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RESUMO

Este trabalho apresenta resultados de ensaios cross-hole realizados no municipio de
Pederneiras, situado na regido Centro-Oeste do estado de S&o Paulo, onde ocorre um solo
tropical areno-argiloso. Mostra as vantagens da utilizacdo de diferentes fontes sismicas para a
determinagio dos médulos de elasticidade (E), de cisathamento maximo (Go) e do coeficiente
de Poisson (v). Discute as limitaghes do emprego de correlagdes tradicionais para estimativa
do mdédulo de cisalbamento maximo a partir de resultados de ensaios SPT, bem como a
validade das correlagfes especificas para solos tropicais existentes na literatura. Destacam-se
as diferengas entre os pardmetros dindmicos determinados em duas campanhas distintas,
Acredita-se que tais diferencas podem estar associadas a variabilidade do solo local,
proveniente das caracteristicas genéticas, da condi¢Bo nfio saturada desses solos ou ainda a
uma possivel anisofropia, j4 que os ensaios foram realizados em direghes praticamente
ortogonais. Mostra a necessidade de considerar o efeito de tais fatores para uma melhor
estimativa desses pardmetros. Em casos como esse ¢ dificil estabelecer correlagfes para
estimativa do modulo de cisalhamento maximo a partir de ensaios de campo mais simples

como, por exemplo, o SPT.

Palavras-chave - 1. Ensaio de campo. 2. Cross-hole. 3. Pardmetros dindmicos. 4. Solo

tropical 5. Solo ndo saturado.



ABSTRACT

Cross-hole test resulis carried out in a tropical clayey sand from Pederneiras city, in the
central western region in Sdo Paulo State are presented The attained rcsults show the
advantages of using different seismic sources in order to determine the Young and maximum
shear modulis and the Poisson ratio. This dissertation deals with the limitations of the
traditional correlation used to estimate maximum shear modulus (Go) based from SPT test
results, as well as the validation of the specific correlation to estimate Go for the studied soil.
The differences between dynamic soil properties calculated based on results from two
different cross-hole tests are pointed. The differences can be related to soil variability that can
be associated to the genetic characteristics and to the partially saturated soil conditien as well
as to a probable anisotropy, since the cross-sole tests were carried out in almost orthogonal
directions. In this case, correlations to estimate maximum shear modulus based a current in

situ tests, such us SPT, is difficult to be established.

Key words: 1. In Situ testing, 2. Cross-hole. 3. Dyoamic soil parameters. 4. Tropical soils. 5.

Partially saturated soils.
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INTRODUCAO

Normalmente a obten¢o de parimetros dindmicos do solo ¢ feita apenas em projetos
onde € necessario avaliar o comportamento do solo sob solicitagdes dindmicas. Isso ocorre em
projetos de fundacBes de usinas nucleares, plataformas off-shore, instalagdes de méquinas
vibratérias e quando se quer considerar os esforgos dindmicos provocados por terremotos.

Para a determinacio desses pardmetros é necesséria a execucfo de ensaios dindmicos,
0s quais requerem equipamentos e mao de obra especializada. Dos métodos sismicos
utilizados na Geologia de Engenharia para determinagfio in situ dos pardmetros dinamicos dos
solos, o cross-hole € um dos mais eficazes. A técnica sismica do cross-hole tem como
~ principal objetivo a determinacdo das velocidades das ondas de compressio (P) e de
cisalhantes (S), a partir das quais ¢ possivel calcular 0 moédulo de cisalhamento méximo (Go),
o modulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson (v). E um ensaio niio destrutivo que
abrange grandes volumes de maci¢o. Para solos tropicais, a especificidade ¢ o custo
relativamente elevado para a execugio desse ensaio fazem com que sejam poucos os
resultados disponiveis na literatura. A necessidade de se obter os pardmetros dindmicos leva 2
utilizag8io de correlagBes empiricas para a estimativa de tais parimetros. A maioria dessas

correlagdes foi desenvolvida para solos de regides de clima temperado.

Recentemente, um programa de investigacdo do subsolo abrangente incluindo duas
campanhas de ensaios cross-hole foi realizado no municipio de Pederneiras, interior do estado
de Sdo Paulo, onde ocorre um perfil de solo tropical areno-argiloso. Neste trabalho sio
apresentados e discutidos os parimetros dindmicos determinados ao longo do perfil desse
solo, enfatizando as diferengas entre valores dos parimetros determinados a partir dessas duas
campanhas. Acredita-se que tais diferengas devem estar associadas a variabilidade do solo
local, constatada através de resultados de sondagens SPT ¢ CPT. Uma vez que essas
campanhas de ensaios dindmicos foram feitas em dire¢es praticamente ortogonais, acredita-

se também que uma possivel anisotropia possa ter contribuido para tais diferengas.

Como z estimativa de pardmetros dindmicos a partir de correlagdes com resultados de
sondagens SPT é de grande interesse para os projetistas, avaliou-se as correlagdes disponiveis
na literatura para estimativa do médulo de cisalhamento méximo (Go) para o perfil de solo

tropical estudado. Constatou-se que as correlagdes desenvolvidas para solos de clima



temperado ndo podem ser utilizadas e, em situagbes onde a variabilidade e uma possivel
- anisotropia estdo presentes, mesmo as correlagdes desenvolvidas para solos tropicais

apresentam restrigbes de validade, uma vez que diversos fatores afetam o comportamento

dindmico de solos tropicais.



REVISAO DA LITERATURA

2.1. Pindmica dos Solos

2.1.1. Breve histérico

A Dindmica dos Solos teve sua origem no Japdo, nos anos de 1920 e 1930, devido &
necessidade de estudar problemas relactonados aos terremotos. Ainda na década de 30
surgiram na Alemanha ¢ Unido Soviética, varias tentativas para desenvolver uma metodologia
para projetar fundages de maquinas.

Os estudos dos alemdes resultaram em varios métodos empiricos, utilizados até os anos
50. Na década de 50 ¢ mnicio de 60, os Estados Unidos pesquisavam o fendmeno de
propagacdo de¢ ondas, resultando no desenvolvimento de equipamentos e técnicas para
execucdo de ensaios de campo ¢ laboratorio, para determinagio dos pardmetros dinamicos dos
solos (WOQDS, 1978).

Nessa mesma época 0s japoneses continuaram seus estudos, associando o dano
provocado por terremotos e as condigdes do subsolo, desenvolvendo metodologias para
projetar obras de terra sujeitas a solicitagdes sismicas.

Nos Gltimos 25 anos, a Dindmica dos Solos apresentou uma evolucdo espantosa devido
a ocorréncia de grandes terremotos ocorridos no Alasca e Niigata, alimentada principalmente
pela necessidade de entender o comportamento de um macigo sujeito d agio de um terremoto.

Hoje em dia a Dindmica dos Solos constitui uma area importante da Engenharia
Geotécnica, utilizando, combinando € associando técnicas da Mecénica dos Solos, teoria de
propagacio de ondas e de dindmica das estruturas ¢ desenvolvendo seus proprios ensaios "in
situ” ¢ em laboratorio (GIACHETI, 1991a).

2.1.2. Diferenga entre 2 Mecénica e a Dindmica dos Solos
A velocidade de aplicagdo de tensdes ou deformagdes no solo, leva a divergéncias entre

a Dindmica dos Solos ¢ Mecanica dos Solos que trata dos problemas estaticos ou guase

estaticos.



O que caracteriza um fendmeno como dindmico, nfio ¢ apenas a sua variabilidade no
tempo, mas a interveni€nicia de forcas de inéreia. A variagio no tempo tem que haver, mas
tem que ser de tal sorte a gerar forgas de Inéreia (BARROS & HACHICH, 1998).

No Brasil, as fundagbes sio projetadas estaticamente, todavia, as cargas aplicadas por
um edificio as suas fundaces seguramente variam com o tempo, mas essa variagio se da por
pequenos incrementos, que ainda que aplicados rapidamente, ndo chegam a perturbar
significativamente o equilibrio estdtico vigente entre o peso da edificacfio ¢ a reagfo do solo.
O desequilibrio gerado ¢ to pequeno que sfio desprezivets a aceleragio resultante ¢ as forgas
de néreia, assumindo desta forma o sistema, uma nova condigdo de equilibrio estatico, isto é
sem aceleraggo.

Tal fato nfio ocorre, em um edificio que abriga maquinas que apresentam vibragdes, as
quais afetam o equilibrio de forgas, podendo acelerar significativamente todo o conjunto. O
equilibrio deve nesse caso ser expresso pela segunda lei de Newton, que inclui a aceleragio.
Para considerar o equilibrio nessas condigbes deve-se invocar o principio de D' Alembert, que
melut entre as forgas equilibradas uma forca com mesma diregfio da aceleragfio, sentido
contraric ¢ modulo m* | a |, sendo “m” massa do corpo ¢ “a” a aceleragdo. Como essa forga se
opde sempre 4 aceleraglo é chamada de forga de inéreia,

Na Dindmica dos Solos, tém-s¢ solicitagdes variando com o fempo e,
conseqiientements, as tensbes o ¢ deformagdes & sfo de natureza dindmica; desta forma,
forgas de inéreia desenvolvem-se em todos os elementos dos solos e as equagdes que regem a
distribui¢do de tensdes e deformagbes sdo equagbes de onda ao invés de equagles de
equilibno.

Um outro aspecto importante no campo da Dindmica dos Solos € que as tensdes ¢
deformagdes sio de natureza ciclica, envolvendo varios ciclos de carregamento-
descarregamento-carregamento. Ao contrdrio, as solicitagdes estaticas induzem apenas
carregamentos monoténicos. Desta forma, aspectos importantes a serem tratados nesta area do
conhecimento estdo relacionados ao comportamento histerético-inelastico dos solos,
fendmenos ligados a degradagfio da rigidez-resisténcia bem como ao acamulo de pressdes
neutras devido a este tipo de solicitagio

A solicitagiio sismica é um exemplo de comportamento dinimico do solo, pois impde na
maioria dos elementos do solo um estado de tensdo-deformagido de natureza dindmica-ciclica,
envolvende uma continua rotagdo dos eixos de tensbes principais, 0 que difere do estado de

tensdes estatico convencional (GIACHETI, 1991a).



A existéncia de muitos casos de similaridade entre problemas dindmicos e estéticos
leva, como uma primeira aproximagio, a solugfio de problemas estaticos como referéncia para

encaminhamento da analise dindmica.

2.1.3. Principios basicos

Para sc trabalhar em Dindmica dos Solos & necessario conhecer os fundamentos da
engenharia de vibragQes, seus principais congeitos, bem como as consideragdes basicas da
prospecgfo sismica a qual se baseia no fato de que um impulso, gerado num ponto préximo a
superficie, tera condigdes de retornar a outros pontos da mesma, em decorréncia da presenga
de descontinuidades eldsticas nos materiais em sub-superficie,

Na matoria das propagagdes ondulatérias ¢ apliclvel o principio de Fermat o qual
estabelece que a trajeténa entre dois pontos guaisquer ¢ unica ¢ segundo a lei de Snell -
Descartes essa trajetona ¢ aquela que corresponde ao tempo minimo de propagagio. O retorno
4 superficie dessa trajetdria pode ser feito através de duas geometrias basicas: reflexfo e a

refragio sismica {Figura 2.1).
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Figura 2. 1: Propagaciio das ondas (DOURADO, 1984).

Na propagacdo sismica leva-se em conta também o principio de Huyghens, que
estabelece que cada frente de onda representa, num dado instante, a regifio alcancada pelas
trajetorias sismicas homologas de uma fonte comum, podendo ser considerada como uma
fonte propria de energia.

Uma formulagio simplificada do Principio de Huyghens, vélida para casos de

transmissio em meios ideais, é apresentada da seguinte forma:



6,0, (alr) .

sendo G, a tensdo instantinea provocada pela fonte G a uma distdncia " 1", sendo a

fonte com cavidade esférica de raio "a”" (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Principio de Huyghens (FERNANDES, 1984).

Modalidades de Propasacdo de onda

Admitindo que o globo terrestre seja um meio ideal, ou seja: continuo, homogéneo,
isotropico, elastico e tratado com infinito, é possivel, através da aplicagio do movimento,
conhecer o fendmeno de propagagdio de ondas neste meio.

Considere-se no mterior de um meio, uma siibita hiberagio (ou aplicag#o) de tensfo num

ponto O de uma area Z com orientagdo qualquer, como indicado na Figura 2. 3:

z

Figura 2.3: Aplicagio de uma fensdo em um ponto (FERNANDES, 1984).
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No ponto O, de Z, duas componentes surgirfo, uma vez que T = oo + T, uma normal

—
o0 e uma tangencial 1,. No ponto A, pelo que se sabe do Principio de Huyghens, chegarfio o4

e“:c:, Enquanto, na linha OA, o, ¢ o, representam uma propagagio em que a deformagdo, a
cada ponto de O A, se dd no sentido de o correspondente, T, € ta representa, por sua vez,
uma propagag&o em que a deformagio € ortogonal 4 linha OA.

Apesar de o, ¢ 1, atuarem simultaneamente no ponto O, o5 € 1A ndo sdo
simultaneas. Enquanto o, se propaga com uma velocidade proporcional ao Médulo de Young
do meto, a velocidade de propagacdo de 14 € proporcional ac Modulo de Rigidez; tem-se
Vo > V1. Essas propagacdes correspondem a Ondas que mobilizam tridimensionalmente o
meto de propagaciio "Body Waves"; A Figura 2.4 ilustra esquematicamente as incidéncias de

o edeTaemA.
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Figura 2.4: Tipos de ondas (FERNANDES, 1984).

A onda correspondente & transmissio o, - o4 é chamada de onda primaria (compressio)
ou longitudinal, ou simplesmente de onda P. A onda correspondente & transmissdo T, . Ta €
chamada de secundaria (cisalhante) ou transversal, ou onda S. Resumindo, a onda P ¢
caracterizada pelo movimento de vibraglio das particulas do meio ocorrer na diregfio de
propagascdo da onda. A onda S ¢ caracterizada pelo movimento de vibragiio das particulas

ocorrem em diregfio perpendicular & dire¢io de propagagio da onda (Figura 2.5).
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Figura 2.5: Representagiio esquematica da propagagio das ondas P e S (RODRIGUES, 1979).

Caso o meio de aplicagio da onda seja um semi-espago elastico, a equagio do
movimento admitird amnda uma terceira solugfio, a qual corresponde 2 uma onda que se
propaga na superficie livie do meio ¢ cuja influéneia diminui rapidamente com a
profundidade. A esta onda da-se o nome de onda de Rayleigh, ou onda R. O movimento das
particulas serd sempre num plano vertical, eliptico ¢ terd sentido contrario a diregdo de

propagacio da onda, conforme mostrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Representagio esquematica da propagaciio da onda R (RODRIGUES, 1979).



Segundo FERNANDES (1984), a velocidade P ¢ fungdo de E, v, t e pode ser expressa pela
equacao:

V,=AEA-v)[1+v)1-2v)p
2.2

e aonda S por:

Vs=+Glp 23

Onde E = mddulo de Young; G = médulo de rigidez; v = coeficiente de Poisson e p =

massa especifica. De onde pode-se obter que:

; 2
L ”2(Vp/ Vv)_l 24
@,/ %)

_ E
T 2-(+v) 2.5

G

Com base na teoria da elasticidade, segundo RICAHRT (1970), apud GIACHETI
(1991a), € possivel conhecer a relacdo entre as velocidades de propagac¢do de ondas em
fungdo do coeficiente de Poisson.

Na Figura 2.7 estdo representadas as relagdes entre as velocidades de propagagdo de

ondas P, S e R num semi-espago elastico para valores de Coeficiente de Poisson variando

i /

entre0e0,5.

|
it
\

0 OndaR

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5
Coeficiente de Poisson v

Figura 2.7 : Relagdo entre Coeficiente de Poisson e as velocidades de ondas P, S e R, num semi-espago elastico
(BARROS & HACHICH, 1998).
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Observa-se, na andlise deste grafico, que as ondas S e R apresentam velocidades de

propaga¢do muito proximas, especialmente quando o coeficiente de Poisson assume valores

maiores que 0,3. Por isso, nas aplicagdes praticas na Engenharia, considera-se a velocidade de

propagacdo da onda R igual a da onda S.

2.1.4 Aplicagdes da Dindmica dos Solos

Existe uma série de problemas Geotécnicos onde a solugdo obrigatoriamente utiliza

conceitos e métodos provenientes da Dindmica dos Solos. As aplicagdes mais freqiientes sdo:

fundag¢des de maquinas;

engenharia de terremoto;

1solamento de equipamentos sensiveis 4 vibragoes;
oscilagdes induzidas por ondas em estruturas "offshore";
vibragdes provocadas por trafego rodoviario ou ferroviario;
vibragdes ou recalques induzidos pela instalagdo de estacas;
efeitos de explosdes;

liquefagdo dos solos.

Segundo RICHART et al.(1970), apud GIACHETTI (1991a), para a solug@o de todos

esses problemas € necessario e fundamental o conhecimento adequado dos pardmetros

dindmicos dos solos, podendo desta forma conseguir-se solugdes satisfatorias.
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2.2. Parametros dinimicos dos solos
2.2.1 Definigdes
Os principais pardmetros dindmicos dos solos sdo:
» a resisténcia ao cisalhamento avaliada em termos dos efeitos da velocidade de
deformagdo;
os médulos dindmicos: de Young, de cisalhamento, volumétrico e confinado;
o coeficiente de Poisson;

os parametros de amortecimento;

Y ¥V ¥V V¥

os parametros de liquefagio.
Sendo que de todos esses pardmetros, 0 médulo de cisalhamento (G), e a razdo de
amortecimento interno (D) séo os dois principais, necessarios ao projeto de fundagdes sujeitas
a vibragdes e para avaliagdo da propagacio de ondas nos solos.
Segundo HARDIN & DRNEVICH (1972b), apud PRAKASH (1988), o modulo de
cisalhamento dindmico (G) normalmente ¢ expresso pelo ponto extremo da lacada de

histerese, visto que, a maioria dos solos apresenta uma relagdo tensdo- deformagio nio- linear
(Figura 2.8).

s Go
G
A
‘ AN
Areo A : ;\-;\.\\;\‘\ :
A

Figura 2.8: Relagdo tensdo-deformagdo na histerese para diferentes amplitudes de deformagdo (HARDIN &
DRNEVICH, 1972 b apud BARROS & HACHICH, 1998).

A razdo de amortecimento interno (D) € um pardmetro que indica o quanto de energia €
absorvida pelo solo devido as deformagdes plasticas. Ele ¢ proporcional a area da lagada de
histerese, conforme expressio:

oL A
4r A, 26



onde, Ap ¢ a area da lagada da histerese (energia dissipada no ciclo) e Ay é a area do
tridngulo OAB (energia de deformagdo elastica associada & maxima deformagio).

Notadamente, estes pardmetros s@o intensamente influenciados por uma série de fatores.

Ainda na Figura 2.8 pode-se observar a grande influéncia da amplitude de deformagiio em
ambos os parametros (G) e (D), respectivamente.

2.2.2 Fatores que afetam os pardmetros dindmicos dos solos.

Varios pesquisadores estudaram os fatores que afetam o modulo de cisalhamento e a
razdo de amortecimento interno. HARDIN & BLACK (1968) ¢ HARDIN & DRNEVICH

(1972b) apresentaram trabalhos nos quais estudaram a influéncia de varios fatores no modulo

de cisalhamento como: a amplitude de deformagdo (Y); a tensdo normal efetiva octaédrica

(0y); indice de vazios () e outros conforme consta na Tabela 2.1.

Nesta Tabela 2.1, HARDIN & DRNEVICH (1972b), agrupam os fatores de influéncia e
trés categorias: fatores muito importantes (V), de menor importancia (L) e relativamente sem

importancia (U e R).

Tabela 2.1: Fatores que afetam o médulo e a razio de amortecimento de areias e de solos coesivos. (HARDIN &
DRNEVICH, 1972b).

IMPORTANCIA PARA (*)
Médulo de cisalhamento Razdo de amortecimento
Faoan Areias Solos Areias Solos
Limpas Coesivos Limpas Coesivos
Amplitude de Deformagio iV \Y% Vv \%
Tensao normal efet:va octa::dnca 1V h'd \' \%
 Indice de vazios : = V V v \
N° ciclos de cmregamento R R v v
‘Grau de saturagdo o R V L U
:Razﬁodesobre-adeusamznto Ho IR L R L
Envoltoria resisténcia efetiva , & L L L L
'Tensio de cisalhamento o&aédnca ; L L L L
Fregiiéncia vibrapﬁo (> 0, 1 Hz) R R R L
Efeitos de tempo R L R L
Caracteristicas dos grﬁos R R R R
Estruturadosolo S R R R R
Var. vol. devido defor. de cmalhamento = U R U R
(*) V significa muito importante, L significa menor importancia, R significa sem importancia exceto quando
este pode afetar outro pardmetro e U significa relativamente sem importancia ou sua importancia nio estava
claramente definida até aquele momento. :
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a) O efeito da amplitude de deformacio:
Segundo WOODS (1977) e RICHART (1977), o médulo de cisalhamento dinimico G

dos solos depende da deformagdo, segundo uma relagdo inversamente proporcional, isto é:

decresce com o aumento da deformag@o. Entretanto, quando determinado para amplitudes de
deformagdes inferiores a 10” %, torna-se praticamente constante, denominado neste caso de
modulo de cisalhamento a baixa amplitude ou modulo de cisalhamento maximo, (Gmax ou
Go). Com o aumento da amplitude de deformagio além de 107, tem-se uma diminuigéo
gradativa do mddulo de cisalhamento € um aumento na razdo de amortecimento interno
(Figura 2.9).

=~ G

N

..
10* 107 107 107 1 (%)

Figura 2.9: Representa¢do esquematica do efeito da amplitude de deformagi3o no moédulo e no amortecimento
dos solos (STOKOE, 1980).

Pode-se representar também o modulo de cisalhamento com a amplitude de deformagéo
através de um grafico (curva de degradagdo do modulo), o qual tem em sua ordenada a
relagdo G/ Go (mddulo de cisalhamento a uma dada amplitude ¢ o médulo de cisalhamento
maximo), € em sua abscissa a amplitude (Figura 2.10).

O modulo de cisalhamento maximo pode ser calculado a partir da velocidade de

propagagdo da onda de cisalhamento Vs, conforme mostra a Equagio 2.7.
2
=¥ 27
p = massa especifica natural

Vs = velocidade de cisalhamento
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Figura 2.10: Representagio esquematica da curva de degradagdo do médulo (GIACHETI, 1991a).

b)_O efeito da tensdo normal efetiva octaédrica

Para uma dada amplitude de deformagdo de cisalhamento, 0 modulo de cisalhamento
aumenta com o acréscimo da tensdo confinante, enquanto que a raziio de amortecimento

interno diminui (Figuras 2.11 € 2.12).

G {L
"""""" -, Aumenta com 0 acréscimo de ¢'
\\ \
A V- >
10 10° 102 10" 1 Y (%)

Figura 2.11: Representagdo esquematica do efeito de confinamento no modulo de cisalhamento (STOKOE,
1980).
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Figura 2.12: Representagdo esquematica do efeito de confinamento no amortecimento dos solos (STOKOE,

1980).

O aumento das velocidades de propagacdo das ondas P e S, devido ao aumento da

tensdo confinante, tem sido verificado em ensaios realizados por diversos autores quer in situ
ou em laboratorio. HARDIN & RICHART (1963), estudaram o efeito de diversos pardmetros

sobre a velocidade de propagagao, entre os quais a tensdo de confinamento.

c) O efeito do indice de vazios

A redugdo do indice de vazios de um solo, para uma mesma amplitude, causa um

aumento no modulo de cisathamento (Figura 2.13).

10* 10° 102

10"

1

Figura 2.13: Representagdo esquematica do efeito do indice de vazios no modulo de cisalhamento dos solos

(STOKOE, 1980).
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Um acréscimo no indice de vazios, para uma mesma amplitude, causa um aumento na
razdo de amortecimento (Figura 2.14).

Dy

Aumenta com o aumento e .

v

10 10° 107 107! 1 v (%)

Figura 2.14: Representagdo esquematica do efeito do indice de vazios no amortecimento dos solos (STOKOE,
1980).

HARDIN & RICHART (1963) conduziram estudos sobre a influéncia do indice de
vazios (e) na velocidade de propagac¢do da onda S em solos ndo coesivos e verificaram que
uma diminuigéo no indice de vazios correspondia a um aumento da velocidade de propagagao

da onda S e, ainda que, para uma dada tensdo o valor de Vs variava linearmente com o indice
de vazios (Figura 2.15).
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Figura 2.15: Variagdo de Vs com o indice de vazios e a pressdo confinante — Areia de Ottawa (HARDIN &
RICHART, 1963 apud BARROS 1997).
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Com base em seus estudos, HARDIN & RICHART (1963), propuseram as seguintes

expressdes (Tabela 2.2) para estimativa de Vs em areias secas para baixas amplitudes de

deformagédo de cisalhamento.

Tabela 2.2: Expressoes propostas por HARDIN & RICHART (1963), para areias secas.

0o 96 kPa Vs=(111-510¢)0c,”
Areias de grios (m/s)
arredondados 0,< 96 kPa Vs=(90,342,5¢e)0,"°
(m/s)
Areias de grios angulares Vs=(104-349¢)0,”
(m/s)

Obs:  As expressdes do quadro acima estdo apresentadas de forma diferente das originais, devido a mudanga

de sistema de unidades para o Sistema Internacional.

d)_O efeito do pré adensamento

O pré-adensamento do solo provoca um aumento no modulo de cisalhamento, causado
pela redugdo no indice de vazios (Figura 2.16), conforme estudos apresentados por DOBRY
& VUCETIC (1987).

G

Com aumento de OCR

v

10 10° 107 10" 1 7 (%)

Figura 2.16: Representagdo esquematica do efeito de confinamento no modulo de cisalhamento de solos
argilosos (DOBRY & VUCETIC, 1987).

HARDIN E BLACK (1968), apoiados em ensaios realizados, recomendaram a
expressio empirica (Equagdo 2.8) para todos os solos. A Figura 2.17 apresenta o
comportamento idealizado tanto para o trecho normalmente adensado como para o trecho
sobreadensado.

Gﬁzézs.[_oc:_RKJ.(pam)a

2
03+0,7-¢ .




Sendo:

OCR = razdo de sobreadensamento;
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K = constante em fung@o do indice de plasticidade (IP) apresentado na Tabela 2.3;

pa = pressdo atmosférica;

O, = pressdo confinante efetiva;

Loe Go/F(e)

log G-c

log

o

Figura 2.17: Efeito do sobreadensamento para o trecho normalmente adensado e para o trecho sobreadensado de
acordo com a proposta de HARDIN & BLACK (1969).

Tabela 2.3 : Valores do expoente K em fung8o do indice de plasticidade (HARDIN, 1978).

IP(%)

0

20

40

60

80

100

K

0,18

0,30

0,41

0,48

0,50

O pré-adensamento ndo afeta praticamente a razio de amortecimento interno, a qual é

funcdo do numero de ciclos de carregamento ¢ da compacidade do solo, podendo ser
estimada, segundo HARDIN & DRNEVICH (1972b), pela Equagdo 2.9. A Figura 2.18
apresenta a influéncia do confinamento no amortecimento de solos argilosos, conforme
estudos apresentados por DOBRY & VUCETIC (1987).
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Com aumento de OCR

]

10 107 102 10" 1 y (%)

Figura 2.18: Representagdo esquematica do efeito de confinamento no amortecimento de solos argilosos
(DOBRY & VUCETIC, 1987).

D,=K-15-Log(n) 2.9
Sendo,

K! = fator empirico em fungdo da compacidade do solo,

n= n°de ciclos de carregamento.

e) O efeito do tempo de confinamento

Segundo BARROS (1997), as informagdes disponiveis sobre os efeitos da duragdo do
incremento de tensdo no valor de Go foram obtidas para incrementos de tensdo confinante

isotropica. As investigagdes ocorridas na década de 60 mostraram que Go (rigidez do solo),

aumenta com o tempo.

HARDIN & BLACK (1968), observaram em ensaios de laboratorio que em argila o Go

sofria um acréscimo com o tempo, apés o final do adensamento primério.

Estudos feitos por ANDERSON & STOKOE (1977) mostraram que para a maioria dos

solos a varia¢do de Go com o tempo, era caracterizada por duas fases:

o a fase inicial, onde o modulo variava rapidamente com o tempo, causado pela

variag¢do do indice de vazios durante o adensamento primario;
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¢ a segunda fase, 0 médulo variava de forma aproximadamente linear com o

logaritmo do tempo, denominado efeito do tempo a longo prazo.

O Efeito do tempo em longo prazo passou a ser expresso através do paridmetro IG,

definido por :

[G = GO

2.10

{4

sendo:

t € t; sdo tempos apds o término do adensamento primario ¢ G, € a variagdo do
modulo de cisalhamento méaximo para este intervalo de tempo, como pode ser observado na
Figura 2.19.

NG=££]»]OO% 2.11

1000

sendo:

Giooo = modulo de cisalhamento maximo apés um tempo de confinamento de 1000
minutos, devendo ocorrer apés o término do adensamento primario, tendo como objetivo
remover a influéncia da pressdo confinante e proporcionar uma base comum para relatar
dados de médulo de cisalhamento.

Gc = Constante l
0] R SR A i
c . s - .o —
o v = :
g <~ 61000 R !
£ Sl l
< ! {
-g / ‘ 1 I
) i :
= A i & i l kit
> - : i
— P { i
_g ] Adensamento «——]-—-‘- Efeito do tempa!
E primdrio [t,4ns @ fONgO proza :
& j -2l 4 4 i

t

1 10+ 10° st B s b *2 107 (min)

DURACAO DO CONFINAMENTO

Figura 2.19: Fases de variagdo de Go com o tempo de confinamento (ANDERSON & STOKOE, 1977) .
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AFIFI & WOODS (1971) apresentaram resultados com mais de 400 dias de
confinamento sem nenhuma indicago de que 2 razdo de acréscimo com o logaritmo do tempo
pudesse mudar, parecendo desta forma ser ilimitado o tempo de ocorréncia desse efeito.

ANDERSON & STOKOE (1977) observaram que a duragio do adensamento primario
e a magnitude do efeito do tempo em longo prazo variavam em fungdo do tipo de solo,
volume de vazios inicial, tens3o confinante ¢ histérico de tensdes. O comportamento tipico da
variagdo de Go com o tempo de confinamento para diferentes solos apresentado por
ANDERSON & STOKOE (1977) esta representado na Figura 2.20, bem como a faixa de

variagdo de NG.

1 DiA 1 SEMAMA 10 SEMANAS

t ¥ II I

Y SOLOS Ng
» {*a) -
1
o ARG NORM. ADS| $-20
% ARG PRE ADS ! 3-40
‘% |AREIAS LMPas f<1-3
w
-
3
§
3 i
9 i
o !
i
3 4 AGQ -
: o
. -3 i
g €10 - ) i
! t
0 T L l 1
1 101 w0? w? w4 1Y

DURACAD DO CONFINAMENTO [ MIN |

Figura 2.20; Efeito do tempo de confinamento no médulo de cisathamento maximo (ANDERSON & STOKOE,
1977),

f).O efeito do_erau de saturacfo (tensdo de sucgéo)

O grau de saturagdio ¢ um fator de grande importincia para os solos coesivos, mas
segundo HARDIN & DRNEVICH (1972a) sem importincia para os solos ndo coesivos e de
mutita importangia para os solos ndo saturados (solos tropicais). As pressdes neutras podem se
desenvolver em solos ndo coesivos saturados, entretanto ndo sdo levadas em consideragio

devido a aplicagiio do principio das tensdes efetivas tal como definida por TERZAGHI
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(1943). Ja nos solos coesivos, o grau de saturagio tem que ser usado como fator de grande
influéneia devido a dificuldade na determinagfio das tensdes efetivas em tais solos, quando

parcialmente saturados.

Nos solos parcialmente saturados, a tensdo de suc¢do desempenha uma influéneia

significativa no moédulo Go. Esta influéncia é expressa através do grau de saturagdio, ¢
apresentada na Figura 2.21.

2.0

_07 | LI ) g
_ Sitse de Glocier Woy
1,8

1,6

1,4

Go na condigio seca

Go na condi

10 20 - 30 40 S0 60 70 B8O S0 100

Grau de saturacio Sr (%)

Figura 2.21: Relagio entre Go (condigio umida) / Go condigio seca versus o grau de saturagio para uma areia
sob tensdes confinantes diferentes (WU et al., 1984 apud BARROS, 1997).

Pode-se observar na Figura 2,21, um acréscimo no valor de Go para solos arenosos
finos, para graus de saturago na faixa de 5 a 25%. J4 para a condi¢do saturada, o valor de Go
¢ igual ou ligeiramente diferente da condigdo seca. O aumento na tensfio confinante tende a
diminuir o efeito da tensdo de suc¢do. WU et al. (1984) observaram ainda que a influéncia do
grau de saturagdio era maior para os solos com didmetros efetivos menores. Detectaram

também os efeitos da capilaridade no modulo dinAmico de areias e siltes.

O acréscimo em Go foi atribuido ao acréscimo na tensdo efetiva causado pela
capilaridade. O valor desta tensdio efetiva adicional foi determinada usando a equagio de

HARDIN (1978), que pode ser escrita, para solos nfio plasticos, na seguinte forma:

G.,=4-Fe g, 2.12
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sendo,
A= coeficiente de rigidez

F(e) = fungéo do indice de vazios

Substituindo Go, determinado experimentalmente, para a condigio completamente seca,
o valor de A pode ser determinado, e desta forma pode-se chegar ao valor da tensdo efetiva

adicional Aoy, em qualquer grau de saturagéo, sendo expressa por:

2

-0, 2.13

A Figura 2.22, reproduzida de WU et al. (1984), mostra um conjunto tipico de relagdes
obtidas entre Acge o grau de saturagdo para o silte de Glacier Way.

Pode ser observado no gréafico abaixo que um valor limite do grau de saturagdo (cerca
de 40%) abaixo do qual a tensdo efetiva adicional aumentou com a pressdo confinante e acima
do qual a tensdo efetiva adicional diminuiu com a pressdo confinante. Este ponto limite foi
sugerido pelos autores como o limite entre os sistemas com ar continuo e ar ocluso. Porém,
segundo Barros (1997), o limite de 40 % ¢é muito baixo, pois bolhas de ar ocluso ocorrem

comumente em solos néo saturados com grau de saturag@o superior a aproximadamente 90%
(FREDLUND & RAHARDJO, 1993).

Qu- - T k § '] T ] T v . pi
e SILTE DE GLACIER WAY
-1 - - -1
2 120 Go=98 kPo e 065
=
o L
Q
Q 80 +
<
< -
>
= 40;
W
w
o
< 0 i sl s e i .
E -20 T ' ' L 1 : -t z L L
0 20 4Q 60 BO 100

Grau de saturacéiio Sr (%)

Figura 2.22: Tensdo efetiva adicional devido a capilaridade versus grau de saturagdo (WU et al., 1984, apud
BARROS 1997).
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Com relagdo ao grafico da Figura 2.22, BARROS (1997), salienta ainda que baseado na

equagdo de BISHOP et al.(1960), é possivel determinar a tensdo efetiva adicional pela
eXpressio.

AO—O:—ya+X(4Lla_JLlu') 2.14

sendo:

Aco = pressdo confinante adicional;
Ha = pressio no ar no interior do solo;
Hw = pressdo na agua dos poros;

X = pardmetro relacionado ao grau de saturagdo do solo.

Prevendo um Acy= 0 para S= 0% e S= 100% e ainda, apresenta valores da tensdo
efetiva adicional negativos, imediatamente antes da saturagdo completa ter sido atingida,

implicando em J1, positivo e maior que X .{}ta - Lw)

Uma investigagdo sobre o médulo de cisalhamento maximo de solos coesivos ndo
saturados, foi apresentada por MARINHO (1994), onde o autor mediu a variagio de Go com
o grau de saturagdo, durante processo de secagem ao ar da argila de Londres compactada
estaticamente em diversas condigdes de compactagio. Foram feitas também medidas de
sucgdio matrica nas amostras, onde a técnica utilizada foi a do papel filtro. Os resultados estdo

apresentados no grafico da Figura 2.23 e podem ser observados:
» as variagdes dos indices de vazios, da sucgdo e de Go com o grau de saturagio;
*Go aumenta em razdo do aumento da sucgfo, e da diminui¢do do indice de vazios;

e nota-se que a partir de um determinado ponto, mesmo com o aumento da sucgéo ¢ da

diminuigio do indice de vazios, 0 Go comega a diminuir ou entfo permanece constante;

s csse ponto foi denominado por MARINHO (1994), de ponto correspondente ao Grau
de saturagfio 6timo, correspondente ao valor maximo de Go. Esse ponto marca o limite
abaixo do qual a sucgfio medida deixa de ser efetiva, que corresponde segundo Marinho

o ponto de enirada de ar.

# BARROS (1997) lembra que o grau de saturagfio 6timo denominado por MARINHO
(1994), difere do proposto por Wu et al. (1984), onde S, é definido para uma

condigdo de indice de vazios constante .
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Figura 2.23: (a) variagdo do indice de vazios, (b) da sucgdo, (c) de Go com o grau de saturagdo, (d) Go com a

sucgdo durante a secagem de ar de dois corpos de prova compactados (MARINHO, 1994).

g) O efeito de aditivos cimentantes

Algumas investigagdes foram realizadas por diversos pesquisadores com objetivo de
melhoramento das propriedades dindmicas dos solos através de métodos artificiais como:
injegdo quimica, inje¢do de cimento e estabilizagdo com cimento e cinza volante. CHIANG &
CHAE (1972), com um trabalho pioneiro, estudaram o efeito de aditivos cimentantes nos
parametros dindmicos dos solos. A adi¢do de cimento portland para estabilizagdo de areias e
siltes sujeitos a solicitagdes dindmicas mostrou-se muito eficiente, provocando um aumento

na rigidez do solo, reduzindo sua deformag@o.

A pesquisa feita por ACAR & EL TAHIR (1986) sobre o efeito da cimentagéo artificial
no valor de Go da areia de Monterey, mostrou que a cimentagio levou a um aumento de Go

para uma mesma pressdo confinante e mesmo indice de vazios. Ou seja:

(Gc)o=R'Go 2.15
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A razdo de rigidez R em fungdo do indice de vazios e do teor de cimento foi expressa

entdo, da seguinte forma:

Re14 (" _20. ", 5
C g C e 2.16

onde, C ¢ expresso em porcentagem.

A investigagdo de SAXENA et al. (1988), sobre o efeito da cimentagdo no valor de Go,

levou as seguintes conclusdes:

(GC)0=GO+AGO 2.17

Onde: AGo ¢ o aumento no valor do médulo devido ao efeito de cimentagio.

(0,515¢-0,13C+0,285)

(AGo)z[ 172 :|.Co,ss O

2.18
-0,517
Pa (e = ) Pa
(para ¢c<2%)
(00,698¢-0,04C-0,2)
(AGO) = 773 ) C1,2 oo
Fs ¢ P
a 2.19
(para 2%<C<8%)

C ¢ expresso em porcentagem e Pa ¢ a pressdo atmosférica.

As diversas pesquisas confirmaram que o aumento da porcentagem de cimento (C) na
mistura provoca um acréscimo no médulo Go do solo, conforme mostra a Figura 2.24, e ainda

que o efeito da cimentagio diminui com o aumento de tenséo confinante.
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Figura 2.24: Variagdo de Go com a tensdo confinante e a porcentagem de cimento para uma areia (CHANG &
WOODS, 1987 apud BARROS, 1997)

h) O efeito da plasticidade

A importdncia da influéncia do indice de plasticidade (IP) sobre os paridmetros
dindmicos dos solos foi apresentada por MASSARCH & DRNEVICH (1979), MASSARCH
(1985) e VUCETIC & DOBRY (1991).

Para o solo pré-adensado, o aumento da plasticidade provoca um acréscimo em Go, ja
para o solo normalmente adensado mantém-se constante. Com relagdo a razdo de
amortecimento interno, esta diminui com o aumento da plasticidade. A Figura 2.25 mostra

que o aumento de IP provoca uma menor degradagido do modulo.
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Figura 2.25: Variagdo de (G/Go) x Y com o indice de plasticidade e o indice de vazios do solo (VUCETIC &
DOBRY, 1991).

2.2.3 Obtengdo dos pardmetros dindmicos dos solos

Como os parametros dindmicos do solo dependem da amplitude de deformagdo, foram
desenvolvidos diversos tipos de equipamentos, tanto para laboratério como para campo, cada
um adequado a um certo nivel de deformagéio, para a determinagéio desses pardmetros. As
principais técnicas disponiveis podem ser subdivididas, em fungdo de seu principio de

execugdo, em dois grandes grupos.

2.2.3.1. Determinagdo direta da curva tensio-deformagdo

Para a representagdo da curva tensdo-deformagio t€ém-se dois modelos que s@o os mais
utilizados: 0 modelo hiperbdlico proposto por HARDIN & DRNEVICH (1972 b), e a equagéo
tri-paramétrica de RAMBERG & OSGOOQOD (1943).

Para HARDIN & DRNEVICH (1972 b) a razdo de amortecimento interno dos solos esta
associada ao médulo de cisalhamento e a relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a amplitude
de deformagdio pode ser aproximada por uma equagfio hiperbélica (Equagdo 2.20). Definiram

ainda, a deformagéio de referéncia como sendo a deformagdo correspondente a intersegéo de
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uma reta passando pela origem da curva tensdo-deformagdo com inclinagdio igual a Go e

uma linha horizontal onde . T = tmax , como mostra a Figura 2.26 .

1= tensdo de cisalhamento
y = deformagdo de cisalhamento
T max. = tensdo de cisalhamento de ruptura

Go = modulo de cisalhamento maximo

(y r; T max)

YI'= Ty / GO

Tmax

t=7/[(1/Go) +(y/y max)]

4 z -
i ¥ Ll

yr Y
Figura 2.26: Representa¢do da curva tensdo-deformacio hiperbolica (HARDIN & DRNEVICH, 1972 b).

Propuseram também uma relagdo simplificada (Equagdo 2.21), para relacionar a razio

de amortecimento interno ao maédulo de cisalhamento.
p=D,0-G/G.) 221
Onde:
Do ->¢ a razdo de amortecimento interna méaxima do solo, que teoricamente ocorre quando
G=0.
RAMBERG & OSGOOD (1943) apresentaram uma nova equagdo matematica para

representar a lagada de histerese completa para cada ciclo de carregamento que ¢ dada por :
1 r-1
y/yR:[—’ ] 1+a.[—.J 2%
Tmﬂx CCI ) Tmax

a, R e CCl1 sdo constantes que possibilitaram ajustar a forma e posicé@o da curva proposta.

Onde:
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Esta expressdio pode também ser representada pelo maodulo cisalhamento secante G,

uma vez que G = T/ ¥, obtendo assim a expressio:

G /G,=V IW'(CC—l'rn'T 2.23

2232,  Determinagdo por meio da velocidade de propagacdo de ondas

A determinagfio da velocidade de propagagio de ondas pode ser obtida por meio de
ensaios de campo ou por ensaios de laboratério, utilizando-se ondas de compressio (P) e
ondas de cisalhamento (S), através das quais os médulos dindmicos podem ser prontamente
calculados, especialmente para baixas amplitudes de deformacgio. Os ensaios de laboratorio
utilizados séo: ensaios de pulso ultra-sénico e os ensaios de coluna ressonante. Os ensaios de
campo mais comuns sdo: a refragio sismica; vibra¢do em regime estacionario € 0s ensaios em
furos de sondagem (cross-hole, down-hole ¢ up-hole).

A Tabela 2.4 apresenta um resumo desses ensaios, relacionando a amplitude de

deformacfo possivel de ser imposta e os pardmetros dindmicos que podem ser determinados

em cada ensato,

Tabela 2.4; Ensaios mais utilizados para determinagio de pardmetros dindmicos dos solos.

A PRINCIPIO DA ENSAIOS NIVEL DE PARAMETROS
T B TECNICA _ DEFORMACAQ % ,DETERMINADQS.
Q DETERMINACAO Compresséo
"R DIRETA DA | Triaxial E.D
A Cisathamento
: g | TENSAQ Torcional
a DEFORMACAO Ciclico GD
0
Pulso \ . G, E
" DETERMINAQAO Ultra-sdnico 10%a 10
Coluna
N DA Ressonante 10*a 101 G E, D
Refracio
_ VELOCIDADE Sismica GE
S DE Vibragéo G D
- X Reg. Estac.
: A
! PROPAGAGAO "Cross-hole” ~5x10™ G E
T DE "Down-hole" G E
v ONDAS "Up-hole” G E
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a) Ensaios de laboratorio

Em se tratando de ensaios de laboratério os resultados podem sofrer influéncia de
perturbagBes na amosira quando na sua retirada e transporte, bem como na montagem do
ensaio. Qutro fator importante que dificulta a execugdo dos ensaios em laboratério é impor ao
corpo de prova as mesmas tensdes de campo.

Com a execugio dos ensaios de laboratério pode-se estudar alguns fatores, ji
mencionados, que afetam os pardmetros dindmicos dos solos, principalmente a amplitude de

deformagéo ¢ a tensdo confinante.

Ensaio de compressfio_triaxial ciclico; Utilizado para avaliagdo da resisténcia ciclica dos

solos. Tem sido utilizado na engenharia rodovidria para determina¢io do médulo resiliente de
pavimentos. Neste ensaio a amostra ¢ submetida a grandes amplitudes de deformagdes, acima
de 107 %, e baixas freqiiéncias, na faixa de 0,1 a 2Hz. Sdo determinados neste ensaio o
modulo de elasticidade longitudinal (E) ¢ a raziio de amortecimento interno (D), podendo-se

calcular 0 modulo de cisalhamento (G) por meto da Equagéo 2.24.

G=E/N2-(1+v)] 2.24

Ensaio de cisalhamento simples: Segundo alguns pesquisadores, este ensaio ¢ a forma mais

apropriada para se reproduzir em laboratério as solicitagdes tmpostas por um terremoto em
um macigo de terra. Para execucdo deste ensaio THIERS & SEED (1968) desenvolveram um
equipamento basecado na prensa de cisalhamento original do Norwegian Geotechnical
Institute. Neste ensaio, o corpo de prova cilindrico é submetido, apos adensamento sob uma
carga normal, a esforgos de cisalhamentos. Pode-se com este ensaio obter a lacada de

histerese para cada ciclo de solicitagdo, podendo entéio a partir dai calcular G ¢ D.

Ensaio de Cisalhamento torcional: Consiste em submeter um corpo de prova, em um estado

pré-determinado de tensdes, num interior de uma cimara triaxtal, a aplicagiio de um momento
torsor ciclico no topo deste corpo de prova. O ensaio € conduzido com baixas frequéncias,

menor que 2 Hz, é possivel, com equipamentos adequados, monitorar 0s movimentos do topo
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do corpo de prova e, assim, determinar a relagio tensdo-deformagio sob condicdo de
cisalhamento puro, assim como no ensaio de cisalhamento simples. Este ensaio tem a

vantagem de impor uma distribuigdo de tensdo mais uniforme no corpo de prova.

Ensaio de pulso ultra-sénico: Constituido por cristais piezo-elétricos possibilitam gerar e

receber ondas ultra-sénicas, tanto de compressio como de cisalhamento, segundo LOCAT et
al (1986). Empregando-s¢ a teoria da propaga¢do de ondas em um semi-espago elastico,
medindo-se o tempo de percurso destas ondas numa distdncia pré-estabalecida, pode-se
calcular as velocidades destas ondas e, conseqiientemente, 0os modulos. Segundo WOODS
(1977), a desvantagem desta técnica € a dificuldade de identificagdo e interpretagdo do
momento exate de chegada das ondas. Esta técnica ¢ indicada para determinagiio de
pardmetros de solos muito moles, como sedimentos do fundo do mar, uma vez que os mesmos

podem ficar no interior do amostrador durante o ensaio.

Ensaio_de coluna ressonante: E bascado na teoria de propagagio de ondas em barras
prismaticas, segundo RICHART et al. (1970). Aplica-se uma vibragdo de baixa amplitude, em
uma amostra de solo confinada em camara triaxial, e vana-se a freqiéncia até atingir as
condigdes de ressonancia da amostra. O uso desta técnica possibilita a determinagdo dos
modulos ¢ da razio de amortecimento interno. Esta técnica tem sido muito utilizada na
caracterizagdo dindmica dos solos ¢ no estudo de fatores que influenciam os pardmetros
dindmicos. Existem varios modelos de equipamentos para realizagdo de ensaios de coluna
ressonante, diferindo basicamente um dos outros, pelas condigdes de extremidade da amostra,
segundo GIACHETI (1991a).

b) Ensaios de campo

Os ensaios de campo s3o as ferramentas ideais para medir resisténcia do solo sem as
perturbagdes inerentes ao processo de amostragem. Esses ensatos podem ser conduzidos em
um volume representativo do macigo, sofrendo pouca perturbagdio, devendo para isso, ser
preparados cuidadosamente evitando perturbagdes ao estado de tensdes naturais, quando na
preparagdo dos furos e execugdio do ensaio. Apresentam a limitagdo de impor ao macigo

apenas baixo nivel de deformagdo.
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Ensaio de refraglo sismica: O ensaio consiste na instalagio de uma série de geofones,
utilizando um impacto ou explosio na superficie. Sao medidos os tempos de propagacao da
onda por um caminho tragado em fungdo do perfil do subsolo. O registro das vibragdes no
solo permite identificar a chegada das ondas de compressdo, de cisathamento e de superficie,
calculando-se desta forma a velocidade de propagacio (espago entre os geofones / tempo de
pereurso).

A vantagem de se utilizar este método deve-se & rapidez na execugiio, ao baixo custo, e
relativa eficiéncia para a obtenglio dos pardmetros dindmicos do solo em locais onde as
camadas do subsolo apresentam velocidade crescente com a profundidade.

Este ensaio apresenta algumas limitagdes como:

» néo ¢ possivel distinguir camadas de menor velocidade ou porgiio inferior de camadas
muito espessas, pois os registros tornam-se de dificil interpretagéo;

» abaixo do nivel d'agua a velocidade das ondas de compressdo coincide com a
velocidade na agua e as ondas de cisalhamento n3o sofrem a interferéncia da presenca
da 4gua;

» este método fo1 desenvolvido para aplicagdo em arecas com topografia de baixa
declividade {(<25%), ficando complexa a interpretagdo de dados quando a topografia

da area ndio apresenta condigdes minimas favoraveis a propagacio das ondas elasticas.

Vibracdes em regime estacionario:

E uma técnica que ndio requer a execugio de furos, o sistema baseia-se em uma
fundagdo apoiada na superficie do terreno, com vibragiio vertical sdo geradas na superficie
ondas Rayleigh com velocidade de propagagdo igual a das ondas de cisalhamentos,

A acuricia né determinagiio da velocidade da onda de cisalhamento (Vs) pode ser
melhorada, arbitrando-se um coeficiente de Poisson (v) adequado ¢ utilizando-se da relagdo
entre Vs e Vr e v, conforme mostrado no grafico da Figura 2.7. Esta corregio ¢ significativa
para coeficientes de Poisson menores que 0,3, segundo RICHART et al. (1970).

Vantagens do método:
» permite a identificagdo de camadas com menor velocidade abaixo de outra de maior
velocidade de propagagéo,

» ndao ¢ afetado pela presenga do nivel d’agua ¢ representa toda a camada.
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Limita¢des do método:
# a profundidade atingida pelo ensaio é igual a metade do comprimento da onda,
significando que para grandes profundidades necessita-se de vibragdes com elevada

energia. Na pratica ¢ utilizado até a profundidade de 30 m.

Ensaios sismicos em furos de sondagem:

Os ensaios citados anteriormente sfo realizados na superficie. Os ensaios abaixo
relacionados sdio executados em furos de sondagem, s3o denominados de cross-hole, down-

hole e up-hole, diferenciados entre si pela posigio do geofone e n° de furos.

a) Ensaio down-hole.

Executado com apenas um furo de sondagem, o ensaio down-hole possui a sonda com o
geofone localizado na parte inferior do furo de sondagem ¢ a fonte na superficie. Fornece
valores do modulo dindmico médio, das camadas atravessadas, conforme mostra a Figura
227

e !s:snﬁsmo

. EXPANSOR
SONDA

CoOM
GEOFONE

ENSAIO DOWN HOLE | f AR

Figura 2.27: Ensaio down-hole segundo RICHART (1977) apud GIACHETI (1991).
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Diversos autores t€m recorrido a essa técnica para determinagdo em campo da
velocidade de propagagdo da onda de cisalhamento, tendo sido utilizados para efeito diversos
tipos de fontes e de receptores. Foram utilizadas fontes do tipo canhdo, onde as ondas de
corte do tipo SH eram produzidas através de uma explosdo ¢ a transmissdo ao terreno do
impulso horizontal era provocado pelo recuo do aparelho. Também foram utilizadas fontes de
ondas SH onde o impulso era transmitido ao terreno pelo impacto horizontal da massa de um

péndulo sobre uma base metalica ancorada na superficie do terreno.

b) Ensaio up-hole

Executado também com apenas um furo de sondagem, o ensaio up-hole possui o
geofone localizado na superficie do terreno e a fonte localizada dentro do furo de sondagem.
Fornece valores do mddulo dindmico médio das camadas atravessadas, conforme mostra a
Figura 2.28.

OHTA et al. (1978) usaram como fonte de energia o impulso produzido no fundo de um
furo de sondagem durante a realizagdo do ensaio SPT, sendo as ondas de cisalhamento do tipo
SV recebidas em um geofone triaxial colocado junto da boca do furo, na superficie do

terreno. Com esta técnica ¢ possivel realizar ensaios até 40 m de profundidade.

SISMOGRAFO

AMOSTRADOR
SPT

UP-HOLE EM CONJUNTO COM SPT

Figura 2.28: Ensaio up-hole em conjunto com o SPT segundo RICHART (1977) apud GIACHETI (1991).
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¢) Ensaio cross-hole

Executado com dois ou trés furos, o ensaio cross-hole é o mais utilizado e indicado para
determinagdio da velocidade de propagacdio de ondas de compressdo ¢ de cisalhamento. Sdo
feitos pelo menos dois furos de sondagem e a partir de um deles gera-se a solicitagio,
enquanto no outro se faz a medida do tempo de percurso da onda (Figura 2.29). Este método
tem sido utilizado por diversos autores, os quais empregaram também fontes e receptores de
natureza muito variada, desde a queda de uma massa no fundo de um furo de sondagem até a

utilizagdo de explosivos como fonte de energia.

SISMOGRAFO @

—

CIRCUITO
DISPARADOR

GEOFONE

ENSAIO CROSS-HOLE

Figura 2.29: Ensaio cross-hole segundo RICHART (1977) apud GIACHETI (1991).

BALLARD (1983), utilizou, em vez de explosivos, um vibrador eletromagnético
colocado no topo de uma vara metélica, o qual transmitia o impulso a um geofone fixado as
paredes do furo e que atuava como fonte de ondas de corte SV, as quais eram recebidas por
geofones triaxiais colocados em furos adjacentes.

Os Geofones devem ser triaxiais, com componentes dispostas ortogonalmente entre si,
para melhor recepcionar as ondas “P” e “S”. As ondas “P” provocam vibragdes das particulas
na mesma dire¢do de propagagdo da onda, sendo captadas com maior energia quando

transmitidas diretamente entre fonte e receptor. As ondas S provocam vibragdes ortogonais a
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diregdo de propagacdo da onda, sendo captadas com maior energia pela componente vertical
(SV), ou as vezes por uma das componentes horizontais (SH).

STOKOE II & WODDS (1972), usaram como fonte de energia o impulso transmitido
ao terreno pela base de uma vara metalica assente no fundo de um furo de sondagem.

Um método de determinagdo da velocidade muito utilizado, e baseado nas técnicas
desenvolvidas por STOKOE 11 & WODDS (1972), ¢ o método de determinagio entre furos de
sondagem. Este método consiste basicamente em determinar o tempo de percurso de uma
onda direta entre dots pontos de um dado volume de terreno ¢ ao longo de um trajeto suposto
horizontal. As ondas sdo produzidas por meio de uma fonte apropriada colocada num
determinado nivel de um furo de sondagem e sfio registradas por meto de receptores
colocados em furos adjacentes, ¢ a0 mesmo nivel a que se origina a perturbagéo no furo onde
estd colocada a fonte. A velocidade € calculada dividindo a distidncia percorrida pela onda
pelo respectivo tempo de percurso.

O IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de S&o Paulo, em 1972, foi o pioneiro no
pais na execugdo de ensaios dindmicos em solos, com o programa de construgéio de centrais
nucleares. Alguns estudos e trabalhos vém sendo apresentados por autores brasileiros, como
SAMARA & MARTINS (1986), BARROS (1988 ¢ 1990), GIACHETI & ZUQUETTE
(1990) ¢ outros.

Com relagdio & aptiddo de cada tipo de fonte, sabe-se por observagéo de diversos
autores que as fontes explosivas produzem ondas de compressfo mais faceis de serem
registradas da mesma forma que com a utilizagiio desse tipo de fonte se obtém fracos
resultados em relac3o as ondas de cisalhamento. Resultados opostos se vertficam com a
utilizagio de fontes mecénicas. PRADO & SHUKOWSKY (2000), concluem que os tegistros
de ondas P ¢ S devem ser obtidos utilizando-se¢ respectivamente, fontes do tipo explosiva ¢
mecanica.

A Tabela 2.5 apresenta um resumo dos principais ensaios dindmicos, a maneira que 0s

resultados sdo obtidos para interpretagdo e suas principals vantagens ¢ limitagdes.




Tabela 2.5: Sintese dos ensaios dindmicos ssegundo GIACHETI (1991a).

SPT.

L : '
A ENSAIOS RESULTADOS VANTAGENS LIMITACOES
B Compressio Curva tensfo x deforimagdo axial |Indicado  para  determinagio dos| A determinagdo de G sO € possivel
8] Triaxial ciclica. parametros de liquefagdo dos solos. arbitrando um coeficiente de Poisson
R adequado.
A Curva tensdo x deformagdo axial | Adequado para representar o estado de|Nfo se controla a tensdo lateral durante o
T | Cisalhamento ciclica tensdes induzido por um terremoto num |carregamento ciclico: distribuigdo  nio
6 Simples macigo de terra. uniforme de tensdes.
R Curva tensdo x deformagdo axial | Possibilita o controle da tensiio confinante | Dificuldade de preparagdo de corpos de
Torcional ciclica ¢ fornece uma distribuigfo de tensdes mais | prova de solos arenosos, nos ensaios onde
I Ciclico uniforme. estes sdo 0cos.
0 Velocidade de propagagfio de ondas | Possibilita ensaiar solos moles, deixando- | Impde apenas baixa amplitude de
Pulso PeS 0s no interior do amostrador, deformagio, dificuldade de identificagdo do
Ultra-sdnico momento exato de chegada das ondas.
Velocidade de propagagéo e dado de | Possibilita obter Go em laboratério e | Além das limitagdes inerentes a todos os
Coluna amortecimento de ondas Pe S avaliar como este pardmetro ¢ afetado por: | ensaios de laboratério, so € possivel impor
Ressonante 1, €, 0, ElC. ... deformagio menor que 107 % .
Velocidade de propagagdo de ondas | Trabalha-se na superficie do terreno, | Ndo distingue camadas de baixa velocidade
Refragéo P e §; profundidade e inclinagio das | amostragem de grandes areas, indicado {abaixo de outra de maior velocidade.
Sismica camadas. para estudos preliminares.
C Velocidade de propagagio e Trabalha-se na superficie do terreno: [ Necessita de grandes excitadores para
Vibragio informagdes sobre atenuagdo de | fornece informagdes sobre parametros de | ensaiar maiores profundidades.
A Reg. Estac. ondas R. atenuagdo.
M Velocidade de propagagdo de ondas |A trajetéria da onda € conhecida; | Necessita de 2 ou mais furos de sondagem,;
cross-hole P e S para cada camada do subsolo |possibilita a reversdo da polaridade e|impde apenas baixa amplitude de
P trabalhar-se em pequenas areas. deformagio,
0 Velocidade de propagagdo de ondas | Necessita de um unico furo; possibilita a | Também imp&e apenas baixa amplitude de
down-hole P e S - valor médio das camadas |reversio de polaridade ¢ trabalha-se em | deformagio e formece valores médios de
ensaiadas pequenas areas. velocidade
Velocidade de propagagio de ondas |Idem ao down-hole. E possivel ser|Idem ao down-hole com maior dificuldade
up-hole P e S para cada camada do subsolo |executado simultaneamente & sondagem |de gerar ondas do tipo desejado.
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2.2.4 Comparagdo entre os resultados de ensaios de campo e em laboratorio.

O médulo de cisalhamento maximo (Gy) é o pardmetro dinimico que pode normalmente ser
medido tanto em campo como em laboratério. No entanto, ha inimeras razdes para que este
parametro apresente valores distintos quando medido por diferentes técnicas. Algumas das causas
sdo inerentes as proprias técnicas de medida.

Nos ensaios de campo podem ocorrer imprecisdes devido a erros de medida do tempo e
distancia, bem como na interpretagdo do material atravessado pelas ondas sismicas. Em
laboratério, estas imprecisdes estdo associadas principalmente a representatividade da amostra
ensaiada, bem como da tensdo confinante utilizada para representar as condigdes de campo.

Alguns pesquisadores relataram a importincia de considerar alguns elementos, sem os
quais levariam a interpretagdes erroneas dos ensaios. CUNNY & FRY (1973) constataram que a
velocidade da onda de cisalhamento obtida diretamente do ensaio de campo € 50% maior que a
velocidade da onda obtida em laboratério.

AFIFI & RICHART (1973); MARCUSSON & WALS (1977); STOKOE & RICHART
(1973) e ANDERSON & WOODS (1975), relataram a importincia de considerar o efeito do
tempo em longo prazo no modulo de cisalhamento medido em laboratorio. Desprezar este efeito,
em alguns casos, tem levado a interpretagdo errénea dos ensaios de laboratério. STOKOE &
RICHART (1973) obtiveram uma boa correlagdo com resultados de ensaios de laboratorio
extrapolados para uma idade geologica de 20 anos. Observaram também que a areia sofre menor

influéncia do tempo em longo prazo, do que os solos argilosos.
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2.2.5 Estimativa de pardmetros dindmicos

Em mutitos casos, por exemplo, na fase de anteprojeto, o projetista pode utilizar
expressbes empiricas para estimar os pardmetros dindmicos dos solos. Existem na
Iiteratura diversas expressdes que possibilitam a estimativa do modulo de cisalhamento
maximo e da razdo de amortecimento interno dos solos. Apresentam-se aqui algumas

das expressdes existentes e mais utilizadas:

a) Expressdes empiricas baseadas em ensaios de laboratério

Maodulo de cisathamento maximo

Existem varias propostas de expressdes empiricas de diversos pesquisadores,
baseadas em ensaios de laboratério, em fungdo do indice de vazios (e), tenséo
admissivel (o”,) € OCR. Entre ¢clas destacam-se as de HARDIN (1965a);, HARDIN &
BLACK (1968); HARDIN & DRNEVICH (1972b); CHUNG et al. (1984); SAXENA &
REDDY (1989), etc...

A maioria das expressdes foi obtida a partir de ensaios de coluna ressonante
realizados em corpo de prova moldados de areia ou argila, portanto apresentam

restrigdes para serem utilizadas de forma generalizada e possuem expressio geral do

tipo:

(1-1) O—”

G.=4OCR -P.,""| 74
f(e)
225

Onde,
A = coeficiente de rigidez;
F(e) = funcdo que expressa a influéncia do indice de vazios;
Pa = pressdo atmosférica;

K = coeficiente que depende do indice de plasticidade (IP) do solo;

CG’, = tensdo normal efetiva octaédrica ¢ “n” um coeficiente que expressa a

relagiio entre G,€ Go .

HARDIN (1978) propds os valores abaixo para os seguintes coeficientes:
A= 625 n=0,5 fle)=0,3+0,7¢* ¢ K = obtido na Tabela 2.3
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Ficando a expressdo da seguinte forma:

625-OCR"

o3 m'(ao'f’a)ﬂ 2.26

Esta expressdo € a mais usada para estimativa de Go, imediatamente apds o
adensamento primdrio, tanto para argilas quanto para areias.

Algumas correlagdes encontradas na literatura, para estimativa de Go de areias a
partir de ensaios de laboratorios, estdo apresentadas na Tabela 2.6 e de argilas na

Tabela 2.7. Todas as Expressdes estdo apresentadas na forma indicada pela Equagdo
2.26.
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Tabela 2.6: Correlagdes para estimativas de Go de areias, a partir de ensaios de laboratorio, segundo BARROS (1997).

~ Referéncia | Tipo de areia Deformagdo de | Faixa de indice | Faixa de pressdo | A F(e) n
. cisalhamento (%) | de vazios (¢) | confinante (kPa) | _
HARDIN & Areia de Ottawa 0,37-0,79 96 - 479 686 |(2,174-e)/(1+e) 0,5
RICHARD (1963) 23-96 756 | (2,125-e)¥(1+e) 0,6
HARDIN (1965) [ Areia angular moida 2,5%10° 0,63 127 23 -479 321 |[(2,973-e)¥/(1+e) 0.5
HARDIN & Areias limpas 2,5%107 . . 321 [(2,973-e)/(1+e) 0,5
DRNEVICH (1972b)
HADIN (1978) Areias limpas 2,5%10° - , 625 [1/(0,3+0,7¢?) 0,5
DRNEVICH & Areia de Ottawa
RICHARD arredondada 1,0%10° 0,46 0,67 14 - 479 686 | (2,174-e)/(1+e) 0,5
- (1970)
IWASAKI & 1,010 882 0,38
TATSUOKA Areias limpas W 0,55 - 0,88 25 -392 55| @ 174-eF/(1+e) 5
(1977 ab) -
1.0%107 689 0,5
KOKUSHO Areias de Toyoura
(1980) (angular) 1,0 10 0,64 — 0,80 20 - 294 826 |(2.174-e)¥/(1+¢) 0.5
CHUNG et al Areia de Monte-rey 1,0¥107 ? ? 523 |1/(0,3+0,7¢?) 0,48
(1984) n°0
SAXENA E REDDY | Areia de Monte-rey
(1989) n° 0 1,0%107° 0,62 0,78 49 -588 428 | 1/(0,3+0,7¢?) 0,47




Tabela 2.7: Correlagdes encontradas na literatura para estimativa de Go de argilas, a partir de ensaios de laboratério, segundo BARROS (1997)
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Referéncia Txpo de argﬂa o Defonnagﬁo de Falxa de indice | Faixade pressﬁo A : F(c) om0 : K
L - cisalhamento (%) devazios. | conﬁnante (kPa) L e L
HARDINE | Argilas e B
BLACK |madas com 2,0*10? 0,6 1,5 10 — 690 321 (2,973-e)/(1+e) | 0,5 F (IP)
(1969) (NP até IP=52%)
HADIN | Argilas
(1978) indeformadas com 2,0*107 0,6-1,5 10— 690 625 | 1/(03+0,7¢3) | 0,5 F (IP)
(NP até TP=52%)
Caulita  preparada
MARCUSON | em laboratoério 5,0%107 1,1-1,3 70 - 550 446 | (4,4-e)¥(1+e) | 0,5 0,5 (1IP=35)
& WALLS | Bentonita preparada
(1972) em laboratorio 5,0%10° 1,8-24 70 — 550 446 (4,4-eP/(1+e) | 0,5 0,5 (IP=60)
KOKUSHO | Argilas aluvionares 1,0% 107 1,4-4 20 - 500 14,2 | (7,32-e)¥/(1+e) | 0,6 P/qualquer
et. al indeformadas OCR #l e
(1972) A=20
ATHANA- | Caulinita preparada
SOPOULO | em laboratério 5,0%10™ 0,9-1,2 35-345 677 1 0,49 | 0,42 (IP=39)
& RICHART (0,34+0,7¢2)'%

(1983a)
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A relagdo entre Go e a tensdo desviatoria (o4) foi apresentada por CHIANG & CHAE
(1972), relagdo esta correspondente a deformagio axial de 1% no ensaio triaxial como

mostrado na Figura 2.30 . Esta relagdo independe da quantidade e tipo de aditivo utilizado,

densidade e teor de umidade e esta representada pela equagio abaixo:

G,=1387+042- ¢, 227

(o1-03)

od |

1% €a (%3

Figura 2.30: Defini¢@o de o4 no ensaio triaxial, segundo CHIANG & CHAE (1972)

A Equagdo 2.27 s6 ¢ aplicavel apenas para os casos especificos estudados pelos autores:
areias e siltes argilosos submetidos a tensdo confinante de 138 kPa.
Para uma argila expansiva tratada com aditivos, AU & CHAE (1980) indicaram novos

coeficientes para expressar a relagdo entre Go e o4, estdo indicados na Equagdo abaixo:

G,=132+013- &, para oo =35Psi 2.28

SAXENA et al. (1988) estudando o efeito da cimentagdo no comportamento dindmico
de uma areia, propds uma relagido entre Go € od de forma adimensional representada pela

seguinte equacdo:

Go_ 7 47411922(5,/ P.) 2.29

a
HARA et al. (1974), relacionaram Go com a resisténcia estatica de solos coesivos,

sendo Go estimado a partir da resisténcia ndo drenada (Su) das argilas segundo a relagéo :

1,012
G,=516-§, 2.30
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b)Expressdes empiricas baseadas em ensaios de campo

A partir da sondagem de simples reconhecimento (SPT)

Segunde RODRIGUES (1979), apud GIACHETI (1993), a velocidade de
propagacdo da onda de cisalhamento e o moédulo de cisalhamenio dependem
fundamentalmente das caracteristicas elasticas da estrutura sélida do solo ¢ podem ser um
indicador de suas propriedades mecanicas.

Diversos pesquisadores tém investigado as relagdes entre o indice de
resisténcia a penetragio N e 0 médulo de cisalhamento méximo, ou N e a velocidade de onda
de cisalhamento, uma vez que o ensaio de sondagem ¢ rotineiramente utilizado na
caracterizagdo mecanica dos solos.

As relagdes sdo do tipo:

Go= al'(N)b1 ou V= Cl'z-'(h’{)b2
Baseadas nestas relagdes foram encontradas na literatura as seguintes

correlagoes:

Tabela 2. 8: Correlagbes encontradas na literatura

Referéncia Correlagdes Go Correlagdes Vs | N°de | Coeficiente de | Tipo de
(n/s) dados correlagdo solo
OHSAKI& |[Go= 11500 N°* 220 10,888 Todos
IWASAKI (kPa) ( Japdo)
(1973)

OHTA &GOTO Vs=853N"" 289 (0,72 Todos
(1978) ( Japdo)
IMAI & Go = 14070 N**° 1654 10,867 Todos

TONOUCHI | (kPa) Vs =969N " 1654 |0,868 (Japdo)
(1982)
SEEDetal. |Go=6220 N™* Areias
(1983) (kPa) (EUA)
SYKORA & Vs=10IN%* [229 0,84 Areias
STOKOE (EUA)
(1983)
GIACHETI Vs=20597N 123 [0,891 Solos
(1991) Vs=217.92H%'** 23 10,927 lateritico
S
(Brasil)
BARROS Go=56 +203 N 0,954 Sol. lat
(1997) Go=94+23N Sol. Sap.
PRADO Go=133,6+7,874N Argila
(1994) MPa lateritica.
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Para uma melhor estimativa de Vs, OHTA & GOTO (1978) sugerem uma expressio
que considera simultancamente N, profundidade, tipos de solo e idade da formagdo

geologica, dada por:

VS=68’79' N o'm'HO’m'Fsz 231

sendo:

Vs=m/s;

H = profundidade em (m);

F1= fator relacionado a idade da formagdo geoldgica sendo;
1 = para depositos aluvionares recentes;
1,3 = para os mais antigos, mais consolidados.

F2 = fator que considera as caracteristicas texturais do solo, como mostra a Tabela 2.9

Tabela 2.9: Fator F2 para varios tipos de solo, segundo OHTA & GOTO (1978).

HPODE SOLO. - _ FATOR
Argila 1,00
Areia fina 1,09
Areia média 1,07
Areia grosa 1,14
Areia pedregulhosa 1,15
Pedregulho 1,45

A partir do ensaio de penetragdo do Cone (CPT)

Poucos trabalhos foram encontrados na literatura a respeito da relagdo entre a resisténcia
a penetragio estatica do cone q. ¢ G, ou V. Fato este, justificado pela utilizagdo em grande
escala da sondagem a percussdo, por ser um ensaio dindmico, conseqiientemente mais
adequado para estimativa de pardmetros dinamicos, segundo IMAI & YOAKOTA (1982).

As correlagdes obtidas entre G, e q, sdo todas do tipo : G, = a3. q¢  onde a;eb; sdo
constantes definidas para cada caso. Bouckovalas et al. (1989) obtiveram para uma argila

mole a relagdo apresentada na Figura 2.31.
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Figura 2.31: Relagdo entre G, e (. apud BOUCKOVALAS et al. (1989).

A partir do ensaio Dilatométrico (DMT)

LUTENEGGER (1988) relacionou G, com o modulo dilatométrico (Ey), determinado
por meio do dilatdbmetro de Marchetti.
HRYCIW & WOODS (1988) e SULLY & CAMPANELLA (1989) apresentaram a

relagdo entre Go e Ed expressa por um tnico coeficiente RG, definido por:

RG = .(_;i
Ed 2.32

A partir do modulo de cisalhamento

O moédulo de cisalhamento pode ser expresso em fun¢fio da amplitude de deformagio
(v), existindo na literatura expressdes empiricas, como o modelo hiperbélico de Hardin &
Drnevich (1972b) e a equagéo tri-paramétrica de RAMBERG & OSGOOD (1943).

SEED & IDRISS (1970) propuseram uma relagdo para estimar G, e representar a

variagdo de G com y para as areias, que € dado pela expressdo:
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10.5

G=1000-K -5 2.33

Onde, K, ¢ um fator adimensional ¢ obtido no 4baco da Figura 2.32, em fungdo da

densidade relativa (Dr) do solo.

&0

'l;"2

G=1000. K, 5"

|
!
sof " Orze0% I

Q L | 1
wt f w0y pry Py -

Deformacio de cisalhamento (%)
Figura 2.32: Variagdio de G x y para areias em fungdo da densidade relativa apud SEED & IDRISS (1970).

EDIL & LUH (1978) apresentaram uma expressdo para estimativa de G de areias em
fungéo da amplitude de deformagéo (y) dada por:

G 1004+3454-7

0 2.34
Sendo:

G.=10"E589940305. (51 ¥ - oPrsa2 (g )| 235

Onde, G, € o valor de G para y = 0,25%10* %; G,, G e oo’ sdo dados em kPa; y em
radianos e Dr ¢ a densidade relativa.

VUCETIC & DOBRY (1991) apresentaram uma forma de estimar a variagdo dos
pardmetros dindmicos com a amplitude de deformagéo, em fungdo do indice de plasticidade
de solos normalmente e pré-adensados.

Para relacionar G com y € aconselhavel a utilizagdo do abaco da Figura 2.33. Para esses
autores, a curva de degradagdo do modulo independe do histdrico de tensdes ao qual o solo foi
submetido (1 < OCR < 15).
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Figura 2.33: Relag@o de (G/ G,) versus Y para solos normalmente e pré-adensados, em fungdo do indice de

Plasticidade apud VUCETIC & DOBRY (1991).

2.3 Estimativa dos parametros dinimicos para os solos tropicais

A grande maioria das pesquisas tem tratado da estimativa dos pardmetros dindmicos dos
solos que ocorrem em regides de clima temperado, o que ndo retrata a realidade da maioria
das regides brasileiras. Em regides de clima tropical umido, como € o caso do Brasil, ocorre
uma variedade de tipos de solos, inclusive aqueles com comportamento semelhante aos de
clima temperado, porém devido a alta temperatura e intensa pluviosidade, apresentam perfis
de intemperismo bastante profundos. Nos solos em que hd uma boa drenagem, constata-se nas
camadas superficiais, a ocorréncia de laterizagdio, ou seja, a lixiviagdo de silica e bases, e
concentragdo de oxidos e hidréxidos de ferro e aluminio. Para esse tipo de solo, denominado
de solos lateriticos, tem-se constatado discrepancias entre as propriedades mecénicas e
hidraulicas, quando comparados os métodos tradicionais de classificagdo com aqueles
determinados diretamente pela execugdo de ensaios.

Segundo FONTOURA et al. (1985), as peculiaridades de comportamento destes solos
estdo associadas a fatores relacionados a sua génese como estrutura, grau de alteragéo,
composi¢do quimica ¢ mineraldgica, que conduzem a formagio de agregados estaveis,

cimentados, resultante da grande concentragdo de sesquioxidos. Acrescenta-se ainda as
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peculiaridades deste solo, o efeito das tensdes de sucgdo, uma vez que € comum encontrar
estes solos na condig¢@o ndo saturada.

Existem poucos trabalhos que estudaram os pardmetros dindmicos de solos tropicais,
dentre estes, ROCHA et al. (1982); CORDEIRO et al (1986); BARROS et al. (1998) e
GIACHETI & ZUQUETTE (1990). Estes apresentaram ¢ discutiram as diversas técnicas de
determinagfio de parametros dindmicos. SAMARA & MARTINS (1986), BARROS et al.
(1991) ¢ MARTINS (1990) apresentaram trabalhos mais especificos, dando énfase na
diferenga entre o comportamento dindmico observado através de ensaios e o estimado por
expressdes empiricas consagradas,

SAMARA & MARTINS (1986) apresentaram resultados de ensaios de coluna
ressonante € cross-hole realizados em solo argiloso ndo saturado da Bacia Terciaria de
Taubaté SP, onde concluem que os resultados obtidos foram compativeis entre si, como pode
ser observado na Figura 2.34. Segundo a expressdo proposta por HARDIN & DRNEVICH

(1972 b), os valores do modulo de cisalhamento maximo medidos foram 70 a 190 %

superiores.
Perfil
Geotecnico [SPT
Simplifi- [(N) Gy ( MPa)
cado BT | ety -
" +
N
argila * \ .‘. T
9 2 5.5 L o \ |
porosa \ 1 ) ‘
vermelha | 2 - . Gy prlmaif'lo
3 4 a>2" (laboratorio)
areia 13 i =
medioc ¢/ | 19 6 =~
pedregulho 7
argila e i s %
variegado i1 g L /,\.
aal Go .
10 ¢+ Cross-hole A
k- 4
12 -

Figura 2.34: Comparagdo entre os valores de Go obtidos através de ensaios de coluna ressonante e de
cross-hole ( SAMARA & MARTINS, 1986).

A partir de 1988 com o convénio EESC — IPT, as discusdes sobre as peculiaridades do
comportamento dindmico dos solos tropicais brasileiros tiveram um grande impulso
(GIACHETI, 1991a). BARROS (1990) apresentou resultados de ensaios de coluna ressonante
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realizados em alguns solos brasileiros, onde pode separar dois universos de comportamentos
distintos:

Para as amostras de solos sedimentares saturados, houve uma boa estimativa de G, com
a cxpressdo proposta por HARDIN (1978), ficando os valores medidos maiores que os

estimados em 10% em média (Figura 2.35)

¥ ,i T ; T 1 T F
400 } X - Argila dura cinza (S Pquig) .
e - Arg.argdnica 1 o d
- { Bair.Santista) /xl . B
N A - Arq.organica 2 // ) ,
- 7300 3 (Bn-ix.Snniisto) X ST e
- SRR i (I S S ¥
€ z200fp - T o )
— i Ay - : el
o ' s N
= Y e
§ I -
8] 1 A | ol I ) fcrcrmme

@ 300 200 300 400 |
SR Go caiculade { MPa) ST

Figura 2.35: Comparagio entre os valores de Go medido em ensaios de coluna ressonante e os calculados a partir
da expressio de HARDIN (1978). Argilas Sedimentares saturadas, segundo BARROS 1990,

Para o outro grupo de solos, formado por duas amostras nfio saturadas, de origem
restdual com caracteristicas lateriticas, as diferengas observadas foram significativas, sendo os
valores de Go cerca de 100 a 150% superiores aos estimados.

Martins {1990} apresentou resultados de ensaios de coluna ressonante realizados em
algumas amostras de solos brasileiros. Para as areias compactadas o comportamento foi muito
proximo ao apresentado por SEED & IDRISS (1970). Para os ensaios com argilas
sedimentares saturadas os resultados apresentaram uma acentuada divergéncia do modelo de
RAMBERG & OSGOOD (1943). Com base nos resultados, MARTINS (1990) sugeriu

equacgdes hiperbdlicas simplificadas para representar o comportamento de areias e argilas




52

sedimentares do Brasil, podendo ser utilizadas de forma preliminar em projetos. As

expressdes estdo apresentadas na Figura 2.36.

t,0 T T T TR ~=FTTTIT
— Y T ;.I LR AL

0.8

\ ARGIL AS
G 1
x T g ——
0,6 AREIAS /'\ Go 1+300%
4 x

IS, ARSI,
Go 1+ 3000 ¢
0,4 +
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E, IR e

T PR S
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Figura 2.36: Modelo proposto por MARTINS (1990), para representar o comportamento de areias e argilas
sedimentares brasileiras (apud GIACHETI, 1991a).

BARROS et al. (1991) e GIACHETI (1991b), analisaram resultados de ensaios de
coluna ressonante ¢ cross-hole realizados em solos tropicais das cidades de Bauru, Sdo Carlos

¢ Campinas, no interior de Sdo Paulo. A Tabela 2.11 apresenta os perfis dos solos analisados.

Tabela 2.10: Perfil dos solos analisados por BARROS et al. (1991).
LOCAIS PERFIL DO SOLO

Solo ensaiado da cidade de Bauru | Residual de arenito lateritico, com textura arenosa,

parcialmente homogénea com a profundidade.

Solo ensaiado da cidade de Sdo| Textura areno-argilosa com duas camadas distintas, o
Carlos sedimento cenozoico lateritico sobre o solo residual de

arenito saprolitico.

Solo ensaiado da cidade de|Residual de diabasico, argiloso com duas camadas
Campinas distintas, uma de argila porosa lateritica e outra silto-

argilosa saprolitica.
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BARROS et al. (1991) analisaram somente os resultados dos ensaios de coluna

ressonante realizados nos solos lateriticos e concluiram o que e se segue:

>

>

G/ Gy

Figura

os valores estimados e medidos de G, apresentaram uma variagiio na faixa de 35 a
230%;

na variagdo do modulo de cisalhamento com a deformagdo observaram, além do
efeito da pressdo confinante, uma redugdo do médulo com a deformagdo, sendo
maiores para os solos de Bauru e Sdo Carlos do que a proposta por SEED &
IDRISS (1970) em areias;

sugeriram que: “as variagdes estdo relacionadas a presenca, nos solos
lateriticos, de agregados cimentados estaveis formados pelo processo de
laterizagdo e a sua condigdo ndo saturada”. Como ja foi visto anteriormente o
efeito da cimentagdo ¢ da ndo saturagdo do solo pode levar a um aumento de Go,

como pode ser observado na Figura 2.37.

1,0
0,8
0,6
0,4
o2l — Bauru — Sao Corles — Compinas
! ~--- Seed e Idriss {1970)] | --= Seed e idriss (L970Q)| || -=-- Seed eldriss(1970)
(0] 1 L 1 L L i
Y 20" W ot P 100 10" 107? 10

Deformacio de cisalhamento (%)

2.37: Faixas de variagdo das curvas de redu¢do do modulo com a deformagfio confrontada com a

proposta de SEED E IDRISS (1970) para areias, segundo BARROS et al. 1991.

GIACHETI (1991b) analisou todos os resultados, tanto de coluna ressonante como os

resultados dos ensaios cross-hole do trés locais mencionados, tanto os lateriticos como 0s

saproliticos e concluiu que :

» os valores de G, dos solos saproliticos medidos em laboratorio foram maiores do
que os estimados pela expressdo de HARDIN (1978), porém menores do que as
observadas nos solos lateriticos em torno de 25 a 90%.

> para os solos analisados, sugeriu a aplicagdo da expressdo de HARDIN (1978),
com novos coeficientes A e n para cada um dos locais. A Tabela 2.12 apresenta

o0s novos coeficientes para os solos analisados.
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Tabela 2.11: Coeficientes apresentados por GIACHETI (1991), para os solos analisados.

Amostras Lateriticas Amostras Saproliticas
91 0,45 - -

1125 0,43 837 0,54
1397 0,28 1096 0,35

» Os valores de V, determinados nos ensaios cross-hole e comparados com 0s
valores estimados pelo ensaio de SPT, usando expressdes propostas por OTHA e
GOTO (1978), foram superiores aos estimados, principalmente para os solos

lateriticos;

» Baseado nos resultados obtidos, o autor sugeriu para o conjunto de solos

lateriticos analisados as expressdes:

V=20597- N**  com cc=0,891 2.36

V,=21792- "  com cc= 0927 2.37

PRADO (1994), apresentou resultados de ensaios cross-hole realizados no canteiro de
obra da estagdo do metrd de Vila Madalena em S#o Paulo. A correlagdo obtida entre G, e N
do SPT foi a seguinte :

G,=133,6+7874N 2.38

Onde, G, ¢ dado em MPa

PRADO & SHUKOWSK (2000) apresentaram e discutiram resultados de ensaios cross-
hole abordado nos aspectos ligados & instrumentagdo e aquisi¢do de dados. Propuseram
correlagdes empiricas entre os resultados dos ensaios sismicos € os de sondagem a percussdo

SPT com altura de queda de 0,75m e de 0,45m, baseadas em expressdes do tipo:

Go=a;+b N 2.39
E =a,+b N 2.40

Onde, E modulo de Young dindmico, a; by a, e b, pardmetros das formulas empiricas.
Os autores verificaram uma boa correlagdio entre os indices N do ensaio SPT e os

pardmetros dindmicos Go e E, principalmente para a altura de queda padrdo de 0,45 m.
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Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS
3.1 Local Estudado

A area de estudo encontra-se no Municipio de Pederneiras, no km 11 da Rodovia SP
261, situado na regido centro-oeste do Estado de Sdo Paulo, distante 30 km do Municipio de

Bauru e 22 km de Jau, conforme mostra a Figura 3.1.

Pederneiras

Figura 3.1: Localizagdo do municipio de Pederneiras (FULFARO & BJOMBERG, 1993).

3.2 Geologia da Regido

A geologia da regido estd inserida no Grupo Sdo Bento, Formagdo Serra Geral, de idade
Jurassico-Cretaceo, constituidos por basaltos em derrames tabulares superpostos € arenitos
intercalados. A regido encontra-se em area limitrofe aos terrenos da Formagédo Adamantina do
Grupo Bauru, como mostra a Figura 3.2.

Na area de estudo constata-se uma camada de solo residual silto-argiloso de cores
marrom e vermelho, com mais de 20 metros de espessura. Sotoposto a esta, encontra-se areia

fina a muito fina siltosa, por vezes argilosa, mostrando um certo retrabalhamento das areias.
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Nao raro observam-se fragmentos e seixos de basalto alterado. A Foto 3.1 mostra uma vista
geral dadrea de estudo.

T ey

v X POTUNDUVA
ary. \ \.‘\

Figura 3.2: Mapa geologico da regido de Pederneiras — SP (IPT, 1984).

Foto 3.1 Vista geral da area de estudo
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Na andlise dos perfis de quase 50 sondagens de simples reconhecimento com SPT
realizadas na drea em estudo, observa-se a predominincia de sedimentos arenosos, mais
caracteristicos da Formagdo Adamantina. O solo é caracterizado por um substrato areno-
argiloso aléctone. A medida que o perfil se aprofunda o solo vai se tornando mais argiloso,
encontrando solos residuais de basalto a uma profundidade média de 5m.

Especificamente no local dos ensaios predominaram areias finas a muito finas,
argilosas, por vezes siltosas, vermelhas, e um nivel de silte argiloso, duro, de cor vermelha
com nddulos de argila branca.

A localizagdo da area mostra que ela esta na regifio transicional entre a Formagdo Serra
Geral e a Formagdo Adamantina. Trata-se de uma area de clima tropical, onde o solo foi
modificado pelas longas estagdes (chuvosas e secas), causando uma evolugdo pedogenética no
solo. O material de cobertura, proveniente do Grupo Sdo Bento, encontra-se em fase de
lateriza¢do. Constatam-se duas regides distintas separadas por uma fina linha de fragmentos
de quartzo, a primeira de sedimentos inconsolidados e a segunda por solo residual. As
caracteristicas geologicas deste solo produzem algumas informagdes importantes para a

engenharia, como a alta erodibilidade ¢ estrutura colapsivel do solo.

3.3 Campo Experimental

O programa de investigagdo do subsolo da drea em estudo contou com 46 sondagens de
simples reconhecimento com SPT. As sondagens foram identificadas de SP 1 a SP 46 ¢ a
localizag#o de cada sondagem encontra-se na Figura 3.3. As sondagens SPT foram realizadas
em conformidade com as Normas Brasileiras NBR 6484(2001) — Solo — Sondagens de simples
reconhecimento com SPT — Método de ensaio.

Para complementagdo do programa de investigagdo do solo foram realizados ainda

ensaios de sondagens elétricas verticais, e ensaios de penetragdo do cone elétrico (CPT).
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3.4 Caracterizacio Geotécnica

3.4.1Pogo de exploragio

Foram realizados ensaios para caracterizagdo e determinagéo dos indices fisicos do solo.
As amostras foram coletadas por meio de pogos de exploragdo, sendo um pogo PT01 (Figura
3.4) na primeira campanha até 12,5m de profundidade e seis pogos na segunda campanha
TPO1 a TP 06 (Figura 3.4), até 6,0 m de profundidade.

Foram retiradas amostras deformadas a cada 0,5 m de escava¢dio e amostras
indeformadas a cada 1m escavado. Foram tomados os cuidados necessarios para garantir a

conservagao de todas as caracteristicas do local.

3.4.2 Caracterizagdo do perfil de solo estudado.

A Figura 3.4 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizagdo, granulometria,

limites de consisténcia e teor de umidade natural do pogo de exploragdo PTO1.

Classificag@o textural granulometria umidade (%)
do solo (% acumulada)
0% 50% 100% 0 25 50 75
0 3 Y 0 1 1
argila arenosa 2
2 N
4
4 -
..E_. areia argilosa
2 6
-
S X 6
2 argila silto-arenosa ¥
2 b
2 8 R
e . ) K2 ]
areia argilosa 8
B
%
1082
5.
silte areno-argiloso e 10
10 - o £
—— argila siltosa " e i 8
—— silte areno-argiloso 12 IS pide 2
12 AN areia — 12 | A
argila siltosa

® % areia média » %areai fina
——LL —&—LP

. A
5 %silte # %argila T

Figura 3.4: Ensaios de caracterizagdo (granulometria, limites de consisténcia e teor de umidade) das amostras do
pogo de exploragdo da 1* campanha.
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A Figura 3.5 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizagio, granulometria,
limites de consisténcia e teor de umidade natural de um dos pogos de exploragio, no caso o

pogo TPO3, localizado entre as duas campanhas de ensaios e com uma profundidade de 6m.

Classificagdo Granulometria s
textural do solo (% acumulada) e
0%  25% 50%  75%  100% 0 10 20 30
0 0 ' - J
,,,,,, .
1 1 ®
........... 1 ‘\
E2; 2- g
8 -
A | R ) 'a
E ’
T3 31 ®
=5 N
g o3
4 4 L 4
...... 4 .
5 5 - 7S
5
FY | AP 6 -

--¢ - LL —B—LP
Oareia fina argilosa Hareia média -  areia fina Msilte Margila eV
avermelhada

Figura 3.5: Eensaios de caracterizagdo (granulometria, limites de consisténcia e teor de umidade) de amostras do
pogo de exploragéo TP 03 da 2" campanha.

3.4.3Sondagem SPT.

Na area de estudo foram realizadas sondagens de simples reconhecimento com SPT.
Os ensaios foram executados de acordo com os procedimentos preconizados na Norma NBR
6484 (2001), da ABNT.

Os valores da resisténcia a penetragdo, expresso pelo nimero de golpes (N), possibilita
estimar através de correlagdes empiricas, pardmetros mecanicos dos solos.

A Figura 3.3 apresenta a localizag¢@o das sondagens SPT, SP 01 a SP 46, executadas na
area de estudo. As sondagens foram executadas em duas campanhas distintas. Na primeira
campanha foram executadas 30 sondagens (SP 01 a SP 30) e na segunda campanha 16
sondagens (SP 31 a SP 46).

Na Figura 3.6 e 3.7, estdo representados os valores médios, maximos, minimos e desvio
padrdo dos resultados das sondagens de SPT obtidos na primeira e na segunda campanha,

respectivamente. Para a segunda campanha foram representados apenas os resultados até a
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profundidade de 15m. Para as profundidades acima de 15m, alguns valores de N foram

excessivamente elevados.

Desvio padréao
N (golpes/30 cm) P ©

N (golpes/30 cm)

0 25 50 75 100 0 5 10 15 20 25
0 ! N ‘ " I . i L
0
1 10
2 2 |
3 3 |
g 4
~— 5 5 B
£ 6 64
1]
°c 7+ 74
2 s 8 -
g 91 0
2 10 + 10 +
11 + 1+
12 ¢ 12 4
14 14 4
15 | 15
16 16
—e&—valor médio — 8 — valor maximo - - & - valor minimo —O— Desvio padrao

Figura 3.6: Valores de N (médios, minimos, maximos e desvio padréo) da 1* campanha.

Desvio padréo (o)
N (golpes/30 cm) N (golpes/30 cm)
0 25 50 75 100

L L . 0 15 30 45 60
0 Il !

Profundidade (m)

—<o—valor médio —&— maximo - - X - minimo —— Desvio Padrao

Figura 3.7 Valores de N (médios, minimos, maximos e desvio padrdo) da 2* campanha.
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3.4.4 Sondagem CPT

Foram realizados 10 furos de sondagem com o cone elétrico. Os pontos
correspondentes aos ensaios realizados estdo identificados na Figura 3.10. Os ensaios foram
executados de acordo com a Norma Brasileira ABNT- 12069, 1991.

Figura 3.8 apresenta o resultado do ensaio de cone elétrico CPT 03 localizado

proximo a sondagem de simples reconhecimento SP 06.

Re = (fs / qg) -100 (%) q, (MPa) f, (MPa)

0

0 0 2 4 6 8 10 0. 4
| R | [

r .7 7 ! g/‘ :;>
15§ %
= |

0 0.1 02 0.3 0.
v e (IS [

20

Figura 3.8: Resultado de sondagem CPT 03, localizada proxima a sondagem SP 06.
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3.4.5 O ensaio Cross-hole

(a) Aspectos Gerais

Os ensaios para determinagéo dos pardmetros dindmicos dos solos realizados na area de
estudo foram ensaios cross-hole. Dos métodos sismicos disponiveis para a determinago de
pardmetros dindmicos de solos em campo, essa técnica é uma das mais eficazes.

A técnica sismica de cross-hole tem como principal objetivo a determinagio das
velocidades das ondas de compressio (P) e de cisalhamento (S). E um ensaio ndo destrutivo

que abrange grandes volumes de macigo.

(b) Procedimentos basicos do ensaio

O ensaio cross-hole consiste em se colocar uma fonte mecénica geradora de ondas
elasticas num furo e pelo menos dois geofones triaxiais em outros dois furos alinhados com o
primeiro, todos no mesmo nivel conforme mostra Figura 3.9. A fonte mecénica ira produzir
ondas de compressdo e de cisalhamento. O momento da chegada das ondas é captado em cada
um dos geofones.

Para execugdo do ensaio ¢ necessario um cuidado especial na abertura e preparagdo dos
furos, uma vez que se trata de uso de equipamentos caros, que devem ser apoiados
perfeitamente ao terreno e a grandes profundidades. Os furos devem ter o menor didmetro
possivel, segundo a norma norte-americana (ASTM -D4428/D4428M). Recomenda-se ndo
ultrapassar 165 mm, para que um pequeno volume de macigo seja afetado nas vizinhangas da
perfuragdo. O espagamento entre os furos deve ser observado com cuidado, pois as ondas
transmitidas diretamente entre fonte e geofones devem ser registradas nos sismografos antes
das ondas refratadas. PRADO & SHUKOWSKY (2000) constataram que o espagamento de
10 m entre fontes e geofones mostrou-se inadequado para os estudos de correlagdes com os
parametros dindmicos dos solos, € mostraram que o espagamento de 5 m € o mais indicado
para ensaios em macicos terrosos. Para os horizontes de solo, deve-se usar um espagamento

entre fonte e receptor de 2 a 6 m.
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Figura 3.9 Esquema do ensaio sismico (ASTM - D4428/D4428M - 84).

3.5 Execucdo do ensaio

3.5.1 Aspectos gerais do ensaio

Foram executadas duas campanhas de ensaios cross-hole. A Figura 3.10 mostra a

localizagdo desses ensaios. Cada campanha de ensaios dista uma da outra cercade 142 me a

direciio de propagagdo das ondas ¢ praticamente ortogonal.
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3.5.2 Abertura dos furos de sondagem

Os furos preparados nos dois locais investigados foram abertos com um trado manual

motorizado, na 1* campanha (Foto 3.2 a), ¢ com uma sondagem rotativa, na 2* campanha
(Foto 3.2b).

(b)

Foto 3.2: Abertura de furos dos ensaios (a) com trado manual motorizado para realizagdo da 1* campanha de

ensaios (b) com sondagem rotativa na 2°. campanha

Os furos foram revestidos com tubo de PVC de 100mm de didmetro e empregou-se
espagadores a cada 1,5 m, garantindo o espagamento entre o tubo de PVC e o furo, que foram
preenchidos com calda de cimento, conforme mostra a Figura 3.11. A calda de cimento foi

prepara de modo que sua densidade fosse proxima da densidade do solo.



67

o

oS
- o L

===
e e o
A—

1

|

= \_J
oo

G

&2

(al (bl lcl tal

Figura 3.11: Técnica utilizada para prepara¢dio dos furos dos geofones. O espago entre o tubo e o furo foi
preenchido com calda de cimento (GTACHETI, 1991b).

a) Aspectos gerais da 1* campanha de ensaios.

Na primeira campanha o ensaio foi executado préximo a sondagem SP 06 e exatamente
no furo aberto pelo ensaio de cone CPT 03, conforme Figura 3.10. O ensaio foi realizado até a

profundidade de 12 m, com medidas a cada 0,5 m. O arranjo constituido de trés furos
alinhados, foram espagados entre si de 2 € 3 m.

b) Aspectos gerais da 2* campanha de ensaios.

Na segunda campanha o ensaio foi executado proximo ao furo de sondagem SP 35,
conforme Figura 3.10 O ensaio foi realizado até a profundidade de 23 m, com medidas a cada
1,0m. O arranjo constituido de trés furos alinhados, foram espagados entre si de 2 e 3,Im. A

Foto 3.3 mostra o ensaio sendo feito no local, na segunda campanha.
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Foto 3.3: Ensaio cross hole sendo feito no local de estudo. Segunda campanha de ensaio.

3.5.3 Equipamentos utilizados

a) Geofones

Primeira Campanha

Foram utilizados receptores triaxiais, modelo DHTG de fabricagdo GISCO, como
mostrado na Foto 3.4, com as componentes dispostas ortogonalmente entre si, sendo duas

horizontais € um vertical.

Foto 3.4: Geofones Triaxiais modelo DHTG de fabricagdo GISCO.
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Segunda Campanha

Foram utilizados receptores triaxiais, dois conjuntos de geofones do tipo bobina movel,
com uma componente vertical e duas horizontais, constituido de corpo cilindrico de PVC,
com mecanismo de fixagdo na parede do furo através de uma borracha pneumatica inflada a

partir da superficie, como mostrado na Foto 3.5.

Foto 3.5: Geofones triaxiais usados na segunda campanha.

b) Fontes Sismicas

Primeira Campanha

Foi utilizada nesta campanha uma fonte do tipo martelo sismico, modelo DHSW de
fabricagdo GISCO. INC. (Foto 3.6), podendo ser fixada em qualquer nivel do furo por uma
borracha pneumdtica, inflada por uma bomba de ar localizada na superficie do terreno,
empurrando-a contra a parede do furo até a perfeita fixagdo. A vantagem deste dispositivo €
que gera predominantemente ondas de cisalhamento e permite produzir golpes de cima para
baixo e vice-versa, polarizando assim as ondas transversais, o que auxilia na identificagdo do

momento da chegada das ondas S.
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Foto 3.6: Fonte sismica tipo martelo sismico, modelo DHSW de fabricagdo GISCO. INC.

Segunda Campanbha:

Nesta campanha os ensaios foram realizados em duas fases distintas. Na primeira fase
foi utilizada uma fonte mecéanica da Bison, modelo 1465-1 (Foto 3.7), constituida de um
martelo com um corpo fixo e um batedor corredigo, com mecanismo de fixagdo através de

sapatas ativadas hidraulicamente, para identifica¢do de ondas de cisalhamento (S).

Foto 3.7: Fonte mecénica da Bison, modelo 1465-1, utilizada para identifica¢do de ondas de cisalhamento”S”.
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Na segunda etapa dessa campanha de ensaios foi utilizada uma fonte do tipo explosiva,

mini air-gun (Foto 3.8), para identificagio das ondas de compresséo (P). Repetiu-se entdo o

procedimento utilizado com a fonte martelo sismico.

Foto 3.8: Fonte do tipo explosiva utilizada para Identificago das ondas de compressdo “P”.

¢) Sismoégrafos

Primeira campanha

Nesta campanha de ensaios foi utilizado um sismografo digital de 24 canais, modelo
DAS-1 de fabricagdo OHYO GEOSPACE, fabricado pela Oyo-Geospace Inc, para armazenar
os dados (Foto 3.9).

Foto 3.9: Sismégrafo digital de 24 canais, modelo DAS-1 de fabricagio OHYO GEOSPACE
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Segunda campanha

Para a segunda campanha foi utilizado um sismografo digital da Bison, modelo 1580-1,

de seis canais de alta resolugdo e com bastante flexibilidade na analise dos sinais (Foto 3.10)

il T

5

Foto 3.10: Sismégrafo digital da Bison, modelo 1580-1.

Para obtengdo dos registros empregou-se um microcomputador portatil interfaceado

com o sismografo e dotado de software de gravagdo e tratamento de dados.
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354 Interpretagdo dos Sinais

A interpretagdo dos sinais consiste na identificagdo precisa, nos registros de campo,
do momento em que foi detectada a chegada das ondas de compressdo (P) e de
cisalhamento (S). O momento de chegada das ondas P correponde sempre a primeira
deflexdo do sinal, como mostra a Figura 3.12. A identificagdo dos sinais podem ficar
prejudicada em caso de muito ruido no local do ensaio. As ondas P podem ser melhor
definidas com o recurso de soma dos sinais obtidos pelo equipamento de registro em
questdo.

As ondas S caracterizam-se por um aumento na amplitude do sinal e também pelo
fato de se polarizarem, ou seja, invertendo-se o sentido do golpe no ensaio de campo, todas
as fases correspondentes as ondas de cisalhamento aparecem de forma invertida, o que pode

ser observado também na Figura 3.12.
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Figura 3.12: Registro tipico para determinagdo do momento de chegada das ondas S e P. Dados obtidos em
ensaio da 2° campanha a uma profundidade de 4m.
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3.5.5 Parametros obtidos

Dos registros dos ensaios, foram medidos os tempos de percurso das ondas P e S, e
determinadas as velocidades de propagagdo destas ondas. Com as velocidade das ondas Vp
(compressdo) e Vg (de cisalhamento) e conhecendo a massa especifica do material (p),
calculou-se os modulos dindmicos de Young (E) e de cisalhamento maximo (G,), € os
coeficientes de Poisson dindmicos (v), utilizando as equagdes deduzidas da teoria da

elasticidade, e ja discutidas na revisdo da literatura, e reapresentadas a seguir.

2
G():p'VS 3.1

:1/2(VP/VS)Z—1

V,/v-2

Vv
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Capitulo 4

RESULTADO DOS ENSAIOS CROSS- HOLE

Resultados de ensaios cross-hole em termos de velocidade de propagagio de ondas de
compressdo (P) e de cisalhamento (S) para as duas campanhas de ensaios realizados sdo
apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2. Essas figuras mostram a variagdo com a profundidade
das velocidades de propagacdo das ondas P e S, os valores dos modulos dindmicos (E e G,)
e dos coeficientes de Poisson dindmico (v), obtidos no ensaios cross-hole das 1* e 2°
campanhas respectivamente, e também o resultado de uma sondagem mais proxima ao

furo.
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Figura 4.1: Resultados da 1* campanha de ensaios cross-hole proximo ao SP 06. Valores de V,, Vp, moédulos

E e Go e coeficiente de Poisson.
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Capitulo 5

ANALISE DOS RESULTADOS
5.1 Velocidade de ondas

Os resultados de ensaios cross-hole apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2, serdo

discutidas a seguir.

5.1.1 Primeira campanha

Os resultados apresentados na Figura 4.1 mostram, para a 1°. campanha de
ensaios, uma tendéncia nitida de aumento continuo da velocidade com a profundidade,
tanto para as ondas S quanto para as ondas P, até a profundidade de 5 m. De 5a9 m
nota-se uma redug@o nos valores de Vp e Vs, onde ocorre uma camada de silte argiloso,
voltando a crescer entre 9 a 10 m e tornando-se praticamente constante a partir dai,

novamente em uma camada de silte argiloso.

5.1.2 Segunda campanha

Observando-se a Figura 4.2, pode-se notar uma tendéncia nitida de aumento
continuo da velocidade com a profundidade, tanto para as ondas S quanto para as ondas
P. Em relagdo as ondas S, observa-se uma sensivel diminuigdo de velocidade proxima a
profundidade de 19 m. Este fato motivou, durante os ensaios de campo, o
reposicionamento da fonte sismica na profundidade de 19,5 m para observar o real
intervalo onde estaria havendo essa mudanga de comportamento. Os sismogramas
obtidos a 19,5 m gerando-se impactos de cima para baixo e de baixo para cima,
apresentaram comportamentos distintos, indicativo de interface entre meios com
diferentes propriedades elasticas.

A analise da sondagem SP 35, proxima a essa campanha de ensaios, indicou a
presenga de uma camada de silte argiloso, duro, de cor marrom, com nddulos de argila
branca, intercalada com areias finas a muito finas, compactas, de cor variegada. Os
valores mais baixos de velocidade da onda S estdo associados a ocorréncia deste silte; o

mesmo efeito parece ser observado em relagdo a onda P, ou seja, diminui¢do de
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velocidade, apesar de um pouco mascarado pela presenga do lengol freatico que satura
o0s sedimentos nessa profundidade.

A presenca do lengol fredtico, a cerca de 12 m de profundidade, fez com que as
velocidades de propagagdo das ondas P atingissem valores da ordem de 1.700 m/s ou
superiores. Na segunda campanha de ensaios, os valores de Vp entre os niveis 11 e 13
metros (onde se observa o aumento crescente) devem ser entendidos como valores
aparentes, ou seja, devem estar associados das trajetorias refratadas na interface

representada pelo nivel d’dgua e ndo representativos de transmissdo direta da onda entre

fonte e geofones.
5.2 Pariametros Dinimicos

5.2.1 Primeira campanha

Os modulos dindmicos E e G, como mostra a Figura 4.1, apresentam
praticamente as mesmas tendéncias observadas, respectivamente, para as velocidades
das ondas P e S. J4, os valores dos coeficientes de Poisson (v) apresentaram um valor
médio proximo de 0,.20, porém, bem variaveis. Neste ensaio o nivel d’4dgua nfo foi

atingido.

5.2.2 Segunda campanha

Os modulos dindmicos E e G,, como mostra a Figura 4.2, apresentam
praticamente as mesmas tendéncias observadas, respectivamente, para as velocidades
das ondas P ¢ S, ja que os valores da massa especifica natural, determinada a partir de
amostras indeformadas, coletadas em um pogo exploratdrio aberto no local, foram
praticamente crescentes com a profundidade. J4 os valores dos coeficientes de Poisson
(v) apresentaram um valor médio proximo de 0,20 acima ¢ 0,45 abaixo do nivel d’agua,
este ultimo valor representativo de solos saturados. Nesta campanha os valores dos

coeficientes de Poisson apresentaram menor variag#o.

5.3 Comparaciio entre os Resultados das Duas Campanhas de Ensaios

No momento da realizagdo da 2* campanha de ensaios chamou a atencéo as
diferengas observadas entre os resultados dos ensaios, o0 que levou a comparagéo entre
os resultados das velocidades das ondas P e §, ilustrada na Figura 5.1. Estas diferencas

foram da ordem de 15% até 5 m de profundidade, onde se observa em diversas
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sondagens a ocorréncia de uma linha de seixos, e 30 % até os 12 m de profundidade,

onde se tem o horizonte de solo saprolitico.
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Figura 5.1: Comparagéo dos resultados das duas campanhas de ensaios cross-hole.

Como foram utilizados equipamentos distintos nas duas campanhas de ensaios,
repetiu-se a determinagdo da velocidade da onda de cisalhamento em 5 diferentes niveis
da 1* campanha de ensaios utilizando-se o mesmo equipamento empregado na 2°
campanha de ensaios. Os resultados séo apresentados na Figura 5.2, que mostra que os
valores de Vg sdo praticamente os mesmos nessas duas campanhas, ja que a diferenca

relativa para Vgvariou entre 1 e 5%.

Como a preparagdo dos furos foi praticamente a mesma, acredita-se que a
diferenga observada nos valores das velocidades de ondas e dos pardmetros dindmicos
deve-se as caracteristicas do solo local. Chama atengdo o fato de que a sondagem SP 06,
realizada proxima dos furos da 1* campanha de ensaios, a existéncia de uma camada de
silte entre 6 e 9 de profundidade, o que ndo ocorre nas sondagens SPT realizadas

proximas a 2* campanha de ensaios.



Outro aspecto interessante € que a diferenga entre os resultados das duas
campanhas de ensaios foi menor (cerca de 15%) na camada superior, onde ocorre o
horizonte de material inconsolidado, de comportamento lateritico, separado do solo
residual pela presenga de fragmentos de quartzo, onde a diferenga foi maior, da ordem
de 30%. Acredita-se que essas diferengas podem ser devidas a uma possivel anisotropia,
uma vez que a propagacdo das ondas se deu em diregdes distintas, praticamente 90
graus uma das outras (Figura 3.10). Para facilitar a comparagdo dos resultados desses
ensalos tém-se representado na Figura 5.2 os resultados dessas duas campanhas de
ensaios. Para ilustrar a grande variabilidade do solo local tem-se, na Figura 5.3, os

valores minimo, médio e maximo de N, q. e f..
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Figura 5.3: Valores minimos, médios e maximos de N do SPT, q. e f, do CPT elétrico para o local
estudado.

5.4 Vantagens do emprego das diferentes fontes sismicas

Observando-se os valores dos coeficientes de Poisson (v) determinados a partir
das duas campanhas, na Figura 5.1, notam-se valores menos variaveis na 2* campanha
quando comparado com os valores da 1* campanha. Pode-se também observar, nessa
figura, que os valores de Vp na 2* campanha foram menos variaveis do que os valores
da 1° campanha. Este fato pode ser justificado pela utilizagdo de diferentes fontes para a
determinagdo de Vp. Na primeira campanha foi utilizada uma fonte mecénica para
determinagdo das velocidades Vp e Vs, 0 que ndo ocorreu na 2* campanha, onde foi
utilizada uma fonte mecanica para determinar Vs e uma fonte tipo explosiva para a
determinagdo de Vp, facilitando a identificagdo da chega da onda de compresséo,
resultando assim em valores mais constantes de Vp, € conseqiientemente valores mais
confidveis para E e conseqientemente levando a valores mais confidveis para o

coeficiente de Poisson .
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3.5 Correlacdes para estimativa do médulo de cisalhamento maximo (Gy)

5.5.1 Aspectos gerais

A velocidade de propagacdo de ondas de cisalhamento (Vs) e, consegiientemente,
0 modulo de cisalhamento maximo (Go), depende fundamentalmente das caracteristicas
elasticas da estrutura sélida do solo e, portanto, ¢ o principal parimetro necessario em
projetos onde existem solicitagdes dindmicas (RODRIGUES, 1979).

Como os ensaios dindmicos nem sempre sdo realizados, pois exigem equipes
especializadas e s@o caros, ¢ comum encontrar na literatura correlagdes para estimativa
de Go a partir do numero de golpes (N) para cravagdo do amostrador padrio de uma
sondagem de simples reconhecimento com SPT, a qual ¢ rotineiramente utilizada na
investigagdo do subsolo, especialmente para a estimativa de parametros de resisténcia e
deformabilidade.

Os ensaios cross-hole foram realizados proximos as sondagens SP 06 ¢ SP 35,
respectivamente, para a primeira e segunda campanhas.
Para a estimativa dos valores de Gy, foi necessario selecionar os valores de N do
SPT representativos a serem utilizados, o que levou a avaliagdo de duas opgdes:
» usar os resultados da sondagem mais proxima, na primeira campanha o SP
06 e na segunda campanha o SP 35;
» usar os valores médios de N das sondagens realizadas na regido onde foi
feito o ensaio cross-hole.
Para definir a melhor opg@o procurou-se avaliar a variabilidade do solo local,

conforme descrito a seguir.

(a) Primeira campanha

Para esta campanha foram analisados os perfis de sondagens realizadas proximas
ao Furo SP 06, quais sejam: sondagens SP 05, 06, 07, 08 e 27 (Figura 5.4) e definiu-se
os valores médios de N do SPT considerados representativos do local. Entende-se que
esse procedimento representa melhor a variabilidade da area em estudo, do que
considerar apenas os valores de N de uma unica sondagem. Entende-se que isso se
justifica pelo fato de que as velocidades de ondas P e S sdo determinadas para uma
regido do macigo que tem 6 m na dire¢do da propagagdo d onda, ndo sendo portanto tdo

pontual como ¢ uma sondagem SPT ou CPT.
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A Figura 5.5 mostra os valores médios de N do SPT, os valores de N da sondagem

SP 06 e os valores médios de N mais ou menos o desvio padrio.
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Figura 5.4: Croqui com a localizagio das sondagens realizadas proximas da 1°campanha de ensaios

cross-hole.
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Figura 5.5: Valores de N da sondagem SP 06 e valores médios mais ou menos o desvio padrdo das

sondagens SP 05,06,07,27 e 08.



(b) Segunda campanha

Para esta campanha foram analisados os perfis de sondagens realizadas proximas
ao Furo SP 35, quais sejam: sondagens SP 14, 15, 16, 17, 18, 33, 34, 35 (Figura 5.6) e
definiu-se os valores médios de N do SPT considerado representativo do local, pelas
justificativas ja apresentadas.

A Figura 5.7 mostra os valores médios de N do SPT, os valores de N da sondagem

SP 35 e os valores médios de N mais ou menos o desvio padrio.
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Figura 5.6: Croqui com a localizagio das sondagens realizadas, proximas da 2* campanha de ensaios

cross-hole.
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5.5.2 Correlagoes utilizadas e resultados

a) Estimativa da velocidade de propagagdo de ondas S (V)

Diversas sdo as correlagdes disponiveis na literatura para estimativa de Vs e Gy
(Tabela 2.8), no entanto, a maioria foi desenvolvida para solos formados em regides de
clima temperado. Duas correlagdes foram testadas, uma para solos de clima temperado
(IMAI & TONOUCH]I, 1982) e uma para solos tropicais (GIACHETI, 1991b).

A Figura 5.8 apresenta as velocidades Vg estimadas por IMAI & TONOUCHI
(1982) e GIACHETI (1991b) e a velocidade determinada em campo, para a 1*
campanha e a Figura 5.9, para a 2* campanha. Para melhor visualizagdo dos resultados
optou-se em representar, no grafico da Figura 5.8, apenas a estimativa de Vs a partir do
N do SPT pela expressdo proposta por IMAI & TONOUCHI (1982), desenvolvida para
solos de clima temperado, e a expressio de GIACHETI (1991b), desenvolvida para
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solos tropicais de comportamento lateritico. Isso foi feito uma vez que, para todas as
expressoes desenvolvidas para solos formados em regides de clima temperado como por
exemplo a proposta de IMAI & TONOUCHI (1982), OTTA & GOTO (1978) e
SYCORA & STOKOE (1983) resultaram em estimativas muito proximas uma das

oufras.
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Figura 5.8: Comparagio entre velocidades Vs medida a partir da 1* campanha de ensaios cross-hole e Vg

estimada a partir de N do SPT.
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Figura 5.9: Comparagdo entre velocidades Vs medida a partir da 2* campanha de ensaios cross-hole e Vg
estimada a partir de N do SPT.

b) Estimativa do médulo de cisalhamento

A Figura 5.10 apresenta os modulos de cisalhamento maximo (Gy) estimado a
partir das propostas de IMAI & TOUNOCHI (1982) e de BARROS (1997), e 0 modulo
de cisalhamento maximo determinado a partir da 1* campanha de ensaios cross-hole por
meio da velocidade Vs medida em campo para a 1° campanha. Analogamente, tem-se na

Figura 5.11, a comparagdo entre Gy medido e estimado para a 2° campanha de ensaios.
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Figura 5.10: Comparagio entre G, medido a partir da 1* campanha de ensaios cross-hole e G, estimado a
partir de N do SPT.
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5.5.3 Analise dos resultados da estimativa de Vg e Gy por correlacdes

Para a avaliagio das correlagdes para estimativa da velocidade de ondas de
cisalhamento (Vs) e de modulo de cisalhamento maximo (Gy) a partir de valores de N
do SPT, foram considerados apenas os valores de N inferiores a 19 golpes, o que
correspondeu a uma profundidade igual a 12 m para a segunda campanha de ensaios.
Isto for feito uma vez que, valores elevados de N resultam em valores estimados
elevados e inconsistentes para Gy. Esta constatagio estd de acordo com o observado por
SYCORA & KOESTER (1988) e por ANDERSON et al. (1978). Estes ultimos autores
afirmam que para valores de N maiores que 25 os valores estimados para Gy s&o

excessivamente elevados.

a) Primeira campanha

Na Figura 4.8 tem-se representado os valores de Vg medido e Vs estimado a partir
de N do SPT. Observa-se, nessa figura, que os valores de Vs medidos nos ensaios
cross—hole sdo superiores aqueles estimados pela correlagdo proposta por IMAI &
TONQUCHI (1982), desenvolvidas para solos que ocorrem em regides de clima
temperado e inferiores aqueles estimados a partir da correlagio proposta por
GIACHETI (1991b), desenvolvida para solos tropicais de comportamento lateritico.

Na Figura 4.10 tém-se os valores de Gy medido e estimado a partir de N do SPT.
Observa-se também, nessa figura, que os valores de Gy medidos nos ensaios cross—hole
sdo superiores aqueles estimados pela correlagdo proposta por IMAI & TONOUCHI
(1982) e inferiores aqueles estimados a partir da correlagfo proposta por GIACHETI
(1991b).

A variabilidade observada nos resultados dos ensaios de campo, tanto SPT ¢ CPT
como cross-hole, dificulta a interpretago correta das diversas varidaveis que afetam os
pardmetros envolvidos nessas correlagdes, razio pela qual ndo ¢ possivel afirmar qual

seria a correlagfio mais apropriada para uma boa estimativa de Gy e Vg para esse caso.
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b) Segunda campanha

Na Figura 5.8 tem-se representado os valores de Vs medido e Vs estimado a partir
de N do SPT. Para esta campanha de ensaios, como mostra a Figura 5.8, os valores de
Vs estimados pela proposta de GIACHETI (1991b) ficaram bem proximos aos valores
medidos nos ensaios cross-hole, especialmente para o horizonte de comportamento
lateritico. Ja, quando se compara os valores medidos nos ensaios com aqueles estimados
a partir da proposta de IMAI & TONOUCHI (1982), desenvolvida para solos formados
em regides de clima temperado, observa-se que ela subestima em muito os valores de
Vs. Nesse caso, recomenda-se o emprego da correlagdo sugerida por GIACHETI
(1991b) para estimativa de Vs no horizonte de comportamento lateritico, até cerca de 8
m de profundidade.

Na Figura 5.11 tém-se os valores de Gy medido e estimado a partir de N do SPT.
Observa-se também, nessa figura, que os valores estimados para Gy a partir da proposta
de IMAI & TONOUCHI (1992) subestimam os valores de Gy medido nos ensaios
cross-hole, especialmente no horizonte de comportamento lateritico. A proposta de
BARROS (1997) para os solos lateriticos resultou em uma boa estimativa de Gy até
cerca de 8 m de profundidade, exatamente onde ocorre o horizonte de comportamento
lateritico. Entre 8 ¢ 12 m de profundidade, a estimativa de Gy a partir da proposta de
BARROS (1997) para solos saproliticos foi a que mais se aproximou dos valores
medidos de Gy, mas a diferenga foi maior do que a observada no horizonte lateritico.
Neste caso, recomenda-se que as correlagdes de BARROS (1997) sejam utilizadas para
estimativa de Gy considerando adequadamente a génese do solo, lateritico ou

saprolitico.
¢) As duas campanhas de ensaio

Na Figura 5.12.a ¢ apresentado o grafico que relaciona Vg versus profundidade até
12 m para as duas campanhas de ensaios. Os resultados estdo apresentados para os
horizontes de comportamento lateritico € nfo lateritico, a partir da identificagdo da
presenga da linha de seixos nas sondagens SPT realizadas proximas a cada campanha de
ensaios cross-hole. Tem-se também, nessa figura, representada a expressdo Vs = 217,92
x H %' proposta por GIACHETI (1991b) a partir de resultados de ensaios cross-hole

realizados nos horizontes lateriticos dos solos que ocorrem nos campos experimentais
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de Bauru, Sdo Carlos ¢ Campinas. Observa-se, nesta figura, para a 2° campanha de
ensaios os valores de Vs determinados até 11m de profundidade foram os que mais se
aproximaram da expressio proposta por GIACHETI (1991b) e incluem solos de
comportamento lateritico e ndo lateritico. Para os valores determinados na 1* campanha
de ensaios observa-se uma maior diferenga entre valores de Vs medidos e previstos pela
expressdo na regido do macigo entre 6,0 e 12,0 m de profundidade, onde ocorre um solo
silto argiloso variegado, de comportamento ndo lateritico.

Na Figura 5.12.b ¢ apresentado o grafico que relaciona Gy versus N até 12m para
as duas campanhas de ensaios. Aqui, os resultados também estdo apresentados
dividindo-se os horizontes de comportamento lateritico e ndo lateritico. Tem-se
também, nessa figura, representada a expressdo Gy = 56 + 20,3 N para solos lateriticos e
Go = 94 + 2,3 N para solos saproliticos, propostas por BARROS (1997). Estas sdo as
expressdes consideradas as mais apropriadas para estimativa de Gy de solos tropicais a
partir dos valores de N do SPT, uma vez que, foram obtidas a partir dos dados
disponiveis para solos tropicais brasileiros. Observa-se, nesta figura, que os resultados
de Go para a camada de comportamento lateritico (até¢ 8 m de profundidade) obtidas
através da 2° campanha de ensaios se ajustaram razoavelmente bem a proposta de
BARROS (1997). Também neste caso, os resultados da 1* campanha de ensaios cross-
hole, nédo estdo de acordo com o esperado, uma vez que, tanto os solos lateriticos como
os ndo lateriticos, ficaram numa regido do grafico, proxima a dos solos saproliticos, com

uma grande dispersdo.
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