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RESUMO: Este trabalho trata de uma analise comparativa entre resultados obtidos por meio de ensaios
geotécnicos convencionais e o0s resultados de ensaios geofisicos para a caracterizagdo do solo, no intuito de
compreender como a utilizacdo da geofisica pode contribuir para a determinacéo de pard@metros geotécnicos
guando combinada aos métodos de investigagOes tradicionais. Assim, buscou-se por trabalhos consagrados na
literatura que abordam essas duas metodologias de investigacdo geotécnica, de forma utilizar os dados desses
estudos como base. Foram selecionados dois estudos de caso, sendo o primeiro referente a caracterizagdo do
solo da Asa Sul de Brasilia, e 0 segundo sendo realizado no campo experimental da Escola de Engenharia de
Sao Carlos. Através da aplicacdo de correlacdes entre os resultados obtidos nos ensaios sismicos com
pardmetros de projeto, foi realizada a caracteriza¢do do solo, apresentando uma boa acurécia nos resultados
quando confrontados com os resultados obtidos através de investigagdes convencionais como ensaios SPT e
ensaios de laboratério. Foi possivel obter um comparativo entre os parametros estimados através dos resultados
de ensaios Cross-hole, Down-hole e cone sismico, permitindo avaliar a aplicabilidade desses ensaios em
pequenas profundidades, bem como constatar a viabilidade dos ensaios sismicos para a determinagdo dos
parametros geotécnicos.

PALAVRAS-CHAVE: Métodos Geofisicos, Ensaios Sismicos, Ensaios Geotécnicos, Correlagdes.

ABSTRACT: This work deals with a comparative analysis between results obtained through conventional
geotechnical tests and the results of geophysical tests for soil characterization, with the aim of understanding
how the use of geophysics can contribute to the determination of geotechnical parameters when combined with
methods of traditional investigations. Therefore, we searched for established works in the literature that address
these two geotechnical investigation methodologies, in order to use the data from these studies as a basis. Two
case studies were selected, the first referring to the characterization of the soil of Asa Sul de Brasilia, and the
second being carried out in the experimental field of the Sdo Carlos School of Engineering. Through the
application of correlations between the results obtained in seismic tests with project parameters, the
characterization of the soil was carried out, presenting good accuracy in the results when compared with the
results obtained through conventional investigations such as SPT tests and laboratory tests. It was possible to
obtain a comparison between the estimated parameters through the results of Cross-hole, Down-hole and
seismic cone tests, allowing to evaluate the applicability of these tests at small depths, as well as verify the
feasibility of seismic tests for determining geotechnical parameters.

KEYWORDS: Geophysical Methods, Seismic Tests, Geotechnical Tests, Correlations.
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1 INTRODUCAO

Devido a variabilidade do solo, um bom programa de investigacdo geotécnica é imprescindivel para a
elaboracdo de projetos de Engenharia. Dentre os métodos de investigagdo mais utilizados destacam-se 0s
métodos diretos de campo (como sondagem a percussao) e laboratdrio (caracterizagdo geotécnica,
cisalhamento direto e triaxial); investigacdo semi-direta (ensaio da palheta e piezocone). Sao necessarios varios
testes de campo e laboratdrio para a determinacdo de parametros selecionados, o que envolve um alto custo
além de demandar um longo tempo para a execucdo. Nas Ultimas décadas o uso de métodos indiretos de
investigagdo tém ganhado espago para complementar a investigacao do subsolo.

Alguns autores tém sugerido a utilizacdo de técnicas hibridas, com a utilizacdo da geofisica, para a
estimativa de parametros do solo sem a necessidade da aplicacdo de correlagdes empiricas (MAYNE, 2000;
SOUZA, 2011; POULOS, 2021). Esses métodos apresentam como vantagem uma investigacdo em area, ao
contrario de outros ensaios, que tratam de uma investigacdo pontual. Assim, os métodos geofisicos oferecem
um bom suporte para encontrar parametros de forma a melhorar o entendimento sobre 0 comportamento dos
solos. Eles consistem em caracterizar o solo a partir das caracteristicas fisicas indiretas tais como a velocidade
de propagacdo de ondas mecanicas ou a resistividade elétrica (CASTRO et al., 2016). Fonseca (2008) classifica
estes como sismicos, elétricos, eletromagnéticos e técnicas mistas (geotécnicas e geofisicas), podendo atuar
na superficie ou entre sondagens no solo.

Nesse sentido, em virtude da grande variedade de métodos geofisicos, é necessério que se conheca quais
0s métodos que oferecem uma maior contribuicdo ao projeto geotécnico, de forma a se obter um
dimensionamento mais assertivo e com um menor custo, ja que projetos desse tipo normalmente sdo feitos
utilizando fatores de seguranca elevados devido as incertezas do solo, 0 que encarece ainda mais a obra.

Assim, este trabalho tem como objetivo realizar uma andlise do uso combinado de ensaios geofisicos e
geotécnicos na estimativa de parametros do solo utilizados em projeto geotécnicos, identificando como eles
podem complementar os métodos de investigacdo mais comumente utilizados para otimizar o
dimensionamento geotécnico de forma segura e econdmica, por meio de correlagdes diretas entre os resultados
obtidos por esses ensaios e 0s pardmetros desejados, com énfase nos métodos que utilizam de prospeccéo
sismica

2 MATERIAIS E METODOS

A primeira etapa desse trabalho consistiu em uma pesquisa bibliografica sobre os métodos geofisicos
de investigacdo, com énfase nos métodos sismicos que trabalham com a leitura da velocidade das ondas P
(ondas de compressao) e S (ondas de cisalhamento).

Em seguida, buscou-se na literatura estudos que apresentassem correlagdes entre o valor da velocidade
de onda de cisalhamento (Vs) e parametros obtidos nos métodos de investigacdo convencionais, como
sondagem SPT e CPT, bem como pardmetros obtidos em ensaios de laboratério como mddulo de cisalhamento
(Go), reisisténcia ao cisalhamento néo drenada (S,), médulo de Poisson (v) e 0 modulo de deformabilidade (E).

Foram selecionados dois estudos envolvendo investigacOes geofisicas e ensaios SPT e CPT, que
correspondem aos estudos de Fernandez (2017) em que foram utilizadas sondagens SPT, e 0 estudo de Souza
(2011) que utilizou o ensaio de cone sismico (SCPT).

Com base nos dados de Vs desses trabalhos, foram estimados os valores de Go, Sy, v € E a partir do
valor da velocidade de onda cisalhante e onda de compresséo (Vp).

A seguir, serdo apresentadas as principais correlacBes utilizadas, além de serem caracterizados 0s
estudos de caso, bem como os dados que serdo utilizados para este trabalho.

3 CORRELACOES ENTRE RESULTADOS DE INVESTIGACOES GEOFISICAS E
GEOTECNICAS

3.1 Correlagdes entre Go e Vs

A determinagdo de Gy € feita através da Teoria da Elasticidade, ao medir os tempos de chegada da
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onda de cisalhamento em sensores posicionados a uma determinada profundidade no solo e em seguida
calculando a velocidade do percurso da onda entre os dois sensores (SCHNAID, ODEBRECHT, 2012).

Nesse sentido, como aponta Fonseca (2008), € com base em conceitos elasticos da Teoria de Onda que
se tem a simples rela¢do entre a velocidade de ondas sismicas de corte, de pouca amplitude, e 0 modulo de
deformacao cisalhante como apresentado na Equacgéo 1.

Go = 7-Vs? (1)

Onde v é o peso especifico em kN/m3.

O valor do médulo de cisalhamento pode ser influenciado por diversos fatores, como apontam 0s
estudos de Giacheti (2001) e Hardin e Drnevich (1972) (apud SOUZA, 2011), em que os enquadrados como
mais importantes sdo a amplitude de deformacéo, a tensdo normal efetiva e o indice de vazios do solo. Além
destes, nos solos coesivos o grau de saturacdo também representa um fator de grande influéncia no moédulo de
cisalhamento.

3.2 Correlacbes entre Sy e Vs

Assim como no CPTU, correlagdes entre a velocidade das ondas de cisalhamento e o valor de S, para
argilas podem ser determinadas, uma vez que ambas dependem de pardmetros em comum (L’HEUREUX,
LONG, 2016). Assim, L’Heureux e Long (2016) apresentam a Equacdo 2, em que exibe a correlagdo entre
esses parametros. Outra correlagdo também é apresentada por Agaiby e Mayne (2015, apud POULOS, 2021),
como indicado na Equagdo 3. Em ambas equacdes, Vs € dada em m/s e S, em kPa.

S.=0,02-Vg 14 2)
Sy = 0,152-Vg 1142 (3)

3.3 Correlacoes entre v e Vs

O modulo de Poisson do solo pode ser obtido através da Equacgéo 4, apresentada por Fernandez (2017)
em que k = (Vp / Vs)?, sendo Vp a velocidade da onda P ou de compresséo.

k-2

2k —2 )

Vv =

3.4 Correlagdes entre E e Vs

O Modulo de Young ou M6dulo de Deformabilidade (E) pode ser obtido através de v e de Go utilizando
a Teoria da Elasticidade, como apresentado na Equacdo 5:

E=2-(14+v) - Go ()

Como ja apresentado, esses parametros podem ser obtidos através do valor de Vs, com 0 Go dado em
MPa e v adimensional, obtendo o valor de E em MPa. Assim, temos que E também pode ser obtido diretamente
através de Vp e Vs, além do peso especifico (yem kN/m3), como se pode constatar pela Equagao 6, apresentada
por Duarte (1997 apud FERNANDEZ, 2017):

_ . .v2.(3VE-2v§
E=y ¥ (V%—Vé/s) ©)

4 ESTUDOS DE CASO
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4.1 Caracterizagdo Geoldgico-Geotécnica da Asa Sul de Brasilia

O estudo realizado por Fernandez (2017) consistiu na realizacdo de sondagens sismicas por meio do
MASW (Multistation Analysis of Surface Wave, Analise em Multi-estacfes de Ondas de Superficie), realizadas
na Asa-Sul de Brasilia. O autor definiu dois perfis principais onde foram locados pontos de sondagem geofisica
de forma que se pudesse ter uma boa comparacdo com os perfis de sondagem que j& haviam sido realizados
na area. Os perfis definidos correspondem as quadras 215 Sul e 115 Sul, como mostra a Figura 1, onde foram
realizadas as sondagens SPT por Oliveira (1996, apud FERNANDEZ, 2017). O autor entdo realizou sondagens
utilizando métodos geofisicos nessa area de forma a gerar um novo perfil geol6gico-geotécnico a partir da
integracdo de pardmetros obtidos por meio da geofisica e do ensaio SPT. A locacdo das sondagens utilizando
a sismica é mostrada na Figura 1.

114 SUL

N

LINHA SiSMICA LINHA SISMICA

SUPERQUADRA 115 SUL SUPERQUADRA 115 SUL
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Figura 1. Croqui com localizagdo das sondagens Sismicas da Quadra (a) 215 Sul e (b) 115 Sul. Fonte:
FERNANDEZ, 2017.

Os resultados da sondagem SPT apontaram a presenca de um solo argilo-siltoso, com Nspr 4 na camada
inicial, que na quadra 115 se estende até a profundidade de 5,0m e na quadra 215 ocorre somente nos 2,0m
iniciais. Conforme a profundidade aumenta, os valores de NsprSe mantém no intervalo de 5 a 15.

4.1.1 Sondagem Geofisica

A Tabela 1 mostra os perfis de solo obtidos a partir dos valores de Vs obtidos por meio do ensaio
MASW, realizado por Fernandez (2017) nas quadras 215 Sul e 115 Sul, respectivamente. Assim, o autor
definiu trés pontos em cada perfil para registrar os valores maximos e minimos de Vs em cada metro de
profundidade. E possivel notar que os perfis dos solos da quadra 215 apresentam uma maior estratificacéo,
sendo possivel identificar 5 camadas de solo com valores de Vs relativamente proximos e com pequena taxa
de variagdo.

Tabela 1. Valores de Vs e de peso especifico obtidos por meio de MASW na SQS 215 e SQS 115.
Fonte: FERNANDEZ, 2017 (Adaptado).

SQS 215 SQS 115
Prof. v VS,MED (m/s) v VS,MED (m/s)
(m) o | Perfil  Perfil  Perfil o | Perfil  Perfil  Perfil
KNmM?) | 1015 2215 4215 | KNCM) |08 2115 4115

1-2 17,6 117,5 121 122 17,6 123,5 119 122

3-4 17,7 147 141 141,5 17,7 151 150,5 153
5-8 17,8 176 180,5 1785 17,7 151 150,5 153
9-11 17,9 220 206 212 17,8 206 2215 2215
12-14 18,0 258 206 249 17,8 206 2215 2215
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Além dos valores de Vs, as sondagens através do MASW permitiram obter os valores de onda de
compressao (Vp). As Tabelas 2 apresenta os valores de Vp encontrados para as quadras 215 Sul e 115 Sul.

Tabela 2. Valores de Ve obtidos por meio de MASW na SQS 215 e SQS 115. Fonte: FERNANDEZ,
2017 (Adaptado).

Prof . SQS .215 . . SQS 1.15 .
(m). Perfil  Perfil  Perfil | Perfil  Perfil Perfil
1/215 2/215 4/215 | 1/115 2/115 4/115

1-11 411 411 411 405 405 405
12-14 1601 1601 1601 405 405 405

4.2 Campo Experimental de S&o Carlos

O estudo realizado por Souza (2011) envolveu a anélise de vérias campanhas de ensaios realizadas no
campo experimental de EESC-USP Séo Carlos, com o intuito de aplicar um método para a previsao da curva
tensdo-recalque de fundacdes diretas assentes em solos tropicais arenosos a partir de resultados de ensaios de
cone sismico. Foram executados dois ensaios down-hole (DH1 e DH2) com o sistema desenvolvido por Vitali
(2011), um ensaio SCPT (SCPT3) com cone sismico comercial e trés ensaios CPT (CPT1, CPT2 e CPT3),
além de dois ensaios cross-hole (CH1 e CH2) e de trés ensaios SCPT (SCPT1, SCPT2 e SCPT3). A Figura 2
apresenta a locacéo dos ensaios realizados.

Calcada |

LEGENDA

PROVAS DE CARGA

*
- sc
|
E

Figura 2. — Locacéo dos ensaios de campo realizados no campo experimental da EESC/USP — S&o Carlos.
Fonte: SOUZA, 2011.

4.3.1 Ensaios de Laboratério

Para esse estudo, foram realizados diversos ensaios de laboratdrio para caracterizar os solos que
ocorrem neste local. Como o foco do trabalho de Souza (2011) foi a anélise do comportamento de fundacoes
diretas, entdo s6 foram obtidos os indices fisicos para as camadas superiores do solo, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3. indices fisicos médios para o campo experimental de Sdo Carlos. Fonte: SOUZA, 2011.

1 14,2 13,7 1,174 54 38
15,6 14,6 0,993 50 52
16,0 15,8 0,965 50 58
16,7 16,8 0,943 49 70
14,8 16,4 0,822 47 60

g WN
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Os dados obtidos por Souza (2011) para os valores de Vs sdo mostrados nas Tabelas 4 a 6, sendo
divididos entre cada método utilizado para a obtengdo dos dados.

Tabela 4. Resultados de Vs do ensaio Down-hole para o campo experimental de Sao Carlos. Fonte:

SOUZA, 2011.
Prof.(m) DH1Vs(m/s) DH2Vs(m/s) DH3Vs(m/s)
2,5 310,71 329,18 -
3 285,05 314,29 391,16
3,5 292,70 335,83 -
4 297,04 317,76 352,43
4,5 335,40 316,29 -
5 330,65 317,03 314,34
Tabela 5. Resultados de Vs do ensaio Cross-hole para o campo experimental de S&o Carlos. Fonte:
SOUZA, 2011.
Prof. (m) CH1-Vs(m/s) | Prof.(m) CH2-Vs(m/s)
0,7 238 0,5 193,33
1,2 260 15 223,58
1,7 263 2,5 254,42
2,2 270 3,5 269,12
2,7 266 4,5 293,42
3,2 277 55 304,62
3,7 311 - -
4,2 311 - -
4,7 317 - -
5,2 308 - -
57 282 - -
Tabela 6. Resultados de Vs do ensaio SCPT para o campo experimental de Sdo Carlos. Fonte: SOUZA,
2011.
Prof. (m) SCPT1-Vs(m/s) SCPT2-Vs(m/s)
1,4 185,30 149,97
2,4 264,84 221,08
3,4 298,67 288,68
4,4 293,39 281,29
54 300,04 303,74

5 RESULTADOS

5.1 Parametros de Projeto Estimados a Partir de Vs

Os parametros de projeto foram estimados a partir das correlagdes apresentadas anteriormente. Foram
utilizados os valores de Vs do estudo de Fernandez (2017) para se estimar os valores dos parametros analisados.
Os resultados encontrados foram comparados com os valores de referéncia encontrados na literatura para os

tipos de solos encontrados nas sondagens.

Através da andlise dos resultados obtidos, foi possivel dividir o perfil do solo em camadas distintas
baseadas nos valores dos parametros encontrados. Na quadra 215 Sul foi possivel dividir em 5 camadas, ja a
quadra 115 Sul apresentou 3 camadas distintas de solo.

A Tabela 7 apresenta os resultados para os valores médios estimados para os parametros do solo a
partir das correlac6es representadas pelas Equacbes 1 a 6.
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Tabela 7. Caracterizacdo do perfil de solo da quadra 115 Sul e 215 Sul a partir dos ensaios sismicos.

115 Sul 215 Sul
Prof. Go Su E Go Su E
Camada | " mpay Pa) ° (mpa) | PT ™ (mpa) kPa) ° (MPa)
1-2 2509 2879 045 7547 1-2 2542 2840 045 7395
3-8 4063 3800 042 11559 3—4 3629 3539 043 104,07

9-14 8340 5961 030 220,14 5-8 56,61 46,67 0,38 157,58
- - - - - 9-12 81,02 58,33 0,32 216,18
- - - - - 13-14 119,75 7448 0,49 356,08

O wpN -

A caracterizacdo do solo, utilizando pardmetros determinados a partir das correlacfes com o valor de
Vs obtido em ensaios sismicos, mostrou-se similar com a caracterizacdo tatil visual encontrada no relatério de
sondagem SPT apresentado por Fernandez (2017).

5.3 Parametros de Projeto Estimados por Diferentes Ensaios Sismicos

A partir dos dados obtidos do estudo de caso realizado por Souza (2011) no campo experimental de
Séo Carlos, foi possivel estimar os valores de Go, Su e o valor de E através do valor da velocidade de onda
cisalhante obtida por ensaios cross-hole, down-hole e SCPT. Os resultados podem ser visualizados
graficamente na Figura 3.
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Figura 3. Resultados de Go, S, e E obtidos através de diferentes ensaios no campo experimental de Sdo Carlos.
Fonte: Autores.

Através da analise dos graficos, é possivel notar uma grande variacdo entre os dados nas camadas
superiores do solo. No entanto, conforme avanca na profundidade, os resultados tornam-se mais homogéneos
entre os métodos, além de apresentarem uma menor dispersao entre si, com um coeficiente de variacdo inferior
a 30%. Essa variagdo nas camadas superiores, segundo Souza (2011), pode ser atribuida a variacdo na
compactacdo da camada superficial do solo, na sua composicéo, na variacdo da suc¢do matricial ou de uma
possivel interferéncia de ondas de superficie na interpretacdo dos valores de Vs. Além disso, devido as camadas
iniciais geralmente se tratarem de camadas de aterro, estas tendem a apresentar uma variabilidade em seus
parametros comparado ao que se espera de um solo natural, o que também pode refletir em divergéncias nos
resultados obtidos por diferentes ensaios.

4693



XX 1Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica

X Simpésio Brasileiro de Mecénica das Rochas

X Simpésio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens R A

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborid/SC CWOB H.NM'S 56.2024

X Simpasio Brasileiro de Mecan
X Simpasio Brasileiro de Engent

das Rochas
s Geotécnicos Jovens

6 CONCLUSAO

Foi possivel obter uma caracteriza¢do dos parametros geotécnicos do solo para os perfis das quadras
115 Sul e 215 Sul a partir de métodos geofisicos de aquisigdo sismica. O resultado demonstrou ser coerente,
considerando o caréater do solo analisado, comparado com os resultados de sondagens SPT.

Ja no campo experimental de Sdo Carlos, foi possivel realizar um comparativo entre os valores dos
parametros estimados por diferentes métodos de aquisicdo sismica. Para as camadas superiores de solo,
verificou-se uma divergéncia consideravel entre os valores, o que pode ser atribuido a variaveis como a
compactacdo superficial do solo, ressecamento e suc¢do matricial ou a fato de existir uma divergéncia na
aquisicdo dos registros de ondas S por conta da interferéncia de ondas de superficie. Tal divergéncia,
entretanto, ndo se mostra em camadas inferiores, onde se verifica que os pardmetros obtidos a partir dos
resultados de ensaios cross-hole e down-hole se mostraram proximos aos determinados por ensaios de cone
sismico, indicando que estes ensaios podem ser realizados para a determinacdo dos valores de Go, E e S,.
Assim, recomenda-se que em estudos futuros seja feita uma analise comparativa entre esses métodos em
investigacdes mais profundas, buscando também uma anélise para estimativa de parametros de resisténcia do
solo como coesdo e o angulo de atrito.
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