0s mais proximos possiveis de areas
verdes, para permitir o levantamento de dados sismicos pelo método de refra¢do sismica,
e assim viabilizar a comparacdo dos resultados das sondagens mecénicas com as das
sondagens sismicas. Além disso, o solo sondado deveria ter estratos que pudessem ser
devidamente diferenciados pelo levantamento sismico, ou seja, ter variabilidade

estratigréafica na profundidade de alcance do método sismico aplicado.
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: 4 DISTRIBUIGAO GEOGRAFICA
DOs
FUROS DE SONDAGEM

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

Legenda
O Furos de Sondagem .
(Oliveira, 1996) W®E
Escala 1:20.000 s

Figura 4. 1: Distribuicéo geogréfica dos furos de sondagem analisados no trabalho de Oliveira,
1996.

Para a construcdo das secdes geotécnicas, foram utilizados dois furos de sondagem
para o caso da se¢do da Superquadra Sul (SQS) 215 e trés para a secdo da SQS 115. As

informacdes utilizadas nesta pesquisa sdo apresentadas na Tabela 4.1.

A primeira informacdo que foi considerada para interpretacdo geotécnica, foi a
classificacé@o textural do solo. No caso dos furos situados na SQS 215 (Figura 4.2), o solo é
classificado, nos dois perfis, como argila vermelha nos primeiros metros, passando para argila
siltosa e finalizando com silte argiloso (Figura 4.3).

No furo IN-004-2 foi identificado um metro de concrecéo lateritica no final do estrato de
argila siltosa, a aproximadamente 17 metros de profundidade. E provavel que essa camada
tenha origem na variacdo do nivel d’agua local. No caso desse furo, o nivel d’agua foi
identificado a 11,5 metros de profundidade, o que corrobora tal correlagao.

Também foi identificado o nivel d’agua no furo IN-003-6, & profundidade de 9,5 metros,
fato que demonstra a presenca de uma zona de solo saturado entre os dois perfis de

sondagem.
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Tabela 4. 1: Dados utilizados para avaliagdo geotécnica do solo, extraido da Dissertagcao de

Furo
Quadra
Datum

Zona

Meridiano
Central

Coordenada X
Coordenada Y
Data

Cota (m)

Prof. Alcancada

(m)

NA (m)
Espessura 12
Camada (m)

Descricéo 12
Camada

SPT 12 Camada

Espessura 22
Camada (m)

Descrigcdo 22
Camada

SPT 22 Camada

Espessura 32
Camada (m)

Descricédo 32
Camada

SPT 32 Camada

Espessura 42
Camada (m)

Descricdo 42
Camada

SPT 42 Camada

SD-007-2
115 Sul
SICAD
23 Sul

-45

186.918
8.247.805
13/03/1973
1.069

-13,45
NE
7

Argila siltosa
vermelha

4

1

Argila siltosa
com
concregao
lateritica

5-15

>5

Silte
vermelho

>15

Oliveira, 1996.
SD-007-3 SD-007-4
115 Sul 115 Sul
SICAD SICAD
23 Sul 23 Sul
-45 -45
186.897 186.893
8.247.813 8.247.838
14/03/1974 = 13/03/1974
1.069 1.069
-11,45 -13,45

NE -12,45
5 5
Argila siltosa | Argila siltosa
vermelha vermelha
4 4
1 1
Argila siltosa | Argila siltosa
com com
concregdo | concregao
lateritica lateritica
5-15 5-15
>5 >7
Silte
argiloso Silte vermelho
vermelho
>15 > 15

IN-004-2
215 Sul
SICAD

23 Sul

-45

187.200
8.247.442
13/03/1973
1.049

-20,65
-11,2
2

Argila vermelha
com matéria
organica

4

14

Argila siltosa
vermelha

5-15
1

Argila siltosa
com concrecdo
lateritica

5-15
>3

Silte argiloso
rosa

> 15

IN-003-6
215 Sul
SICAD

23 Sul

-45

187.265
8.247.348
15/03/1973
1.045

-19,45
-9,5
2

Argila
vermelha com
matéria
organica

4

15

Argila siltosa
vermelha

5-15
>1
Silte argiloso

>15

Ja& no caso dos furos da SQS 115 (Figura 4.4), o solo é classificado, nos primeiros

metros, como argila siltosa vermelha, passando por uma camada bem marcada de concrecdo

lateritica, finalizando como silte argiloso vermelho (Figura 4.5).

Somente no Furo SD-007-4 foi identificado, em seus ultimos metros, o nivel d’agua.

Como dito antes, a presenca de concrecdo em varios furos indica presenga de nivel d’'agua

variando sazonalmente no solo. Assim, infere-se que durante a realizacdo dos outros furos, o
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nivel freatico estava mais profundo, os niveis ndo sendo identificado nas sondagens. Deve,

contudo, ser relatado, que periodo do ano em que foram realizados dos furos se esperaria que
0 nivel estivesse mais superficial.

FUROS DE SONDAGEM

SUPERQUADRA 215 SUL

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

Legenda
@1 () Furos de Sondagem N
E ) (Segéo Geotécnica 215 Sul) w@s
Escala 1:1.500 s

Figura 4. 2: Croqui com localizacdo dos furos de sondagem utilizados para constru¢cédo da sec¢éo

geoldgico-geotécnica da 215 Sul.

Distancia (m)

FUROS DE SONDAGEM - SOLO DA 215 SUL

0 3 6 5 12 15 18 21 24 27 30 33 36 395 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 71

Profundidade {m)

IN-003-6

Argila Vermelha com Matéria Organica

Argilz Vermelha com Matériz Orgdnica

R I

Argila Siltosa Vermalhz

Silte Argiloso Vermelho

Figura 4. 3: Desenho esquematico com a descri¢céo dos furos de sondagem IN-004-2 e IN-003-6.
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Foram, entdo, construidas duas sec¢des geotécnicas com base na variacao textural do
solo, uma na SQS 215 (Figura 4.6) e outra ha SQS 115 (Figura 4.7).

114 SUL

. il G
=

& 4

: A § FUROS DE SONDAGEM
& \ DA
/\ 115 SUL SUPERQUADRA 115 SUL

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

Legenda
() Furos de Sondagem a

(Secéio Geotécnica 115 Sul) w@,s
Escala 1:1.500

S

Figura 4. 4: Croqui com localizacdo dos furos de sondagem utilizados para construcédo da sec¢éo

geoldgico-geotécnica da 115 Sul.

Distancia (m)
FUROS DE SONDAGEM - SOLO DA 115 SUL
0 3 6 9% 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 34 57 60 63 66 69 71
SD-007-4

SD-007-2

5D-007-3

Profundidade {m)

Arzils Siltosa Vermelhs
Argils Sittoss com Cancregio Lateritica

2 Siltosa Vermelhs
Argila Siltass com Concrecia Lateritica

Argila Siltosa Vermelha

Argila Siltosa com Concreco Lateritica

T T T

Silte Argiloso Vermelho

Figura 4. 5: Desenho esquemético com a descri¢do dos furos de sondagem SD-007-4, SD-007-3 e
SD-007-2.
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Em cada um dos furos de sondagem foram realizados ensaios SPT, metro a metro.
Apesar disso, para simplificar a andlise da resisténcia a penetracdo, Oliveira (1996) optou por
estabelecer faixas de resisténcias por camada. Assim, classificou cada estrato entre 3 faixas:

baixa (0-4), média (5-15) e alta (>15).

No caso dos furos da SQS 215, o solo péde ser classificado desde baixa resisténcia a

alta resisténcia ao ensaio de penetracdo SPT. O mesmo ocorreu no caso dos furos da SQS

115.

E comum na engenharia, a utilizacdo de referéncias e abacos que correlacionam
parametros distintos para representar forcas, tensfes e esforgcos em valores compativeis ou
correspondentes. Neste trabalho, optou-se por correlacionar os golpes das faixas NSPT
propostas por Oliveira (1996) para classificar o solo quanto a consisténcia, conforme ABNT

NBR 7250:1982 (Tabela 2.9).

SECAO - SOLO DA 215 SUL
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 7Tl

Cota: 1045
IN-003-6 M:187.265
E-8.247.348

Cota: 1.042
IN-004-2 +——iy; 187.200

E: 8.247.442

Argila Vermelha
com Maztéria Orgénica

bk 4 bbb L b

Argila Siltosa Vermslha

Argilz Siltosa com
Concregdo Lateritica
saturada -18

Argila Siltosa Vermalha
saturada

Disténcia (m) a0
E

Silte Argiloso Vermelho
saturado

Profundidade {m)
w

Figura 4. 6: Segéo geotécnica da 215 Sul quanto a classificagéo textural do solo.

Como apresentado no Referencial Teérico, a consisténcia €é empregada
essencialmente para classificar solos argilosos ou a fragcdo fina dos solos. Assim, para aplicar

de maneira adequada a citada correlacdo, foi certificado se os solos sondados poderiam ser
qualificados como argilosos.
Conforme ja apresentado, os solos foram qualificados como sendo: argila siltosa

vermelha e silte argiloso vermelho, contendo ou ndo concrecao lateritica. Considerando o uso
de Tridngulos Texturais, como o de Lemos e Santos (1996) ou o de Raij (1991), usado pela
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EMBRAPA com pequenas modificagdes, concluimos que os solos sondados sé&o

predominantemente argilosos.

SEGAO - SOLO DA 115 SUL

D153356759 10,513 135 15 16,5 18 19,5 21 73,5 74 55 27 385 30315 33 34,5 35 37,5 39 40,5 82 &35 35 96,5 SBA55 51 525 54 555 57 555 60 61,5 63 645 66 67,5 69 705

Cota: 1.069,20 Cota: 1.063,00 Cota: 1.063,00
50-007-4 N: 186.893 SD-007-3 N:185.897 5D-007-2 N:186.518
E8.247.838 E:3.247.813 £:8.247.305

Argilz Silvosa
wvermzlha

Argila Siltosz com
concregdo Lateritica

Silte argiloso
wermelha

silte argiloso
vermehossturado -24 | [ 00 T m e e e e m e

Distanciz (m)

Profundidade [m)

Figura 4. 7: Secéo geotécnica da 115 Sul quanto a classifica¢do textural do solo.

Além disso, os furos de sondagem foram executados em areas sabidamente
conhecidas pela presenca de espessos latossolos vermelhos e argila porosa (vide capitulo ).
Os latossolos sdo em sua maioria predominantemente argilosos, podendo variar nos teores de
silte e areia, com intensa alteragdo dos silicatos e concentracéo de 6xidos e hidréxidos de ferro
e aluminio. J4 a argila porosa constituida por materiais finos, com predominéncia da fracédo
argila, alta porosidade, sem indicio de estrutura reliquiar.

Considerando, entdo, ser possivel classificar os solos da area de estudo pela
consisténcia, 0 solo da se¢do geotécnica da SQS 215 foi classificado como de consisténcia
mole nos primeiros 2 primeiros metros de profundidade, de consisténcia média a rija por mais
14 metros, e a partir de entdo, de consisténcia rija a muito rija até as profundidades alcancadas

pela perfuracdo (entre 19 e 20 metros de profundidade).

O solo da secao geotécnica da SQS 115 foi classificado como de consisténcia mole
pelos 6 primeiros metros, de consisténcia média a rija por 1 metro, e a partir de entdo, de
consisténcia rijja a muito rija até as profundidades alcancadas pela perfuragao
(aproximadamente 13 metros de profundidade). Nesta secdo, infere-se que o0 aumento na

resisténcia pode estar relacionado ao encontro da camada lateritica.
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0es geotécnicas construidas nas SQS 215 e SQS 115 podem ser observadas

nas Figuras 4.8 e 4.9, respectivamente.

a

SECAO GEOLOGICO-GEOTECNICA (Sondagens Mecénicas) - SOLO DA 215 SUL

3 6 9 12 315 18 31 24 237 30 33 35 35 43 45 51 54 &7 63 66 B3 71

l-004-2 +—

Argila Siltass cam
Canerecia Lsteritics
Saturada

Consisténcia b édia-Rija

Distancia (m]

=

Profundidade {m)

Cata: 1.049
M: 187200

E:8.247.442

Cota: 1045
M:AET 265
E:8.247.348

Argila Vermelha
wam Matéria Drginica
Corsisténcia Male

rgila Siltosa Vermelha

Corsisténca Média-Rija

Figura 4. 8: Segéo geotécnica da 215 Sul quanto a consisténcia do solo.

SECAO GEOLOGICO-GEOTECNICA (Sondagens Mecénicas) - SOLO DA 115 SUL

S0-007-4 44—

Silte Argiloss
Wermelho saturado 1%
Conssténcia Muite Rija
15
17
= ]
E  Distancia {m)
= 18
B
= 0
-
E
H
£
4
&
Fig

Por fim,

i 6 9

12 15 1B 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 G0 63 66 B T
Cota: 1.069,20 Cota: 1.069,00 Cota: 1.069,80
N: 1356893 SD-007-3 N:-185. 897 SD-007-2 N:186.918
[: 5247 838 E:5247.813 [:8.247 805

Argils Siltosa
Wermelha
Consisténcia Male

1 Argila Siltosa com
Concragio Lateritica
Con

Silte Argilasa
Wermelha
Consisténcia Rija a
Wuiite Rija

ura 4. 9: Secdo geotécnica da 115 Sul quanto a consisténcia do solo.

deve ser alertado que as faixas de resisténcia NSPT usadas neste trabalho

limitam a avaliacdo da resisténcia, visto que a partir do 16° golpe, qualquer aumento de
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resisténcia ndo foi devidamente computado e, assim, nado foi considerado. Além disso, as
faixas apresentam valores intermediarios aquelas definidas por Pinto (2006), o que dificulta a

correlagdo entre ambas as faixas.

4.2. INTERPRETAGCAO GEOLOGICO-GEOTECNICA COM DADOS SiSMICOS

Como denominado no presente item, a interpretacao geoldgico-geotécnica apresentada
nesse item se basearad essencialmente no levantamento de informagbes de dados sismicos,
aqui divididos em dois tipos quanto ao método: Refracdo Sismica e MASW. O primeiro foi
utilizado para obtencdo das velocidades das ondas P e determinar as interfaces entre as
camadas com diferentes de velocidades. O segundo para obtencéo das velocidades das ondas
S. Este dltimo, ainda, viabilizou a obtencdo da densidade das camadas de diferentes
velocidades, que é um dos parametros desconhecidos estimados pela inversado dos dados pelo
MASW, informagdo também tida como fundamental para a estimagdo dos maodulos elasticos

aqui calculados.

As localizacdes das sec¢des sismicas podem ser observadas nos croquis apresentados
na Figuras 4.10 e 4.11. Ja os sismogramas gerados durante a aquisicdo sdo apresentados nas
Figuras 4.12 e 4.13.

214 SUL’
A
v

Final da Linha

215 SUL

LINHA SiSMICA
DA
SUPERQUADRA 115 SUL

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

Legenda
%  Posicdo dos Tiros

(O Furos de Sondagem
mums Secdo Geofisica 115 Sul  * E

Escala 11,000

Figura 4. 10: Croqui com localiza¢do da linha sismica realizada na 215 Sul.
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114 SUL

\"\'-

b,

4 \ !
115 SUL Q

LINHA SiSMICA
DA
SUPERQUADRA 115 SUL

Descrigdo:
Imagem de Satélite do bairro
Asa Sul de Brasilia-DF/Brasil,

Legenda
% Posicdo dos Tiros =
(O Furos de Sondagem .
wume Secéo Geofisica 115 Sul “’@E
Escala 11000

Figura 4. 11: Croqui com localizag&o da linha sismica realizada na 115 Sul.

Conforme ja detalhado no Capitulo Ill, foi realizada para cada se¢cdo apenas uma Unica
linha, de forma que fosse viavel o uso do levantamento para processamento de dados nos dois
métodos de aquisigcdo sismica. Assim, foram gerados perfis 2D pelo processamento dos dados

pelo método da Refragdo Sismica e perfis 1D pelo método MASW.

Ressalta-se que os perfis geofisicos foral realizados o mais proximo possivel dos furos
de sondagem, assim os furos de sondagem ficaram em média 6 metros de distancia do perfil

sismico da SQS 215 e em média 2 metros de distancia do perfil sismico da SQS115.
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4.2.1.RESULTADOS - METODO DE REFRACAO SiSMICA

Os resultados obtidos com método da refragdo sismica se resumem em dois perfis 2D
de onda P (primeiras chegadas), que alcancaram as seguintes profundidades: 12,2 metros na
SQS 215 e 12,8 metros na SQS 115 (Figuras 4.14 e 4.15).

No perfil sismico da SQS 215 foram obtidas duas camadas com velocidades bem
distintas, a primeira com 411 m/s e a outra com valor igual a 1.601 m/s. Pela correlacédo
apresentada por Souza et al. (1998), a velocidade da primeira camada é caracteristica de
argilas ou areias nao consolidadas (Tabela 4.2), jA a segunda camada poderia indicar a
presenca de areias saturadas, argilas compactadas ou até mesmo uma rocha bastante

alterada.

Macedo, et al. (1994), confirma a presencga recorrente de nivel d’agua raso na regiao
sondada, com profundidade média de 10 metros, ja Blanco (1995) descreve que em perfil
realizado no tracado do metrd6 de Brasilia foram identificadas arddsias e seu saprolito a
profundidades entre 5 e 20 metros. Assim, somente pela analise do perfil Vp, ndo seria
possivel admitir quais das interpretacdes seria mais adequada para a 2° camada, ou mesmo se
ambas hipéteses poderiam ser confirmadas. Essa Ultima alternativa seria a mais improvavel,

visto que se esperaria maior velocidade Vp nesse caso especifico.

Quanto a escavacao (Tabela 4.3), a velocidade da 12 camada indica que o material
poderia ser escavado por meio de equipamentos (carregadeiras e escavadeiras) de pequeno
porte, j& na segunda, a velocidade alcangada indica que o material deveria ser escarificado e
s6 depois removido, ou seja, ja constituiria um material que necessitaria de equipamento de
maior porte como tratores do tipo D9 ou com poténcia a partir de 405 Hp. Portanto, somente
pela analise da velocidade das ondas P, poderiamos propor por exemplo uma sec¢ao geoldgico-

geotécnica quanto a escavabilidade do terreno.

J& no perfil sismico da SQS 115 foram obtidas também duas camadas, a mais
superficial com velocidade Vp igual a 405 m/s e a segunda com Vp igual a 1532 m/s, ou seja,
com velocidades compativeis com as da se¢do da SQS 215, logo, a interpretacao é similar a
anterior.
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Tabela 4. 2: Correlacdo entre a velocidade de propagacao de ondas longitudinais (Vp) em

diferentes materiais (Souza et al., 1998).

89

Velocidade Vp (m/s)

Tipo de Materiais

200 - 400 Solos, depdsitos superficiais de sedimentos ndo consolidados.
400 - 1.400 Argilas e Areias ndo consolidadas.
1.400 - 1.800 Areias saturadas, argilas compactas, rochas bastante alteradas.
Sedimentos consolidados e provavelmente saturados, rochas
1.800 - 2.400 metamaérficas ou igneas, rochas altamente fraturadas e ou alteradas,
arenito e folhelhos.
2 400 - 3.700 Folhelhos, arenitos, rochas igneas e metamérficas alteradas e
fraturadas.
4.700 - 5.500 Rochas igneas e metamorficas fracamente alteradas e fraturadas.
5.500 - 6.000 Rochas igneas e metamorficas sés e nédo fraturadas.

Tabela 4. 3: Correlagdo entre a Vp e escavabilidade do maci¢co (Redaelli e Cerello, 1998).

Vp (m/s) Caracteristica do Material Categon.a do
Material
300 — 800 Escavavel (equipamento normal) 12
800 - 2.200 Escarificavel (trator D9) 12
2.200 - 2.600 Transic&o 22
> 2.600 Escavacéo por explosivo 32

4.2.2.RESULTADOS - MASW

Conforme apresentado no Capitulo Il (Metodologia), os sismogramas adquiridos na

aquisicdo de campo foram transformados para o dominio da velocidade de fase e frequéncia e,

entdo, a partir da inverséo desses dados, foram gerados os perfis 1D de velocidade da onda S.

Para cada linha foram registrados 4 perfis. Entretanto, no perfil n° 3, tanto no da sec¢éo da SQS

215 guanto no da SQS 115, ndo se conseguiu obter intervalos claros para a delimitacdo de

camadas de velocidade, provavelmente pelo tamanho reduzido da linha de geofones. Assim,

optou-se pela exclusédo desses perfis na andlise dos resultados finais. Os demais perfis,

utilizados para compor as sec¢des geoldgico-geotécnicas, sdo apresentados nas Figuras 4.16 a

4.21. Essas contém também desenhos esquematicos demonstrando graficamente o ajuste das

curvas de velocidades estimadas em cada um dos perfis 1D.
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Figura 4. 17: Modelo da velocidade das ondas S: A) perfil 1D n° 2/215. B) ajuste das curvas de
velocidades obtidas no perfil 1D.

Em cada camada identificada no perfil 1D foi, portanto, possivel identificar um valor
minimo e maximo de velocidade S. Como a finalidade do levantamento é a producédo de
se¢Oes geolbgico-geotécnicas, optou-se por utilizar ndo um valor médio de velocidade, mas

sim os valores minimos e maximos.
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Figura 4. 18: Modelo da velocidade das ondas S: A) perfil 1D n° 4/215. B) ajuste das curvas de
velocidades obtidas e o perfil 1D.
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Figura 4. 19: Modelo da velocidade das ondas S: A) perfil 1D n° 1/115. B) ajuste das curvas de
velocidades obtidas e o perfil 1D.

A seguir sdo apresentados (Tabela 4.4) os resultados numéricos obtidos nos perfis 1D
obtidos nas sec¢des da SQS 215 e da SQS 115.
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Figura 4. 20: Modelo da velocidade das ondas S: A) perfil 1D n° 2/115. B) ajuste das curvas de
velocidades obtidas e o perfil 1D.
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Figura 4. 21: Modelo da velocidade das ondas S: A) perfil 1D n° 4/115. B) ajuste das curvas de
velocidades obtidas no perfil 1D.

A distribuicdo dos perfis ao longo de cada uma das sec¢fes, como as apresentadas nas
Figuras 4.22 e 4.23, a seguir, ajuda a visualizar a distribuicdo das velocidades minimas em
profundidade, sendo possivel inferir a presenca de camadas em 2D. O mesmo acontece nas
Figuras 4.24 e 4.25, nas quais podem ser visualizadas a distribuicdo das velocidades

maximas.



Tabela 4. 4: Resumo dos resultados numéricos obtidos pela execu¢édo do MASW.
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Perfil 1D Camadas VSmin VSmax Densidade (g/cm?3) RMS (%)
1/215 12 116 119 1,76 1,407%
22 133 161 1,77
32 170 182 1,78
42 209 231 1,79
52 248 268 1,80
2/215 12 119 123 1,76 2,040%
22 132 150 1,77
32 174 187 1,78
42 198 214 1,79
52 256 277 1,80
4/215 12 121 123 1,76 1,452%
22 132 151 1,77
32 168 189 1,78
42 209 215 1,79
52 238 260 1,80
1/115 12 122 125 1,76 2,286%
22 135 179 1,77
32 187 225 1,78
42 277 307 1,79
2/115 12 114 124 1,76 2,077%
22 139 162 1,77
32 206 250 1,78
4/115 12 122 122 1,76 2,780%
22 137 169 1,77
32 200 243 1,78

SECAO COM A DISTRIBUICAO DOS PERFIS 1D (Vs minima) - SOLO DA 215 SUL
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Figura 4. 22: Se¢ao 2D de velocidades minimas (Vsmin) da SQS 215, estimada a partir de perfis 1D

obtidos pelo MASW.
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SECAOQ COM A DISTRIBUICAO DOS PERFIS 1D (Vs minima) - SOLO DA 115 SUL
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Figura 4. 23: Secdo 2D de velocidades minimas (Vsmin) da SQS 115, estimada a partir de perfis 1D
obtidos pelo MASW.

SECAO COM A DISTRIBUICAO DOS PERFIS 1D (Vs méxima) - SOLO DA 215 SUL
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Figura 4. 24: Secao 2D de velocidades maximas (Vsmax) da SQS 215, estimada a partir de perfis 1D
obtidos pelo MASW.

Vale destacar, apenas como um exemplo, que segundo a Norma Portuguesa NP EN
1998-1:2010 (Tabela 4.5), os resultados de velocidade das ondas S podem ser utilizados para

correlacionar a resisténcia dos maci¢cos a ocorréncia de fendbmenos sismicos como terremotos.
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Figura 4. 25: Secdo 2D de velocidades maximas (Vsmax) da SQS 115, estimada a partir de perfis 1D
obtidos pelo MASW.

Profundidade {m)

A citada norma define limites de resisténcia nos primeiros 30 metros de profundidade
de um macico terroso, de maneira que para aplicad-la com base nos dados levantados nesse
trabalho foi necesséria adaptacdo da metodologia para seu uso até as profundidades
alcancadas nos ensaios MASW realizados, ou seja, até a profundidade de 14 metros na SQS
215 e 15 metros para SQS 115 (extrapolagédo de 1 metro, considerando que as caracteristicas

geoldgico-geotécnicas do terreno ndo mudariam na profundidade de extrapolacao).

Nas duas secOes foram calculados valores de Vs,30 menores que 180 m/s (Tabela
4.6), classificando esses solos como sendo do tipo D ou depésito de solos ndo coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem alguns estratos de solos coesivos moles), ou de
solos predominantemente coesivos de consisténcia mole a dura. Esta dltima descricdo €

compativel com os materiais/solos sondados na Asa Sul de Brasilia/DF.

Voltando ao escopo do trabalho, ressalta-se que a densidade é, junto com as
velocidades Vp e Vs, parmetro fundamental para viabilizagdo dos célculos dos modulos
elasticos, conforme apresentado no Capitulo Il (Fundamentacdo Tedrica). Esse parametro é
definido como a massa por unidade de volume de solo; assim se 1 metro cubico (m3) de um
soélido pesa 2 megagramas (Mg), a densidade de particulas desse solo sera de 2 Mg.m-3, que

também pode ser expresso em 2 gramas por centimetro cubico (g/cm3).
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Tabela 4. 5: Tipos de terreno para a consideracao da influéncia das condi¢cdes locais na agao
sismica (NP EN 1998-1: 2010).

Parametros

Tipo de Terreno | Descricao do perfil estratigrafico
Vs,30 (m/s)| Nspr |Cu (Kpa)

Rocha ou outra formacgé&o geolégica de tipo
A rochoso que inclua, no maximo, 5 metros > 800 - -
de material mais fraco a superficie.

Depdsitos de areia muito compacta, de
seixo (cascalho) ou de argila muito rija, com
uma espessura de, pelo menos, varias
dezenas de metros, caracterizados por um
aumento gradual das propriedades
mecanicas com a profundidade.

360 a 800 > 50 > 250

Depdsitos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixos

C (cascalho) ou de argila rija com espessura 180a 360 |15a50|70a 250
entre vérias dezenas e muitas centenas de
metros.

Depdsito de solos nao coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
D alguns estratos de solos coesivos moles), <180 <15 <70
ou de solos predominantemente coesivos
de consisténcia mole a dura.

Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de Vs do tipo C ou
E D e espessura entre cerca de 5 e 20 metros - - -
sobre um estrato mais rigido com Vs > 800
m/s.

Depdsitos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 metros de
Si* espessura de argilas ou siltes moles com <100 - 10a 20
um elevado indice de plasticidade (Ip > 40)
e um elevado teor de agua.

Depositos de solos com potencial de

Sy* liquefagéo, de argilas sensiveis ou qualquer
outro perfil de terreno ndo incluidos nos
tipos A aE, ou Su.

* Terrenos que necessitam estudos especiais para definicdo da acéo sismica.

A densidade da maioria dos grdos sélidos dos solos varia entre 2,60 a 2,75 g/cm?
(Pinto, 2006), entretanto, no caso dos latossolos os valores sdo relativamente mais baixos.
Marcolin e Klein (2011) determinaram a densidade de diferentes latossolos vermelhos do Rio
Grande do Sul, encontrando valores entre 1,04 a 1,80 g/cm?3. Identificaram também a relagdo

da argila a valores mais baixos de densidade e da areia a valores mais altos.
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Tabela 4. 6: Resultados de Vs,30 calculados segundo a NP EN 1998-1: 2010.

Perfis Posi¢do na Segdo (m) Média da Vs,30* (m/s)
1/215 35 169
2/215 46 166
4/215 25 157
1/115 35 155
2/115 49 158
4/115 24 158

*Vs,30 € a velocidade de propagacao da velocidade de corte nos 30 metros superiores do perfil do
solo para deformacdes por corte iguais ou inferiores a 10 (unidade adimensional representando

um arco expresso em radianos). Devera ser calculada de acordo com a seguinte expressao: Vs,3o =
30

7 (NP EN 1998-1: 2010). Onde hi representa a espessura em metros e Vi a velocidade das

i=1,ny;
ondas de corte (para distor¢gGes igual ou inferior a 10-%) da i-ésima formag&o ou camada existente,

num total de n existente nos 30 m superiores.

No Distrito Federal, Campos et al. (2008) amostraram diferentes latossolos vermelhos e
vermelho-amarelos na Fazenda Agua Linda (FAL), localizada ao sul da area de pesquisa.
Foram realizadas a amostragem do horizonte Bw desses latossolos, obtendo densidades
variando entre 0,76 e 1,03 g/cm3. Em geral, o horizonte Bw é o horizonte com maior teor de

argila de um latossolo.

Os resultados de densidade obtidos pela aplicacdo do MASW, apresentados na Tabela
4.4, exposta anteriormente, variaram entre 1,76 e 1,80 g/cm3, resultado compativel ao

esperado para o tipo de solo sondado na Asa Sul.

4.2.3.RESULTADOS — CACULO DOS MODULOS ELASTICOS

Antes de se efetuar os calculos dos médulos elasticos, fez-se necessario organizar o
conjunto de dados medidos de forma que seja possivel estabelecer conectividade entre o
elemento a calcular e sua representatividade espacial no perfil de solo, ou seja, cada dado

deve estar relacionado a uma posi¢édo planimétrica e altimétrica.

Assim, para cada secdo foram considerados 3 perfis 1D (MASW) e 1 perfil 2D
(Refracdo Sismica), cada qual contendo um conjunto de dados medidos. Esses, do ponto de
vista do célculo realizado, sao considerados como inputs, sendo eles a velocidade das ondas P
(Vp), a velocidade das ondas S (Vs) e a densidade (p). A partir desse conjunto de dados séo
calculados outro conjunto de dados, do qual fazem parte o médulo de Young (E), o coeficiente
de Poisson (v), o modulo de cisalhamento (G) e o coeficiente volumétrico (K), sendo esses

considerados como outputs ou dados de saida.
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Os célculos dos parametros elasticos foram executados a partir da programacao das
férmulas no MATLAB, software especializado na execucgédo de calculos numéricos e matriciais.
As férmulas usadas para o célculo de cada pardmetro estdo especificadas no Capitulo 2
(Fundamentacao Tedrica). A Tabela 4.7 ilustra o procedimento descrito.

Tabela 4. 7: Apresenta o processo de célculo dos parametros elasticos.

INPUT MATLAB ouTPUT

Profundidad. Vp (m/s) | Vs(m/s) | Densidade Média (Mg/m?3) E (Mpa) v G (KN/m?) K (Mpa)
1 460 115 1,77 1,09968970 04667 | 23,40825 0,343321
2 460 115 1,77 . d-20.(+v) 1,09968970 04667 | 23,40825 0,343321
3 460 159 1,77 E=Vplp———— 1,07699264 04322 | 44,74737 0,314869
-4 460 159 1,77 1,07699264 04322 | 44,74737 0,314869
-5 460 159 1,77 1,07699264 04322 | 44,74737 0,314869
6 460 159 1,77 . 1,07699264 04322 | 44,74737 0,314869
7 460 159 1,77 (%) -z 1,07699264 04322 | 44,74737 0,314869
3 460 159 1,77 v= m 1,07699264 04322 | 44,74737 0,314869
-9 460 159 1,77 Vs 1,07699264 04322 | 44,74737 0,314869
-10 460 159 1,77 1,07699264 04322 | 44,74737 0,314869
-11 460 159 1,77 1,07699264 04322 | 44,74737 0,314869
12 460 159 1,77 1,07699264 04322 | 44,74737 0,314869
-13 460 159 1,77 G=p.Vs 1,07699264 04322 | 44,74737 0,314869
-14 1670 159 1,77 14,76417601 04954 | 44,74737 4,876690
-15 1670 159 1,77 14,76417601 04954 | 44,74737 4,876690
-16 1670 159 1,77 14,76417601 04954 | 44,74737 4,876690
-17 1670 159 1,77 o1 14,76417601 04954 | 44,74737 4,876690
-18 1670 159 1,77 K=(p.Vp") - (5-p.Vs") 14,76417601 0,4954 | 44,74737 4,876690
-19 1670 159 1,77 14,76417601 04954 | 44,74737 4,876690
-20 1670 159 1,77 14,76417601 04954 | 44,74737 4,876690

Como foram definidos valores de velocidades minimas e maximas, para cada
paradmetro foram calculados um valor maximo e um valor minimo. Assim para facilitar a
consolidagdo dos resultados convencionou-se utilizar os valores de E e G maximos, por
estarem correlacionados com a definicdo de valores de consisténcia, logo, interessa

particularmente o conhecimento dos maiores valores de consisténcia.

No caso de v, foram considerados os valores médios, visto que a variacdo entre 0s
valores maximos e minimos foi minima, da ordem da 32 casa decimal, logo, o valor médio nédo

alteraria os resultados de seu uso em outros célculos e algoritmos.

Por fim, no caso do K foram utilizados os valores minimos, por sua relacdo com a
resisténcia a compressibilidade de um solo, interessando na analise, particularmente, a minima

resisténcia a compressibilidade do solo antes de sua deformacao.

As Tabelas 4.8 e 4.9 consolidam todos os resultados numéricos calculados a partir dos
levantamentos geofisicos executados na presente pesquisa, sendo a primeira tabela uma
compilacdo dos resultados da aquisicdo na SQS 215 e a segunda tabela a compilacdo dos
resultados adquiridos na SQS 115. Além disso, nas Figuras 4.26 e 4.27 podem ser

visualizadas a distribuicdo desses parametros em profundidade na forma de secdes.

Os valores de E calculados na se¢éo da SQS 215 variaram entre valores iguais a 0,9 e
13,7 Mpa. Assim, segundo Pinto (2006), considerando apenas o modulo de elasticidade,
existiiam duas camadas identificadas quanto a consisténcia: uma muito mole até 12 metros de

profundidade e outra rija a partir de entdo. Além disso, os valores de E descartariam a
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presenca de rocha nessa Ultima camada, mesmo que alterada, visto que as arddsias, rochas

do embasamento local, teriam valores da ordem de giga pascal.

Tabela 4. 8 Apresenta o resultado do céalculo dos parametros elasticos do Perfil n® 1/215.

o Perfil n? 1/215 Perfil n 2/215 Perfil n2 4/215

o E (Mpa) v |G(KN/m)| K(Mpa) E (Mpa) v G (KN/m?) | K (Mpa) | E (Mpa) v |G(KN/m}) | K(Mpa)
-1 09 0,46 25 0,26 09 0,45 27 0,26 0,9 0,45 27 0,26
-2 09 0,46 25 0,26 09 0,45 27 0,26 0,9 0,45 27 0,26
-3 09 0,43 46 0,24 09 0,43 40 0,25 09 0,43 40 0,25
-4 0,9 0,43 46 0,24 09 0,43 40 0,25 0,9 0,43 40 0,25
-5 08 0,39 59 0,22 08 0,38 62 0,22 08 0,39 64 0,22
-6 08 0,39 59 0,22 038 0,38 62 0,22 08 0,39 64 0,22
-7 0,8 0,39 59 0,22 038 0,38 62 0,22 0,8 0,39 64 0,22
-8 0,8 0,39 59 0,22 038 0,38 62 0,22 0,8 0,39 64 0,22
-9 0,8 0,30 96 0,18 038 0,33 82 0,19 0,8 0,32 83 0,19
-10 0,8 0,30 9% 0,18 038 0,33 82 0,19 0,8 0,32 83 0,19
-11 08 0,30 9% 0,18 038 0,33 82 0,19 0,8 0,32 83 0,19
-12 0,8 0,30 9% 0,18 038 0,33 82 0,19 13,7 0,49 122 4,45

Legenda: Médulo de Young (E), Razdo de Poisson (v), Médulo de cisalhamento (G) e Coeficiente

volumétrico (K).

Tabela 4. 9: Apresenta o resultado do calculo dos parametros elasticos do Perfil n°® 1/115.

L Perfil n? 1/115 Perfil n? 2/115 Perfil n? 4/115

B E (Mpa) v G (KN/m?) | K (Mpa) E (Mpa) v G (KN/m?) | K (Mpa) E (Mpa) v G (KN/m?) | K (Mpa)
-1 038 0,45 28 0,25 038 0,45 27 0,25 08 0,45 26 0,25
-2 0,8 0,45 28 0,25 0,8 0,45 27 0,25 0,8 0,45 26 0,25
3 038 0,41 57 021 038 0,42 46 0,23 0,8 0,42 51 0,22
-4 0,8 0,41 57 0,21 0,8 0,42 46 0,23 0,8 0,42 51 0,22
-5 0,8 0,41 57 0,21 0,8 0,42 46 0,23 0,8 0,42 51 0,22
6 038 0,41 57 021 038 0,42 46 0,23 0,8 0,42 51 0,22
-7 0,8 0,41 57 0,21 0,8 0,42 46 0,23 0,8 0,42 51 0,22
-8 0,8 0,41 57 0,21 0,8 0,42 46 0,23 0,8 0,42 51 0,22
9 038 0,32 %0 017 038 0,26 111 0,14 08 0,28 105 0,15
-10 0,8 0,32 90 0,17 0,8 0,26 111 0,14 0,8 0,28 105 0,15
-11 0,38 0,32 90 0,17 0,8 0,26 111 0,14 0,8 0,28 105 0,15
-12 0,8 0,32 90 0,17 0,8 0,26 111 0,14 0,8 0,28 105 0,15
-13 0,8 0,32 90 0,17 0,8 0,26 111 0,14 0,8 0,28 105 0,15

Legenda: Médulo de Young (E), Razdo de Poisson (v), Médulo de cisalhamento (G) e Coeficiente

volumétrico (K).

J& com relagdo aos valores de G, na se¢do da SQS 215 foram identificadas 4

camadas: a primeira até 2 metros de profundidade, com valor maximo igual a 27 KN/m2; a

segunda até o 82 metro de profundidade, com valor maximo de 64 KN/mz2; a terceira até 12

metros de profundidade, com valor maximo de 86 KN/m?, e a (ltima, a partir de entdo, com

valor igual a 138 KN/m2. Desta forma, segundo correlacdo Simons e Menzies (1981),

apresentada na Tabela 4.10, existiriam 4 camadas com consisténcias variando de mole a rija.
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SECAO COM A DISTRIBUIGAO DOS PARAMETROS ELASTICOS EM PERFIS 2D - SOLO DA 215 SUL
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Figura 4. 26: Apresenta a secdo contendo a distribuicdo dos valores dos parametros elasticos
calculados na SQS 215.

SECAO COM A DISTRIBUICAO DOS PARAMETROS ELASTICOS EM PERFIS 2D - SOLO DA 115 SUL
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Figura 4. 27: Apresenta a se¢do contendo a distribuicdo dos valores dos parametros elasticos
calculados na SQS 115.

Profundidade (m}

Os valores de v calculados na sec¢do da SQS 215 variaram entre 0,41 a 0,45 nos
primeiros 4 metros, valores que podem ser interpretados ou como argila ou como silte ou
mesmo a mistura das duas fragBes granulométricas, conforme correlacdo Teixeira & Godoy
(1996) apresentada na Tabela 4.11. Ja nos 7 metros seguintes, os valores de v sdo iguais a

0,32, valor caracteristico da fracao silte. A partir de entdo, o valor obtido é igual a 0,49 podendo
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ser interpretado da mesma forma que a parte mais superficial da secdo. Esse valor pode

também ser interpretado como argila saturada.

Os valores de K, na se¢éo da SQS 215, variaram entre 0,18 a 0,26 MPa até 12 metros
de profundidade e a partir de entdo se observa também um grande salto no valor (mais de 20
vezes) de compressibilidade, chegando a valores da ordem de 4,45 MPa. Tal fato pode indicar
a presenca de agua, visto que em solos saturados, gracas a baixa compressibilidade da agua,

0 maddulo volumétrico total se torna muito mais alto que o efetivo (Nader, 2015).

Os valores de E calculados na se¢do da SQS 115 variaram entre valores iguais a 0,8 e
12,7 Mpa. Assim, segundo Pinto (2006), considerando apenas o médulo de elasticidade,
existiiam duas camadas quanto a consisténcia: uma muito mole até 13 metros de
profundidade e outra rija a partir de entdo. Além disso, os valores de E, assim como descrito na

sec¢do da SQS 215, descartariam a presenca de rocha nessa Ultima camada.

Ja com relacdo aos valores de G, na secdo da SQS 115 foram identificadas 4
camadas: a primeira até 2 metros de profundidade, com valor maximo igual a 28 KN/m?; a
segunda até o 82 metro de profundidade, com valor maximo de 57 KN/mz2; a terceira até 13
metros de profundidade, com valor maximo de 111 KN/m2, e a Ultima, a partir de entdo, com

valor igual a 169 KN/m2,

Desta forma, segundo correlacdo Simons & Menzies (1981), existiriam 4 camadas com
consisténcias variando de mole a muito rija. Vale a pena destacar, que nessa se¢ao, 0 maximo
de profundidade alcangada nas sondagens mecénicas foi 13 metros e o observado na secéo
geofisica, nessa profundidade, mostrou um valor de consisténcia muito rija, o que demonstra,
nesse caso, que a aquisicdo geofisica poderia ser correlacionada ao atingimento da camada

impenetravel do ensaio SPT.

Tabela 4. 10: Relagao entre consisténcia e resisténcia a partir de verificagdo no campo (Simons e
Menzies, 1981).

Consisténcia Critérios de verificagdo Resisténcia ao cisalhamento (KN/m?)
Muito Rija Quebradiga ou muito dura > 150
Rija N3o pode ser moldada com os dedos 75a 150
Média Pode ser moldada com os dedos, fazendo-se a forga 40a 75
Mole Facilmente moldavel com os dedos 20240
Muito mole Flui entre os dedos quando espremida <20
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Tabela 4. 11: Tipos de solos e sua correlagdo com a Razéo de Poisson (Teixeira e Godoy, 1996).

Solo v
Areia pouco compacta 0,2
Areia compacta 0,4
Silte 0,3a0,5
Argila saturada 0,4a0,5
Argila ndo saturada 0,1a0,3

Os valores de v calculados na sec¢do da SQS 115 variaram entre 0,42 a 0,45 nos
primeiros 8 metros, valores que podem ser interpretados ou como argila ou como silte ou
mesmo a mistura das duas fragBes granulométricas, conforme correlagdo Teixeira & Godoy
(1996). Ja nos 4 metros seguintes, os valores de v sdo iguais a 0,28, valor caracteristico da
fracdo argila. A partir de entdo, o valor obtido é igual a 0,48 podendo ser interpretado da

mesma forma que a parte mais superficial da secao.

Por fim, os valores de K, na se¢do da SQS 115, variaram entre 0,15 a 0,25 MPa até 13
metros de profundidade e a partir de entdo se observa um salto de mais de 20 vezes no valor
de compressibilidade, chegando a valores da ordem de 3,98 MPa. Tal fato, assim como na

sec¢do da SQS 215, indicaria a provavel presenca de agua no subsolo.

Com base nas interpretagBes, ora apresentadas, foi possivel construir uma secao
geoldgico-geotécnica na SQS 215 e outra na SQS 115, que podem ser observadas nas
Figuras 4.28 e 4.29.

Ressalta-se que tais sec¢des foram construidas com base somente nas aquisi¢cdes
sismicas, logo, isenta de interpretacdes fornecidas por meio dos dados obtidos nas sondagens
geotécnicas e ensaios SPT. Assim, poder-se-4 comparar os resultados alcancados pelas duas
formas de aquisicdo de dados geotécnicos, ou seja, comparar 0s resultados pelos métodos

direto e indireto.
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SECAO GEOLOGICO-GEOTECNICA (Sondagens Geofisicas) - SOLO DA 215 SUL
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Figura 4. 28: Secao geoldgico-geotécnica da 215 Sul, construida com dados sismicos.

SECAD GEOLOGICO-GEOTECNICA (Sondagens Geofisicas) - SOLO DA 115 SUL
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Figura 4. 29: Secdo geoldgico-geotécnica da 115 Sul, construida com dados sismicos.
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4.3. INTERPRETACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA A PARTIR DA ANALISE
INTEGRADA

Antes de apresentar as se¢des geoldgico-geotécnicas com a integracéo dos resultados
alcancados, obtidos pelos métodos diretos (sondagens mecanicas e SPT) e indiretos (Refracédo
Sismicas e MASW), considera-se essencial a compilacdo desses em quadro esquematico
(Tabela 4.12), com o intuito de facilitar a visualizacdo de todos os dados e, desta forma,
ressaltar as principais diferencas e similaridades dos resultados alcancados. Além disso, na
Figura 4.30 estao dispostas lado a lado as sec¢des geologico-geotécnicas construidas com os

diferentes métodos, facilitando ao leitor uma analise comparativa dos resultados.

Cada camada interpretada nas se¢fes da SQS 215 e SQS 115, agregam as
informacdes listadas a seguir: espessura, textura, saturacdo, NSPT, consisténcia, velocidades
das ondas P e S, densidade, médulo elastico, razdo de poisson, médulo de cisalhamento e
modulo volumétrico. Considerou-se que a profundidade maxima das sec¢fes deveria ser
definida com base na sobreposicdo de todas as informacdes elencadas, por exemplo, na se¢éo
da SQS 215 os furos de sondagem alcancaram 23 metros de profundidade, entretanto, a
profundidade maxima da sondagem geofisica ficou limitada a 13 metros. Assim, a profundidade
maxima da secdo foi 13 metros, pois em maior profundidade sé haveria informacdes pelo
método direto. Cada uma dessas se¢bes pode ser observada nas Figuras 4.31 e 4.32.

Para classificar a textura foram utilizados os dados obtidos pelo método direto, pois
feicdes como matéria organica e concre¢Bes ndo foram identificados pelo método geofisico.
Inclusive, deve ser destacado que as granulometrias estimadas pelos métodos geofisicos ndo
foram capazes de distinguir a textura conclusivamente, apesar de indicar valores aproximados

aos classificados nos métodos diretos.

Em contrapartida, com relacdo a saturacdo do solo por agua, em ambas as secdes
geofisicas os resultados indicaram com boa precisdo o inicio da camada saturada, quando
comparados com as sondagens diretas. Foi verificado que o nivel d’agua indicado nas
sondagens mecanicas estava aproximadamente 2 metros acima do indicado nas sondagens
geofisicas. Infere-se que esta diferenca decorre da época em que foram realizadas as
investigacdes; no caso das sondagens mecénicas no final do periodo de chuvas e no caso das
sondagens geofisicas no final do periodo de seca, logo, seria natural que se encontrasse o

nivel d’agua um pouco mais profundo durante a investigacéo geofisica.

Com relacéo consisténcia foram considerados os valores calculados a partir dos dados
medidos nas sondagens geofisicas, visto que os ensaios SPT s6 ddo a resisténcia em uma
Unica direcdo (no sentido da penetracdo), enquanto na associacdo dos parametros E e G as

diferentes dire¢c8es da resisténcia estdo melhor caracterizadas.



Tabela 4. 12: Quadro esquematico

para comparacgéo dos dados adquiridos pelos métodos diretos e indiretos na pesquisa.
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Secdo Geoldgico-Geotécnica da 215 Sul

Dados Adquiridos por métodos diretos Dados Adquiridos por métodos indiretos
Camadas 1 302 3 et A mpiad 5 = 6 a - %8 9 . 10 11 12 13 14 15 16
Espessura (m) Textura' Saturagdo’ NSPT: C éncia Espessura (m) Textura Ci de Vp’ Vsmin Vsmax P E U G K
i Mistura de argilae
12 2 Argila vermelha com fi-saturada | 0-4 Mole 2 st g fi-saturada Mole Comum (12 categoria) 411 116 123 1,76 09 045 27 0,26
matéria organica silte
Mistura de argilae
22 10 Argila siltosa vermelha A-saturada 5-15 Mole 6 sillteu 8l fi-saturada Média Comum (12 categoria) 411 132 187 1,77 0,9 0,41 64 0,22
32 4 Argila siltosa vermelha saturada 5-15 Média a Rija 4 Silte fA-saturada Rija Comum (12 categoria) 411 198 231 1,78 0,8 0,32 86 0,18
Argila siltosa com . - Mistura de argilae - . .
42 1 . L saturada 5-15 Média a Rija 1 . saturada Rija Escavavel com trator D9 (12 categoria) 1601 248 268 1,79 13,7 0,49 138 4,45
concregdo lateritica silte
52 3 Silte argiloso rosa saturada >15 Rija a Muito rija - - - - - - - - - - - - -
Secdo Geoldgico-Geotécnica da 115 Sul
c " Dados pelos métodos diretos Dados pelos dos indiretos
amadas
Espessura (m) Textura' Saturagio? | NSPT? Consisténcia® Espessura (m) Textura® 30° C 8 i de 50° vp® | Vsmin® | Vsmax' | p® [ vt G* K'®
Mistura de argilae
12 6 Argila siltosa vermelha A-saturada 0-4 Mole 2 sillteu 8l fi-saturada Mole Comum (12 categoria) 405 114 125 1,76 0,8 0,45 28 0,25
Argila siltosa com Mistura de argilae
22 1 8 . L A-saturada 5-15 Média a Rija 6 . 8 fi-saturada Média Comum (12 categoria) 405 135 179 1,77 0,8 0,42 57 0,22
concregao lateritica silte
32 5 Silte argiloso fi-saturada >15 Rija a Muito rija 5 Argila fi-saturada Rija Comum (12 categoria) 405 187 250 1,78 0,8 0,28 111 0,15
Mistura de argilae
42 1 Silte argiloso saturada >15 Rija a Muito rija 1 silte g saturada Muito Rija Escavavel com trator D9 (12 categoria) 1532 277 307 1,79 12,5 0,48 169 3,98

Descrigdo da forma de identificagdo, medigdo e calculo dos dados:
Textura é estimada a partir de identificagdo visual/tactil e ensaio granulométrico.
Saturagdo estimada pela identificagdo do nivel durante a perfuragdo de sondagem mecanica.
Faixas definidas por Oliveira, 1996.
A consisténcia é estimada com base na correlagdo com os resultados NSPT, segundo ABNT NBR 7550:1972.
A textura dos solos esta relacionada com Razdo de Poisson, conforme correlagdo proposta por Teixeira & Godoy, 1996.
A saturagdo foi estimada com base no aumento significativo do K (conforme proposto por Nader, 2015) e Vp, a partir da correlagdo proposta por Souza,1998.
A Consisténcia é estimada com base no moélulo de elasticidade, correlagdo proposta por Pinto (2002), e no médulo de cisalhamento, correlagdo proposta por Simons & Menzies, 1981.
O Equipamento de escavagdo foi estimado com base na velocidade Vp, a partir da correlagdo proposta por Redaelli & Cerello, 1998.
Vp, m/s, é medida por meio do ensaio de refragdo sismica.

(1
[2]
(3]
(4]
[5]
(6]
71
(8]
(9]
[10]
[13]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]

Vs, m/s, minima é estimada a partir do ensaio MASW.

Vs, m/s, maxima é estimada a partir do ensaio MASW.
Ap, em g/cm?, é estimada a partir do ensaio MASW.
0 mdédulo eléstico, em MPa, é calculado a partir da fémula proposta por Duarte, 1997.
A razdo de Poisson é calculada a partir da férmula proposta por Christensen, 1996.

0 mddulo de cisalhamento, em KN/m?, é calculada a partir da férmula proposta por Duarte, 1997.

0 modulo volumétrico, em MPa, é calculado a partir da férmula proposta por Duarte, 1997.



105

SEGAO GEOLOGICO-GEOTECNICA (Sondagens Mecénicas) - SOLO DA 215 SUL
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Consisténcia Rija (G)

Argila (v)

Solo ndo consolidado &
escavdvel com equipamento
comum (Vp)

Consisténcia Rija [G)
Mistura de Argila e Silte
Saturada (Vp, Vs, Kev)
Solo compacto escarificével
com trator D9 (Vi)

Néo rochoso (E)

Figura 4. 30: Se¢des Geoldgico-geotécnicas: A) se¢do da SQS 215 construida com dados de sondagem direta; B) se¢céo da SQS 215 construida com dados
de sondagens geofisicas; C) se¢édo da SQS 115 construida com dados de sondagem direta; e D) se¢céo da SQS 215 construida com dados de sondagens
geofisicas.
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Quadro Descritivo das Camadas

Camada 1: Argila wvermelha com
matéria  organica; ndc ssturada;
NSPT d= 0-4;

Consisténcia Mole; escavada com
equipaments comum(l? categoria);
Vp = 411 m/s; Vs min = 116 m,fs;
Vemax =122 m/5; p = 1,76g/cm”; E =
0,9 Mpa; u=10,45; G =27 EN/m* K =
0,26 Mpa

Camada 1: Argila siltosa vermelha;
n@o saturada; MSFT de 5-15;
Consistenciz Madia; escavads com
eguipamento comum (13 categoria);
Vp = 411 my/5; Vs min = 132 m/s;
Vesmax = 187 m/fs; p = 1,77 gfom™; E
=09 Mpa;u=041; G = 64 KN/m* K
=0,22 Mpa

Camada 3: Argila siltosa wermelha;
ndo saturada; MSPT de 5-15;
Consisténcia  Rija; escavads
equipamento comum (12 categoria);
Vp = 411 m/s; Vs min = 198 m/s;
Wemax = 231 mys; p = 1,72 gfem®; E
=0,2Mpa; v =0,32; G=286 KN/m= K
=0,18 Mpa

com

Camada 4: Argila siltosa wvermelha;
saturadas; NSPT de 5-15;
Conszisténcia  Rijz; escavada
equipameanto comum {12 categorial;
Wp = 1601 mys; Vs min = 248 m/5;
Wemax = 268 m/s; p = 1,79 gfcm®; E
= 13,7 Mpa; v = 0458, G = 138
KM/m?* K = 4,45 Mp=z

com

Figura 4. 31: Secdo Geoldgico-geotécnica da 215 Sul executada a partir da integragédo de dados obtidos pelos métodos diretos e indiretos.
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Distancia (m)

s | *
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60 &3 &6

&0 71

Quadro Descritivo das Camadas

Camada 1

Camada 2

Camada 3

Camada 4

Camada 5

Camada &

Camada 1: Argilz siltosa

vermelha; ndoc ssturada;
M3PT de 0-4,

Consisténcia Male;
escavada com
equipaments  comum(l2

categoria); Wp = 405 m/s;
Vs min = 114 my/fs; Vemax =
125 ms; p = 1,76gfom®; E
=08 Mpa; u=045; G=28
KM/m®; K = 0,25 Mpa

Camada 2: Argila siltoza

vermelha; nioc saturzda;
M3PT de 5-15;

Consisténciz Mediz;
escavada com

equipaments comum |12
categorial; Wp = 405 m/s;
Vs min = 135 m,s; Vernax =
179 m/=; p= 177 gfcm*; E
=08 Mpa; v=042; G =57
KMjm?; K =0,22 Mpa

Camada 3: Argila siltosa
wvermelha o concrecio
lateritica; ndo saturada: NSPT
de 5-15;

Conszisténcia Média; escavada
com equipamento comum (12
categoriz); Vp = 405 mys; Vs
min = 135 mys; Vemax = 179
mys; p = 1,77 gfem®; E = 0,3
Mpa; v = 0,42; G = 57 KN/m*;
K =022 Mpa

Camada &4: 35ilte argiloso;
néo saturads; NSPT de 5-15;
Consisténcia hediz;
escavada com equipamento
comurm (12 categoria); Vp =
405 m/fs; Vs min = 135 m)s;
Vesmax = 179 mjs; p = 1,77
gfem® E = 0,8 Mpa; u
0,42: G = 57 KN/m™ K
0,22 Mpa

Camada 5: Silte =argiloso;
ndo saturada; NEPT de =
15;
Consisténciz Rija; escavada
com equipaments comum
(12 categoria); Vp = 405
ms; Vs min = 187 m/s;
Vemax = 250 m/fs; p = 1,78
gfcm® E = 0,8 Mpa; v =
0,28; G = 111 KN/m® K =
0,15 Mpa

Camada 6: Silte argiloso;
saturada; N5FT de = 15;
Consisténcia  Muito  Rijs;
escavada com
equipamento comum {13
categoria); Wp = 1532 my/s;
Vs min = 277 mjs; Vsmax =
307 mfs; p= 1,79 gfem®; E
=125 Mpa; v=0458; G =
163 KN/m?; K = 3,58 Mp=

Figura 4. 32: Secdo Geoldgico-geotécnica da 115 Sul executada a partir da integragdo de dados obtidos pelos métodos diretos e indiretos.
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5. CONCLUSOES

Por meio das investigacbes sismicas realizadas nesta pesquisa foi possivel
caracterizar geoldgico-geotecnicamente os solos, das quadras SQS 215 e SQS 115, até

profundidades de 13 e 14 metros respectivamente.

A configuracdo da linha de perfilagem sismica permitiu a aquisicdo de dados de
Refracdo Sismica e MASW em um (nico levantamento, ajustado as caracteristicas do meio
urbano e solos de Brasilia, e atendeu a finalidade da investigagao, que foi o levantamento de

dados para o célculo dos parametros elasticos das secfes sondadas.

Os resultados da aplicacdo dos métodos de Refracdo Sismica e MASW, quando
avaliados em conjunto, foram capazes de distinguir os diferentes estratos e caracteristicas dos
solos, com boa correlacdo com resultados das sondagens mecéanicas e ensaio SPT existentes

na area de estudo.

A aquisi¢é@o geofisica resultou na obtencao de diversos parametros que possibilitaram
individualmente e em conjunto interpretar a geologia e geotecnia dos solos sondados. Esses
parametros sdo: a velocidade das ondas P (Vp), a velocidade das ondas S (Vs), a densidade
(p), 0 modulo de Young (E), o médulo de cisalhamento (G), o coeficiente de Poisson (v) e o

coeficiente volumétrico (K).

A Vp indicou, em ambas secdes, que existiam dois estratos com caracteristicas
distintas quanto a resisténcia a escavagdo: uma camada escavavel com equipamento comum e
outra apenas escarificavel com tratores de maior porte, do tipo D9. Além disso, mostrou um
nitido contraste de velocidades entre as duas camadas encontradas, o que levou duas
interpretacdes possiveis: que o contraste poderia ser decorrente da presenca de agua ou

decorrente a presenga de embasamento rochoso proximo a superficie do terreno.

A Vs poderia, por exemplo, ser utilizada para qualificar o terreno quanto a resisténcia a
fenbmenos sismicos como terremotos. Apesar de ndo ser o escopo desse trabalho, foi
realizada a analise a titulo de sugestdo como pesquisas futura. Assim, pela analise conjunta da
Vs30 e NSPT os solos sondados foram classificados como tipo D ou solos predominantemente
coesivos de consisténcia mole a dura. Tal classificacdo, resultaria a maiores restricdes a
construcdo de edificagbes nesse solo, caso a area de estudo estivesse localizado em zona
sismolégica mais ativa, como em Portugal, local onde é obedecida a Normativa NP EN 1998-1:

2010, que convalida essa correlacéo.

Os valores de E calculados na secéo possibilitaram a classificagdo dos solos quanto a
consisténcia. Além disso, pela avaliacdo dos valores de E foi possivel descartar a possibilidade
da presenca de rocha nas ultimas camadas das duas secdes, indicando, entdo, que o aumento
da Vp deveria ser mesmo ocasionado pela presenca de uma camada saturada no subsolo

sondado.
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Ja com relacdo aos valores de G, obteve-se valores maiores de consisténcia do que
aqueles correlacionados com E. Apesar disso, a consisténcia dos solos foi classificada
avaliando os parametros G e E em conjunto, considerando o fato de que a resisténcia de um

solo sera diferente dependendo da direcédo de aplicacdo de um esfor¢co ou tenséo.

Os valores de v calculados foram usados principalmente para confirmar o carater
argilo-siltoso do solo, fragbes granulométricas identificadas nas sondagens mecanicas

existentes no local.

Ja os valores de K, corroboraram quanto a interpretacdo de que os estratos mais
basais das secdes sondadas eram saturados, visto que nessas camadas foi observado um

salto de mais de 20 vezes no valor de compressibilidade, em ambas as seces.

Além dos resultados obtidos somente nas aquisi¢cdes geofisicas, a integracdo desses
resultados com aqueles adquiridos nas sondagens mecanicas, propiciou o detalhamento maior
da secdo geoldgico-geotécnica quanto a classificacao textural e identificagdo da camada
lateritica e organica do solo, além disso, permitiu a comparagédo de outras propriedades do solo

como consisténcia e saturacao.

Conclui-se, portanto, que os métodos de Refracdo Sismica e MASW podem ser
utilizados para a caracterizacdo de solos e interpretacdo geoldgico-geotécnica a partir da

observagédo dos pardmetros medidos e calculados na forma apresentada nessa Dissertacao.

Além disso, as investiga¢fes geofisicas, aqui detalhadas, apresentaram a distribuicdo
dos médulos elasticos dos solos sondados, a profundidades de até 14 metros, 0 que permitiria,
por exemplo, a execugdo de calculos de estruturas de diferentes obras de infraestruturas
urbanas, como linhas de transmissdo subterrdneas, sistemas viarios, sistemas de aguas
pluviais e esgoto, obras de arte de menor porte, sistemas de telefonia, garagens subterrédneas
e iluminagdo, entre outros. Destaca-se que na maioria dessas obras a profundidade de

investigacao dificilmente passa dos 10 metros.

No caso de obras do porte do tinel do metro executado na Asa Sul de Brasilia, a
configuracdo da aquisicdo sismica realizada nesse estudo ndo permitiria o alcance das
profundidades similares as investigadas na obra em questdo, considerando que a maior
cobertura desse tinel alcancou a espessura de 16 metros e o didmetro médio do tunel foi de
9,2 metros, resultando em um valor minimo de 25,2 metros de espessura a ser investigado

desde a superficie (Blanco, 1995).

Ressalta-se, entretanto, que aumentando o tamanho da linha seria viavel o alcance de
maiores profundidades pelo método da Refracdo Sismica, ou seja, pela duplicacdo da linha,
por exemplo, mantendo-se a mesma fonte, seria possivel obter se¢cGes com até 30 metros de

profundidade.

Ja com relacdo ao MASW, no entanto, seria necessario testar outras fontes, que

produzissem frequéncias mais baixas, e, associado a isso, substituir os geofones de 14 Hz por
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outros capazes de detectar frequéncias mais baixas (4,5 Hz), obtendo, entdo, o alcance de

maiores profundidades.

Sugere-se, portanto, o desenvolvimento futuro de novas pesquisas para testar a
proposta aqui apresentada, dando continuidade a esta e outras pesquisas desse tipo ho &mbito
do Programa de Pés-Graduacdo em Geociéncias Aplicadas, do Instituto de Geociéncias (IG),

da Universidade de Brasilia (UnB).

Sugere-se, também e por fim, que novas pesquisas confrontem o0s parametros
calculados a partir dos dados obtidos pelos métodos de Refracdo Sismica e MASW com
aqueles obtidos em outros ensaios de campo e laboratorio, como CPTU, coluna ressonante,

torcéo ciclica, triaxial, etc.
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