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RESUMO:Nas ultimas décadas a geofisica aplicada vem desgrapdo um importante papel nos
projetos de engenharia, entretanto, as empresasgepemciam estes projetos desconhecem a
diversidade de metodologias geofisicas disponiveis mercado. Todavia, ressalta-se que a
utilizagdo de métodos geofisicos ndo implica nondbao dos métodos convencionais de
investigacdo. Dados diretos, oriundos de sondager@ sempre importantes para subsidiar o
profissional na interpretacdo das informacdes geafi. O presente trabalho tem como objetivo
realizar um comparativo entre o0s resultados denpetras geotécnicos obtidos através do ensaio
SPT e através de levantamentos de sismica ragandib a técnica MASWiMultichannel Analysis

of Surface Waves) fim de analisar a eficacia de ambos os métedoprojetos geotécnicos. O
trabalho foi realizado a partir de sondagens gedatés e levantamentos geofisicos. Os resultados
obtidos foram: identificacdo das diferentes camadiassolo e do nivel freatico, obtengcédo de
parametros de resisténcia do solo a partir do engadtécnico e obtencdo de parametros de
resisténcia a partir de ensaios geofisicos. Coatrdtalho conclui-se que a aplicacdo conjunta dos
ensaios SPT, eletrorresistividade, sismica deg@&fraasa e MASW mostrou ser uma ferramenta
muito eficaz em projetos de engenharia geotécsiado possivel correlacionar os resultados de
todos esses métodos.

PALAVRAS-CHAVE: geotecnia, geofisica, prospecc¢acsdbsolo.

1 INTRODUCAO e sondagens rotativas. Por se tratarem de

ensaios pontuais, onde as caracteristicas
A engenharia geotécnica tem uma grandebservadas e as propriedades elasticas medidas
necessidade de caracterizar as propriedades referem somente ao ponto analisado, tornou-
elasticas de solos e rochas. Para isso, s@e necessario o estudo da aplicabilidade de
utilizados rotineiramente ensaios geotécnicos dmitro ensaio que permita a obtencdo de
campo como o SPT (Standard Penetration Test)
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propriedades elasticas mais representativas eanfim de analisar a eficacia de ambos os
area. meétodos em projetos geotécnicos.

Um ensaio que vem sendo bastante
empregado com este propésito na engenha2e2 Objetivos especificos
geotécnica é a sismica de refracdo, método
geofisico que lida com a propagacéo das ond&entre os objetivos especificos deste estudo
elasticas nos materiais geoldgicos, caracteristisalientam-se:
que tem correlacdo direta com algumas) Analisar ensaios SPT e o0s parametros
propriedades fisicas dos materiais, tais como, geotécnicos obtidos através deste ensaio.
grau de consolidacdo/cimentacdo, alteracab) Analisar dados de levantamento sismico raso
compactacéao, saturacdo do macico, entre outros.e 0s parametros geotécnicos obtidos através

Conhecendo as propriedades elasticas dos deste.
materiais geologicos e seus efeitos na) Analisar a eficacia de ambos os ensaios e a
propagacao das ondas sismicas, é possivel obtepresenca de correlagbes qualitativas entre
os chamados modulos elasticos dinamicos a eles, de modo que fornecam dados
partir dos valores das velocidades das ondas P,suficientes para subsidiar dimensionamento
S e densidade dos materiais. de obras geotécnicas.

Através da técnica MASW € possivel
calcular a velocidade de propagacao da onda S,
que ndo é obtida de forma direta através d@& AREA DE ESTUDO
ensaios tradicionais, e €& de fundamental
importancia para o calculo dos parametrod area de estudo trata-se de uma obra localizada
geotecnicos. na Universidade Federal do Pampa, Campus

Existem diversos estudos apresentandGacapava do Sul, na Avenida Pedro
correlagcbes empiricas entre os valores dasunciacdo, numero 111, Bairro Vila Batista
velocidades de ondas sismicas e parametr{fSigura 1). Esta inserida entre as coordenadas
geotécnicos como numero de golpes do ensa®%1965 W 6623507 S; 261960 W e 6623496 S;
SPT (Giacheti, 1991), grau de fraturament@61924 W e 6623530 S; 261918 W 6623507 S
(Turk e Dearman, 1987), ou fator de qualidade seu acesso se da através da Avenida
do macico (Barton et al., 1974). Presidente Kennedy e RS 357.

A integracdo bem elaborada de varios
estudos no ramo da geotecnia possibilita =
execucdo de uma caracterizagdo geotécni s} Ao A
mais realista. Desta forma, no Brasil vem send P
cada vez mais comum o uso de sondagelw.}.
diretas aliadas a levantamentos sismicos, sen i
possivel determinar locais de potencial interess ...}
ou pontos criticos que devem ser detalhados.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivos gerais

O objetivo geral do presente trabalho é realiz:
um estudo comparativo entre os resultados d
parametros geotécnicos obtidos através ¢
ensaio SPT e através de levantamentos de

sismica rasa em conjunto com a técnica MAS\Ai9ura 1. Mapa de situacao e localizacao da area de
estudo

30°29'55"
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3.1 Geologia local 3.2 Pedologia

A suite granitica Cacapava do Sul, no qual Ba area de estudo encontram-se Neossolos, que
area de estudo esta inserida, segundo Bitencos#&o solos constituidos por material mineral ou
(1983) consiste de um corpo com dimensdes ¢wr material organico pouco espesso, com
25 km x 12 km, tem uma forma ovalada e esti@suficiéncia de manifestacdo dos atributos
orientado segundo uma direcdo N-S. Sua idadkagndsticos que caracterizam o0s diversos
magmatica € de aproximadamente 550 Ma, coprocessos de formacao dos solos, seja em razéo
datacdo por isocrbnica Rb/Sr (SARTORI ede maior resisténcia do material de origem ou
KAWASHITA, 1985). dos demais fatores de formacédo (clima, relevo
Esta unidade (Figura 2) foi mapeada nau tempo) que podem impedir ou limitar a
escala 1:25.000 (BITENCOURT et al., 1998)volucdo dos solos. Apresentam predominio de
onde dois contrastantes blocos delimitados paaracteristicas herdadas do material originario,
estruturas tendendo a NW podem sesendo definido como solos pouco evoluidos e
reconhecidos. No norte desta estrutursem a presenca de horizonte diagnostico
leucogranitos (principalmente sienogranitosfEmbrapa, 2006).
sdo muito abundantes, particularmente sobre A Figura 3 representa um perfil de solo
topografias altas. Ja ao sul das falhas, amracteristico da area de estudo, onde € possivel
leucogranitos estdo praticamente ausentesbservar, geotecnicamente, que existem trés
porém granitdides biotita (monzogranitoscamadas que se destacam: no topo o horizonte
granodioritos e porcdes dioritica) aparecen® (organico), logo abaixo um solo bastante
bastante. De acordo com COSTA et al. (1995)ntemperizado e na base um saprolito, todas
estudos gravimétricos indicaram que na por¢cé@voluidas a partir da Suite Granitica Cacapava
norte a suite granitica atinge espessuras de atdaSul.
km.
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Figura 3. Perfil de solo da area de estudo
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia estabelecida tem dois objetivos
l30040 fundamentais, o primeiro constitui em analisar
sondagens geotécnicas do tipo SPT, a fim de

Figura 2. Mapa geologico da regido de Cacapava Stlgnnecer o subsolo da area e utilizar os valores
mostrando as facies do Complexo Granitico Cagagava

Sul, as estruturas que tendem a NW e que contralamde Nsprpara calcular par_ametros geOteCf“c_:OS dQ
subdivisdo do corpo intrusivo, e o local onde foran$0l0. O segundo procedimento metodologico foi
coletadas amostras para fazer termocronologia etitap & realizacdo de ensaios geofisicos na mesma
(Borba et al., 2002) area onde foi realizado o ensaio geotécnico.
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4.1 Métodos 4.2.2 Sismica de refracdo rasa

A andlise geotécnica consistiu de cinco ensaids aquisicdo dos dados foi realizada utilizando o
de SPT realizados na Universidade, tendo congismografo Summit I| Compact de 24 canais, da
objetivo observar em cada relatorio demarca DMT, com espacamento entre o0s
sondagem o nivel freatico, os indices dgeofones de 1 metro horizontal, utilizando 24
resisténcia a penetracaos@y e a classificacdo geofones de freqiéncia natural de 14 Hz e como
e profundidade das camadas de solo. fonte de energia sismica foi utilizada uma

Na andlise geofisica foram utilizadosmarreta de 5 Kg batida sobre uma chapa
resultados numeéricos obtidos com anetalica. Foram realizados cerca de 2 a 4 tiros
processamento dos dados do levantamensémn cada perfil, sendo cada um deles composto
geofisico de Sismica de Refracdo Rasa mor 10 impactos da marreta sobre a chapa
Eletrorresistividade, onde foram analisados: awetalica. Foram realizados trés perfis de
velocidades de propagacdo da onda P e da orglamica de refracdo (Figura 4), de forma a
S a fim de determinar as camadas do subsolo dbranger os pontos onde foram executados furos
terreno, modelo de resistividade do terreno pade sondagem.

a determinacdo da profundidade do nivel
freatico e valores dos parametros elasticos dds2.3 Eletrorresistividade
camadas de solo e rocha.

A andlise dos resultados consistiu de umlo levantamento de eletrorresistividade foi
comparativo entre os resultados obtidos comealizada a técnica de caminhamento elétrico
ambas as andlises citadas anteriormente, ten®E) e o arranjo do tipo dipolo-dipolo com
como proposito observar a eficacia de ambos @spacamento entre os eletrodos de corrente (A-
métodos e se de alguma forma possue®) e de potencial (M-N) de 1 metro. Foi

correlagcbes qualitativas entre eles. utilizado o resistivimetro da Iris Instrumento, de
fabricacdo francesa, modelo Syscal Pro com

4.2 Materiais e equipamentos operacdo em 10 canais de saida e poténcia de
250 watts. Da mesma forma que no

4.2.1 SPT levantamento sismico, também foram realizados

trés perfis (Figura 4).
Foram executados na obra 5 furos de sondagem
de reconhecimento do subsolo (SPT 01 ao SF__ | _
05) e seus respectivos deslocamento: N
totalizando 45,02 metros de perfuracao (Figur
4). As perfuragbes foram executadas
inicialmente com o auxilio de um trado-
cavadeira, prosseguindo com circulagéao d’éguzem'
e protegidas por revestimento de 2"%. A colet:
das amostras foi feita pela penetracao d
amostrador tipo Raymond, com diametrc

interno de 1'%/ (35 mm) e externo de 2” (50,8 ]
mm). A resisténcia a penetracdo do amostrad

& percussdo () é obtida através do nimero” |
de golpes de um peso de 65 kg, caindo el

queda livre de 75 cm de altura, fornecend”"
assim a indicagdo de compacidade dos sol )

. . A . 61885+ 0 4 8 12
arenosos e siltosos ou a consisténcia dos sof

m
1 6623485 6623490 6623495 6623500 6623505 6623510 6623515
argilosos.

Linhas de Aquisi¢ao |
geofisica

[ Gabarito da Obra
4+ Sondagens SPT

61905+

Datum
WGS 84 22J

Figura 4. Planta de locacdo dos furos de sondagtos e
perfis geofisicos executados
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES A Tabela 1 apresenta o0s parametros
geotécnicos calculados a partir dgpN para

5.1 SPT cada uma das camadas descritas anteriormente.
O modulo de elasticidade dos solos (E), a

Através dos relatorios de sondagem de cadiensidade relativa (@ a resisténcia néao-

SPT foram realizadas as descricOes detalhadadrenada (§ e coeficiente de variacdo

o calculo dos parametros geotécnicos para cadalumétrica (ng) foram calculados através de

camada de solo. Como se trata da analise dquacdes encontradas em SCHNAID (2000), o

cinco ensaios de SPT, abaixo sera mostrado peso especifico dos solag € o angulo de atrito

resultados obtidos em apenas um dos ensaiosig) através de equacdes de CINTRA et al.

mais representativo. (2003), a coesdao (C) atraves da equacgao
proposta por ALONSO (1983) e o coeficiente
% 1E i % Relatério de Sondagem N® OS 33555795 de POISSOH (V) através da equagéo de
£ | £18 | § |3 [FurosPosa  Cota 99,75 e
% % g ‘g 5 SPT - Standart Panstratinr:Test ------- 332:11{‘:;;‘: TEIXEIRA e GODOY (1996)'
E é £ Camadas - Classificagdo dos solos i 0 3_” 4_” 5_0
£

- il poucn s, oo et consitéim
ira
| 200

5.2 Sismica de refracdo rasa e MASW

2
w
5

[Arglla poucn arenasa com pedreguiha, cores
- vermelha e-amarela, consistencia dura

=

L 500

Através dos valores de Vp, Vs e densidade das

kil 40

IR TR TN TR R N N SO N |

[ R " ST U

e [ | Stearencso, corprta it compac 1 camadas obtidos através do levantamento de
T.46 Ve . ~
K | UmemenimE e sismica de refracdo rasa e MASW, foram

calculados os parametros elasticos coeficiente
de Poisson (v), mdédulo de Young ou de
elasticidade (E), modulo de rigidez ou de
cisalhamento (G) e modulo de volume ou

No relatério de sondagem SPT 04 (Figura 5ncompressibilidade (K) para cada uma das
foram descritas trés camadas de solo e a cota eRnadas.
nivel de agua é de 5,5 metros de profundidade. Em relacdo aos resultados obtidos com o
Até 2 metros de profundidade ocorre a primeirgvantamento geofisico, serd mostrado somente
camada, que consiste de uma argila pou®® resultados do Perfil 2 (perfil que engloba o
arenosa de cor preta e consisténcia mole a duRE’T 04 descrito no topico acima), devido a

de 2 a 5 metros ocorre a Segunda camada, Cﬂf@.nde quantidade de resultado obtido com este

consiste de uma argila pouco arenosa cofstudo.

pedregulhos de cores vermelha e amarela e _ _ _
Tgbela 2. Dados obtidos e calculados a partir do Ti

consisténcia dura e a ultima camada ocorre deOIO Perfil 2 (entre 0 SPT 02 e SPT 04)

a 7,46 metros sendo composta por silte arenoso Tiro 1

muito compacto de cor preto. e D Ve (s Ve (s Rho (ot
2,83 390,90 19350 1717,00

=1

Figura 5. Relatério de Sondagem do SPT 04

Tabela 1. Parametros geotécnicos calculados para as83

camadas do SPT 04 415 6,98 470,30 202,00 1786,70
SPT 04 1,56 854 147412 520,30 2037,06
Camada E v c ¢ 2,68 11,22 259051 1144,66 2140,97
(MPa)  (kN/m3)  (kPa) ©) - - 5838,11 2342,90 2289,33
1 6,3 17 25-50 - H (m) v G (GPa) E (GPa) K (Pa)
2 32,4 21 >200 - 2,83 034 0,06 0,17 0,18
3 36 20 - 43,3 415 0,39 0,07 0,20 0,30
Camada v ») S m 1,56 0,43 0,55 1,58 3,69
(M7MN) 268 038 281 7,74 10,63
1 0.4-0,5 1.6 28 1890 - 040 1257 3529 61,27
2 0,4-0,5 1 144 9720
3 0,3-0,5 2,3 - 10800
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Na tabela 2, H representa a espessura de caddores inferiores a 100 ohms metro, que
camada, D a profundidade, Vp a velocidade deoincide com as profundidades encontradas para
propagacdo da onda P, Vs a velocidade denivel d’agua nas sondagens SPT, aparecendo
propagacao da onda S e Rho a densidade das SPT 02 por volta de 2 metros e no SPT 4 a
camadas. 55 metros de profundidade. Os valores

Foi possivel identificar cinco camadas, que&ncontrados abaixo desta profundidade também
de acordo com as suas velocidades e densidadedicam a presenca de agua. Na base do perfil
podem ser interpretadas do topo para a basemecam a aparecer valores mais resistivos,
como: uma primeira camada de solo, umandicando a presenca de um material com
segunda camada de areia seca, logo abaixo umanos umidade que estaria sustentando essa
camada de areia saturada, seguida por ucamada de aquifero livre, mas ndo a presenca de
granito muito alterado e na base um granitama rocha sd e sim de um material bem
pouco alterado. alterado.

5.3 Eletrorresistividade 5.4 Comparativo entre os resultados do ensaio
de SPT, sismica de refracdo rasa e masw

Os perfis de caminhamento elétrico deste
trabalho foram realizados com o intuidoPara atestar a aplicabilidade do ensaio sismico
principal de identificar e caracterizar ode refracdo na identificacdo das camadas do
comportamento do nivel freatico da areaolo, foi realizada uma comparacao entre perfis
estudada, comparando e amarrando a@gple mostram a variacdo na velocidade da onda
resultados dos dados geofisicos com daddéy variagcdo na velocidade da onda S e variacao
diretos adquiridos através dos ensaios de SPT.do Nspr.

Na Figura 7 as mudancas nas velocidades Vp

Aparente e Vs coincidem com as variacbes ngpfN A
., s medida que aumenta o numero de golpes
E [Tomp = = = @o# ]| necessario para penetrar o amostrador no solo,
§§ vt aumenta também Vp e Vs, mostrando que, a
E;g;w A | medida que aumenta a profundidade dos ensaios
8- i

€ possivel identificar materiais mais densos e de
— maior resisténcia.
Distancia (m) A 2 metros de profundidade observa-se um
PP B B R B BN B EE &L BN aumento brusco nodN;, que também coincide
HE - com o aumento de Vp e Vs, sendo possivel

6 NA

-2 - i distinguir claramente duas camadas de
A LR < sPo4 f diferentes densidades e resisténcias. Em 7,46
g 'Me'rwes' | metros de profundidade foi determinado através
L. - L I do ensaio de SPT como |mp¢netravel ao tre,pano
e 0 que se observa nos perfis de Vp e Vs é que,
a partir desta profundidade, ambas as
velocidades aumentam bastante, apresentando

.}/alores bem caracteristicos de um corpo

Profundidade (m)

= Limite de sondagem -

Figura 6. Perfil 2 de Eletrorresistividade

O Perfil 2, realizado entre o SPT 02 e SP

04 (Figura 6) parece apresentar uma camada g{ggltlco.' | afi i 50 da 4 q
dois metros de profundidade de alta pOSSIVe! afirmar que esta secao da area de

resistividade, possivelmente ocasionada pe%sﬁfoo aﬁg:gz(e)n? aurrrg)xi?;);%(;mgerﬁ{]eltlig riaetr(())l;
presenca de uma camada de concreto, uma ﬁ% rofundidade Ft)ambém identificado um
que o ensaio foi realizado apdés as obras P '

fundacdes, ou de uma camada aerada no s élifc?rresr?satlil\?i da%reofundo no Perfil 2 de
Também podemos notar uma camada cof '
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N de gl 0 Fafiosicfinim fendiaiim da sismica de refracdo rasa e MASW, também
e Y R apresentaram valores que condizem com o0s

Amostras
Prof. Camadas (m)

oo g0 e o o oso o el w0l tipOS de sOlOS e rochas encontradas na area,
; ot apesar de ndo ter sido realizada nenhuma comparacéo
i "‘Z’ I com valores encontrados em literaturas.
4 I
51500 L \\
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Figura 7. Comparacéo entre os resultados do SRI64 e
Tiro 2 do Perfil 2
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