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USO DOS METODOS SiSMICOS DE REFRACAO E MASW PARA
INVESTIGACAO E CARACTERIZACAO DE TALUDES

RESUMO

Os métodos geofisicos vém sendo cada vez mais aplicados na geotecnia, e tém se mostrado
Uteis no que diz respeito ao estudo de macicos. Apesar disso, ainda ha caréncia em estudos
cientificos que visem correlacionar os dados obtidos pelos métodos sismicos com aqueles de
investigacOes geotécnicas, envolvendo ensaios e monitoramentos geotécnicos, particularmente
como ferramenta complementar a gestdo de riscos. Nesse contexto, este trabalho tem como
objetivo avaliar o uso dos métodos sismicos de refracdo e MASW na caracterizagao geotécnica
e na viabilidade de deteccdo de movimentos de massa. Para tanto, foram realizadas
investigacBes geotécnicas e sismicas em uma escavacao vertical, com profundidade da ordem
de 9 m, antes e apds o término da obra. Para a sismica, foi adotado um arranjo composto por
dois sismégrafos Geode e 48 geofones verticais, com frequéncia de ressonancia de 14 Hz,
dispostos em uma linha longitudinal proxima e paralela a crista da escavacdo. Em
complemento, foram executadas sondagens e ensaios laboratoriais (caracterizacdo, duplo
oedométrico, cisalhamento direto e compressdo triaxial) em amostras dos dois horizontes de
solo interceptados pela escavacdo. Analises comparativas contribuiram na verificacdo das
relacBes entre os resultados das geofisicas e as propriedades e comportamento dos solos.
Observou-se uma boa correlacdo entre os métodos sismicos MASW e de refracdo com a
sondagem tipo SPT, na identificacdo das camadas. O aumento das velocidades das ondas Vs e
Vp com a profundidade permitiu avaliar as interfaces entre as camadas de solo. Também foi
verificado o potencial dos métodos sismicos para identificacdo de camadas de solos porosos
com comportamento colapsivel. Para fins de monitoramento de movimentos de massa,
constatou-se a viabilidade, por meio das mudancas de rigidezes dos solos decorrentes da
escavacdo e contencdo executadas. Como as modificagdes do estado de tensdo foram
significativas, a frequéncia de ressonancia foi capaz de identificar as alteragdes promovidas
pela escavacgdo. Entretanto, em obras de terra ou macigos naturais, escavados ou ndo, para
deteccdo das deformacgfes, normalmente pequenas, que levaria a uma condicdo precéria de

equilibrio, seriam necessarios sensores sismicos de baixa frequéncia e de leitura automatica.

Palavras Chave: Geofisica aplicada; Investigacbes geotécnicas; Sismica de superficie;

Monitoramento geofisico; Movimentos de massa; Sistemas de alerta.
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USE OF SEISMIC REFRACTION AND MASW METHODS FOR SLOPE
INVESTIGATION AND CHARACTERIZATION

ABSTRACT

Geophysical methods have been increasingly applied in geotechnics, and are very useful for
obtaining more comprehensive information on the subsoil and monitoring the masses' behavior.
Despite this, there is still much demand for scientific studies to correlate the data obtained by
seismic methods with geotechnical investigations, involving field and laboratory tests and
monitoring, particularly as a complementary tool to risk management applied to mass
movements and related processes. In this context, this work aims to evaluate the use of seismic
refraction and MASW methods in geotechnical characterization and in the feasibility of
detecting mass movement. For that, geotechnical investigations and geophysical surveys were
carried out in a vertical excavation, with a depth of the order of 9 m, before and after the end of
the work. For both methods, the same seismic arrangement was adopted, which is composed of
two Geode seismographs and 48 vertical geophones, with a resonance frequency of 14 Hz,
arranged in a longitudinal line close and parallel to the excavation crest. In addition, soundings
and laboratory tests were carried out (characterization, double oedometric, direct shear, and
triaxial compression) in samples of the two soil horizons intercepted by the excavation.
Comparative analyzes contributed to the verification of the relationships between the results of
geophysics and the properties and behavior of soils. A good correlation was observed between
the seismic MASW and refraction methods with the SPT type sounding, in the identification of
the layers. The increase in VS and VP wave speeds with depth allowed us to evaluate the
interfaces between the soil layers. It also verified the potential of seismic methods to identify
layers of porous soils with collapsible behavior, which constitute important problems for
geotechnical works. For To monitors movements, the feasibility was verified, through changes
in soil stiffness resulting from the excavation and containment carried out. As the changes in
the stress state were significant, the resonance frequency was able to identify the changes
promoted by the excavation. However, excavated or not in earthworks or natural massifs, to
detect deformations, usually small, which would lead to a precarious condition of balance, low

frequency, and automatic reading seismic sensors would be needed.

Keywords: Applied geophysics; Geotechnical investigations; Surface seismic; Geophysical

monitoring; Mass movements; Alert systems.
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1. INTRODUCAO

Os movimentos de massa e processos correlatos tém sido um importante objeto de estudo
no campo geotécnico, devidas as consequentes perdas de vidas, bem como prejuizo financeiros
e impactos ambientais, na amplitude do termo. Segundo o relatorio publicado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) no ano de 2019, aproximadamente 16% do
territério nacional possui elevada suscetibilidade a ocorréncia de deslizamentos.

De acordo com IBGE (2018), ao avaliar esse cenario no ambito municipal, nota-se que,
até o0 ano de 2017, aproximadamente 62% dos municipios com mais de 500 mil habitantes ja
foram atingidos por pelo menos um evento de deslizamento, sendo que desses, apenas 11,4%
possuiam um plano diretor e 1,7% dispunha de uma lei especifica que contemplasse a
prevencdo desse fendmeno geotécnico. Esse contexto evidencia, a nivel nacional, uma
expressiva discrepancia entre a ocorréncia de movimentos de massa e a presenca de
ferramentas, no ambito governamental, que tenham como objetivo mitigar ou amenizar as
consequéncias oriundas a esses eventos.

Segundo Gerscovich (2016), os movimentos de massa podem ser entendidos como
qualquer deslocamento oriundo de um volume de solo que, no campo geotécnico, é comumente
associado a instabilidade de macicos. Esse fendmeno é oriundo de movimentac6es induzidas
por fatores como a gravidade, agentes climatoldgicos e atividades antropicas, sendo que sua
magnitude varia conforme aspectos geoldgico-geotécnicos, topografia e uso ocupacdo do solo
(presenca ou nédo de vegetacdo, grau de urbanizacao, dentre outros).

Devido ao seu elevado potencial destrutivo, os movimentos de massa sdo alvos constantes
de pesquisas que visam atenuar as consequéncias geradas por esses em suas regides de origem.
Todavia, por se tratar de um evento correlacionado com as caracteristicas ambientais e
geoldgicas-geotécnicas de sua localidade, 0 mesmo expressa certa complexidade de analise em
estudos que busquem prever a sua ocorréncia (Guidicini e Nieble, 1983). Nesse contexto, é
comum a utilizacdo de metodologias que visem monitorar e investigar esses eventos, com 0
intuito de subsidiar a elaboracdo de planos emergenciais de prevencdo de riscos (Nadim e
Lacasse, 2014).

Uma atividade considerada minima referente ao estudo de taludes é a investigacao
geoldgico-geotécnica das camadas de solo que se fazem presentes no local de interesse. A
principal funcéo desse tipo de investigacédo é fornecer informacgdes acerca da estratigrafia local
em conjunto com a estimativa dos parametros e das propriedades dos materiais, que se

encontram dispostos no meio investigado, como deformabilidade e resisténcia, com o intuito



de subsidiar a realizagdo de projetos e estudos para finalidades diversas. De forma
complementar, por envolver uma grande concentragdo de deformagdes durante um processo de
ruptura, € comum a um macicgo o surgimento de fendas que podem atuar como agentes de alerta
sobre um potencial cenario de instabilidade.

Vallejo e Ferrer (2011) destacam que para realizar esse processo de investigacao, pode-
se fazer uso de instrumentagdes tanto superficiais quanto de subsuperficie, todavia a maioria
desses métodos, apesar de possuirem boa acuracia, fornecem dados e analises de forma pontual
e, em muitos casos, ndo permitem avaliar determinada condi¢do do macico de forma continua,
0 que pode comprometer um processo de monitoramento e investigacdo de cenarios instaveis.
Assim, torna-se fundamental a busca por metodologias que visem complementar os estudos
geotécnicos convencionais para avaliar a movimentagdo em macicos, como subsidio a sistemas
de alerta e gestdo de risco.

Souza e Gandolfo (2018) destacam que os métodos geofisicos possuem elevado potencial
para avaliar estruturas geotécnicas, pois além de serem considerados como ndo destrutivos,
permitem a obtencéo de dados tanto de forma pontual quanto bidimensional, além de, em alguns
casos, permitirem realizar um monitoramento continuo. Mainsant et al. (2012) e Planés et al.
(2016) destacam os métodos geofisicos sismicos como potencial ferramenta para identificacéo
e previsdo de cenérios de instabilidade, pois permitem verificar e caracterizar, dentre outras
caracteristicas, a estratigrafia local e a variacdo de rigidez de um corpo geotécnico durante um
estado de movimentacao, viabilizando a previsdo de possiveis cenarios de instabilidade.

Apesar de possuirem um grande potencial de aplicacdo, o cenario geotécnico nacional
ainda carece de estudos cientificos que visem correlacionar, de forma satisfatéria, os dados
obtidos pelos métodos sismicos com a instrumentacdo geotécnica convencional, no que diz
respeito a investigacdo e o monitoramento de estruturas geotécnicas. Esse cenario se torna
visivel, principalmente, na interpretacdo das informacgbes geofisicas para determinacdo de
produtos inerentes a um estudo geotécnico como a criacdo de modelos geoldgicos (Souza e
Gandolfo, 2012). Diante do exposto, este trabalho tem por finalidade avaliar o uso de métodos
sismicos como metodologia complementar aos métodos convencionais geotécnicos, no que diz

respeito a investigacao de taludes, sejam ensaios e ou monitoramentos.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o0 uso dos métodos sismicos de refracéo e

do Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) para fins de caracterizagdo geotécnica e



deteccdo de movimentagédo, tendo como referéncia investigagdes realizadas em um macico de
solo escavado e estabilizado, antes e apds o término da obra.
Para atender o objeto geral deste trabalho, busca-se realizar os seguintes objetivos

especificos:

e Compreensdo do comportamento dos solos interceptados pela escavacdo por meio de
analises das suas propriedades e dos seus parametros de resisténcia e deformabilidade obtidos
em ensaios de campo e laboratoriais de caracterizacdo fisica, duplo oedométrico, cisalhamento
direto e compressdo triaxial (CD e CU);

e Auvaliacdo os resultados de sondagens pelas técnicas de sismica de refracdo e MASW nas
condicdes de repouso (Ko), antes da escavacao, e na condic¢do ativa (Ka), apds término da obra
de contencdo;

e Identificacdo dos efeitos dos deslocamentos mobilizados pelas descompressdes laterais
promovidas pela escavacao vertical nos resultados obtidos pela aplicacdo dos métodos sismicos
de refracdo e MASW;

e Interpretacdo dos resultados obtidos pelos ensaios de laboratorio e sismicos, para melhor
compreensdo das relacGes entre as propriedades e alteragdes no estado de tensdes dos solos,
decorrentes de deformacdes oriundas da descompressao promovida pela escavacéo;

e Estudo da relacdo entre as sondagens a percussdo com ensaio de SPT e as geofisicas, com
destaque para a condicao de repouso, que seria aquela quando da concepcéo de um determinado
projeto geotécnico;

e Contribuicdo para as areas de geotecnia e geofisica para identificacdo de compartimentos
geoldgicos recobertos com camadas de solos porosos de comportamento colapsivel;

¢ Discussao sobre a viabilidade da utilizacdo dos métodos sismicos de refragdo e MASW como
ferramenta de monitoramento de movimentos de massa, que possa contribuir na gestao de risco

geotécnico.

1.2 Estruturacao da dissertacao

A dissertacdo estd estruturada em seis capitulos, com o intuito de satisfazer a
compreensdo e o desenvolvimento textual do tema apresentado. A seguir, € mostrada a
estruturacdo desse trabalho juntamente com um breve resumo do conteddo abordado em cada

capitulo:



e Capitulo 1 - Introducdo do trabalho, abordando o conteldo tematico da dissertagéo,
destacando sua relevancia, motivacao e justificativa, juntamente com os objetivos, tanto

geral quanto especificos;

e Capitulo 2 - Revisdo de literatura do contetdo inerente ao trabalho, abordando a tematica da
dissertacdo, tais como, riscos geotécnicos, estudo e monitoramento da estabilidade de
taludes, ondas sismicas, sistemas de aquisicdo de dados sismicos e métodos sismicos

aplicados a geotecnia;

e Capitulo 3 - Descrigdo dos materiais e equipamentos utilizados para a realizagdo do trabalho
e 0s métodos empregados para a execucao dos ensaios laboratoriais, investigacdes sismicas

e convencionais de campo e respectivos procedimentos de analise;

e Capitulo 4 - Apresentacdo, analise e discussao dos resultados obtidos nos ensaios realizados

em laboratorio e nas investigacdes de campo;

e Capitulo 5 - Apresentacao das consideracdes finais com base nos resultados obtidos, bem

como sugestdes para estudos futuros envolvendo o uso da geofisica para a gestao de riscos.

Por fim, sdo enunciadas as referéncias bibliograficas utilizadas nessa disserta¢do, com o
intuito de subsidiar seu processo de desenvolvimento, e 0s anexos contendo informagdes

complementares a respeito das anélises realizadas neste trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo é exposto o conteddo tedrico utilizado como a base para o
desenvolvimento de todo o escopo dessa dissertacdo, abordando 0s seguintes temas: solos
tropicais, solos colapsiveis, riscos geotécnicos, movimentos de massa, investigagdo e
monitoramento de taludes, ondas sismicas, sistemas de aquisi¢do de dados sismicos e métodos

sismicos aplicados a geotecnia.

2.1 Solos Tropicais

O intemperismo €é definido como um processo de desagregacdo da rocha originaria de
um solo (rocha sd), sendo esse provocado por a¢fes naturais e antrépicas provenientes de acoes
fisica, quimica e bioldgica. A desintegracao fisica é originaria de a¢des de carater climatologico
como a ocorréncia de chuvas, variagdo de temperatura e raizes de elementos vegetais (Santos,
2015). A acdo quimica é decorrente da atuacdo da agua como um solvente para as reagdes
quimicas ocorridas na rocha sa, reagindo, assim, com minerais primarios e gerando compostos
acidos que formam uma superficie reativa na rocha levando sua decomposi¢cdo. O processo
biolégico contribui direta e indiretamente nas agdes anteriores, por meio de atividades
microbioldgicas envolvendo a manifestacdo de bactérias e fungos (Echeverria, 2007).

Dentre as ac¢des citadas anteriormente, a mais pronunciada para o clima tropical é o
intemperismo quimico. Santos (2015) justifica que devido a ocorréncia de elevadas
temperaturas e a presenca de chuvas frequentes anuais, caracteristicas de regides tropicais, a
ocorréncia da acdo quimica € levantada como principal fator de deteriorabilidade de
componentes rochosos. Jenny (1994) descreve que o relevo também influencia na formacéao do
perfil do solo, atuando como facilitador da absorcdo da precipitacdo de chuva pelo material
granular. Essa caracteristica influencia a remocédo de particulas solidas pelo efeito erosivo,
facilitando a movimentacgdo de coldides (translocacdo) para outras areas em uma regido. Deste
modo, especificamente em solos tropicais, regides com relevo suave promovem a deposicao de
sedimentos e a infiltracdo das aguas pluviais pelo solo. Tais aspectos influenciam a formagéo
de solos lixiviados e intemperizados.

Em regides de clima tropical tmido, em funcdo de aspectos inerentes ao processo de
formacéo do solo, como caracteristicas fisico-quimicas, os solos denotam um elevado indice de
porosidade e sensibilidade em suas ligagdes cimenticias quando estdo submetidas a presenca de

agua (Paixdo e Camapum de Carvalho, 1994). Devido a singularidade do conjunto de processos



intempéricos e pedogeotécnicos, o0s solos presentes nas regides de clima tropical imido, que
possuiam essas peculiaridades, foram denominados como solos tropicais (Cardoso, 2009).
Desta forma ndo basta que um solo tenha sido formado em regides de clima umido para
ser considerado um solo tropical, é necessario que ele também possua as peculiaridades de
interesse geotécnico quanto ao processo de intemperismo e microestrutural (Nogami e Villibor,
1995). Os solos tropicais podem ser categorizados em dois grupos, sendo esses denominados
como solos lateriticos e saproliticos. Esses dois grupos se diferenciam no ambito do grau de
alterabilidade do material e de fatores geotécnicos associados a granulometria, ao indice de
plasticidade, a massa especifica e a caracterizacdo pedoldgica (Lopera, 2016). A Figura 2.1

mostra um exemplo de perfil de solo com formag&o lateritica e saprolitica.

Figura 2.1. Perfil de solo com ocorréncia de solos lateriticos e saprolitico (Nomi e Villibor, 1995)

2.1.1 Solos lateriticos

Os solos lateriticos sdo definidos como solos residuais ou sedimentares que foram
submetidos a processos extremos de intemperizacgdo e lixiviacao, sendo também denominados
como laterizacdo. Esse processo é caracterizado como a perda de compostos de silicas e
compostos cationicos do solo, resultando em um aumento da concentracdo de hidroxidos de
ferro e aluminio (Reschetti Janior, 2008). Nogami e Villibor (1995) afirmam que os solos
lateriticos constituem a parte superior de um subsolo em areas que denotem adequado grau de
permeabilidade. Estes solos possuem coloragdo caracteristica vermelha, laranja ou amarela,
além de possuirem aspecto uniforme durante sua extensdo, evitando assim presencas de

propriedades pedoldgicas como manchas, listras e xistosidades (Delgado, 2007).



Jacintho et al. (2006) caracterizam o0s solos lateriticos por meio de aspectos quimicos e
fisicos. No aspecto quimico, devido a propriedades climatoldgicas das regides tropicais, a
desagregacdo quimica entre as particulas solidas é dada de maneira acelerada. Além disso, 0s
tipos de reacdes que denotam alteracGes quimicas no solo podem ser agrupados, para solos
brasileiros, em dois grupos, sendo eles: hidrélise e queluviacao.

A hidrdlise é definida como a decomposi¢éo ou alteragdo de alguma substancia quimica
guando essa encontra-se submetida a presenca de agua. A queluviacdo é o processo pelos quais
os elementos metalicos de um material sdo mdveis em relacdo a silica em um processo de
intemperismo. Jacintho et al. (2006) descreve o0s solos lateriticos quanto a sua porosidade. O

trecho, a seguir, mostra essa descri¢ao:

Destacam-se como caracteristicas fisicas dos solos tropicais oriundas diretamente da
estrutura dos solos lateriticos e de grande importancia para a area geotécnica:

1) indices de vazios de solos lateriticos normalmente maiores do que seriam se
associados com a distribuicdo granulométrica. Eles sdo funcdo do processo de
intemperismo e ndo estéo relacionados & histdria de tenses;

2) Os indices de vazios de solos lateriticos podem variar bastante ou ser semelhantes
independentemente da rocha-mée;

3) A distribuicdo de poros é caracterizada pela presenga marcante de macro e de micro
poros;

4) A estabilidade dos agregados e dos cimentos que os une, diante das variagdes de
umidade e de energia mecanica a eles impostas;

5) Resisténcias mais baixas e compressibilidades mais altas como consequéncia da
estrutura do solo e de sua pedogénese;

6) Em consequéncia dos elevados indices de vazios e presenca de macro porosidade,
as permeabilidades sdo normalmente mais altas do que aquelas associadas a
distribuicdo granulométrica (Jacintho et al., 2006, p. 103).

Mineralogicamente, 0s solos lateriticos sdo caracterizados por possuirem uma
microestrutura constituida por minerais resistentes ao intemperismo tropical. Delgado (2007)
correlaciona a estrutura granulométrica desse tipo de solo com sua composi¢do mineraldgica
dividindo suas fracGes em: pedregulhos, areias e argila. Sua fracdo de areia é constituida
principalmente por minerais de quartzo e demais resistentes a a¢cdes intemperes caracteristicas
de regides tropicais. A fracdo argilosa € composta por argilominerais pertencentes as familias
dos d6xidos hidratados e caulinita. Por fim, a fracdo de pedregulhos é caracterizada por possuir
concregdes ferruginosas ou aluminosas denominadas lateritas. A Figura 2.2 mostra a

microestrutura de um solo lateritico.
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Figura 2.2. Microestrutura de um solo lateritico (Guimaraes, 2002)

2.1.2 Solos saproliticos

Segundo o Comité de Solos Tropicais da Sociedade Internacional de Mecanica dos
Solos (Committee on Tropical Soils of the International Society of Soil Mechanics and
Foundation Engineering), 1985, citado por Pastore (1996 apud Jacintho et al., 2012) o solo
saprolitico é resultante do processo de decomposicdo ou desagregagdo de um material rochoso
em que se mantem a estrutura da rocha originaria do solo.

Os solos saproliticos possuem maior ocorréncia em camadas localizadas abaixo do nivel
superficial de perfis evoluidos de solo e acima do nivel do material rochoso alterado. Esse tipo
de solo pode ser dividido em dois grupos: solo residual jovem e saprolito. O solo residual jovem,
também conhecido como saprolito fino sdo compostos, geralmente, por materiais argiloso-
arenosos com estrutura reliquiar da rocha de origem. O saprolito, também denominado como
saprolito grosseiro, sdo compostos além dos materiais argiloarenoso, por pedregulhos e blocos
de rocha, sendo que sua feicdo superficial pode conter foliacdo, fraturas ou acamamentos
(Diniz, 2006).

Mineralogicamente, os solos saproliticos sdo constituidos por fracfes de areia, silte e
argila. A fracdo de areia é composta por minerais em diferentes graus de alteracdo como o
feldspato e quartzo. A fracdo de silte é constituida por caulinita, mica e quartzo. Ja a porcéo de
argila é composta principalmente por caulinita, haloisita, vermiculita, atapulgita e nontronita
(Nogami e Villibor, 1995). Segundo Pastore (1996 apud Jacintho et al., 2006), a propor¢éo e
os tipos de minerais que compde o solo saprolitico dependem diretamente da composi¢do da
rocha de origem e do processo de intemperismo ao qual ela foi submetida. A Figura 2.3 mostra
a microestrutura de um solo lateritico.
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Figura 2.3. Microestrutura de um solo saprolitico (Guimaraes, 2002)

Jacintho et al. (2006) caracteriza os solos saproliticos por meio de aspectos quimicos e
fisicos. No aspecto quimico, esse solo denota valores de pH tendentes a neutralidade tendo
valores variando entre 5,5 (na presenca de KCI) e 6,4 (na presenca de agua) e possuem uma
melhor capacidade de troca catiénica do que os solos lateriticos, apresentando valores da
grandeza de 1,34 a 3,00 cmol/Kg, favorecendo assim a uma maior suscetibilidade a influéncia
de interacdo quimica com agentes intemperes externos. Quanto ao aspecto fisico esse tipo de
solo apresenta granulometria, plasticidade e mineralogia intimamente ligados a caracteristica
de textura e mineralogia da rocha de origem e ao intemperismo ao qual o material rochoso foi

submetido.
2.2 Solos Colapsiveis

Os solos colapsiveis podem ser definidos como materiais que denotam estrutura
metaestavel e, ao ser inundado ou submetido a um carregamento externo, sofrem um rearranjo
de suas particulas que reflete em uma elevada diminuicdo de volume. De acordo com Gutierrez
(2005), esse comportamento ocorre como consequéncia da perda de resisténcia ao cisalhamento
do material, em condigdo nédo saturada, quando submetidos a inundag&o e/ou carregamento.

Segundo Teixeira et al. (2004), os solos colapsiveis podem ser encontrados em regides com
acentuados processos pedogenéticos e geoquimicos. Basicamente, estes solos podem ser
identificados como eolicos, coluvionares, residuais ou vulcanicos. No Brasil, a ocorréncia desse
tipo de material pode ser observada ao longo de todo o espacgo geografico brasileiro, sendo que sua
maior concentracdo se encontra presente nas regides nordeste, centro-oeste e sudeste. Na Figura
2.4 é possivel verificar alguns locais onde ja foram identificados a presenca desse material ao longo
do territorio Brasileiro
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Figura 2.4. Mapa de ocorréncia de solos colapsiveis no Brasil (Silva, 2018)

A formacao de solos colapsiveis € diretamente dependente dos fatores climaticos regionais e

do ambiente geoldgico, assim a forma de ocorréncia desses materiais pode ser bastante
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diversificada. De acordo com Lollo (2008), os principais processos de formacdo desses materiais
sdo oriundos de depdsitos provenientes de origem edlica, aluviar, coluvionar, residual e aterros
compactos. Com relacdo aos solos colapsiveis situados na regido do Distrito Federal, estudos de
Guimardes et al. (2002) e Silva et al. (2017) mostram que, de forma geral, esses materiais séo
consequéncia da acdo de um forte processo de intemperismo e lixiviacao, que conduz a formacao
de uma estrutura porosa, de forma que a caracteristica macroporosa de sua estrutura € mais
acentuada quanto mais superficial é o solo.

Segundo Cardozo (1995), nessa regido, as camadas de solo mais intemperizadas possuem
agregados de matriz argilosa, sendo as mesmas interligadas entre elas e a graos de quartzo por
meio de pontes de argila. Ainda segundo 0 mesmo autor, essas caracteristicas, em conjunto com
as acOes oriundas da acdo de intemperismo, conferem ao material indices de vazios na ordem
de 1,0 a 2,0. Guimardes et al. (2002) complementa que a estrutura porosa, oriunda desses
processos de génese, confere ao solo da regido, mesmo com uma matriz predominantemente
argilosa, uma permeabilidade semelhante a um solo arenoso fino. Ainda segundo o mesmo autor,
esse comportamento pode ser observado, em alguns casos, até 10 m de profundidade, sendo que a
partir dessa medida as agregacOes mantidas pela acdo dos agentes cimentantes sedem espago aos
pacotes de argilominerais. Na Figura 2.5 é possivel observar a microestrutural tipica da regido de
Brasilia, em que o grau de cimentacdo e macroporosidade sdo maiores para solos mais superficiais,

sendo que essa condicdo é reduzida a medida em que o aumento da profundidade.
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Figura 2.5. Microestrutura de solos colapsiveis antes (a) e apds (b) a ocorréncia de inundacao (adaptado de
Ferreira e Silva, 2005)

Ainda em relagcdo as suas caracteristicas estruturais, os solos colapsiveis denotam um

equilibrio metaestavel entre suas particulas sendo a mesmo proveniente da presenca de vinculos
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que atribuem ao solo uma resisténcia adicional temporaria, comumente associada a sucgao, as forcas
eletromagnéticas de superficie e a presenca de substancias de cimentacgdo, tal como os éxidos de
ferro e carbonatos (Collares, 2002; Lollo, 2008). Na Figura 2.6 pode ser observado uma

representacdo dessas estruturas metaestaveis sustentadas pela condi¢do ndo saturacao.
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Figura 2.6. Representacéo d;s estruturas metaestaveis de um solo colapsivel (Dudley,1970 apud Lollo, 2008)

Ao ser submetido a um processo de mudancas no estado de tensdes, variacdo de succao por
umedecimento e/ou alteragdes do equilibrio eletromagnético e das ligacdes cimentantes
estabilidade, o ganho de resisténcia aparente anulado, fazendo com que o solo sofra uma expressiva
variacdo de volume. Dessa forma, a quebra das ligaces promove uma reorganizacao das particulas
do material, fazendo com que os vazios sejam entdo reduzidos (Lollo, 2008). Na Figura 2.7 pode
ser observado uma representacdo dessas estruturas metaestaveis sustentadas pela condi¢do nao

saturacao.

Figura 2.7. Microestrutura de solos colapsiveis (adaptado de Ferreira e Silva, 2005)

Segundo Lawton et al. (1992), para que um processo de colapso ocorra, Sa0 necessarios, em
geral, a existéncia de quatro fatores chaves, sendo 0s mesmos: presenga de uma estrutura aberta e
instavel no estado ndo saturado, tensdes totais suficientes para gerar colapso, presenca de ligacdes
intergranulares cimentantes que tornam o solo estavel quando no estado ndo saturado e ruptura por
cisalhamento das ligacGes intergranulares com consequente reducdo das ligag0es cimentantes pelo

efeito da agua.
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2.3 Riscos Geotécnicos

Em um contexto mais amplo, a United Nations Disaster Relief Office - UNDRO (1980)
define o risco como a probabilidade de ocorréncia, em um periodo de tempo e em uma dada
area, de um fendmeno prejudicial. Em geral, esse tipo de risco € estimado pelo produto entre o
potencial de ocorréncia do evento e as consequéncias do mesmo para uma regido. A United
Nations International Strategy for Disaster Reduction - UNISDR (2009) complementa que, por
incluir diferentes tipos de consequéncias para um individuo ou sociedade, o risco apresenta
certa complexidade de quantificacdo. Devido este comportamento, é essencial o conhecimento
histérico de ambientes criticos e os padrdes socioeconémicos da regido de analise para
possibilitar uma estimativa precisa de um potencial cenario de dano.

Na engenharia, € comum a presenca de incertezas que, em geral, podem ser provenientes
de elementos como materiais, carregamentos e outras variaveis de projeto. A presenca dessas
incertezas submete um empreendimento a um potencial evento de falha que, por sua vez, denota
consequéncias relacionadas, principalmente, a impactos e danos ocasionados a sociedade.
Nesse contexto, € comum a adogcdo de uma margem de seguranca de modo a suprir a lacuna
induzida por essas incertezas em uma obra de engenharia.

O evento de falha pode ser definido como a perda total ou parcial do desempenho
comportamental de um empreendimento. Ao analisar uma falha é fundamental adotar um
indicador de desempenho que venha permitir quantificar o estado comportamental de uma obra.
Esse indicador por estar associado a uma func¢éo de engenharia, podendo 0 mesmo ser empirico,
analitico ou numérico. Em geral, os indicadores mais comuns estdo compreendidos em
parametros como fator de seguranca, deslocamentos e poropressdes (Assis, 2020).

Para mensurar o risco de uma falha na engenharia é comum a adocao de um valor limite
referente ao indicador de desempenho utilizado, sendo 0 mesmo denominado como critico.
Desta forma, se o valor mensurado ultrapassar o critico, tem-se a ocorréncia de um evento de
falha. Caso o mesmo seja inferior, considera-se que o empreendimento denota um desempenho
adequado a sua funcdo. No &mbito geotécnico, a avaliacdo deste risco ir4 depender tanto da
variabilidade quanto da magnitude de fendbmenos (previsiveis ou imprevisiveis) que possam vir
a ocasionar uma condicdo de dano (Aoki, 2018). Em geral, esses eventos estdo associados a
aspectos geoldgico-geotécnicos e, caso ndo sejam previstos durante a fase projetual, podem
ocasionar consequéncias como declinio operacional, queda de rentabilidade, aumento de custos

e, em cenarios mais criticos, a ruina do empreendimento (Assis et al., 2019).
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Ao avaliar um risco, busca-se, por meio do uso de informacdes disponiveis como dados
geoldgico-geotécnicos e demogréficos, estimar o dano para populag@es, infraestrutura urbana
e 0 meio ambiente. Em termos de engenharia, caso o risco extrapole um limite considerado
aceitavel, é fundamental a busca por medidas que visem prevenir ou amenizar a ocorréncia de
um evento de falha. Para atender esse objetivo € comum a adocdo de praticas profilaticas
conforme a magnitude do evento, podendo destacar o uso de técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto, investigacdes de campo, estabilizacdo de ambientes instaveis, planos de
evacuacdo e adocdo de normativas técnicas legislativas (UNISDR, 2017).

Cerri e Amaral (1998) listam os principais tipos de eventos de risco associados ao &mbito
ambiental (Figura 2.8). No contexto geotécnico, 0 evento do tipo geolégico exdgeno ganha
destaque por estar associado a geodinamica externa e abranger, principalmente, problemas
relacionados a movimentos de massa e processos correlatos. Os autores também destacam que
os eventos de risco geoldgico podem ser identificados como atual (corresponde ao risco que se
encontra presente em areas ja ocupadas) e potencial (refere-se a suscetibilidade de ocorréncia

de eventos geoldgico-geotécnicos em areas ainda ndo habitadas).

Riscos Ambientais

Riscos
Tecnologicos
Riscos . .. Riscos
fses GeOk)glcns Hldl'OlOgll:Ob

Terremotos Escomregamentos
€ Processos

Atividades correlatos;
vulcanicas; Frosio e
assoreamentos;

=

Riscos Biologicos

Riscos Associados Riscos Associados
a Fauna a Flora

Tsunamis -
Subsidéncias e
colapsos de solo;

Solos expansivos

Figura 2.8: Tipos de eventos de riscos ambientais (modificado de Cerri e Amaral, 1998)

2.4 Movimentos de massa e processos correlatos

Segundo Guidicini e Nieble (1983), o termo movimento de massa é comumente associado
ao escorregamento e engloba todo e qualquer movimento vinculado a materiais de cunho

terroso/rochoso, independente das caracteristicas inerentes a ocorréncia desse pProcesso
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(velocidade, geometria e causas). Por se tratar de um fendmeno correlacionado tanto com as
caracteristicas geoldgico-geotécnicas quanto com os atributos ambientais de sua regido de
origem, os movimentos de massa denotam certa complexidade quanto ao &mbito classificatorio,
podendo o mesmo variar nominalmente conforme aspectos de geometria, tipo de material e
geografia local (Clague e Roberts, 2012).

Lopes e Arruda Janior (2015) destacam que, devido a esse conjunto de variaveis, tem-se
um vasto acervo de classificagdes para os tipos de movimentos de massa, que variam desde
aspectos mais generalizados até categorizacbes mais restritas, que levam em consideracédo
caracteristicas particulares de uma localidade, o que pode impossibilitar sua utilizacdo de forma
mais abrangente. Nesse contexto, em carater nacional, Augusto Filho (1992) sugere um
processo classificatério que congrega as principais caracteristicas oriundas aos movimentos
gravitacionais associados a dindmica geografica brasileira, dividindo-os em processos,

conforme descrito na Figura 2.9.

Processos Dindmicafgeometria/material

Quedas (falls)

# sem planos de deslocamento;
* movimento do tipo queda livre ou em plano inclinado;
# velocidade muito alta;
o material rochoso;
& pequenos a médios deslocamentos;
& gpeometria varidvel: lascas, placas, blocos etc;
# rolamento de matacdo;

# tombamento.

Rastejo (creep)

varios planos de deslocamento;

velocidade muito baixa a baixa e decrescente com a profundidade;
movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;

solo, depdsito, rocha alterada/fraturada.

poucos planos de deslocamento (externc);

velocidade média a alta;

pequenos a grandes volumes de material;

geometria e materiais variaveis;

# planares: solos pouco espessos, solos e rocha com um plano de
fragqueza;

# circulares: solos espessos homaogéneaos e rocha muito fraturada;

# em cunha: solos e rochas com dois planos de fragueza.

muitas superficies de deslocamento;

movimento semelhante ao de um liquido viscoso;
desenvolvimento ao longo das drenagens;
velocidade média a alta;

mobilizagdo de solo, racha, detritos e dgua;
extenso raio de alcance, mesmo em dreas planas;

Figura 2.9: Movimentos gravitacionais e suas caracteristicas (Lopes e Arruda Junior, 2015)
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A estabilidade de um talude € controlada, em geral, por fatores geométricos e geoldgico-
geotécnicos. Sivakumar Babu e Mukesh (2003) complementam que os fatores climatologicos,
em especial a acdo de chuvas, também sdo determinantes nessa avaliacdo, principalmente por
induzirem a variacdo dos niveis piezométricos em uma regido. Esse aspecto ressalta a
importancia em se analisar os elementos influenciadores de um processo de ruptura, tendo em
vista a complexidade inerente a cada uma dessas variaveis & avaliacdo de estabilidade
(Guidicini e Nieble, 1983).

Em geral, o processo de instabilidade ocorre quando a solicitacdo imposta a um elemento
atinge o mesmo patamar de sua capacidade suporte, ou seja, quando a tensdo cisalhante
solicitante se equipara a resisténcia ao cisalhamento do talude. Para a ocorréncia desse cenario
€ necessario que se tenha um aumento das tensdes cisalhantes atuantes no elemento geotécnico
ou que a resisténcia ao cisalhamento do mesmo diminua. Para que um desses comportamentos
venham a acontecer, € necessario a acao de mecanismos deflagradores de ruptura que
geralmente estdo relacionados a fendmenos geologicos e antropicos (Gerscovich, 2016). No

Quadro 2.1 é possivel verificar os principais agentes atuantes nesse fenémeno.

Agdo Fatores Fendmenos Geolégicos/Antrépicos
Erosdo
Remogdo de massa (lateral ou da base) Escorregamentos
Cortes
Peso d'agua de chuva, neve, granizo etc
Actimulo natural de material (depdsitos)
Peso da vegetagdo
Construgdo de estruturas, aterros etc
Terremotos, ondas, vulcoes etc
Explosdes, trafego, sismos induzidos
Agua em trincas
Pressdes laterais Congelamento
Material expansivo

Sobrecarga

Solicitagdes dindmicas

Aumento da solicitagdo

Caracteristica inerentes ao material - . .

) Caracteristicas geomecanicas do material
(geometria, estruturas etc.)
Acdo do intemperismo provocando alteragdes fisico-
quimicas nos minerais originais, causando quebra das
ligagGes e gerando novos minerais com menor
resisténcia.
Processos de deformagdo em decorréncia de variagbes
ciclicas de umedecimento e secagem, reduzindo a
resisténcia.
Variagdo das poropressdes
Elevagdo do lengol fredtico por mudangas no padrdo
natural de fluxo (construgdo de reservatérios,
processos de urbanizagdo etc).

Mudangas ou fatores variaveis

Infiltragdo de dgua em meios ndo saturados, causando
reducgdo das pressbes de agua negativas (sucgdo).

Redugdo da resisténcia ao cisalhamento

Geragdo de excesso de poropressdes, como resultado
de implantacdo de obras

Fluxo preferencial através de trincas ou juntas,
acelerando os processos de infiltragdo.

Quadro 2.1: Classificagdo dos fatores deflagradores dos movimentos de massa (Gerscovich, 2016)
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2.5 Estudo e Monitoramento da Estabilidade de Taludes

Devido ao seu elevado potencial destrutivo, tanto no campo humano quanto ambiental,
0s movimentos de massa séo alvos constantes de estudos que visam atenuar ou prevenir o risco,
relacionados a esses fendmenos, a vida humana, infraestrutura urbana e a0 meio ambiente.
Nesse contexto, torna-se imprescindivel o uso de metodologias para realizar um detalhado
processo de investigacao desses eventos, de forma a fomentar a pratica da gestao de riscos por
meio da elaboragéo de dispositivos como planos emergenciais, monitoramento local e previséo
de cenarios instaveis (Nadim e Lacasse, 2014).

Para 0 estudo e monitoramento da estabilidade de taludes é recomendado realizar,
primeiramente, uma investigacdo prévia do local de analise por meio do levantamento e
tratamento de dados pré-existentes como por exemplo o historico de rupturas da regido, com o
intuito de restringir espacialmente as zonas que denotam maior potencial de risco. Nesse
contexto, Augusto Filho et al. (2018) ressaltam que, para esse tipo de estudo, podem ser
utilizados dados oriundos de mapeamentos, estudos topogréaficos e relatorios técnicos que
permitam abranger uma condic¢do regional de caracteristicas geoldgicas e ambientais que
viabilizem a anélise inicial da estabilidade.

Segundo Pacheco (2018) o uso de técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto
tem ganhado destaque como ferramenta de investigacao preliminar para a avaliacdo de taludes.
Nesse tipo de estudo € feita a utilizacdo de imagens de satélites oriundas de sensores orbitais
que permitem manipular, extrair e gerenciar dados referentes a topografia local, areas de uso e
ocupacdo urbana e cobertura vegetal. A partir dessa analise também € possivel avaliar o
historico de deslizamentos ocorridos em uma regido por meio da identificacdo de cicatrizes de
ruptura na geologia local (Bispo et al., 2020). Nesse intuito, Lopes e Arruda Janior (2015)
destacam que dentre as geotecnologias existentes para realizar esse processo de investigacédo
pode-se destacar o uso de imagens de satélites Opticos, da esterofotogrametria e do Global
Navigation Satellite System (GNSS).

Além de um estudo geoespacial, também é comum a realizacéo de estudos climatolégicos
que permitam obter, principalmente, as caracteristicas pluviometricas da regido. Nesse tipo de
analise e possivel verificar a variacdo do nivel de lencol freatico ao longo do talude, permitindo
verificar caracteristicas importantes do meio como o grau de saturacdo. Por meio dessa analise
é possivel subsidiar a determina¢do do comportamento hidraulico do solo, possibilitando

estimar, dentre outras caracteristicas, o fluxo hidrico no interior do talude (Futai, 2014).
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Elsharief et al. (2015) identificaram que a mudanca no nivel de dgua em um talude
também pode influenciar na varia¢do de succdo no material. Segundo 0os mesmos autores, um
menor nivel de agua favorece uma maior succao, o que proporciona ao solo um aumento em
sua coesdo, sendo a mesma denominada coesdo aparente. Esse comportamento permite que o
material apresente um melhor desempenho em termos de resisténcia, favorecendo a condicdo
de estabilidade. Todavia, para um maior nivel de agua tem-se uma menor succao, 0 que
proporciona uma reducdo na coesao aparente. Essa atenuagdo desfavorece o desempenho do
talude, podendo induzi-lo a uma condicéo de instabilidade.

Em geral, os estudos preliminares permitem delinear, de forma regional, uma condicao
de contorno inicial do objeto de investigacdo. A partir dessa delimitacdo, € comum a realizacdo
de estudos mais especificos em areas previamente selecionadas, que irdo permitir uma
caracterizacdo geologica-geotécnica mais apurada para uma andlise de estabilidade. Para esse
tipo de estudo é essencial a realizacdo de investigaces para avaliar parametros e propriedades
de um macico que estejam associados a aspectos de movimentagdo, tensdes internas e
comportamento hidrico (Vallejo e Ferrer, 2011).

Para atender um nivel de estudo mais detalhado da area previamente delimitada é comum
arealizacdo de investigacdes de superficie e de subsuperficie que, para fins de estudo de taludes,
tem como objetivo complementar e validar os modelos de estabilidade formulados a partir do
estudo preliminar de campo. Nessas investigacfes sdo realizadas analises por meio de
instrumentacdes, ensaios laboratoriais e ensaios in situ, com o intuito de identificar
propriedades e caracteristicas do local investigado como unidades geoldgico-geotécnicas,
superficies de movimentagdo e determinagdo do nivel d’agua (Hunt, 2007; Augusto Filho et al.,
2018).

Vallejo e Ferrer (2011) evidenciam que essas investigacdes também exercem um papel
fundamental no processo de monitoramento de um talude, permitindo detectar e prever
potenciais processos de instabilidade. Segundo os mesmos autores, a partir desse
acompanhamento, busca-se investigar: a localizacdo da superficie ou superficies com falha, a
distribuicdo de movimentagdo no talude com suas respectivas taxas de variacdo e a oscilacdo
da posicdo do lencol fredtico e das poropressbes. O processo de avaliacdo desses
comportamentos varia conforme o tipo de método e a caracteristica de interesse a ser
monitorada. No Quadro 2.2 ¢é possivel verificar os principais pardmetros e instrumentos

utilizados na investigagéo de um talude.
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Instrumentos Parametros
Marcos superficiais

Prismas éticos
Extensdmetros (haste e fio)
Fissurémetros

Deslocamentos e

; recalques
Medidores de recalque
Indicadores de movimentagdo em profundidade
Inclindmetros
Células de carga em tirantes Cargas
Célula de pressao total Pressdes de terra
PiezOmetros (tipo Casagrande, de maxima,
hidraulicos e elétricos) Pressdes d'agua

TensiOmetros (pressoes negativas, de sucgdo)
Medidores de vazdo (hidrémetros, vertedouros,
recipientes)

Quadro 2.2: Instrumentos e parametros utilizados na investigagdo de taludes (Augusto Filho et al., 2018)

Vazdes d'agua

A instrumentacdo de taludes desempenha um papel fundamental no @mbito de deteccéo e
monitoramento de instabilidades. Segundo Chowdhury et al. (2010) esse procedimento
metodologico permite avaliar se 0 comportamento de um talude se situa dentro de um limite
aceitavel para sua finalidade. Os autores complementam que para avaliar essa prerrogativa é
comum associar a instrumentacdo aos seguimentos de controle e acompanhamento de
deslocamentos e deformagoes.

Antes de entrar em estagio de instabilidade € comum o surgimento de elementos que
evidenciem um estado de alerta sobre a ocorréncia de um potencial cenario instavel. Segundo
Aversa et al. (2016) a grande concentracdo de deformacdes durante um processo de ruptura €
consequéncia da incidéncia de varidveis taxas de deslocamentos em um talude que sdo
acumuladas ao longo do tempo. Esse comportamento favorece o surgimento de fendas de tragéo
ou de cisalhamento que induzem a reducdo da resisténcia cisalhante de um macico que, se ndo
controlada, evolui gradativamente até atingir um estado de ruptura.

Guidicini e Nieble (1983) evidenciam que para identificar os estagios de movimentacéo
em um talude, pode-se realizar o uso de métodos diretos e indiretos. A diferenca entre essas
metodologias consiste na forma como o parametro de deslocamento ou de deformacéo é obtido.

No Quadro 2.3 é possivel verificar os principais metodos de cada classificagao.

Tipo Métodos
Topografia e Geodésia
Marcos superficiais
Diretos Inclinbmetros

Extensometros
Medidor de abertura de trinca
Medidores de carga e pressao
Indiretos Medidores de pressdo e nivel d'dgua
Instrumentagdo geofisica
Quadro 2.3: Métodos diretos e indiretos de detec¢do de movimentacdo em taludes (Augusto Filho et al., 2018)
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2.6 Métodos diretos de medicdo de movimentacdo em macigos

Os métodos diretos de medicdo de movimentacdo sdo caracterizados por permitirem
mensurar o grau de deslocamento e/ou deformacgédo sem que se tenha a necessidade de utilizar
relacfes fisicas ou matematicas para sua determinagdo, ou seja, o resultado obtido em uma
investigacdo ja corresponde ao dado de movimentacdo. Em geral, esses métodos se baseiam,
principalmente, em sistemas mecanicos que, a partir do desenvolvimento tecnologico no ambito
da geotecnia, permitem a realizacdo de automacao (Aradjo, 2019a). A seguir serdo descritos 0s
métodos diretos presentes no Quadro 2.3.

2.6.1 Topografia e Geodésia

Os métodos topograficos e geodésicos sdo técnicas de monitoramento que, dentre suas
principais aplicacfes, permitem detectar deformacdes ao longo de uma estrutura geotécnica.
Dentre as principais instrumentacdes utilizadas nesses métodos pode-se destacar o uso de
estacdes totais, receptores GNSS (Global Navigation Satellite System), teodolitos e RTK (Real
Time Kinematic). A escolha do método ira variar conforme o porte do empreendimento e o local
que se deseja realizar o monitoramento (Siguel, et al., 2013).

O conceito operacional desses métodos é fundamentado no monitoramento de pontos
estratégicos de observacao que, preferencialmente, estdo situados dentro da area de influéncia
do objeto monitorado. Nesse contexto, pode-se mensurar o deslocamento em ambito local, por
meio de pontos fixos, ou em ambito global, por meio do monitoramento de uma massa pontos
distribuidos espacialmente ao longo da regido de investigacdo. No primeiro caso, materializa-
se um ponto de interesse situado em uma zona de potencial movimentacdo e, a partir de
equipamentos topograficos, como estacBes totais e teodolitos, realiza-se medicGes eventuais
dos deslocamentos. No segundo caso, faz-se 0 uso de geotecnologias para realizar o
acompanhamento temporal dos deslocamentos, sendo comum o uso de Sistemas de
Posicionamento Global (GPS) e/ou GNSS para monitoramento (Siguel et al., 2013).

O GPS consiste em um sistema de navegacao de satélite que permite fornecer informacdes
de posicao (latitude e longitude) e elevacdo (altitude) de um local. Nessa metodologia é
necessario o0 uso de no minimo quatro satélites para a obtencdo dessas informacdes. Esse
sistema se limita ao uso de 24 satélites, o que pode levar a imprecisdes médias horizontais de
10 m, inviabilizando o seu uso em monitoramentos que necessitem um elevado grau de

precisdo. O GNSS, em contrapartida ao GPS, fundamenta-se no uso de 72 canais de satélites
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para obtencdo das informacGes de posigéo e elevagdo de um ponto, o que viabiliza 0 seu uso
em levantamentos que demandem um elevado grau de precisdo, podendo 0 mesmo apresentar
uma precisao horizontal de aproximadamente 10 cm. Devido essas caracteristicas 0 uso do

sistema GNSS demanda um elevado custo de instalacdo e operacdo (Marrano et al., 2018).

2.6.2 Marcos superficiais

Os marcos superficiais sdo instrumentos responsaveis pela medigdo de deslocamentos,
tanto horizontais quanto verticais, em um meio. Basicamente, esses instrumentos sdo
compostos por uma barra de ferro ou de concreto e uma esfera ago (Figura 2.10) e sdo fixados
nos locais em que se deseja monitorar o deslocamento. Junto aos marcos € comum a execucdo
de caixas metalicas com o intuito de fornecer uma protecdo ao conjunto quanto ao transito de

veiculos e furtos (Zuculin, 2013).

caixa de protegio

— esfera de ago

bloco de concreto

marco superficial

Figura 2.10: Representagdo esquematica do marco superficial (Araujo, 2019a)

O principio metodolégico dos marcos superficiais consiste no uso de estacdes
topograficas que sdo instaladas em regides que nao estdo sujeitas a acdo de movimentacao, ou
seja, em locais que permanecerdo em condicdo indeslocavel. Por meio dessas estagcdes sdo
realizadas medicGes periddicas de forma a encontrar a diferenga obtida entre o valor coletado
no marco superficial e em um ponto situado em uma local que, assim como a estacédo, esteja
localizado em uma regido indeslocavel. Desta forma, os deslocamentos séo calculados a partir
de meétodos de triangulacdo topogréafica ou por métodos de colimagdo em conjunto com um
marco de referéncia. Em geral, os marcos superficiais sdo muito utilizados no monitoramento

de deslocamentos em taludes de barragens e pilhas de estéril (Almeida, 2010).
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2.6.3 Inclinbmetros

Os inclindbmetros séo instrumentos geotécnicos que possuem a finalidade de determinar
a grandeza de deslocamentos horizontais em fungéo da profundidade de investigagdo. Esse
instrumento é constituido por um torpedo (Figura 2.11a) dotado de dois acelerdmetros internos,
que sdo responsaveis for fornecerem a medicdo do deslocamento angular em direcOes
mutuamente perpendiculares. Esse elemento € entdo inserido em tubos vazados confeccionados
por aluminio, PVC ou pléastico ABS, que sdo instalados ao longo de toda a profundidade de
investigacdo (Dunnicliff, 1988).

O principio de funcionamento de um inclinbmetro consiste na descida do torpedo ao
longo de toda a extensdo da tubulacdo, de forma a coletar os deslocamentos angulares em
intervalos de profundidades igualmente espacados (Figura 2.11b). O dado de inclinagéo é entdo
convertido em deslocamento horizontal que por sua vez é comparado a leitura inicial de
referéncia (primeira leitura ap6s instalacdo completa da instrumentacdo). A diferenca entre o
dado de referéncia e o mensurado, em uma determinada profundidade, fornece o deslocamento
da posicdo de investigacdo. A relacdo entre todas as variagOes de deslocamentos, desde a
profundidade de instalacdo até a cota de superficie, fornece a deformacdo total no macico
(Silveira, 2003).

Unidade de Leitura

ExEssusoan T

Tubo do Inclindmetro

e Torpedo

1| Material de
- Preenchimento

P——Acoplamemo
b) b

Figura 2.11: Principio de funcionamento do inclinémetro: (a) torpedo (b) procedimento de uso do instrumento
(Vallejo e Ferrer, 2011)

i 8 o7 ¢

Ao realizar o uso e a instalacdo de inclindmetros para investigacdo de movimentagdes em
taludes e recomendavel que sejam adotadas acdes preventivas afim de evitar a ocorréncia de

erros sistematicos e ambientais. Dentre as principais medidas destacam-se: verificacdo da
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qualidade de selamento dos tubos para evitar bloqueamentos (para solos de baixa resisténcia),
realizacdo de procedimento de calibrac&o do torpedo e sensores, nivelamento da tubulacéo guia
e aclimatacdo do torpedo a temperatura ambiente (evitar dilatacdo ou contracdo do material).
Caso esses procedimentos ndo sejam atendidos, pode-se submeter a instrumentacdo a um
acumulo de erros oriundos de fatores como temperatura, corrosdo e tensionamento que

prejudicardo a acuracia dos resultados (Araujo, 2019a).

2.6.4 Extensdmetros

Os extensdmetros sdo instrumentos medidores de deslocamento que, quando aplicado ao
monitoramento de taludes, tem por finalidade identificar movimentagdes ao longo do macico.
Esse instrumento é constituido por hastes metélicas submetidas a um estado de tensdo que
permite identificar a deformacéo entre dois pontos de interesse. Em geral, 0s extensdmetros tem
como principio de funcionamento métodos mecanicos, magnéticos e/ou elétricos (Zoilo, 2010).

O processo operacional dos extensémetros varia conforme seu principio de
funcionamento. Para sistemas mecanicos (Figura 2.12a), as deformacdes sdo obtidas a partir de
relogios comparadores que sdo posicionados em uma das extremidades da haste metélica
(Togno, 2012 apud Marrano et al., 2018). Para o principio de funcionamento elétrico (Figura
2.12b), as medicdes sdo obtidas a partir de strain gages que séo acoplados junto as hastes
metalicas. Ao sofrerem mudanca em geometria devido a acdo de movimentacao, esses sensores
resistivos enviam um sinal elétrico que, a partir de uma base dados de referéncia oriunda de
processos de calibracdo, sdo enviados a um sistema de leitura que fornece a medicdo das

deformacgdes (Silva, 2010).

Figura 2.12: Extensémetros com principio de funcionamento pelos métodos: a) mecanico e b) elétrio (Feijo,
2007; Nunes et al., 2006)

Para sistemas magnéticos, os deslocamentos sdo obtidos a partir do uso de um conjunto

de componentes magnéticos, podendo ser hastes (Figura 2.13a) ou aranhas (Figura 2.13b), que
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sdo instalados no interior de furos de sondagem situados ao longo do maci¢o. Nessa etapa é
recomendavel preencher o restante do furo com calda de cimento para assegurar a fixagdo do
instrumento. A leitura do dado é obtida a partir do deslocamento relativo dos componentes
magnéticos em relacdo a um ponto indeslocavel de referéncia. Esse tipo de extensémetro pode
ser utilizado para medigOes de deslocamentos tanto verticais quanto horizontais (Silveira,
2003).

l&minas de ago
a) tubo de acesso b) - corpode pve 11 de acesso

placa (1" extremidadles das hastes | M
haste ou cabo i im3 circular —~ 1. aranha
mesa para auxilio - I »
a medigdo ){

o
,_’jf
[(.
_Df aranha de referéncia
H - _

/=’

e e

({indeslocavel)

Figura 2.13: Extensdmetros magnéticos: (a) sistema de hastes e (b) sistema de “aranhas” (Araujo, 2019a)

Ao fazer o uso e/ou instalacdo de um extensémetro, independentemente do seu principio
de funcionamento, é recomendavel a adocdo de medidas preventivas afim de evitar a ocorréncia
de erros. Dentre as principais acdes destacam-se: calibracdo e aclimatagdo dos sensores a
temperatura ambiente (evitar dilatacdo ou contracdo), verificacdo da existéncia de atrito entre
o sistema de ligacdes do sensor e a haste metalica e a verificacdo da profundidade de instalacédo
do extensdbmetro para garantir que 0 mesmo se encontre dentro da zona ativa de movimentagéo
(Aradjo, 2019b).

2.6.5 Medidores de abertura de trincas

Os medidores de abertura de trincas sdo instrumentos que tem por finalidade monitorar a
evolucdo da abertura de trincas ja preexistente ao longo de um macico. Basicamente, esses
instrumentos sdo compostos por duas hastes, em geral metalicas, que sé&o fixadas em cada lado
da trinca que se deseja investigar, de forma a contemplar a dire¢do de tendéncia da abertura.
Em conjunto as hastes, € realizado a instalacdo de uma régua medidora de forma a ter uma de
suas extremidades fixada em uma das hastes e livre na outra, para permitir sua movimentagédo
(Figura 2.14a). A partir do conjunto montado (Figura 2.14b) s&o realizadas visitas periodicas
para verificar a evolucao da abertura das trincas a partir das medidas obtidas na régua (Via 040,
2019).
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Figura 2.14: Medidores de abertura de trincas: (a) hastes e régua de medicéo e (b) instrumento instalado em
campo (Silva et al., 2019)

2.7 Meétodos indiretos de medicdo de movimenta¢do em macicos

Os métodos indiretos de avaliacdo de movimentacao sao caracterizados por permitirem
identificar um potencial cenario de movimentacdo por meio de correlagdes com outros
elementos adotados em analises para avalia¢do da condicéo de instabilidade, como por exemplo
as poropressdes e o estado de tensdes. Devido esse comportamento, essas metodologias
denotam elevado potencial de uso em sistemas de alertas e monitoramento de taludes, atuando
como um importante indicador complementar aos métodos diretos (Guidicini e Nieble, 1983).
A seguir serdo descritos alguns métodos indiretos utilizados para avaliar cenarios de

movimentacao.
2.7.1 Medidores de carga e pressao

O estado de tensdes, presente em uma estrutura geotécnica, pode ser um indicativo para
avaliar, de forma indireta, a presenca de movimentacfes, tendo em vista que a variagdo de
tensbes estd diretamente relacionada ao estado de deformacdo de um elemento. Ao ser
submetido a uma condicdo de carregamento ou alivio de tensdo, o solo pode estar sujeito a um
estado de variacdo de forma e/ou volume, podendo resultar, em estruturas como taludes, um
cenario de instabilidade. Tendo em vista esse contexto, pode-se fazer o uso de instrumentacdes
que visem detectar essa mudanca comportamental para avaliar a potencial condicdo de
movimentacdo. Dentre os principais instrumentos adotados para mensurar 0s parametros de
carga ou tensao, pode-se destacar o uso de células de carga e/ou pressdo (Guidicini e Nieble,
1983).

As células de carga (Figura 2.15a) sdo instrumentos compostos por sensores de
deformacéo, podendo 0os mesmos serem do tipo mecénico, elétrico ou hidraulico, que tem como

intuito mensurar o carregamento aplicado em um objeto. Em geral, essa medicdo é obtida por
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meio de correlagdes oriundas da deformacdo dos sensores gerada pela aplicagdo do
carregamento investigado. E essencial a realizacio de um processo de calibragdo prévia dos
sensores em laboratério para garantir a acuracia e a precisdao de uma célula de carga. Na
geotecnia, esses instrumentos sdo muito utilizados em chumbadores e tirantes para monitorar o
estado de tenséo em taludes, barragens e estruturas de contencéo (Silveira, 2006).

As células de pressao (Figura 2.15b) denotam principio de funcionamento semelhante ao
das células de carga distinguindo-se, principalmente, no dado obtido durante a investigacao, ou
seja, enquanto a células de carga fornecem dados de carga, as células de pressao total permitem
obter as tensGes totais atuantes no meio. Assim como as células de carga, as células de pressdo
total sdo muito utilizadas para monitorar o estado de tensfes em estruturas geotécnicas como

taludes e contencdes (Romanini, 2016).

b)

Figura 2.15: Medidores de carga e tensdo: (a) célula de carga e (b) célula de tensdo total (modificado de RST,
2020)

2.7.2 Medidores de pressao e nivel d’agua

Vallejo e Ferrer (2011) destacam que os efeitos associados a presenca de agua, como por
exemplo o excesso de poropressdo, estdo entre os principais agentes deflagradores de cenérios
de instabilidade. A presenca de poropressdes influenciam negativamente na resisténcia do
macigo, promovendo um aumento das forgas internas atuantes no mesmo e, consequentemente,
corroborando para a perda de estabilidade. Esse comportamento pode induzir a ocorréncia de
anomalias, podendo destacar a ocorréncia de movimentagdes internas e externas em um talude.
Para efeitos praticos, a instrumentagdo composta por piezdmetros sdo 0s sistemas mais comuns
adotados para medicao de poropressdes in situ.

Os piezbmetros sdo instrumentos que tem por objetivo mensurar pardmetros como
poropressdes e nivel do lengol freatico no interior de macicos. Basicamente esses medidores
sdo constituidos por tubula¢bes (podendo ou ndo apresentar sensores em suas extremidades)

que séo instaladas no interior de macicos na profundidade de interesse de investigacdo. Esses
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instrumentos séo pontuais e podem ser classificados em piezbmetros de tubo aberto (Figura
2.16a), destacando o piezdOmetro de Casagrande, ou fechados (Figura 2.16b), destacando o0s
tipos hidraulico, pneumatico, elétrico e corda vibrante (Marrano et al., 2018). Araujo (2019c)
ressalta que, independentemente do tipo de piezdmetro adotado, é fundamental avaliar o tempo
necessario para o piezémetro alertar um aumento de poropressao, tendo em vista que para obras

geotécnicas, como barramentos, € recomendavel um tempo pequeno.

PIEZOMETRO DE TUBO ABERTO PIEZOMETRO FECHADO
Piezdmetro 1 Piezdbmetro 2

Groute

4 Bucha da Bentonita
Bucha da Furo de Sondagem . Pontado
Bentonita 1 Piezémetro

A Furo de \
Sondagem Camada B

/ %Camada A Filtro de Areia
U @ / } Camada C

Figura 2.16: Tipos de piezmetros: (a) tubo aberto e (b) fechado (Vallejo e Ferrer, 2011)

2.7.3 Métodos sismicos

Souza e Gandolfo (2018) definem os métodos sismicos como métodos geofisicos que tem
por objetivo avaliar a distribui¢do, em profundidade, da velocidade de propagacdo das ondas
sismicas. Esse parametro varia conforme as propriedades elasticas e de densidade de um meio.
Os autores também apresentam uma sintese entre os principais tipos de métodos sismicos,

podendo destacar:

e Sismica de refracdo: fundamenta-se na medicdo do tempo de propagacdo das ondas
sismicas que sofrem refracdo ao longo de um meio estratificado. Basicamente, esse método
faz o uso da energia proveniente de fontes sismicas concentrando-se na utilizagdo das ondas
P. De modo geral, a aplicacdo deste método baseia-se na busca pela identificacdo de
interfaces refratoras, ou seja, de perfis com heterogeneidade de materiais em que se tenha
variacdo expressiva da velocidade de onda. Na engenharia, o campo de aplicacdo da sismica
de refracdo concentra-se na avaliagé@o das propriedades de matérias como a razéo de Poisson,

maodulo de incompressibilidade e modulo de rigidez (Kearey et al., 2013).
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e Sismica de reflexdo: baseia-se na medi¢do da propagagdo das ondas sismicas que séo
refletidas ao longo de interfaces geoldgico-geotécnicas. Neste método, a determinacao da
profundidade dessas interfaces é calculada a partir do tempo de percurso da onda sismica P
e S no meio e a magnitude da energia inerente a esse processo ird variar conforme o grau de
contraste presente no meio. O processo de aquisicao de dados da sismica de reflexao é similar
a metodologia de refracdo, presenciando apenas algumas variacbes em aspectos
operacionais. Por apresentar uma boa resolucdo para identificacdo de estruturas e feicOes
geoldgicas, a aplicagdo deste método concentra-se na investigacdo de sequéncias
sedimentares e mapeamento de embasamentos adjacentes (Souza e Gandolfo, 2018).

e Meétodo de ondas superficiais: fundamenta-se no uso de ondas Rayleigh ou Love para
realizar a investigacdo em meios que apresentem caracteristicas fisicas heterogéneas. Por
envolver o uso de uma grande concentracdo de energia, essa metodologia pode ser utilizada
em ambientes com a presenca de ruidos tanto culturais quanto naturais (Guireli Netto et al.,
2019). Souza e Gandolfo (2018) destacam que o conceito operacional deste método consiste
na captacdo das ondas de superficie que sdo processados de forma a obter o perfil de
velocidade de propagacdo de onda S ao longo de um meio. Dentre as variagfes para o seu

uso, o método MASW é o mais utilizado.

2.8 Meétodos diretos de investigacOes geoldgico-geotécnicas do terreno

Um aspecto fundamental no estudo e monitoramento de taludes é a investigacdo
geoldgico-geotécnica das camadas de solo que se fazem presentes em um local de interesse. A
principal funcdo desse tipo de investigacdo é fornecer, de forma eficiente e satisfatoria,
informacBes acerca dos parametros e das propriedades dos materiais que se encontram
dispostos no meio investigado (deformabilidade, compressibilidade, densidade, tipo de
material, dentre outros), com o intuito de subsidiar a realizacdo de projetos e estudos para
finalidades diversas.

Esse tipo de investigacdo pode ser classificado em dois grandes grupos, sendo o primeiro
associado a procedimentos executados in situ, ou seja, em condicGes reais de campo, e 0
segundo relacionado a acGes realizadas em laboratorio, ou seja, por meio de simulagdes que
busquem representar o estado real de campo. De acordo com Marrano et al. (2018), as
atividades desempenhadas em ambos 0s grupos buscam gerar tanto um modelo geoldgico,
representando de forma espacial as caracteristicas de solos e/ou rochas, quanto um modelo

geomecanico contendo informagdes de resisténcia e deformabilidade dos materiais. Dentre 0s
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principais tipos de investigacéo utilizados pode-se destacar o uso de sondagens a percusséo tipo
SPT, ensaio de penetracdo de cone (CPT e CPTu), trincheiras de inspecéo, ensaios laboratoriais

e métodos geofisicos.

2.8.1 Sondagem a Simples Percusséo (SPT)

O SPT é um ensaio dindmico de investigacdo in situ que tem como principal intuito
avaliar a resisténcia a penetragdo de camadas de solo que se encontram na subsuperficie. A
configuracdo desse ensaio € composta por um peso padronizado de 65 kg, um tripé de apoio e

um amostrador padrdo (Figura 2.17).

= <

; ST = 2 - : Mo, 2 =
Figura 2.17: Equipamento utilizado no ensaio SPT (Vallejo e Ferrer, 2011)

O processo executivo desse ensaio consiste na cravagdo do amostrador por meio da
aplicacéo de golpes oriundos do peso padréo, icado a uma altura fixa de 75 cm. Por meio deste
processo € avaliado a quantidade de golpes necessarios para penetrar uma determinada
espessura do solo. O resultado € apresentado em numero de golpes (Nspt), sendo este referente
a penetracdo dos dois Gltimos avancos de 15 cm, de um total de trés avancos (totalizando 45
cm), a cada 1 m de profundidade (ABNT, 2020).

Como resultados, esse ensaio permite obter a estratigrafia do local investigado e a
posigéo do nivel d’agua, informando também a espessura de camada encontrada em conjunto
com as caracteristicas de coloragcdo, compacidade (para areia) e consisténcia (para argilas). A
partir do amostrador, também é feita a coleta de amostras deformadas de solo para,
posteriormente, permitir a realizacdo de ensaios laboratoriais como a granulometria. Vale
destacar que por meio dos dados de Nspr, & possivel estabelecer correlagbes para a

determinacéo dos parametros de resisténcia de cada camada de solo (coeséo e angulo de atrito).
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2.8.2 Ensaio de Penetragdo de Cone (CPT e CPTu)

O CPT é um ensaio de investigacdo geotécnica que tem como intuito realizar o estudo
das propriedades dos materiais que se encontram localizados na subsuperficie de um
determinado local. Além de caracteristicas como resisténcia e atrito, esse ensaio também
possibilita medir a poropressdo em cada camada prospectada de solo. Quando esse tipo de
medicdo € realizado, o0 ensaio recebe o nome de CPTu (Figura 2.18). Esse ensaio é muito
utilizado na prospeccao de depdsito de argilas mole e na previsdo de capacidade de carga de
fundacdes, ndo sendo recomendado em locais com forte presenca de heterogeneidade de

materiais (Sosnoski, 2016).

Figura 2.18: Ensaio de penetracdo de cone (Marc, 2021)

O processo executivo dessa investigacao € caracterizado pela cravacdo de uma ponteira
a uma velocidade constante no solo com o auxilio de um penetrémetro hidraulico (caso o
terreno seja de dificil penetracdo inicial, ¢ comum a realizacdo de um pré-furo antes da
cravacgao da ponteira. A medida em que se tem o avango em profundidade, tem-se a realizacéo
da medida da resisténcia de ponta, do atrito lateral e da poropresséo. Para esses ensaios, tem-
se leitura de dados a cada 1 cm. Vale destacar que em alguns modelos de ponteira, também é
possivel realizar a medicdo da velocidade de onda sismica cisalhante com auxilio de um
geofone.

Como resultados, o CPT/CPTu, além dos dados coletados em campo, permite obter a
estratigrafia do local investigado, coeficiente de adensamento, angulo de atrito,
permeabilidade, densidade relativa, coesdo, etc. Como é realizado a medicéo da poropresséo,
também é possivel obter a resisténcia ndo drenada dos materiais prospectados (DELATIM,
2013).
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2.8.3 Trincheiras de Inspe¢do

As trincheiras de inspec¢do podem ser definidas escavacgdes verticais, em geral de formato
retangular, até a profundidade de interesse, de forma a permitir uma avaliagéo visual do perfil
de solo de interesse. Esse tipo de investigacdo tem carater qualitativo e seu principal intuito é
a realizacdo de coleta de amostras tanto deformadas quanto indeformadas do material na
profundidade de interesse da investigacdo. As amostras sdo entdo encaminhadas para analise
laboratorial para fins de determinacdo dos parametros e propriedades do material coletado
(Figura 2.19).

Figura 2.19: Trincheira de inspecdo (SBCS, 012)

2.9 Métodos indiretos de investigacOes geoldgico-geotécnicas do terreno

Os métodos geofisicos podem ser definidos como métodos indiretos de investigagdo da
subsuperficie, tendo como principais caracteristicas: rapidez de execucdo, excelente relacdo
custo/beneficio, destrutividade, dentre outros. Em geral esses métodos podem ser classificados
como geoelétricos, sismicos, perfilagem de pocos e potenciais e permitem avaliar a
caracterizagdo geoldgica/geotécnica de solos e rochas. Por serem considerados como indiretos,
esses metodos necessitam de investigacdes diretas campo, como o SPT, para nortear a
definicdo de materiais em um meio. Além de permitirem estimar o perfil geoldgico-geotécnico
de um local, é possivel também determinar propriedades e parametros de um solo como
rigidez, médulo cisalhante, dentre outros (Souza e Gandolfo, 2021).

A escolha do tipo de método a ser empregado na investigagdo ira variar conforme a
necessidade de prospeccdo. Por serem objetos de estudo deste trabalho, os métodos sismicos
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serdo detalhados de forma a possibilitar o aprendizado dos principais conceitos e teorias
inerentes ao estudo da sismica e suas metodologias de geracdo, aquisicdo e processamento de
dados. Desta forma, serdo abordados tdpicos como ondas sismicas, ruidos e utilizacdo de

métodos sismicos aplicados a geotecnia.

2.10 Ondas sismicas

Kearey et al. (2009) definem ondas sismicas como pacotes de energia de deformacéo
elastica que se propagam de forma radial a partir de uma fonte sismica resultante de acéo natural
ou antrépica. Milsom e Eriksen (2011) ressaltam que por terem caracteristicas elasticas, esse
tipo de onda ndo provoca alteracdo de massa de materiais durante seu processo de propagacao,
todavia, os autores destacam que caso 0 meio esteja situado proximo a localizacdo da fonte o
mesmo pode estar sujeito a alteracdes como distor¢do, deformacgdes permanentes ou quebras.

A forma como uma onda sismica se propaga € influenciada pelas propriedades inerentes
ao tipo de material presente no meio, como densidade e modulo de elasticidade. Em geral, as
ondas sismicas podem ser classificadas em ondas de corpo, em que a forma de propagacdo é
desenvolvida no interior do material, e ondas de superficie, na qual a propagagdo ocorre em
superficies livres (Reynolds, 2011).

2.10.1 Ondas sismicas de corpo

As ondas de corpo sdo caracterizadas por se propagarem através do volume de um solido
e podem expor comportamento compressional ou cisalhante, conforme a dire¢ao de propagacao
da onda e das particulas do meio submetido a esta acdo. As ondas primarias ou ondas P sdo
conhecidas por induzirem as particulas de um meio a movimentarem na mesma direcdo de
propagacdo da onda (Figura 2.20a). Esse comportamento induz um processo de deformacéo
elastica unidimensional de compressdo e dilatagdo conforme o periodo de passagem da onda.
Mesmo submetido a esse tipo de variagdo, as particulas estdo sujeitas apenas a oscilagdes
temporéarias de densidade, pois 0 processo deformacional induz variacbes momentaneas no
volume do material sem que haja variagéo de massa (Kearey et al., 2009).

As ondas secundarias, ou ondas S, induzem as particulas de um meio a movimentarem de
forma perpendicular a direcdo de propagacédo da onda. Esse comportamento submete o material
a acdo de movimentos cisalhantes e rotacionais que submetem as particulas a agdes oscilatorias
ao redor de um plano fixo (Figura 2.20b). Nesta condi¢éo as particulas do meio sofrem alteracéo

de sua forma geomeétrica, todavia sem que se tenha variagdo volumétrica (Reynolds, 2011).
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Figura 2.20: Deformacéo e movimentagdo de particulas submetidas a passagem de ondas de corpo: (a) Ondas P e
(b) Ondas S (modificado de Bolt, 1982)

Para determinar a velocidade de propagacdo de uma onda de corpo é necessario avaliar
as propriedades fisicas do meio submetido a esse tipo de acdo. Price (2009) destaca que a
velocidade € expressa por meio da relacdo entre o médulo eléstico e a densidade do material
submetido a passagem da onda sismica. O autor complementa que a determinacao do modulo
dependera de como as tensdes e as deformacdes se comportam em uma particula submetida ao
estado de propagacéo. Para as ondas P e S a velocidade pode ser definida pelas equacgdes (1) e
(2), respectivamente. Vale ressaltar que essa definigdo considera o meio homogéneo e

isotropico.
EL
Vp = ()2 1)
p
G\
Vs = (0)2 )
p
Em que:

Vp: velocidade de propagacgéo da onda P
Vs: velocidade de propagacdo da onda S
E: modulo axial do material;

G: modulo de rigidez cisalhante; e,

p: densidade do material.

Apesar de possuirem a mesma origem, as ondas de corpo possuem um limite, em termos

materiais, quanto ao aspecto de propagacdo. Enquanto as ondas P podem percorrer meios
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solidos, liquidos e gasosos, a ondas S se propagam apenas em meios sélidos, tendo em vista
que os demais ndo possuem madulo cisalhante. Outra heterogeneidade se refere a velocidade
de propagacéo. Ao avaliar um mesmo meio, nota-se que as ondas P apresentam uma velocidade
superior as ondas S, sendo essa diferenca variavel conforme o tipo de material submetido a
acdo dessas duas ondas (Mari, 2019). Na Tabela 2.1 pode-se observar a distincdo de

velocidades existentes entre as ondas P e S para diferentes meios de propagacao.

Tipo de rocha ou | Velocidade daonda P | Velocidade daonda S
meio Vp (m/s) Vs (m/s)
Rochas resistidas 300 - 700 100 - 300
Avreia seca 400 - 1200 100 - 500
Areia Gimida 1500 - 4000 400 - 1200
Argila 1100 - 2500 200 - 800
Marga/xisto 2000 - 3000 750 - 1500
Arenito 3000 - 4500 1200 - 2800
Calcério 3500 - 6000 2000 - 3300
Giz 2300 - 2600 1100 - 1300
Sal 4500 - 5500 2500 - 3100
Anidrita 4000 - 5500 2200 - 3100
Dolomito 3500 - 6500 1900 - 3600
Granito 4500 - 6000 2500 - 3300
Basalto 5000 - 6000 2800 - 3400
Carvéo 2200 - 2700 1000 - 1400
Agua 1450 - 1500 -
Gelo 3400 - 3800 1700 - 1900
Oleo 1200 - 1250 -
Tabela 2.1: Variacdo da velocidade de propagacao das ondas P e S para diferentes tipos de meios (modificado de
Mari, 2019)

Eikmeier (2018) destaca que é possivel correlacionar as velocidades de propagacao das
ondas sismicas com o comportamento elastico do meio submetido a essa condi¢do. Deste modo
pode-se obter, de forma indireta, pardmetros como o coeficiente de Poisson (v) € os modulos
elasticos dindmicos de cisalhamento (Ggin) € de Young (Edin). As Equagdes (3), (4) e (5)

descrevem, respectivamente, as correlagdes adotadas para a obtencdo desses parametros.

7] ©)

Em que:

v: Coeficiente de Poisson

Vp: Velocidade da onda P (m/s);
Vs: Velocidade da onda S (m/s).

34



Gain = p- VS (4)

Em que:

Gdin: Modulo cisalhante dindmico;

p: Densidade natural do meio (kg/m3);
Vs: Velocidade da onda S (m/s).

3.VZ-2.v
Egin = p.V§. (5530 (5)

2_1y,2

Em que:

p: Densidade natural do meio (kg/m3);
Vp: Velocidade da onda P (m/s);

Vs: Velocidade da onda S (m/s);

2.10.2 Ondas sismicas de superficie

As ondas de superficie sdo caracterizadas por se propagarem ao longo da superficie do
meio que a limita ou entre a interface de dois materiais com caracteristicas distintas. Por terem
esse comportamento, esse tipo de onda ndo consegue penetrar grandes profundidades. Quanto
mais afastado do limite da superficie, menos influéncia a mesma exerce sobre as particulas de
um meio, todavia, em termos de alcance, esse tipo de onda consegue percorrer grandes
distdncias com uma taxa de depreciacdo energética muita baixa quando comparada as ondas de
corpo. Basicamente, existem dois tipos de ondas de superficie que sdo denominadas como
ondas Rayleigh e Love, que se distinguem, basicamente, pelo tipo de movimentacdo que
induzem as particulas de um meio a desenvolver (Ferreira, 2018).

As ondas Rayleigh (Rayleigh Waves) abrangem um estado de propagacdo que engloba
uma combinagdo de movimentos tanto na transversal quanto na longitudinal. Esse
comportamento induz as particulas a exercerem movimentos elipticos retrogrados em um plano
perpendicular & superficie, todavia mantendo a mesma direcdo de propagacéo da onda (Figura
2.21a). Esse tipo de onda é consequéncia da combinacdo entre as ondas P e SV (onda S com
polarizacao na vertical) e € restrita ao percurso em meios solidos (Telford et al., 1990).

As ondas Love (Love Waves) podem ser definidas como ondas cisalhantes que exibem
um movimento de particula paralelo a superficie do meio e perpendicular & direcdo de

propagacdo da onda (Figura 2.21b). Esse comportamento é resultante da agdo conjunta da
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interferéncia de ondas SH (onda S com polarizagéo na horizontal) no meio, que surgem em
superficies estratificadas em que a velocidade da onda em uma camada € inferior as camadas
sobrejacentes. Esse tipo de onda também tem como restricdo a propagacdo em meios sélidos
(Telford et al., 1990; Lowrie, 2007).
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Figura 2.21: Deformagao e movimentagdo de particulas submetidas a passagem de ondas de superficie: (a)
Ondas Rayleigh e (b) Ondas Love (modificado de Bolt, 1982)

Quando comparadas as ondas de corpo, as ondas de superficie denotam uma velocidade
de propagacao inferior. Novotny (1999) destaca que em um evento sismico, como por exemplo
um terremoto, os registros desse fendmeno se iniciam com a captacdo das ondas P, seguidas
pelas ondas S e finalizam com a deteccdo das ondas de superficie (Figura 2.22). O autor
complementa que entre as ondas de superficie, a Love apresenta uma velocidade de propagacdo

maior do que as ondas Rayleigh.

Ondas de Superficie

Ondas P Ondas S

| I

Sismograma gravado no Reino Unido a partir de um
terremoto distante

1 i i i ' 1 ' 2 i i 1 i i i M 1
22:20:00 :30:00 :40:00 :50:00

Tempo (hr:min:sec)
Figura 2.22: Identificacdo das ondas de corpo e superficiais em um registro sismico de terremoto (modificado de
Rocha, 2020)
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2.10.3 Reflexao e refracdo de ondas sismicas em meios estratificados

Ao propagar em um meio fisico, as ondas sismicas sofrem constantes variac6es de energia
ao transitarem entre materiais com propriedades el&sticas distintas. Essas alteracdes energéticas
sdo oriundas de processos denominados de reflex&o e refragdo. No estado de reflex&o, parte da
energia da onda sismica, ao entrar em contato com a interface entre dois materiais, € refletida,
conservando o mesmo valor de seu angulo de incidéncia (Figura 2.23a). Vale ressaltar que
quanto maior for o contraste entre as camadas investigadas, ou seja, quanto maior for a
heterogeneidade entre as camadas submetidas a passagem das ondas sismicas, maior serd a

energia conservada durante a ocorréncia desse fenémeno (Reynolds, 2011).

Figura 2.23: Propagacdo das ondas sismicas por: a) reflexdo e b) refracdo (Milsom e Eriksen, 2011)

A parcela de energia sismica que ndo sofreu processo de reflexdo preserva o caminho
original da onda, transitando para a camada subjacente do meio, todavia com um novo angulo
de percurso distinto do angulo de incidéncia inicial da onda (Figura 2.23b). Essa variagédo do
angulo de percurso da onda sismica, ao penetrar um meio com caracteristicas distintas a regido
originaria, € denominada como refracdo. Segundo Milsom e Eriksen (2011), esse fenémeno €

regido pela Lei de Snell que pode ser observada na equacao (6):

seni Vi

= (6)

senr v,

Em que:

i: angulo de incidéncia;

r: angulo de refracéo;

V1. velocidade da onda no meio 1
V2: velocidade da onda no meio 2

De acordo com Milsom e Eriksen (2011), caso a velocidade representada pelo parametro

V2 seja menor que a representada por Vi, a onda refratada ira tender a ir em direcdo
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perpendicular a interface. Se V2 for maior que V1, o raio refratado tera a tendéncia de ser
paralelo a interface e para diferengas muito elevadas o raio transitara concomitante a interface
do meio e uma parcela de sua energia retornard a superficie com um angulo de incidéncia
conhecido como critico (Figura 2.23b). Os autores também ressaltam que para angulos de
incidéncia maiores que o critico, a ocorréncia de ondas refratadas é praticamente inexistente e

toda a energia é refletida.

2.10.4 Ruidos sismicos

A superficie terrestre esta sujeita a acdes oriundas de processos cuja génese permeia tanto
atividades antropicas quanto fendmenos naturais. Essas caracteristicas submetem o meio a
solicitacBes continuas que podem ser descritas por meio de movimentacOes vibracionais que,
historicamente, englobam agentes como os ruidos sismicos. Por apresentar uma elevada
imprevisibilidade em termos de origem, distribuicdo espacial e ocorréncia temporal, o ruido
sismico denota certa complexidade em termos de definicdo, todavia € comumente associado a
uma fonte continua de sismos de comportamento praticamente randémico (Fichtner et al.,
2019).

Ferreira (2018) destaca que qualquer acdo que induza a producdo de ondas mecéanicas em
um meio fisico pode ser associada como uma fonte de ruido sismico. Por terem um
comportamento randémico, ndo é possivel determinar o local e o instante exato de ocorréncia
desta fonte, todavia sabe-se que 0 mesmo esta associado a vibrac6es superficiais oriundas de
acGes como zonas urbanas (McNamara e Buland, 2004), corpos hidricos (McNamara et al.
2011), construcdes (Mucciarelli, 2010) e condigdes meteoroldgicas como por exemplo chuvas
(Ebeling, 2012) e ventos (Lerope et al., 2016).

Bonnefoy-Claudet et al. (2006) evidencia que quando a origem do ruido estiver atrelada
a acdes de cunho natural, o0 mesmo é denominado como ruido ambiental, e quando for
associacdo a fatores antrdpicos, atribuisse o nome de ruido cultural. Os autores complementam
que independente do seu tipo de classificacdo, caracteristicas como amplitude e a frequéncia de
um ruido irdo variar tanto pelo tipo de atividade desencadeadora de sua origem quanto pelas
caracteristicas geoespaciais do local de avaliagéo.

Na Tabela 2.2 é possivel verificar a variacdo de frequéncia do ruido sismico em funcéo
de algumas atividades de cunho natural e cultural. Com base neste quadro, Bonnefoy-Claudet
et al. (2006) destacam que para baixas frequéncias (abaixo de 1 Hz) as fontes s&o

exclusivamente naturais (ondas oceénicas, mongdes e perturbacGes meteoroldgicas), para
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médias frequéncias (1 a 10 Hz) tem-se fontes com origens tanto natural quanto cultural (meio
urbano e condi¢bes meteoroldgicas locais), e para elevadas frequéncias (> 10 Hz) as fontes

prevalecem de cunho cultural.

Guttenberg (1958) Asten (1978, 1984)

Ondas oceanicas golpeando a extensdo da 0.05-0.1 Hz 0512 Hz
costa

Monsdes/Pertubacdes meteoroldgicas de 0.1-0.25 Hz 0.16-0.5 Hz
larga escala

Ciclones sobre o oceano 0.3-1Hz 0.5-3Hz
CondicGes metereorologicas de escala local 1.4-5Hz -
Tremores vulcanicos 2-10 Hz -
Zona urbana 1-100 Hz 1.4-30 Hz

Tabela 2.2: Variacdo da frequéncia de ruidos para distintas fontes ambientais (Bonnefoy-Claudet et al., 2006)

Os ruidos sismicos denotam comportamento descontinuo em relacdo a aspectos como
amplitude e frequéncia, conforme sua exposicdo a alteracdes espaciais e temporais impostas
por um determinado meio. Okada (2003) ressalta que por apresentar essa descontinuidade de
informacdes, a identificacdo e o registro dos ruidos se tornam complexo, sendo necessario
avaliar, de forma prévia, a variacdo deste de forma temporal e espacial da regido de
investigagdo. Na Figura 2.24 ¢ possivel verificar a variacdo do ruido sismico ao longo do tempo
no suburbio de Sapporo, no Japdo, apresentado por Okada (2003). Neste estudo foi monitorado
a variacao do ruido em diferentes horarios ao longo de dois dias. O autor verificou uma forte
mudanca de amplitude ao longo do periodo monitorado, ressaltando que a presenca de uma

continuidade desta caracteristica s foi detectada em periodos curtos do estudo.
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Figura 2.24: Variacdo da amplitude do ruido sismico ao longo do tempo para o suburbio de Sapporo, no Japéo
(Okada, 2003)
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Fichtner et al. (2019) destaca que apesar do ruido denotar comportamento de esséncia
randémica é possivel identificar padrGes comportamentais, o que Ihe confere uma estrutura
coerente de analise. Os autores também ressaltam que, basicamente, o ruido é um campo de
ondas sismicas que transitam entre dois pontos a uma velocidade que é controlada pelas
propriedades elasticas do interior de um meio. Esse comportamento se assemelha a base teorica
de outros tipos de campos de ondas, 0 que viabiliza 0 seu uso para estudos sismicos de
exploracao.

Okada (2003) ressalta que por permitirem correlacdes fisicas e apresentarem fontes
continuas consideradas onipresentes, o uso de ruidos tem ganhado grande apreco em
monitoramentos geofisicos, tendo sua utilizagdo, principalmente, em métodos microssismicos
(MSM) e de interferometria passiva. O uso de metodologias que tem como base o ruido sismico
denota um rico campo de aplicacdo, podendo ser utilizado em estudos como: estabilidade de
taludes (Mainsant et al., 2012; Hussain et al., 2018), monitoramento de barragens de terra
(Planés et al., 2016; Wit e Oliver, 2018) e minas de exploracdo (Mendecki, et al., 2010).

2.11 Sistemas de aquisi¢do de dados sismicos

A aplicacdo de um levantamento sismico tem por objetivo avaliar a variacdo da
distribuicdo espacial, em profundidade, da velocidade de uma onda sismica no interior de um
material com a prerrogativa de identificar, por meio de correlagdes, as caracteristicas elésticas
do préprio meio. Para esse intuito é necessario a ado¢do de um conjunto de metodologias e
instrumentacdes que viabilizem tanto o processo de modelagem quanto o imageamento do local
de andlise. Para um levantamento sismico é recomendavel a utilizagdo de instrumentos que
visem a sua viabilidade operacional. Nesse contexto, destaca-se como essencial a adogéo de
uma fonte para geracdo do pulso sismico, a utilizacdo de um transdutor para detectar as ondas
sismicas geradas pela fonte e 0 uso de um sismografo para registro e apresentacdo das formas
de ondas sismicas detectadas (Souza e Gandolfo, 2018).

A definicdo instrumental ira variar conforme a resolucdo espacial necessaria para
viabilizar o estudo da propriedade elastica do meio que se deseja avaliar. Para determinar essa
resolucdo é necessario analisar, basicamente, 0 comprimento e a duragdo do pulso sismico
gerado pela fonte, avaliando caracteristicas como frequéncia, comprimento e amplitude de
onda. Kearey et al. (2013) destaca que o limite da resolucéo espacial pode variar desde a escala
métrica (comum para aplicacfes de engenharia) até a escala quilométrica (comum para

pesquisas geograficas e arqueoldgicas). Ressalta-se que cada tipo de levantamento sismico é
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considerado Unico, ou seja, as defini¢cdes instrumentais de fonte, receptores e registros sismicos
serdo distintas para diferentes areas investigadas. Desta forma serd avaliado, a seguir, as

principais caracteristicas e variacdes de cada um desses conjuntos instrumentais.

2.11.1 Tipos de fontes sismicas

Uma fonte sismica pode ser definida como uma regido, a nivel local ou pontual, em que
se ha uma liberacdo instantanea de energia, produzindo ao meio circundante, uma tensao
solicitante momentanea. Basicamente, o objetivo dessa fonte é permitir a producéo de um sinal
sismico que penetre um meio fisico de forma a viabilizar um imageamento de subsuperficie que
possibilite, posteriormente, estimar as caracteristicas elasticas dos materiais presentes neste
mesmo meio (Kearey et al., 2013). Sheriff e Geldart (1995) e Kearey et al. (2013) destacam

gue para atender esse objetivo, uma fonte sismica deve dispor dos seguintes requisitos:

e Possuir energia suficiente, por meio de um amplo intervalo de frequéncia, que permita
gerar um sinal mensuravel que apresente uma boa relacéo sinal-ruido;

e Ter compatibilidade com o tipo de energia de onda necessaria para realizar o
levantamento sismico programado. A auséncia de conformidade pode gerar a degradacao
dos dados coletados ocasionando uma analise inconsistente com as caracteristicas do
meio;

e Produzir um pulso sismico de curta duragdo, todavia com frequéncia alta o suficiente para
atender a resolucdo imposta pelo tipo de levantamento que se deseja realizar;

e Apresentar boa repetibilidade, eficiéncia e ser ambientalmente aceitavel,

e Ter seguranca operacional de forma a ser manuseada pelo menor nimero possivel de
pessoas;

e Ser acessivel financeiramente de modo a viabilizar seu processo operacional.

Ao avaliar a selecdo de uma fonte para realizacdo de um levantamento sismico, deve-se
estabelecer uma relagdo entre a capacidade de penetracdo da onda sismica no meio e a resolucéao
gue se deseja avaliar no levantamento. Para investigar grandes profundidades é recomendado a
utilizacdo de fontes de baixa frequéncia, todavia € necessario avaliar a perda de resolucéo que
0 investigador terd no processo. Para investigacbes em que se deseja uma maior resolucéo,
como por exemplo em sismicas rasas, recomenda-se a adogao de fontes com maior frequéncia,

todavia ndo sera possivel realizar a investigacao para grandes profundidades (Reynolds, 2011).
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Na Figura 2.25 é possivel verificar alguns exemplos de fontes sismicas e suas respectivas

frequéncias.

Ecobatimetros

Pingueres
Boomers
Centelhadores
Canhoes de ar
Vibroseis
Cargas de dinamite
Ondas de corpo de terremoto
Ondas superficiais de terremoto

T S e e I - . e - s
107 107 1 10' 102 10° 10 10°

Frequéncia (Hz) (escala logaritmica)

Figura 2.25: Tipos de fontes sismicas e suas frequéncias de onda (Kearey et al., 2013)

De acordo com Reynolds (2011), as fontes sismicas podem ser classificadas como fontes
de impacto, impulsiva e vibracional (Quadro 2.4). Em geral, esses tipos se distinguem pela
variacdo do nivel de energia empregado ao meio e pelas caracteristicas de frequéncia da onda
gerada. Atualmente, tem-se uma grande variedade de instrumentos e equipamentos que podem
ser adotados como fontes para um levantamento sismico, podendo variar desde ferramentas
simples como uma marreta (Haines, 2007) até o uso de metodologias que exijam um

planejamento mais detalhado de operacdo como explosivos (Brocher e Hart, 1991).

Tipos de Fonte Exemplos
Marreta
Impacto Percussores de queda livre
Percussores de gueda livre acelerada
Dinamite
Cordéo de detonacao
Impulsiva Pistola de ar
Espingarda
Fagulhador de poco (borehole sparker)
Vibroseis
Vibracional Placa de vibragéo
Gerador de ondas rayleigh

Quadro 2.4: Tipos de fontes sismicas (modificado de Reynolds, 2011)

As fontes sismicas de impacto sdo caracterizadas por emitirem um sinal sismico a partir
da colisdo entre a queda de um objeto sobre a superficie de um meio. Para gerar esse tipo de
fonte € comum a utilizacdo de marretas e percussores de queda livre, a variar conforme a escala
que se deseja alcancar durante o levantamento. As marretas sdo recomendadas para estudos
que envolvam investigacfes em camadas com espessura média de 10 a 30 m e s&o conhecidas
por apresentarem facil manuseio, pois seu processo operacional consiste em golpear uma

localidade especifica do meio afim de gerar a onda sismica e a sua utilizagdo envolve a
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necessidade de apenas um operador. Esse procedimento é comum associar 0 uso da marreta a
uma placa plana metélica para otimizar a geragdo do sinal sismico.

Os percussores de queda livre sdo recomendados para levantamentos que envolvam uma
maior escala de trabalho e é comum a utilizacdo de veiculos para auxiliar no processo de
execucdo. Nesta metodologia, um peso de massa conhecida é icado e, posteriormente,
submetido a queda livre em um ponto de interesse. O conceito operacional deste método é
considerado de facil entendimento, todavia pode-se ter certa dificuldade de manuseio do
conjunto caso o0 peso do objeto seja elevado (Milsom e Eriksen, 2011).

As fontes impulsivas sdo caracterizas por permitirem 0 uso da energia compacta de
munic¢bes provenientes de armas de fogo e explosivos para gerar um pulso sismico. O
procedimento operacional com o uso de armas de fogo é utilizado para levantamentos de
pequena escala e seu procedimento metodoldgico consiste em realizar um disparo, em um local
pontual, contra o meio ao qual se deseja investigar.

Kearey et al. (2013) destaca que esse tipo de fonte é eficaz em gerar ondas de altas
frequéncia no meio, todavia o0 seu uso estd atrelado a processos legislativos associados a
utilizacdo de armamentos que podem limitar a utilizacdo desse tipo de fonte. Devido essa
prerrogativa, o uso de armas de fogo vem sofrendo processo de desuso como fonte sismica,
sendo comum a sua substituicdo por outros tipos de fonte como a de impacto ou a vibracional.
Os autores também destacam que uma alternativa ao uso de armas de fogo é a utilizacdo de um
dispositivo conhecido como buffalo gun (Figura 2.26), que permite realizar a detonacdo de um
cartucho de munigdo dentro de um furo. Este método confere maior seguranga ao operador,
pois fornece um ambiente mais controlado durante o processo de detonacgéo.

Dispositivo
de detonacao

Superficie
do terreno

Camara de
detonagao

Figura 2.26: Secdo transversal tipica de uma buffalo gun (Kearey et al., 2013)
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As fontes impulsivas, com procedimento operacional envolvendo o uso de explosivos,
sdo caracterizadas por realizarem a detonacdo destes dispositivos em furos rasos proximos a
regido onde se deseja realizar o levantamento sismico. Esse tipo de fonte permite abranger uma
alta faixa de frequéncia e permite gerar uma grande concentracdo energética para a execucao
de explorac@es sismicas, todavia tem como principal desvantagem a falta de repetibilidade da
energia sismica gerada durante as explosdes e a dificuldade em se estabelecer um intervalo
fixo de tempo para a realizacdo das detonacdes. Além disso, se calculada de forma incorreta,
0 impacto gerado pela explosdo pode trazer risco tanto de forma antrépica quanto ambiental.
Em geral, neste procedimento operacional € comum o uso de explosivos como dinamite e
gelignita (amonio) e é necessario que a equipe responsavel, tanto pela operacdo quanto pela
forma de transporte e armazenamento deste material, apresente um responsavel que tenha
formacéo técnica especifica para manuseio de explosivos (Reynolds, 2011).

As fontes vibracionais sdo caracterizadas por fazerem o uso de métodos que nao
envolvem processo de detonacdo para geracdo de ondas. Kearey et al (2013) destaca que a
metodologia mais comum deste tipo de fonte é o uso de placas vibratorias ou Vibroseis®
(Figura 2.27) para a geracdo de ondas. Em geral, essas placas envolvem a utilizacdo de
caminhdes para o transporte e imprimem, ao meio de estudo, uma vibracdo de longa duracéo
e com frequéncia e amplitudes controlaveis. Esse tipo de fonte também possibilita 0 seu uso
em ambientes urbanos sem que se tenha danos a infraestrutura vizinha durante um
levantamento. A principal desvantagem desse tipo de fonte é o elevado custo, sendo utilizada

apenas para levantamentos de grande escala como o de hidrocarbonetos.

Figura 2.27: Exemplo de caminh&o tipo Vibroseis® utilizado e levantamentos sismicos (Mitnick, 2018)

2.11.2 Receptores e sistemas de registros sismicos

Ao ser submetido a passagem de uma onda sismica, 0 meio esta sujeito a acdo de

movimentos oscilatérios tridimensionais, que por sua vez variam conforme o intervalo de
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frequéncia e amplitude da onda. Com base nesse comportamento é possivel mensurar
componentes do movimento como a amplitude do deslocamento, velocidade e/ou aceleragéo.
Independentemente do tipo de componente mensurado tem-se avaliado, principalmente, a
velocidade de forma unidimensional (vertical), tendo em vista a maior facilidade de medicéo
em relacédo as demais componentes (Reynolds, 2011).

Neste contexto, os dispositivos utilizados para mensurar o comportamento das ondas
sismicas no solo sdo nomeados como geofones, que por sua vez sdo sensores que tem por fungéo
detectar a energia sismica presente em um meio e converté-la em sinais elétricos de forma a
permitir, com o uso de um sismografo, 0 armazenamento destes sinais (Sousa e Gandolfo,

2021). Na Figura 2.28 ¢ possivel verificar uma se¢do esquemaética de um geofone.

Resistor

Shunt
Mola de
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Figura 2.28: Secdo esquematica de um geofone (Kearey et al., 2013)

Dentre os tipos de receptores existentes, 0 mais utilizado no ambito da engenharia é o
geofone de bobina mdvel. Esse sensor é composto por uma bobina involucra por uma mola,
gue por sua vez se encontra submetida ao campo magnético de um magneto permanente. Ao
sofrer influéncia da passagem de uma onda sismica, a bobina se movimenta induzindo a uma
alteracdo no potencial elétrico no sensor. Essa variagdo entdo é registrada e transmitida a um
sismografo (Reynolds, 2011).

Milsom e Eriksen (2011) destacam que durante a movimentacdo da bobina, a corrente
que flui através dela gera um campo magnéetico contrario a dire¢cdo do movimento da mesma.
Esse comportamento é denominado amortecimento e, caso sua magnitude seja elevada, pode
induzir ao sensor uma perda consideravel de sua sensibilidade. Os autores também destacam
que caso 0 amortecimento seja muito baixo, tem-se o risco das oscilagcbes serem restritas a
frequéncia de ressonancia. Para evitar essas duas situacdes Kearey et al. (2013) recomendam
qgue o amortecimento seja fixado a aproximadamente 0,7 do valor critico evitando, além dos
problemas mencionados, a ocorréncia de uma entrada de dados provenientes a efeitos adversos

do meio, como uma interferéncia antropica momentanea no sensor (batida, ruido externo etc).
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O procedimento de instalagdo de um geofone em campo € considerado simples, sendo
necessario apenas finca-lo ou enterra-lo (a depender do tipo de metodologia empregada) na area
onde sera executada a investigacdo. Esses dispositivos podem ser uniaxiais (permitem detectar
oscilacbes apenas na vertical) ou triaxiais (permitem detectar oscilacbes em trés direcoes) e
podem ser distribuidos espacialmente em arranjos lineares ou geométricos, com o intuito de
permitirem a obtenc¢do de um sinal sismico com maior qualidade e, consequentemente, menor
presenca de ruidos. Independentemente da quantidade de geofones utilizados em uma aquisicéo
sismica de campo, 0s mesmos sdo interligados entre si por meio de cabos e sdo conectados a
um sismaografo para permitir o registro e armazenamento dos dados (Mendecki et al., 2010).

Kearey et al. (2013) ressaltam que a etapa de registro dos dados sismicos, durante um
procedimento de investigacdo, € critica e exige cautela do operador responsavel pela aquisicao.
Os autores destacam trés aspectos importantes a serem levados em consideracdo durante o
procedimento de registro, sendo eles: tempo do registro em relagéo a fonte sismica, capacidade
de armazenamento e determinacdo da velocidade e da direcdo de percurso da onda sismica.
Reynolds (2011) destaca que para um sistema de aquisi¢do atingir esses objetivos, tem sido
comum o uso de sismografos multicanais (permitem registrar o dado de mais de um sensor ao
mesmo tempo, podendo ser de 24 ou 48 canais), pois 0s mesmos permitem realizar um realce
do sinal gerado durante o processo de aquisicdo, por meio do acoplamento do sinal sismico em
cada sensor. Desta forma, o autor destaca a vantagem em se obter um resultado com menor
presenca de ruido, mais preciso e, quando aplicado a engenharia de pequena escala, melhor

condicgéo de operacéo.
2.12 Métodos sismicos aplicado a geotecnia

Os métodos geofisicos tém ganhado um importante espaco na engenharia, principalmente
para fins de prospeccdo de bens minerais e estudos ambientais. Souza e Gandolfo (2012)
destacam que o uso da geofisica pode trazer muitas vantagens para projetos relacionados a area
geotécnica, pois 0s mesmos envolvem o uso de técnicas consideradas como nao invasivas, com
relativa rapidez de execucdo do procedimento de campo e permitem uma consideravel
amplitude de cobertura de &rea durante a execucao de levantamentos.

O método geofisico a ser empregado em uma condi¢do de investigacdo, ird4 variar
conforme o tipo de propriedade que se deseja avaliar em um meio. Em geral, esses métodos
podem ser classificados em geoelétricos, perfilagem de pocos, potenciais e sismicos. Na

engenharia, os métodos sismicos tém ganhado um importante campo de atuacéo tendo em vista
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a possibilidade de obtencgdo, de forma indireta, as propriedades elésticas e de densidade dos
solos. Em geral, esses métodos fundamentam-se no uso de ondas de corpo ou superficiais para
realizar o procedimento de investigacdo e avaliam a variacdo da velocidade de propagacéo
dessas ondas ao longo da profundidade de um meio (Souza e Gandolfo, 2021).

Assim como qualquer método de investigacao de campo, 0s métodos sismicos apresentam
limitagdes quanto ao seu uso operacional. Souza e Gandolfo (2021) destacam que dentre os
principais obstaculos enfrentados por essas técnicas pode-se destacar a suscetibilidade de
resultados ambiguos, comum para materiais distintos que apresentam caracteristicas fisicas
semelhantes. Desta forma, é comum a utilizacdo deste método sempre associado a uma
metodologia complementar, como por exemplo, sondagens SPT e rotativa. Dentre os principais
métodos empregados na geotecnia, pode-se destacar a sismica de reflexdo, refracdo e de ondas
superficiais. A seguir, sao descritos 0s conceitos operacionais inerentes a cada um desses

métodos juntamente com um breve descritivo do seu procedimento executivo de campo.

2.12.1 Levantamento sismico de reflexao

O levantamento sismico de reflexdo fundamenta-se na medicdo do tempo de propagacéo
das ondas sismicas de corpo (ondas P e S) que sofrem reflex@o ao longo das interfaces de um
meio estratificado. Esse método é caracterizado por permitir a investigacdo de materiais
localizados em elevadas profundidades, sendo o seu uso mais comum na industria do petroleo.
A qualidade do sinal sismico, obtida durante um processo de aquisicao, varia conforme o grau
de contraste existente entre as camadas investigadas, desta forma, quanto maior for o contraste,
maior sera a energia obtida no sistema (Ayres Neto, 2000).

Historicamente, a sismica de reflexdo tem sido pouco utilizada para investigacdes rasas,
pois, em relacdo a outros métodos como a sismica de refracdo e 0o MASW, a mesma apresenta
uma resolucdo inferior, 0 que impedia 0 seu uso na deteccdo de objetivos rasos. Lonardelli
(2006) destaca que, para suprir essa deficiéncia, esse método foi sofrendo modificaces ao
longo do tempo, que permitiram sua adequacéo a procedimentos que necessitassem uma maior
resolucdo de investigacdo. Com esse avanco, dividiu-se a sismica de reflexdo em duas
principais metodologias: sismica de reflexdo convencional (responsavel pela avaliacdo de
materiais a elevadas profundidades) e a sismica de reflexdo de alta resolucdo (responsével pela
investigacdo de materiais a profundidades rasas).

Basicamente, 0 processo de aquisicdo em campo da sismica de reflexdo consiste no uso

de uma linha composta por geofones instalados na superficie do perfil a ser investigado, de
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forma a gerarem um arranjo capaz de detectar as ondas refletidas no meio. Essa linha é entdo
conectada a um sistema de aquisi¢do de dados composto por sismogramas. Para geracdo da
energia sismica necessaria para a execuc¢do do levantamento, é feito o uso de fontes sismicas,
que por sua vez irdo variar conforme a necessidade da investigacao (Ayres Neto, 2000).

Kearey et al. (2013) destacam que durante um processo de investigacdo, pode-se obter
junto ao sinal principal de aquisicdo (denominada como reflex&o primaria), sinais secundarios
oriundos da reflexdo das ondas sismicas em pequenas aglomeracGes de materiais que se
distinguem do material predominante do meio investigado. Os autores evidenciam que esses
sinais secundarios, em superficie terrestre, sdo descritos como reflexdes-fantasma. Esse tipo de
sinal, caso n&o seja identificado, pode ser confundido com os sinais principais, podendo levar
a erros de interpretacao.

Como produto final da sismica de reflexdo, sdo obtidas secdes bidimensionais (Figura
2.29) que permitem a obtencdo de parametros fundamentais para a geologia do meio como
espessura das camadas, mergulho e falhamentos. Em geral, essas se¢des denotam uma boa
resolucdo, tanto horizontal quanto vertical, sendo a sua principal aplicacdo voltada para a
investigacdo de sequéncias sedimentares e a0 mapeamento da geometria de embasamentos

subjacentes (Souza e Gandolfo, 2018).
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Figura 2.29: Exemplo de se¢do sismica obtida a partir do método de sismica de reflexdo (Boas, 2014)

2.12.2 Levantamento sismico de refracao

O levantamento sismico de refracdo consiste em um método de investigacdo de
subsuperficie e baseia-se na medi¢do do tempo de propagacdo das ondas sismicas que sofrem
refracdo ao longo de um meio estratificado. Esse método faz o uso da energia proveniente de
fontes sismicas concentrando-se na utilizacdo de ondas P. Na Figura 2.30 € possivel verificar
um arranjo esquematico do sistema de aquisicdo de dados utilizado para a realizagdo de um

levantamento sismico de refragéo.
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Figura 2.30: Processo de aquisicao e processamento de dados da sismica de refracdo (modificado de Guireli
Netto et al., 2020)

Esse sistema € anadlogo ao da sismica de reflexdo, ou seja, € constituido por uma linha
sismica composta por um conjunto de geofones que séo distribuidos, de forma longitudinal, na
superficie do meio que se deseja investigar. Essa linha é conectada a um sismograma para
permitir o armazenamento dos dados de aquisicdo. Esse arranjo € responsavel por captar as
ondas sismicas de corpo que retornam a superficie por meio da refracdo critica ao entrarem em
contato com camadas com contraste de propriedades. Para gerar a energia sismica necessaria
para a execucdo do levantamento, € feito o uso de fontes sismicas, principalmente, impulsivas
ou explosivas, variando conforme o grau de alcance espacial e a resolucdo que se deseja obter
em um levantamento. Para investigacdes rasas, a fonte comumente utilizada é a de impacto,
destacando-se o uso de marreta (Nogueira, 2014).

A sismica de refracdo denota uma extensa gama de aplicacfes na engenharia podendo ser
utilizada para avaliar propriedades de matérias como a razdo de Poisson, mddulo de
incompressibilidade e moddulo de rigidez. Guireli Neto et al. (2019) destacam que por
apresentarem pouca sensibilidade a fluidos em macicos terrosos, essa metodologia, em
especifico a utilizacdo de ondas S, apresenta um grande potencial de uso no que diz respeito a
avaliacdo de barramentos. Esse comportamento permite identificar variaces de rigidez ao
longo de toda a estrutura da barragem, podendo verificar a necessidade de realizacdo de
manutencdes e monitoramento de riscos.

O calculo do tempo de propagacdo da onda sismica e a espessura das camadas do meio
estratificado ira variar conforme a trajetoria de propagacéo do raio refratado, que por sua vez,
ird depender da disposicao das camadas do meio. Kearey et al. (2013) apresentam os modelos
e 0s métodos de célculos adotados para determinar esses parametros em funcdo da geometria
do meio. Na Tabela 2.3 é apresentado um resumo dos modelos geométricos e das respectivas

formulacGes adotadas para a determinagdo do tempo de propagacao.
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Tipo de Geometria

Tempo de Propagagdo

Profundidade do Refrator

Varidveis

Duas camadas com interface horizontal

x  2.z.cosf
= —_—
V2 L2t

tj.vy. v
7= i-1-v2

1
2.(v —vi)2

A =Fonte sismica

D = Receptorsismico

z = Espessuradacamada 1

Z = Profundidadedo refrator

6 = Angulocritico

t;= Tempo de interceptagdo

V; =Velocidade de propagacdo 1

V, =Velocidade de propagagdo 2 (>V,)

Vq

3
V>V

4 V3> Vy

t=

Trés camadas
x  2.zj.cosby3 +2.ZZ.L‘05923

V2 V1 V1

Multiplas camadas
n-1

x 2.z;.cos6;
%=_+Z_;__ﬂ
Vi

i=1

A =Fonte sismica

F = Receptorsismico

x = Distanciada fonte até o receptor
n = NUmero dacamada

6,5 = Angulo de incidéncia

8,;= Angulo critico

ti =Tempo de interceptagdo

z, = Espessuradacamada 1

z, = Espessuradacamada 2

V; =Velocidade de propagagdo 1

V, =Velocidade de propagagdo 2 (>V,)
V; =Velocidade de propagagdo 2 (>V,)

Camada inclinada com interfaces planas

n

n-1
_x.senp; + h;.(cos «; + cospB;)
T Vi

i=1

A =Fonte sismica

D = Receptorsismico

0 = Angulocritico

x = Distanciada fonte até o receptor
a;=anguloem relagdoa vertical
(descendente)
B;=anguloemrelagdoa vertical
(ascendente)

n = Ndmero dacamada

V>V

A,.cos0
1

AT

AT =Tempos de intercepgdo

Az = Deslocamento dafalha

6 = Angulo critico

V; =Velocidade de propagagdo 1

Tabela 2.3: Determinacdo do tempo de propagacdo da onda refratada para diferentes meios

Como resultado dos dados de aquisi¢cdo da sismica de refracdo, podem ser obtidas se¢des

sismicas bidimensionais (Figura 2.31), podendo as mesmas estarem dispostas em modelo de

camadas e/ou tomografia sismica. Para ambos os produtos, sdo obtidos estratos contendo a

velocidade de propagagdo, espessura e profundidade das camadas identificadas no

levantamento (Souza e Gandolfo, 2018).
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Figura 2.31: Exemplo de produto sismico gerado a partir da sismica de refragdo (Santos et al., 2017)




2.12.3 Levantamento sismico com ondas de superficie

Os métodos sismicos, com o uso de ondas superficiais, fundamentam-se no uso de ondas
Rayleigh ou Love para realizar a investigacdo em meios que apresentem caracteristicas fisicas
heterogéneas. Nesse método, tem-se preferéncia pela ado¢do de ondas Rayleigh para a
realizacdo de um levantamento, pois a mesma denota um processo considerado mais simples e
pratico quanto ao seu aspecto de génese. Pelo fato de apresentar uma grande concentracdo de
energia, esse tipo de método pode ser utilizado em ambientes com a presenca de ruidos tanto
culturais quanto naturais (Guireli Netto et al., 2019).

Eikmeier (2018) destaca que o conceito operacional deste método consiste na captacao
de dados oriundos das ondas de superficie que, posteriormente, sdo processados de forma a
obter uma curva de dispersdo. A partir dessa curva € entdo gerado, por meio de relacdes
matematicas, um perfil de velocidade de propagacdo ao longo da profundidade do local
investigado. Por meio desse perfil é possivel avaliar, de forma indireta, caracteristicas do
material como densidade e rigidez. Na Figura 2.32 é possivel verificar as etapas gerais de

operacéo desta metodologia.
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Figura 2.32: Processo de aquisicdo e processamento de dados sismicos oriundos do método de ondas superficiais
(Abreu et al., 2016)

Neste tipo de levantamento sismico, pode-se fazer o uso de diferentes vertentes
operacionais para realizar o procedimento de aquisicéo de dados. Dentre as variagoes existentes,
0s métodos SASW (Spectral Analysis of Surface Waves) e MASW (Multichannel Analysis of
Surface Waves) sdo, historicamente, as mais utilizadas. A metodologia SASW consiste em um
procedimento ndo destrutivo que faz o uso de dois geofones e um sismégrafo para realizar a
aquisicdo das ondas sismicas originarias de uma fonte de impacto, como por exemplo uma
marreta (Souza e Gandolfo, 2018). A Figura 2.33 apresenta um arranjo esquematico da

disposicao de cada componente presente neste método.
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Figura 2.33: Processo de aquisicdo e processamento de dados da metodologia SASW (Nazarian, et al., 1983)

No método SASW, a escala de investigacéo ira variar conforme o espacamento adotado
entre os geofones utilizados na captacdo das ondas sismicas. Nazarian et al. (1983) ressaltam
que para definir essa distancia, deve-se atentar as caracteristicas fisicas inerentes ao meio e ao
tipo de fonte adotada no levantamento, incluindo fatores como: velocidade da onda sismica nas
camadas estratificadas do material, profundidade de investigacéo, faixa de frequéncias de onda,
propriedades de atenuacao do meio e o grau de sensibilidade do equipamento utilizado durante
0 processo de investigacéo.

O uso deste método originou-se no inicio da década de 1980 e se tornou um importante
subsidio para investigacdes geotécnicas (principalmente para fins de pavimentacdo), pois
apresentava boa repetitividade e um procedimento simples de configuracdo para obtencdo dos
dados sismicos. A principal desvantagem deste método esté atrelada ao tempo de execucdo da
investigacdo sismica. Pelo fato de apresentar apenas dois geofones para captacdo de ondas, é
necessario realizar uma constante variacdo na configuracdo do levantamento para possibilitar a
investigacdo de uma maior escala espacial, o que estende consideravelmente o tempo de
realizacdo do levantamento sismico. Devido este fato, esse método vem perdendo uso ao longo
do tempo, sendo substituido por metodologias com melhor eficiéncia de execugdo como por
exemplo o MASW (Park et al., 1999).

A metodologia MASW denota um conceito de aquisi¢do similar ao SASW, todavia
difere-se na quantidade de receptores sismicos adotados durante o procedimento de
investigacdo. Neste método é utilizado uma maior quantidade de geofones em uma linha,
longitudinal ou transversal, de forma a estarem equidistantes entre si e conectados a um

sismografo (Abreu et al., 2016). Por apresentar uma configuracdo de campo semelhante a
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utilizada em levantamentos com a utilizagdo de ondas de corpo, 0 método MASW também pode
ser adotado como uma metodologia complementar a esse tipo de estudo, possibilitando um
aproveitamento completo da energia sismica gerada pela fonte (Park et al., 1999). Na Figura

2.34 ¢é possivel verificar o arranjo esquematico da disposi¢cdo de cada componente do método.
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Figura 2.34: Processo de aquisi¢cao de dados sismicos por meio da metodologia MASW (MASW, 2021)

Como produto final deste método tem-se, para cada ensaio realizado, a obtencdo de um
perfil unidimensional da variacdo da velocidade de propagacéo da onda sismica do meio (Figura
2.35a). Todavia, é possivel realizar a integracdo de diversos ensaios ao longo de uma mesma
linha sismica, possibilitando assim a criacdo de uma secdo bidimensional da distribuicdo
espacial da velocidade no meio (Figura 2.35b). Esse tipo de informacdo denota suma
importancia a estudos geotécnicos envolvendo investigacdo de subsuperficies, podendo atuar
como um procedimento complementar a ensaios geotécnicos convencionais como o SPT
(Standard Penetration Test) e a abertura de trincheira de monitoragéo, que sao caracterizados

por fornecerem informacdes pontuais de um material (Souza e Gandolfo, 2012).
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Figura 2.35: Produtos finais obtido a partir da aquisicdo de dados pela metodologia MASW: (a) unidimensional
e (b) bidimensional (Souza e Gandolfo, 2012)
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3. METODOLOGIA
3.1 Introducao

O presente capitulo aborda o procedimento metodologico adotado para execugdo das
investigacOes, tanto geotécnicas quanto sismicas, de um talude oriundo de uma obra de
escavacdo vertical, localizada na regido noroeste da cidade de Brasilia-DF. A area investigada
é descrita por meio de sua localizacdo e de caracteristicas gerais como geologia local, tipo de
solo e aspectos topograficos da regido.

Também é relatado o processo de execucdo da escavacdo bem como a técnica utilizada,
em projeto, no sistema de contencdo no talude escavado. Em conjunto, é abordado o
procedimento executivo das investigacdes sismicas de campo, tanto para 0 método MASW
guanto para a sismica de refracdo, explicitando os materiais utilizados (fonte, receptor, cabos
de conexdo etc), o tipo de arranjo sismico e as técnicas de processamento empregadas.

De forma complementar é relatado os ensaios laboratoriais empregados na investigacao
geotécnica, sendo os mesmos compreendidos em caracterizacdo fisica completa (umidade,
granulometria, limites de Atterberg, densidade dos grdos, densidade natural e densidade
aparente seca) e especiais (duplo oedométrico, resisténcia ao cisalhamento e triaxiais tipo CU
e CD), explicitando de forma clara e objetiva o0 procedimento de execucdo e as condigdes de
analise e interpretacdo dos dados obtidos.

3.2 Area de estudo

As investigacdes, tanto sismicas quanto geotécnicas, foram realizadas em uma obra de
escavacdo vertical situada na regido noroeste da cidade de Brasilia - DF, com latitude
15°44'40.99"S e longitude 47°54'42.78"0. A escavacao faz parte de um empreendimento
residencial composto por uma edificacdo com um subsolo, de profundidade maxima de 9 m,
estabilizada por estrutura de contengdo, composta por estacas associadas a grampos ou tirantes.
Na Figura 3.1 é possivel verificar a localizacdo e o levantamento fotogréafico do local de
investigacdo antes do inicio da escavagdo. Vale ressaltar que o local faz fronteira com outra

escavacao, pertencente a empreendimento residencial vizinho.
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Figura 3.1: Localizacéo e levantamento fotografico da area de estudo

O sistema de contengdo adotado no empreendimento é composto por duas se¢des tipicas,

sendo a primeira constituida por estacas justapostas e grampos, perfazendo uma profundidade

média de 7,5 m (Figura 3.2a), e a segunda formada por um sistema de estacas justapostas e

tirantes, efetuando uma profundidade média de 9 m (Figura 3.2b).
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Figura 3.2: Tipos de secfes presentes no sistema de contengdo: (a) estacas justapostas e grampos e (b) estacas

justapostas e tirantes
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Quanto ao aspecto geolodgico, a &rea de estudo esté inserida dentro do grupo geoldgico
Paranod (Figura 3.3), destacando-se a unidade S (Metassiltito Argiloso). Campos et al. (2013)
destaca que essa unidade é formada por um conjunto de metassiltitos esverdeados homogéneos
com coloracgdo cinza esverdeada, sendo possivel identificar intercalacbes arenosas compostas
por metarritmitos, lentes de calcarios e dolomitos de tons avermelhados com o aumento do
intemperismo, podendo o mesmo conter intercalaces arenosas. Sua area de exposi¢do é muito
restrita, sendo encontrados raros afloramentos. Devido a sua variabilidade, a unidade S pode

alcancar espessuras superiores a 500 m.
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Figura 3.3: Mapa geoldgico do Distrito Federal (Atualizado de Freitas-Silva e Campos, 1999)

Sob o ponto de vista geotécnico, o Distrito Federal é coberto por um manto de solo
resultante da acdo de forte atuacdo do intemperismo, associado a processos de lixiviacéo e
laterizacdo. Devido ao processo de formacdo deste solo, sua estrutura € muito porosa,
metaestavel, com altos indices de vazios e consequentemente baixos pesos especificos,
caracterizando-o como um solo colapsivel. Esta camada apresenta baixa capacidade de carga
qguando em condicdo saturada, todavia a mesma normalmente se apresenta na condi¢do nao-
saturada, cujas variagdes de umidade e, portanto, de succdo influenciam nos resultados de
sondagens.
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Este material, conhecido pelos geotécnicos locais como argila porosa de Brasilia, possui
baixa resisténcia a penetragdo (Nspr variando de 1 a 6 golpes) e alta permeabilidade (10 a 10-
*m/s), similar a permeabilidade de solos granulares finos. O término da camada de argila porosa
é identificado nas sondagens a percussao pelo aumento importante do Nspt ao entrar em contato
com o solo saprolitico subjacente. No perfil de solo verifica-se, em profundidade, que a
estrutura do material vai se tornando mais homogénea em termos de porosidade e distribuicdo
de poros. Também se observa que, em linhas gerais, o nivel d’agua ndo é proximo da superficie
do terreno.

Devido a sua alta porosidade e tipo de ligagBes cimenticias, esse material poroso
apresenta uma estrutura altamente instavel quando submetida ao aumento de umidade e/ou
alteracdo do seu estado de tensdes, apresentando quase sempre uma brusca varia¢ao de volume,
denominada como colapso (Guimaraes, 2002). Ainda segundo o mesmo autor, em termos
granulométricos, observa-se que as amostras apresentam resultados distintos quando feitas com
e sem defloculante, sendo que quando se tem a auséncia do mesmo, a parcela de argila forma
micro agregados areno-siltosos que denotam a amostra caracteristicas de um solo areno siltoso
nas porcoes superiores (5 a 7 m de profundidade) e silto arenoso na camada subjacente. A
geracdo dos agregados argilosos, oriundos das ligacbes cimenticias, aumenta
consideravelmente o indice de vazios, e consequentemente influenciam no comportamento
mecénico dos solos.

Com relacédo ao perfil de solo do local investigado (Figura 3.4), tem-se que 0 mesmo €
composto por um horizonte com forte processo de intemperizacao, constituido por uma camada
inicial de argila arenosa, pouco siltosa, de coloracdo vermelha, até uma profundidade média de
12 m. O perfil é sequido por uma camada de solo siltoso, pouco argiloso, de coloracdo amarela
(podendo também ser possivel encontrar pequenos intervalos com material de tonalidade rosa)

que se estende até uma profundidade média de 18 m, onde ha o inicio da rocha sa.
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3.3 Procedimento de investigacao
3.3.1 Investigacdo geotécnica de campo

Com o intuito de caracterizar o tipo de solo presente no local foram executadas 5
sondagens a percussdo tipo SPT em agosto de 2019, com furos distribuidos de forma espacial
proxima a regido de estudo. Na Tabela 3.1 é possivel observar as principais caracteristicas
(coordenadas, profundidade e nivel freético) referentes a cada uma das sondagens e na Figura
3.5 é possivel verificar a posi¢do de cada sondagem ao longo do terreno.

Tabela 3.1: Dados cadastrais das sondagens a percussdo tipo SPT

SPT-01 187.910,23 8.257.063,94 18,52 Seco
SPT-02 187.896,75 8.257.138,90 17,51 Seco
SPT-03 187.902,86 8.257.101,40 20,14 Seco
SPT-04 187.910,69 8.257.122,54 18,82 Seco
SPT-05 187.915,17 8.257.081,68 18,20 Seco
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Figura 3.5: Mapa de localizacdo das sondagens executadas em campo

A execucdo das sondagens obedeceu ao disposto na normativa ABNT NBR
6484:2020, que permeia as boas praticas associadas a execugdo de sondagens de simples
reconhecimento, sendo 0 mesmo detalhado com maior riqueza de detalhes no item 2.6.1 desta



dissertagéo. Para todas as cinco sondagens, considerando as profundidades individuais de cada,
néo foi detectado a presenga do nivel d’agua local (N.A.). Vale destacar que as sondagens foram
executadas em periodo caracteristico de seca em Brasilia.

De forma complementar as sondagens tipo SPT, foram feitas coletas de duas amostras
indeformadas de solo, com dimensdes de 30x30x30cm (Figura 3.6). A primeira amostra,
denominada como AMI-01, foi retirada proxima a crista do talude da escavagdo, situada na
latitude 15°44°43.44” S e longitude 47°54°42.48” W. A segunda amostra, intitulada como AMI-
02, foi coletada no pé do talude que faz fronteira com o prédio vizinho a escavacao e esta situada
na latitude 15°44°44.08” S e longitude 47°54°43.09” W. Na Figura 3.7 é possivel observar 0s
pontos de coleta das amostras no local de investigagéo.
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Para ambas as amostras, o procedimento de coleta consistiu na execugdo de um pogo de
inspecdo, sendo que a AMI-01 foi coletada a aproximadamente 3,0 m abaixo da superficie do
terreno de modo a representar a camada de argila porosa, que denota potencial comportamento
colapsivel. A AMI-02 foi coletada a aproximadamente 10 m abaixo da superficie do terreno,
com o intuito de representar a parcela ndo colapsivel da camada de solo argiloso. Apo6s o
procedimento de moldagem, as amostras foram parafinadas e colocadas em caixas de madeira
com o intuito de conservar a umidade natural do solo in situ.

Para complementar a quantidade de amostras para a realizacdo do ensaio triaxial
convencional, também foi realizada a coleta de solo, em condicdo indeformada, em cilindros
metélicos (Figura 3.8). Para o procedimento de coleta, foi realizado o desgaste superficial da
parede do talude (proximo a escavacao) de forma a confeccionar uma bancada de solo para
encaixe dos moldes cilindricos. Os mesmos foram cravados no material até que todo o seu
volume fosse completamente preenchido. Posteriormente, as amostras foram involucras em
papel filme e postas em caixas térmicas, com o intuito de evitar a perda da umidade natural de

campo, e levadas para o laboratério.

Figura 3.8: Coleta de amostras indeformadas de solo em cilindros metalicos para realizacdo do ensaio triaxial
convencional

3.3.2 Investigacao geofisica por meio de métodos sismicos

A investigacdo sismica de campo foi executada por meio dos métodos MASW
(Multichannel Analysis of Surface Waves) e sismica de refragdo, sendo que para ambas as
metodologias, foi feito 0 uso do mesmo arranjo sismico para geragao, aquisi¢éo e registro dos
dados sismicos. O procedimento executivo dessas investigagdes consistiu na montagem de duas
linhas sismicas de campo em espacos temporais distintos, sendo a primeira responsavel por
obter a condic&o inicial do solo (denominada neste trabalho como background), com o intuito
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de obter o estado do solo antes da execucdo da escavacédo, e a segunda dirigente a avaliar o
comportamento do solo apds a concluséo da escavagdo (denominada neste trabalho como linha
sismica final). A partir dessas linhas, foi feita a caracterizacdo das camadas de solo
interceptadas e abaixo da base da escavacao e avaliacdo da mudanca do estado de tensdo do
solo, resultante da descompressao promovida pela escavagéo.

Em linhas gerais, o procedimento de locacdo e execugdo das linhas sismicas estéo
compreendidos em sistemas de aquisi¢do, receptores sismicos e fonte sismica. A seguir, estdo
descritas as caracteristicas técnicas dos materiais utilizados em cada um desses agrupamentos.
Os recursos humanos, ferramentas, instrumentos e softwares utilizados nas atividades de campo
e escritorio foram disponibilizados pelo Observatério Sismoldgico da Universidade de Brasilia
(OBSIS UnB), em conjunto com a participacdo do Prof. Marcelo Peres Rocha, que foi

fundamental para a realizacdo e as anélises da geofisica.

e Sismografo Geode

O registro dos dados sismicos foi realizado por meio de dois sismografos Geode, da marca
Geometrics, sendo cada um com disponibilidade de entrada de 24 canais (Figura 3.9). Ambos
0s equipamentos foram interconectados, por meio de cabos, de forma a viabilizar o aumento da
quantidade de geofones utilizados no procedimento de aquisi¢do de campo, permitindo assim
0 uso de até 48 geofones. Os sismografos foram operados com auxilio do software Geometrics
Seismodule Controller. Na Tabela 3.2 € possivel verificar um resumo das principais

caracteristicas técnicas desse equipamento.

Figura 3.9: Sismografo geode Geometrics
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Quantidade de Canais
Sistema Operacional
Largura

Altura

Peso

Faixa Dindmica
Distorcao

Largura de Banda
Preciséo do Acionador
Ambiental

24
Windows XP
25,4 cm
17,75 cm
3,6 kg

144 dB (sistema) e 100dB (instantaneo, medido)

0,0005%, 1,75 Hz a 208 Hz
1,75 Hza 20 kHz

1/32 do intervalo de amostra

Operagdo de -50°C a +70°C

Tabela 3.2: Principais especificacdes técnicas do Geode (Geometrics, 2020)
e Sensores sismicos (geofones)

Para o registro das ondas sismicas, foi feito o uso de 48 geofones uniaxiais do tipo GS-
20DX/PC-801LPC da marca Geospace (Figura 3.10). Os geofones foram previamente separados
e organizados em grupos de oito unidades com o intuito de facilitar o processo de transporte e
manuseio. Na Tabela 3.3 é possivel verificar um resumo das principais caracteristicas técnicas

desses sensores.

Figura 3.10: Geofones uniaxiais utilizados no procedimento in situ

Orientacao Vertical e Horizontal disponivel
Massa em Movimento 1109
Excursdo Méxima da Bobina p-p 1,5 mm
Diametro 2,54 cm
Altura (menos terminais) 3,3cm

Peso 87,39

Faixa de Temperatura de Operacdo e Armazenamento menos 45° a +100°C
Frequéncia 10 Hz
Frequéncia EspUria >250Hz
Distorcéo Vertical <0,20%
Resisténcia da Bobina 395Q
Sensibilidade do Circuito Aberto 27,6 VIm/s
Sensibilidade a 70% de amortecimento 19,8 VIm/s
Angulo de Inclinacio (quando a bobina sofre impacto e estabiliza) 30%

Tabela 3.3: Especificacdes fisicas e elétricas dos geofones (Geospace, 2020)
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e Marreta e placa metélica

Para gerar as ondas sismicas no meio investigado, foi adotado o uso de fonte sismica
ativa, sendo a mesma executada por meio da aplicacdo de golpes sobre o solo, com auxilio de
uma marreta e uma placa metalica (Figura 3.11). A utilizacdo da placa teve como intuito
amenizar a perda de energia sismica produzida no interior do meio, tendo em vista que o
impacto direto da marreta sobre o solo, sem o0 uso da placa, era influenciado pela acéo do efeito

de amortecimento.

‘ ) ;
Figura 3.11: Marreta e placa metalica

e Bateria automotiva

A alimentacdo elétrica do sistema de aquisicdo sismica (geofones, sismografos e unidade
computacional), foi realizada com o auxilio de trés baterias automotivas de 12V (Figura 3.12),
gue por sua vez foram conectadas ao sistema por meio de cabos de transmissdo de carga. Antes
do uso em campo, as baterias foram submetidas a testes de carga de forma a avaliar se as

mesmas possuiam um bom estado de conservacao e armazenamento de carga.
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Figura 3.12: Baterias automotivas 12V
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e Cabos conectores

Para permitir a conexao entre todos os elementos do sistema, foi feito o uso de cabos de
conexao, sendo 4 cabos de 120 m de extensdo destinados a ligagéo entre os geofones (Figura
3.13a), 1 cabo para conexao entre o trigger (acionador) e o geode (Figura 3.13b), 1 cabo para
conexdo da marreta e 0 geode (Figura 3.13c) e 1 cabo de 125 m para conexao entre 0s geodes

e o computador de controle (Figura 3.13d).

Figura 3.13: Cabos conectores para ligacao entre: (a) geofones e geode, (b) marreta e computador de controle (c)
marreta e geode e (d) geode e computador de controle

3.4 Locacao e execucdo da linha de investigacao sismica de referéncia (background)

Para a execucdo da linha sismica de background optou-se por realizar, primeiramente, a
limpeza do local da investigacdo, de forma a remover a vegetagdo superficial em excesso do
terreno (Figura 3.14). Esse procedimento foi executado pelo corpo de funcionarios da empresa
executora da escavacdo, com auxilio de maquinario pesado. A limpeza do terreno foi realizada
com o intuito de facilitar a instalag&o e disposi¢do dos geofones no local investigado, garantindo

gue 0S mesmos possuissem uma boa condicéo de aderéncia no meio.
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Figura 3.14: Limpeza da area de investigacdo sismica de campo

Com a limpeza do terreno, foi realizada a linha sismica de forma longitudinal ao terreno,
perfazendo uma extenséo total de 70,5 m, sendo o seu ponto inicial (geofone de referéncia)
distante a 3,5m do tapume frontal e a 1,75m do tapume lateral da obra (Figura 3.15), sendo a
mesma situada, aproximadamente, a 3 m de distancia da crista do talude de escavacdo. Essa
configuracdo foi adotada com intuito de avaliar o comportamento inicial do solo antes da
realizacdo da escavacdo. Durante esse processo, foi considerado dispor a linha sismica em
regido distinta a area que seria escavada, todavia considerando um local que estivesse mais

suscetivel a influéncia de movimentacao frente a execucao da escavacao.
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A partir do ponto de referéncia, foram implantados um total de 48 geofones verticais
espacados entre si por uma distancia de 1,5 m (Figura 3.16), sendo 0s mesmos conectados a
dois geodes de 24 canais cada. Esse espacamento foi adotado com o intuito de obter um maior
nivel de detalhamento dos dados de aquisi¢do sismica. Os geofones e os geodes foram

instalados na superficie do solo e foram interligados por meio de cabos 6pticos.

Figura 3.16: isposigéo dos geofones na linha sismicade campo

A linha sismica foi conectada a uma unidade computacional responsavel por armazenar
0s sismogramas gerados durante a execucao do levantamento sismico. Na Figura 3.17 é possivel
verificar a configuracdo completa do sistema de aquisicdo sismica com cada instrumento
utilizado no processo. O procedimento de operagdo de controle de toda a configuragéo de
aquisicdo (incluindo o tempo de captura dos dados) foi realizada pelo programa Seismodule

Controller Software (SCS) da empresa Geometrics.

Cabo
Computador de (Computador + Geode)
Controle
Bateria 12V Cave
(Marreta + Geode)
Geode
Cabo
(Geofone + Geode)
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Para a geracdo das ondas sismicas, foi feito o uso de fonte ativa, sendo a mesma executada
por meio de golpes sobre o solo, entre cada par de geofones, provenientes de uma marreta e um
placa metalica (Figura 3.18). Esse tipo de fonte foi adotado devida a presenca de ruidos
oriundos de zona urbana. Por conta deste tipo de ambiente, foi feita a aplicacdo de 6 golpes para

cada par de sensores de forma a aumentar a razao sinal-ruido.

Marreta

Placa
Metalica

Em um levantamento sismico de fonte ativa, € comum o uso de sistemas de gatilho, ou
triggers, para permitir a identificacdo do tempo inicial de registro e a marcacao do tempo zero
de investigacao para cada um dos geofones. Para esse trabalho, optou-se pelo uso de triggers
acoplados a marreta e conectados aos geodes. Nesse sistema, quando a marreta entra em contato
com a placa metalica durante a execucao de um golpe, um sinal é gerado e identificado pelo
sistema de registro configurado na unidade computacional, acionando assim o processo de

leitura da onda sismica no mesmo instante que a mesma € gerada.

3.5 Locacdo e execucdo da linha de investigacao sismica final

O procedimento de locacdo e execugdo da linha final de investigagdo sismica (Figura
3.19) obedeceu ao mesmo alinhamento adotado para a linha de background, concordando com
o disposto na Figura 3.15 e na Figura 3.16. O tipo de fonte adotado na geragdo das ondas
sismicas também foi 0 mesmo utilizado na linha de referéncia, todavia, optou-se por executar
4 golpes entre cada par de geofones. A reducdo na quantidade de golpes foi implementada tendo
em vista a amenizacdo do cenario presente de ruidos durante a execucdo do levantamento

(inexisténcia de ruidos da obra). Vale ressaltar intervalo de investigacéo entre as linhas sismicas
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de investigacdo foi de aproximadamente seis meses, sendo o mesmo influenciado pela
paralisacdo das atividades de campo ocasionada pela pandemia de Covid-19 na cidade de

Brasilia.
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Figura 3.19: Locagdo da linha sismica final de campo

3.6 Métodos de analise e processamento de dados sismicos

Em sintese, a aquisicdo de dados sismicos consiste na captacdo de ondas geradas a partir
de fontes sismicas, podendo as mesmas serem de origem passiva ou ativa. Esses sinais sdo
captados e convertidos em leituras elétricas por meio de sismografos, que por sua vez, enviam
os dados para serem armazenados em uma unidade computacional. Posteriormente, esses dados
sdo submetidos a uma condicdo de processamento que tem como produto final a obtencdo de
perfis de variacdo da velocidade da onda sismica ao longo da profundidade do meio. Nesse
contexto, sera descrito, a seguir, o procedimento de processamento dos dados sismicos
utilizados neste trabalho para as metodologias MASW e sismica de refracdo. Ressalta-se que
todo o processo de tratamento e interpretacdo dos dados foi realizado com auxilio do pacote

computacional Seislmager da Oyo Corporation.

3.6.1 Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW)

Na Figura 3.20 é possivel verificar um resumo do fluxo de processamento adotado para

a metodologia MASW. No primeiro momento, foi realizado o carregamento dos dados
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sismicos, provenientes da investigacdo de campo, no programa Surface Wave Analysis Wizard
do pacote Seislmager, sendo executada a integracdo dos dados em sismogramas por meio da
técnica de empilhamento vertical (Figura 3.21). O procedimento foi adotado para aumentar a
razdo sinal-ruido, tendo em vista a forte presenca de interferéncia externa no local de
investigacdo. Destaca-se que nessa etapa foi verificado se houve a presenca de ruidos
significantes ao longo da linha ou se houve a presenca de defeito mecénico nos sensores
utilizados no levantamento. Nesse contexto, vale destacar que foi feita a retirada do geofone 2

das analises por ter sido identificado problemas técnicos no sensor.

Geragdo dos
Sismogramas
ismicos (Empilhamento)

Curva de Modelo 2D
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Figura 3.20: Fluxograma do processamento de dados adotado para 0 método MASW
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Posteriormente, os sismogramas foram submetidos a uma etapa de processamento, em
que o mesmo foi submetido a técnicas de filtragem e anélise espectral por meio da aplicagdo da

transformada de Fourier. Segundo Eikmeier (2018) a subsuperficie é considerada um meio
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dispersivo de ondas sismicas, desta forma, as frequéncias ou amplitudes dos pacotes de ondas
de superficie sdo alterados de acordo com a profundidade. Devido a isto, as componentes sao
caracterizadas por diferentes velocidades de fase, dependentes da frequéncia, de forma a gerar
as imagens de dispersao e, posteriormente, as curvas de dispersdo. Na Figura 3.22 é possivel
verificar as curvas de dispersdo geradas a partir dos dados obtidos em campo. O procedimento
foi realizado com auxilio da ferramenta computacional WaveEq do pacote Seisimager.
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Figura 3.22: Representacdo das curvas de dispersdo obtidas pelo método MASW com uso de fonte ativa.

A partir das curvas de disperséo, foi realizado a inversdo dos dados sismicos, tendo como
resultado tanto o modelo, em 1D, da distribuicdo da velocidade da onda de superficie em
profundidade quanto o valor do desvio médio quadrado (RMS). O processamento deste trabalho
obteve como resultado um RMS igual a 2,96%, o que indica que o processamento do produto
final estéa satisfatorio, tendo em vista que, segundo Geometrics (2009), o recomendado para
esse tipo andlise deve ser inferior a 6%.

Por fim, foi realizado a interpolacdo dos dados presentes no modelo em 1D, de forma a
obter como produto final um perfil em 2D da distribuicdo da velocidade da onda sismica
cisalhante em relacdo a profundidade. Estas atividades foram realizadas com auxilio das
ferramentas computacionais GeoPlot (Visualize Data) e Plotrefa (Refraction Analysis), ambos
do pacote Seislmager. Os produtos finais resultantes do procedimento de processamento,
juntamente com suas respectivas analises e interpretacdes, podem ser observados nos Capitulos

4 e 5 desta dissertacao.
3.6.2 Sismica de Refracao

Na Figura 3.23 pode-se observar um resumo contendo o procedimento adotado para o
processamento dos dados referentes a sismica de refragcdo. Primeiramente, os dados sismicos
obtidos em campo foram carregados na ferramenta computacional Pickwin do pacote

Seislmager, sendo executado a integragdo dos mesmos em sismogramas por meio da técnica de
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empilhamento vertical. Semelhante ao adotado no processamento da metodologia MASW, essa
técnica foi utilizada com o intuito de aumentar a razéo sinal-ruido, tendo em vista a interferéncia
externa situada no local de investigacdo. Na Figura 3.24 pode-se verificar um exemplo do
sismograma obtido por meio desta metodologia. Destaca-se que nessa etapa optou-se, também,
por retirar os resultados provenientes do geofone 2, tendo em vista a existéncia de problemas

técnicos no sensor.
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Figura 3.23: Fluxograma do processamento de dados adotado para a sismica de refragdo

Source=-0.7m Distance (m)

200 1

"ﬁzs,sisséinﬁii

*

T
o]
m,v"
ﬂ
]
o
— ™
f\vf\

I
|
Figura 3.24: Exemplo do sism

Apos esse procedimento, foi realizado, para cada sismograma gerado, a marcagdo manual
da primeira chegada das ondas sismicas refratadas, com o intuito de identificar as ondas P
geradas a partir da fonte sismica. O procedimento manual foi adotado devido a necessidade de
verificar a existéncia de ruidos junto aos dados sismicos registrados. Apés essa demarcacéo, foi

gerado o modelo de velocidade conforme apresentado na Figura 3.25.
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Figura 3.25: Curvas de velocidade obtidas a partir da marca¢do manual das ondas P.

Souza e Gandolfo (2018), destacam que ao transitar em camadas distintas de um perfil
estratigrafico, a onda sismica sofre alteracdo em sua velocidade, sendo sua magnitude variavel
conforme o grau de contraste existente entre as camadas. Desta forma, ao avaliar um modelo
de velocidade, 0 nimero de camadas presente em um perfil pode ser estimado a partir da
mudanca de direcdo presente nas curvas. A cada mudanca, considera-se que houve uma
alteracdo na magnitude da velocidade de propagacdo, desta forma pode-se assumir a presenca

de uma nova camada de material (Figura 3.26).
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Figura 3.26: Identificacdo da variacdo da magnitude de velocidade para identificacdo das camadas de um perfil.
A quantidade de camadas identificadas pelo modelo de velocidade estad diretamente
relacionada a quantidade de energia gerada no meio. Quanto maior é a energia gerada, maior
sera a profundidade de investigacdo. Utilizando-se a marreta como fonte sismica, neste
trabalho, foi obtida uma investigacdo confidvel de aproximadamente 10 m de profundidade.
A partir do modelo de velocidade, foi realizado a inversédo de dados, tendo como resultado

final um modelo de duas camadas, em 2D, da velocidade da onda P (Vp) em cada camada de
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material, com o auxilio da ferramenta computacional Plotrefa (Refraction Analysis), do pacote
Seislmager. A partir dessa imagem foi também gerada uma tomografia sismica descrevendo,
com uma maior densidade de detalhamento, a distribuicdo espacial da onda Ve no meio. Os
produtos obtidos por meio dessas analises podem ser observados nos Capitulos 4 e 5 desta

dissertacéo.

3.7 Ensaios geotécnicos laboratoriais

Os ensaios laboratoriais, compreendidos em caracterizacdo fisica e especiais, foram
realizados na Divisdo de Tecnologia em Engenharia Civil da Geréncia de Servicos e Suporte
Tecnoldgico de Furnas Centrais Elétricas, sendo esse localizado na cidade de Aparecida de
Goiania - GO. Para a caracterizacdo geotécnica do material, foram realizados os ensaios de
massa especifica dos solidos (NBR 6458/2016), analise granulométrica (NBR 7181/2016) e
limites de Atterberg (NBR 6459/2016 e NBR 7180/2016). Para 0s ensaios geotécnicos
especiais, foram executados os ensaios triaxial CD (ASTM D7181-20), triaxial CU (ASTM
D4767-11/2020), cisalhamento direto (ASTM D3080-04) e duplo oedométrico (DNER-IE
005/94). A sequir, serdo detalhados os procedimentos técnicos adotados para a realizacdo de
cada um dos ensaios citados. No Quadro 3.1 é possivel observar os tipos de ensaios e um resumo

descritivo das caracteristicas de ensaio.

Tipo Descrigao
Ensaio de Cisalhamento Direto Amostra em condi¢do natural e embebida
Ensaio Triaxial Consolidado drenado e consolidado ndo drenado
Ensaio Duplo Oedométrico Amostra em condigdo natural

Massa especifica, granulometria (peneiramento e sedimentagdo) e
limites de Atterberg (liquidez e plasticidade)
Quadro 3.1: Descritivo dos ensaios de laboratério

Ensaio de Caracterizagdo Fisica

3.7.1 Ensaios de caracterizacao fisica geotécnica

Os ensaios de caracterizagdo fisica foram compreendidos em umidade natural e
higroscdpica, massa especifica dos sélidos, granulometria e limites de Atterberg (liquidez e
plasticidade). A seguir estdo apresentadas as especificagdes técnicas normativas utilizadas para

cada um dos ensaios executados:

e Umidade higroscépica (w, %): Realizados de acordo com a normativa NBR 6457/2016,

calculando-se a média de trés determinacdes por amostra;
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e Peso especifico dos solidos (ys, KN/m3): Determinado por meio da média de trés ensaios,

de acordo com a NBR 6458/2016, sendo utilizado os grdos passados na peneira N° 10

(#2mm), adotada nos ensaios de granulometria;

e Limite de liquidez (wr, %): Obtido de forma gréafica por meio de uma reta interpolada por

5 pontos, conforme procedimento descrito pela NBR 6459/2016;

e Limite de plasticidade (wp, %): Obtido por meio de cinco determinagdes, segundo descrito

pela NBR 7180/2016;

e Indice de plasticidade (lp, %): Obtido pela diferenca entre os limites de liquidez e de

plasticidade;

e Indice de vazios (e): Obtido pela equacio (1).

e=2_1
Yd

Em que:
e: Indice de vazios;
vs: Peso especifico dos sélidos (kN/m3)

vd: Peso especifico aparente seco (kN/ms3)

e Porosidade (n, %): Determinado pela equacéo (2).

e

T 1+te

Em que:
e: Indice de vazios;

n: Porosidade.

e Grau de saturagdo (Sr, %): Obtido pela equagéo (3).

Vs-W

r
€.Yw

Em que:

Sr: Grau de saturacéo (%);

vs: Peso especifico dos solidos (kN/m3)
vw: Peso especifico da agua (KN/m?)

w: Teor de umidade natural

()

(8)

©)
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e Granulometria: Determinada segundo o procedimento descrito pela NBR 7181/2016.
Segundo Paixao e Camapum (1994), os solos de Brasilia, em funcdo de suas caracteristicas
fisico-quimicas, tipicas de um solo tropical, denota forte presenca de micro concrec¢des de
argila e estrutura interna muito porosa. Devido essa composicao, os autores destacam que
esse tipo de material apresenta alta sensibilidade de suas ligacdes quando submetidos a
presenca de defloculantes. Desta forma, a caracteristica granulométrica desse material, ao
ser submetido a presenca de um defloculante, como descrito em norma, pode se distinguir
da granulometria desse mesmo material encontrada in situ. Nesse contexto, optou-se por
realizar o ensaio por meio de duas analises granulométricas: uma com defloculante
(hexametafosfato de sédio) e a outra com agua destilada, com o intuito de avaliar o

comportamento estrutural das amostras de solo.

3.7.2 Ensaio duplo oedométrico

O ensaio duplo oedométrico tem por finalidade identificar se um dado material denota
potencial comportamento colapsivel em funcdo do acréscimo de umidade no material.
Basicamente, esse ensaio é composto pela execucdo de dois ensaios oedométricos simples,
sendo a diferenca entre eles a condicdo inicial das amostras de solo utilizadas para ensaio.
Enquanto uma amostra € moldada em sua umidade natural (de campo), a segunda amostra é
ensaiada em condicdo saturada. A seguir € descrito o procedimento executivo adotado para a
realizacdo do ensaio duplo oedométrico para as amostras coletadas no local de estudo dessa

dissertacéo.

e Preparacdo e moldagem dos corpos de prova

Para o processo de moldagem dos corpos de prova, foi realizado a cravacdo inicial de um
anel na amostra de solo indeformado até se atingir uma profundidade preliminar de 1 cm. Em
seguida o material foi talhado de forma a permitir o avanco do anel sob a amostra até que todo
o0 volume do molde fosse preenchido pelo solo (Figura 3.27). Ressalta-se que todo o procedimento
de confec¢do foi realizado de forma cautelar, evitando a ocorréncia de possiveis avarias ao

longo do corpo de prova.
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A
Figura 3.27: Cravagdo do molde metalico na amostra de solo

A partir do material remanescente no procedimento de talhagem, foi realizado a
determinacdo da umidade natural do solo de acordo com os procedimentos descritos na NBR
5456/2016. Para tanto, as pesagens foram realizadas em balanca eletrénica (Figura 3.33), com
resolucdo de 0,1 g, sendo o seu procedimento de secagem feito em estufa elétrica capaz de manter

a temperatura interna entre 105°C e 110°C.

Figura 3.28: Pesagem das amostras para determinagdo da umidade

Em seguida, foi feita a montagem da célula de adensamento sendo, primeiramente,
inserida uma folha de papel filtro, com dimensdes idénticas ao corpo de prova, na parte inferior
do recipiente. Posteriormente, foi realizado o encaixe da amostra e inserida outra folha de papel
filtro na superficie do corpo de prova. Logo apés, foi realizada a finalizagcdo da montagem,

concluindo, desta forma, o conjunto a ser ensaiado na prensa de adensamento (Figura 3.34).
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Figura 3.29: Montagem da célula de adensamento

Por fim, o conjunto foi acoplado a prensa de adensamento, sendo realizado, em seguida,
0 procedimento de nivelamento e ajuste do equipamento. Na Figura 3.30 € possivel verificar a

configuracdo final da prensa de adensamento com o respectivo conjunto de ensaio.

e ad
Figura 3.30: Configuracéo final da prensa de adensamento
e Execucéo do Ensaio

Para os dois ensaios que compBem a metodologia do duplo oedométrico (amostra
saturada e amostra com umidade natural), foi feita a aplicagdo de tensbes no corpo de prova
obedecendo a seguinte sequéncia de carregamentos: 12,5, 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600,
3200, 1600, 400, 100 e 25kPa. A saturacao do corpo de prova foi realizada ap0s a estabilizacédo
da amostra frente a tensdo de 12,5 kPa. Também foi realizado o acoplamento de um
extensdmetro digital na prensa de adensamento com o intuito de medir a deformacao da amostra

até sua estabilizacdo para cada um dos carregamentos aplicados.
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Para cada carga aplicada, foi verificado a variacdo da altura do corpo de prova por meio
de leituras realizadas nos intervalos de tempo de 1/8, 1/4, 1/2, 1, 2, 4, 8, 15,30 mine 1, 2, 4, 8,
e 24 h, contados a partir do momento de aplicacéo do carregamento. Com a execuc¢éo e os dados
obtidos por meio do ensaio duplo oedométrico, foi realizado o tracado das curvas de

compressibilidade, para cada amostra, com intuito de obter os seguintes parametros:

e Tensdo de pré-adensamento do solo nos estados natural e inundado - ocn e ocs (KPa):

Determinada graficamente pelo método de Pacheco Silva, descrito na NBR 12007/1990;

e Indices de compressdo e recompressdo (Cc e Cs): Obtido, graficamente, por meio da

inclinagdo das retas virgens e de descompressao, conforme mostrado na Figura 3.31.

Tensdo vertical efetiva ( (T;. ) (kPa)
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Figura 3.31: Determinagdo dos coeficientes Cc e Cs de forma grafica (Bittencourt, 2019)
e Determinacéo do colapso

Para avaliar o potencial de ocorréncia de colapso por acréscimo de umidade no solo, foi
realizada a sobreposicdo das curvas de compressibilidade obtidas a partir dos resultados
inerentes ao ensaio de adensamento das amostras em condi¢do inundada e natural. De acordo
com Lollo (2008), para esse procedimento € necessario realizar um ajuste grafico das curvas de

compressibilidade obedecendo os seguintes critérios:

e Se a relacdo (oras / owo) estiver entre 0,8 e 1,5, o material é considerado como
normalmente adensado e o ajuste é feito transladando a curva de compressibilidade da
amostra em condicdo inundada até o ponto (ovo, €0) Sobre a reta virgem prolongada da

curva de compressibilidade (Figura 3.32a);
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e Se arelagdo (oras/ove) for maior que 1,5, o material é considerado como pré-adensado
e 0 ajuste ¢ feito transladando a curva de compressibilidade da amostra em condi¢éo
inundada até o ponto (ovo, €0), todavia ndo coincidindo com o prolongamento da reta

virgem da curva de compressibilidade (Figura 3.32b).

CV0 GVps GV geio Gvo Gvps OV log o i
Ajuste da Curva do Solo na
s Curva do Solo na .
curva TV, g ey _—'*"--‘\..\ Um]da(_ie Natural
Py ~\“\(GVU. €0) T & Ajuste da
v CO;) 0 curva
S0 p——— Yo, i
n N
€c
¥
Colapso

Colapso Curva do Solo

€ Inundado

Curva do Solo
¢ Inundado

(a) (b)
Figura 3.32: Ajuste grafico para determinacdo do potencial de colapso para o ensaio duplo oedométrico: (a)
Critério 1 e (b) Critério 2 (Lollo, 2008)

A partir do ajuste grafico, foi feita a determinacdo do potencial de colapso, na tensdo de

interesse, obedecendo o exposto na equacdo (1):

__ Ae
- 1+e;

PC

.100 (10)

Em que:

PC: Potencial de colapso (%);

Ae: Diferenca entre o indice de vazios, na tenséo de interesse, da amostra em condicéo natural
e da amostra em condicéo inundada, respectivamente;

ei: Indice de vazios, na tensdo de interesse, da amostra em condicao natural.

Para identificar a ocorréncia de colapso por inundacdo (PC), foi adotado o critério
proposto por Vargas (1977), que considera essa caracteristica obedecendo a condic¢do de que
PC > 2%.

80



3.7.3 Ensaio de cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto tem por finalidade avaliar a maxima tensdo cisalhante
que um material pode resistir, sob uma determinada tenséo de confinamento, antes de entrar em
condicdo de ruptura. Basicamente, esse ensaio envolve a execugdo de duas etapas, sendo a
primeira a realizacdo da consolidacdo da amostra (adensamento), de forma a representar o
estado de confinamento que o material esta submetido in situ e a segunda a execucdo do
cisalhamento do material em um plano definido. Neste trabalho foi avaliado a resisténcia ao
cisalhamento do material para a amostra de solo em condi¢do embebida. A seguir é descrito 0
procedimento executivo adotado para a realiza¢do do ensaio para as amostras coletadas no local

de estudo.

e Preparacédo e moldagem dos corpos de prova

Para o procedimento de moldagem dos corpos de prova, realizou-se a cravacgdo inicial de
um molde metélico na superficie do material indeformado para permitir o procedimento de

confecgédo da amostra (Figura 3.33).

Molde Metalico

Macaco
Hidraulico

Figura 3.33: Cravacdo inicial do molde cilindrico na amostra indeformada de solo

Com auxilio de um macaco hidraulico e uma espatula, o material foi talhado de forma a
permitir o avango do molde sobre a amostra até que todo o seu volume fosse preenchido (Figura
3.34). Essa etapa foi realizada de forma cautelar, com o intuito de evitar danos significativos ao

corpo de prova que levassem ao comprometimento do ensaio.
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Figura 3.34: Talhagem do material para confec¢do do corpo de prova

Com o material remanescente no processo de talhagem, foi realizado a determinacédo da
umidade natural do solo de acordo com os procedimentos descritos na NBR 5456/2016. Para
tanto, as pesagens foram realizadas em balanca eletrénica, com resolugdo de 0,1 g, sendo o seu
procedimento de secagem feito em estufa elétrica capaz de manter a temperatura interna entre
105 e 110°C. O molde com a amostra de solo também foi pesado em balanca, com a mesma

resolucdo, afim de se determinar a massa inicial do corpo de prova (Figura 3.35).

Figura 3.35: Pesagem do conjunto molde metalico + amostra de solo

Em seguida, foi feita a montagem da caixa de cisalhamento sendo, primeiramente,
inserida uma placa com ranhuras e uma pedra porosa na metade inferior da caixa, com
dimensGes idénticas ao corpo de prova. Posteriormente, foi realizado o encaixe da amostra,
seguida por outra pedra porosa e outra placa ranhurada, na metade superior da caixa. Logo apés,
foi realizada a finalizacdo da montagem da caixa e o conjunto foi levado para ser ensaiado na

prensa de cisalhamento direto (Figura 3.36).
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Figura 3.36: Caixa de cisalhamento montada para ensaio

Por fim, o conjunto com a amostra de solo foi acoplada a prensa de cisalhamento direto
sendo realizado, em seguida, o procedimento de nivelamento e ajuste do equipamento. Na
Figura 3.37 é possivel verificar a configuracao final da prensa de cisalhamento com o respectivo

conjunto de ensaio.

PG X

Figura 3.37: Monfagem final da prensa de cisalhamento direto para execucdo de ensaio

e Execucéo do ensaio

As amostras foram submetidas a quatro niveis de tensdes normais, que foram previamente
definidas em funcdo da condicdo do carregamento in situ. Para a amostra AMI-01 foram
considerados as tensdes: 25, 50, 100 e 200 kPa. Para a amostra AMI-02 foram estabelecidas as
tens@es: 50, 100, 200 e 400 kPa. Também foi realizado o acoplamento de extensémetros digitais
na prensa de cisalhamento com o intuito de medir as deformagdes tanto na vertical quanto na
horizontal.

A metodologia adotada neste ensaio seguiu, basicamente, o procedimento metodolégico
descrito por Head (1982), sendo considerado uma condicao de ensaio de forma consolidada e
drenada. Desta forma, foi realizado a aplicacdo de uma tensdo normal e foi aguardado a
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estabilizacdo dos deslocamentos verticais (etapa de adensamento da amostra). Posteriormente,
foi iniciado o processo de cisalhnamento da amostra sob uma velocidade que permitisse o ensaio
da amostra em condicdo drenada (auséncia de poropressdes). Para atender a condicdo de
drenagem no ensaio, foi adotado a execucdo do mesmo considerando um cisalhamento
controlado com uma velocidade de deslocamento de 0,044 mm/min.

Com a execucéo e os dados obtidos por meio do ensaio de cisalhamento direto, foram
determinadas as envoltorias de ruptura para as amostras, permitindo assim obter os seguintes
parametros de ensaio:

e Coesdo - ¢’ (kPa): obtido de forma grafica conforme Figura 3.38.

e Angulo de atrito - ¢’ (graus): obtido de forma grafica conforme Figura 3.38.

Angulo de Atrito(¢)

Tensdo Normal (0)

Tensao Cisalhante (7) —

Tensao Cisalhante (7)

T

Coesdo (C)

Tensado Normal (O’) —
Figura 3.38: Determinag&o da coeséo e do angulo de atrito para o ensaio de resisténcia do cisalhamento
(adaptado de Chaulya e Prasad, 2016)

¢ Resisténcia ao cisalhamento — 1 (kPa): determinado a partir da equagéo (1)
T=0.tgd' +c (11)
Em que:

o: Tensdo normal (kPa);
¢’: Angulo de atrito (°);

c¢’: Coeséo (kPa).
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3.7.4 Ensaio Triaxial CD

O ensaio triaxial é considerado um dos ensaios mais completos da engenharia e tem por
finalidade determinar tanto os parametros de resisténcia quanto de deformabilidade dos solos.
Em linhas gerais, esse ensaio consiste na execucao de trés etapas, sendo a primeira relacionada
ao processo de saturacdo (percolacdo e contrapressdo), a segunda a uma condicdo de
consolidacdo da amostra (adensamento) e a ultima a execucdo do processo de ruptura. Essas
etapas podem sofrer variagcdes conforme o tipo de ensaio triaxial realizado. Entre as principais
categorias de ensaios existentes, 0S mais empregados na engenharia sdo 0s triaxiais
convencionais, sendo 0s mesmos dos tipos CD (consolidado e drenado), CU (consolidado e ndo
drenado) e UU (ndo consolidado e ndo drenado).

Para este trabalho, devido a disponibilidade e a condicdo in situ das amostras coletadas,
foram executados os triaxiais do tipo CD e CU. A seguir € descrito o procedimento

metodoldgico adotado para a realizacdo desses ensaios.

e Preparacdo e moldagem dos corpos de prova

Para o procedimento de moldagem dos corpos de prova, foi realizado o procedimento de
talhagem do material indeformado, com auxilio de uma espatula e um torno metéalico, de forma
a retirar 0 material de excesso até que o mesmo se encontrasse nas medidas ideais para
realizacdo do ensaio (Figura 3.39). O material sobressalente foi utilizado para determinacao do

teor de umidade.

L
A

Figura 3.39: Preparacéo e rh'oldagem dos corpos de prova

Apbs a etapa de moldagem, a mesma foi colocada sobre uma célula triaxial juntamente

com duas pedras porosas, sendo uma em sua base e a outra em sua superficie (Figura 3.41). As
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pedras porosas foram inseridas com o intuito de evitar o carreamento de material durante a

execucao do ensaio e permitir a uniformizacdo da aplicacdo de pressdo de dgua no corpo de

prova.

Pedra Porosa Pedestal

Papel Filtro Valvula

Figura 3.40: Componentes da base da célula triaxial

Posteriormente, foi feito o encamisamento do corpo de prova com uma membrana
impermedvel (Figura 3.41) com o intuito de evitar, durante a execucdo do ensaio, a alteracédo
de umidade da amostra e/ou avaria, devido a entrada de agua da célula no interior do material.

Para concluir o procedimento de vedacdo, foi feita a insercdo de anéis de borracha nas

extremidades do corpo de prova.

Figura 3.41: Encamisamento do corpo de prova

Apos a concluséo da vedacgdo da amostra, foi finalizada a montagem da célula triaxial
sendo, posteriormente, a mesma enchida com agua para simular uma condicéo de confinamento

da amostra. Na Figura 3.42, pode ser observado a montagem final da célula triaxial.
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Figura 3.42: Montagem final da célula de adensamento
e Procedimento de saturacéo dos corpos de prova

A saturacdo dos corpos de prova foi realizada por meio de fluxo ascendente de agua,
proveniente de um reservatorio suspenso, no interior da amostra afim de retirar a presenca de
ar no interior do mesmo. Apds essa etapa, 0 corpo de prova também foi submetido a aplicacdo
de contrapressao (Figura 3.43) de modo a eliminar a presenca de gases oclusos que possam ter
permanecidos apos o estagio de saturacdo. O controle da presséo foi realizado por meio de um
transdutor. Também foi feita a verificacdo das pressdes internas e externas ao corpo de prova
com o intuito de evitar a ocorréncia de deformacgdes que ocasionassem alteracdo da estrutura
interna do material. Nessa etapa, para ambas as amostras ensaiadas, foi obtido um valor do

parametro B de Skempton de 100%.

Figura 3.43: Saturacdo do corpo de prova por contrapressao
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e Execucéo do ensaio

Apo0s o0 processo de saturacdo, foi realizado o adensamento do corpo de prova com a
aplicacdo de uma tensdo confinante no mesmo, afim de simular a condi¢do de confinamento
que 0 material estaria in situ. Apos a aplicacdo dessa tensdo, foi feita a abertura da valvula de
drenagem da célula triaxial, afim de permitir a saida de agua do interior da amostra frente a
acdo do adensamento. Concluida esta etapa, o corpo de prova foi submetido a aplicacdo de uma
tensdo vertical desviadora até que 0 mesmo entrasse em condicdo de ruptura (Figura 3.44). Para
0 ensaio do tipo CD o processo de ruptura foi executado permitindo a drenagem de agua do
interior do material (sem excesso de poropressao) e para o tipo CU, esse estagio foi realizado

sem permitir a drenagem interna do interior do corpo de prova (com excesso de poropressao).

Figura 3.44: Execucdo do procedimento de ruptura do corpo de prova

Para a execucdo dos ensaios triaxiais, tanto para o tipo CD quanto para o tipo CU, para
as amostras AMI-01 e AMI-02, foram considerados as seguintes tensées de confinamento: 25,
50, 100 e 200 kPa. Para os ensaios tipo CD, adotou-se a velocidade de 0,033 mm/min com o
intuito de garantir a inexisténcia de excesso de poropressdao no interior do material. Para o0s
ensaios tipo CU foi adotada uma velocidade de 0,083 mm/min. Com a execucdo e os dados
obtidos, foram determinadas as envoltorias de ruptura para as amostras AMI-01 e AMI-02,

permitindo assim obter 0s seguintes parametros de ensaio:

e Coesdo para envoltoria de tensdes efetivas - ¢’ (kPa): coeficiente linear da reta referente a

envoltéria de Mohr-Coulomb, obtida a partir da trajetoria de tensdes efetivas (Figura 3.45)
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o Angulo de atrito para envoltéria de tensdes efetivas - ¢’ (graus): coeficiente angular da reta
referente a envoltdéria de Mohr-Coulomb, obtida a partir da trajetdria de tensGes efetivas
(Figura 3.45).

e Coesdo para envoltoria de tensdes totais - ¢ (kPa): coeficiente linear da reta referente a

envoltdria de Mohr-Coulomb, obtida a partir da trajetoria de tensdes totais (Figura 3.45);

e Anqulo de atrito para envoltéria de tensdes totais - ¢ (graus): coeficiente linear da reta

referente a envoltéria de Mohr-Coulomb, obtida a partir da trajetdria de tensdes totais
(Figura 3.45).

T Envoltéria de

A Mohr-Coulomb .

Tensdes

t=tana.s' +a

az=c .cosd

IIQ‘V I

tana=send

Figura 3.45: Determinacdo dos pardmetros de resisténcia do material a partir do ensaio triaxial (Gerscovich,
2010)

e Moddulo de Young (Eso): determinado a partir da equacéo (1)

ESO = (12)

Em que:

E: Modulo de Young (50%);
od: Tensdo desviadora (kPa)

€a: Deformacéo axial referente a tensdo desviadora

o Coeficiente de Poisson (v): determinado a partir da equacdo (1)

Ea—&

V=——- (13)

2.64
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Em que:

v: Coeficiente de Poisson

€a: Deformagéo axial

ev: Deformacéo volumétrica

e Moddulo cisalhante: determinado a partir da equacao (1)

_ E
T 2.(1+v)

Em que:

G: Modulo cisalhante
v: coeficiente de Poisson

E: Mddulo de Young

e Moddulo volumétrico: determinado a partir da equacéo (1)

T 3. (1-2v)
Em que:

B: Modulo volumétrico
v: coeficiente de Poisson

E: Mddulo de Young

(14)

(15)
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4, APRESENTA(;AO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 Caracterizacao Fisica Geotécnica

Os resultados da caracterizacdo fisica geotécnica das amostras AMI-01 e AMI-02 podem

ser observados nas Tabela 4.1 e Tabela 4.2..

Limites de Consisténci
Amostra pn(kN/ms) pd(kN/ms) ps(kN/mS) Imites de Consistencia

LL LP IP
AMI-01 1,491 1,382 2,625 31 19 12
AMI-02 1,501 1,335 2,647 45 24 21

Tabela 4.1: Resultados de massa especifica e limites de Atterberg

Granulometria (%) - Sem Defloculante

Amostra

Argila Silte  AreiaFina Areia Média Areia Grossa
AMI-01 - 43,8 16,2 34,0 6,0
AMI-02 - 48,0 22,0 26,0 4,0

Tabela 4.2: Resultados do ensaio de granulometria

A amostra AMI-01, localizada a aproximadamente 3 m de profundidade, possui um indice
de vazios de 1,106, peso especifico dos solidos de 26,25 kN/m3 e indice de plasticidade de 12.
A amostra AMI-02, situada a aproximadamente 10 m de profundidade, por sua vez, apresentou
indice de vazios de 0,915, peso especifico dos sélidos de 26,47 kN/m3 e indice de plasticidade
de 21. Quanto ao peso especifico dos solidos, ambos os valores estdo condizentes com 0s
resultados tipicos para a regido de Brasilia. De acordo com Guimaraes (2002), a magnitude
desses valores é proveniente das diferentes concentracdes de argilominerais do tipo caolinita
(vs=25,5 kN/m?), quartzo (ys= 26,0 kN/m?), 6xido hidroxido de ferro (ys= 51,0 kN/m?3) e gibsita
(ys = 24,0 kN/m3) atuantes no solo da regido. Ainda segundo 0 mesmo autor, essas
concentracdes variam com a profundidade de anélise, tendo, por consequéncia, uma variacao
expressiva do peso especifico ao longo de um perfil de solo.

A respeito do indice de vazios, tem-se que os elevados valores observados estdo
relacionados diretamente ao processo de formacdo dos solos da regido de Brasilia. Segundo
Cardozo (1995), nessa regido, as camadas de solo mais intemperizadas possuem agregados de
matriz argilosa, sendo as mesmas interligadas entre elas e a graos de quartzo por meio de pontes
de argila. Ainda segundo 0 mesmo autor, essas caracteristicas, em conjunto com as acgoes
oriundas da ac¢do de intemperismo e lixiviagdo, conferem ao material uma estrutura porosa, com
indice de vazios elevados na ordem de 1,0 a 2,0. Guimardes et al. (2002) complementa que a

estrutura porosa, oriunda desses processos de génese, confere ao solo da regido, mesmo com
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uma matriz predominantemente argilosa, uma permeabilidade semelhante a um solo arenoso
fino. Quanto aos limites de atterberg, ambos os materiais também foram classificados segundo

a carta de plasticidade de Casagrande, sendo a mesma exposta na Figura 4.1.

Baixa Compressibilidade Alta Compressibilidade
60

50 A

N
o
I

-o-AMI-01

w
o
|

@-AMI-02

indice de plasticidae

MH ou OH

10 ~

ML ou OL

i T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite de Liquidez

Figura 4.1: Classificacdo das amostras AMI-01 e AMI-02 segundo a carta de plasticidade de Casagrande

Como pode ser observado na Figura 4.1, ambas as amostras podem ser classificadas como
uma argila inorganica de mediana plasticidade. Ao avaliar as caracteristicas geotécnicas de um
solo da regido de Brasilia, Guimaraes (2002) observou que a baixa plasticidade obtida para
solos da regido, como o valor obtida pela amostra AMI-01, é justificado pela presenca de
argilominerais do tipo caulinita e a auséncia de argilominerais do tipo montmorilonita. Em
relacdo ao resultado obtido pela amostra AMI-02, o maior valor de indice de plasticidade
identificado esta relacionado diretamente a granulometria do material.

Em relagéo aos resultados obtidos pelos ensaios de granulometria (Figura 4.2), pode-se
observar que ambos 0s materiais denotam auséncia da presenca de fracdo argilosa em sua
composic¢do, imprimindo ao solo uma caracteristica semelhante a de materiais granulares que

Ihe permite ser caracterizado como um material areno-siltoso.
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Figura 4.2: Curvas granulométricas sem defloculante — AMI-01 e AMI-02

Segundo Jacintho et al. (2006), os solos lateriticos, a exemplo dos solos situados na regido
de Brasilia, denotam um comportamento particular, em que os minerais de argila e quartzo, em
um estado natural, se distribuem na forma de grupamentos estruturais (grumos) formando uma
microestrutura metaestavel composta por macro e microporos. Esse tipo de formacao é sensivel
a presenca de fluidos, fazendo com que o contato desse material com agua e/ou agentes
defloculante, promovam uma desagregacao dos agrupamentos de forma a evidenciar a parcela
granulométrica argilosa do material. Esse tipo de comportamento é muito comum em materiais
colapsiveis.

Nesse contexto, caso o0 ensaio granulométrico envolvesse a presenca de defloculante, era
esperado que os resultados ndo representassem a real granulometria dos solos tropicais como o de
Brasilia, sendo a aplicagdo do mesmo voltada para estudos que envolvam o contato do solo com
fluidos especificos provenientes, por exemplo, de sumidouros ou esgotos. Vale destacar que, para
a elaboracdo de analises comparativas dos resultados dos ensaios com os da investigacdo geofisica,
0 ensaio granulométrico foi realizado sem uso de defloculante, tendo em vista que na condicéo in
situ a matriz argilosa do solo forma grumos imprimindo um comportamento mecanico e hidraulico
de solo arenoso. O uso de defloculante ndo seria a condicéo representativa desta condicéo, portanto,

néo foi utilizado no ensaio para determinagédo da granulometria.

4.2 Ensaio Duplo Oedométrico

Como exposto no item 3.3.1 dessa dissertagcdo, a amostra indeformada referente a
profundidade de 3 m (AMI-01) foi submetida a um ensaio duplo oedométrico, com o intuito de

verificar o potencial de colapso da camada de argila identificada no ensaio SPT. Na Figura 4.3
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e na Tabela 4.3 sdo expostos, respectivamente, os resultados graficos das curvas de
compressibilidade para a amostra, tanto para o ensaio em condigéo natural quanto para o ensaio
em condicdo inundada (desde o inicio do ensaio), em conjunto com os principais parametros de

deformabilidade obtidos.

Indice de Vazios
indice de Vazios

a) : ' ; bl)

Tensdo (kPa) Tensho (kPa)
Figura 4.3: Curva de compressibilidade para as condi¢Ges inundada (a) e natural (b) — Amostra AMI-01

Identificagdo Profundidade (m) Condi¢do e€j,a ©finat € (mMédio) c ¢, c./(1+ey) op, (kPa)
Natural 1,063 0,508 1,24E-07 0,368 0,015 0,178 83
Inundado 1,106 0,431 7,23E-08 0,429 0,032 0,204 50
Tabela 4.3: Parametros obtidos a partir do ensaio de adensamento

AMI-01 2,7

Quanto ao aspecto de compressibilidade, nota-se que a inundagdo proporcionou ao
material um comportamento mais compressivel. Essa condicdo é expressa pelo aumento no
valor da relacdo entre o coeficiente de compressibilidade e o indice de vazios inicial entre as
condi¢cdes natural e inundada. Segundo a classificacdo proposta por Coduto (1998),
representada na Tabela 4.4, nota-se que a amostra AMI-01 pode ser classificada, em condicéo

natural, como moderadamente compressivel e, em condicdo inundada, como altamente

compressivel.

C./(1+ep) ou C, /(1+ey) Classificacao
0-0,05 Muito pouco compressivel
0,05-0,10 Pouco compressivel
0,10- 0,20 Moderadamente compressivel
0,20 - 0,35 Altamente compressivel
> 0,35 Muito altamente compressivel

Tabela 4.4: Classificacdo da compressibilidade do solo (CODUTO, 1998)

O aumento da compressibilidade esta associado ao aspecto microestrutural presente

do material. A microestrutura dos solos situados na regido de Brasilia € caracterizada pela forte
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presenca de ligacBes cimenticias sensiveis a presenca de dgua. Quando se tem um aumento da
presenca de agua em seu interior, principalmente na condi¢cdo proxima a saturacdo, essas
ligacGes sdo quebradas, proporcionando um aumento da compressibilidade do material
(Jacintho et al., 2006).

O coeficiente de expanséo (cs) encontrado para ambos corpos de prova (CP) ndo obteve
uma variagdo de magnitude expressiva entre as condi¢des natural e inundada, apresentando
baixos valores da ordem de 0,02. Esses resultados sdo similares aos encontrados por Guimaraes
(2002) e Dias et al. (1990). A baixa magnitude desses valores € esperada para 0s materiais
ensaiados, tendo em vista 0 comportamento poroso dos mesmo descrito no item 4.1 dessa
dissertacdo. De acordo com Cardoso (1995), os solos de Brasilia denotam uma baixa
recuperacdo das deformacdes sofridas frente a atuacdo de solicitacdes, tendo em vista a forte
alteracdo estrutural promovida pela quebra das ligacdes entre as particulas do solo. Esse
comportamento € evidenciado nos trabalhos desenvolvidos por Guimaraes (2002) para solos da
mesma regi&o.

Outro ponto a ser observado é o coeficiente de adensamento médio (Cv medio) Obtido
para ambas as condicdes iniciais da amostra de solo. Mesmo com essa variacao inicial, o
coeficiente ndo apresentou variacdo expressiva e se manteve com uma magnitude muito baixa.
Robinson e Allam (1996 apud DAS, 2007), ao avaliar os parametros de adensamento para seis
tipos de solos diferentes, determinou o coeficiente de adensamento desses materiais utilizando
trés metodologias: método de Casagrande (logaritmo do tempo), Taylor (raiz quadrada do
tempo) e log-t de estagio antecipado. Ao comparar os resultados obtidos pelos autores com os
dados dessa dissertacio, os coeficientes obtidos pelos primeiros sdo da ordem de 10° maiores
que os dados expostos nessa pesquisa.

A baixa magnitude dos coeficientes de adensamento obtidos possui relacdo direta com
0 comportamento do material durante a execucdo dos estagios de carregamento no ensaio de
adensamento. No Apéndice B é possivel verificar as curvas de adensamento para todos 0s
estagios de carregamento aplicados para a amostra AMI-01. Tomando como exemplo o grafico
de adensamento para o estagio de carregamento de 200 kPa para a amostra AMI-01 em
condig&o natural (Figura 4.4), pode-se observar que a totalidade da magnitude das deformagoes
ocorre de maneira praticamente imediata a aplicacdo do carregamento, fazendo com que cerca
de 85% das deformagdes ocorram em menos de 1 min apos a aplicacdo do carregamento. Um

comportamento similar é verificado para todos 0s demais estagios.
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Figura 4.4; Exemplo de ocorréncia da rapida dissipagdo da pressdo neutra para a curva de adensamento (estagio
de carregamento de 200 kPa)

Resultados semelhantes ao exposto na Figura 4.4 também podem ser observados nos
trabalhos desenvolvidos por Guimaraes (2002). De acordo com Camapum de Carvalho et al.
(1994), o comportamento observado é tipico dos solos situados na regido de Brasilia, em que o
simples aumento na condigéo de carregamento promove a ocorréncia de um colapso estrutural,
sendo 0 mesmo ocasionado devido esses materiais possuirem uma estrutura porosa metaestavel.
Camapum de Carvalho et al. (2012) também ressaltam que esses solos, mesmo quando
compactado, preservam parte de sua estrutura de microporos o que facilita o processo de
dissipacéo da pressé@o neutra. Desta forma, mesmo sob efeito de compactacao, esses materiais
imprimem o mesmo comportamento observado na Figura 4.4, conforme pode ser observado
nos trabalhos desenvolvidos por Meira (2018) e Couto (2022).

Com relacdo a tensdo de pré-adensamento, pode-se observar que a mesma possui baixa
magnitude, sendo condizente com a profundidade de coleta do material e de sua respectiva
condicdo in situ (presenca apenas de tensdo geostatica proveniente de uma camada de 3 m acima
do ponto de coleta). Nota-se também que, para a condicdo inundada, esse material denota uma
reducdo em sua tensdo de pré-adensamento, comportamento esse que pode indicar uma
sensibilidade a presenca de agua em seu meio.

De acordo com Vilar e Ferreira (2015), os solos tropicais com forte intemperizacao
como os de Brasilia, quando em estado ndo saturado, denotam a presenga de um intercepto
coesivo oriundo da presenca de suc¢do. Essa condicao faz com que, em condi¢do nédo saturada,
esses materiais denotem um enrijecimento em sua estrutura, promovendo assim um aumento
em sua resisténcia e consequente em sua tensdo de pré-adensamento. A medida em que é
realizado a saturacdo desse material, tem-se uma reducéo da sucg¢do no interior do mesmo,
fazendo com que haja uma reducdo em seu intercepto coesivo que, consequente, promove uma

reducao expressiva em sua tensdo de pre-adensamento.
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Com base nas curvas de adensamento obtidas para as condi¢Ges natural e inundada
(Figura 4.3), foi verificado o potencial de colapso da amostra de solo ensaiada. Na Figura 4.5
pode ser observado o grafico comparativo entre as curvas de compressibilidade, em condicéo
natural e inundada para cada estadgio de carregamento aplicado na amostra AMI-01. Vale
destacar que as curvas de compressibilidade foram normalizadas segundo o critério de

deformacéo especifica descrito por Cardoso (1995).
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Figura 4.5: Curvas tensdo x deformacéo dos ensaios oedométricos normalizada - AM-01

Com base nos resultados graficos encontrados, observa-se que a curva de
compressibilidade em condi¢do inundada situa-se abaixo da curva em condigdo natural,
indicando que a primeira condi¢do possui maiores deformacdes especificas. De acordo com
Lollo (2008), ao obter um comportamento das curvas de compressibilidade semelhante ao
exposto, pode-se ter um indicativo de que o material ensaiado pode ser colapsivel. Todavia,
afim de quantificar o potencial de colapso do referido material, foi adotado critério proposto
por Vargas (1977). Pelo critério, os solos colapsiveis sdo aqueles que apresentam um potencial
de colapso superior a 2%, sendo esse potencial determinado pela diferenca entre as deformagoes
especificas (em porcentagem considerando um mesmo estagio de tensdo). Na Tabela 4.5 e na
Figura 4.6 podem ser observados, respectivamente, os valores referentes ao potencial de
colapso para cada estagio de carregamento e a distribui¢do dessa mesma relacdo em uma escala

gréfica.
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Tensdo de Ensaio PC (%) Classificacdo

12,5 1,47 nado colapsivel
25 1,56 ndo colapsivel
50 2,72 colapsivel
100 4,85 colapsivel

200 6,17 colapsivel

400 6,63 colapsivel

800 6,66 colapsivel

1600 6,62 colapsivel

3200 6,48 colapsivel

Tabela 4.5: Avaliacdo do potencial de colapso

Potencial de Colapso (%)

1 10 100 1000 10000
Tensdo (kPa)

Figura 4.6: Variacdo do potencial de colapso pelo estagio de carregamento

Com base nos resultados obtidos, pode-se observar que o material denota
comportamento colapsivel a partir da tensdo de 50 kPa, sendo esse comportamento crescente
até atingir o maximo estagio de carregamento adotado nesta dissertacdo. Desta forma, nota-se
a agua exerce forte influéncia na ocorréncia de colapso no material mesmo sob o efeito de
baixas tensbes. Resultados semelhantes ao exposto também foram verificados por Silva (2018).

Guimarées (2002), ao estudar um perfil de solo tropical de Brasilia, observou que 0s
trés primeiros metros do mesmo possuem uma estrutura mais porosa, sustentada por fracas
ligacGes cimentantes, fazendo com que a succdo atue como principal agente associado a
metaestabilidade. Desta forma, o processo de inundagao promove uma reducéo significativa da
sucgdo, promovendo assim a quebra dessa estrutura, tendo por consequéncia a ocorréncia do
colapso.

De forma complementar ao exposto, estudos de microscopia eletronica por varredura
realizados por Rodrigues (2017) em um perfil de solo tropical em uma regido proxima a area
de estudo dessa dissertacdo indicaram que a macroporosidade dos solos de Brasilia € mais
expressiva na camada mais superficial de solo (Figura 4.7). Rodrigues (2017) também verificou

que a atuagdo dos processos de intemperismo tem gerado alteracfes na mineralogia deste perfil,

98



gerando assim uma abundancia de oOxidos e hidroxidos de ferro e aluminio nos horizontes
superficiais. O aumento da concentracdo destes elementos representa um fator de grande
relevancia, visto que estes atuam na agregacao e cimentacdo das particulas sélidas, favorecendo
a formacdo de uma estrutura altamente porosa e instavel que possui elevada suscetibilidade a

ocorréncia de colapso.
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Figura 4.7: Microscopia eletronica de varredura para a profundidade de 2 m de um perfil de solo tropical de
Brasilia (Rodrigues, 2017)

A amostra indeformada AMI-02 também foi submetida ao ensaio duplo oedométrico
para avaliar seu comportamento tanto no aspecto de compressibilidade, quanto ao colapso.
Todavia, devido a ocorréncia de um imprevisto técnico ocorrido ao corpo de prova da referida
amostra em condicdo natural, houve a perda da umidade do mesmo, fazendo com que a amostra
ressecasse e tivesse sua condi¢do de umidade de campo comprometida. Devido ao ocorrido, 0S
resultados oriundos da AMI-02 para condi¢do natural resultaram em elevadas tensdes de pré-
adensamento (da ordem de 470 kPa) e em um formato grafico da curva de compressibilidade

mais achatado, tipico de um material pré-adensado, conforme pode ser visto na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Curva de compressibilidade para as condi¢6es natural (a) e inundada (b) — Amostra AMI-02
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Com base nas condigdes externas de solicitagdo em que a referida amostra foi coletada
em conjunto com os resultados obtidos pela amostra AMI-01, pode-se afirmar que o resultado
encontrado para a amostra AMI-02 em condicdo natural ndo representa a sua realidade in situ.
Desta forma, pode-se afirmar que o ressecamento da mesma exerceu influéncia direta no ganho
de resisténcia do material. Estudos realizados por Araki (1997) em solos situados em Brasilia,
mostraram que o ressecamento induzia um aumento em sua resisténcia ao solo, devido ao
aumento da magnitude de succdo atuante nesses materiais ocasionada pela perda de umidade.
O autor relata que esse processo produz uma alteracdo da estrutura interna no material, fazendo
com que 0 mesmo ndo expresse sua condicdo natural.

Tendo em vista os resultados obtidos em conjunto com o exposto no paréagrafo anterior,
optou-se por ndo considerar os resultados obtidos pela AMI-02 referente ao ensaio de

adensamento neste topico.

4.3 Parametros de Resisténcia e Deformabilidade

4.3.1 Cisalhamento Direto

Conforme descrito no item 3.3.2 dessa dissertacéo, a amostra indeformada AMI-02 foi
submetida a um ensaio de cisalhamento direto com os corpos de prova na condi¢cdo embebida,
com o intuito de verificar os parametros de resisténcia do material. Nas Figura 4.9 a Figura 4.11
sdo expostos os resultados graficos referentes ao ensaio. Vale destacar que devido limitacGes
impostas pelo equipamento de ensaio, ndo foi possivel realizar o mesmo considerando a tensdo
de 25 kPa, dessa forma o tratamento dos dados foi realizado considerando apenas as tensdes de
50, 100 e 200 kPa.
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Figura 4.9: Gréfico da relacdo tensdo de cisalhamento pelo deslocamento horizontal — AMI-02
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Figura 4.10: Gréfico da variacdo da altura pelo deslocamento horizontal — AMI-02
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Figura 4.11: Envoltoria de resisténcia da amostra AMI-02

Com base nas Figura 4.9, pode-se observar que a tensdo de cisalhamento cresce
lentamente com o aumento dos deslocamentos verticais de cada corpo de prova, fazendo com
que o seu formato se comporte de forma ascendente e curvilineo, tendendo a um patamar de
estabilidade, no qual ndo se apresentam oscilacGes significativas da tensdo e ndo se tem a
ocorréncia de um ponto de pico de maxima tensdo. Destaca-se que esse comportamento é
comum para todas as tensdes de ensaio, indicando que a amostra AMI-02 se comporta como
um material argiloso normalmente adensado.

O comportamento identificado para o material € coerente com o resultado grafico
exposto na Figura 4.10, em que € possivel observar uma reducdo lentamente crescente da altura
do corpo de prova a medida em que ha o aumento do deslocamento horizontal. Esse aspecto
permite inferir que, para todas as tensdes verticais, o corpo de prova sofre compressdo durante
todo o estagio de cisalhamento do material. Esse comportamento também é tipico de materiais

normalmente adensados. Na Figura 4.11 é possivel observar que a envoltéria de resisténcia do
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material indica um angulo de atrito da ordem de 33° e intercepta a origem do gréafico,
classificando o material como um solo de coesdo nula (c=0). Ao avaliar solos situados na
mesma regido, Guimardes (2002) também obteve comportamento similar ao exposto.

Com relacdo a magnitude dos parametros de resisténcia obtidos a partir das envoltorias
de resisténcia, 0s mesmos serdo analisados e discutidos em conjunto com os resultados

encontrados nos ensaios de compresséo triaxial no item 4.3.4 dessa dissertacéo.
4.3.2 Ensaio de Compressao Triaxial Consolidado e Drenado (CD)

Assim como exposto no item 3.3.3 dessa pesquisa, as amostras indeformadas AMI-01
e AMI-02 foram submetidas a ensaios triaxiais consolidados drenados para diferentes tensdes
de confinamento (25 kPa, 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa), com o intuito de verificar os parametros
de resisténcia e de elasticidade dos materiais. Nas Figura 4.12 a Figura 4.19 sdo apresentados
os resultados gréficos das relacGes entre as tensdes e deformacdes e a envoltdria de resisténcia

das duas amostras de solos ensaiadas.
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Figura 4.12: Relacéo tensdo desvio e deformagéo axial - AMI-01
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Figura 4.13: Relagdo variagdo volumétrica e deformac&o axial - AMI-01
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Figura 4.14: Trajetéria de tensdes AMI-01
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Figura 4.15: Envoltéria de resisténcia (método da méaxima tensdo desviadora) - AMI-01
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Figura 4.16: Relacdo tensdo desvio e deformacéo axial - AMI-02
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Figura 4.17: Relagéo variacdo volumétrica e deformacéo axial - AMI-02
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Figura 4.18: Trajetdria de tensdes AMI-02
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Figura 4.19: Envoltéria de resisténcia (método da méxima tensdo desviadora) - AMI-02
Com base nas Figura 4.12 e Figura 4.16 pode-se observar que, para ambas as amostras,
a tensdo desvio aumenta de forma subita para pequenas deformacdes, passando para pequenos
acréscimos de tensdo com as deformacdes, para as tensdes confinantes mais baixas (25 kPa e

50 kPa). Para tensdes confinantes acima e da ordem de 100 kPa, o comportamento muda,
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havendo um acréscimo de tensbes praticamente constante até deformac6es de 15%. De qualquer
forma, evidencia-se que a deformabilidade obtida pelo médulo inicial é mais elevado e varia
muito pouco com as tensdes confinantes para pequenas deformacbes (<0,2%). Para
deformacdes superiores a 0,2% de deformacdo o modulo de elasticidade decresce muito apds
este nivel de deformacdo e varia com as tensdes confinantes superiores a 100 kPa. Esse
comportamento pode estar associado ao grau de cimentagéo presente em cada material, tendo
em vista que 0 mesmo, apesar de sensivel a presenca de substancias defloculantes e alteracdes
no estado de tensdes, conforme mostrado do item 4.2 dessa dissertacdo, conferem ao material
uma microestrutura bastante rigida que reflete na obtengéo de elevados valores no modulo de
rigidez. Ao ser submetido a um aumento de carregamento, as ligagfes cimentantes séo
quebradas, promovendo assim um colapso estrutural que influi em uma mudanca de
comportamento abrupta do material, fazendo com que 0 mesmo sofra uma reducao expressiva
de sua rigidez.

Os resultados encontrados para as amostras de solo séo coerentes com 0 exposto na
Figura 4.13 e Figura 4.17, nas quais observa-se que 0s corpos de provas denotam uma reducéao
gradual e continua do seu volume a medida em que ocorre 0 aumento da deformacdo axial do
mesmo. A partir da Figura 4.15 e da Figura 4.19 nota-se que, tanto para as amostras AMI-01 e
AMI-02, a envoltdria de resisténcia obtida praticamente intercepta a origem do eixo das
ordenadas, ficando pouco acima, indicando intercepto coesivo variando de 8,7 kPa a 11,2 kPa.
Em confronto ao intercepto coesivo, 0s ensaios de cisalhamento direto na amostra AMI-02
indicaram coesdo nula. Em comum, a ordem de grandeza dos valores de angulo de atrito é
préxima, 30° e 28°, para os solos AMI-01 e AMI-02, respectivamente. Visto que a coesdo é de
maior impacto que o angulo de atrito em resultados de analises de estabilidade, a diferenca de
2 kPa, em termos de resisténcia pode ser considerada pouco significativa. Com relagdo a
magnitude dos parametros de resisténcia obtidos a partir das envoltorias de ruptura, 0s mesmos
serdo analisados e discutidos em conjunto com os resultados encontrados nos ensaios de

cisalhamento direto no item 4.3.4 dessa dissertagéo.
4.3.3 Ensaio de Compressao Triaxial Consolidado e Nao Drenado (CU)

As amostras indeformadas AMI-01 e AMI-02 também foram submetidas a ensaios
triaxiais consolidados nédo drenados para diferentes tensdes de confinamento (25 kPa, 50 kPa,

100 kPa e 200 kPa). Na Figura 4.20 a Figura 4.29 séo apresentados os resultados graficos da
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variacdo de tensdo, da altura e do pardmetro A de Skempton pela deformacdo axial, as

trajetorias de tensBes (efetivas e totais) e a envoltdria de resisténcia dos materiais ensaiados.
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Figura 4.20: Relacéo tensdo desvio e deformagéo axial - AMI-01
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Figura 4.21: Relacéo variacdo da poropresséo e deformagéo axial - AMI-01
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Figura 4.22: Relagdo parametro A e deformagéo axial - AMI-01
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Figura 4.23: Trajetdria de tens@es totais (linha cheia) e efetivas (linha pontilhada) - AMI-01
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Figura 4.24: Envoltéria de resisténcia (método da mé&xima tensdo desviadora) - AMI-01
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Figura 4.25: Relagéo tensdo desvio e deformagéo axial - AMI-02
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Figura 4.28: Trajetoria de tensdes totais (linha cheia) e efetivas (linha pontilhada) - AMI-02
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Figura 4.26: Relagdo variagdo da poropressdo e deformagdo axial - AMI-02
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Figura 4.27: Relagdo parametro A e deformagdo axial - AMI-02
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Figura 4.29: Envoltéria de resisténcia (método da maxima tensdo desviadora) - AMI-02

Com base nas Figura 4.20 e Figura 4.25 pode-se observar que, para a amostra AMI-
01, para as tensdes de 25, 50 e 100 kPa, a tensdo desvio aumenta muito para pequenas
deformacdes, sendo que posteriormente as mesmas se estabelecem em um patamar de
estabilizacdo que denota baixas oscilacbes. Para a tensdo de confinamento de 200 kPa, o
comportamento inicial é semelhante ao das demais tensdes, todavia a trajetoria da mesma possui
a presenca de um pico de resisténcia seguida de uma redugdo da mesma de forma a tender uma
condicdo de estabilizacdo. Uma caracteristica marcante é que apesar do elevado mddulo de
elasticidade inicial, observa-se que a tensdo de ruptura é atingida para pequenas deformacdes
(<1%). Sendo, portanto, um material muito sensivel as deformacdes. Esse comportamento é
caracteristico de um material com forte presenca de cimentagdes, conforme descrito no item
4.3.2 dessa dissertacdo, em que 0 aumento expressivo inicial das curvas reflete a rigidez
presente no solo devido a presenca de ligagdes cimentantes. Com o decorrer do carregamento,
as mesmas sofrem um processo de colapso estrutural em funcdo da quebra das cimentacdes,
com consequente rearranjo de particulas, induzindo o material a refletir um comportamento
uniforme como observado nas Figura 4.20 e Figura 4.25.

Para a amostra AMI-02, pode-se observar que o material possui um comportamento
similar a amostra AMI-01 quanto a disposicéo inicial da variacdo da tensdo desviadora pela
deformacéo axial. Para a tenséo de 25 kPa observa-se a auséncia de uma tenséo de pico, fazendo
com que a tensdo desvio tenda a uma estabilizagdo com o aumento da deformacdo. Para as
demais tensdes, nota-se que a trajetoria da mesma possui a presenga de um pico de resisténcia
seguida de uma reducdo da mesma de forma a tender uma condicdo de estabilizagédo. Para as
tensdes de 50 kPa e 100 kPa, esse comportamento € discreto, fazendo com que apenas para a
tensdo de 200 kPa seja possivel verificar uma reducdo evidente da tensé@o desvio pos pico. Na

Figura 4.21 e na Figura 4.26 percebe-se que, para os dois solos, a variacdo da poropresséo
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cresce de forma continua com o aumento da deformacdo axial de cada corpo de prova,
caracterizando um formato ascendente curvilineo até atingir um patamar de estabilidade no qual
a variacdo de poropressao ndo denota oscilacoes significativas.

De forma conjunta aos resultados apresentados, tambem foi avaliado a variacdo do
parametro A de Skempton pela deformagéo axial dos corpos de prova, sendo os resultados
mostrados na Figura 4.22 e Figura 4.27. Destaca-se que foi adotado como referéncia o valor de
A no final do processo de cisalhamento, tendo em vista a maior estabilidade da oscilacéo de
valores. Com fundamento no exposto, verifica-se que, tanto para a amostra AMI-01 quanto para
a AMI-02, para as tensdes confinantes de 25 kPa e 50 kPa as amostras podem ser classificadas
como uma argila arenosa compacta, enquanto para as tensdes de 100 kPa e 200 kPa ambas
podem ser nomeadas como argilas normalmente adensadas. O comportamento encontrado esta
de acordo com o identificado nos demais resultados presentes nessa dissertacéo.

Com relacdo a trajetdria de tensdes, pode-se observar na Figura 4.23 e na Figura 4.28
que a trajetoria de tensdes efetivas € tipica de materiais de comportamento contractil. A partir
da Figura 4.24 e da Figura 4.29 nota-se que para a amostra AMI-01, a envoltdria de ruptura das
tensdes efetivas possui elevado coeficiente angular, indicando um valor elevado de angulo de
atrito. Em conjunto ao exposto, percebe-se que a envoltdria de ruptura intercepta o eixo das
ordenadas na origem do grafico, fazendo com que o material denote uma coesdo igual a zero.
Para a amostra AMI-02, ja é possivel verificar que o material possui uma trajetoria de tensdes
efetivas com menor angulo de atrito e possui um valor positivo de coeficiente linear, indicando
gque 0 mesmo possua uma parcela de coesdo efetiva. Vale destacar que para a trajetoria de
tensbes dessa amostra optou-se por suprimir da analise o corpo de prova ensaiado na tenséo de
confinamento de 200 kPa, em fun¢do do seu comportamento ao longo do ensaio, como pode

ser observado na Figura 4.27 e Figura 4.28.

4.3.4 Parametros de Resisténcia

Neste topico apresentam-se 0s parametros de resisténcia obtidos nos ensaios de
cisalhamento direto e ensaios triaxiais drenados e ndo drenados realizados nas amostras AMI-
01 e AMI-02. Na Tabela 4.6 sao apresentados os valores de intercepto coesivo e angulo de atrito

das amostras ensaiadas, para cada tipo de ensaio.
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. AMI-01 AMI-02
Ensalo Coesdo (kPa) Angulo de Atrito (°) [Coesdo (kPa) Angulo de Atrito (°)
Cisalhamento Direto - - 0 33,7
Triaxial CD 8,7 35,1 11,2 31,9
Triaxial CU 12,6 27,9 8,6 28,5

Tabela 4.6: Pardmetros de resisténcia obtidos para as amostras AMI-01 e AMI-02

Como pode ser observado na Tabela 4.6, ambas as amostras denotam resultados
préximos, no que diz respeito a magnitude do angulo de atrito e da coesao, em que tanto a AMI-
01 e AMI-02 possuem um elevado valor de angulo de atrito e um baixo valor de coeséo, o que
pode ser justificado pelas caracteristicas geotécnica dos solos da regido de Brasilia abordados
nos topicos 4.1 e 4.2 dessa dissertacdo. No que diz respeito a variacao do angulo de atrito, pode-
se verificar que as amostras tiveram valores aproximados entre si, indicando pouca diferenca
dos materiais, quanto a este parametro.

Entre os valores de coesdo, pode-se verificar um comportamento similar, sendo que a
amostra AMI-02 denota um valor ligeiramente maior que o obtido para a amostra AMI-01. Essa
caracteristica é esperada, tendo em vista que a amostra AMI-02 situa-se mais profunda que o
primeiro material. Estudos realizados por Guimaraes (2002) e Grau (2014) em solos da regido
de Brasilia, também obtiveram resultados similares ao encontrado nessa dissertacao, sendo que
o primeiro atribui essa condigdo as caracteristicas geotécnicas e mineraldgicas dos materiais
dessa regido.

Nota-se também que o tipo de ensaio influencia diretamente na obtencdo dos parametros
de resisténcia, principalmente no que diz respeito a coesdo do material. Como pode ser
observado, o ensaio de cisalhamento direto indicou que a amostra ndo possuia coesao, enquanto
nos ensaios triaxiais CD e CU, ja foi possivel verificar a existéncia desse parametro. Essa
condicdo faz com que a escolha do tipo de ensaio tenha influéncia direta na obtencéo do angulo
de atrito e da coesdo dos solos da regido. Tal pode ter relacdo com o estado de tenséo resultante

da tensdo confinante aplicada no ensaio triaxial.

4.4 Investigagao Geofisica

Conforme informado no capitulo 3 dessa dissertacdo, foram executadas duas campanhas
de aquisicdo sismica in situ, sendo a primeira executada antes do inicio do processo de
escavacdo (nomeada como background) e a segunda apds a conclusdo da escavacdo e do

sistema de contencdo (denominada como linha final). O procedimento de aquisi¢do foi
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realizado por meio das metodologias de sismica de refracdo e MASW. A seguir, serdo
mostrados os resultados obtidos a partir das campanhas de investigacéo.

Para cada tipo de metodologia aplicada, foi obtida uma profundidade méaxima de
investigacdo. Para 0 método da sismica de refracdo, o arranjo adotado permitiu a obtengéo de
uma profundidade méaxima de 13 m, para 0 modelo de duas camadas, € 11 m, para 0 modelo de
tomografia sismica. Em relacdo ao método de ondas superficiais, a profundidade alcangada
perfez o valor de 29 m. A diferenca encontrada entre as duas metodologias esta associada
diretamente a carga energética das ondas sismicas utilizadas em cada metodologia. A seguir,

estdo descritos os principais resultados obtidos para cada método de investigacao.

4.4.1 Investigacdo Sismica de Refragéo

e Linha Sismica de Background

Por meio do método da sismica de refracdo, foram modelados dois perfis geofisicos da
variacdo da velocidade de ondas P (V) ao longo da profundidade de investigagdo, sendo o
primeiro obtido a partir do modelo de duas camadas e 0 segundo por meio da técnica de
tomografia sismica. Ambos os produtos podem ser observados, respectivamente, na Figura 4.30
e na Figura 4.31. No primeiro modelo (Figura 4.30), observa-se a presenca de duas
estratificacdes bem definidas, sendo a interface destas situada a uma profundidade média de 7
m. Esse cendrio ilustra a presenca de duas zonas de velocidades, sendo a primeira de 300 m/s e
a segunda de 1600 m/s.

Elevacdo (m)
o ~ g W =

e

0 g 19 29 39 49 59 69
Distancia (m)

Figura 4.30: Modelo de duas camadas obtido por meio do método da sismica de refracdo. Os valores
destacados em branco representam a velocidade Vp no meio investigado em km/s
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Figura 4.31: Tomografia sismica do perfil do terreno obtido por meio do método da sismica de refragéo

e Linha Sismica Final

Assim como na linha sismica de background, a investigacdo por meio da sismica de
refracdo permitiu a modelagem de dois perfis geofisicos, tanto pelo modelo de duas camadas
quanto pela técnica de tomografia sismica, contendo a distribuicdo da velocidade de ondas P ao
longo da profundidade de investigacdo. Ambos o0s produtos podem ser observados,
respectivamente, na Figura 4.32 e na Figura 4.33. No primeiro modelo (Figura 4.32), nota-se a
presenca de duas estratificacfes, sendo que a interface destas se encontra situada a uma
profundidade média de 8,0 m. Esse cenério ilustra a presenca de duas zonas de velocidades,

sendo a primeira de 400 m/s e a segunda de 1700 m/s.

0 9 19 29 39 49 59 69

Figura 4.32. Modelo de duas camadas obtido para a linha sismica final. Os valores destacados em branco
representam a velocidade Vp no meio investigado em km/s

Velocidade

0 9 19 29 39 45 59 69
Figura 4.33. Tomografia sismica da linha final (pds-escavagdo + sistema de contengdo). As diferentes
cores demonstram o gradiente da velocidade em funcdo da profundidade e distancia.
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4.4.2 Investigacdo Sismica MASW

e Linha Sismica de Background

Por meio do método MASW, foi modelado o perfil geofisico bidimensional (Figura 4.34)
da distribuigdo da velocidade da onda S (Vs), ao longo da profundidade, da linha sismica de
background com o uso do método MASW. Nota-se uma mudanca da velocidade da onda S ao
longo da profundidade do perfil de investigagdo, variando em um intervalo de 136 m/s a 356
m/s, sendo possivel observar um crescimento gradual de Vs a medida que se tem um aumento
da profundidade de investigacao. Observa-se que esse acréscimo é mais expressivo no intervalo
de 0 a 15 m sendo que, a partir desta profundidade, a velocidade de Vs se torna mais estavel,

ou seja, ndo sofre variagdes expressivas em sua magnitude.
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Figura 4.34: Perfil de velocidade da onda S obtido na linha de background com o uso de fonte ativa

Esse cenario permite segmentar o perfil geofisico em dominios de velocidade de onda
sismica, conforme pode ser observado na Figura 4.35. O primeiro dominio € caracterizado pela
presenca de uma zona de baixa velocidade de onda (136 m/s a 216 m/s) até uma profundidade
média de 5 m, o segundo pode ser definido pelo gradiente de velocidade no intervalo de 5 m a
13 m (216 m/s a 316 m/s) e o terceiro delimitado a partir da profundidade de 13 m (maior que
316 m/s) em que € possivel observar uma maior estabilidade da velocidade de propagacdo em

comparacéo as profundidades inicias.
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Figura 4.35: Dominios de velocidade da onda Vs da linha sismica de background obtidos por meio do método
MASW

e Linha Sismica Final

Assim como na linha de background, a linha sismica final também permitiu gerar um
perfil bidimensional da variacdo da onda sismica Vs pela profundidade (Figura 4.36). Nessa
investigacdo, nota-se um comportamento semelhante ao obtido no caso anterior, no que diz
respeito a distribuicdo de Vs ao longo da profundidade, todavia com magnitude situando-se no
intervalo de 141 m/s a 321 m/s, com um crescimento da velocidade a medida que se tem um
aumento da profundidade. Verifica-se que esse acréscimo é mais expressivo de 0 a 9 m sendo

que, a partir desta profundidade, os valores de Vs se tornam mais estaveis.
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Figura 4.36: Dominios de velocidade da onda Vs da linha sismica final obtidos por meio do método MASW

Esse cenario permite segmentar o perfil geofisico sismico em trés principais dominios de

velocidade de onda sismica, conforme pode ser observado na Figura 4.37. O primeiro dominio
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perfaz uma &rea mais discreta e isolada do perfil, sendo 0 mesmo caracterizado pela presenca
de uma zona de baixa velocidade de onda (141 m/s a 181 m/s) até uma profundidade média de
3 m. O segundo dominio pode ser definido pela variacdo de velocidade do inicio até a
profundidade média de 8 m (216 m/s a 291 m/s). O terceiro pode ser observado a partir da
profundidade de 8 m (maior que 291 m/s) em que é possivel observar uma maior estabilidade
da velocidade de propagacdo em comparacéo as profundidades inicias.
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Figura 4.37: Dominios de velocidade da onda Vs da linha sismica final (pos escavacéo e contengao) obtidos por
meio do método MASW

4.5 Avaliagéo de Movimentacao

A fim de avaliar a condicao do potencial de movimentacdo do maci¢o, conforme descrito
no item 3.6, foram realizadas duas investigacGes sismicas, sendo a primeira inerente ao cenario
anterior a realizacdo da escavacao, denominada como linha sismica de background e a segunda
executada apods a conclusdo da escavacdo (linha sismica final). A ideia da monitoracao seria
realizar levantamentos geofisicos periddicos em diferentes etapas da escavacdo, principalmente
antes da instalag&o dos tirantes e/ou grampo.

Entretanto, ndo foi possivel realizar a investigacdo sismica por etapas, como idealizado,
devida o decreto de paralisacdo imposto pela pandemia que foi efetuado dois dias apos a
realizacdo do primeiro levantamento. Dessa forma, os resultados finais sao influenciados pelas
alteracdes no estado de tensdo do macico oriundas da descompressdo promovida pela escavagédo
e pela instalacdo dos grampos e tirantes. Vale destacar que o0 processo executivo dos grampos
e tirantes, envolve perfuragdo que varia de 100 a 150 mm, por vezes, com injecdo de agua
(poropressao), insercao de barras de aco de diametros superiores a 25 mm e injecao e re-injecoes
de caldas de cimento, no caso dos tirantes com pressdes importantes para garantir a ancoragem

no terreno. Os grampos vao se deformando com o solo até que seja atingida uma condicéo de
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equilibrio. Todavia, os tirantes ndo sdao elementos passivos, sendo aplicado aos mesmos cargas.
Neste contexto, deve-se levar em consideracdo a presenca das estacas com didmetro de 400
mm, composta por barras de aco e concreto, que junto com concreto projetado forma o
faceamento da escavacéo.

Com base no exposto, o potencial de movimentagéo foi avaliado de forma qualitativa. A
execucdo de uma escavacdo promove descompressao em suas paredes laterais, fazendo com
que o material se torne menos compacto e, consequentemente, se torne menos rigido. Ou seja,
as consequentes deformacdes, alteram o estado de tensdo do macigo escavado. Segundo Souza
e Gandolfo (2021) a variacdo da velocidade da onda sismica cisalhante esta diretamente
associada a condi¢do natural em que 0 meio se encontra, sendo que quanto mais compacto é o
meio, maior serd a velocidade de propagacéo da onda. Inversamente, quanto menor for o estado
compacto da camada (mais poroso), menor serd a velocidade da onda sismica. Tendo em vista
a relacdo entre o estado do solo e a velocidade da onda sismica, a Figura 4.38 apresenta uma
comparacao entre os perfis geofisicos de MASW obtidos para as linhas sismicas de background

e a linha sismica final.
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Figura 4.38: Comparativo entre a velocidades obtidas entre a linha sismica de background e a linha sismica final

Como pode ser observado na Figura 4.38, a linha de investigacdo indicou que apés a
concluséo do sistema de contencao para estabilizacdo da escavacao, o perfil avaliado apresentou
um aumento da magnitude da velocidade de propagacao das ondas Vs na regido de 0 a 10 m de
profundidade, sendo essa a mesma &rea de influéncia do sistema de contencdo. Apds essa
regido, ndo foi verificado variacOes significativas da velocidade de propagacao entre os dois
cenarios (zona estavel). Nesse contexto, pode-se inferir que o aumento da velocidade de

propagacdo no meio pode indicar um aumento da rigidez do meio. Condi¢cdo que ndo
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representaria 0 estado do solo quando do alivio de tensdes resultante de uma escavacgéo.
Entretanto, a escavacdo analisada foi executada por etapas, sendo iniciada pela execucédo de
estacas com diametro de 500 mm, para posterior escavagao com avangos associados a instalagdo
de grampos e tirantes, conforme secéo da obra.

De modo complementar ao exposto, essa condi¢do de alteracdo também foi avaliada em
termos de rigidez do perfil de solo. Dessa forma, para ambas as se¢Bes geofisicas, foram
tomados 6 pontos unidimensionais de investigacdo, sendo os mesmos distantes 10 m entre si e
denominados como S1, S2, S3, S4, S5 e S6 (Figura 4.39). Essa divisdo foi realizada em ambos
os perfis geofisicos, sendo que a avaliagdo do perfil foi limitada até a profundidade de 11 m,

tendo em vista a area sujeita a alteracdes no meio esteja limitada a altura do talude escavado.
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35
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Figura 4.39: Divisdes do perfil sismico em secdes para avaliagdo da variacdo de rigidez

A partir das se¢des S1 a S6 foi feito o calculo dos modulos de rigidez do meio para cada

1 m de profundidade com auxilio da equacdo 4. Esse procedimento foi realizado tanto para o
cenario anterior a escavacdo quanto para o cenario posterior a mesma. Os resultados obtidos
para cada secdo podem ser observados na Figura 4.40 a Figura 4.46. Nestas Figuras também é
apresentada a diferenca entre os valores dos mddulos de rigidez para 0 maci¢o na condicdo de

repouso e apos a estabilizacdo da frente de escavacao.
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Figura 4.40: Variagdo do mddulo de rigidez ao longo do perfil — S1 e S2
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Conforme pode ser observado na Figura 4.40 a Figura 4.46, para a investigacéo inicial
(background) o modulo de rigidez variou no intervalo de 41 MPa a 150 MPa ao longo da secéo,
cujo valor aumenta com a profundidade, ou seja, com a tensdo confinante. Os resultados da
investigacdo final apresentam um comportamento similar ao ocorrido no background, tendo em
vista que o mddulo de rigidez também aumentou gradativamente com a profundidade.
Entretanto, comparativamente, ao longo da profundidade da escavacao, predominam valores de
modulo maiores que aqueles com o solo em sua condicdo de repouso (antes da escavacao).
Somente proximo a base da escavacao nota-se uma inversao nesse comportamento, em que 0s
valores de rigidez praticamente se igualam. Ao final da escavacao estabilizada pelo sistema de
contencdo, a variacdo do modulo de rigidez se encontra no intervalo de 54 MPa a 136 MPa.

O comportamento esperado para uma escavacao seria a reducao dos modulos de rigidez,
em funcéo do desconfinamento do macico, sendo 0 mesmo induzido pelas deformacdes laterais
decorrentes da descompressédo. Entretanto, no caso em estudo, tem-se elementos de contengéo
associados a escavacdo e particularidade geotécnica do solo com comportamento colapsivel.
Lollo, 2008 expbe que os solos colapsiveis, como o material interceptado pela escavagdo, sdo
materiais metaestaveis que sao sensiveis a alteracdes de estado de tensdes, podendo os mesmos, em
alguns casos, promoverem a quebra de suas ligagcdes cimentantes promovendo assim a ocorréncia
do colapso. Dessa forma, a quebra das ligagdes promove uma reorganizagdo das particulas do
material, fazendo com que os vazios presentes no mesmo em seu estado inicial sejam entéo
reduzidos. Na Figura 4.43 pode-se observar uma representacdo da estrutura de um material

colapsivel antes e apds a ocorréncia do colapso.

200pum

Figura 4.43. Microestrutura de solos colapsiveis antes (a) e apds (b) a ocorréncia de colapso (adaptado de
Ferreira e Silva, 2005)
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Conforme pode ser observado na Figura 4.43, apds a ocorréncia do processo de colapso,
0 meio é submetido a um rearranjo estrutural, que promove a reducdo dos vazios e induz o
aumento da massa especifica do meio. Nesse contexto, é possivel inferir que a regido com o
aumento da velocidade de propagacdo da onda sismica e, consequentemente, um aumento de
rigidez, pode estar associado ao comportamento colapsivel do perfil. Além disso, pode-se
observar ainda nos resultados das Figura 4.40 e Figura 4.41 que o aumento da rigidez é mais
expressivo nas secoes tipicas do perfil que apresentam os grampos. O processo executivo dos
grampos envolve a execucdo das barras com o seu respectivo envolvimento com calda de
cimento ao longo de toda a sua extenséo. Conforme discutido no item 4.1 dessa dissertagao, o
material interceptado pela escavagédo vertical conserva parte da sua estrutura de microporos
mesmo apads a ocorréncia de colapso, dessa forma, pode haver impregnacéo da calda no macico,
contribuindo também no aumento da rigidez no meio. Desta forma, os resultados sdo razoaveis,
tendo em vista que as se¢Oes S1 a S4 (Figura 4.40 e Figura 4.41) apresentaram um maior ganho
de rigidez em profundidade, com aumento do valor na regido entre a linha de grampos e o pé
da escavacao.

Nesse contexto, pode-se verificar que as investigacdes sismicas adotadas apresentam
potencial para identificacdo da alteracdo do estado de tensdo de macicos, estabilizados ou néo
por estruturas de contencdo, por meio das variacdes de velocidade de propagacdo das ondas
sismicas, que por sua vez se relacionam com o médulo de rigidez do material. Todavia, como
ferramenta para fins de sistema de alerta, ressalta-se que os métodos sismicos adotados, por ndo
ser uma técnica de monitoramento continuo, ndo permitiria um aviso em tempo real de uma
anormalidade que configurasse a mobilizacdo de um processo de ruptura. Outra questdo
importante € sobre a frequéncia de ressonancia, que para deteccdo de alteracGes no terreno,
deveria ser baixa (microssismica), visto que em geral a resisténcia ao cisalhamento de solos €

mobilizada quando ocorrem pequenos deslocamentos.

4.6 Estratigrafia do Terreno

4.6.1 Método MASW e Sondagem Tipo SPT

Como exposto no tépico 4.4.2 deste trabalho, os resultados obtidos por meio do método
MASW permitiram observar trés expressivos dominios de variacdo de velocidade da onda Vs,
sendo o primeiro caracterizado pela presenca de uma zona de baixa velocidade até uma

profundidade de 5 m, o segundo definido pelo gradiente de velocidade no intervalo de 5 m a
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13 m e o terceiro delimitado a partir da profundidade de 13 m. Como as sondagens realizadas
na area de estudos foram executadas em periodo cronoldgico anterior a execugdo do
procedimento da escavacao, o perfil estratigrafico do mesmo serd comparado apenas com 0
perfil geofisico obtido na investigacdo da linha sismica de background, ou seja, com o
resultado obtido na Figura 4.34.

Para realizar a identificagdo dos materiais com base na velocidade da onda Vs, optou-se
por utilizar como auxilio a classificacdo proposta pela UBC Site Classifications (Tabela 4.7),
que descreve o estado de compacidade e resisténcia dos solos com base na velocidade Vs, em
conjunto com a classe de materiais exposta por Mari (2019), exposto na Tabela 2.1, que
permite identificar o tipo de solo em fungdo da velocidade de onda sismica cisalhante. Vale
destacar que ambas as tabelas foram formuladas sem que fosse possivel prever a ocorréncia de
solos que denotem particularidades geotécnicas inerentes ao seu processo de formacao, como
é o exemplo dos solos colapsiveis. Com base na primeira classificacdo, verifica-se que o
aumento gradual da velocidade Vs em funcéo da profundidade indica que o perfil de solo sofre

uma elevacdo gradativa de sua consisténcia/compacidade ao longo de todo o perfil.

Classe do Propriedade médias para os 30 m superiores do terreno

Tereno Tipo de Solo V.,
A Rocha sa Vs> 1500 m/s
B Rocha 1500 nvs > V¢ > 760 ny's
C Rocha alterada ou solo muito rigido 760 m/s > V¢ > 360 m/s
D Solo rigido 360 m/s > V> 180 m/s
E Solo mole/fofo V, < 180 my/s

Tabela 4.7: Classificacdo de substratos de solo de acordo com o padréo estabelecido pela UBC (Adaptado de
Tan et al., 2013)

Em funcdo do exposto, pode-se inferir, com base na Figura 4.34, a presenca de duas
classes de terreno, sendo a primeira referente a um solo com consisténcia mole ou compacidade
fofa (tipo E), até uma profundidade média de 4,5 m, e a segunda referente a um solo rigido
(tipo D) até a profundidade maxima de investigacdo. Na Figura 4.44 pode-se observar a

estratigrafia do terreno considerando essa divis&o.
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Figura 4.44. Perfil de solo interpretado em fung¢éo da consisténcia obtido por meio do método MASW
Ao comparar o perfil obtido na Figura 4.34 com a classificacdo presente na Tabela 2.1,
obtidos por Mari (2019), também pode-se visualizar a presenca de dois tipos de materiais, sendo
o0 primeiro referente a uma camada de solo arenoso até uma profundidade média de 5 me o
segundo a uma camada de solo arenoso ou argiloso até atingir a profundidade maxima de
investigacdo. Na Figura 4.44 pode-se observar a estratigrafia do terreno considerando essa

divisao.
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Figura 4.45. Perfil de solo interpretado em funcéo do tipo de material obtido por meio do método MASW
Ao realizar a jungdo entre as classificagdes da UBC Site Classifications e Mari (2019)
tem-se como resultado o exposto na Figura 4.46. Como pode ser observado no resultado final,
pelo método MASW, foi possivel identificar com nitidez uma camada menos espessa de solo
arenoso fofo. Para a camada seguinte, observa-se a presenca de uma camada de solo de maior
rigidez, todavia ndo é possivel definir se 0 mesmo se refere a um solo arenoso ou argiloso,

fazendo com que o resultado encontrado seja posto como ambiguo.
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Figura 4.46. Classificacéo final do perfil obtido por meio do método MASW

Os métodos geofisicos sismicos podem ser considerados uma importante ferramenta no
que diz respeito a investigacao de estruturas e materiais presentes em uma regiéo, todavia, assim
como todo e qualquer procedimento de investigacao, existem limitacfes. Os métodos geofisicos
sofrem influéncia direta de fatores como a complexidade geoldgica-geotécnica local, fazendo
com que seja comum a identificacdo de ambiguidades durante o processo de tratamento dos
dados como o encontrado na Figura 4.46. Nesse contexto, torna-se comum a existéncia de
diferentes tipos de materiais que permeiam o0 mesmo intervalo de velocidade de onda cisalhante.
Para solucionar essa dificuldade, torna-se essencial interpretacdo dos dados geofisicos em

conjunto com ensaios de investigacdo direta como o SPT e/ou CPT (Souza e Gandolfo, 2018).

Com base no exposto, optou-se por avaliar os resultados obtidos a partir do método
MASW em conjunto com os dados de sondagem SPT (Apéndice A) realizados no local de
investigacdo (Figura 4.47). A partir dos resultados obtidos por meio das sondagens projetadas
sobre o alinhamento da linha sismica (SPT-02, SPT-03 e SPT-04), pode-se inferir que o perfil
se inicia com uma camada de argila mole até uma profundidade média de 7,5 m, seguida de
umaargila, de consisténcia media a rigida, de cerca de 4,5 m de espessura. Logo apds, é possivel
averiguar a existéncia de uma camada de silte, de consisténcia dura, até uma profundidade
média de 21 m sobreposta ao impenetravel (Figura 3.4). E importante ressaltar que a camada
superior, classificada pela sondagem a percussdo como argila, é razoavel, considerando que a
amostragem do material € na condi¢do deformada. Entretanto, a condig&o in situ (indeformada),
que foi a registrada pelas sismicas € representada por uma camada arenosa, identificada assim
por conta das formacdes de grumos devido ligac6es das particulas finas de argila e o indice de

vazios, tipicos de solos com comportamento colapsivel.
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Figura 4.47. Perfil comparativo entre as investigagdes sismica MASW e a sondagem SPT

Em funcéo dessa classificacdo, observa-se que a camada classificada como solo arenoso
pela geofisica, corresponde a camada de solo argiloso de consisténcia mole e que a camada de
resultado geofisico ambiguo é segmentada em solo argiloso rijo, silte de consisténcia dura e
material impenetravel. Dessa forma, foi realizada uma reclassificacdo do perfil de solo obtido
a partir dos dados sismicos, obtendo assim o resultado exposto na Figura 4.48. Nesse contexto,
pode-se inferir que o intervalo de velocidade de onda Vs da camada de argila mole é de 146
m/s a 266 m/s, a camada de argila média e rija corresponde a 266 m/s a 316 m/s, o solo siltoso
duro de 316 m/s a 336 e o material impenetravel com velocidade superior a 336 m/s. Por meio
desta analise comparativa, pode-se inferir que a reclassificacdo do perfil geofisico pode ser

expressa conforme indicado na Figura 4.48.

E importante ressaltar que, a classificacdo de consisténcia proposta no ensaio SPT ndo é
adequada para a primeira camada de solo do perfil, tendo em vista que o material encontrado
ndo apresenta comportamento de solo mole e sim de um material colapsivel. A obten¢do de
valores de Nspr abaixo de 5 golpes desse material mais superficial é inerente a quebra da
estrutura metaestavel promovida pelo processo executivo dindmico oriundo do ensaio SPT.
Dessa forma, serd adotado a nomenclatura de solo argiloso poroso para a primeira camada de

solo do perfil.
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Figura 4.48. Perfil de solo interpretado a partir do método MASW acoplado ao ensaio SPT
Com base no exposto, pode-se observar que existe uma disparidade entre os limites das
camadas dos perfis obtidos por meio do levantamento sismico MASW e perfil reclassificado a
partir das sondagens tipo SPT. Na Tabela 4.8 é possivel observar a diferenca entre a espessura

e o tipo de material entre cada uma das metodologias.

Profundidade das Camadas

Tipo de Solo
MASW MASW+SPT
Areia Fofa 0,0a4,0m -
Argila Porosa - 0,0a7,5m
Arglla‘MedlaaRua 40228,0m 7,5a12,0m
Silte Duro 12,0a21,0m
Impenetravel >28,0m >21,0m

Tabela 4.8. Comparativo entre as espessuras de camadas obtidas pelas investigagbes MASW e a sondagem SPT

No que diz respeito ao tipo de material, para a primeira camada de solo do perfil, o ensaio
sismico apontou a existéncia de um solo arenoso fofo, enquanto o SPT identificou a existéncia
de um solo argiloso poroso. Essa disparidade quanto a classificacdo estd diretamente
relacionada com as caracteristicas e comportamento geotécnico dos solos da regido de Brasilia.
Segundo Cardozo (1995), as camadas superficiais dos solos dessa regido denotam um intenso
processo de intemperizacao e lixiviacdo, fazendo com que as mesmas descrevam a presenca
agregados de matriz argilosa interligadas a gréos de quartzo por meio de pontes de argila,
influenciando diretamente na formacdo de material com uma estrutura porosa e elevado indice
de vazios (1,0 a 2,0).

Em complemento ao exposto, como discutido no item 4.2 dessa dissertacdo, as

caracteristicas inerentes a esses solos fazem com que 0s mesmos possuam uma caracteristica
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estrutural interna similar a de solos arenosos, fazendo com que aspectos, como a
permeabilidade, sejam inconsistentes com o0 comportamento esperado para esse tipo de
material. Estudos realizados por Guimardes (2002) mostram que esse comportamento dos solos
de Brasilia é frequente apenas em sua condicdo in situ (amostra em condicdo natural conforme
localizagdo em campo), ou seja, caso a mesma venha a sofrer alguma alteragdo como aumento
de umidade e/ou carregamento, sua estrutura interna sofre fortes alteragdes inerentes a quebra
das ligagcdes cimentantes entre as particulas. Ainda segundo 0 mesmo autor, devido a esse
comportamento, este solo pode ser caracterizado como um solo argiloso poroso colapsivel.

Ao avaliar os resultados provenientes dos ensaios de granulometria e duplo oedométrico
da camada mais superficial do perfil de solo investigado (Figura 4.2 e Figura 4.5), pode-se
observar que o referido material se trata do tipico solo argiloso colapsivel da regido de Brasilia.
Em relacdo a curva granulométrica sem defloculante, nota-se que a auséncia de uma fracéo
argilosa na granulometria do material, faz com que o mesmo denote uma curva similar a de
materiais granulares, reforcando assim a condi¢do de colapsividade identificada no ensaio
duplo oedométrico. Desta forma, pode-se concluir que o material identificado pela investigacédo
MASW, na camada mais superficial, refere-se a argila porosa tipica da regido de Brasilia.

Em relacdo as demais camadas, pode-se observar uma grande disparidade quanto a
identificacdo de materiais entre 0os métodos MASW e o MASW+SPT, sendo que esse Ultimo
demonstrou um nivel maior de detalhamento estratigrafico. Apesar dessa diferenca, quanto a
consisténcia, a classificacdo dos materiais se mostraram semelhante, viabilizando assim uma
avaliacdo global do estado compacto no qual os materiais presentes no perfil se encontravam.
Essa condigdo reforga a importancia em se utilizar um método direto de investigacdo geotécnica
acoplado ao estudo geofisico para a obtencdo de um nivel de detalhamento de informacdes mais
confiavel quanto a interpretacdo do perfil do terreno. Em relacdo a divergéncia entre a camada
mais superficial de solo, 0 mesmo pode ter ocorrido em funcédo da distancia de execucdo entre
0 ensaio SPT e o MASW, conforme pode ser observado na Figura 3.5. Pode-se inferir que os
resultados, em termos de espessura, seriam mais convergentes caso 0s dois ensaios tivessem

sido executados na mesma posicao.
4.6.2 Sismica de Refracao e Sondagem Tipo SPT

Como observado no Item 4.4.1 dessa dissertacdo, os resultados obtidos por meio do
modelo de duas camadas permitem observar a presenca de duas camadas de materiais com forte

contraste, sendo a primeira com uma menor de velocidade V, e a segunda camada com uma

127



maior velocidade. Esse comportamento indica a presenca nitida de uma camada de material
menos compacto nos primeiros metros do perfil, seqguido de um material mais compacto.
Conforme mencionado anteriormente, ndo foi possivel obter uma maior profundidade de
investigacdo devido ao arranjo sismico adotado para a execu¢do do ensaio sismico.

Assim como no método MASW, a estratigrafia serd estimada a partir dos resultados da
linha sismica de background, tendo em vista o periodo de realizagdo das sondagens, ou seja,
utilizando apenas o resultado exposto na Figura 4.44. Para realizar a identificacdo dos materiais
com base na velocidade da onda V,, optou-se por utilizar como auxilio a classificagdo exposta
por Souza et al. (1998) e Mari (2019), Tabela 4.9 e Tabela 2.1 respectivamente. Com base na
primeira classificacdo, verifica-se que o aumento gradual da velocidade Vs em funcdo da
profundidade indica que o perfil de solo sofre uma elevacdo gradativa de sua

consisténcia/compacidade ao longo de todo o perfil.

Velocidade (m/s) Provavel Tipo de Material
200-400 Solos, depdsitos superficiais de sedimentos ndo-consolidados
400-1400  Aurgilas e areias, ndo consolidadas
1400-1800  Areias saturadas, argilas compactas, rochas bastante alteradas
Sedimentos consolidados e provavelmnte saturados, rochas metamorficas ou
1800-2400 .
igneas, altamente fraturadas e/ou alteradas, arenito e folhelhos
2400-3700  Folhelos, arenitos, rochas igneas e metamdrficas alteradas e/ou fraturadas
3700-4500  Rochas igneas e metamorficas fracamente alteradas e/ou fraturadas
4500-6000  Rochas igneas e metamorficas sas, ndo fraturadas
Tabela 4.9: Classificacdo do tipo de material em funcéo da velocidade de onda V, (Souza et al., 1998)

Com base no exposto, pode-se identificar, a partir da Figura 4.44, a presenca de dois tipos
de materiais, sendo o primeiro referente a uma camada de solo arenoso ndo consolidado até
uma profundidade média de 7 m, seguida por uma camada de solo arenoso saturado ou argila
compacta. Na Figura 4.49 pode-se observar a estratigrafia do terreno considerando essa divis&o.
Como pode ser observado, pelo método da sismica de refracdo, foi possivel identificar com
nitidez a camada de solo arenoso, todavia, para a camada seguinte, observa-se a possibilidade
de existéncia de mais de um tipo de material, fazendo com que o resultado encontrado seja

considerado ambiguo.
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Elevagdo (m)

0 9 19 29 39 49 59 69
Distancia (m)
Figura 4.49. Perfil de solo obtido a partir do método de sismica de refracéo utilizando o modelo de duas camadas

Assim como exposto no item 4.6.1 desta pesquisa, também foi feita a comparacdo dos
dados oriundos dos modelos da sismica de refracdo com os resultados das sondagens tipo SPT
(Figura 4.50). A partir dos resultados obtidos por meio das sondagens projetadas sobre o
alinhamento da linha sismica (SPT-02, SPT-03 e SPT-04), pode-se inferir que o perfil se inicia
com uma camada de argila mole até uma profundidade media de 7 m, seguida de uma argila,

de consisténcia média a rigida, até a profundidade méaxima do perfil sismico (Figura 3.4).

SPT-02 SPT-04 SPT-03

10 203040

[ T

Elevacdo (m)

1 |

0 9 19 29 39 49 59 69
Distancia (m)

Figura 4.50. Perfil comparativo entre as investigacdes sismica de refracéo e a sondagem SPT

Em funcéo dessa classificacédo, observa-se que a camada classificada como solo arenoso
pela sismica, corresponde a camada de solo argiloso poroso e que a camada de resultado
ambiguo é segmentada em solo argiloso rijo (compacto). Dessa forma, foi realizada uma
reclassificacéo do perfil de solo obtido a partir dos dados sismicos, obtendo assim o resultado

exposto na Figura 4.51.

Elevacao (m)

0 g9 18 8 38 439 58 68
Distancia (m)
Figura 4.51. Perfil de solo interpretado a partir do método da sismica de refragdo acoplado ao ensaio SPT
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Com base no exposto, pode-se observar que, até a profundidade de investigacdo alcancada
pela geofisica, houve uma convergéncia entre as espessuras das camadas, todavia 0s métodos
indicaram tipos de materiais distintos. Na Tabela 4.10 € possivel observar um comparativo entre
a espessura de cada camada de solo e o tipo de material, entre o perfil obtido pelo método

geofisico de forma isolada e o perfil estimado pelo acoplamento com o ensaio SPT.

Profundidade das Camadas

Tipo de Solo = =
Refracdo  Refragdo + SPT
Areia Fofa 7,0m -
Argila Porosa - 7,0m
Areia Saturada i -
Areia Compacta 6,0m

Tabela 4.10. Comparativo entre as espessuras de camadas obtidas pela sismica de refracdo e a sondagem SPT

Quanto ao tipo de material, assim como foi observado no ensaio sismico MASW, o ensaio
de refracdo identificou uma camada de areia fofa na parte mais superficial do perfil, enquanto
0 ensaio de SPT identificou a existéncia de um solo argiloso poroso. Como foi exposto no item
4.6.1, o fato do ensaio geofisico ter identificado um solo arenoso na parte superficial se diz
respeito ao comportamento geotécnico in situ tipico da argila porosa de Brasilia. Em relacdo a
segunda camada de solo, o acoplamento com o ensaio SPT permitiu eliminar a ambiguidade
levantada pelo método geofisico utilizado de forma isolada, estabelecendo a presenca de um
material argiloso compacto.

Nos estudos realizados por Nogueira (2012) em Brasilia, envolvendo o uso da sismica de
refracdo, também foi identificado uma camada de argila porosa de argila situada nos primeiros
6 m de profundidade (com uma velocidade de Vs equivalente a 481 m/s). Assim como
observado neste trabalho, os resultados comparativos, entre a sismica de refracéo e a sondagem
tipo SPT, obtidos por Nogueira (2012) se mostraram satisfatérios no que diz respeito a
investigacdo de camadas de um perfil de solo.

Em relacdo a espessura de cada camada, foi possivel delimitar a camada de argila porosa
do perfil com uma maior equivaléncia em relacdo ao obtido pelo método de SPT (Tabela 4.10),
mesmo com a distancia de execucao entre os dois metodos de investigacdo. Essa condi¢édo pode
estar associada ao fato da sismica de refracdo, conforme mostrado por Sturaro Junior et al.
(2012), possuir uma boa eficiéncia para avaliar o estado de compactacao dos solos, sendo esse
um dos principais fatores que distinguem a argila porosa de Brasilia da argila mais compacta.
Vale destacar que, devido ao limite de profundidade da investigacdo sismica, ndo foi possivel

delimitar a espessura total da camada de argila mais compacta, todavia nota-se que a mesma
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seria superior a 6 m de espessura, o que também esta em conformidade com o obtido pelo ensaio
SPT.

Desta forma, pode-se inferir que o método de sismica de refracdo se mostrou mais
satisfatorio no que diz respeito a delimitacdo da profundidade e a identificacdo de cada material
do que o método MASW, o que o favorece o seu uso frente a perfis de solo tipico semelhantes
ao de Brasilia. Mesmo tendo apresentado essa condicao, o seu uso de forma isolada também se
mostrou insuficiente em funcdo da ambiguidade identificada na segunda camada do perfil,
sendo necessario acoplar a realizacdo de um ensaio de investigacdo direta para auxiliar no

processo de identificacdo de um perfil de solo.

4.7 Parametros de Deformabilidade

Neste tdpico, estdo expostos os resultados obtidos nos ensaios triaxiais drenados e ndo
drenados das amostras AMI-01 e AMI-02, no que diz respeito aos parametros de elasticidade
de cada material (Mddulo de Young, coeficiente de Poisson, Mddulo Cisalhante e mddulo
volumétrico). Esses parametros serdo utilizados como informacfes complementares e
comparativas aos mesmos parametros obtidos por meio dos métodos sismicos. Na Tabela 4.11
é possivel observar os resultados referentes aos parametros de elasticidade obtidos por meio
dos métodos da sismica de refracdo e do MASW para as amostras AMI-01 e AMI-02. Na Tabela
4.12 tem-se os resultados referentes aos mesmos parametros, todavia obtidos por meio dos

ensaios triaxiais.

Parametros de Elasticidade

Amostra

E (MPa) v G (MPa) B (MPa)
AMI-01 120 0,19 64 49
AMI-02 364 0,48 123 3671

Tabela 4.11: Parametros de elasticidade obtidos a partir dos ensaios sismicos de refracdo e MASW

Amostra Parametros - Triaxial Drenado Parametros - Triaxial Nao Drenado
E (MPa) v G (MPa) B (MPa)|E (MPa) v G (MPa) B (MPa)
72,2 0,40 25,8 120,3 38,1 0,5 12,7 -
AMI-01 70,4 0,20 29,3 39,1 43,6 0,5 14,5 -
112,8 0,20 47,0 62,7 108,9 0,5 36,3 -
128,2 0,10 58,3 53,4 124,2 0,5 41,4 -
80,1 0,20 33,4 44,5 72,2 0,5 24,1 -
AMI-02 76,2 0,10 34,7 31,8 108,5 0,5 36,2 -
89,8 - 49,9 24,9 93,9 0,5 31,3 -
90,7 0,30 34,9 75,6 102,5 0,5 34,2 -

Tabela 4.12: Pardmetros de elasticidade obtidos a partir dos ensaios triaxiais drenado e ndo drenado
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Para a definicdo dos pardmetros de elasticidade a serem utilizados como aspecto
comparativos aos obtidos pela investigagdo geofisica, optou-se por adotar os valores referentes
a tensdo de confinamento no qual as amostras coletadas de solo se encontravam in situ. Dessa
forma, como as amostras AMI-01 e AMI-02 situavam-se, respectivamente, a aproximadamente
3 e 9 metros de profundidade, optou-se por utilizar, para a primeira, os valores dos parametros
referentes a tenséo de confinamento de 50 kPa e para a segunda, a tenséo equivalente a 200

kPa. Na Tabela 4.13 é possivel verificar os valores considerados para analise.

Parametros - Triaxial Drenado

Amostra Tipo
g E(MPa) v G(MPa) B(MPa)

AMI-01 Laboratério 70,4 0,20 29,3 39,1
Sismica 120,0 0,19 64,0 49,0
AMI-02 Laboratério 90,7 0,30 34,6 75,6

Sismica 364,0 0,48 123,0 3671,0
Tabela 4.13: Comparacdo entre os parametros de deformabilidade obtidos pela sismica e os ensaios laboratoriais
para as tensBes de confinamento equivalentes as tensdes de campo

Para a definicdo dos parametros de elasticidade presentes na Tabela 4.11, foi realizada a
média entre os valores obtidos para cada 1 metro de profundidade respeitando a espessura de
cada camada de solo. Vale destacar que foram desconsiderados os valores discrepantes em
relacdo ao conjunto. Ressalta-se também que por serem determinados em funcdo das
velocidades de propagacédo das ondas sismicas cisalhante e longitudinal, os pardmetros obtidos
sdo considerados como dinamicos. Nas Figura 4.52, Figura 4.53 e Figura 4.54 é possivel
observar a representacdo de cada perfil de solo com os respectivos valores dos parametros de
elasticidade para cada metodologia aplicada.

Elevagio (m)
- T

0 9 19 i kT 43 59 69
Distancia (m)
Figura 4.52. Distribuicéo dos pardmetros de deformabilidade com base no ensaio triaxial CU
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Elevacao (m)
W = th W =

A
=

] 9 19 29 39 439 59 69
Distancia (m)
Figura 4.53. Distribuicéo dos parametros de deformabilidade com base no ensaio triaxial CD

Elevacéo (m)

0 9 19 29 39 49 89 69
Distancia (m)
Figura 4.54. Distribuicéo dos parametros de deformabilidade com base nos ensaios sismicos
A respeito do coeficiente de Poisson, foram obtidos valores satisfatorios entre os ensaios
convencionais e a investigacao sismica, sendo que o método geofisico indicou 0 mesmo valor
do coeficiente para a primeira camada de solo e um coeficiente menor para a segunda camada.
Apesar da diferenca identificada na segunda camada, ao comparar os coeficientes obtidos com
a classificacdo proposta por Teixeira e Godoy (1996), Tabela 4.14, verifica-se que ambas as
metodologias entraram em convergéncia quanto ao tipo de material, indicando que nos dois
casos tem-se a presenca de um solo argiloso. Vale destacar que os valores expostos pelo ensaio
triaxial do tipo ndo drenado nao foram avaliados quanto ao Poisson, devido a inexisténcia de
variacdo volumétrica ao longo de todo o ensaio, 0 que faz com que 0 mesmo permanega com

valor constante independente da condigéo de confinamento da amostra.

Solo v
Areia pouco compacta 0,2
Areia compacta 0,4
Silte 0,3a0,5

Argila saturada 0,4a0,5
Argilandosaturada 0,1a0,3
Tabela 4.14: Tipos de solo em funcédo do coeficiente de Poisson (Teixeira e Godoy, 1996)

Com relagdo aos demais parametros nota-se, a partir da Tabela 4.13, que os resultados
obtidos por meio dos ensaios sismicos e laboratoriais, apesar de serem distintos, se encontram
na mesma ordem de grandeza, sendo que para a amostra AMI-01, foi possivel obter resultados
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mais proximos entre ambos os métodos executivos, principalmente no que diz respeito ao
maodulo volumétrico (médulo de Bulk). Conforme pode ser observado ainda na mesma tabela,
para ambas as amostras, 0os modulos obtidos por meio dos ensaios sismicos se mostraram
superiores aos obtidos por meio de ensaios laboratoriais.

De acordo com Gandolfo (2021), ao determinar os modulos de elasticidade por meio da
sismica obtém-se 0s mesmos sob condi¢do dindmica, tendo em vista 0 comportamento das
particulas de solo frente a passagem da onda sismica. Nesse contexto, é esperado que haja uma
divergéncia entre os dados sismicos e laboratoriais, tendo em vista que os maodulos
determinados por meio desses sdo considerados estaticos. Com relagdo a maior aproximacao
dos resultados para a amostra AMI-01, acredita-se que o mesmo pode estar relacionado ao
arranjo sismico utilizado nesse trabalho e/ou na carga energética obtida in situ, tendo em vista
que, por envolver o uso de ondas de superficie, tem-se uma perda energética da onda sismica a
medida em que se tem 0 aumento da profundidade, o que faz com que os resultados obtidos
para pontos mais profundos denotem uma menor acurdcia quando comparados com 0S
resultados dos locais situados mais a superficie do perfil . Desta forma, destaca-se a necessidade
de uma maior gama de investigacdes, tanto geofisicas quanto geotécnicas, para permitir avaliar

com um maior rigor amostral a determinacao desses parametros.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo descreve as consideracdes finais acerca do escopo no qual essa dissertacao

foi desenvolvida, bem como algumas sugestdes para realizacao de trabalhos futuros.
51  Conclusoes

Por meio dos ensaios sismicos MASW e de refragdo, em conjunto com as
investigacOes geotécnicas laboratoriais e de campo, foi possivel realizar a caracterizacdo de
duas camadas de solo de um macico escavado e avaliar as alteracGes no estado de tensdo deste,
resultantes das deformacdes promovidas pela execugédo da escavacéo estabilizada com estacas
associadas a grampos e tirantes. Por meio dessas analises, foi possivel determinar as
propriedades dos solos e o comportamento do macico frente a escavacdo estabilizada pelo
sistema de contencdo. Em laboratério foram determinados os parametros de resisténcia e
deformabilidade, caracteristicas fisicas e o potencial de colapso. Em campo as prospeccdes
empregas por dois diferentes métodos, destrutivo (sondagem a percussao) e ndo-destrutivo
(sondagem geofisica), identificou-se os horizontes do perfil de intemperismo do terreno. As
sondagens geofisicas contemplaram dois métodos sismicos, permitindo verificar o potencial de
uso deste tipo de investigacdo como ferramenta complementar as prospeccdes comumente
executadas na geotecnia e ao entendimento do comportamento do macico frente a intervencoes
capazes de modificar seu estado de tensdo.

Com relacdo a caracterizacdo fisica das camadas de solos presentes no perfil
interceptados pela escavagdo (amostras AMI-01 e AMI-02), pode-se verificar que ambos 0s
materiais denotam comportamento compativel com os solos situados na regido de Brasilia,
verificando-se um alto valor para o indice de vazios e um peso especifico dos solidos coerente
com as concentracdes de argilominerais presentes na regido. Em conjunto ao exposto, as curvas
granulométricas indicaram que os materiais, em auséncia de substancias que denotem acdo
defloculante, possuem comportamento semelhante a materiais com predominancia de areia,
conferindo-lhes um valor elevado de indice de vazios para esse material.

Ao avaliar os resultados dos ensaios de adensamento, foi verificado que o processo de
inundacdo promoveu um aumento no comportamento compressivel dos materiais segundo a
classificacdo proposta por Coduto (1998), indicando que os materiais ensaiados possuem
sensibilidade a presenca de agua. Com relacdo a camada de argila porosa (AMI-01), o ensaio

duplo oedométrico indicou que 0 mesmo possui comportamento colapsivel quando submetido
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a um aumento de umidade, o que estd em conformidade com o comportamento geotécnico
identificado nos ensaios de caracterizacdo fisica e com o historico inerente aos materiais mais
superficiais situados na regido de Brasilia. Em complemento ao exposto, foi verificado por meio
das curvas de adensamento que o mesmo material sofre um processo imediato de colapso
estrutural quando se encontra submetido a presenca de carregamentos externos.

Por meio de andlises dos resultados dos ensaios de compressdo triaxial e de
cisalhamento direto, pode-se concluir que os materiais ensaiados se comportam como solos
argilosos normalmente adensado. Em relacdo aos parametros de resisténcia, para a amostra
AMI-01 o do &ngulo de atrito variou de 27,9° a 35,1° e a coeséo de 8,6 kPa a 12,6 kPa, enquanto
que para a amostra AMI-02 o angulo de atrito variou de 28,5 ° a 33,7° e a coesdo de 0 kPa a
15,2 kPa. Foi verificado que essa variagdo esta associada tanto as caracteristicas geotécnicas e
mineraldgicas dos materiais dessa regido quanto ao tipo de ensaio utilizado para a obtencéo dos
parametros de resisténcia. Estes valores correspondem a diferentes condigdes dos corpos de
prova ensaiados. Os ensaios de compressao triaxial foram conduzidos nas condicGes drenada e
ndo drenada.

Com relagdo ao emprego da sismica de refracdo, foi possivel obter uma profundidade
de investigacdo de 13 m. Por meio dessa metodologia foi identificado a presenca de dois tipos
de solos, sendo que a espessura de cada uma destas camadas foi a mesma que o valor médio
obtido por meio das sondagens a percussao com ensaio SPT, indicando assim boa convergéncia
de resultados. Com relacdo a identificacdo do tipo de material, 0 uso da sismica de refracédo
resultou em uma interpretacdo ambigua, todavia, quando o mesmo foi interpretado de forma
acoplada a informac6es das sondagens a percussao, foram obtidos resultados mais consistentes
com a condicdo in situ. Como € de costume nas préaticas de levantamentos geofisicos, ndo é
recomendavel que os mesmos sejam realizados sem complemento por métodos diretos de
prospeccdo geotécnica, para sanar a presenca de resultados ambiguos.

Em relacdo ao método MASW, foi possivel obter uma profundidade de investigacdo
de 28 m de profundidade. Por meio dessa metodologia foram identificados a presenca de dois
tipos de solos, sendo que a espessura de cada um desses materiais obteve divergéncia com as
espessuras identificadas pela sondagem & percussdo. Com relacéo a identificagdo do tipo de
material, 0 uso do MASW apresentou, além da ambiguidade de interpretacdo, uma disparidade
entre a quantidade de tipos de materiais presentes no perfil até a profundidade de investigacéo.
Todavia, quando o mesmo foi interpretado de forma acoplada as sondagens a percussao,

observaram-se resultados satisfatorios relativos a definicdo da estratigrafia local. Desta forma,
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assim como foi observado na sismica de refracdo, também n&o se recomenda o uso do MASW
sem complementar a investigagdo com prospeccgoes tradicionais da geotecnia.

Ainda com relacdo ao tipo de material, tanto a sismica de refragdo quanto o MASW
permitiram delimitar e identificar a camada de argila porosa existente nos primeiros 7 m de
profundidade no local. Essa condicdo permitiu evidenciar o potencial uso dessas investigagoes
para a identificacdo de solos colapsiveis na regido de Brasilia. Para ampliar a base de dados,
recomenda-se a realizacdo de uma maior gama de ensaios, em diferentes locais, com presenca
de solos colapsiveis, para consolidar de forma mais acurada as relac6es entre os resultados da
geofisica e estes tipos de solo.

Com relacdo a identificacdo de alteragdes no perfil decorrentes do procedimento de
escavacao, foi possivel observar por meio dos ensaios sismicos que 0 conjunto escavacao mais
contencdo promoveu um aumento na rigidez do meio no que diz respeito na area de abrangéncia
da escavacdo, sendo o mesmo refletido no aumento da magnitude da velocidade de onda
cisalhante ao longo do perfil. Por meio do método MASW foi possivel verificar que a zona de
maior concentracdo desse ganho, pode estar diretamente relacionada ao comportamento
colapsivel do solo, tendo em vista que a ocorréncia do colapso promove uma reducao dos vazios
do meio com consequente rearranjo de particulas, o que faz com que se tenha uma maior rigidez
no meio. Desta forma, pode-se inferir que as investigacdes sismicas adotadas apresentam
potencial para a identificacdo da alteracdo do estado de tensdo em taludes, estabilizados ou ndo
por estruturas de contencdo, por meio das variacdes de velocidade de propagacdo das ondas
sismicas, que por sua vez se relacionam com o médulo de rigidez do material.

Como ferramenta para fins de sistema de alerta, verificou-se que os métodos sismicos
adotados nessa dissertacdo, ndo permitem um aviso em tempo real de uma anormalidade que
configurasse um processo de ruptura. Desta forma, recomenda-se um estudo de monitoramento
envolvendo o uso de métodos microssismicos, para verificar sua viabilidade de uso, tendo em
vista que esta metodologia permite a obtengéo de baixas frequéncias de ressonancia, que estdo
relacionadas aos pequenos deslocamentos ocasionados pela mobilizacdo da resisténcia ao

cisalhamento dos solos.

Com relacdo a determinacdo do coeficiente de Poisson por meio dos métodos
geotécnicos e pelos métodos sismicos foram obtidos valores semelhantes para esse coeficiente.
Ao comparar os coeficientes obtidos com a classificagao proposta por Teixeira e Godoy (1996),
foi verificado que ambas as metodologias entraram em convergéncia quanto ao tipo de material,

indicando a presenga de um material argiloso. Para os demais pardmetros de elasticidade,

137



também foram obtidos resultados satisfatérios, tendo em vista a convergéncia entre a ordem de
grandeza dos modulos obtidos por meio dos ensaios geotécnicos e sismicos, podendo verificar

uma maior aproximacao de resultados para a amostra AMI-01.

5.2  Sugestdes para estudos futuros

Com o intuito de complementar e dar continuidade a esse trabalho, recomenda-se que

futuramente sejam abordados os temas descritos abaixo:

e Fazer o uso de métodos sismicos de fonte passiva e/ou microssismica para avaliar
as alteracdes presentes em um talude em tempo real e continuo e verificar a
viabilidade do seu uso como ferramenta de gerenciamento de risco;

e Realizar um maior nimero de investigacdes sismicas ao longo da extensdo de um
talude, preferencialmente em formato de malha, com o intuito de realizar
interpretagdes 3D e verificar como o talude se comporta frente a uma alteragdo em
seu estado de tensdes;

e Avaliar 0 uso das investigacbes sismicas em outras obras geotécnicas, como
barragens e taludes rodoviarios, e verificar o seu desempenho na caracterizacao
geotécnica nesses empreendimentos;

e Aprofundar a aplicagdo dos métodos sismicos na identifica¢do e caracterizagdo na
de solos colapsiveis;

e Verificar o potencial de aplicacdo dos métodos sismicos como complementacdo
para a caracterizacdo geotécnica de solos situados a elevadas profundidades;

e Auvaliar a viabilidade de uso dos métodos geofisicos como ferramenta
complementar na avaliacdo da qualidade de execucéo de sistemas de contengé&o;

e Criacdo de um banco de dados geofisicos para auxiliar na calibracdo e manutencéo
do uso desses métodos em empreendimento geotécnicos;

e Realizar o uso de diferentes arranjos sismicos para verificar a sua influéncia na

caracterizacdo geotecnia de perfis de solo.
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APENDICE A: PERFIS DE SOLO OBTIDOS NA SONDAGEM SPT

]
Om Nivel do Terreno '[5";;;’] Consisténcia
4 IWaole
2 Muito Maole
2 Muito Maole
3 Male
5 Male
Argila, arenosa, pouco siltosa, vermelha 2 Mole
5 Mole
10 Rija
10 Rija
10 Rija
_12m | 18 Rija
22 Dura
. . 19 Rija
Silte, pouco argiloso, amarelo, rosa
40 Dura
1ém 39 Dura
1Tm Silte, pouco argiloso, amarelo a0 Dura
Impenetravel - Conlrl::::::ta
21m _

Figura A.1: Perfil de Solo para sondagem SPT 01

Mimead o
Nivel do Terreno  |(E0lres) ConsistEnaia
6 Média
4 Maole
4 Mole
4 Mole
5 Mole
Argila, arenosa, pouco siltosa, vermelha 5 Mole
7 Média
7 Média
i3 Média
11 Rija
_____ 17 Rija
31 Dura
20 Dura
Silte, pouco argiloso, amarelo 24 Dura
37 Dura
40 Dura
. - Muito
Impenetravel | Compacta

Figura A.2: Perfil de Solo para sondagem SPT 02
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Manea Consisténcia
Nivel do Terreno  |{g0lpes)
5 Male
2 Muita Mole
4 Mole
3 Maole
Argila, pouco arenosa, pouco siltosa, 4 Male
vermelha 5 Male
4 Maole
8 Média
10 Rija
2 Média
22 Dura
_____ 25 Dura
15 Rija
34 Dura
Silte, pouco argiloso, amarelo 34 Dura
22 Dura
33 Dura
40 Dura
R 3 Muita
Impenetravel N Compacta
Figura A.3: Perfil de Solo para sondagem SPT 03
N
Nivel do Terreno [EDIT;;SI Consisténdia
3 Mole
2 Muite Mole
2 Muito Male
2 Muito Mole
Argila, arenosa, pouco siltosa, vermelha 2 |Muito Mole
3 Mole
2 Muito Male
4 Mole
4 Mole
L 4 Muole
Silte, pouco argilosa, rosa, amarelo 12 :i:
12 Rija
18 Rija
Silte, pouco argilosa, amarelo 32 Dura
34 Dura
40 Dura
Impenetravel - Muita
Compacta

Figura A.4: Perfil de Solo para sondagem SPT 04
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MNined e
Oom Nivel do Terreno  |(E°IPES) Conststéna
7 Média
5 Mole
4 Maole
5 Mole
4 Mole
Argila, arenosa, pouco siltosa, vermelha 3 Mole
5 Mole
8 Média
9 Média
7 Média
12m 11 Rija
____________ 18 Rija
20 Dura
Silte, pouco argilosa, amarela 31 Dura
40 Dura
___:_]_z_r'n a0 Dura
Impenetravel N CDTHUF:;E;IE
21m -

Figura A.5: Perfil de Solo para sondagem SPT 05
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APENDICE B: CURVAS DE ADENSAMENTO

12,5 kPa - Sem Inundac¢do

19,910
19,900
19,890
19,880
19,870
19,860
19,850
19,840
19,830

19,820
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Altura do Corpo de Prova (mm)

Tempol/2 (min)

Figura B.1: Adensamento com tensdo de 12,5 kPa para amostra em condicéo natural - AMI-01

25 kPa - Sem Inundagdo
19,240
19,830
19,820
19,810
19,800

19,790

19,780 —®

Altura do Corpo de Prova (mm)

19,770
0,00 500 1000 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00
Tempo/2 (min)

Figura B.2: Adensamento com tensdo de 25 kPa para amostra em condicdo natural — AMI-01

50 kPa - Sem Inundacdo

19,800
19,750
19,700
19,650

19,600 -

Altura do Corpo de Prova (mm)

19,550
0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00

Tempo/2 (min)

Figura B.3: Adensamento com tensdo de 50 kPa para amostra em condicdo natural — AMI-01
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100 kPa - Sem Inundacdo
19,700
19,600 ¢
19,500
19,400
19,300

19,200

19,100

Altura do Corpo de Prova (mm)

19,000
0,00 5,00 1000 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00

i

Tempo'/2 (min)

Figura B.4: Adensamento com tensdo de 100 kPa para amostra em condicao natural — AMI-01

200 kPa - Sem Inundacgédo

19,200
19,000
18,800
18,600
18,400

18,200 'i

18,000 ®

Altura do Corpo de Prova (mm)

17,800
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Tempo'/2 (min)

Figura B.5: Adensamento com tensdo de 200 kPa para amostra em condicdo natural — AMI-01

400 kPa - Sem Inundagado
18,200
18,000 ¢
17,800
17,600

17,400

17,200

17,000 P

Altura do Corpo de Prova (mm)

16,200
0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00
Tempo/2 (min)

Figura B.6: Adensamento com tensdo de 400 kPa para amostra em condicéo natural — AMI-01
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Altura do Corpo de Prova (mm)

Figura B.7

Altura do Corpo de Prova (mm)

Figura B.8:

Altura do Corpo de Prova (mm)

Figura B.9:

800 kPa - Sem Inundacdo
17,200
17,000
16,800
16,600
16,400
16,200

16,000 L

15,800
0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00

Tempo'/2 (min)

: Adensamento com tensdo de 800 kPa para amostra em condicdo natural — AMI-01

1600 kPa - Sem Inundacdo

16,000
15,800
15,600

15,400

15,200

15,000

[ ]

14,800
0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00

’ ¥

Tempo'/2 (min)

Adensamento com tenséo de 1600 kPa para amostra em condi¢do natural — AMI-01

3200 kPa - Sem Inundacdo

15,000
14,900
14,800
14,700
14,600
14,500
14,400
14,300
14,200
14,100

14,000
0,00 500 1000 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00

Tempo/2 (min)

Adensamento com tensdo de 3200 kPa para amostra em condicdo natural — AMI-01
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12,5 kPa - Com Inundagédo

20,050
20,000 @
19,950
19,900
19,850
19,800
19,750

19,700
19,650 Le.t-

19,600
0,00 5,00 10,00 1500 20,00 2500 30,00 35,00 40,00

Altura do Corpo de Prova (mm)

Tempo/2 (min)

Figura B.10: Adensamento com tenséo de 12,5 kPa para amostra em condic¢do inundada — AMI-01

25 kPa - Com Inundacao
19,640
19,630
19,620
19,610
19,600
19,590
19,580

19,570

Altura do Corpo de Prova (mm)

19,560
0,00 5,00 10,00 1500 2000 2500 30,00 3500 40,00

Tempo'/2 (min)

Figura B.11: Adensamento com tensdo de 25 kPa para amostra em condicdo inundada — AMI-01

50 kPa - Com Inundagdo

19,600
19,550
19,500
19,450
19,400
19,350
19,300
19,250

19,200

19,150 ¢ —

19,100
0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00

Altura do Corpo de Prova (mm)

Tempo'/2 (min)

Figura B.12: Adensamento com tensdo de 50 kPa para amostra em condicéo inundada — AMI-01

156



Altura do Corpo de Prova (mm)

Figura B.13:

Altura do Corpo de Prova (mm)

Figura B.14:

Altura do Corpo de Prova (mm)

Figura B.15

100 kPa - Com Inundacdo

19,200
19,000
18,800

18,600

18,400

18,200

18,000
0,00 5,00 1000 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00

i

Tempo'/2 (min)

Adensamento com tens&o de 100 kPa para amostra em condigdo inundada — AMI-01

200 kPa - Com Inundacao
18,400
18,200 o
18,000
17,800
17,600

17,400

17,200

17,000

16,800 e
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Tempo'/2 (min)

Adensamento com tenséo de 200 kPa para amostra em condigdo inundada — AMI-01

400 kPa - Com Inundacdo
17,000
16,800
16,600
16,400
16,200

16,000

15,800

15,600
0,00 500 1000 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00

Tempo/2 (min)

: Adensamento com tenséo de 400 kPa para amostra em condi¢do inundada — AMI-01
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Altura do Corpo de Prova (mm)

Figura B.16:

Altura do Corpo de Prova (mm)

Figura B.17:

Altura do Corpo de Prova (mm)

Figura B.18:

800 kPa - Com Inundacdo

15,800
15,600
15,400
15,200

15,000

14,800

14,600

14,400
0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00

Tempo'/2 (min)

Adensamento com tens&o de 800 kPa para amostra em condi¢do inundada — AMI-01

1600 kPa - Com Inundacdo

14,800
14,600
14,400
14,200

14,000

13,800

13,600
0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00

’ ¥

Tempo'/2 (min)

Adensamento com tenséo de 1600 kPa para amostra em condigdo inundada — AMI-01

3200 kPa - Com Inundacédo

13,800

13,700 ¢
13,600
13,500
13,400
13,300
13,200
13,100
13,000
12,900 ® *

12,800
0,00 500 1000 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00

Tempo/2 (min)

Adensamento com tensdo de 3200 kPa para amostra em condicéo inundada — AMI-01
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