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Mensagem do Presidente
da Sociedade Portuguesa de Geotecnia (2004 - 2008)
A. Gomes Correia

A Direc¢ao da Sociedade Portuguesa de Geotecnia para o quadriénio 2004-2008 implementou um
conjunto de ac¢des que visaram, por um lado, criar um novo projecto editorial em cooperacdo com
a Associagdo Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental (ABGE) e a Associa¢do Brasileira
de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica (ABMS) e, por outro lado, acompanhar as novas
tecnologias de informagao procedendo nomeadamente a edi¢do de um CD-ROM dos nimeros 1 a
100 da revista GEOTECNIA, e a disponibilizac@o da versdo electrénica dos nimeros subsequentes.

O novo projecto editorial, envolvendo conjuntamente a SPG, ABGE e ABMS, consistiu em optimi-
zar as capacidades e o alcance das revistas técnicas no dominio da Geotecnia publicadas em Portugal
(GEOTECNIA) e no Brasil (Solos e Rochas), transformando as duas revistas existentes em revistas
complementares, servindo objectivos distintos, ambas destinadas as comunidades geotécnicas dos
dois paises. Assim, passou-se a partir de 2007 a editar a Revista Solos e Rochas apenas em lingua
inglesa, com o nome “Soils and Rocks” com divulgacdo nacional e internacional, na perspectiva de
a transformar, a curto prazo, numa revista referendada internacionalmente. Continuou a editar-se a
Revista GEOTECNIA em lingua portuguesa, destinada a divulgar os trabalhos da comunidade geo-
técnica luso-brasileira nos paises de lingua oficial portuguesa, em particular em Portugal e no Brasil.
Este novo formato iniciou-se também em 2007, com o nimero 109, tendo-se nessa altura ampliado
a Comissao Editorial de membros da SPG com membros da ABGE e da ABMS.

No fim do mandato, e em nome da Direccdo da SPG, desejo exprimir o maior reconhecimento a
todo o corpo editorial da Revista, extensivo a todos quantos de forma directa ou indirecta contri-
buiram para a elevada qualidade dos nimeros 101 a 112 publicados no quadriénio 2004-2008 da
Direccdo da SPG. Um agradecimento especial a Direc¢do da Revista nomeada pela SPG para o
quadriénio 2004-2008, na qualidade do seu Director, Prof. Luis Leal Lemos e dos membros da
Comissao Executiva, Prof. Nuno Guerra e Inv. Marilia Pereira, pela amizade, competéncia e pro-
fissionalismo. E de destacar, em particular, a informatizacio do sistema de submissio e gestdo dos
artigos através de um portal préprio. Gostaria, ainda, de prestar a minha homenagem pdstuma ao
saudoso Investigador e primeiro Director da Revista GEOTECNIA, Inv. Ulpio Nascimento, que
nos deixou no final do nosso mandato.

Por fim, um cumprimento e desejo de um Optimo trabalho aos novos membros da Direc¢do da
Revista nomeados pela Direccdo da SPG para o quadriénio 2008-2012, o Prof. Anténio Silva
Cardoso, como Director, e os Profs. Jaime Santos e Armando Antdo, como membros da Comissio
Executiva.






Editorial
Luis Joaquim Leal Lemos
Director da Revista Geotecnia (2004 - 2008)

O presente nimero da Revista Geotecnia é o dltimo da responsabilidade da actual Direcgao.
Durante o quadriénio 2004-2008 em que tive a honra de exercer as fungdes de Director da Revista
Geotecnia, esta passou a ser a Revista Luso-Brasileira de Geotecnia, editada conjuntamente pelas
sociedades de Geotecnia de Portugal e do Brasil.

Nesse processo, a equipa de Direc¢do inicial, composta pela Inv. Marilia Pereira e pelo Prof. Nuno
Guerra, para além de mim préprio, juntaram-se em Marco de 2007 os colegas Brasileiros, o Prof.
Newton Moreira de Souza, como Director-Adjunto, e os Profs. Maria Giovana Parizzi e Marcio
Muniz de Farias. A todos expresso sinceros agradecimentos pela colaboracdo e contribuigdes.

Expresso em meu nome pessoal e em nome da Direc¢ao da Revista igual agradecimento a Comissao
Editorial, composta por membros nomeados pela Sociedade Portuguesa de Geotecnia e, desde
Margo de 2007, por membros indicados pela Associagdo Brasileira de Mecanica dos Solos e
Engenharia Geotécnica e pela Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental. A eles
se deve a revisdo dos artigos publicados, essencial para a garantia da qualidade cientifica da
Revista. Um agradecimento especial vai, também, para os Colegas que, ndo sendo membros da
Comissao Editorial, contribuiram generosamente para a revisdo de trabalhos.

Gostaria, finalmente, de agradecer aos Autores dos artigos por a terem escolhido para a divulgacao
dos seus trabalhos em lingua Portuguesa e a todos os Colegas das associacdes geotécnicas Portu-
guesa e Brasileiras que constituem o seu publico.
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Inv. Eng. Ulpio da Fonseca Nascimento
(1916 — 2007)

O Investigador e Engenheiro Ulpio da Fonseca Nascimento, como Presidente do entio Agru-
pamento Portugués de Mecanica dos Solos e das Rochas, foi o fundador e principal impulsionador
da Revista Geotecnia, que se publicou pela primeira vez em Junho de 1971. Ao seu contributo
muito deve a Revista, actualmente “Revista Luso-Brasileira de Geotecnia”.

As Direccdes da SPG e da Revista Geotecnia, a que se associam as Direc¢oes da ABMS e da
ABGE, prestam esta simples e sincera homenagem a sua memoria.






COMPORTAMENTO DE ESTACAS DE PEQUENO
DIAMETRO EM SOLO DE LONDRINA NO BRASIL

Small diameter piles behavior in the soil of Londrina in Brazil

Gustavo Garcia Galego Campos*
Rafael Leite Gongalves**
Miriam Gongalves Miguel***
Antonio Belincanta*®***

RESUMO - O presente trabalho trata do comportamento mecanico de estacas escavadas e apiloadas, execu-
tadas na camada superficial de argila siltosa, porosa, lateritica e colapsivel, de espessura maxima de 12 metros,
caracteristica de grande parte da regido de Londrina/Parand/Brasil. Estas estacas, comumente empregadas em
obras de pequeno e médio portes, sdo executadas totalmente embutidas nessa camada superficial. De modo a
avaliar a influéncia do comportamento lateritico do solo local no desempenho destas estacas, as mesmas foram
submetidas a provas de carga estdtica a compressdo, realizadas no Campo Experimental de Engenharia
Geotécnica da Universidade Estadual de Londrina, com o solo no teor de umidade natural. As curvas carga
versus recalque obtidas foram analisadas, segundo os métodos de Décourt (1998 e 2002) e Van der Veen
(1953), permitindo a determinag@o dos valores de capacidade de carga, os quais foram confrontados com os
estimados através de formulag¢do semi-empirica cldssica.

SYNOPSIS — The present paper focus on the study of bored and pounded piles mechanical behavior, performed
in silty clay superficial soil layer, porous, lateritic and collapsible, extending as far as the maximum depth of 12
meters, characteristic of a large part of Londrina/Parand/Brazil region. These piles, usually applied in small or
medium construction sites, are thoroughly built in this superficial layer. To evaluate the influence of the local soil
lateritic behavior on the piles’ performance, they were submitted by static compression load tests carried out in
the Experimental Field of Geotechnical Engineering of Londrina State University, in natural ground humidity
condition. The obtained load-settlement curves were analyzed by Décourt (1998 and 2002) and Van der Veen
(1953) criteria, allowing the evaluation of pile bearing capacity that were compared to semi-empirical estimative
evaluations.

PALAVRAS CHAVE - capacidade de carga, solos lateriticos, provas de carga a compressao.

* Mestre, Professor Assistente. Departamento de Estruturas. Universidade Estadual de Londrina. Brasil.
E-mail: gustavo_ggc@yahoo.com.br
** Engenheiro Civil. Mestre. Sanepar. Departamento de Constru¢do Civil. Universidade Estadual de
Londrina. Brasil.
E-mail: rafaelrlg@bol.com.br
*#% Dra. Professor Doutor. Departamento de Geotecnia e Transportes. Universidade Estadual de Campinas.
Brasil.
E-mail: miriammiguel @uol.com.br
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1 - INTRODUCAO
1.1 — Caracteristicas geotécnicas da regido de Londrina/PR

A cidade de Londrina se situa no norte do Estado do Parand, na regido sul do pais, cerca de
220 quilometros a leste do rio Parand. Essa regido apresenta um substrato rochoso constituido,
principalmente, de basalto, originado dos derrames e sem cobertura de rocha sedimentar, um relevo
ondulado suave, além de climas de verao quente e imido e de inverno, frio e seco. Como fruto des-
tas condicdes, os processos de intemperismo atuam até grandes profundidades, originando camadas
de solo bastante espessas.

O Campo Experimental de Engenharia Geotécnica (CEEG) “Prof. Saburo Morimoto”, implan -
tado dentro do campus da Universidade Estadual de Londrina/PR, possui uma drea de, aproxima-
damente, 2900 m?, destinada a pesquisa geotécnica. O subsolo do CEEG foi caracterizado através
da execucgdo de diversos tipos de ensaios, como por exemplo, SPT-T (Standard Penetration Test
with Torque Measurements), DPL (Dynamic Probing Light), DPSH (Dinamic Probing Super
Heavy), CPT (Cone Penetration Test) e DMT (Dilatometro de Marchetti), além da abertura de
pocos de inspe¢do. A Figura 1 mostra a carta topogrédfica planialtimétrica do CEEG, com a
distribui¢@o dos furos de sondagens.
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Fig. 1 — Planta do CEEG com furos de sondagens distribuidos na drea.

Y \

Miguel et al. (2002), através da andlise dos parametros de resisténcia, obtidos nos ensaios in
situ executados no CEEG, e dos resultados de ensaios de caracterizacdo em laboratdrio, realizados
nas amostras deformadas de solo coletadas durante as sondagens, identificaram que o subsolo do
CEEG ¢ constituido por quatro camadas de solo residual de basalto.

A primeira camada, que se estende até a profundidade de 12 m, € constituida de argila siltosa,
porosa, vermelha escura, de consisténcia mole a média, lateritica e colapsivel. A segunda, em pro -
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fundidades de 12 m até 16 m, € representada por argila siltosa, vermelha, de consisténcia rija. Em
profundidades de 16 m até 21 m, encontra-se a terceira camada de argila silto-arenosa, variegada,
de consisténcia rija a dura e, finalmente, em profundidades maiores de 21 m e menores de 23 m
(limite das sondagens), apresenta-se uma camada de argila areno-siltosa, variegada, de consisténcia
dura. O nivel d"dgua é encontrado na cota média de 19 m.

O Quadro 1 mostra os valores médios dos parametros geotécnicos obtidos nos ensaios de carac-
terizacdo em laboratério (teor de umidade natural, massa especifica dos sélidos, granulometria
conjunta e limites de consisténcia), além de ensaios de campo (condutividade hidrdulica e indice de
torque - T,,../N¢pr), para as quatro camadas de solo do CEEG. Os detalhes desses ensaios, assim como
seus resultados integros, estdo apresentados em Miguel et al. (2002) e em Teixeira et al. (2003).

De acordo com a classificagdo genética dos solos proposta por Vaz (1996), as camadas 1 e 2 sdo
constituidas por solos eluviais (SE) e as camadas 3 e 4 por solos de alteracdo (SA). Segundo a clas-
sificacfio genética proposta por Vargas (1974 e 1985), a camada 1 representa o Horizonte I (solos resi-
duais maduros), a camada 2 o Horizonte II (solos com vestigios de estruturas reliquiares de rochas) e
as camadas 3 e 4 o Horizonte I1I (solos definidos como saproliticos finos e grossos, respectivamente).

Quadro 1 — Valores médios dos parametros geotécnicos das camadas de solo do CEEG.

Parametros Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4
Geotécnicos 0al2m 12 a 16m 16 a 21m 21 a23m
w (%) 33 39 48 45
LL (%) 61 67 74 72
LP (%) 45 50 53 52
IP (%) 16 17 21 20

Argila (%) 81 75 69 62
Silte (%) 12 14 17 18
Areia fina (%) 7 11 15 20

Peso Especifico

dos Sélidos (kN/m?) 30,6 30,7 310 30,1
Peso Especifico
Natural (kN/m?) 14,0 - - -
Porosidade (%) 60 - - -
Coeficiente de
Condutividade
Hidraulica (cm/s) 32x10-3 - - -
Indice de Torque
(kgf.m/golpes) 1,00 1,30 1,46 1,40
Consisténcia Mole a Média Rija Rija a Dura Dura

1.2 - O solo lateritico da regiao

O solo da camada superficial € resultante de um intenso intemperismo, sofrido pela rocha basalto
de origem, e de um processo de lixiviagdo, apresentando caracteristicas de solo lateritico com estruturas
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macro e microporosa (Cozzolino e Nogami, 1993). Dessa maneira, esse solo possui elevados valores
de condutividade hidraulica e de volume de vazios e baixos valores de massa especifica aparente seca.

As argilas presentes no solo da primeira camada apresentam caulinita, gibsita e vermiculita em
sua composi¢do mineralégica, com predominio do primeiro mineral, além da presenga de 6xidos
de ferro sob a forma de hematita (Teixeira et al. 2003). As caulinitas se estruturam como microhe -
xdgonos de coloracdo clara, empilhados uns sobre os outros, enquanto a hematita e a goethita se
organizam em agregados esféricos, responsaveis pela cor do solo, segundo resultados de ensaio de
microscopia eletronica de transmissao.

Em termos de granulometria, quando se utiliza defloculante (hexametafosfato de sédio+car-
bonato de sédio) no ensaio de sedimentacdo (NBR 7181/84 — ABNT, 1984), o solo da camada
superficial apresenta grande porcentagem de particulas de argila, em torno de 85%, e 11% de silte.
No entanto, quando ndo se utiliza defloculante, a porcentagem de silte ocorre na média de 60%,
predominando sobre a de argila, em torno de 25%. De acordo com a NBR 6502/80 (ABNT, 1980),
0 primeiro ensaio classifica o solo como argila siltosa e o segundo, como silte argiloso, demons-
trando a estrutura agregada, tipica dos solos finos lateriticos.

Algumas amostras do solo desta camada foram submetidas a ensaios geotécnicos em labora-
torio por Décourt (2002), apresentando o Indice de Laterizacdo (L) de Ignatius (1991), igual a 1,54
(acima de 0,3 € indicativo de solo lateritico e abaixo de 0,3 ndo o €), e classificacdo LG’ (argilas
lateriticas), segundo a metodologia MCT (Cozzolino e Nogami, 1993).

Lopes et al. (2000) demonstraram que o solo da camada superficial do CEEG, até 7 m de
profundidade, é também colapsivel, por meiode ensaios edométricos em amostras de solo
indeformado, coletadas nos pocos de inspe¢do.

Com essas amostras indeformadas, Padilha (2004) também determinou as curvas de retencio
de dgua nas profundidades de 4,0 m e 6,0 m, por meio de ensaios realizados na Panela de Richards,
com procedimento de secagem. As curvas, apresentadas na Figura 2, s@o tipicas de solos nos quais
a distribuicdo dos poros € bimodal, ou seja, mal graduada ou de granulacdo aberta. Os formatos
dessas curvas sdo tipicos de solos arenosos e¢ ndo de solos de textura fina, refor¢ando o comporta-
mento granular do solo estudado, em fun¢@o da estrutura agregada.

A maioria das fundacdes de obras de pequeno e médio portes na regido se encontra embutida
total ou parcialmente nesta camada, sofrendo a influéncia de seu comportamento lateritico e
afastando-se, portanto, dos modelos da mecénica dos solos cldssica.

As argilas lateriticas, segundo Décourt (2002), apresentam propriedades de rigidez superiores
as de outras argilas ndo lateriticas, mesmo apresentando valores semelhantes de NSPT. Dessa
maneira, os métodos cldssicos de previsdo de capacidade de carga de fundacdes embutidas nessas
argilas tornam-se conservadores frente aos resultados reais.

Com relagdo a colapsibilidade, entretanto, esses métodos se colocam contra a seguranca, uma
vez que ndo consideram a reducdo da capacidade de carga das fundacdes quando o solo sofre o
colapso, chegando, no caso de Londrina, a reducdes que variam na ordem de 34 % a 50 % para as
estacas escavadas com trado manual (Miguel et al., 2003 e Miguel e Belincanta, 2004).

1.3 — Estacas de pequeno didmetro correntes na regiao

Em obras de pequeno porte, executadas na regido de Londrina, sdo muito utilizadas como funda -
¢oes dois tipos de estacas de pequeno diametro: escavadas com trado manual (brocas manuais) e api -
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Fig. 2 — Curvas médias de reten¢@o de dgua do solo da camada superficial do CEEG.

loadas com queda livre de pildo. O predominio dessas estacas na regido se dd, em parte, em fungio da
facilidade técnica de suas execucdes em solos porosos, coesivos, situados acima do nivel d’dgua,
dispensando assim o uso de revestimento.

1.3.1 — Estacas escavadas com trado manual

As estacas escavadas com trado manual possuem baixo custo de execucio por ndo exigir equi-
pamentos e nem mao-de-obra especializada. As cargas, pelas quais sdo submetidas, variam de 10 a
50 kN. O processo executivo consiste em escavar o furo com o trado manual de didmetro conhecido
(usuais de 20cm, 25cm e 30cm) até a profundidade de projeto e, depois, preenché-lo com concreto
auto-adensavel, de resisténcia a compressao média (f,,,) de 13 MPa.

No geral, o uso do concreto tem levado ao superdimensionamento desses elementos estrutu-
rais de fundacdes. Dessa maneira, trabalhos recentes (Miguel et al., 2004) tém sugerido o uso de
solo-cimento plastico como material de preenchimento dessas estacas, com o objetivo de reduzir
custos em obras populares na regido. O solo-cimento constitui-se de uma mistura de solo, cimento
e dgua, em propor¢des previamente estabelecidas, através de uma dosagem racional.

O solo retirado da propria escavagdo do furo da estaca é devidamente peneirado e misturado
com uma porcentagem de cimento e dgua, até se atingir uma trabalhabilidade adequada de arga-
massa. O traco, em volume, utilizado € igual 1:18, ou seja, para um 1 litro de cimento sdo utilizados
18 litros de solo local peneirado (consumo de cimento de 180 kg/m’).

O material apresenta valores de resisténcias a compressdo menores do que o concreto, mas
compativeis com a capacidade resistente do elemento estrutural, exigida nestas condigdes. Além
disso, a mistura solo-cimento possui um custo menor que o concreto, chegando, em termos de
material, a gerar uma economia de 56,6 % nos custos na execug@o das estacas brocas na regido de
Londrina/PR.
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As estacas escavadas com trado manual, em func@o de seu processo executivo, apresentam
baixas resisténcias de ponta. O contato do trado com as paredes do furo na fase de escavacdo culmi-
na no desprendimento de solo e na sua deposi¢do no fundo do furo. A limpeza do furo, além de nao
ser uma pratica comum na regido, na maioria das vezes ndo é realizada com sucesso. Assim, as
resisténcias ao atrito lateral, em geral, sdo as responsdveis pela capacidade de carga dessas fundacdes.

1.3.2 — Estacas apiloadas

O processo executivo das estacas apiloadas consiste na abertura do furo por queda livre de um
pildo cilindrico de aco (apiloamento) de massa variando entre 300 kg a 600 kg, diretamente sobre
o local de implantacdo da estaca. Com o apiloamento, ocorre o deslocamento do solo tanto na
direcdo vertical como na direcao horizontal.

Ap6s a abertura do furo, na regido de Londrina/PR, pode-se optar por duas variantes de con-
cretagem: a) pelo apiloamento do concreto seco (baixo teor dgua/cimento) em camadas, desde a
base até o topo, b) pelo lancamento de um lastro de brita na base do furo (conhecido por “pé”) e
posterior apiloamento dessa base, seguido pelo simples lancamento do concreto auto-adensdvel.

As estacas executadas com o primeiro procedimento descrito foram designadas de estacas apiloa-
das com apiloamento do concreto, enquanto que as estacas executadas, de acordo com o segundo
procedimento, foram designadas de estacas apiloadas com lancamento do concreto e com “pé”.

Em funcdo da utilizagdo do pildo para a abertura do furo, os solos ao redor do fuste dessas
estacas e subjacente a ponta das mesmas sofrem uma diminuicao do indice de vazios, que implica
no aumento de sua resisténcia mecanica.

Quando as estacas apiloadas sdo preenchidas por apiloamento do concreto seco, apds a
abertura do furo por pildo, em etapas desde a base até o topo do furo, acredita-se que a ponta da
estaca sofre um alargamento e pequenos bulbos no fuste se formam aumentando com isto a drea de
contato fuste-solo. Nesse caso, ambas as resisténcias, de ponta e ao atrito lateral, contribuem para
a capacidade de carga da estaca.

No entanto, quando essas estacas sdo preenchidas por concreto auto-adensdvel depois da aber-
tura do furo por pildo, precedendo a concretagem, executa-se o “pé” da estaca (lancando-se brita
n° 1, no volume de aproximadamente uma “carriola” cheia, seguida do apiloamento do material no
fundo do furo através do pilao), havendo portanto um ganho de resisténcia de ponta significativo
em relacdo a resisténcia lateral. Maiores detalhes sobre a execu¢@o das estacas apiloadas podem ser
vistos em Campos (2005).

2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 - Execucio das estacas e das provas de carga

No CEEG foram executadas estacas escavadas com trado manual (preenchidas com concreto
auto-adensdvel e com solo-cimento plastico) e estacas apiloadas (com lancamento de concreto e
“pé” de brita e com apiloamento de concreto), conforme procedimentos ja descritos. O Quadro 2
resume o numero, o tipo de estacas ensaiadas, assim como suas caracteristicas geométricas e
simbologias adotadas.
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Quadro 2 — Caracteristicas das estacas de pequeno porte ensaiadas.

Estaca (designacao) | Material | D (cm) | L (m) |Quantidade | f., (MPa) | Slump (cm)

Estacas Escavadas com Trado Manual (ETM)

ETMIL3; ETM2L3;

3
ETM3L3
Concreto 20 14,7 10
ETMILG; ETM2L6; 6 3
ETM3L6
ETMIL3; ETM2L3; .
Solo-cimento 20 3 33 10

ETM3L3

A,

Estacas Apil, com Apil nto do Concreto (ACA)

ACA3(1); ACA3(2);
ACA3(3)

Concreto 20 3 25 0
ACA6(1); ACA6(2);
ACA6(3)

Estacas Apiloadas com Langcamento do Concreto e com “Pé” de Brita (ACL)

ACL3(1); ACL3(2);
ACL3(3)

Concreto 20 3 20 10
ACLO6(1); ACL6(2);

ACL6(3)

O sistema reativo, para cada estaca broca manual ensaiada, operou através de duas estacas de
reacdo do tipo escavada com trado mecanico (broca mecénica), com comprimento de 8 m e didme-
tro de 30 cm. Essas estacas foram armadas com 3 barras de didmetro 8,0 mm e 7,5 m de compri-
mento, soldadas a um tirante Dywidag (aco de ST 85/105 e didmetro igual a 32 mm) com 1,0 m de
comprimento. A extremidade superior dessa barra ficava acima do nivel do terreno cerca de 15 cm,
com a finalidade de ser ancorada ao sistema de rea¢do. O concreto utilizado para a execugdo das
estacas de rea¢do foi do tipo usinado de resisténcia a compressao caracteristica (f;,) igual a 15 MPa
e Slump 7 cm.

Todas as estacas foram submetidas a provas de carga estdtica a compressdo, caracterizadas
como do tipo mista (Alonso, 1997), ou seja, os estdgios de carregamento iniciais foram do tipo len -
to até a respectiva carga admissivel e, atingida essa carga, os estdgios de carregamento prossegui -
ram do tipo rdpido até o deslocamento maximo dos extensdometros (50 mm). O descarregamento foi
feito em estdgios do tipo rdpido (NBR 12.131/91 — ABNT, 1991).

As estacas utilizadas como reagdes do sistema de carregamento para as estacas apiloadas
foram do tipo Strauss, executadas com o pildo de 400 kg para a abertura do furo até 7 m e, apds a
abertura, foi colocado um tubo de revestimento de diametro 32 cm e de 3 m de comprimento. O
espacamento adotado entre estacas de reag@o foi de trés metros. A escavacdo até 12 m foi realizada
por meio de sonda (piteira) e a concretagem com concreto auto-adensdvel, sem apiloamento, de
Slump de 17 cm e f, de 20 MPa. A armadura dessas estacas se consistiu em quatro barras com ¢8
mm, todas com 12 m de comprimento, sendo soldadas em suas extremidades a uma barra Dywidag
com ¢32 mm e comprimento 1,15 m. A extremidade superior dessa barra também ficava acima do
nivel do terreno cerca de 15 cm, para servir de ancoragem ao sistema de reag@o.
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O valor de umidade do solo, durante as provas de carga, se situou préximo ao teor de umidade
natural, em torno de 33 %, com valor médio correspondente de suc¢ao matricial, estimado segundo
a Figura 2, cerca de 90kPa.

As cargas admissiveis foram obtidas por meio do método de previsdo semi-empirico baseado
no Ngpr € proposto por Décourt e Quaresma (1978). Os coeficientes a e (3 utilizados na estimativa
foram iguais a 1,0 (Décourt, 1996). No célculo da estimativa da capacidade de carga foram utiliza-
dos os furos de sondagens SPT-T mais préximos das estacas brocas manuais (Furo 5) e das estacas
apiloadas (Furo 9), ilustrados pela Figura 3. O Quadro 3 apresenta os valores das capacidades de
carga estimadas para cada fundacdo, assim como as respectivas cargas admissiveis.

Ngpr (golpes e Torques Maximos e Residuais (kgf.m)

4 8 12 16 20 24 28

0
04 L
L —— Tmax (F5)
2 1‘? AF —=— Tres (F5) -
1 X —4—NSPT (F5)
4 O~ Tmax (F9) ||
1im —— Tres (F9)
6 ——NSPT (F9)

g

] N i

R

3 ¢

2 INL R
10 =
A

§\-\\fﬁ/§\%\o

14

Fig. 3 — Ensaios SPT-T para os furos 5 e 9.

Quadro 3 — Valores estimados de capacidade de carga por Décourt e Quaresma (1978).

Estacas P, . (kN) R, (kN) R, .« (KN) P, est (KN)
Escavadas (L = 3 m) 350 25,1 9.8 17,5
Escavadas (L = 6 m) 80,3 62,8 17,5 40,2
Apiloadas (L =3 m) 364 254 11,0 182
Apiloadas (L = 6 m) 90,5 629 27,6 453

2.2 — Métodos de determinaciao da Capacidade de Carga através das curvas carga versus recalque

Neste trabalho foram utilizados dois métodos de identificac@o da carga de ruptura: a) proposto
por Décourt (1998 e 2002) e b) proposto por Van der Veen (1953). O primeiro método propde um
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grafico dos valores de rigidez (raz@o entre carga e respectivo recalque) versus os valores de carga
(GR), obtidos do ensaio, sendo o valor limite do recalque, utilizado na regressdo linear, igual a 2%
do didmetro da estaca. A reta formada por estes pontos ¢ prolongada até o eixo das abscissas,
indicando o valor da carga de ruptura. Em estacas de deslocamento, este método estima a carga de
ruptura (P,), como € o caso das estacas apiloadas. Em estacas escavadas, o valor estimado pelo
método da rigidez ¢ a resisténcia ao atrito lateral (R)).

Em funcdo das estacas ndo serem instrumentadas, para a estimativa da resisténcia lateral, foi
também utilizado o Método de Brierley Modificado (MBM), apud Décourt (1998 e 2002), no qual
sdo considerados os pontos da curva carga versus recalque, situados no intervalo de 1/D (recalque
sobre diametro da se¢do transversal do fuste) entre 2 % e 4 %.

O segundo método, modificado por Aoki (1976), consiste em adaptar a curva carga versus
recalque a uma func¢do exponencial do tipo (1).

p=p,-(1-e@) ()

onde

P: ¢é a carga correspondente a um recalque r;
P,: ¢ a carga ultima (ruptura fisica);

a: € o coeficiente de forma da curva;

b: é o intercepto no eixo dos recalques;

O método de Van der Veen (VV) foi utilizado para determinar as cargas de ruptura (P,) das
estacas escavadas com trado manual. A determinacdo da resisténcia ao atrito lateral (R;) foi
realizada adotando-se a proposta de Décourt (1998, 2002) que utiliza 0o MBM e o Gréfico de Rigidez
(GR), considerando os resultados das curvas carga versus recalque.

Segundo Décourt (2002), o método MBM, provavelmente, subestima o valor exato de R, e o
método GR, ao contrdrio, provavelmente, superestima o valor real de R,. Portanto foram conside -
radas quatro estimativas desta parcela de resisténcia: a) aquela obtida pelo MBM, b) a mesma,
porém majorada de 10%, c) aquela obtida pelo método GR e d) a mesma, porém minorada de 10%.
Os valores extremos foram descartados, restando apenas dois valores intermedidrios, cuja média foi
considerada como a melhor estimativa de R,.

No caso das estacas apiloadas, os métodos adotados para a determinag¢@o da capacidade de
carga (P,), por meio das curvas carga versus recalque, foram o Van der Veen (VV) e o Gréfico de
Rigidez (GR), considerando os valores médios obtidos por ambos os métodos. Na estimativa de P,
pelo método GR, pelo fato desse método superestimar esse valor, adotou-se a recomendag@o de
minoré-lo em 10 %.

3 - RESULTADOS E ANALISES

3.1 — Estacas escavadas com trado manual

As curvas carga versus recalque obtidas nas provas de carga para as estacas em concreto (L =
3 me L =6 m) e em solo-cimento pldstico (L = 3m) estlo apresentadas nas Figuras 4 a 6. Junta -
mente a essas figuras, estdo representados nas curvas os pontos (em maior tamanho) referentes aos
valores 1/D entre 2 % e 4 %, para a estimativa da parcela da capacidade de carga resistida pelo atrito
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lateral (R)), segundo o MBM. As equacdes contidas nessas figuras representam a equagao da reta que
passa pelos pontos e o seu cruzamento com o eixo das cargas define o valor de (R)). As curvas rigidez
versus carga, para a estimativa de R;, das estacas em concreto (L. =3 m e L = 6 m) e em solo-cimento
pléstico (L = 3 m), estéio apresentadas nas Figuras 7 a 9, respectivamente. Juntamente a essas figuras,
estdo representados os pontos (em maior tamanho) utilizados para o tragado das curvas de tendéncia,
as quais definiram a estimativa da resisténcia por atrito lateral (R;), segundo o método GR.

Nas Figuras 4 a 6, empregaram-se os simbolos (r) e (R)) para designar a fungdo de recalque em
fun¢@o da carga (P) e o valor obtido para a resisténcia lateral da estaca através do MBM, respectivamente.
Além disso, nas Figuras 7 a 9, apresentaram-se uma expressao da carga (P) em fun¢@o da rigidez da estaca
(Rig) e a estimativa da resisténcia lateral da estaca (R;) de acordo com o método GR.

Carga (kN)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 30 55 60

0= -
5 r=1.2368P - 37.894
& r= 1.5414P - 40,38 RII=d0eiN
RI3 = 26,20 kN
15
20 T = 2,3526P - 70,705

RI2= 30,05 kN

—— ETM 113 (Concreto)

Recalque (mm)
2

—a— ETM2L3 (Concreto)
—— ETM313 (Concreto)

50' r— .

Fig. 4 — Curvas carga versus recalque (ETM com L = 3 m de concreto) e aplicagdo do MBM.

Carga (kN)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

N

5 r=0,638P- 4384

RIl = 68,71 kN
15 r=0,576P - 44.32
= RI3 = 76,94 kN
E 20 —
o r=05113P-39.273
E. 25 RI2 = 76,81 kN
5
2 30 i
[ —a— ETMIL6 (Concreto)
35 + s \
—a— ETM2L6 (Concreto)
40 —»— ETM3L6 (Concreto)
45 =——
" N
50 - o ¥
55

Fig. 5 — Curvas carga versus recalque (ETM com L = 6 m de concreto) e aplicagdo do MBM.
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Carga (kN)
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I5 1 —— ETM3L3 (Solo-Cimento)

r=0,7605P - 26,53
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(7% ]
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45 S I N e e s
0———-______________=
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Fig. 6 — Curvas carga versus recalque (ETM com L = 3 m de solo-cimento plastico) e aplicagdo do MBM.
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Fig. 7 — Curvas carga versus rigidez para as ETM com L = 3 m de concreto.
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Fig. 8 — Curvas carga versus rigidez para as ETM com L = 6 m de concreto.

70
y =-1.6407x + 80,194 . 5 -
ETMI1L3 (Solo-Ciment
" | R2 = 0.9168 A (Solo-Cimento)
L] A
A 4 Ril=48,88 kN m ETM2L3 (Solo-Cimento)
50 s .
o x ETM3L3 (Solo-Cimento)
= &
E 40 | | - .
£ P=-1.9554Rig + 93,293
z R2 = 09574
N 30 : RI2 =47,71 kN
=
‘B | | |
& 20 P = -1.6354Rig + 78.474
R2 = 0,863
RI3 =47 98 kN
10 : : .
0 ; E**xx xx
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Carga (kN)

Fig. 9 — Curvas carga versus rigidez para as ETM com L = 3 m de solo-cimento pldstico.

O Quadro 4 apresenta os valores R, obtidos para cada estaca escavada com trado manual, por
meio do método MBM e do método GR, e os seus valores majorados de 10 % e minorados de 10 %,
respectivamente, devido as observagdes de Décourt (2002). Além disso, o Quadro 4 apresenta as
médias obtidas das estimativas de R;. No Quadro 5, encontram-se, para cada estaca ensaiada, os
valores de carga de ruptura (P,) e de resisténcia de ponta, sendo os tltimos obtidos pela subtracdo
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dos valores de R, dos valores respectivos de P,. O Quadro 6 apresenta os valores médios de carga
admissivel, considerando Fator de Seguranca Global (FSG) a ruptura igual a 2,0, segundo a NBR
6122/96 (ABNT, 1996), e os valores médios de recalques referentes a carga admissivel.

As curvas carga versus recalque das estacas escavadas, mostradas nas Figuras 4 a 6, indicam
que todas as fundacdes apresentaram curvas de comportamentos muito similares. Juntamente com
as Figuras 6 a 8, observa-se a aplicabilidade dos métodos de Rigidez e MBM nas fundagdes
estudadas, para a determinacdo das resisténcias ao atrito lateral, cujos valores, apresentados no
Quadro 4, indicam boa concordéncia, considerando a dispersdo natural do solo da regido.

O método executivo dessas estacas se expressa nos baixos valores de resisténcia de ponta e,
conseqiientemente, nos altos valores de R;, com relacdo & P,. Esse comportamento pode ser obser -
vado pelos valores de Ry, € de R, apresentados no Quadro 5. No caso das estacas com L = 3m,
as porcentagens dos valores de R, e R, com relag@o aos de P, sdo, em média, 81,7 % ¢ 18,3 %,
respectivamente. Para as estacas de solo-cimento, essas porcentagens sao muito equivalentes, apre-
sentando, em média, 84 % e 16 %, respectivamente. As estacas de concreto com L = 6m, ja apre-
sentam um ligeiro aumento da porcentagem de R, cerca de 22,5 %, ¢ uma diminui¢do da porcen-
tagem de R,, em torno de 77,5 %. No Quadro 5 também foram apresentados os valores da resistén-
cia lateral unitdria média (t; yeqo) € da resisténcia de ponta unitdria média (q, weio) das estacas
escavadas ensaiadas.

Quadro 4 — Valores de (R)) estimados pelos métodos MBM e RG,
para as estacas escavadas com trado manual.

ﬁs;:\“cla; lescavada com trado R, (kN)
R, MBM) 1,1 R, (MBM) R, (GR) 0,9 R, (GR) R, (Média)

ETMIL3 (Concreto) 30,6 337 38,0 342 34,0
ETM2L3 (Concreto) 30,1 33.1 343 309 320
ETM3L3 (Concreto) 26,2 288 325 293 29,1
ETMIL6 (Concreto) 68,7 75,6 86,0 774 76,5
ETM2L6 (Concreto) 768 84,5 102,0 91,8 88,1
ETM3L6 (Concreto) 76,9 84,6 102,7 924 88,5
ETMIL3 (Solo-cimento) 364 40,0 489 440 420
ETM2L3 (Solo-cimento) 375 412 47,7 429 420
ETM3L3 (Solo-cimento) 349 384 480 432 40,8

As estacas preenchidas com solo-cimento pldstico apresentaram, em média, maior valor de re-
sisténcia ao atrito lateral que a mesma estaca preenchida com concreto, cerca de 31 % superior.

Comparando os valores de P,, R;, estimados por Décourt e Quaresma (1978) apresentados no
Quadro 3, com os valores obtidos na andlise dos resultados das provas de carga, nota-se certo con -
servadorismo na aplica¢@o deste método para as estacas escavadas na regido, principalmente, para
as estacas de concreto de maior comprimento e para as estacas de solo-cimento. Os valores de R,
analisados chegam a ser superiores aos estimados pelo método, em média, de: 26 % para as estacas
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Quadro 5 — Valores de (P,), de (R)) ede (R,) para as estacas escavadas

Estaca escavada com trado Py, R nedio € vedio R, 9 Médio
manual (kN) (kN) (kN/m) (kN) (kN/m)
ETMI1L3 (Concreto) 40,1 34,0 11,3 6,1 20
ETM2L3 (Concreto) 38,1 32,0 10,7 6,1 20
ETM3L3 (Concreto) 38,3 29,1 9,7 9.2 3,1
Média 38,8 31,7 10,6 7.1 24
ETMI1L6 (Concreto) 108.0 76,5 12,8 315 52
ETM2L6 (Concreto) 108.5 88,1 14,7 204 34
ETM3L6 (Concreto) 110,2 88.5 148 21,7 3.6
Média 108,9 84,4 14,1 24,5 4,1
ETMIL3 (Solo-cimento) 514 42,0 14,0 94 3,1
ETM2L3 (Solo-cimento) 494 42,0 14,0 74 25
ETM3L3 (Solo-cimento) 478 40,8 13,6 70 23
Média 49,5 41,6 13,9 7.9 2,6

de concreto com L = 3m, 34 % para as estacas de concreto com L = 6m e 66 %, para as estacas de
solo-cimento plastico. Com rela¢@o aos valores de R, obtidos na anélise, nota-se que so ligeira-
mente menores que os obtidos pela estimativa do método para as estacas de comprimento L = 3 m,
ou seja, a sua aplicagdo leva a valores um pouco superestimados. J4 para as estacas de maior com-
primento tem-se que uma estimativa ligeiramente conservadora, empregando-se o método de Décourt
e Quaresma (1978).

Observando os valores de recalques referentes a carga admissivel (r,q,) no Quadro 6, nota-se
semelhanca de comportamento entre as estacas de concreto e de solo-cimento. As estacas com L =
6m apresentam valores de r,,, cerca de 2,5 vezes superiores aos das estacas de comprimento
menores.

Quadro 6 — Valores médios de (P,,,,) e de (r,4,) para as estacas escavadas.

Estaca escavada com trado manual P, (kN) P, (KN) Iy (MM)
Concreto (L= 3m) 38,8 194 04
Concreto (L = 6 m) 1089 544 1,0
Solo-cimento (L = 3m) 49,5 248 04

3.2 — Estacas apiloadas

Nas Figuras 10 e 12 mostram-se alguns aspectos observados no fuste de estacas apiloadas, do
tipo ACA e ACL, que foram inspecionadas in situ. As curvas carga versus recalque obtidas nas
provas de carga para as estacas apiloadas em concreto (L = 3 m e L = 6 m) estdo apresentadas nas
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Figuras 13 a 16. Nessas figuras, estdo representados os pontos referentes aos valores r/D iguais a 2
% e 4 %, utilizados para a estimativa capacidade de carga por atrito lateral (R;), segundo o MBM.

As curvas carga versus rigidez, para a estimativa da capacidade de carga P, das estacas
apiloadas ACL e ACA com L =3 me L =6 m, estdo apresentadas nas Figuras 17 a 20. Também,
estdo representados os pontos (em maior tamanho) utilizados para o tracado das curvas de
tendéncia, as quais definiram a estimativa de P, segundo o método GR.

Em fung¢@o do longo periodo de tempo ocorrido entre a execucdo das estacas apiloadas e a rea-
lizacdo das provas de carga, considerou-se que houve relaxag¢do dos eventuais esforcos aprisiona-
dos (cargas residuais), desenvolvidos durante os processos de apiloamento.

O Quadro 7 apresenta os valores obtidos de R, para cada estaca ensaiada, por meio do método
MBM e os seus valores majorados de 10 %. O Quadro 8 apresenta os valores das estimativas de P,
pelos métodos de VV e de GR, assim como os valores obtidos por esse dltimo método, minorados
em 10 %, e a média dos valores estimados de P,. Os valores de capacidade de carga (P,),
resisténcias de ponta (R,) e ao atrito lateral (R)) sdo apresentados no Quadro 9. No Quadro 10 sdo
apresentados os valores médios de carga admissivel, considerando Fator de Seguranga Global
(FSG) a ruptura igual a 2,0 (NBR 6122/96) e os valores médios de recalques referentes a carga
admissivel.

As curvas de carga versus recalque das estacas apiloadas com langamento do concreto e com
“pé”, apresentadas nas Figuras 13 e 14, mostram que as curvas das estacas de menor comprimento
(ACL3), de maneira geral, apresentam um comportamento mais homogéneo do que as obtidas para
estacas mais longas (ACLO6), apesar da estaca ACL3(1) desviar-se sensivelmente das demais. As
estacas ACL6, ao contrdrio das estacas mais curtas, ndo foram ensaiadas até o nivel de recalque
préximo a 50 mm, por limitagcdo do sistema de reacdo das provas de carga.

Quanto as estacas com apiloamento do concreto, observa-se da Figura 15 que o formato das
curvas carga versus recalque das estacas curtas (ACA3) sdo visivelmente semelhantes. Quanto as
curvas das estacas mais longas (ACA6) da Figura 16, observa-se uma boa proximidade entre as
estacas ACA6(1) e ACA6(2) e uma anomalia ocorrida com a estaca ACA6(3).

Esta discrepancia da estaca ACA6(3) foi fruto de uma falha ocorrida na fase de execugdo e
diagnosticada por “estrangulamento do fuste”, ou seja, ocorreu a mistura de solo a massa de con-
creto ao proceder o apiloamento do fuste, acarretando assim o seu estrangulamento. A Figura 10
mostra a estaca ACA6(3) apds sua extragdo, evidenciando o fato. Dessa maneira, o comportamento
da ACA6(3) nao foi considerado nos resultados apresentados neste trabalho.

As Figuras 13 a 16 também mostram a aplicabilidade do método MBM para as estacas apiloa-
das, para a determinagdo das resisténcias ao atrito lateral, cujos valores foram apresentados no
Quadro 7. Esses valores, no geral, foram mais expressivos para as estacas com apiloamento do
concreto. Houve uma excegdo desse comportamento observado para a ACL6 (1), que mostrou
desempenho muito superior as demais evidenciando a heterogeneidade do solo local, apds inspe¢do
in situ (Figura 11).

As Figuras 17 a 20 e o Quadro 8 indicam que o uso simultaneo dos métodos de Van der Veen
(VV) e o Grifico de Rigidez (GR) mostra-se bastante satisfatério na defini¢ao da capacidade de
carga das estacas ACL3 e ACLO6, pois os resultados s@o relativamente préoximos. A minoragdo do
resultado do GR em 90% do valor obtido, proposta por Décourt (2002), foi adequada especialmente
para as estacas mais longas (ACL6).
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Fig. 11 — Inspecdo in situ da ACL6(1).



Fig. 12 — Maior didmetro das estacas ACAs (a esquerda) em relacdo as ACLs (a direita).
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Fig. 14 — Curvas carga versus recalque (ACL6) e aplicagdo do MBM.
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Quadro 7 — Valores de (R)) estimados pelo método MBM para as estacas apiloadas.

Estaca R, (kN) 1,Ix R, (kN)
ACL3(1) 610 67.1
ACL3(2) 450 495
ACL3(3) 46,0 50.6

Média 55,7

ACL6(1) 2790 306.9
ACL6(2) 1190 1309
ACL6(3) 800 880

Média 1753

ACA3(1) 682 750

ACA3(2) 88.6 97.5

ACA3(3) 118.8 130,7

Média 101,1

ACA6(1) 168 4 1852

ACA6(2) 1476 1624

ACA6(3)* - -
Média 1738

*Valores nao considerados, devido a anomalia de comportamento.
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Quadro 8 — Valores de (P,) estimados pelos métodos de Van der Veen (VV)
e do Gréfico de Rigidez (GR), para as estacas apiloadas.

Estaca escavada com trado P, (kN)
P, (VV) P, (GR) 0,9xP, (GR) P, méd

ACL3(1) 1373 1479 133.1 1352
ACL3(2) 104,0 1104 99 4 101,7
ACL3(3) 96,1 97.8 88.0 92,0
Média 109,6
ACL6(1) 3718 4388 3949 3834
ACL6(2) 306,6 383,1 3448 3257
ACL6(3) 2784 3338 3004 2894
Média 332,8
ACA3(1) 110,1 112,3 101,0 105,6
ACA3(2) 168,1 177.6 1598 1640
ACA3(3) 1500 152,1 1369 1434
Média 1377
ACA6(1) 2070 2100 1889 1980
ACA6(2) 2500 304.6 274,1 262,1
Média 230,0

Quadro 9 — Valores de (P,), (R)) e (R,) para as estacas apiloadas.

Estaca P, .. (KN) R, (kN) R, (kN)
ACL3(1) 1352 67.1 68,1
ACL3(2) 1017 495 522
ACL3(3) 92,0 50.6 414
Média 109.6 55,7 53,9
ACL6(1) 3834 3069 765
ACL6(2) 3257 1309 194 8
ACL6(3) 2894 88,0 2014
Média 332,8 175.3 1576
ACA3(1) 105.6 750 305
ACA3(2) 164.0 975 66.5
ACA3(3) 1434 1307 127
Média 137.7 101,1 366
ACAG6(1) 198.0 1852 127
ACA6(2) 262,1 1624 99,7
Média 230,0 1738 56,2

Ao contrdrio das estacas apiloadas do tipo ACL, a sugestao de Décourt (2002) de considerar
90 % do valor obtido do GR, na estimativa de P,, parece menos provdvel as estacas apiloadas do
tipo ACA, pois o valor de P, obtido por VV, € mais préximo ao préprio valor extraido do GR, sem
qualquer tipo de ajuste (Quadro 8). No entanto, respeitou-se a sugestdo do autor na determinagdo do P,.
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Comparando-se os valores de P, R, € R, obtidos da andlise experimental das curvas (Quadro
9) com aqueles estimados segundo o método de Décourt e Quaresma (1978) (Quadro 3), nota-se
uma disparidade entre os resultados para ambos os comprimentos de estaca investigados.

Para as estacas apiloadas de comprimento L = 3 m, os valores de P, obtidos na andlise expe-
rimental apresentaram-se em média de 3 a 3,8 vezes maiores aos estimados. Com relacdo a com-
paracdo entre os valores de R, obtidos da andlise de campo, e os estimados, os primeiros chegam
a ser de 2 a 4 vezes maiores.

As disparidades sdo maiores para as resisténcias de ponta obtidas na andlise experimental,
principalmente para as estacas com langamento do concreto e “pé” de brita, chegando a apresentar
valores da ordem de 5 vezes maiores que os estimados. Para as estacas com apiloamento do con-
creto, esses valores foram menores em torno de 3,3 e de 2,0 vezes, respectivamente, para as estacas

com L =3mecomL=06m.

O Quadro 9 revela a considerdvel resisténcia de ponta das estacas apiloadas executadas com a
técnica de langamento de concreto (ACL), especialmente as estacas de comprimento L = 6,0 m. Note
que as resisténcias (R)) e (R,) apresentaram-se, em média, com a porcentagem em torno de 50% de P,

As estacas apiloadas do tipo ACA (confeccionadas com a técnica de apiloamento de concreto),
para ambos os comprimentos, frustram a expectativa inicial de que tais estacas responderiam por
uma expressiva resisténcia de ponta (R,) devido a formagdo do bulbo de concreto na ponta destes
elementos. Na inspe¢do in situ, apos a extragdo da estaca ACA6(3), ndo foi observado aumento de
secdo transversal na ponta da estacas. Para essas estacas de 3 m de comprimento obtiveram-se, em
média, valores de R, préximo a 27% de P,, enquanto para as estacas de 6 m, a contribui¢do da ponta
(R,) foi de, aproximadamente, 24 % do valor de P,.

Por outro lado, a parcela de resisténcia ao atrito lateral (R;) dessas estacas foi compensadora. A
contribuicdo de R, foi cerca de 75 % de P,, em média, independente do comprimento. A técnica de
apiloamento de concreto, portanto, ndo garantiu a suposta eficiéncia de ponta destas estacas, mas, em
contrapartida, proporcionou a formag@o dos bulbos laterais ao longo do fuste (promovendo uma
significativa resisténcia ao atrito lateral). Esse fato pdde ser confirmado in situ, através da comparagdo
entre os didmetros finais das estacas, sendo maior para as ACAs em comparac@o as ACLs (Figura 12).

Do Quadro 10, observando-se os valores de recalques referentes a carga admissivel, nota-se
que as estacas apiloadas com lancamento de concreto apresentam valores 30 % maiores em média
que aqueles obtidos para as estacas apiloadas com apiloamento do concreto.

Quadro 10 — Valores médios de (P,,,) e de (r,,,,) para as estacas apiloadas.

Estaca apiloadas P, (kN) P, (kN) Tyqm (MM)
ACL3 109.6 548 14
ACL6 3328 1664 1,6
ACA3 137,7 68.8 12
ACA6 2300 1150 1,1

3.3 — Analise comparativa

Analisando os valores médios de P,, R, e R, obtidos para as estacas escavadas com trado ma-
nual de concreto (Quadro 5) e para as estacas apiloadas (Quadro 9), admitindo, simplificadamente,
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que ndo existem esfor¢os aprisionados desenvolvidos durante o processo de apiloamento, podem-
se fazer as seguintes observagoes:

a) com relacdo a P, as estacas escavadas com trado manual apresentam um valor em torno de
34 % do valor das ACLs, independente do comprimento da estaca. Porém, quando se compara o
valor de P, das estacas escavadas com o das ACAs, a importancia do comprimento ¢ significativa.
Para estacas com L = 3m, o valor médio de P, das escavadas é 28 % do das apiloadas com
apiloamento do concreto e, para as estacas com L = 6m, chega a ser em torno de 47 %.

b) o valor das resisténcias ao atrito lateral (R)) das estacas escavadas ¢ menor que o das apiloadas
com langamento do concreto e com “pé”, em torno de 50 %. Percebe-se que, apesar da abertura do furo
com o pilao deixar as paredes lisas, em comparaciio com as paredes ranhuradas pela abertura através do
trado manual, as estacas apiloadas apresentam cerca do dobro das resisténcias ao atrito lateral. No caso
da comparag@o do valor de R, das estacas escavadas com o das apiloadas com apiloamento do concreto,
nota-se que o primeiro valor € cerca de 31%, para as estacas com L = 3m, e 49%, para as com L = 6m,

indicando maior influéncia dos bulbos dos fustes no ganho de R, para as estacas de menor comprimento.

c) enfim, considerando o valor de R, das estacas escavadas, percebe-se que se apresenta em torno
de 14 % do valor das ACLs, 19 % do valor das ACA3s e 44 % do valor das ACAG6s. Esses resultados
mostram a influéncia do lastro de brita no aumento de R, para as ACLs e a ineficiéncia dos bulbos de
base das ACAs no ganho de resisténcia de ponta, no caso das estacas de maior comprimento.

4 — CONSIDERACOES FINAIS

As provas de carga a compressdo, executadas em estacas escavadas com trado manual e
apiloadas, embutidas em solo argiloso, lateritico e residual de basalto de Londrina/PR, no teor de
umidade natural, indicaram as seguintes consideragdes finais:

As estacas escavadas com trado manual apresentaram valores de resisténcia de ponta baixos
com relacdo aos de resisténcia ao atrito lateral, em funcio do processo executivo que permite o acu-
mulo de solo fofo no fundo do furo, apds sua escavagao.

As estacas escavadas com trado manual, preenchidas com solo-cimento pldstico, apresenta-
ram, em média, valor de resisténcia ao atrito lateral maior que a mesma estaca preenchida com con-
creto, cerca de 30 %. O uso do solo-cimento plastico, como material de preenchimento das estacas
escavadas com trado manual em obras de pequeno porte na regido de Londrina/PR, mostrou-se via -
vel, sendo em termos de material 56,6 % mais econdomico do que o concreto.

As estacas apiloadas apresentaram-se como uma melhor alternativa de elemento de fundagao,
para as obras de pequeno e médio porte na regido de Londrina/PR, visto que sua técnica construtiva
confere a elas melhor desempenho mecanico, se comparadas as estacas escavadas com trado manual,
de mesmas dimensdes. Considerando que o seu método construtivo € simples e o custo de execucdo
¢ relativamente baixo, pode-se atingir um ganho (eficiéncia/economia) para esta op¢do de fundacio.

Os resultados das provas de carga das estacas apiloadas com lancamento de concreto e com
“pé” (“lastro de brita” apiloado na ponta antes da concretagem) apontam melhor eficiéncia de resis -
téncia de ponta, se comparados aos das estacas apiloadas com apiloamento do concreto.

No entanto, a técnica construtiva de apiloar o concreto conferiu melhor resisténcia ao atri -
to/adesdo lateral (fuste), ou seja, o processo executivo possivelmente proporcionou eficiéncia na
formacao dos bulbos laterais, ao longo do comprimento das mesmas.
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Os valores estimados de resisténcias de ponta (R,) e ao atrito lateral (R)), utilizando o método
de Décourt e Quaresma (1978), apresentaram-se conservativos, frente aos valores dessas mesmas
resisténcias, obtidos por meio das provas de carga estdtica a compressdo. Esses resultados sdao
possivelmente justificados pela influéncia do comportamento lateritico das argilas de Londrina/PR,
no desempenho de fundagdes assentes neste solo, que as confere resisténcia muito superior a outras,
executadas em solos ndo lateriticos, com igual valor de Ngpr.

As interpretagdes dos resultados de campo foram fundamentadas em alguns métodos bem co-
nhecidos da literatura, porém passiveis de eventuais distor¢des. Assim, os resultados experimentais
apresentados no trabalho, apesar de ndo serem conclusivos, sdo fortes indicativos do comportamento
mecanico das fundacdes ensaiadas. No entanto, deve-se destacar, que além de lateritica, estas argi-
las sao comprovadamente colapsiveis e assim, a interferéncia desse fendmeno necessita avaliagao
futura, através de provas de carga com o terreno na condi¢@o inundado.
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ESTIMATIVA DAS POROSIDADES EFETIVA E
TOTAL EM SOLOS BRASILEIROS

Estimate of the effective and total porosity for Brazilian soils

Miguel A. Alfaro Soto*
Chang Hung Kiang**

RESUMO - Este trabalho trata das relacdes entre as porosidades efetiva e total e algumas caracteristicas fisi-
cas e hidricas de solos brasileiros. A obtencdo indireta das porosidades valeu-se de diversas propriedades do
solo, tais como textura, indices fisicos e inclusive da condutividade hidraulica. Estes dados foram determina-
dos para este estudo ou obtidos da literatura especializada. As relagdes sdo dadas por equacdes obtidas por
regressdo ndo-linear miltipla, em que os valores previstos foram confrontados com os medidos, para verifica-
¢do de sua adequabilidade mediante métodos estatisticos. Testes como coeficiente de determinagio, teste t,
erros padrio da estimativa e médio permitiram observar que, apesar da dispersdo de resultados pela medicdo
da permeabilidade do solo ou da ndo utiliza¢do de outros pardmetros para previsao, tais como a matéria orga-
nica, podem ser obtidas previsdes de porosidades total e efetiva muito significativas em rela¢do as encontradas
por outros autores, isto para uma ampla faixa de texturas e condutividades hidrdulicas.

SYNOPSIS - This work shows the relations between the total and effective porosity and some physical and
hydraulical characteristics from Brazilian soils. The indirect determination of the porosities was determined
using different soils properties as texture, physical index and hydraulical conductivity. These data had been
determined for this study or gotten of the specialized literature. The relations are given by equations gotten for
multiple nonlinear regressions, where the predicted and experimental values were confronted, for verification
of their adequateness through statistical methods. Tests for the determination coefficient, as the test t, standard
error of estimate and average had allowed to observe that, although the dispersion of results for the
measurement of the soil permeability or not the use of other parameters for forecasting, such as the organic
substance, could be gotten forecasts of total and effective porosities in relation to the results obtained for other
authors, considering an ample variety of values of textures and hydraulical conductivities.

PALAVRAS CHAVE - Previsao, porosidade efetiva, porosidade total, regressdao nao-linear.

1- INTRODUCAO

A porosidade efetiva ou drendvel constitui uma das mais relevantes propriedades fisico-
hidricas no estudo de fluxos hidrdulicos, tais como modelagem da contaminag@o do lengol fredtico
ou da drenagem (Mello e al., 2002). E definida como a fracdo da porosidade total, onde a dgua se
movimenta livremente, e pode ser expressa por:

ey

n =

e

< |
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onde n, representa a porosidade efetiva, V, o volume de dgua drendvel e V o volume total do meio
poroso (solo ou rocha) considerado. Na prética costuma-se expressar este parametro a partir da
equacao:

n,=6,=0 -6 @

e e N cc

onde 0, representa a umidade volumétrica de saturac@o e 6, a umidade volumétrica corresponden-
te a capacidade de campo.

A capacidade de campo (CC), de Veihmeyer e Hendrickson (1931), corresponde a quantidade
de 4gua retida pelo solo (isto €, umidade), apés drenagem do excesso, € que geralmente ocorre apds
dois a trés dias de chuva ou irrigacdo em solos permedveis, de estrutura e textura uniformes. Isto
porque o fluxo e a velocidade das variagdes de umidade decrescem com o tempo, até praticamente
cessar apOs o processo de infiltragdo.

Segundo Reichardt (1985), esta definicdo é considerada arbitrdria, pois o processo de redistri-
buicdo da dgua € dindmico e sua velocidade poderd diminuir, porém ndo serd estaciondria e sim
continua, principalmente em solos de textura média e fina. No entanto, esse conceito ¢ amplamente
utilizado devido a sua praticidade de aplicac@o para identificar o limite superior de retencdo de 4gua
num solo.

Diversos métodos foram propostos para determinacdo da porosidade efetiva. No entanto, a
complicacdo para sua obtencdo reside na quantifica¢cdo da porosidade na capacidade de campo,
quer pelas dificuldades acima citadas em relag¢@o a sua teorizacio, quer pelas limitagdes que os pro-
cessos experimentais apresentam e que devem ser levadas em conta para sua utilizagdo. Dentre os
procedimentos de medicdo da CC diversos pesquisadores (Reichardt, 1996; Van Lier, 2000, entre
outros) t€m recomendado os métodos de campo. Estas técnicas, contudo, demandam muito tempo
e sdo laboriosas. Assim, t€m-se desenvolvido técnicas de laboratdrio que facilitam a determinacao,
embora aproximada, desse pardmetro.

Uma das técnicas de laboratdrio se vale da curva de retenc@o de dgua no solo, que relaciona a
umidade com o potencial matricial ou total (ou suc¢do matricial ou total em termos de pressao) do
solo. A partir dessa relagdo, alguns pesquisadores (Ferreira e Marcos, 1983; Van Lier, 2000) as -
sumiram que a CC corresponde aproximadamente a umidade para um determinado valor de succ¢io
(6, 10 ou 33kPa). Porém, ainda é questiondvel a fixacdo do valor adequado de suc¢ao para obten¢do
da CC, em diferentes tipos de solos. Adicionalmente, Ferreira e Marcos (1983) t€ém sugerido que a
CC pode ser melhor caracterizada pelo ponto de inflexdo da curva de retenc¢do, ou seja, na interface
entre a dessaturacdo acentuada, em que ocorrem grandes mudangas de umidade com pequenas
variacdes de sucgdo, e a dessaturacio residual, em que ocorrem pequenas mudancas de umidade
com grandes variagdes da sucgdo. Esta inflex@o € obtida ao igualar a zero a segunda derivada da
equagdo de ajuste aos dados experimentais da curva de reten¢do, sendo que o ajuste devera ser uma
equagdo polinomial de terceiro grau. Segundo esses pesquisadores, este método tem fornecido uma
boa estimativa da CC, quando comparada com resultados medidos in situ.

Este método de laboratério apresenta vantagens pela praticidade da sua determinacio, embora
as medidas de suc¢@o ou sua imposic¢ao esbarrem numa série de dificuldades experimentais. Assim,
comumente deve-se recorrer a diferentes técnicas de ensaio, com intuito de conhecer-se a succao
na capacidade de campo ou dentro de uma faixa ampla o suficiente para utilizacdo prética. Adicio-
nalmente, o prolongado tempo requerido nas técnicas de campo, as dificuldades operacionais
(ensaios ndo rotineiros) e os custos para execu¢do dos ensaios t€m inviabilizado as medi¢des dire-
tas, favorecendo a determinacdo indireta da capacidade de campo, e inclusive das porosidades total
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e efetiva, ao relaciond-las com algumas outras propriedades dos solos (Saxton et al., 1986; Macedo,
1991; entre outras).

Assim, o presente trabalho pretende fornecer subsidios para determinacdo das porosidades
total, efetiva e, conseqiientemente, da capacidade de campo a partir de métodos indiretos, visando
sua aplicacdo para solos brasileiros com caracteristicas (mecanicas, hidrdulicas, fisicas, entre
outros) diferenciadas devido a sua natureza tropical.

2 —- MATERIAIS E METODOS

No presente estudo, foram empregados dados obtidos da literatura especializada (Fabian e
Ottoni Filho, 2000; Alfaro Soto, 1999 e 2004; Cirino e Guerra 1994), bem como os gerados neste
trabalho. A escolha desses dados deve-se a ampla faixa de variag@o de suas caracteristicas fisicas e
hidrdulicas, fato de interesse para sua andlise.

A Tabela 1 retine as caracteristicas das 39 amostras utilizadas neste estudo. Nesta tabela sdo
mostrados os resultados de porosidade total (6,), de capacidade de campo (6,.), porosidade efetiva (6,),
condutividade hidraulica do solo saturado (K), porcentagens de areia, silte, argila, massas especificas dos
solidos (p,) e do solo seco (p,), indice de vazios (e) e a classificacio textural obtidos para esses materiais.

Os solosde 1 a6,7 a8,9a?20,21 a30 e 31 a 33 correspondem aos materiais sedimentares
das formacgdes Rio Claro e Corumbatai, do Subgrupo Itararé, de Sedimentos recentes e da
Formag¢do Adamantina, retirados nas cidades de Rio Claro, Santa Gertrudes, Paulinia,
Caraguatatuba e Sao Carlos (Alfaro Soto, 1999 e 2004) respectivamente, todas dentro do estado de
Sao Paulo. Ja as amostras de 34 a 38 e 39 pertencem aos solos Podsélicos Vermelho-Amarelos
(Fabian e Ottoni Filho, 2000), arenosos (Cirino e Guerra, 1994), das cidades de Itaguai-RJ e
Campina Grande-PB, respectivamente.

Como pode ser observado na Tabela 1 os solos estudados sdo heterogéneos, fato interessante
pois permite a obtenc@o de estimativas das porosidades total e efetiva numa ampla faixa de
varia¢do. Assim, ocorrem valores de porosidade total entre 31,1 e 63,3, efetiva entre 10,1 e 48.6,
capacidade de campo entre 3,8 e 27,9, e condutividade hidrdulica entre 10° e 10 cm/s, em solos
desde texturas arenosas até argilo-siltosas.

Os solos empregados neste trabalho sdo todos indeformados (com excec¢ao do solo compactado
10). Para sua caracterizacdo, foram realizados ensaios de granulometria (NBR-7181/84 — ABNT,
1984 b), massa especifica dos sélidos (NBR-6508/84 — ABNT, 1984 a), massa especifica do solo
seco (Nogueira, 2001) e de permeabilidade (NBR-13292 — ABNT, 1995). Cabe ressaltar, que a
maioria dos ensaios de permeabilidade foi realizada in situ, pelo método do permeametro Guelph
(Reynolds e Elrick, 1985).

Para determinac@o da curva de retencio foi empregado, em alguns casos, 0 método da cdmara
de pressao (Richards, 1941) e, em outros, o método do papel filtro (Marinho, 1994). Em ambos os
métodos utilizou-se o processo de secagem a partir da condi¢do de saturacdo, que consistiu em
colocar os corpos de prova assentes em placas porosas e imersos parcialmente em dgua destilada.
Apés saturacdo, trés das amostras foram reservadas para determinacgao do teor de umidade volumé-
trica de saturag@o ou porosidade total. Quanto as amostras restantes, a suc¢do matricial foi imposta
(método da camara de pressdo) para diferentes estdgios ou medida indiretamente (papel filtro) para
diferentes graus de saturac@o, segundo os procedimentos sugeridos pelos autores supracitados.
Logo, as sucgdes, quer impostas ou medidas, foram relacionadas com suas respectivas umidades
para obtencdo das curvas de reten¢@o e da umidade volumétrica de saturacio (suc¢do matricial nula).
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Tabela 1 — Caracteristicas dos solos ensaiados.

N° 0, 6., 6, K Areia | Silte | Argila| p, Pa e Classificacao
(%) | (%) | (%) |(emfs)| (%) | (%) | (%) |(gem?) |(gem?) ABNT

1 418 24,0 178 [6,1E-04| 67,3 24,1 8,7 2,58 1,50 0,72 Areia siltosa

2 498 28,7 21,0 |[3,2E-03| 65,7 23,7 10,5 2,60 1,31 0,98 Areia siltosa

3 46,1 28,4 17,7 [44E-03] 644 233 12,3 2,61 141 0,85 Areia siltosa

4 47,0 29,7 17,3 [5,1E-03| 60,6 25,1 14,3 249 1,32 0,89 Areia siltosa

5 48,5 30,6 179 |[5.8E-04| 61,1 20,8 18,0 2,62 1,35 0,94 Areia siltosa

6 48,0 30,5 17,5 [1,2E-03| 60,7 20,9 18,5 2,62 1,36 093 Areia siltosa

7 434 33,6 98 |9,7E-04| 78 16,0 76,0 2,71 1,56 0,74 Argila siltosa

8 50,0 440 6,0 |9,1E-05| 68 21,0 69,0 2,74 1,22 1,25 Argila siltosa

9 31,1 203 10,8 |84E-04| 400 9,0 51,0 2,58 1,22 1,12 Argila arenosa

10 37,6 33,8 38 |3,5E-05| 360 10,5 53,5 2,58 1,52 0,70 Argila arenosa

11 44 4 34,1 104 |2,5E-03| 340 9,0 57,0 2,58 1,20 1,15 Argila arenosa

12 43,6 35,0 8,6 NC 34,0 16,0 50,0 2,75 1,38 1,00 Argila arenosa

13 459 40,1 59 NC 34,0 29,0 37,0 2,73 144 0,90 Arg. silto-arenosa
14 41,2 25,0 16,2 NC 60,0 10,0 30,0 2,71 142 0,90 Argila arenosa

15 58,0 39,5 18,5 NC 46,0 26,0 28,0 2,67 1,18 1,26 Areia arg-siltosa
16 40,1 314 8,7 NC 38,0 15,0 47,0 2,63 143 0,84 Arg. areno-siltosa
17 4377 35,7 8,0 NC 38,0 9.5 525 2,63 1,31 1,01 Argila-arenosa

18 454 339 11,5 NC 38,0 12,0 50,0 2,65 1,29 1,05 Arg. areno-siltosa
19 41,5 28,6 129 NC 40,0 12,0 48,0 2,71 1,22 1,22 Arg. areno-siltosa
20 41,5 348 6,7 NC 30,0 19,0 51,0 2,63 1,30 1,02 Arg. silto-arenosa
21 53,8 32,5 21,3 [44E-04] 570 27,0 16,0 2,67 1,23 1,17 Areia siltosa

22 54,3 39,3 15,0 |[3,7E-05| 45,0 33,0 22,0 2,65 1,21 1,19 Areia siltosa

23 54,8 334 214 |[13E-04] 60,0 340 6,0 2,66 1,20 1,21 Areia siltosa

24 51,9 34,7 17,2 [2,5E-05| 51,0 350 14,0 2,62 1,26 1,08 Areia siltosa

25 514 35,7 15,7 [69E-03] 52,0 40,0 8,0 2,61 1,27 1,06 Areia siltosa

26 478 28,6 192 [22E-03] 69,0 25,0 6,0 2,63 1,37 0,92 Areia siltosa

27 573 36,2 21,0 [32E-03] 54,0 40,0 6,0 2,57 1,10 1,34 Areia siltosa

28 63,3 453 179 [1,1E-02| 319 46,0 22,0 2,62 0,96 1,72 Silte arenoso

29 63,1 48,6 14,6 [43E-06] 27,0 48,0 25,0 2,58 0,95 1,71 Silte areno-argiloso
30 552 37,0 18,2 [2,7E-05] 55,0 40,0 50 2,66 1,19 1,23 Areia siltosa

31 59,2 39,3 199 |[1,6E-03] 12,0 29,0 59,0 2,86 1,20 1,38 Argila siltosa

32 439 25,5 184 |[19E-03| 66,5 7.5 26,0 2,72 1,56 0,74 Areia fina arg.

33 49,5 28,8 20,7 NC 65,0 5,0 30,0 2,75 144 0,91 | Areia média a fina arg.
34 35,0 16,0 19,0 NC 80,0 6,0 14,0 2,63 1,70 0,55 Areia grossa argilosa
35 33,0 19,0 14,0 NC 78,0 50 17,0 2,65 1,77 0,50 Areia grossa argilosa
36 34,0 23,0 11,0 NC 68,0 6,0 26,0 2,66 1,74 0,53 Areia grossa argilosa
37 35,0 26,0 9,0 NC 57,0 6,0 37,0 2,65 1,71 0,55 Areia grossa argilosa
38 34,0 21,0 13,0 NC 71,0 6,0 240 2,65 1,73 0,53 Areia grossa argilosa
39 38,0 10,1 279 |4,7E-03| 89,6 40 64 2,65 149 0,78 Areia

NC: Nio consta;

Solos 1 a 6: Formagao Rio Claro;

Solos 7 a 8: Formacdo Corumbataf;
Solos 9 a 20: Subgrupo Itararé;
Solos 21 a 30: Sedimentos recentes;
Solos 31 a 33: Formagdo Adamantina (Alfaro Soto, 1999 e 2004);
Solos 34 e 38: Solos Podsdlicos Vermelho-Amarelos (Fabian e Ottoni Filho, 2000);
Solo 39: Solos arenosos (Cirino e Guerra, 1994).
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Obtidas as curvas de retencdo para cada solo, os dados experimentais foram ajustados por
regressdo ndo-linear pelo modelo de Van Genuchten (1980). Pelo ajuste foi possivel determinar a
umidade volumétrica que corresponde a capacidade de campo e que, juntamente com o valor da
umidade de saturagdo, possibilitou a obtengdo da porosidade efetiva pela equagdo (2).

De posse dos resultados dos solos amostrados, procedeu-se ao teste de expressdes matemati-
cas que relacionassem as porosidades total e efetiva com a textura do solo e/ou com indices fisicos
ou parametros hidrdulicos medidos. Para esse objetivo, foram empregados diferentes modelos nao-
lineares, em que o ajuste foi realizado por regressdo, com auxilio do programa Datafit v.8.1 da
Oakdale Engineering.

A qualidade dos resultados (0, 6.) calculados por cada modelo foi avaliada estatisticamente. A
avaliagdo consistiu na obteng@o do coeficiente de determinacio da regressao (R?), do erro padrdo da
estimativa (EP), em confrontar os dados previstos e medidos mediante o teste t student, que verifica
a hipétese de igualdade dos valores médios desses resultados (para um nivel de significancia de 5%),
e finalmente a obtengdo do erro médio (EM). EP e EM sao dados pelas expressdes seguintes:

EP = SQ e (3)
n-p

(4)
P - SOR
n-p

onde SQR representa a somatdria dos quadrados do residuo (0,,-6¢;), 0,,; e Oc; correspondem as
porosidades efetiva ou de saturacdo medida e calculada pelo modelo, respectivamente, para um
determinado solo i. O valor n representa o niimero total de amostras ou solos empregados na andlise
e p, o nimero de pardmetros ou varidveis do modelo.

3 - RESULTADOS E ANALISES

A partir dos dados da Tabela 1, foram estabelecidas as varidveis a serem empregadas na
geracdo das equagdes por regressdo. As varidveis dependentes sdo 6, e 0., e as independentes os
parametros restantes (K, % areia, % silte, % argila, p;, pq, €), exceto 0... No entanto, em alguns casos,
as varidveis independentes sdo resultado de relacdes matematicas entre dois e até trés pardmetros
entre si, como serd visto posteriormente.

Diversos modelos lineares e ndo-lineares foram testados para previsdo de 0, e 6,. As Tabelas 2 e 3
mostram os modelos que melhor reproduziram os dados observados. Nestas tabelas também sao apresen -
tadas as diferentes varidveis independentes utilizadas em cada modelo. Ja nas Tabelas 4 e 5 sdo mostrados
os parametros de ajuste por regressao, os coeficientes R?, e os erros EP e EM relativos a cada modelo.

Os indicadores da exceléncia do ajuste (R?, EP e EM) evidenciam a aderéncia dos dados pre-
vistos aos medidos. Porém, visto que utilizam um valor representativo na sua determinagao, optou-
se por observar a qualidade da previsdo ao longo da faixa de variacdo das porosidades 6, e 6..
Assim, a Figura 1 mostra as porcentagens de erro determinadas para todos valores de 6., nos mo -
delos a e b (modelos com maior R* dentre aqueles que possuem varidveis independentes, sem inclu -
sao do K), e a Figura 2 para os modelos d e e (modelos com maior R* dentre aqueles que possuem
varidveis independentes, inclusive K).
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Tabela 2 — Modelos utilizados para previsdo da porosidade efetiva (8,) e suas

respectivas varidveis independentes.

Varidvel independente

N Modelo para a varidvel dependente 0, xi (i=123..)
a Be=a+b.log(x1)+c.log(x1)*+d.log(x1)*+e.log(x1)*+f log(x1)*+g.x2+h x2*+i.x2* areia/(silte+arg),
+j.x2+k x2° Ln(e/(silte+arg))
b | Be=a+b.In(x1)+c/x2+d. In(x 1) +e/x2*+f.In(x1)/x2+g In(x 1 )*+h/x2*+i.In(x1)/x2*+ areia/py,
jIn(x1)¥/x2 1/(silte+arg)
¢ Be= exp(a.x1+b.x2+c.x3+d .x4+¢e) Areia, silte, argila, e
d Oe=a+b/x1+c.log(x2)+d/x 1*+e log(x2)*+f.log(x2)/x 1+g/x I*+h.log(x2)*+i.log(x2)*/x1 areia /pg,
+j.log(x2)/x1* silte.arg. K
. . areia.e,
e | Be=a+b/x1+c/x P +d/x P+e/x 1“+/x 1°+g/x2+h/X2*+i/x2°+j/x2*+k/x2° .
silte.arg.Ln(K)
. . areia,
f Be=a+b x1+c x1*+d.x*+e x I*+f X I°+g.x2+h X2%+1 X2°+j x2*+k x2° .
silte. arg. K
g | Bematb/xI+c/x I+d/x I+e/x 1“H/x 1+g/x2+h/X2+i/x2+j/x2+k/x2° ef(silterarg),
K/(silte+arg)
Tabela 3 — Modelos utilizados para previsdo da porosidade total (6,) e suas
respectivas varidveis independentes.
o o Variavel independente
N Modelo para a varidvel dependente 6, xi (i=123..)
i Os=a+b.log(x1)+clog(x1)*+d.log(x1)+e.log(x 1)*+f log(x1)+g/x2+h/x2*+i/x2°+ Areia/(silte+argila)
X2%4+k/x2° Ln(e/(silte+argila))
j Os =a+b.log(x1)+clog(x1)*+d log(x 1) +elog(x1)*+f.log(x1)’+g.x2+h .x2+i.x2*+ Areia/(silte+argila)
jx24+k x2° Argila
k 0s =a.x1+b.x2+c.x3+d.x4+e Areia, silte, argila, e
1 0s =a+b.x1+c.x1*+d x P+e x '+ X P+g.x2+h X 22+1.X2*+j .x2*+k .x2° Areia, K
m 0s = a.x1+b.x2+c . x3+d.x4+e x5+f Areia, silte, argila, K, e
n Os =a+b.x1+cx ™ +d.x P*+e x1*+f X 1°+g X2+h X241 .X2°+j x2*+k .x2° areia, K/p,

Os indicadores da exceléncia do ajuste (R*, EP e EM) evidenciam a aderéncia dos dados

previstos aos medidos. Porém, visto que utilizam um valor representativo na sua determinagdo,
optou-se por observar a qualidade da previsdo ao longo da faixa de variacdo das porosidades 0, e
0.. Assim, a Figura 1 mostra as porcentagens de erro determinadas para todos valores de 6., nos
modelos a e b (modelos com maior R* dentre aqueles que possuem varidveis independentes, sem
inclusdo do K), e a Figura 2 para os modelos d e ¢ (modelos com maior R* dentre aqueles que
possuem varidveis independentes, inclusive K).

A Figura 1 mostra que, nos modelos em que as varidveis independentes ndo incluem K, o erro

(seja sub ou super-estimado) tende a diminuir com o acréscimo do valor de 6,.. No entanto, na Figu-
ra 2, para os modelos em que K participa, nota-se uma maior variabilidade do erro, sem qualquer
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Tabela 4 — Parametros de regressdo, coeficientes de determinacédo (R?), erros padrio da estimativa (EP) e

médio (EM) dos modelos, para previsdo da porosidade efetiva (6,).

Equacao
Parametro
a b [ d e f g
a -3,3722E+03 |-8,63096E+03| 1,7682E-02 | 3.9107E+01 | 1,3435E+01 | -4,5028E+01 | 4,2968E+00
b 3,8663E+00 | 5,32643E+03 | -5,3821E-03 | -1,1376E+03 | 2,0727E+03 | 1,1420E+01 | 3,6661E+00
c -2,9658E+00 | 1,28919E+02 | -5,2435E-03 | -1,0492E+01 | -1,6445E+05 | -6,9686E-01 | -1,8778E-01
d -4,7039E+00 (-1,07479E+03| 1,0042E+00 | 8,7191E+03 | 3,7804E+06 | 1,8016E-02 | 3,7915E-03
e 1,6404E+00 |-5,64363E-01 | 1,0237E+00 | -2,1850E+00 | -3,1736E+07 | -2,0629E-04 | -3 3788E-05
f 1,1037E+00 |-5,60275E+01 - 44739E+02 | 8,6575E+07 | 8,6254E-07 | 1,0892E-07
g -3,9243E+03 | 7,08802E+01 - -1,9362E+04 | -1,6663E+04 | 8,4697E-01 1,7466E-05
h -1,8187E+03 | 7,96787E-04 - -1,8940E-02 | -8,8655E+07 | 4,7632E+00 | -7,1538E-11
i -42599E+02 | 1,25483E-01 - 8,4039E+01 | -1,6400E+11 | -6,7684E+00 | 6,5568E-17
j -5,0879E+01 | 6,03824E+00 - -1,3779E+03 | -9.9708E+13 | 2,2462E+00 | -1,8865E-23
k -2 4889E+00 - - - -1,0807E+16 | -1,5374E-01 | 9,0047E-31
R? 0,967 0,956 0,768 0,971 0,958 0,885 0,873
EP 12 13 2.8 1,1 14 24 2,5
EM 6 7 16 4 5 12 8

Tabela 5 — Parametros de regressdo, coeficientes de determinagdo (R?), erros padrao da estimativa (EP) e

médio (EM) dos modelos, para previsdo da porosidade total (6,).

Equacio
Parametro
i j k 1 m n
a -9,7434E+04 7,3001E+01 -6,7342E-01 -3,9140E+01 -4,5459E-01 -3,6929E+01
b -6,5680E+00 -1,1919E+01 -3,7473E-01 2,0483E+01 -4,7262E-02 1,9915E+01
c -5,0537E-01 -2,5268E+00 -7,1476E-01 -1,2638E+00 -4,5904E-01 -1,2294E+00
d -4,1098E+00 -2,1647TE+00 1,4263E+01 3,2387E-02 -3,4827E+01 3,1506E-02
e -5,9401E-01 5,5426E-01 94563E+01 -3,6657E-04 9,1512E+00 -3,5633E-04
f 3,8379E-01 5,9689E-01 - 1,5116E-06 7A4595E+01 1,4667E-06
g -1854296,55 -4,1046E+00 - -3,5632E+04 - -42746,1
h -13982715 3,3502E-01 - 2.9678E+07 - 44237525,1
i -52186191,3 -1,2231E-02 - -8,9465E+09 - -16299364827,3
j -96284589.7 1,8760E-04 - 1,0913E+12 - 235E+12
k -70167354,7 -1,0076E-06 - -4,5255E+13 - -1,09E+14
R2 0,341 0,829 0,827 0,836 0,817 0,808
EP 4 4 4 4 4 5
EM 5 6 5 5 5 5

tendéncia relacionada ao acréscimo de 0,. Este comportamento foi provavelmente influenciado
pela variabilidade dos valores de K, pois, como ¢ sabido, a determinacdo deste parametro fornece
maior coeficiente de variagdo em relacio a outros ensaios geotécnicos (Lee et al., 1983).

As Figuras 3 e 4 mostram as porcentagens de erro determinadas para todos os valores de 6,
nos modelos i e j (modelos com maior R* e varidveis independentes, sem inclusdo do K) e modelos
I e m (modelos com maior R* e varidveis independentes, inclusive K), respectivamente. As figuras
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mostram que ndo existem tendéncias evidentes do erro com o acréscimo da 6,. No entanto, em
ambos casos os maiores erros foram identificados na estimativa de valores menores de 6,, fato que
entre outros, deve ter influenciado na obtenc@o de ajustes menos precisos em relagdo aos obtidos
na previsdo de 6,. Esta tendéncia foi observada para distintos modelos empregados e sugere
principalmente a possibilidade de erro de medi¢do ou a necessidade de emprego de uma varidvel
adicional que seja capaz de descrever o fendmeno. A esse respeito, Saxton et al. (1986) sugerem
que a inclusdo da varidvel matéria organica (MO), na previsdo de qs, poderia melhorar a aderéncia
dos dados medidos aos calculados.

Conhecida a variabilidade (diferenca entre valores medidos e previstos) produzida pela
previsdo dentro dos intervalos de 6, e 6, considerados, verificou-se se esse fato permitiria ainda
valores médios ( 0, e 0,) calculados iguais aos valores médios medidos (hipStese nula Ho). Assim,
a hipétese foi testada para um nivel de significancia de 5%, para o teste ¢ student, tendo sido aceita
para todos os modelos avaliados.
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Fig. 1 — Porcentagem de erro determinada para os Fig. 2 — Porcentagem de erro determinada para os
modelos a e b, utilizando todos valores de 6,. modelos d e e, utilizando todos valores de 6.
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Fig. 3 — Porcentagem de erro determinada para os Fig. 4 — Porcentagem de erro determinada para os
modelos i e j, utilizando todos valores de 0,. modelos / e m, utilizando todos valores de 0,.

Por outro lado, conforme pode ser observado na Tabela 4, os modelos que melhor se ajustaram
aos valores experimentais de 0., seja pelos valores maiores de R?, seja pelos valores menores de EP
e EM, foram os modelos a, b, d, e. Ja para previsdo de 6, (Tabela 5), os modelos mais adequados
foram i, j, [, m. Seja na previsao de 6, ou 6,, cabe ressaltar que a inclusdo da condutividade
hidraulica como varidvel independente permitiu obter-se elevados coeficientes de determinacéo,
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embora a medi¢do de K admita dispersdo (elevados coeficientes de variacdo) dos seus resultados,
como ja dito anteriormente. Isto se deve provavelmente ao fato de que a maioria das medigdes de
K, no presente trabalho (75%), foi pelo método do permeametro Guelph que, segundo apontado por
Alfaro Soto (1999), permite menor variabilidade dos resultados em relacdo ao permeametro de
parede rigida em laboratdrio.

Nas Figuras 5 e 6 é mostrado o confronto entre 6, medidos e previstos respectivamente para
os modelos a (sem inclusdo de K) e d (com inclusdo de K), que permitiram um dos melhores
resultados de ajuste. Nestas figuras se observa a maior aderéncia dos valores previstos, que se
aproximam da reta 1:1. Estes modelos mostraram melhores resultados de R* que os utilizados por
outros autores (Melo et al., 2002; Gupta e Larson, 1979) para medicao de 6, ou mesmo da capaci-
dade de campo.

Nas Figuras 7 e 8 ¢ ilustrado o confronto de 6, medidos e previstos pelos modelos i (sem
inclusdo de K) e / (com inclusdo de K), respectivamente. Foram também aqui encontrados resulta-
dos com altos valores de R*. No entanto, estes valores ndo sao superiores aos que outros autores
encontraram, entre eles Saxton er al. (1986). Diferente desses autores, as andlises de regressao no
presente trabalho ndo contaram com a varidvel matéria organica (MO), o que pode ter influenciado
na previsdo de qs, como mencionado anteriormente.

Apesar de ser evidente que a escolha dos modelos mais apropriados para previsdo de 6, e 6,
dependem dos maiores valores de R? e menores valores de EP e EM, ndo se deve descartar o
emprego dos outros modelos aqui apresentados. Da literatura especializada, se observa que os
critérios sugeridos por vdrios autores, para uma boa previsao, sdo diferentes. Por exemplo, Mello
et al. (2002) sugerem que o ajuste de um modelo com R* 0,88 ¢ EM 10,9% permite classificar a
equagdo como boa para estimar 6. Assim, visando constatar a validade dos outros modelos aqui
apresentados, optou-se por verificar o comportamento da variabilidade da porcentagem do erro
com o residuo absoluto de alguns modelos de previsdo de 6, e 6,. A Figura 9 mostra essa relagdo
quando empregados os modelos a e b, para previsdo de 6., e os modelos i e j, para previsdo de 0,
bem como as curvas de ajuste obtidas para os dados experimentais.
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Da Figura 9 se observa que a porcentagem do erro pode aumentar com variacdes do residual
absoluto, principalmente a partir de um ponto de inflexdo. Apds essa inflexdo, a porcentagem de
erro pode variar em maior magnitude, o que resulta indesejdvel para a estimativa das porosidades
e principalmente para 6, (maior variabilidade do residual absoluto).
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Com a finalidade de identificar esse ponto de inflexdo, optou-se pela obtencdo da primeira
derivada f(RA) de ambas curvas de ajuste, dada pela expressao:

f(RA)=d(E)/d(RA) (5)

onde E representa a equacdo de ajuste de poténcia e polinomial de 3° grau para os dados %Erro
versus %Residual Absoluto (Figura 9), provenientes das porosidades efetiva e total, respectivamen-
te, e RA correspondente a porcentagem do residual absoluto. A Figura 10 ilustra os valores obtidos
a partir da equacdo (5).

Da Figura 10 pode-se observar que o ponto de inflexdo (%Erro versus %RA) ocorre aproxi-
madamente em 0,9 e 6,5 de %RA para os dados de q. e q,, respectivamente. Assim, para esses
valores obtemos os %Erro, segundo as curvas de ajuste da Figura 9, resultando em 7 e 14 % para
0. e 0, respectivamente.

Adotando-se as %Erro na inflex@o acima calculadas, porém como erros médios (EM) admis -
siveis, poderemos estabelecer aproximadamente o limite para evitar erros excessivos para os mo -
delos de ajuste apresentados. No entanto, o EM admissivel para a 6, resulta menos restritivo em
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Fig. 9 — Erro (%) versus Residual Absoluto (%) e Fig. 10 — f (RA) versus Residual absoluto (%) para
suas respectivas curvas de ajuste, quando dados de 0, e 6.

empregados os modelos a e b, para previsao de 0,
e iej,para previsdo de 0.
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relacdo a 0, devido a que seus modelos de previsdo produziram maiores magnitudes de % Erros.
Sendo assim, se estabeleceu arbitrariamente um novo valor de %RA igual a 2% (Figura 10) que
permita cumprir o objetivo de evitar erros excessivos na previsao tanto de 6, como de 6,. Com este
novo valor se obteve %Erro de 15 e 6% para 6, e 0, respectivamente.

Da Tabela 4 se observa que, a maioria dos modelos para previsdo de 6, ndo ultrapassaram o
EM=15% (mostrando R? entre 0,967 ¢ 0,873), exceto o modelo ¢ que coincidentemente mostrou o
menor valor (R* = 0,768). Ja a Tabela 5 mostra que para previsao de 6, todos os modelos, tiveram
EM < 6% onde o R?* variou entre 0,841 ¢ 0,808. Disto resulta que, a maioria dos modelos (com
excecdo do ¢) podem-se apresentar aceitdveis para a estimativa preliminar de 0, e 6, neste tipo de
solos.

4 - CONCLUSAO

A partir de dados de 39 amostras de solos inalterados brasileiros, obteve-se suas porosidades
total e efetiva, cujas relagdes podem ser descritas mediante diferentes equacdes ndo-lineares,
ajustadas aos dados experimentais por regressao.

Observou-se uma significante correlagdo (R* em torno do 0,97, EM aproximadamente 1,1)
entre a porosidade efetiva, parametros texturais e de indices fisicos do solo, inclusive com a con-
dutividade hidrdulica, cuja dispersdo foi provavelmente minimizada ao utilizar métodos in situ
(permeametro Guelph) para a sua determinag¢do. O mesmo ocorre quando se relacionaram estas
propriedades com a porosidade total, atingindo considerdveis coeficientes de correlagdo similares
as encontradas por outros autores (R* em torno do 0,84, EM aproximadamente 5,0), que utilizaram
ainda o teor de matéria organica como varidvel adicional.

Sendo assim, as equagdes propostas se mostram como um expediente muito ttil na estimativa
de duas propriedades hidrdulicas de grande importancia, 6, e 6., que podem ser calculadas com
maior precisdo a partir de ensaios rotineiros, geralmente utilizados na caracterizag¢ao de solos.
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QNALISE DO COMPORTAMENTO DE ESTACAS
OMEGA CARREGADAS TRANSVERSALMENTE
COM QUATRO CONDICOES DO SOLO

Analysis of the behavior of omega piles transversally loaded, under
four soil conditions

Gentil Miranda Junior*
David de Carvalho**
Paulo José Rocha de Albuquerque™**

RESUMO - Este trabalho apresenta resultados de provas de carga horizontais em trés estacas do tipo dmega
num solo de diabdsio, com caracteristicas colapsiveis. Foram realizadas provas de carga com o solo na sua
umidade natural e com pré-inundacdo do mesmo. Para melhorar as condi¢des do solo, executou-se uma troca
por solo-cimento compactado, realizando outras provas de carga nestas condi¢des e também com a pré-
inundacdo deste solo-cimento. Foram obtidos os coeficientes de rea¢@o horizontal para as quatro situa¢des. Os
resultados obtidos foram comparados com resultados de outros trabalhos disponiveis na literatura.

SYNOPSIS - This paper presents results of horizontal loading tests on three omega type piles in a diabasic
soil with collapsible characteristics. Load tests were performed with the soil at its natural humidity and pre-
flooded. To improve the soil conditions, it was exchanged for compacted soil-cement, performing other load
tests under these conditions and also with pre-flooding this soil-cement. Coefficients of horizontal reaction
were obtained, for the four situations. Results were compared with those of other papers.

PALAVRAS CHAVE - Carregamento horizontal, Estacas dmegas, Solo-colapsivel.

1 - INTRODUCAO

Dentre os esfor¢os a que podem ser submetidas as estacas, o horizontal tem a particularidade
de ter um nimero reduzido de referéncias de parametros geotécnicos, particularmente para os solos
tropicais. E freqiiente a utilizacdo de valores encontrados por autores da literatura internacional e
nacional, porém encontram-se valores discrepantes e que nem sempre se podem generalizar. E
necessdrio, portanto, a obtencdo de parametros para cada tipo especifico de solo. Outro fator im -
portante para estacas com carregamento horizontal € a presenga de solos superficiais colapsiveis
que ocorrem em vdrias regides do Brasil, podendo atingir vérios metros de profundidade. E o caso
do solo estudado, comum na regido de Campinas, no Estado de Sdo Paulo, e em virias regides do
centro-sul do Brasil. Ocorrendo inundagdo deste solo superficial a estrutura pode sofrer desloca-
mentos indesejaveis.
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Neste trabalho foram realizadas provas de carga com carregamento horizontal em trés estacas tipo
omega com 12m de comprimento e 0,37m de didmetro. Os ensaios foram realizados com o solo na
condicdo natural, pré-inundado e com a substituicdo parcial do solo superficial natural por solo-
cimento. As provas de carga foram executadas no Campo Experimental de Fundagdes e Mecanica
dos Solos da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp).

2 -SOLO DO CAMPO EXPERIMENTAL

2.1 — Consideracdes gerais

As provas de carga foram realizadas no Campo Experimental de Mecanica dos Solos e Fun-
dagdes da Unicamp. Maiores detalhes sobre este Campo podem ser vistos em Carvalho et al. (1996,
2000). No Campo Experimental foram realizados diversos ensaios de campo e ensaios laboratoriais
em amostras deformadas e indeformadas.

A Universidade Estadual de Campinas — Unicamp, encontra-se situada na por¢do centro-leste
do Estado de Sdo Paulo, no municipio de Campinas. Sua posi¢@o geografica é determinada pelas
coordenadas 22°53°22” de Latitude sul e 47°04°39” de Longitude oeste. O clima da regido ¢ carac-
terizado por intensas chuvas nos meses de verdo e por periodos de seca no inverno.

2.2 — Caracteristicas geologicas e geotécnicas do solo

AO seu subsolo é composto por uma camada de solo superficial de espessura, aproximada-
mente, de 6m, de origem de diabdsio e coluvionar, caracteristico de 14% da regido de Campinas.
Essa camada € constituida de uma argila silto-arenosa, com porosidade elevada, lateritica e colapsi-
vel. Subjacente, hd uma camada de solo saprolitico de silte argilo-arenoso, até uma profundidade
de 19 m. O nivel d"4gua se encontra a 17m, aproximadamente.

O Quadro 1 apresenta valores das propriedades indices e o Quadro 2 apresenta valores médios
em profundidade parametros obtidos em ensaios do tipo SPT-T e CPT. Monacci (1995) analisou
amostras indeformadas e verificou a colapsibilidade do solo até 8m de profundidade, obtendo
indice de colapso médximo de 23,3 % para amostra entre 0,5 e 0,75m, de 15,5 % para 4,75 a 5,0m
e de 5,3% para 7,75 a 8,0m. (conforme definido por Vargas (1978), que classifica como colapsivel
o solo com indice maior do que 2%).

Quadro 1 — Valores de indices fisicos médios.

Camada w (%) e n (%) Sr (%) Y, (KN/m’) Ynat (KN/M’)
0a65m 238 1,72 63,1 414 299 13,6
6,5 a 14m 30,3 1,52 60,0 60,0 30,0 15,5

Obs.: w = teor de umidade, e = indice de vazios do solo, n = indice de porosidade, Sr = grau de saturacdo,

1 = peso especifico dos sélidos, v,,, = peso especifico natural.

Na Figura 1 s@o apresentados resultados do ensaio de dilatobmetro de Marchetti realizado no

subsolo local.
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Quadro 2 - Ensaios de campo: valores médios de resultados de SPT-T e CPT.

Solo Prof. (m) Ngpr T,q (kgfm) | T, (kgf.m) q. (kPa) f. (kPa)
1 4 1,7 0,0 392 28
2 2 2,5 0.8 589 19
Argila silto-arenosa,
3 3 1,7 04 883 36
marrom avermelhada
4 4 40 1,0 1324 63
5 5 3,6 09 1864 85
Concrecao 6 6 40 1,5 2502 130
7 5 3,6 20 2453 168
8 5 57 40 2256 193
9 5 57 48 2158 204
10 6 8,0 6,0 2009 221

Silte argilo-arenoso,
variegado 11 7 8.8 59 2551 254

(solo residual de Diabdsio)

12 10 12,0 8,0 2404 238

13 10 9.8 73 2600 265

14 7 10,0 6,5 2551 224

15 6 13,0 9,0 2354 198
0 s00 *F 1000 1500 0 ! 2 3

Fig. 1 — Resultados de ensaios DMT (Dilatdmetro de Marchetti).




Na Figura 2 apresentam-se resultados de PL, EPM e da curva pressdo x volume para profun-
didade de 2m de ensaios pressiométricos, tipo Menard.
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Fig. 2 — Resultados de ensaios pressiométricos tipo Menard.

3 — ESTACAS ENSAIADAS

A estaca 6mega € uma estaca moldada "in loco". Para sua execuc¢@o pode-se utilizar o mesmo
equipamento estaca hélice continua, trocando-se somente o trado. Seu processo de perfuracio se da pela
descida do trado, que provoca o deslocamento lateral do solo, sem o transporte do mesmo a superficie.

As estacas dmega ensaiadas possuiam didmetro nominal de 37cm com 12m de comprimento.
O concreto foi bombedvel, com consumo de cimento de 400kg/m* e agregados (areia e pedrisco);
slump-test 240mm. A armagdo longitudinal foi de quatro barras de 16,0mm, com 6m de compri-
mento; estribos de 6,3mm, a cada 20cm (ago CA-50), mais um tirante Dywidag de 12m de compri-
mento e 32,0mm de didmetro posicionado na porc¢do central da estaca. A finalidade do tirante foi
proporcionar a posterior execu¢do de ensaios de trag@o nas estacas (Figura 3).
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Fig. 3 — Barras de aco e tirante inseridos na estaca.



Uma das estacas dmega executadas no Campo Experimental foi extraida (Albuquerque, 2001)
possibilitando obter diversas caracteristicas geométricas. O modulo de elasticidade do concreto de
estacas Omegas executadas foi, em média, 30GPa.

4 - PROVAS DE CARGA

4.1 — Esquema de montagem

O sistema utilizado nas provas de carga, conforme pode ser visto na Figura 4, foi constituido
de uma célula de carga vazada (de 200kN na prova com solo natural e de S00kN nas com solo-
cimento), macaco hidrdulico manual vazado com capacidade de S00kN, indicador de leitura, relé -
gios comparadores com precisdo de 0,01mm, tirante, chapas de aco, rétula e vigas de referéncias.
Um tirante central serviu de guia de todas as pegas. Chapas de aco vazadas serviram para comple-
mentar o espago de tal forma que o sistema ficasse bem encaixado evitando aplicar carga excéntrica,
como frisam Reese e Van Impe (2001).

Os fustes das estacas foram previamente preparados concretando-se uma superficie com reen-
trancias para encaixar o sistema de forma estdvel. Como reac@o, foram utilizadas outras estacas
executadas no Campo Experimental. As provas de carga foram do tipo rapido, seguindo os proce-
dimentos da NBR 12.131/92 (ABNT, 1992). A medida dos deslocamentos horizontais foi feita no
nivel de aplicac@o da carga.

Fig. 4 — Esquema de montagem das provas de carga.

4.2 — Condicoes de execucido das provas de carga

As provas de carga foram realizadas com quatro situacdes do solo (estes niimeros em
paréntesis serdo utilizados nos graficos):

(1) solo na umidade natural,

(2) pré-inundando o solo natural,

(3) melhorando o solo ao redor da estaca com solo-cimento compactado,
(4) pré-inundando o solo-cimento.

A pré-inundagdo, nos dois casos, foi feita com 48hs de inundac@io nas escavacdes feitas ao
redor das estacas ensaiadas, com dimensdes, em planta, de 1m por 1m. Para garantir a inundag@o
da cava, instalou-se um equipamento composto por uma bdia que mantinha uma lamina d’dgua
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constante de aproximandamente 10cm (Figura 5). No caso do solo refor¢cado com solo-cimento,
garantiu-se que tanto o solo-cimento quanto o solo seguinte ao mesmo fossem inundados.

Fig. 5 — Preparo da pré-inundacio.

O teor de solo-cimento adotado foi obtido a partir da moldagem de corpos de prova de proctor
normal com alguns teores de cimento. Os corpos de prova foram rompidos apds 7 dias de cura.
Com base nos resultados obtidos em ensaios de compressdo simples, verificou-se que o teor de
cimento ideal seria de 14% em volume. Para a substituicdo do solo natural pelo solo cimento, foi
escavada uma vala de 0,5m para cada lado do centro do fuste da estaca e 1,0m abaixo do ponto de
aplicacdo da carga. A compactacdo do solo-cimento foi feita manualmente em camadas de 20cm
(Figura 6). Utilizou-se a compactacdo manual, pois devido ao espago reduzido houve dificuldade
de utilizacdo do equipamento mecanico.

Fig. 6 — Preparacdo do solo-cimento compactado no campo.
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5 - RESULTADOS OBTIDOS

5.1 — Resultados das provas de carga

Nas Figuras 7 e 8 estdo apresentadas as curvas carga versus deslocamento horizontal das
estacas d6mega 1 e 2 que foram ensaiadas com o solo na umidade natural, com solo-cimento e com
solo-cimento pré-inundado.

€ CARGA HORIZONTAL (kN)
E 25 50 75 100 125 150
2‘ 0_'_""""“'-..;_-'\.'"""""""
E .'\..."*--:\.\.
(l\)l ’ o~ .\.\' \°\.
H - a
& 10 e > (3)

~ ]
= SN (N e SRR LN O
O 15 o 12N
E \.\&Wr‘ . \
w o
S 2 .
(<_§ e,
Q = o,
n Mo \\(4
A -

—a— (1) Solo natural

)
—e— (3) Solo-cimento
—o— (4) Solo-cimento pré-inundado

O

Fig. 7 — Curvas carga versus deslocamento da 6mega 1.

€ CARGA HORIZONTAL (kN)
é 0O 50 100 150 200 250
= =t . .1 1
< ny e—e—g_,
E 1 %"“; .'L\NN.\'\-\'
ST S S v A1) B <)
E \7\ Vo>°°o°
2 w I\ g
0,
O 40 \ ko
|_ T
E 50 \ \%\
2 o\ R
O & 3
S 4
n ° 5
L
()] 80

—=— (1) Solo natural

| 6mega 2] ¢ (3) Solo-cimento

o (4) Solo-cimento pré-inundado

Fig. 8 — Curvas carga versus deslocamento da 6mega 2.
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A Figura 9 apresenta a curva da estaca 6mega 3 que foi ensaiada com o solo com umidade
natural, com solo pré-inundado e com solo-cimento.
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Fig. 9 — Curvas carga versus deslocamento da 6mega 3.

5.2 — Carregamento

Na estaca 6mega 3, na condi¢@o de solo na umidade natural, foram feitos 2 ciclos de carrega-
mento. Verificou-se que no 2° ciclo os valores iniciais partindo do deslocamento residual do 1°
ciclo, sdo superiores aos do 1° ciclo, porém ao chegar no nivel da carga maxima do 1° ciclo, voltam
a seguir a tendéncia da curva do 1.° ciclo.

Esta mesma tendéncia foi observada por Albuquerque (1996) e por Menezes et al. (2004).

5.3 — Efeito da pré-inundacio do solo natural

O efeito da pré-inundag@o em solos com caracteristicas colapsiveis ¢ um acentuado aumento
nos deslocamentos e, conseqiientemente, reducdo no coeficiente de reacdo horizontal. Este efeito
foi comprovado na estaca 6mega 3 para o caso de inundag@o do solo, e também nas dmega 1 e 2
para o caso da inundag@o do solo-cimento.

Na situagdo de pré-inundacdo do solo, no mesmo Campo Experimental, Albuquerque (1996)
ensaiaram uma estaca pré-moldada de concreto. Os autores encontraram, para um mesmo desloca -
mento, redu¢cdo da carga aplicada em torno de 50% com rela¢do a condi¢cdo de solo na umidade
natural. Miguel (1996) em solo areno argiloso colapsivel do Campo Experimental de Sao Carlos -
SP, obteve para estacas raiz e apiloadas, resultados semelhantes. Menezes et al. (2004) obteve uma
reducdo de 33% na carga aplicada para o deslocamento maximo do carregamento no solo natural,
para um estaca pré-moldada no solo poroso arenoso colapsivel coluvionar em Ilha Solteira- SP.

Neste trabalho o efeito com o solo natural pré-inundado foi estudado na estaca dmega 3. Para des -
locamentos até 6mm (limite da execucdo desta prova de carga, devido ao muito maior deslocamento
da estaca de reacdo) a reducdo da carga aplicada comparada ao do solo na umidade natural foi de 90%.
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5.4 — Efeito da melhoria do solo

O reforco do solo através de compactacido com solo-cimento apresenta uma acentuada melhora
na curva carga versus deslocamento.

Neste trabalho a carga aplicada na estaca com o solo-cimento comparando com o solo natural
para valores de deslocamento de 6mm teve um acréscimo da ordem de 30% para o caso da estaca
omega 1, de 52% para a d6mega 2 e de 69% para a dmega 3.

Menezes et al. (2004) obteve um ganho de cerca de 60% na carga aplicada para o valor de
deslocamento mdximo ao carregamento com o solo natural.

5.5 — Efeito da pré-inundacio do solo-cimento

Para a situagdo de solo-cimento pré-inundado a redu¢@o da carga para deslocamentos entre 6 mm
foi da ordem de 52% para a 6mega 1 e de 82% para a 6mega 2.

5.6 — Comparacao entre todas as situacoes

Apresenta-se no Quadro 3 as cargas aplicadas nas diversas situacdes do solo para atingir o
deslocamentos médio 6 mm. Apresenta-se no Quadro 4 uma comparacdo em porcentagem entre
cargas aplicadas nas quatro condigdes do solo para atingir deslocamentos de 6 mm.

Quadro 3 - Valores de carga obtidos nas provas de carga para deslocamentos de 6 mm.

@ 2 3) )
Carga (kN) estaca Solo natural X Solo-cimento
Solo natural L. Solo cimento s
pré-inundado pré- inundado
omega 1 824 - 106.5 43,1
6mm omega 2 104,7 - 159.,5 184
omega 3 1300 13,1 220,2 —

Quadro 4 — Comparag@o em porcentagem entre cargas para mesmos deslocamentos
para situacdes de provas de carga.

2) /@ 3) /@ @73
Carga (kN) estaca Solo pré-inundado Solo cimento/ Solo-cimento pré-
/solo natural solo natural inundado/solo-cimento
omega 1 - 129 % 40 %
6mm Omega 2 - 152 % 12 %
Omega 3 10 % 169 % -

6 — COEFICIENTE DE REACAO HORIZONTAL DO SOLO

O solo da primeira camada do Campo Experimental da Unicamp apresenta um comportamen -
to de solo arenoso, apesar de ser caracterizado com uma argila arenosa, conforme observado neste
e em trabalhos anteriores.
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Para solos com caracteristicas de deformagao proporcionais a profundidade, como os solos de
comportamento arenoso e as argilas normalmente adensadas, uma solucdo freqiientemente utilizada
na solucdo de estacas carregadas transversalmente € a de Matlock e Reese (1961).

Para o caso de uma estaca longa submetida a um esfor¢o transversal no topo, o coeficiente de

reacao horizontal é obtido pela seguinte equacdo (1):
5

442 H3
TS M
v (E.T)F

Em que H = carga aplicada no topo da estaca; y = deslocamento horizontal no nivel do
carregamento; E= médulo de elasticidade da estaca; I= momento de inércia da estaca.

Para a determinacdo do valor do coeficiente de reacdo horizontal, utilizam-se curvas
deslocamento na superficie versus o coeficiente de reacdo horizontal. Para definir um valor de nh
¢ preciso adotar um intervalo de valores do deslocamento horizontal. Tendo em conta valores de
deslocamento admissiveis numa estrutura, adotou-se como critério valores entre 4,0 ¢ 8,0mm.
Cintra (1981) adotou este intervalo entre 4,0 a 8,0mm. O intervalo entre 6,0 e 12mm, foi adotado
por Miguel (1996), por Albuquerque (1996) e por Menezes et al. (2004). Um intervalo préximo
(entre 6,35 a 12,70mm) foi adotado por Alizadeh e Davisson (1970).

6.1 — Curvas dos coeficientes de reaciio horizontal versus deslocamento horizontal na superficie

As Figuras 10 a 12 apresentam as curvas n, X Yy, ou seja, curvas coeficiente de reagdo
horizontal versus deslocamento horizontal no ponto de aplicacdo da carga para as trés estacas.
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Fig. 10 — Curvas coeficiente de reacdo horizontal versus deslocamento para a estaca 6mega 1.

6.2 — Valores do coeficiente de reacao horizontal

O Quadro 5 apresenta os valores de n, para as diversas situacdes de provas de carga.
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Fig. 11 — Curvas coeficiente de rea¢@o horizontal versus deslocamento para a estaca Omega 2.
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Fig. 12 — Curvas coeficiente de reacdo horizontal versus deslocamento para a estaca dmega 3.

Quadro 5 — Valores de n, (MN/m®) obtidos

estacas (6} 2) A3) (C)]
Solo natural Solo natural Solo-cimento Solo-cimento
pré-inundado pré-inundado
Omega 1 41,66 - 62,50 13,62
Omega 2 63,19 - 161,35 16,24
Omega 3 83,14 1,92 228,78 -
MEDIA 62,66 - 150,88 14,93
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Analisando os valores do Quadro 5, verifica-se que a melhoria do solo natural através do em-
prego da mistura com solo-cimento compactado geram crescimentos que variam de cerca de 50%
a 170% no coeficiente de reagdo horizontal. Na situa¢do de solo-cimento pré-inundado os valores
se reduzem a cerca de 10% dos valores obtidos para a condi¢do de solo-cimento em solo natural.
Da condi¢@o de solo-cimento pré-inundado comparados com o solo natural a redug@o é em torno
de 70%, porém muito superior a da condi¢do de solo natural pré-inundado.

Menezes (2004) observou uma reducdo do n,, devido a inundacdo do solo na umidade natural
em 35%. Miguel (1996) chegou nesta mesma situacdo para alguns tipos de estacas a uma reducao
entre 40 a 69%, em fun¢do do tipo de estaca.

Comparando-se com valores apresentados por Alonso (1989), que indica coeficientes de
reacdo horizontal para solos arenosos fofos de 2,6 MN/m’ para solo seco e de 1,SMN/m’ para sub -
merso, verifica-se que os valores obtidos neste trabalho nas provas de carga com as estacas dmega
foram bem superiores a estes para solo na umidade natural e proximos para a situacio de solo natu-
ral pré-inundado.

Na determinacdo de ny, visto que as deformagdes do “bloco de solo-cimento” sdo muito infe-
riores as do solo natural, considerou-se que este conjunto (estaca e o bloco de solo-cimento) traba-
lhou solidariamente no deslocamento do solo.

7 — CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresenta resultados de provas de cargas horizontais realizadas em trés
estacas dmega, com o solo superficial em quatro situagdes distintas (solo natural; solo inundado; solo
melhorado com cimento e compactado; solo melhorado com cimento e compactado, na situacdo
inundada).

Em situagdes em que a estrutura sofre esforcos horizontais e em que o solo superficial é colap-
sivel, a inundag@o do terreno (acidente provocado por vazamento de uma tubulacio, chuvas inten-
sas etc.) pode provocar deslocamentos horizontais danosos para a estrutura. Nesse caso de solos su-
perficiais colapsiveis e/ou de baixa capacidade de suporte, apresenta-se uma alternativa de melho-
ria das condigdes, através da troca do solo superficial por solo-cimento compactado ao redor do fuste.
Neste trabalho esta troca foi de 1m de largura por 1m de profundidade.

Com a melhoria do solo com o solo-cimento, mesmo ocorrendo uma inunda¢do do mesmo, os
deslocamentos horizontais podem ficar em niveis aceitdveis para a estrutura.
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MODELO MIT-E3: ESTUDO DE SENSIBILIDADE
MIT-E3 Model: Sensitivity study

Paulo José da Venda Oliveira*
Luis Joaquim Leal Lemos**

RESUMO - Neste trabalho apresentam-se as constantes materiais do modelo MIT-E3, tecendo-se algumas
consideragdes sobre o seu significado fisico e modo de avaliacdo. Assim, especificam-se 0s ensaios neces-
sarios a caracterizagdo das quinze constantes do modelo, das quais sete sdo obtidas directamente de resultados
experimentais, sendo as restantes estimadas indirectamente, a partir de estudos de sensibilidade. Para as cons-
tantes materiais avaliadas indirectamente, apresenta-se um estudo numérico de sensibilidade, que visa contri-
buir para uma melhor compreensao da influéncia destas constantes no comportamento de argilas. O estudo
evidencia importantes caracteristicas do modelo MIT-E3, como sejam o comportamento pds-rotura, a nao
linearidade eldstica, o desenvolvimento de deformacdes pldsticas no interior da superficie de cedéncia, a evo-
lucdo das pressdes intersticiais induzidas por tensdes de corte e a velocidade de rotag@o do eixo da superficie
de cedéncia.

ABSTRACT - This work presents the material constants of the MIT-E3 model and discusses some
considerations about how they are evaluated. Seven of them are evaluated by tests, which are specified. The
remaining eight parameters are defined in a parametric study. The paper presents a sensitivity study of the
characteristics of each parameter that is defined indirectly: post-failure behaviour, non-linear elasticity, the
development of plastic deformations inside the yield surface, the evolution of the pore pressures induced by
the shear stresses, and the rotation speed of the axis of the yield surface.

PALAVRAS CHAVE - Modelo MIT-E3, néo linearidade elastica, “Boston Blue Clay”.

1-INTRODUCAO

A utilizag@o de meios de cdlculo automdtico de elevado potencial para a simulag@o de proble-
mas reais, por mais complexos que sejam, faz parte da actualidade da Geotecnia. No entanto, por
mais evoluidos que sejam os meios de célculo utilizados, a reproducdo do comportamento dos solos
¢é tanto mais rigorosa quanto mais adequadas e precisas forem as leis constitutivas utilizadas.

A simulacdo da generalidade dos problemas geotécnicos € efectuada frequentemente com base
em modelos eldsticos perfeitamente plasticos, que adoptam como critérios de rotura os modelos Mohr
Coulomb e Tresca. Por vezes, utilizam-se modelos de maior complexidade, designadamente mode -
los elastopldsticos com endurecimento, quase sempre baseados em condicdes isotrépicas, tendo
neste campo o modelo Cam Clay Modificado uma utilizacdo preponderante. Contudo, geralmente
estes modelos ndo conseguem reproduzir algumas das principais caracteristicas do comportamento
das argilas, como sejam a anisotropia, o comportamento pds-rotura, a geracao de pressdes intersti -
ciais induzidas por tensdes de corte, a elasticidade nflo linear e a gera¢do de deformacdes pldsticas
no interior da superficie de cedéncia.

* Professor Auxiliar, Departamento de Engenharia Civil, Universidade de Coimbra, E-mail: pjvo@dec.uc.pt
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Assim, justifica-se plenamente a utilizacdo de modelos mais potentes, como o MIT-E3, que
permitem a considerac@o das mais importantes caracteristicas do comportamento das argilas, pro -
movendo a melhoria de qualidade em termos de previsdo do comportamento de obras geotécnicas.
No entanto, o aumento de qualidade evidenciado pelo modelo MIT-E3 estd associado a um maior
nimero de constantes intrinsecas, o que por sua vez vem dificultar a sua utilizagdo prética e a inter-
pretacdo dos resultados, que € agravada pelo facto de oito das quinze constantes do modelo serem
estimados com base em estudos paramétricos.

Desta forma, o presente trabalho pretende contribuir para a clarificacdo da influéncia de cada
constante do modelo MIT-E3 no comportamento dos solos, apresentando-se para o efeito um
estudo de sensibilidade que evidencia as repercussdes da variacdo de algumas constantes materiais,
nomeadamente as obtidas de forma indirecta.

2 - O MODELO MIT-E3

O modelo MIT-E3, constituindo uma evolucao dos modelos “MIT-E1” e MIT-E1(R2)”, per-
mite simular o comportamento de argilas saturadas normalmente consolidadas ou moderadamente
sobreconsolidadas, com graus de sobreconsolidacdo inferiores a 8 (Whittle e Kavvadas, 1994). A
formulacdo detalhada deste modelo foi inicialmente apresentada por Whittle (1991) e reescrita por
Venda Oliveira (2000, 2005).

Ao incorporar algumas das principais caracteristicas do comportamento de solos sobreconso-
lidados, o modelo MIT-E3 associa o modelo histerético perfeito com a formulacao da superficie de
plasticidade limite e com um modelo elastopldstico que descreve as propriedades anisotrépicas de
argilas normalmente consolidadas em condi¢des “K,”.

2.1 — Modelacao do comportamento normalmente consolidado

A descricdo do comportamento do solo normalmente consolidado € feita através de um mo-
delo elastoplastico, com o qual é possivel reproduzir o comportamento anisotrépico em condigdes
“K,” e a sua evolugdo com os carregamentos subsequentes e, ainda, 0 comportamento pds-rotura.

Como em qualquer outro modelo elastoplastico, também neste, o incremento total das defor-
magdes ¢ composto por uma parcela eldstica e outra pldstica. A componente eldstica depende do
incremento de tensdo efectiva sendo calculada através da lei de Hooke generalizada. A componente
plastica é determinada recorrendo a teoria incremental da plasticidade, o que exige a definicdo de
uma fun¢do de cedéncia, de leis de endurecimento do material, de um critério de rotura e de uma
funcdo de potencial pléstico.

A funcdo de cedéncia, cuja representacdo no espaco das tensdes definido por seis dimensdes
tem a forma de um elipséide inicialmente orientado segundo a direc¢@o de consolidacdo (Figura 1),
¢ expressa pela equacdo (Whittle, 1991; Venda Oliveira, 2005):

5
2 ' ' ' '
F=-c p(20c—p)+ E({si}—p{bi})2=0 (1)
i=1
representando:
¢ — uma constante material, que exprime o coeficiente dos semi-eixos do elipséide;

o’ - a varidvel que controla o tamanho da superficie de cedéncia;
p’ - atensdo normal média efectiva;
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{s;} - o tensor das tensdes deviatoricas (Quadro 1);
{b;} - o tensor que descreve a orientacdo da superficie de cedéncia.

R : Estado de tensao corrente (sobreconsolidado)
V : Estado de tensfo para uma situagio normalmente consolidada

is}

I: Ponto imagem

-5

-__._______....---' Cone do estado ecritico
Superficie de cedéncia limite, f

V(2e 2a'{b})

\ Superficie
de cedéncia
interior, fo

Fig. 1 — Superficies de cedéncia e de rotura do modelo MIT-E3 (adaptado de Whittle, 1991).

Quadro 1 - Varidveis transformadas.
Tensoes efectivas Deformacoes
p':(a; +o; +0;)23 €y =(ex +&y +£7)
s|={20;,-0;-0;}h/€ E|={2sy—sx—sz)f\/g
szz(o'z-a;)iﬁ Egz(ez-sx):’\ﬁ
53="/57xy E3='\/5}’xy
54=‘\Eryz ¥ =‘J5?'yz
55= ‘\/Efzx Es= ‘\/E?’zx
No ponto correspondente a curva de consolidag¢do virgem, o estado de tensdo localiza-se na
extremidade da superficie de cedéncia, sendo expresso por:
e ®
(3)
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A evolugdo da superficie de cedéncia com o escoamento plastico € controlada por duas leis de
endurecimento, expressas em termos de extensdes volumétricas pldsticas. Uma das leis permite
descrever a variacdo de tamanho e a outra a orientagdo das superficies de cedéncia, sendo
respectivamente descritas por:

a=agel @)

{bi }:w()(rX)é({si}'P'{bi})ég 5)

sendo T uma varidvel que afecta a variacdo de tamanho da superficie de cedéncia e 1y, uma
constante material que controla a velocidade de rotacdo da superficie de cedéncia (Venda Oliveira,
2005). A variavel r, descreve a orientacgdo relativa da superficie de cedéncia em relagdo ao cone do
estado critico, de acordo com:

r, = | =0 eixo da superficie de cedéncia coincide com o eixo do cone do estado critico;

0 <r, < I = o eixo da superficie de cedéncia localiza-se no interior do cone do estado critico;
r, = 0 = o eixo da superficie de cedéncia situa-se sobre a superficie do estado critico;

1, < 0 = o eixo da superficie de cedéncia posiciona-se fora da superficie do estado critico.

O valor de (r,) sendo definido por:
(r,) ryser, >0

(r,) 0ser, <0

limita a rotag@o das direc¢des de anisotropia, ndo permitindo que a superficie de cedéncia se loca-
lize fora da superficie de estado critico.

O modelo assume para critério de rotura a condi¢ao do Estado Critico, sendo definido no espa-
¢o das tensdes generalizadas por uma superficie cénica anisotrépica com o vértice localizado na
origem (Figura 1), cuja tradu¢do matematica é dada por:

h = -k?p? +§1({si}— p'{Ei)) (©)

representando:
k  -uma varidvel que define o tamanho do cone de rotura
{&;} - um tensor que define a anisotropia do critério de rotura e cuja orientaco € estabelecida
pelos valores dos angulos de resisténcia ao corte em compressdo e extensao triaxial
(Venda Oliveira, 2005).

O modelo adopta uma lei de fluxo ndo associada que permite satisfazer as condigdes “K,” e
as condi¢des do Estado Critico, segundo as quais, quando o estado de tensdo se aproxima do cone
de rotura, a energia dissipada € inteiramente consumida pela deformacdo de corte, sendo nula a
deformacgdo volumétrica (Maranha das Neves, 1986).

2.2 — Modelacao do comportamento sobreconsolidado

Diversos estudos laboratoriais permitem constatar que quando uma argila € submetida a ciclos de des-
carga-recarga em corte drenado ou em compressao hidrostatica se observa (Whittle e Kavvadas, 1994):
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i) uma resposta muito mais rigida do que a obtida na curva de carga primadria;
ii) um comportamento tensdo-deformacgdo histerético;
iii) a existéncia de deformagdes plésticas no fim do ciclo.

Para a simulacdo destas caracteristicas do comportamento das argilas sobreconsolidadas, o
modelo MIT-E3 incorpora o modelo histerético perfeito (Hueckel e Nova, 1979) e o modelo da su-
perficie de plasticidade limite (Dafalias e Herrmann, 1982).

Com o primeiro dos modelos simula-se o comportamento nao linear, para reduzidos niveis de
deformac@o, de uma argila sobreconsolidada num ciclo de descarga-recarga (Figura 2a), por inter-
médio da variacdo gradual de rigidez entre os pontos reversiveis A e B. Assim, a formulagdo do mo-
delo exige a identificacdo do ponto de reversibilidade de carga e o estabelecimento de expressoes
para o célculo da rigidez tangencial, cujo valor depende, naturalmente, da distancia entre o estado
de tensdo actual e o ponto de reversibilidade. Assim, a rigidez tangencial do esqueleto sélido varia
de acordo com as seguintes expressoes:

-y )
Ko (1+0)
5=Cn(lnE+Eg)"! ®)
representando:
e - o indice de vazios;
K, -o declive inicial da fase de descarga-recarga no plano e-In p';

C, n - constantes materiais que caracterizam o comportamento ndo linear para reduzidos niveis
de deformacio;

EE, - varidveis dependentes do afastamento entre o estado de tensdo actual e o ponto de rever-
sibilidade, de acordo com a Figura 3.

Indice de vazios, e
Indice de vazios, e

.
-

|
|
|
|
|
!

Py Py Pc Inp'

a) Modelo histerético perfeito. b) Modelo MIT-E3.

Fig. 2 — Modelacdo de um ciclo de descarga-recarga em compressdo hidrostatica.
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Fig. 3 — Defini¢do da varidvel * em descarga e recarga.

Com o segundo dos modelos, consegue-se simular o desenvolvimento de deformagdes plasti-
cas em argilas sobreconsolidadas (Figura 2b), o que possibilita 0 acoplamento entre os comporta-
mentos volumétrico e distorcional, bem como a existéncia de uma transicao suave entre o estado so-
breconsolidado e a linha de consolidacdo virgem (LCV). Na formulagdo do modelo, a superficie de
plasticidade limite corresponde a superficie de cedéncia (descrita pela expressao 1) e o comporta-
mento pldstico para estados de tensdo sobreconsolidados (R) é associado ao comportamento plasti-
co de um ponto imagem (/) situado naquela superficie (Figura 1). Esta situacdo corresponde a defi-
nicdo de uma superficie de carga (f;) que passa pelo ponto representativo do estado de tensdo sobre-
consolidado, com um coeficiente de forma ’/a’, sendo portanto homotética a superficie limite (f).

3 — CONSTANTES MATERIAIS DO MODELO MIT-E3

O Quadro 2 resume os ensaios necessdrios a caracterizacdo completa do modelo MIT-E3. Este
modelo é caracterizado por quinze constantes, sete determinadas directamente de ensaios laborato-
riais e oito estimadas com base em estudos de sensibilidade, que visam o ajuste destas constantes,
no intuito de se reproduzirem alguns resultados experimentais.

Seguidamente, e de um modo sucinto, descrevem-se as diversas constantes materiais, tecendo-
se complementarmente algumas consideracdes sobre os ensaios necessdrios a sua avaliagdo. Em
relac@o as constantes de avaliac@o indirecta, apresentam-se estudos de sensibilidade que visam con -
tribuir para a compreensdo e clarificacdo da importancia de cada constante na simulacdo do com-
portamento dos solos.

3.1 — Constantes materiais de avaliacao directa

O coeficiente de impulso em repouso referente ao solo normalmente consolidado, K;°, é uma
das constantes mais importantes, dado definir a orientagcdo das elipses de cedéncia. Esta constante
pode ser determinada a partir de ensaios triaxiais de consolida¢do "K,", de ensaios edométricos
com medicdo das tensdes laterais ou simplesmente estimada com base em férmulas empiricas.
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Quadro 2 - Constantes do modelo MIT-E3 (adaptado de Whittle e Kavvadas, 1994).

Tipo de ensaio OCR Pormenores do ensaio Constantes | Constantes
Directos Indirectos

Edoémetro ou CRS - Registo do indice de vazios.e, SRS -
Edémetro ou CRS - Descarga em dois niveis de tensao - C,n
Edémetro ou CRS - Dois ciclos descarga-recarga - h
K, - edémetro ou 1-4 Registo da trajectdria de tensoes efectivas Kbe -
K, - triaxial na consolida¢do e na descarga 2G/K
Ensaios triaxiais de corte 1 Compressdo - CK,UC O S.c
ndo drenado Extensao - CK,UE [0
Ensaio triaxial de corte 2 Ensaio CK ,UC - w, Y

ndo drenado

Coluna ressonante ou - Medida directa de G,,,, com base na velocidade K, —

ensaios de medicdo das das ondas de corte
ondas de corte

Ensaios triaxiais especiais 1 Ensaios drenados com trajectdrias de deformacdo - Y,

CK_UC - Ensaio triaxial com consolidacdo “K_” e corte ndo drenado com trajectdrias de compressao.
0 0

CK_UE - Ensaio triaxial com consolidag¢@o “K_” e corte ndo drenado com trajectdrias de extensdo.
0 0

Por sua vez, a partir de ensaios edométricos ou de ensaios de consolida¢cdo unidimensional
com deformacgdo controlada (CRS), pode-se reconstituir a linha de consolidacdo virgem, bastando
para tal definir o seu declive no espaco e-Inp' (A) e o indice de vazios referente ao estado de tensdo
inicial (e).

O conhecimento da velocidade das ondas de corte elasticas, medidas em laboratdrio (coluna
ressonante ou “bender elements”) ou em “in-situ”, relaciona-se com o médulo de rigidez referente
a reduzidos niveis de deformacao, permitindo desta forma estimar a constante material 1.

O coeficiente de Poisson, v, relaciona-se com o médulo de corte elastico (G) e o mddulo de
compressibilidade volumétrica (K), de acordo com a seguinte expressao:

2G _3(1-v) ©)
K (1+v)

Com base na descarga edométrica e partindo do pressuposto que o comportamento € linear
eldstico, Whittle et al. (1994) sugerem, em alternativa ¢ expressao (9), a seguinte forma:

2G _ (1-Kg%)OCR (10)
K §(1+2K3‘:)0CR1-1

representando OCR1 o valor do grau de sobreconsolida¢do para o estado isotropico (K, = 1).

Com os ensaios triaxiais avaliam-se os angulos de resisténcia ao corte em compressao (¢p*;c)
e extensao (¢‘ry), referentes as condi¢des do Estado Critico, devendo, por conseguinte, os niveis de
deformacdo envolvidos serem elevados (Whittle e Kavvadas, 1994).
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3.2 — Constantes materiais de avaliacio indirecta

As constantes materiais de avaliagdo indirecta (C, n,y,, S, ¢, w, h e y) s@o determinadas com
base em estudos de sensibilidade, de modo a se reproduzir o comportamento obtido em laboratério
com determinados ensaios especificos (Quadro 2).

Ao longo dos itens seguintes, apresentam-se os resultados de estudos de sensibilidade deste
tipo. Estas andlises sdo efectuadas admitindo-se para constantes de referéncia do modelo MIT-E3
as correspondentes a "Boston Blue Clay", apresentadas no Quadro 4. As andlises numéricas sao
efectuadas com provetes consolidados anisotropicamente para uma tensao vertical de préconsoli-
dacdo de 100 kPa (e, = 1,12) e um K;° de 0,48. A malha utilizada na simula¢io numérica é consti-
tuida por um dnico elemento quadrangular isoparamétrico hibrido de 8 pontos nodais, que permite
o cdlculo dos deslocamentos em conjunto com os excessos de pressdo intersticial.

3.2.1 — Constantes C e n

As constantes C e n sdo utilizados para descrever a nao linearidade da formulacdo histerética
perfeita, sendo seleccionadas de modo a simular o comportamento durante a descarga de um ensaio
edométrico (ou CRS). Nas Figuras 4 e 5 apresentam-se, respectivamente, os resultados da variagao
de C (10, 16,22,26 e 30)eden (1,2,1,6,2,0 e 2.4) em funcdo de E(p’,../p’) em descarga.

5 -

€vol ( %)

10

Pre/p’

Fig. 4 — Influéncia de C na evolugdo das extensdes volumétricas durante a descarga edométrica.

Em ambos os casos, constata-se que a extensao volumétrica em regime eldstico linear aumenta
com o incremento de C e de n, embora se observe uma maior sensibilidade a variacdo de C
relativamente a n. O efeito da ndo linearidade em descarga ou recarga é naturalmente obtido pela
adi¢d@o da influéncia destas duas constantes. Assim, para niveis de tensdo préximos do ponto de
reversibilidade, a que correspondem valores de § inferiores a 3, observa-se que n praticamente nao
induz variag@o de volume, pelo que se conclui que a influéncia da constante C néo ¢ suficiente para
originar relevantes extensdes volumétricas. Com o aumento de &, a influéncia de n torna-se mais
significativa, contribuindo decisivamente para o aumento das extensdes volumétricas com o afasta -
mento ao ponto de reversibilidade.
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€vol (%)

Pre/p’

Fig. 5 — Influéncia de n na evolucdo das extensdes volumétricas durante a descarga edométrica.

3.2.2 — Constante 1),

A constante material y, controla a velocidade de ajuste do eixo da superficie de cedéncia,
induzido por um campo de tensdes ou de deformacdes imposto. De acordo com Whittle e Kavvadas
(1994) a avaliagdo de ), deve ser efectuada com base em ensaios triaxiais que promovam a rotacao
da superficie de cedéncia. Nas Figuras 6 e 7 ilustra-se a influéncia de vy, (50, 100 e 200) na
simulacdo de dois ensaios triaxiais drenados, efectuados com trajectdrias especificas para a
avaliacdo desta constante. No primeiro caso (Figura 6), o provete € consolidado isotropicamente,
sendo posteriormente sujeito a uma trajectoria de deformacgdes “K,” (Ag, = 0; Ag, = 0). Neste ensaio

alp’c

—8—yo =50 8= ypo =50
—*—yo =100 === ypo = 100
—z—yo =200 & o = 200
0 - L 1 i 20 M
o 1 2 3 4 i 10
g/p’c qlp'c
(a) Evolugdo q/p’. — p’/p’.. (b) Evolugdo €,,, — p’/p’..

Fig. 6 — nfluéncia de 1,. Consolidagdo isotrdpica seguida de deformagdo “K,”.

69



29

as trajectérias de tensdes efectivas aproximam-se das condi¢des “K,”, observando-se com o
incremento das deformacdes a rotacio da superficie de cedéncia em direccdo a este eixo (Figura 8).
Na Figura 6a observa-se com o aumento de 1y, uma aproximacao mais rapida a linha “K_” e um
menor afastamento em relacdo a linha de consolidag¢@o virgem isotrépica.

0,8 4

0,6 4

g/p’c
Svo] (%)

04

024 7

0 1 2 3 4 5 6 1 10
qlp’c q/p’c
(a) Evolugdo q/p’. —p’/p’.. (b) Evolucdo €,,, — p’'/p’..

Fig. 7 — Influéncia de . Consolidacdo “K,” seguida de deformagao isotrdpica.

No segundo caso (Figura 7), o provete € inicialmente consolidado em condi¢des “K,”, apli -
cando-se em seguida incrementos de extensdo hidrostéticos (Ag, = Ag;). Neste caso, o modelo prevé
a gradual evolucdo da trajectdria de tensdes em direcc¢do ao eixo hidrostitico. A consideracio de y,
igual a 50 conduz a resultados pouco aceitdveis, nomeadamente em termos da evolucio das tensdes
deviatdricas, observando-se na fase inicial o afastamento da trajectdria de tensdes efectivas do eixo
hidrostético, s6 se notando uma ténue convergéncia para este para niveis de tensdo muito elevados.
Em ambos os casos os efeitos s@o similares, constatando-se com o aumento de \, uma aproximacao
mais rdpida a trajectéria de tensdes imposta e um menor afastamento em relacdo a linha de conso-
lidacdo virgem referente ao estado inicial. Estes resultados permitem constatar o relevante papel de
1, no controlo da velocidade de rotacdo da superficie de cedéncia.

As Figuras 8 e 9 ilustram bem a evolugdo das superficies de cedéncia em ambas as situagdes
analisadas, para 1, igual a 200. Constata-se que a evolu¢ao das superficies de cedéncia do modelo
MIT-E3 evolui de forma coerente com as trajectérias de tensdes impostas, tanto em termos de
endurecimento, induzido pelo aumento de tensdes, como em termos da sua orienta¢do, imposta pela
alterac@o do estado de consolidacgdo, variando de isotrdpico para anisotrépico no caso da Figura 8
e vice-versa no caso da Figura 9.

Alguns investigadores (Ting, 1968; Anadarajah e Kuganenthira, 1996) concluiram que a apli -
cacdo de niveis de tensdo duas a trés vezes superiores a tensdo de consolidacdo inicial, dilui a "me-
mdria" do solo em relacdo a histdria das tensdes de consolidagdo. Em consonancia com este facto,
Whittle e Kavvadas (1994) sugerem para "Boston Blue Clay" valores de y, entre 75 e 200.
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Fig. 8 — Consolidacéo isotrépica seguida de deformacdo “K,”.
Evolucdo das superficies de cedéncia para 1, = 200.
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Fig. 9 — Consolidacdo “K,” seguida de deformacao isotrépica.
Evolucdo das superficies de cedéncia para 1, = 200.

3.2.3 — Constantes S, e ¢

As constantes S, e ¢ controlam, respectivamente, o comportamento pds-rotura e a geometria
da superficie de cedéncia, sendo estimados a partir de ensaios triaxiais ndo drenados, realizados
com provetes normalmente consolidados em condi¢cdes "K,", com trajectérias de compressao
(CK,UC) e de extensao (CK,UE). Nas Figuras 10 e 11 apresentam-se os resultados da variacio de
S, e ¢, respectivamente. Observa-se uma relevante influéncia de S, no comportamento pds-rotura em
compressao triaxial, contribuindo também o aumento de S, para uma ligeira expansao da superficie
de cedéncia em trajectérias de extensdo.
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Fig. 10 — Influéncia de S, nas trajectdrias de tensdes efectivas de ensaios
CK,UC e CK,UE em condi¢gdes normalmente consolidadas.
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Fig. 11 — Influéncia de c nas trajectdrias de tensdes efectivas de ensaios
CK,UC e CK,UE em condi¢gdes normalmente consolidadas.



O controlo da resisténcia ndo drenada é fundamentalmente efectuado pela constante
material c, pelo ajustamento da dimensdo da superficie de cedéncia. Assim, constata-se com o
incremento de ¢ de 0,7 para 1,0 a expansdo da superficie de cedéncia, que induz o aumento da
resisténcia ndo drenada em cerca de 13% e 70%, respectivamente nas trajectorias de compressao
e de extensao.

Analisando em conjunto as Figuras 10 e 11, constata-se que a influéncia de ambas as constan-
tes se sobrepdem um pouco, influenciando o comportamento pds-rotura em condi¢des ndo drena-
das. Contudo, enquanto que o aumento de ¢ origina a expansdo global da superficie de cedéncia, o
incremento de S, sé tem o mesmo efeito em extensdo, originando em compressao 0 Oposto, ou seja
a sua retraccdo. Assim, pela conjugacdo destas duas constantes afinam-se aspectos como o compor-
tamento pds-rotura, a evolug@o das trajectorias de tensdes e naturalmente a resisténcia ndo drenada.

3.2.4 — Constante w

A constante w € utilizada no modelo MIT-E3 para controlar o comportamento nio linear em
corte ndo drenado para reduzidos niveis de deformacdo e estados de tensdo suficientemente
afastados da superficie limite (Whittle e Kavvadas, 1994). Esta constante pode ser estimada através
da simulacdo de ensaios de compressdo triaxial com provetes sobreconsolidados, pela andlise do
moédulo de deformabilidade (E,) na gama das pequenas deformacdes.

Na Figura 12 apresentam-se os resultados da variacdo de w (0,001,0,01,0,1 e 1,0) numa argila
sobreconsolidada com OCR igual a 8. Constata-se com o aumento da constante w a diminui¢ao do
modulo de deformabilidade (Figura 12b), originando este facto, naturalmente, maiores deforma-
¢Oes para o mesmo nivel de tensdo (Figura 12a).

25 04
—o—w=0.001
20 —+—w=0.01
—o—Ww=0.1 =
T —A—-w=1.0 %
§ 15 =
= g
g g
5 =
8 10 s
2 £
i S
° (7}
8 S
@ 5
: H
= 3
o
s
0
5 .
0,0001 0,001 0,01 0,1 0,0001 0,001 0,01 04
3 i (0
Extens&o axial (%) Extens&o axial (%)
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Fig. 12 — Influéncia de w no médulo de deformabilidade e na tensdo distorcional, em regime eldstico, num
ensaio CK ,UC com um provete sobreconsolidado (OCR=8).
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3.2.5 — Constante h

A magnitude das deformacgdes pldsticas residuais geradas em ciclos de descarga-recarga € con-
trolada numericamente pela constante material # (Whittle e Kavvadas, 1994), sendo a sua avaliagdo
efectuada a partir da simulac@o de resultados de ensaios edométricos (ou CRS).

Na Figura 13 apresentam-se os resultados da simulagdo de um ensaio edométrico com um
ciclo de descarga-recarga correspondente a um OCR igual a 6, tendo-se analisado trés valores de h
(0,02, 0,2 e 2,0). Naturalmente, a curva referente a descarga coincide em todos os casos, dado o
comportamento evoluir em regime eldstico ndo linear, repercutindo-se a diminui¢@o de 4 unicamen-
te no aumento das deformagdes residuais (Ae”) no final do ciclo de recarga, ou seja, quando a plas-
tificacdo do material assume alguma relevancia. Assim, constata-se com a varia¢do da constante /
de 2,0 para 0,02 o aumento das deformagdes residuais em cerca de 250%. Obviamente, a constante
h também influencia a aproximacdo da curva de recarga a linha da consolidagdo virgem (LCV),
constatando-se com a sua diminui¢d@o uma aproximagdo mais suave, que, naturalmente, correspon-
de a maiores tensdes de jungdo entre ambas as curvas.
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Fig. 13 — Influéncia da constante material / na curva de recarga €,,-0’,.

3.2.6 — Constante y

A constante material y tem a func@o especifica controlar o desenvolvimento das pressdes de
dgua nos poros durante o corte ndo drenado, induzidas pela variacio de tensdes tangenciais, durante
trajectdrias de tensdes localizadas no interior da superficie de cedéncia, ou seja, referentes a estados
sobreconsolidados (Whittle e Kavvadas, 1994). Esta constante € estimada pela comparagao das
trajectdrias de tensdes efectivas obtidas num ensaio CK,UC com as respectivas simula¢des nu-
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méricas. Na Figura 14 apresentam-se os resultados da varia¢do de y (0,1,0.5 e 1,0) num ensaio tria-
xial ndo drenado de uma argila sobreconsolidada (OCR=2), em termos de trajectérias de tensdes
(Figura 14a) e de geracdo de pressodes intersticiais (Fig. 14b). Assim, para niveis de deformacao
entre 0,05% e 1% constata-se com o aumento de y a geracdo maiores incrementos de pressoes
intersticiais, que se repercutem, obviamente, na inflexdo para a esquerda da trajectéria de tensoes
efectivas (Figura 14a). Para niveis de deformacao superiores a 1% e para y igual a 1,0, a tendéncia
inverte-se, sendo este facto coerente com a obtencdo de tensdes efectivas médias superiores. Em
todo o caso, e em termos quantitativos, os resultados parecem evidenciar uma reduzida influéncia
desta constante no comportamento.
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Fig. 14 — Influéncia de y num ensaio CK,UC com OCR=2.

4 — CONSTANTES MATERIAIS DE DIVERSAS ARGILAS

Nos Quadros 3 e 4 comparam-se os indices de consisténcia médios e as constantes materiais do
modelo MIT-E3 respeitantes a trés argilas: "Boston Blue Clay", "Empire Clay" e argila de Londres. Os
indices de consisténcia dos dois ultimos solos sdo semelhantes, o que se traduz em algumas similarida-
des em termos de constantes do modelo MIT-E3, nomeadamente: e, Ky°, O res P e WLy € Y,

O Quadro 4 evidencia o facto das constantes y e \,, coincidirem entre as trés argilas, o que vem
reforcar as conclusdes do estudo de sensibilidade efectuada na sec¢@o anterior, de que a influéncia destas
constantes ndo é muito significativa.

Quadro 3 — Indices de consisténcia médios de trés argilas "Boston Blue Clay",
"Empire Clay" e argila de Londres (Whittle, 1993).

Indice "Boston Blue Clay" "Empire Clay" Argila de Londres
Wy (%) 42 76 75
W, (%) 21 26 28
IP (%) 21 50 47
IL (%) 95 36 5
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Quadro 4 — Constantes materiais do modelo MIT-E3 de diversos solos (Whittle, 1993).

Constante Significado fisico "Boston "Empire Argila de
material Blue Clay" Clay" Londres
e, indice de vazios para a tensdo de referéncia 1,12 1,26 121

na LCV (¢!, = 100 kPa)

A Compressibilidade da argila normalmente 0,184 0,274 0,172
consolidada
C Comportamento nio linear em descarga 22,0 240 65,0
n Comportamento nao linear em descarga 1,60 1,75 1,50
h Deformacoes plasticas residuais 0,2 0,2 0,1
Kpe K, para argila normalmente consolidada 048 0,62 0,62
v Coeficiente de Poisson no inicio da descarga 0,277 0312 0,288
e Angulo de resisténcia ao corte em compressio 334 23,6 22,5
triaxial
' Angulo de resisténcia ao corte em extensio triaxial 459 21,6 225
C Resisténcia ao corte ndo drenada (geometria da 0,86 0,75 0,80

superficie de cedéncia)

S, Comportamento pés-rotura em compressao 4.5 30 39
triaxial nao drenada

w Naio linearidade para niveis de deformacao 0,07 0,20 0,20
reduzidos em corte ndo drenado

Y Geracdo das pressoes de d4gua nos poros por corte 0,5 0,5 05

K, Compressibilidade junto ao estado reversivel 0,001 0,0035 0,001

v, Rotacdo da superficie limite 1000 1000 100,0

5 - CONCLUSOES

Este trabalho evidencia algumas das potencialidades do modelo MIT-E3 para a simulacio de
importantes caracteristicas do comportamento de argilas naturais, como sejam a rotagdo da super-
ficie de cedéncia induzida pela variacdo do campo de tensdo ou de deformagdo, o comportamento
pos-rotura em condi¢des ndo drenadas, a distingdo entre comportamento em compressdo e exten -
sd0, a geracdo de pressdes intersticiais induzidas pela variagao de tensdes tangenciais, a influéncia
da elasticidade ndo linear e a geracdo de deformagdes pldsticas num ciclo de descarga-recarga. As
andlises numéricas efectuadas permitem salientar os seguintes aspectos:

i) a importancia das constantes C e n na simula¢c@o da ndo linearidade eldstica no interior da
superficie de cedéncia;

ii) o eficaz controlo da velocidade de ajuste da orientacdo do eixo da superficie de cedéncia
por parte da constante ,;

iii) a correcta simula¢do do comportamento nao drenado em compressdo e extensdo triaxial,
para a qual muito contribuem as constantes S, e ¢, que permitem ajustar a dimensdo da su -
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perficie de cedéncia e assim controlar o comportamento pds-rotura e naturalmente a resis-
téncia nao drenada;

iv) a consideracdo da ndo linearidade associada a reduzidos niveis de deformacdo em corte ndo
drenado, por intermédio da variagdo do médulo de deformabilidade em fungdo das defor-
macdes registadas, sendo este processo controlado pela constante material w;

v) a importante contribui¢cdo da constante h, que permite controlar a magnitude das deforma-
coes plasticas residuais num ciclo de descarga-recarga;

vi) a reduzida influéncia das tensdes de corte no desenvolvimentos de pressdes intersticiais, o
que vem justificar a reduzida variabilidade atribuida a constante material v.
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O METODO DAS ONDAS SUPERFICIAIS:
AQUISICAO, PROCESSAMENTO E INVERSAO

The surface wave method: acquisition, processing and inversion

Isabel Lopes*
Jaime A. Santos**
Isabel Moitinho de Almeida***

RESUMO - Este trabalho apresenta os fundamentos tedricos associados ao método das ondas superficiais
utilizando multiplas estagdes segundo a metodologia implementada, referindo-se aos principais passos da sua
aplicag@o: a aquisicdo, o processamento e a inversdo. Fundamentando com as bases da teoria de propagacgio
das ondas de Rayleigh, discutem-se os factores determinantes e os cuidados a ter para a obtenc¢ao de resultados
fidveis e de boa qualidade.

SYNOPSIS - This work presents some of the theoretical considerations associated with the Surface Wave
Method accordingly with the implemented methodology, referring to the main steps of its application:
acquisition, processing and inversion. Using the bases of the theory of Rayleigh wave propagation the
important factors and the concerns to obtain high quality results are discussed.

PALAVRAS CHAVE - Ondas de Rayleigh, velocidade da onda de corte, multicanal.

1 - INTRODUCAO

Assiste-se, actualmente, a uma maior utiliza¢do de ensaios de prospecgdo geofisica para a ca-
racterizacdo geotécnica. Os baixos custos da maioria dos ensaios geofisicos, associados a possibi-
lidade de medir grandezas fisicas, quando incluidos num plano de prospec¢do com sondagens e ou-
tros ensaios in situ, tem provado ser de grande utilidade, permitindo obter informagdes sobre a es-
tratigrafia, a presenga de dgua ou fluidos, a caracterizacdo dindmica dos geomateriais, entre outras.

Na prospeccdo geotécnica os ensaios geofisicos mais frequentemente utilizados sdo os ensaios
sismicos, nomeadamente a refrac¢do sismica, o ensaio entre furos de sondagem (crosshole) e o en -
saio ao longo de um furo de sondagem com fonte sismica a superficie (downhole). Em situagdes
em que hd necessidade de maior detalhe, como por exemplo em projectos de barragens, recorre-se
ainda a tomografia crosshole e/ou a reflexdo sismica. Noutras situagdes, como a identificacdo de
zonas com presenca de dgua ou a localizac@o de infraestruturas ou objectos, pode-se recorrer tam-
bém a outros ensaios geofisicos, designadamente a métodos eléctricos e electromagnéticos como a
resistividade eléctrica ou o georadar.
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Em Portugal, a refrac¢@o sismica € das técnicas mais comuns, sendo frequentemente aplicada
em situagcdes em que se pretende avaliar a ripabilidade dos materiais.

A revista Geotecnia espelha, desde 1971, a evolugdo da geotecnia em Portugal, quer a nivel
cientifico quer a nivel da pratica profissional nas empresas. A primeira referéncia ao uso da
prospeccdo geofisica recorrendo a aquisicdo de ondas sismicas em macig¢os rochosos € feita no
segundo numero da revista, no trabalho de Oliveira (1971), quando descreve a sua aplicagdo em
estudos para a construgdo de barragens. A descricdo e utilidade do método de refrac¢ao sismica sdao
apresentadas no nimero seguinte, para o estudo de estradas, por Moura Esteves (1972).

A utilizagdo das velocidades sismicas para o estudo do comportamento dinamico dos solos
comega, em Portugal, no final da década de 70 do passado século, sendo descrita por Fialho
Rodrigues (1981) a determinagcdo da velocidade da onda de corte entre furos de sondagem
(crosshole). Desde entdo muitos sdo os trabalhos que referem a utilizacdo destes e de outros
métodos de prospeccao geofisica, evidenciando a importancia e necessidade reconhecidas do recur-
S0 a ensaios geofisicos na pratica geotécnica.

O desenvolvimento de alguns dos ensaios sismicos, como por exemplo a refrac¢do sismica, tem
sido consequéncia essencialmente da evolu¢@o no equipamento e nos programas informdticos para inter-
pretacdo de dados, tendo as bases tedricas e as metodologias de campo sofrido muito pouca alterag@o.

Na prética geotécnica tem vindo a ser reconhecida a necessidade de caracterizacdo da velo-
cidade da onda de corte, devido as suas vantagens relativamente a determinag@o da velocidade da
onda P, que passam pela sua relacio directa com o médulo de distor¢@o e a sua insensibilidade a
presenca do nivel fredtico. No entanto, os receptores necessdrios para a sua aquisi¢do sdo mais
dispendiosos e a fonte sismica, necessdria para gerar ondas S com energia suficiente para obter
sinais de qualidade, requer uma estrutura especial que torna a aquisi¢do mais demorada e conse-
quentemente 0s ensaios mais onerosos.

Para ultrapassar as dificuldades tem havido, desde as tltimas duas décadas do século passado,
na comunidade geotécnica internacional, um forte desenvolvimento de métodos sismicos de super-
ficie que se baseiam na deteccdo de ondas superficiais e que, apds processamento e inversdo dos
dados, permitem obter o perfil da velocidade da onda de corte de um determinado local. O cresci-
mento destas técnicas e o seu uso em geotecnia deve-se essencialmente a introdu¢do do método
Andlise Espectral de Ondas de Superficie (SASW — Spectral Analysis of Surface Waves) pelo gru-
po de trabalho da Universidade de Austin no Texas (Nazarian e Stokoe, 1984). A ideia da aquisi¢ao
com multiplos canais adicionou um novo impulso ao desenvolvimento destes métodos (Gabriels et
al., 1987, Tselentis & Delis, 1998; Park et al. 1999, Foti, 2000).

A utilizacdo destes métodos, normalmente com base nas ondas de Rayleigh, pela sua rapidez
de execucdo e interpretacdo e fiabilidade nos resultados, tem provado ser de grande utilidade para
a prética geotécnica. Este ensaio, que possibilita a obtencdo dos pardmetros eldsticos do subsolo
reduzindo os custos, comeca a dar os primeiros passos na pratica portuguesa (Lopes et al., 2003;
Lopes et al., 2004a; Lopes et al., 2004b, Ferreira, 2004; Lopes et al., 2005; Fortunato, 2005; Lopes,
2005; Lopes et al., 2006; Rodrigues et al., 2006).

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento tedrico e algumas consideragdes préticas
relacionadas com a execucdo do ensaio segundo a metodologia implementada, recorrendo a multi-
plos canais, nomeadamente com os seus diversos passos: a aquisi¢ao, o processamento € a inversao.
Noutros trabalhos s@o apresentados alguns casos de estudo onde se mostra a aplicabilidade do
método a dreas com caracteristicas geologicas distintas (Lopes et al., 2004a; Lopes et al., 2004b;
Lopes et al., 2005; Lopes, 2005; Lopes et al., 2006).
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2 — AS ONDAS DE RAYLEIGH

2.1 — Propagacio das ondas

As ondas superficiais formam-se pelo contacto das ondas voltimicas com a superficie livre. As
ondas de Rayleigh sdo resultantes da interac¢do das ondas P e SV (onda de corte com polarizacio
vertical) e formam-se sempre. Por sua vez as ondas de Love, dependentes unicamente das ondas
SH (onda de corte com polarizag@o horizontal), s6 podem existir em situacdes em que exista uma
camada superficial de baixa velocidade sobre um substrato de velocidade superior, formando-se
devido ao aprisionamento de energia e a multiplas reflexdes. Isto €, as ondas de Love ndo sdo
possiveis em meios homogéneos.

Uma das grandes vantagens da utilizacdo das ondas de Rayleigh, nos métodos com base nas
ondas superficiais, € precisamente o facto de estarem sempre presentes, sendo criadas quer por um
trem de ondas que se propague até a superficie, quer por qualquer fonte (activa ou passiva) acciona-
da a superficie. Além disso, as ondas de Rayleigh geradas por uma fonte pontual transportam 2/3
do total da energia transmitida, propagam-se com uma frente de onda cilindrica e atenuam mais
lentamente com a distancia que as ondas voliimicas, o que faz com que estas sejam os eventos
dominantes nos registos sismicos como as torna muito preocupantes para as estruturas (Richart et
al., 1970; Lay e Wallace, 1995).

As ondas de Rayleigh ocorrem junto & superficie de um meio semi-infinito. O movimento das
particulas provocado pela sua passagem estd confinado a um plano vertical que contém a direc¢@o
de propagagdo, verificando-se a superficie um movimento eliptico retrégrado (Figura 1), contendo
uma componente vertical e uma horizontal de movimento (Bolt, 1999). Como contém as duas com-
ponentes principais de movimento sdo registadas em qualquer tipo de receptor.

meio ndo
perturbado

| s e o o N ITH

Direcgao de propagacao

Fig. 1 — Propagacdo das ondas de Rayleigh no meio (adaptado de: Bolt, 1999).

Estas ondas propagam-se paralelamente a superficie da Terra, a sua amplitude decresce expo-
nencialmente com a profundidade e grande parte da energia encontra-se confinada junto a superff -
cie. O fenémeno que caracteriza a sua propagacio ¢ a dispersao das ondas em meio heterogéneo.
Cada frequéncia produz movimento das particulas e deformagao que sio significativos até uma de-
terminada profundidade, dependente do comprimento de onda (). Isto significa que a propagag@o
de diferentes frequéncias atinge diferentes profundidades. Como num meio verticalmente hetero -
géneo as propriedades mecanicas variam com a profundidade e cada onda com um comprimento
de onda distinto se propaga em camadas com propriedades diversas, as velocidades sdo, por isso,
diferentes (Figura 2). Assim, a velocidade de uma onda superficial que sofre dispersdo ndo € dnica,
¢é caracterizada por diferentes velocidades de fase, dependentes da frequéncia. A relacdo entre a
velocidade de fase e a frequéncia (ou o A) é designada por curva de dispersdo.
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Fig. 2 — Propagacio das ondas superficiais num: a. Meio homogéneo; como todas as ondas com diferentes A
atravessam o mesmo material, a velocidade de fase € constante; b. Meio heterogéneo, quando as propriedades
variam com a profundidade, a velocidade de fase depende do A da onda propagada: dispersdo (in: Strobbia, 2003).

Relativamente a amplitude do movimento, esta decresce exponencialmente com a profundida-
de, tornando-se rapidamente pouco importante. A propagacdo das ondas de Rayleigh ndo ¢ influen-
ciada pelas caracteristicas mecéanicas de camadas que se encontrem a profundidades superiores aos
comprimentos de onda que se estdo a analisar.

Quanto aos efeitos causados pela distancia a fonte sismica verifica-se um aumento do inter-
valo de tempo para a chegada das ondas e a diminui¢do da amplitude da oscilacdo. Quando se cria
um sinal sismico as onda P e S decaem mais rapidamente que as ondas de Rayleigh, podendo estas
dltimas serem as Unicas ondas identificdveis a grandes distancias da fonte (Richart ez al., 1970).

Teoricamente num meio homogéneo existe apenas um valor de velocidade para todas as fre-
quéncias/comprimentos de onda enquanto que num meio composto por vdrias camadas, cada com-
primento de onda regista informagao sobre diferentes porgdes de solo, isto €, sofre influéncia de
diversos materiais e dd origem ao fendmeno da dispersdo (Figura 2b). Designa-se esta dispersao por
geométrica porque € devida a variagdo das propriedades eldsticas dos materiais em profundidade.

2.2 — Modelacao do comportamento normalmente consolidado

Para ondas atravessando um meio homogéneo, eldstico e isotropico, tendo em conta a Lei de
Hooke, a equag@o bdsica do movimento € descrita pela equacdo de Navier (em notacéo vectorial):

Vi G g W@ )= p Lt
W Pu s @ u)=p s (1)

em que ¢ o vector de deslocamento das particulas, A e u sdo as constantes de Lamé, p € a densi -
dade do meio e ¢ € o tempo (Richart et al., 1970; Lay e Wallace, 1995; Kramer, 1996).

Partindo desta equagdo podem ser encontradas as solu¢des que descrevem a propagacio das ondas
voliimicas e respectivas velocidades. Para obter uma solug@o correspondente a propagacao das ondas
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de Rayleigh € necessario impor a condic@o de fronteira correspondente a existéncia de uma superficie
livre. Resolvendo essa equacdo, recorrendo ao teorema de Helmholtz e considerando a hipdtese da
formacdo de ondas planas (Figura 3), obtém-se que a velocidade da onda de Rayleigh em meio
homogéneo, eldstico e isotrpico € dada por (Richart et al., 1970; Lay e Wallace, 1995; Kramer, 1996):

Kf-8K'+ (24 - 16m) K>+ 16 Mm*-1)=0 2)

em que K e m correspondem as seguintes relacdes entre as velocidades da onda de Rayleigh V,, da
onda de corte Vs e da onda de compressao Vp:

R
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Fig. 3 — Movimento induzido por uma onda plana tipica que se propaga na direc¢do de x.
O movimento da onda nfo varia na direc¢do y (in: Kramer, 1996).

A equagdo (2) pode ser considerada uma equagdo ctbica em K, cujas solucdes sdo validas
apenas para determinados valores do coeficiente de Poisson. Para esta solugdo verifica-se que K* é
independente da frequéncia da onda e, consequentemente, a velocidade da onda de Rayleigh em
meio homogéneo é ndo dispersiva (Figura 2a). Pode verificar-se que, para meios reais em que o
coeficiente de Poisson varia entre O< v <0.5, existe apenas uma solucdo aceitdvel, isto €, entre 0 e
1. A relacdo entre as velocidades pode ser observada na Figura 4a.
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a 09s { P
4 4 094 A
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0 T T T T 0,87 T T T T
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Fig. 4 — Relacdo entre as velocidades das ondas sismicas em funcdo do coeficiente de Poisson.
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E ainda interessante notar que 1 pode ser relacionado com o coeficiente de Poisson e com as

constantes de Lamé:
_j-w) [ u
"‘\/@-zv)‘ G+ 20) )

e que k pode ser aproximado a:

_087+1.12v
1+v

K (6)

variando entre 0.87< K <0.96 para valores de 0< <0.5 (Figura 4b).

A velocidade da onda de Rayleigh depende da velocidade da onda de corte e do coeficiente de
Poisson mas varia essencialmente com V (V,, = 0.9 V), sendo muito pouco sensivel a v (Figura 4a e 4b).

2.3 — Soluciao em meio verticalmente heterogéneo

Enquanto que para meios homogéneos a formulacdo matemdtica € relativamente simples, para
meios heterogéneos e anisotropicos esta torna-se muito complexa e em alguns casos inexistente. No
entanto, existe solucdo para meios estratificados, horizontalmente homogéneos e isotrépicos, com
a superficie livre paralela ao plano da isotropia.

Considerando que a heterogeneidade se dd apenas na direc¢@o z (profundidade), a expressao
correspondente a equacdo de Navier, na auséncia de forgas volimicas, é dada, em coordenadas
cartesianas, por:

2
,quu+(A+M)V(V-u)+eZ%V-u+d—‘u erqu+28—u =p8_u 7
dz dz dz

em que e, corresponde ao versor normal a superficie livre.

Lai e Rix (1998) demonstraram que ndo existe uma solucdo trivial para a propagacdo das
ondas de Rayleigh em meio verticalmente heterogéneo. A solucdio pode ser obtida resolvendo um
problema de valores préprios. Assim, assumindo a condi¢@o de tensdo nula a superficie, s6 existem
solucdes para valores especiais do niimero de onda k; = k; (w), para j = 1...n, que sdo os valores
proprios da solugdo. Estes valores podem ser encontrados resolvendo a equacdo de dispersdao de
Rayleigh, que € uma fungdo complexa das constantes de Lamé (A, w), da densidade (p), do nimero
de onda (k) e da frequéncia de excita¢do (), e que apenas pode ser apresentada na forma implicita:

(2 u@p @k, .0 =0 @®)

Esta fungcdo mostra que, em meio verticalmente heterogéneo, a velocidade de propagagdo das
ondas de Rayleigh €, em geral, uma fun¢do da frequéncia com multiplas respostas, correspondendo
a cada uma, um dos n modos de propagacdo. Num meio composto por um nimero finito de cama -
das homogéneas sobre um substrato homogéneo, o niimero total de modos de propagagao ¢ finito.

Segundo Lai e Rix (1998) existem muitas técnicas possiveis para solucionar este problema de
valores préprios: integracdo numérica, diferencas finitas; elementos finitos; elementos de fronteira
e elementos espectrais.
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Substituindo na formulagdo do problema os valores préprios (nimeros de onda), sdo encon-
tradas quatro fung¢des proprias: duas correspondem aos dois deslocamentos (7, (z, k, w) e r, (z, k,
)) nas direc¢des x e z, e as restantes as tensdes associadas a cada modo particular de propagagao
(r; (z, k, ) e r, (z, k, ®)) , uma de corte e outra normal vertical (Lai e Rix, 1998; Strobbia, 2003).

Do ponto de vista fisico, a existéncia de diversos modos de propagacio para uma determinada fre-
quéncia, pode ser explicada pela interferéncia “construtiva” que se da entre os raios de onda propa -
gados e as suas reflexdes nas interfaces entre as camadas (Lai e Rix, 1998; Foti, 2000; Roma, 2001).

Uma consequéncia importante do comportamento dispersivo das ondas de Rayleigh em meio
estratificado € a existéncia de uma velocidade de grupo (Figura 5). A velocidade das ondas super-
ficiais que tem sido referida € a velocidade de fase (= w/k) que corresponde a velocidade de uma
frente de onda (localizag@o de pontos de fase constantes) ou velocidade a que se propaga uma deter-
minada frequéncia. No entanto, para um meio dispersivo existe ainda a velocidade de um conjunto
de ondas composto por uma série de frequéncias, designada por velocidade de grupo (=d w/dk) e
que corresponde a velocidade do trem de ondas (Telford et al., 1990). Num meio ndo dispersivo as
velocidades de fase e de grupo sdo iguais.

Distincia

Tempo

Fig. 5 — Propagacio de uma onda mostrando as velocidades de fase e de grupo (adaptado de: O’Neill, 2003).

Para modelar a propagacgdo, além do que foi anteriormente referido € necessario introduzir
uma lei de variac@o das propriedades mecanicas com a profundidade, que ndo estd incluida na
formulacdo da equagdo de dispersao de Rayleigh (equacdo 8).

Alguns dos métodos usados com maior frequéncia pertencem a classe das matrizes de trans -
feréncia (Gilbert e Backus, 1966), em que se representa a estratificacdo como uma sequéncia de
camadas homogéneas, cada uma caracterizada pela sua espessura, densidade e pardmetros eldsticos
(normalmente V; e V, ou G, e v). Grande parte das solucdes t€m como base o algoritmo de
Thomson-Haskell que, por conter termos exponenciais, tomam valores muito elevados nas altas
frequéncias, causando problemas de instabilidade. Este algoritmo tem vindo a ser modificado e
melhorado (Knopoff, 1964; Dunkin, 1965; Schwab e Knopoff, 1970, Watson, 1970, Hisada, 1994;
1995, entre outros).
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2.4 - Simulacao numérica da propagacio das ondas

A solu¢ao da propagacdo das ondas de Rayleigh pode ser obtida usando diferentes algoritmos,
ocorrendo as maiores diferencas numéricas entre as solucdes nas altas frequéncias. Neste trabalho
foi usado o cédigo POLISURF implementado em MATLAB por Strobbia (2003). Para a simulac@o
da propagacdo das ondas de Rayleigh este programa usa como base a matriz de transferéncia de
Thomson-Haskell com as modifica¢cdes de Dunkin (1965) e os melhoramentos de Watson (1970)
que permitem diminuir o tempo de célculo. Outros autores, como por exemplo Lai e Rix (1998) e
Foti (2000), usam outros métodos de célculo. Foti (2000) usou como base o programa de calculo
construido inicialmente por Hisada (1994, 1995) com base no método dos coeficientes de transmis-
sdo e reflexdo, posteriormente modificado por Lai (Lai e Rix, 1998) e pelo proprio autor.

Usando o programa POLISUREF foi possivel analisar as varia¢des na curva de dispersao e nas
curvas modais observadas para diferentes perfis de solo. Recorrendo-se a dois exemplos simples,
os mesmos que Foti (2000), € possivel mostrar que, apesar do uso de diferentes algoritmos, na gama
de frequéncias de interesse, as solugdes sdo semelhantes.

Os dados introduzidos no programa para simular a propagacao das ondas de Rayleigh sdo: a
espessura das camadas (o substrato é considerado semi-infinito), as velocidades das ondas voliimi-
cas e a densidade dos materiais constituintes das diversas camadas e do substrato. Para simplificar,
nos modelos apresentados a seguir considera-se que V, = 2V.

Inicialmente considera-se um modelo simples de uma camada sobre substrato homogéneo.
Este modelo, designado por normalmente dispersivo, € caracterizado por um aumento da velocida-
de das ondas S com a profundidade (Quadro 1, Figura 6a).

Quadro 1 — Pardmetros do modelo normalmente dispersivo.

Espessura (m) Vs (m/s) Vp (m/s) p (kg/m?)
10 300 600 1.8 x10°
0 400 800 1.8 x 107

Vs (m/s) Vs (m/s)
250 300 350 400 450 250 300 350 400 450
0 : : 0 : :
54 #
10 A
10 4 _
£ E 151
bty @
< 157 ® 20 1
=
= -] 25
22 g
Eos- Sl
35 4
30 -
40
a 0 b o0
35 45

Fig. 6 — Perfis de solo simulados (Foti, 2000): a. Modelo normalmente dispersivo;
b. Modelo inversamente dispersivo.
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A Figura 7 mostra as curvas modais que representam as velocidades de fase obtidas, para o
modelo acima indicado, na gama de frequéncias de interesse para problemas relacionados com a
caracterizagdo de solos. Pela observagdo dos graficos, verifica-se que para baixas frequéncias s6
existe um modo de propaga¢do - o modo fundamental, que € o primeiro modo normal de propaga-
¢do e o tnico que se propaga por toda a gama de frequéncias. Os restantes modos de propagacao
existem apenas até uma frequéncia limite, correspondente a frequéncia minima para a qual um
determinado modo pode existir, e cuja velocidade de fase tende para a velocidade da onda de corte
méxima do meio estratificado.
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Fig. 7 — Curvas modais de dispersdo para o modelo normalmente dispersivo (Quadro 1):
a. Obtidas com o programa POLISURF; b. Obtidas por Foti (2000).

E possivel ainda verificar que nas altas frequéncias o modo fundamental tende para repre-
sentar a velocidade de fase das ondas de Rayleigh da primeira camada, enquanto que os restantes
modos tendem para a velocidade da onda de corte da primeira camada (no exemplo 300 m/s).

Como se pode observar, pela comparacdo das Figuras 7a e 7b, cujos resultados foram obtidos
por intermédio de algoritmos de simulacdo de propagacdo diferentes, as curvas ndo apresentam
diferencas significativas, com formas e valores muito semelhantes.

A curva de dispersdo experimental, isto €, a que € obtida no campo pela realizacdo de um
ensaio de ondas superficiais, também pode ser simulada. Obtendo as curvas modais, que descrevem
a propagac¢ao, pode criar-se o sismograma sintético que corresponde a uma aquisi¢do com determi -
nados parametros. Partindo do sismograma sintético e processando os dados, como se eles cor-
respondessem a uma aquisi¢do no campo, pode obter-se a curva de dispersdo aparente (sintética).

As simulacdes aqui apresentadas, a curva de dispersdo aparente foi criada como se tivesse sido
adquirida por 24 canais, numa linha com 48 m de comprimento total. Na Figura 8 podem observar-
se as curvas modais e a curva de dispersdo aparente verificando-se que num meio normalmente dis -
persivo a curva de dispersao aparente tende a seguir o modo fundamental.

O segundo modelo simulado ¢ um modelo inversamente dispersivo, isto é, em que existe uma
camada de velocidade inferior entre camadas de velocidade superior. Considerou-se um modelo
simples de duas camadas sobre substrato homogéneo, descrito no Quadro 2 e na Figura 6b. A pos -
sibilidade de identificar situagdes deste tipo ¢ uma das grandes potencialidades dos métodos com
base em ondas superficiais.
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Neste caso, as curvas modais apresentam uma forma diferente da situacdo simulada anterior-
mente (Figura 9a). Verifica-se que os diversos modos de propagacdo tendem, nas altas frequéncias,
para a velocidade da onda de corte da camada intermédia (isto €, para a velocidade mais baixa do
modelo considerado). Observa-se ainda um alinhamento nas diversas curvas modais, correspon-
dente a velocidade de fase da onda de Rayleigh da camada superior. O modo fundamental de meios
inversamente dispersivos é sempre caracterizado por uma diminui¢do seguida de um novo aumento
da velocidade de fase, conforme se diminui em frequéncia.
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Fig. 8 — Curvas modais (em pontos) e curva de dispersdo aparente (em asteriscos), obtidas com o programa
POLISUREF para o modelo apresentado no Quadro 1.

Quadro 2 — Pardmetros do modelo inversamente dispersivo.

Espessura (m) Vs (m/s) Vp (m/s) p (kg/m?)
10 400 800 1.8 x 10°
10 300 600 1.8 x 10°
% 400 800 1.8 x 10°

380

300

320/

velocidade de fase (m/'s)

300+

Fig.
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9 — Curvas modais de dispersdo para o modelo inversamente dispersivo (Quadro 2): a. Obtidas com o

programa POLISUREF; b. Obtidas por Foti (2000).




Também para este modelo se verifica que ambos os algoritmos produzem resultados idénticos
(Figura 9a e 9b).

Quanto a curva de dispersdo aparente sintética (Figura 10) esta apresenta um comportamento
muito diferente da situacdo simulada anteriormente. Neste caso, ndo segue o modo fundamental,
saltando para modos superiores (sobreposi¢cdo modal). A curva experimental, essencialmente nas
altas frequéncias, pode ndo conter informacdo sobre o modo fundamental. Nestas situacdes a esco-
lha de parametros de aquisicdo adequados é de grande importancia.
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Fig. 10 — Curvas modais (em pontos) e curva de dispersdo aparente (em asteriscos) obtidas com o programa
POLISUREF para o modelo apresentado no Quadro 2.

3 - METODO DAS ONDAS SUPERFICIAIS (SWM)

3.1 — Consideracoes gerais

Em campanhas de reflex@o sismica umas das principais fontes de ruido é o designado “ground
roll”, um evento de baixa velocidade que mascara as reflexdes tardias. O ground roll consiste
essencialmente em ondas superficiais, eventos de mais baixa frequéncia e elevada energia, que ndo
podem ser reduzidos por um procedimento de stacking, pois fazem parte do sinal sismico do local.
Constituem uma fonte de ruido coerente para esse ensaio, que tem que ser filtrado durante a fase
de processamento.

A utilizacdo de métodos com base nas ondas superficiais, que tiram partido do ground roll,
tem permitido superar algumas das limita¢des associadas aos outros ensaios sismicos de superficie,
possibilitando uma boa resolug@o a pequena profundidade.

Os métodos que t€ém como base a aquisi¢do de ondas superficiais encontram-se esquematiza-
dos na Figura 11. Fazem-no estimando as caracteristicas dispersivas de um determinado local, por
intermédio da aquisicdo e processamento de dados sismicos e posterior inversdo da curva de dis-
persdo, para obter as propriedades do subsolo. Dependendo do método usado, existem formas de
aquisicao, técnicas de processamento e algoritmos de inversao diferentes. Estes métodos t&€m como
objectivo principal determinar a distribuicdo em profundidade da velocidade da onda de corte (ou
de Gy).
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Como ja foi referido, as ondas estudadas sdo normalmente as de Rayleigh pois tém uma
aquisi¢do mais simples, bastando apenas um impacto vertical para as criar, além e estdo sempre pre-
sentes num registo sismico. No entanto, recorrendo a equipamento, fonte e algoritmos de propaga -
¢do adequados poderdo ser usadas as ondas de Love.

E habitual designar estes ensaios recorrendo a siglas, como SASW (Spectral Analysis of Surface
Waves), MASW (Multichannel Acquisition of Surface Waves), CSW (Continuous Surface Wave),
SWM (Surface Wave Method), que normalmente poderdo ser associadas a determinadas técnicas de
geracgdo, aquisi¢do e/ou processamento. A designagdo ndo €, no entanto, exclusiva para cada situagio,
encontrando-se na bibliografia, por exemplo, o uso da sigla SASW para aquisicdes com mudltiplas
estacdes. Rix (2004, comunicacdo pessoal) é de opinido que as siglas devem designar métodos
especificos, por exemplo, a sigla SASW apenas deve designar o método desenvolvido na Universidade
de Austin no Texas (Nazarian e Stokoe, 1984) para aquisicdes com apenas duas estagdes.
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Fig. 11 — Esquema dos trés passos principais dos métodos das ondas superficiais com
o respectivo resultado (in: Strobbia, 2003).

As abordagens para a aquisico dos dados sdo diferentes das usadas para outros ensaios sis-
micos de superficie e, dependendo dos métodos, pode recorrer-se a sistemas com apenas dois
canais, como no ensaio SASW cldssico, ou com mais canais, como por exemplo no ensaio MASW,
a fontes de impacto ou a fontes vibratdrias, como no ensaio CSW. O processamento dos dados, para
obter a curva de dispersdo pode ser efectuado recorrendo a diversas metodologias como, por
exemplo, o espectro de poténcia da func¢do cruzada de dois sinais, a transformada f— k (frequéncia-
nimero de onda) ou a transformada f — p (frequéncia-atraso). Quanto ao processo de inversao pode-
se utilizar um método de tentativa e erro recorrendo a modelos de propagacdo, ou recorrer a
inversdo automdtica do modo fundamental usando, entre outras possibilidades, o método de Monte-
Carlo (Socco e Strobbia, 2004).

3.2 — Método Implementado - SWM

3.2.1 — Equipamento

O SWM ¢ um ensaio sismico de superficie (Figura 12) que usa, na maioria dos casos, um
sismégrafo multicanal, geofones de baixa frequéncia e uma fonte impulsiva. De seguida irdo referir-
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se algumas das particularidades especificas do equipamento necessdrias a aquisicao de dados de boa
qualidade neste ensaio e referir a influéncia de algumas situacdes da pratica de campo no resultado final.

Devido a elevada interaccdo entre as diferentes frequéncias das ondas de Rayleigh e entre os
seus diversos modos de propagacio, a capacidade de resolu¢do dindmica do sismégrafo pode afec-
tar a qualidade dos dados. Se este ndo tiver uma capacidade dindmica suficientemente alta, podera
ndo permitir detectar toda a gama de frequéncias desejada ou ser incapaz de detectar diferentes
modos. Os sismégrafos actuais ja tém, na sua maioria, resolucdes até 24 bits.

A resposta dos geofones € um factor importante a ter em consideracio na escolha do equipa-
mento a utilizar. Os geofones sdo osciladores caracterizados pela sua massa, rigidez e amortecimen-
to. A resposta dos geofones depende essencialmente da sua frequéncia natural e do amortecimento.
Interessa que a resposta seja o mais linear possivel, dentro da banda de frequéncias de interesse,
para tal introduz-se no geofone uma resisténcia que produz um campo magnético que se “opde” ao
movimento interno do geofone e o amortece, evitando que o sinal fique contaminado por pequenas
ressonancias, mas diminuindo a amplitude do sinal. No entanto, este inconveniente pode ser facil-
mente ultrapassado aumentando o ganho no sismdgrafo.

Sismografo

.- -
- - -
- -

Cabo do “trigger”

Cabo dos receptores

Fonte _
(activaou /- Receptores
passiva) i 1 3| 1
\ W i v
; . 4 ~ A ¥ ~—h

Fig. 12 — Esquema da linha de aquisi¢do e equipamento usual usado em ensaios sismicos de superficie.

A resposta dos geofones influencia o sinal registado, quer em termos de amplitude quer em
termos de fase. A velocidade de fase obtida ndo ¢ influenciada pela alteracdo da amplitude real
registada pelos geofones, pois a velocidade € calculada com base na fase do sinal. Caso os geofones
sejam idénticos, também a fase registada ndo terd influéncia na determinagdo. Caso a resposta do
geofones seja diferente, é introduzido um erro na medi¢do da velocidade. Assim, serd necessario
verificar qual a diferenca de fase entre geofones para proceder a sua correc¢ao.

De uma forma geral, sdo utilizados geofones de baixa frequéncia, pois s@o as baixas frequén-
cias que permitem adquirir informacdo em maior profundidade. Se bem que com os geofones nor -
malmente usados para campanhas de reflexdo e refrac¢do, normalmente entre 10-40 Hz, se consi-
gam obter resultados fidveis, abaixo da sua frequéncia prépria, os resultados em profundidade serdo
tanto melhores quanto menor for a frequéncia do geofone (Park et al., 2003). Para aquisi¢des com
multiplos receptores sdo normalmente usados geofones de 4,5 Hz por constituirem uma boa relagdo
custo/eficiéncia, ja que os geofones abaixo desta frequéncia sao bastante mais onerosos.
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A fonte sismica utilizada para a aquisi¢do de dados de ondas superficiais podera ser qualquer
uma das habituais na aquisi¢do sismica de superficie. No entanto, visto que para obter resultados
em profundidade é necessdrio ter registos com um grande contetido em baixas frequéncias, devem
preferencialmente usar-se fontes que consigam produzir baixas frequéncias com uma boa razao
sinal/ruido (Strobbia, 2003).

O espectro da fonte estd linearmente relacionado com o contetido em frequéncias do sinal, mas
a resposta propria do local pode dominar uma determinada gama de frequéncias. Com a mesma
fonte, em locais com caracteristicas diferentes, obtém-se sinais com espectros de resposta muito
diferentes.

As fontes activas utilizadas com mais frequéncia para obtencao de dados de ondas superficiais,
sao fontes impulsivas (martelos e pesos) ou fontes vibratdrias. As fontes impulsivas tém a vanta-
gem de criar, com um impacto, uma vasta gama de frequéncias, permitindo obter bons resultados
com aquisicdes muito rdpidas. As fontes vibratdrias permitem escolher as frequéncias que se quer
amostrar, obtendo um sinal com um baixo nivel de contaminacao e, assim, definir melhor a curva
de dispersao, mas a aquisicdo tem de ser feita frequéncia a frequéncia, tornando-se muito morosa.

Os martelos sdo a fonte mais comum pois sdo faceis de utilizar, econémicos e permitem somar
registos aumentando a razdo sinal/ruido. A fonte € accionada e o comando que ¢ dado ao sismdgrafo
para iniciar o registo ¢ facilmente transmitido usando, por exemplo, um #rigger (mecanismo de
disparo para o inicio do registo) que funciona por contacto eléctrico (entre uma chapa metdlica para
o impacto e o martelo), ou usando um #rigger de inércia piezoeléctrico. A massa do martelo influen-
cia o contetido em frequéncias; um martelo leve, do tipo do martelo de ge6logo, gera altas frequén-
cias. A presenca da chapa metdlica também faz elevar o contetido em frequéncias. Geralmente ¢é
utilizado um martelo com 5 a 10 kg de massa.

Quando € necessdrio gerar maior energia pode usar-se como fonte a queda de um bloco com
massa elevada. No entanto, quando se utiliza este tipo de fonte € necessario ter bastante atengdo ao
ressalto do bloco pois como para o SWM se usam tempos de registo longos, o ressalto pode con-
taminar o sinal. Com este tipo de fonte consegue-se, de uma forma geral, aumentar o conteido em
baixas frequéncias, mas € pouco pratico do ponto de vista da utilizacdo comum. A experiéncia mos-
tra que nem sempre se obtém resultados muito melhores do que os obtidos pela soma de vérios
sinais obtidos com um martelo (Lopes, 2005).

3.2.2 — Aquisicdo

O primeiro factor a ter em atencéo na aquisicdo de dados para este método (SWM) é que ¢
necessdario recorrer a uma janela temporal suficientemente longa (normalmente superior a 1s) que
permita registar por completo o trem de ondas superficiais em toda a linha de aquisicao.

O segundo factor prende-se com a qualidade dos dados sismicos; a aquisicdo de dados de boa
qualidade € fundamental para qualquer ensaio geofisico pois é deles que depende a obtencdo de um
bom resultado final. Como as ondas superficiais sdo dominantes no registo sismico, € frequente que
se menospreze a importancia da aquisicdo dos dados. No entanto, visto que o processamento dos
dados ¢ feito no dominio da frequéncia, a razdo sinal/ruido tem que ser alta em toda a zona de
interesse do registo. Este objectivo nem sempre é simples de atingir pois as ondas superficiais do -
minam apenas uma parte da gama de frequéncias de interesse e as frequéncias obtidas dependem
das caracteristicas préprias do local.
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A presenca de ruido no sinal sismico adquirido ¢ uma das razdes da diminui¢do da qualidade
dos dados obtidos. Devem proceder-se a aquisi¢oes que tentem diminuir a presenca e/ou influéncia
de eventos externos ao sinal. E possivel encontrar dois tipos de ruido no sinal, o coerente e o
incoerente, dependendo da sua origem e possibilidade de repeti¢ao.

O ruido incoerente ¢ aquele que ndo ¢ directamente produzido pela fonte do ensaio, isto é que
tem uma origem externa. Em cada sinal adquirido existe algum ruido incoerente que é somado ao
sinal. As fontes deste tipo de ruido sdo vdrias, tais como o vento, transito ou outra actividade hu-
mana, ou ainda de problemas eléctricos nos receptores, nos cabos ou no equipamento de aquisi¢do.
A forma de diminuir a importincia do ruido incoerente € proceder a soma de diferentes energiza-
¢oes para uma mesma geometria de aquisi¢do. Pode ainda aumentar-se a energia da fonte utilizada.
Qualquer um destes processos ird resultar no aumento da razao sinal/ruido.

Por sua vez o ruido coerente ndo pode ser diminuido ou retirado pela repeti¢do da aquisicao,
pois também ele € resultado da prépria aquisi¢@o, gerado pela fonte ou resultado de caracteristicas
do local. Pode dizer-se que o ruido coerente ¢ parte da informag@o adquirida sobre um determinado
local mas que ndo se quer ou, ainda ndo se sabe interpretar (Strobbia, 2003). O sinal coerente, resul-
tante da propagacdo e sobreposi¢@o das ondas sismicas, mantém a mesma amplitude e fase enquan-
to que o sinal incoerente pode manter a amplitude mas a fase muda de uma forma aleatdria.

A importancia do ruido incoerente pode ser avaliada adquirindo um registo sem recorrer a
energizacdo da linha sismica. A andlise do contetido em frequéncias deste sinal pode permitir iden-
tificar a fonte externa do ruido e pode ajudar a identificar uma frequéncia dominante que tenha que
ser filtrada. Para melhorar o resultado da aquisi¢do, diminuindo a quantidade de ruido incoerente,
pode efectuar-se uma série de aquisi¢cdes que sdo registadas em separado, sendo depois apenas es-
colhidas para a soma dos sinais, as que estiverem mais “limpas”. A aquisi¢do separada dos sinais
permite ainda avaliar a razdo sinal/ruido usando ferramentas estatisticas.

Uma das principais fontes de ruido coerente €, para este ensaio, a presenca de ondas voltimi-
cas. Um impacto vertical ndo cria apenas ondas de Rayleigh, as ondas P estdo também presentes no
registo, podendo observar-se, além do trem de ondas de Rayleigh, a presenca de ondas P directas,
reflectidas, refractadas, a onda sonora, ou mesmo a reflexdo de ondas superficiais em descontinui-
dades laterais naturais ou artificiais.

Outra forma de ruido coerente provém do efeito de proximidade da fonte (“near-field”) e do
efeito de longa distincia da linha de aquisicdo (“far-offset”). Os efeitos de proximidade da fonte
devem-se essencialmente ao facto de até uma determinada distincia as ondas ndo poderem ser tra-
tadas como ondas planas que se propagam horizontalmente, uma das hipéteses de base dos modelos
de propagacdo. Os efeitos de longa distincia devem-se essencialmente a grande atenuacdo sofrida
pelas ondas superficiais nas altas frequéncias, verificando-se que a partir de uma determinada dis -
tancia o registo de altas frequéncias é dominado pelas ondas volimicas (Park et al., 1999). A aqui -
si¢do deve ser planeada de modo a que este tipo de ruido, parcialmente dependente da geometria
de aquisi¢do, seja evitado.

Como o algoritmo de propagacdo das ondas de Rayleigh tem como base uma teoria unidimen-
sional, isto &, prevé apenas um modelo com heterogeneidade vertical, as variagdes laterais de facies
e/ou de propriedades dos materiais, frequentes nas unidades geoldgicas, constituem também uma
fonte de ruido coerente. E muito importante que estas sejam identificadas e consideradas. As varia-
¢oes laterais, se muito pronunciadas, podem mesmo chegar a impossibilitar a interpretacdo dos dados.

A presenca de ondas superficiais reflectidas num registo sismico permite identificar uma va -
riacdo lateral como, por exemplo, uma camada inclinada, uma cavidade, uma falha, a fundacdo de
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um edificio, etc. No entanto, se esta informacdo for incluida no processamento e inversdo dos
dados, pode originar interpretacdes erradas. Assim, durante a aquisicdo de dados deve ter-se em
consideracdo a possibilidade de existirem variagdes deste tipo. Se os resultados entre o tiro directo
e o tiro inverso de uma aquisicdo com uma mesma configuracdo forem muito diferentes, os dados
devem ser processados e interpretados com mais ponderacao.

O reconhecimento geoldgico do local a ensaiar deve ser feito de forma cuidada, sendo a aqui-
sicdo planeada em fungdo das caracteristicas geoldgicas do local, do objectivo do ensaio e tendo
em consideracdo todos os factores que interferem na aquisicao de dados de qualidade.

3.2.3 — Processamento

Nos métodos de ondas superficiais (SWM), o processamento consiste em obter as caracteris-
ticas dispersivas de um determinado local, com base nos dados adquiridos. Os sismogramas resul-
tantes da aquisi¢do registam o movimento das particulas em diferentes posi¢des (geofones) ao longo
de uma linha de aquisicio. E necessério usar uma formula¢io que permita transformar esses
registos na curva de dispersdo experimental, isto €, na relacdo entre velocidade de fase e a frequén-
cia, ou o comprimento de onda, que posteriormente serd usada, por inversdo, na obtencao do perfil
de velocidade da onda de corte em funcdo da profundidade.

As diversas técnicas de processamento para a obten¢do da curva de dispersdo experimental,
partindo de aquisicdes com muiltiplos canais, encontram-se descritas em Strobbia (2003): a) a
transformada f — p; b) a transformada f — k; c¢) correlagdo cruzada; d) FDBF (Frequency Domain
BeanForming) no dominio da frequéncia; e) método da funcdo de transferéncia; f) MOPA — andlise
de fase; g) e a andlise no dominio do tempo e da frequéncia. Algumas destas técnicas foram
adaptadas de técnicas usadas no processamento de outros dados sismicos e sdo, na sua maioria
equivalentes, sendo os parametros que mais influenciam o resultado dependentes da aquisic@o.
Segundo Socco e Strobbia (2004) ndo existe nenhuma técnica perfeita, mas a utilizada deve ser
especificamente construida para processar dados de ondas superficiais.

O método implementado recorre ao processamento pelos cédigos POLISURF (Strobbia,
2003) com base na transformada f — k e MOPA (Strobbia e Foti, 2006) e cujas bases tedricas se
sintetizam em seguida.

a) Transformada f — p

Esta metodologia de processamento baseia-se na aplicacdo da transformada de Fourier que é
a ferramenta mais comummente utilizada para o tratamento de sinais. Esta, consiste na separacao
dos diversos componentes harmoénicos de um sinal transiente, passando-o do dominio do tempo

para o dominio da frequéncia. Cada componente sinusoidal da série é caracterizado pela sua
amplitude e pela sua fase.

Apés a aplicacdo de uma transformada 2D DFT (Discrete Fourier Transform) ao registo
sismico, onde se passa de uma fun¢do no dominio do tempo-distancia (# — x) para uma funcao no
dominio da frequéncia-nimero de onda (f — k), obtém-se o espectro f — k do campo de ondas que
consiste numa imagem da densidade de energia. A imagem resultante permite separar e filtrar
eventos que tém diferentes frequéncias e diferentes velocidades aparentes. Para processar os dados
com este algoritmo € necessdrio impor que a aquisi¢ao seja efectuada com espacamentos uniformes
entre receptores (Strobbia, 2003).
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Existem algumas limitagdes no tratamento dos dados: o k,,, e a frequéncia dependem do
teorema de amostragem de Nyquist e pode ocorrer aliasing, quer espacial quer temporal (Hatton et
al., 1996; Buttkus, 2000).

A transformada f — k coloca os dados num dominio onde ¢ facil calcular a velocidade de cada
ponto e a sua energia. Além disso, se o campo de ondas for apenas caracterizado por ondas de
Rayleigh, esta transformada fornece uma imagem da propagacdo multi-modal (Tselentis e Delis,
1998).

O campo de ondas associado ao fenémeno multi-modal da propagacdo das ondas superficiais
corresponde a (Tselentis e Delis, 1998):
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em que € o ndmero do modo correspondente; I(w) € a resposta do instrumento a solicitacao, P,,(w)
¢é o espectro da fonte, R, (w) € a resposta do local, a,,(w) € o coeficiente de atenuacdo devida ao
material e a atenuacio geométrica é representada por 1
Jx
Considerando N geofones, espagados de Ax e colocados na mesma direc¢do da fonte, assume-
se que a diferenca de fase entre cada dois geofones é dada por k,(w)Ax e que o niimero de onda
estd relacionado com a velocidade de fase V,(w) e o atraso p,(w) pela da equagdo seguinte:

V@)

k@ )= 0 p,o) (11)

A dependéncia de S,, da distincia a fonte x estd apenas relacionada com a atenuagdo sofrida
pela onda. Se retirar a influéncia da atenuacio, S,, passa a ser funcdo unica da frequéncia. Aplican -
do a transformada de Fourier e tendo em conta a relacdo apresentada na equacdo (10), o espectro
f—k é dado por (Tselentis e Delis, 1998):

K0 3 5.(0) [gcﬂmmxﬂ il ()51 "

Quer se negligencie a contribuicdo da atenuacdo devida ao material ou ndo, diferenciando a
quantidade entre paréntesis rectos para um resultado igual a zero, verifica-se que o maximo
energético do espectro é obtido para k = k,, (f), ou seja a precisdo dos resultados ndo depende da
atenuagao (Tselentis e Delis, 1998).

Calculado o espectro f— k, a constru¢do da curva de dispersdo experimental é conseguida pela
determinacdo dos médximos para cada frequéncia. O espectro € percorrido frequéncia a frequéncia,
identificando o nimero de onda correspondente a cada maximo energético. A velocidade de fase é
calculada recorrendo a equagdo simples:
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V=jk=% (13)

A determinag@o da posicdo dos maximos é extremamente importante, a sobreposicdo modal
pode dificultar a identificacio correcta dos varios maximos (Figura 13). Esta tem que ser conside-
rada quando se estd na presenca de diversos modos de propagacdo. Cada evento introduz uma con -

tribuicao energética no espectro que pode levar a que alguns dos modos ndo sejam correctamente
posicionados e/ou ndo sejam mesmo identificados.

adl L] AN LIt L

n® de onda (rad/m)

0 0,5 1
n°de onda (rad/m)
Fig. 13 — Representagdo de duas situagdes resultantes de uma aquisicdo (48 m — 24 geofones) em que cinco
modos (representados pelas linhas verticais) tém diferente resolu¢éio espectral; nem todos os modos sdo
identificados e, mesmo quando sdo, a sobreposicdo modal faz com que os mdximos encontrados (estrelas)
ndo estejam na posi¢do exacta: a. identificam-se 4 mdximos; b. identificam-se 5 maximos.

Se observarmos a Figura 13, os modos ndo sao identificados com Iébulos perfeitamente indi-
vidualizados, devido a sobreposi¢do modal, e a forma do espectro € alterada. Na situacdo apresen-
tada na Fig. 13a um dos modos ndo é sequer identificivel. Em qualquer das situagdes apresentadas,
0s mdximos no espectro apresentam um ligeiro desvio da posi¢ao exacta do modo de propagacio.

O efeito de sobreposi¢do modal é originado pela soma da energia de véarios modos, resultando
num maximo que apresenta uma posicdo diferente da do modo de propagagao. Este efeito ¢ parti-

cularmente importante quando a separacdo entre os modos de propagacdo for pequena ou quando
existem grandes ondulagdes provocadas pela introduc@o da janela espacial nos dados.

A procura dos médximos pode ser feita identificando apenas os mdximos absolutos, isto € o
evento principal da propagacdo, ao qual corresponde normalmente a curva de dispersdo experimen -
tal. A possibilidade de identificar também os mdximos relativos, especialmente quando existem

diversos modos de propagacdo, pode ser bastante eficiente na determinagdo das curvas modais
experimentais (Figura 14).

Na situacdo apresentada na Figura 14, a propaga¢do é, como se pode observar, francamente
multimodal e a pesquisa de mdximos absolutos ndo representa 0 modo fundamental, verificando-

se que existem saltos para modos de propagacdo mais altos. A pesquisa de maximos relativos €,
nestes casos, muito Util para a construgao das curvas modais.
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Fig. 14 — Exemplo da construcdo da curva de dispersdo experimental resultante do processamento no
dominio f— k. Em cima mostra-se o espectro f — k representando com pontos cinzentos 0os maximos
absolutos e relativos identificados. Em baixo apresenta-se a curva de dispersdo experimental
(com asteriscos pretos) e as curvas modais (com pontos cinzentos) resultantes da pesquisa de maximos
absolutos e relativos, respectivamente, efectuada no dominio f— k.

b) MOPA - Anadlise de fase

Como tem vindo a ser referido, a teoria usada na interpretacdo dos dados de ondas superficiais
baseia-se na propagac¢do de ondas planas e € unidimensional, isto €, prevé apenas heterogeneidade
vertical. A realidade €, em muitos casos, bastante diferente e situacdes como a presenga de varia -
¢oes laterais de facies, tdo frequentes no contexto geoldgico/geotécnico, pode afectar a possibilida -
de de andlise e interpretacdo de dados de ondas superficiais.

A incerteza nos resultados obtidos é dependente, quer de erros devidos ao modelo tedrico
utilizado, que ndo se adequa aos dados, quer de erros dos préprios dados, como a presenga de ruido
incoerente, erros associados a geometria de aquisi¢do ou devidos aos instrumentos utilizados.

A aquisicdo com tiro directo e o inverso, ¢ um dos processos utilizados para verificar a pre -
senga de variacdes laterais, mas € possivel ainda recorrer a um método de processamento, desen-
volvido recentemente por Strobbia e Foti (2006), que permite avaliar estas e outras questdes rela-
cionadas com a incerteza e a adequag@o do modelo usado — MOPA (Multi-Offset Phase Analysis).

Esta metodologia baseia-se na inversdo da diferenca de fase entre os diversos componentes
espectrais do sinal em cada receptor, ponderando a informag@o obtida em cada geofone e estimando
a incerteza da determinag@o da velocidade para cada frequéncia.
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Strobbia e Foti (2006) determinaram que para cada modo de propagacéo é possivel decompor
o deslocamento complexo na sua amplitude e fase modais (Figura 15), respectivamente:

o 2)=P) ) 1
9.x)= -k ) x+¢, () (15)

em que P(w) é o espectro da fonte, independente do modo de vibracdo, R,,(w) a resposta do local,
a,,() o coeficiente de atenuacio devida ao material, a atenuagiio geométrica é dada por 1 e g ()
¢ o espectro de fase da fonte. Jx

As equagdes anteriores podem ser usadas para estimar os parimetros da propagacdo a partir
de dados experimentais, apds transformar os sismogramas (tempo-distancia) para o dominio da
frequéncia, pela aplicac@o da transformada de Fourier. Partindo do principio que apenas um dos
modos € dominante, com os dados da fase-distancia (Figura 15) é possivel estimar o nimero de
onda efectuando uma regressao linear.

amplitude
fase (rad)

distincia (m)

Fig. 15 — Comportamento tedrico da amplitude e da fase, para uma dada frequéncia, em fungdo
da distancia (adaptado de: Strobbia, 2003).

O processo de regressdo pode ser melhorado incorporando a incerteza dos dados, avaliada por
uma distribuicao estatistica de vdrias repeti¢des do ensaio para uma mesma geometria de aquisi¢ao;
para cada frequéncia calcula-se a média e o desvio padrio da fase (¢(x, f), O, (x, f)) e da amplitude
(A(x, ), 04(x,f). O tratamento estatistico da amplitude & relativamente simples enquanto que a fase
devido ao comportamento periddico introduz algumas dificuldades. Assim, como para o método
SASW, € necessdrio efectuar um desdobramento da fase (unwrapping) antes de tratar os dados
estatisticamente, processo que exige algum cuidado (Strobbia e Foti, 2006).

Como tem vindo a ser referido e discutido, 0 modelo tedrico da propagacdo das ondas de Rayleigh,
usado como base da interpretacdo dos dados de ondas superficiais, ¢ um pouco restritivo. Dado o
seu cardcter unidimensional € necessdrio que o préprio local a ser investigado apresente algumas
caracteristicas especificas; os erros do modelo podem ser devidos a um ou mais aspectos que nao
sdo consideradosno modelo tedrico: efeitos de proximidade da fonte, variacdes laterais de facies,
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influéncia de modos de propagacdo superiores. E muito importante que se consiga verificar a
validade da aplica¢do do modelo a um determinado local.

Pode implementar-se no MOPA um teste estatistico (por exemplo o ?). A velocidade € obtida
minimizando a soma dos quadrados da diferenca entre as fases experimentais " e a previstas ¢/,

pesadas com a varidncia experimental o, (Strobbia e Foti, 2006):

n exp | prev

§2= 2 i =% | _min
= O (16)

Existe uma relagdo muito forte entre a incerteza nos dados e a possibilidade de deteccao de
erros devidos ao modelo. E sempre necessario obter dados de boa qualidade e hd que impor um
limite razodvel para o teste estatistico, por exemplo uma probabilidade de 95%.

Se os dados ndo forem validados pelo teste estatistico, pode adoptar-se uma de duas aborda-
gens. Se as discrepancias entre o modelo resultante e o local estudado forem facilmente identifica-
veis, pode-se extrair e eliminar uma parte dos dados (processos de filtragem) e voltar a trata-los,
para verificar se a incerteza € reduzida. Em alternativa podem-se alterar os critérios de exigéncia
do teste estatistico, forcando a que os dados sejam validados pelo teste, o que resulta em valores de
incerteza que incluem os erros devidos aos dados e ao modelo. Como € importante diminuir a
incerteza nos resultados deve preferir-se a primeira abordagem (Strobbia e Foti, 2006).

Usando o método MOPA € possivel reconhecer os erros devidos a ndo adequacdo do modelo
tedrico aos dados, especificamente os efeitos de proximidade da fonte e variacdes laterais de fécies,
que sdo normalmente evidenciados por declives diferentes nas rectas de regressdo (fase-distancia).
Distinguir qual dos erros do modelo estd em causa pode ndo ser imediato, normalmente os efeitos
de proximidade da fonte apenas influenciam o declive da recta junto aos primeiros receptores da
linha de aquisicdo (Socco e Strobbia, 2004). No entanto, caso a aquisi¢ao tenha incluido o tiro
directo e inverso e/ou existam registos com diferentes distancias entre a fonte e o primeiro receptor,
podera confirmar-se qual das situagdes estd presente. Quando se trata de efeitos de proximidade da
fonte pode retirar-se dos registos os dados dos receptores/frequéncias influenciadas e processar os
restantes. Caso se conclua que se trata de variacdes laterais, poderd optar-se por seccionar 0s
registos e analisar diferentes partes da linha de aquisicao separadamente.

Quanto a presenga de modos superiores, quando sdo bem identificdveis nos sismogramas, este
método ndo pode ser aplicado directamente. Nesta situagdo, Strobbia e Foti (2006) aconselham filtrar
os dados no dominio f— k, onde os modos podem ser facilmente separados, e proceder a aplicagdo do
MOPA aos resultantes sismogramas filtrados, relativos a cada contribui¢do modal. Se os modos
estiverem sobrepostos, este método permite obter uma velocidade de fase aparente. O teste estatis -
tico permite identificar as frequéncias influenciadas pelos modos superiores (Foti, 2004).

O MOPA apesar de poder ser usado para obter a curva de dispersdo, € acima de tudo um
método de valida¢do da qualidade dos dados e/ou adequag@o do modelo tedrico, permitindo avaliar
o grau de incerteza associada aos resultados.

3.2.4 - Inversdo

A inversdo € o tltimo passo do método das ondas superficiais (SWM) e consiste em estimar
as propriedades de um modelo estratificado partindo da curva de dispersdo experimental (Figura 11).
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Pretende-se obter os parametros do subsolo a partir da tentativa de fazer corresponder um modelo
aos dados experimentais (Lines e Treitel, 1984), isto €, aos dados relativos a propagac@o de ondas
superficiais, ou seja, as velocidades obtidas no campo. As incertezas relativas aos dados devem ser
propagadas para os resultados.

Preferencialmente o resultado deve ser tinico, com um adequado grau de confianga e uma re-
solucdo que deve atingir a profundidade de interesse e a incerteza deve ser quantificada (Socco e
Strobbia, 2004). No entanto, os problemas inversos sdo conhecidos por ser instdveis e, devido a
incerteza dos dados e a nao linearidade do problema, a solucdo ndo € unica (Wathelet et al., 2004).

Os parametros do modelo m ndo conhecidos sdo as caracteristicas geométricas e mecanicas
das camadas que constituem o subsolo. Para cada camada € necessdrio determinar a velocidade da
onda de corte V, a densidade p, o coeficiente de Poisson v (ou V) e a espessura 4. O nimero de
varidveis, se forem consideradas L camadas, serd M = 4L — 1, pois a dltima camada corresponde
ao substrato e, como ja se referiu quando da propaga¢@o das ondas de Rayleigh, no modelo este é
considerado semi-infinito (portanto, de espessura conhecida).

Os dados conhecidos sdo as diversas velocidades da onda de Rayleigh para valores discretos
de frequéncia, definidos pela curva de dispersdo.

Como ja foi referido, existem diversos algoritmos que permitem simular o problema directo, ou
seja, determinar as propriedades da propagacdo com base numa estimativa do modelo do subsolo.
Como nem todos os pardmetros do modelo t€m grande influéncia na propagacdo das ondas de
Rayleigh, quando se procede a inversdo da curva de dispersdo € frequente assumir-se a priori os valo-
res de p e v. Se possivel, com base em outros dados, € importante identificar a posicio do nivel freético,
caso contrario corre-se o risco de sobrestimar o valor de V durante a inversao (Strobbia, 2003).

Existe uma forma expedita e aproximada de construir a curva de dispersdo que consiste em
considerar Vg = 110% V, e a profundidade correspondente a A/3 ou A/2. Nazarian e Stokoe (1984)
usam esta primeira interpretacio para obter um modelo inicial, com o qual se inicia o processo de
tentativa e erro, usando o problema directo. O método de tentativa e erro baseia-se em estimar um
modelo inicial, resolver o problema directo e, posteriormente, sobrepor a curva de dispersdo expe-
rimental a curva tedrica; o modelo de solo € melhorado até se encontrar um ajustamento adequado.

Existem vdrios algoritmos de inversdo iterativa automatica usando o critério dos minimos
quadrados (Lai e Rix, 1998; Tselentis e Delis, 1998, entre outros), que normalmente apenas apre -
sentam a possibilidade de efectuar a inversdo usando como base comparativa o modo fundamental.
Gabriels et al. (1987) e Xia et al. (2003) apresentam a inversdo multimodal de dados, Lai e Rix
(1999) apresentam um algoritmo de inversdo multimodal e testam-no com dados sintéticos enquan -
to, por exemplo, O’Neill (2003) propde a inversdo usando o campo de ondas completo.

Tém também sido desenvolvidas metodologias que permitem as inversdes conjuntas combi-
nando o SWM com outras técnicas geofisicas (Comina et al., 2004) ou com dados de atenuagdo
(Lai e Rix, 1998). Estas metodologias ajudam a reduzir o erro durante a inversao pois 0s outros
ensaios introduzem informacdo adicional na determinacio do modelo.

Wathelet et al. (2004) desenvolveram um novo cédigo de inversido, com base num algoritmo
de vizinhanca, que possibilita inverter dados resultantes quer de fontes activas quer passivas e per -
mite introduzir informacao a priori, como por exemplo, a profundidade do substrato obtida por in -
termédio de sondagens.
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Segundo Herrmann e Al-Eqabi (1991) a inversdao de dados de ondas superficiais € relativa-
mente simples assim que se consegue uma correcta definicdo da curva de dispersdo, passando por
linearizar o problema e seguir um método iterativo.

As questdes que influenciam fortemente o resultado final sdo essencialmente a quantidade e
qualidade da informacao e os problemas resultantes da interpretagcdo incorrecta dos dados e da para-
metrizacdo. Estes aspectos sdo apenas ligeiramente influenciados pelo algoritmo de inversao utili -
zado mas, independentemente do algoritmo escolhido, é necessdrio compreender a influéncia des-
tas questdes na solucdo, para evitar erros e melhor compreender e interpretar o resultado.

No processo de inversao as incognitas sdo os pardmetros do modelo que sio obtidos com base
nos dados relativos a propagacdo das ondas superficiais. Para validar o modelo usa-se normalmente
a velocidade de fase e no caso de meio verticalmente heterogéneo, poderd usar-se também a velo-
cidade de grupo.

A inversdo de dados de ondas superficiais ¢ um problema de determinac@io mista; as altas
frequéncias (A curtos) caracterizam apenas a zona mais superficial do solo enquanto que as baixas
frequéncias (A longos) caracterizam também a zona mais profunda (Figura 16). Como cada com-
primento de onda recolhe informagao sobre todas as camadas atravessadas, as camadas superficiais
influenciam todas as frequéncias e, quando se procede a inversdo, a informacdo em superficie € su-
perior a que se obtém em profundidade. Consequentemente, enquanto que a superficie o problema
¢ sobre-determinado, em profundidade ¢ indeterminado.
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Fig. 16 — Esquema que relaciona o espaco real com o espaco dos dados e este com o do modelo; toda a
curva de dispersdo contém informagdo sobre as camadas mais superficiais enquanto que apenas parte da
curva contém informagdo sobre as camadas mais profundas (adaptado de: Strobbia, 2003).

A influéncia das diferentes camadas na curva de dispersao estd bem visivel no exemplo da Figura
17. Usando-se um modelo de base, normalmente dispersivo, com 3 camadas sobre substrato (Quadro
3), fez-se variar o valor da velocidade da camada superficial (Figura 17a) e da 3* camada (Figura
17b) em 50 m/s. Verifica-se que, enquanto a mudanga da velocidade da primeira camada (pouco
espessa) provoca importantes alteracdes nas curvas modais, na situacdo em que se faz variar a 3*
camada, com maior espessura mas mais profunda, as diferencas sdo bastante menos significativas.
Convém relembrar que durante o processamento a incerteza associada a curva de dispersdo se
concentra essencialmente na regido das mais baixas frequéncias e, por consequéncia, pequenas
variacdes de velocidade em camadas mais profundas ndo sdo facilmente detectadas.
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Quadro 3 — Geometria e V dos modelos usados na simula¢@o da influéncia da variagdo
da velocidade de diferentes camadas nas curvas modais.

Espessura (m) Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s)
(modelo base) (Fig. 17a) (Fig. 17b)
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Fig. 17 — Influéncia das propriedades da camadas nas 3 primeiras curvas modais, a preto o modelo de base
(Quadro 3) e a cinzento o modelo com alteracéio da velocidade da: a. camada superficial; b. 3* camada.

As curvas modais sdo solugdes possiveis para a propagacdo de um determinado modelo de
subsolo, mas € necessdrio considerar que estas nem sempre sdo identificadveis. A sobreposi¢ao
modal é extremamente importante e depende do comprimento da linha de aquisig@o.

Algumas questdes relacionadas com a sobreposi¢ao modal t&ém vindo a ser referidas e discutidas
pelo que € essencial demonstrar a importancia da curva de dispersao aparente no resultado final. Na Fig.
18a esquematiza-se recorrendo a uma simulacdo, com base em dados sintéticos, uma curva de dispersdo
experimental bastante regular de um terreno normalmente dispersivo e a inversdo dessa curva, que
resulta no ajuste representado na Figura 18b. No entanto, nas curvas modais correspondentes ao modelo
que foi usado para obter a curva de dispersdo experimental e representadas na Figura 18c, observa-se a
existéncia de um salto para um modo de propagacdo mais elevado. Os dois modelos sdo
substancialmente diferentes (Figura 18d), demonstrando-se que, ao tentar ajustar uma curva aparente
como se fosse 0 modo fundamental, pode ndo se estar na posse de toda a informac@o necesséria e
conduzir a resultados incorrectos. No exemplo apresentado sobrestima as velocidades reais.

O reconhecimento de uma situacdo como a apresentada na Figura 18 pode ndo ser possivel,
porque a informacdo experimental pode ndo ser suficiente para a reconhecer. No entanto, apds a
obten¢@o de um modelo que ajuste a curva de dispersao, poderd simular-se esse modelo, usando um
algoritmo de inversdo multimodal por tentativa e erro e verificar como se comportam os diferentes
modos de propagagdo (Socco e Strobbia, 2004). Esta abordagem poderd servir para prevenir este
tipo de incorreccdes na interpretacdo.
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Fig. 18 — Esquematizagdo da soluco obtida por interpretagdo errada de uma curva de dispersdo aparente,
em asteriscos a curva experimental (sintética) e em pontos as curvas modais: a. simulacdo de uma possivel
curva de dispersdo experimental (sintética); b. ajuste da curva de dispersdo experimental (a.) a um modelo
de subsolo, obtido por tentativa e erro; ¢. modelo sintético usado para obter inicialmente a curva (a.),
mostrando que na realidade hd um salto da energia do modo fundamental para o segundo modo de
propagacdo; d. modelos do subsolo, a preto o modelo correcto (c.) e em cinzento o modelo errado (b.).

E necessério ter em conta que, quando se efectua a inversdo de dados de ondas superficiais, o
resultado do tratamento dos dados de campo ndo passa de uma curva de dispersdo aparente. Esta curva
pode contemplar saltos de modos, sendo muito dificil identificar de que modo de propagag@o se trata,
ou ser o resultado de sobreposi¢do modal. Independentemente da utilizacdo, ou néo, de algoritmos de
inversdo automdtica baseados apenas no modo fundamental, é necessdrio que o operador tenha
experiéncia na andlise e interpretacdo dos resultados. Além disso, como afirmam Socco e Strobbia
(2004), em muitos casos a inversio por tentativa e erro € a tinica forma de obter o resultado final
ou, como primeira estimativa para um processo de convergéncia estdvel por inversdo automdtica.

A presenca de variagdes laterais de facies e/ou de propriedades, em que a curva de dispersdo
pode sr interpretada como uma curva multimodal quando corresponde a duas realidades distintas
lado a lado é também uma situag@o que pode resultar em interpretacdes diferentes da realidade.

O SWM revela um grande potencial em perfis onde ocorrem inversdes de velocidade. Ao
contrério de outros métodos sismicos a curva de dispersdo regista essa informacdo e a inversao de
velocidade pode ser identificada durante a fase de inversdo da curva de dispersao. E frequente que
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perfis com inversoes de velocidade resultem em curvas de dispersdo multimodais e, caso a linha de
aquisicdo ndo seja suficientemente longa, numa forte sobreposicio modal. E necessario que estes
casos sejam identificados e invertidos usando ferramentas adequadas, sendo preferivel recorrer a
inversdo multimodal, normalmente usando métodos iterativos por tentativa e erro. No entanto, as
inversdes de velocidade podem apenas resultar em ondulagdes mais suaves no modo fundamental
da curva de dispersdo experimental devido, por exemplo, a presenga de uma camada pouco espessa
mais rija no meio de camadas mais brandas. Se estas ondulagdes ndo forem ajustadas durante a
inversdo essa camada poderd ndo ser identificada.

Outra questdo importante para a inversdo de dados de ondas superficiais estd associada a
amostragem da curva de dispersdo, com influéncia sobre o tempo necessdrio ao cdlculo e sobre a
incerteza no modelo final. Como ja se referiu, a informacao € diferente nas diversas gamas de fre-
quéncias, dado que a amostragem em intervalos regulares de frequéncia ndo representa equitativa-
mente todos os comprimentos de onda. O ideal seria ter mais amostras na gama das baixas frequén-
cias, que contém mais informacdo em profundidade.

A parametrizacdo do modelo depende do algoritmo de modelac@o directa disponivel e da
necessidade de reduzir o nimero de varidveis. Os parametros do modelo, que levam a maiores
alteracdes no comportamento da curva, sdo a velocidade da onda de corte e a espessura das cama-
das. Assim, a abordagem mais frequente durante a inversdo € assumir a priori os valores da densi-
dade e o coeficiente de Poisson (ou V,) e manté-los inalterados durante toda a inversao. Além disso,
quando existe a priori outro tipo de informagdo que permita definir o nimero de camadas, a sua
espessura e a localizagdo do nivel fredtico, esta deve ser introduzida como dado fixo, para diminuir
o ndmero de varidveis do modelo e facilitar a inversao.

No entanto, nem sempre existe outro tipo de informacao prévia e, nesse caso, € necessario outra
abordagem. O primeiro facto a considerar € que a profundidade de investigagdo minima e maxima
dependem respectivamente do comprimento de onda minimo e maximo que se consegue registar com
uma determinada geometria de aquisi¢do. O comprimento de onda minimo permite controlar a reso-
lugdo obtida em profundidade mas o comprimento de onda méaximo limita a profundidade de inves-
tigacdo. A profundidade médxima atingida depende muito das caracteristicas do subsolo do local estu-
dado mas, de uma forma geral, pode admitir-se que se consegue atingir uma profundidade que
corresponde a metade do comprimento de onda maximo registado. Herrmann e Al-Eqabi (1991) refe-
rem que se consegue investigar até uma profundidade entre A/3 e A. Segundo Strobbia (2003), deve
ser feita uma abordagem rigorosa, considerando as incertezas, mas também se devem considerar di-
versas tentativas de inversdo com diferentes niimeros de camadas e profundidades atingidas.

Uma outra questdo relaciona-se com o nimero de camadas. Apesar de alguns algoritmos de
inversdo considerarem também a espessura das camadas, como por exemplo o céddigo SURF
(Herrmann, 1994), o nimero de camadas € introduzido na iteracdo inicial e ndo € alterado durante
a inversdo. Deve recorrer-se a diversas inversdes usando diferente niimero e espessuras de camadas
e comparar os resultados. E necessario avaliar a probabilidade das diversas hipSteses serem ajusta -
veis ao local que estd a ser investigado pois algumas das solucdes podem ndo ser compativeis com
o enquadramento geoldgico. A abordagem a utilizar na inversao também deve ser funcio do conhe -
cimento das caracteristicas geoldgicas locais.

4 - RECOMENDACOES

Depois de definida a necessidade de execuc@o do ensaio, conhecendo o objectivo, a profundi-
dade de investigacdo desejada e a resolucdo necessdria para as camadas superficiais, o primeiro
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passo deve ser a realizacdo do enquadramento geoldgico do local a ser ensaiado. Este ponto ¢é de
grande importancia para conceber adequadamente a aquisi¢@o a efectuar uma vez que, dependendo
do tipo de material geoldgico, poder-se-a abordar a aquisi¢do de forma diferente.

Para obter um bom resultado na aquisi¢do é necessdrio conseguir uma boa razao sinal/ruido
na gama de frequéncias desejada, se bem que a gama de frequéncias obtida € fortemente condicio-
nada pelas caracteristicas especificas do local, nomeadamente o tipo de materiais geolégicos.

Considerando que se utiliza um sismdgrafo de 24 canais com geofones de 4.5 Hz, os parame-
tros mais importantes para delinear uma aquisicao sdo essencialmente o comprimento da linha de
aquisicao, o espacamento entre receptores, o tipo de fonte e a sua distancia ao primeiro receptor e
os parametros de amostragem temporal. Estes pardmetros serdo mais facilmente escolhidos se hou -
ver um prévio conhecimento sobre o tipo de materiais geoldgicos expectdveis naquele local.

Por exemplo, caso se espere encontrar uma grande espessura de um material de baixa veloci-
dade, deve ponderar-se a utilizacdo de mais do que uma linha de aquisicio com espagamentos
diferentes, efectuar duas aquisi¢cdes ao longo da mesma linha com a movimentag@o dos geofones
ou da fonte, ou ainda a realizacdo de uma aquisi¢do em que os geofones nio estdo equidistantes.
Deve escolher-se uma fonte de maior massa para aumentar o contetido em baixas frequéncias e/ou
efectuar bastantes “tiros” para melhorar a razdo sinal/ruido. Deve seleccionar-se um tempo de
registo suficientemente longo, para conseguir registar as ondas superficiais ao longo do compri-
mento total da linha de aquisicdo, o que pode ser feito ponderando a velocidade que se pensa pro-
xima da que os materiais possam ter. A distancia da fonte ao primeiro geofone depende essencial-
mente do tipo de fonte (martelo ou bloco) e do tipo de linha escolhida. Normalmente usa-se uma
distancia igual a distincia entre geofones mas, em fun¢do da massa da fonte escolhida, na estima-
tiva deste factor deve tentar-se minimizar os efeitos de proximidade da fonte e a saturag@o dos
canais iniciais.

O enquadramento geoldgico poderd ainda auxiliar no planeamento da aquisicdo, o conheci-
mento da estrutura geoldgica permite escolher um alinhamento para a linha de aquisi¢do que mini-
mize a possibilidade de encontrar variagdes laterais.

O registo dos sinais deve ser feito de ambos os lados da linha de aquisic@o, para servir de
auxilio na identificacdo de variacdes laterais de propriedades e, independentemente da fonte usada,
deve executar-se mais do que uma aquisi¢do para cada extremidade de forma a poder aumentar a
razdo sinal/ruido e permitir analisar a incerteza dos dados.

Depois de efectuada a aquisicdo o passo seguinte € obter a curva de dispersdo, recorrendo a
qualquer um dos métodos possiveis, mas dando preferéncia a métodos que permitam obter infor -
macao sobre os diversos modos de propagacdo das ondas superficiais.

Em funcio do sismograma obtido e do método de inversdo a ser utilizado, poder-se-a neces-
sitar de aplicar filtros aos dados que retirem os eventos contaminantes (ondas P, reflexdes, etc.).
Como a propagac¢do das ondas superficiais € um evento muito energético, de mais baixas frequén-
cias, é¢ muito facil de identificar devido a sua importancia no sinal sismico registado. Na maioria
dos casos os dados podem facilmente ser filtrados no dominio do tempo, retirando visualmente os
eventos que ndo pertencem ao trem das ondas superficiais.

Uma vez conseguida a curva de dispersao devera ser efectuado o confronto entre as curvas de
dispersdo resultantes dos tiros directo e inverso. Caso as curvas apresentem grandes diferencas
estd-se na presenca de variacdes laterais de propriedades e os dados devem ser interpretados com
bastante prudéncia.
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Utilizando a andlise da fase no espaco (MOPA), com base em diversos sinais para uma mesma
linha de aquisi¢do, € possivel verificar se existem efeitos de variabilidade de propriedades ou efeitos
de proximidade da fonte, dado que estes erros do modelo provocam um desvio a linearidade da fase,
permitindo a sua identificacdo. Este método ndo € tdo eficiente em dados fortemente multimodais.

No caso de se identificarem efeitos da proximidade da fonte, verificando-se que o gréfico da
fase vs distincia apresenta um declive diferente apenas nos canais que se encontram mais préoximo
da fonte, pode-se simplesmente retirar os canais contaminados e proceder a obten¢do da curva de
dispersdo sem estes canais. Para tentar superar a dificuldade causada pela existéncia de variacdo
lateral de propriedades devera dividir-se o registo em parcelas com menos geofones e efectuar as
curvas de dispersdo de cada extracto da linha inicial. Com este procedimento diminui-se a quanti -
dade de informag@o mas também se diminui a variabilidade das propriedades.

A inversdo da curva de dispersdo é um ponto critico na interpretagc@o dos resultados, sendo que
permite obter o resultado final. Aqui a abordagem inicial deve ser decidida em fun¢do do tipo de
curva de dispersao obtido:

* caso a curva seja predominantemente composta pelo modo fundamental poder-se-4 fazer a
inversdo recorrendo a um algoritmo de inversido automatica;

° caso a curva seja multimodal ou apresente sobreposicdo modal deverd optar-se por um
abordagem por tentativa e erro, recorrendo a uma modelacdo directa multimodal. Como ape -
nas o modo fundamental atravessa toda a gama de frequéncias, normalmente € possivel reti-
rar um excerto da curva de dispersao que corresponda apenas ao modo fundamental. Nesses
casos, dever-se-4 utilizar esse excerto para testar a sensibilidade do modelo, particularmente
quanto a definicdo das velocidades em profundidade.

Caso exista algum tipo de informacdo prévia sobre o local, como a existéncia de sondagens
geotécnicas que fornecam a informacao sobre as espessuras esperadas, esta deve ser introduzida no
modelo para minimizar as incégnitas e melhorar a defini¢cdo das velocidades. No entanto, mesmo
tendo esta informagdo, ¢ importante lembrar que uma variacdo lateral de facies, do ponto de vista
geoldgico, ndo corresponde obrigatoriamente a uma variagdo lateral de propriedades, podendo
apresentar velocidades sismicas semelhantes. Do mesmo modo pode existir a presenca de uma
variagdo lateral de propriedades dentro da mesma camada geoldgica.

A maioria dos algoritmos de inversdo automadtica apenas permitem obter as velocidades das
camadas tendo as espessuras e o nimero de camadas que ser introduzidas pelo operador na iteracao
inicial. Caso ndo exista informacdo prévia poderdo ser efectuadas diversas tentativas de inversdo
com diferente nimero de camadas e espessuras. A introdu¢do de muitas camadas de pequena espes-
sura ndo €, na generalidade, representativa da realidade geoldgica. Em caso de divida entre diver -
sos perfis obtidos, dever-se-a introduzir os resultados na modelagd@o directa multimodal para aferir
qual o que melhor se ajusta. Nesta situacdo, pequenos saltos de modo, mesmo nas altas frequéncias,
podem ser bastante importantes para definir mais correctamente o perfil de velocidades. O processo
de tentativa e erro, apesar de permitir aferir manualmente velocidades e espessuras, ¢ dependente
do julgamento critico do operador.

Algumas dificuldades que se pdem com a decisdo da abordagem a tomar, prendem-se com a
identificacdo da sobreposicdo modal, de saltos para modos superiores ou, na situagdo extrema,
poder-se encontrar uma curva de dispersao que aparenta ser o modo fundamental e na realidade cor -
responde a um modo superior. A incorrecta identificacdo da curva de dispersdo levard a defini¢do
de um perfil de solo diferente da realidade. Para resolver uma situacéo deste tipo o enquadramento
geoldgico poderd ser fundamental.
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5 — CONSIDERACOES FINAIS

Como se verificou, apesar das vantagens e bons resultados da aplicacdo do método das ondas
superficiais com multiplos canais, este nao € de aplica¢do imediata e simples e necessita de alguns
cuidados. Neste trabalho tentou-se mostrar a importancia da escolha de alguns dos parametros e da
andlise critica dos dados e resultados, constatando-se a importancia da execucdo e interpretacio
deste método por um técnico/operador experiente, com sensibilidade e pratica suficiente para ultra-
passar as dificuldades.

E de salientar a importincia da realizacio de um bom enquadramento geolégico para a obten-
¢do de resultados de qualidade, tendo em conta as limitagdes inerentes ao cardcter unidimensional
do método, assumindo um papel preponderante quer no planeamento da aquisicio como na inter-
pretacdo dos resultados.
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PROPOSTA DE REPRESENTACAO )
CARTOGRAFICA PARA CARTAS GEOTECNICAS

Proposal of cartographic representation for engineering geological
maps

Beatriz Lima de Paula*
Leandro Eugenio da Silva Cerri**

RESUMO - As cartas geotécnicas sdo ferramentas importantes para os profissionais que atuam em temas
relacionados ao planejamento e gestdo do uso e ocupacdo do solo. Tais cartas apresentam diferentes unidades
de andlise, que correspondem a distribui¢do espacial de dreas que apresentam diferentes caracteristicas quanto
aos atributos do meio fisico. Também podem mostrar como um determinado processo geolégico ou compor-
tamento geotécnico se distribuem espacialmente, permitindo que o usudrio possa buscar a informagdo deseja-
da que d4 suporte a uma decisdo. Muitas cartas sdo elaboradas sem que haja um cuidado maior com a forma
de representacdo cartogréfica, o que dificulta sua leitura e utiliza¢@o. O presente artigo apresenta uma proposta
de representagdo cartogrdfica para as cartas geotécnicas, elaborada a partir de pesquisa sobre as formas de
representagdo cartografica adotadas por diferentes autores.

ABSTRACT - Engineering geological maps are important tools for professionals who deal with themes
related to planning and management of land use. These maps display different units of analysis that correspond
to spatial distribution of areas, which display different characteristics about physical environment attributes.
Also can display how a specific geological process or geotechnical behavior distribute spatially, letting that
users search the desired information that help them taking a decision. Many engineering geological maps are
made without much care on the way of cartographic representation, what difficult its reading and use. The
present article deals with a cartographic representation proposal made from research about the ways of
cartographic representation adopted for different authors.

PALAVRAS CHAVE - Carta geotécnica, mapa geotécnico, representagdo cartografica.

KEYS-WORDS - Engineering geological maps, geotechnical maps, cartographic representation.

1-INTRODUCAO

De um modo geral, a literatura técnica nacional e internacional sobre cartas geotécnicas indica
que h4, basicamente, dois grandes tipos desses documentos: os voltados ao planejamento e gestdo
do uso e ocupagdo do solo e aqueles destinados a subsidiar a implantacdo de obras de engenharia.
No Brasil, as cartas do primeiro tipo sdo produzidas em niimero superior aquelas voltadas a obras
de engenharia. Por esta razdo, o presente artigo aborda mais especificamente as cartas geotécnicas
voltadas ao planejamento e gestdo do uso e ocupagdo do solo, embora as sugestdes de representacao
cartografica aqui descritas possam ser aplicadas a qualquer tipo de carta geotécnica.
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As cartas geotécnicas sao entendidas como importantes instrumentos para os profissionais de
diferentes formagdes que atuam em temas relacionados ao planejamento e gestdo do uso e ocupa-
¢do do solo. Tais cartas apresentam a delimitac@o de diferentes unidades de andlise, que correspon-
dem a distribuicdo espacial de dreas com distintas caracteristicas quanto aos atributos do meio
fisico. Também mostram como um determinado processo geoldgico ou comportamento geotécnico
se distribuem espacialmente.

Em 1968, a IAEG (International Association of Engineering Geology), prop0s a criacdo da
Engineering Geological Mapping Comission para desenvolver estudos que permitissem
regulamentar a elaboracdo de mapeamentos geotécnicos e seus produtos, bem como difundir
conhecimentos e tendéncias (IAEG, 1981).

No Brasil, além da citada proposta da IAEG, ndo hd outra diretriz que estabeleca critérios e
procedimentos quanto a forma de representacdo cartogréfica na elaborag¢ao de cartas geotécnicas. Tal
fato contribui para que haja uma diversidade de formas de representagdo dos produtos cartograficos, o
que tem causado, em muitos casos, dificuldade de visualizacdo e de rdpida leitura das informacdes
contidas nas cartas geotécnicas. Como resultado, a interpretagdo das dreas e/ou situagdes do meio fisico
fica prejudicada e, em conseqiiéncia, a propria aplicacdo e utilizacio destas cartas acaba limitada.

A producio de cartas geotécnicas no Brasil vem crescendo numericamente nos ultimos anos,
impulsionada pela possibilidade de elaboracdo de cartas geotécnicas digitais. Se por um lado a
utilizac@o destes recursos computacionais traz facilidades, por outro, pode acentuar a produgdo de
cartas que apresentam dificuldade de leitura.

Para que a comunicacdo cartografica das cartas geotécnicas seja adequada, € importante o
estudo da percepg¢ao visual de seus usudrios, por meio das varidveis visuais. A informagdo que essas
cartas transmitem € essencial para que se tenha uma boa leitura e compreensdo do meio fisico.

Considerando esses fatos, o objetivo desta pesquisa € o estudo da representac@o cartografica
de cartas geotécnicas, visando elaborar uma proposta de representacdo do meio fisico e de suas
propriedades. Além dos dados geoldgico-geotécnicos a serem representados de uma forma adequa-
da, € importante também que sejam respeitadas as regras e convencdes cartograficas.

O presente artigo se apoia nos aspectos descritos quanto a dificuldade de leitura das cartas
geotécnicas produzidas, bem como na premissa de que uma representagdo cartografica adequada se
torna necessdria para a compreensao das cartas pelos diferentes usudrios. Esta representagdo carto-
grafica tem de ser clara e objetiva, prescindindo de um projeto cartogrifico elaborado de modo
consciente e fundamentado.

2 - METODO E ETAPAS DE ESTUDO

Para a elaboragdo da proposta de representacdo cartografica para cartas geotécnicas foram
executadas as seguintes etapas de estudo: Pesquisa Bibliografica, Pesquisa Documental, Estudo das
Varidveis e Percep¢do Visual das Cartas, Andlise das Cartas Selecionadas e Proposta de Represen-
tacdo Cartografica.

1° Etapa: Pesquisa Bibliogrdfica

A pesquisa bibliogréfica foi realizada para obter a fundamentacio tedrica necessdria a execu-
¢do da pesquisa, visando aprofundar o conhecimento dos temas referentes a comunicagao cartogra-
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fica, projeto cartografico, varidveis visuais, cartografia geotécnica e formas de representacio car-
tografica. Nesta etapa, os temas relacionados foram buscados nas bibliotecas da Unesp de Rio Claro
e Presidente Prudente, privilegiando artigos publicados nos anais dos Simpdsios Brasileiros de Car-
tografia Geotécnica, realizados em 1995, 1996, 1998, 2001 e 2004, e nos Congressos Brasileiros
de Geologia de Engenharia mais recentes (1987, 1990, 1993, 1996, 1999, 2002 e 2005). A pesquisa
bibliografica foi complementada com a busca de dissertagcdes de mestrado e teses de doutorado ver-
sando sobre o tema cartografia geotécnica, bem como por informagdes encontradas em sites de busca
na Internet.

2? Etapa: Pesquisa Documental

O desenvolvimento da pesquisa documental seguiu os mesmos critérios adotados na pesquisa
bibliografica, tendo sido realizada especialmente nas bibliotecas do Instituto de Pesquisas Tecno-
16gicas do Estado de Sdo Paulo S.A. (IPT) e na Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC/USP),
dado que estas duas institui¢des representam os principais centros de pequisas e producdo de cartas
geotécnicas no Brasil.

3? Etapa: Estudo das Variaveis e Percepgdo Visual das Cartas

Ap6s a pesquisa documental, foi realizado o estudo das varidveis interdependentes e visuais.
Também foram analisados os conceitos cartograficos fundamentais a serem empregados em docu-
mentos do tipo cartas geotécnicas, conceitos estes que devem permitir uma linguagem cartogréfica
adequada ao entendimento do usudrio do documento produzido.

Os conceitos cartograficos considerados foram baseados nos critérios propostos por Keates
(1973), o qual apresenta as fases que incluem a elaboracdo de projeto cartogréfico e aspectos refe-
rentes a representacio grafica da informacao contida no mapa. Segundo o autor citado, a funcio do
mapa é comunicar esta informacio ao usudrio, levando-se em conta todas as condi¢des que afetam
o processo de leitura do documento cartografico, como a necessidade do usudrio, as circunstincias
de uso, a complexidade da informacao, os custos, etc.

Ap6s a andlise das fases de elaboracdo do projeto cartogréfico, foram consideradas as teorias
da comunicacdo cartografica e da representacdo grafica propostas por Bos (1984) e Bertin (1978),
envolvendo o processo da comunicacdo. Segundo Dent (1993), o cartégrafo - aqui entendido como
o autor do documento cartografico - é aquele que deseja transmitir uma mensagem espacial com
base em informagdes qualitativas e quantitativas.

4° Etapa: Andlise das Cartas Geotécnicas Selecionadas

A andlise das cartas geotécnicas selecionadas correspondeu a uma investigagao critica das for-
mas de representacdo cartografica, respeitando os objetivos e finalidades adotadas por cada autor
na elaboracdo de cartas geotécnicas, nao enfocando aspectos metodoldgicos.

Na andlise realizada foram verificadas, para cada carta, as varidveis visuais e simbologias
adotadas, layout, legenda e sua legibilidade, formato de apresentacdo, quantidade de unidades de
andlise e escala de representacio cartogréfica. Esses parametros foram organizados em um quadro-
sintese, a partir do qual os diferentes aspectos associados aos tipos de representacdo cartografica
observados foram analisados e comparados.
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5% Etapa: Proposta de Representagdo Cartogrdfica

A proposta da representacdo cartografica para as cartas geotécnicas foi concebida considerando-
se 0s aspectos essenciais para que a comunicac¢do cartografica seja clara e objetiva. No produto
cartografico final devem prevalecer o interesse, a exatiddo, a criatividade e a profundidade técnica, de
modo a atender ao interesse de seus usudrios, ou seja, os documentos cartograficos devem fornecer
informagdes aos profissionais que utilizam essas cartas para o desenvolvimento de suas atividades.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A cartografia € definida pela Associag@o Cartogréfica Internacional (ACI — Internacional Car-
tography Association) como o conjunto de estudos e operagdes cientificas, artisticas e técnicas, ba-
seado nos resultados de observacdes diretas ou de andlise de documentag@o, com vistas a elabora-
¢do e preparacdo de cartas, projetos e outras formas de expressao (Oliveira, 1983).

Dent (1993) considera que a cartografia temdtica, ramo da cartografia no qual as cartas geo-
técnicas se enquadram, € a parte da cartografia que se ocupa em representar, a partir de bases car-
togréficas existentes, os fendmenos qualitativos ou quantitativos, transformados em grafismos es-
pecificos oriundos de metodologia voltada para o tratamento da informacao espacial. O produto re-
sultante € a carta temdtica, que é considerada um veiculo de comunicag@o, pois sua criagdo e utili-
zagdo sdo partes de um unico processo, a comunicacdo da informacédo cartografica.

Com o continuo surgimento de novas tecnologias, a criagdo de normas e referéncias para elaboracio
de mapas e o avango da prépria sociedade, o conceito dos documentos cartograficos mudou, bem como
a qualidade dos produtos cartograficos apresentados na atualidade. Desde a metade do século XVII até os
dias atuais, nota-se uma evolug@o crescente no processo de mapeamento de componentes do meio fisico
pelas diversas dreas do conhecimento, como a Geografia e a Geologia (Zuquette e Gandolfi, 2004).

Segundo a IAEG - International Association of Engineering Geology, mapa geotécnico é um
tipo de mapa geoldgico que classifica e representa os componentes do ambiente geoldgico, que sao
de grande significado para todas as atividades de engenharia, planejamento, constru¢do, exploragao
e preservacdo do ambiente (IAEG — Unesco, 1976).

Zuquete (1987) também considera que o mapeamento geotécnico pode ser entendido como um
processo que tem por finalidade bdsica levantar, caracterizar, classificar, avaliar e analisar os
atributos que compdem o meio fisico, sejam geoldgicos, hidrogeoldgicos, hidroldgicos e outros.
Tais informacdes devem ser produzidas de maneira tal que possam ser utilizadas para fins de
engenharia, planejamento, agronomia, saneamento, avaliagdes ambientais e outros.

Analisando-se a produgdo de cartas geotécnicas no Brasil, pode-se verificar que hé dois gran-
des tipos de cartas geotécnicas: as destinadas a subsidiar a implantacdo de obras de engenharia,
dando suporte para o entendimento do meio fisico e aquelas voltadas a subsidiar a¢des de planeja -
mento territorial e gestdo do uso e ocupacdo do solo. No Brasil hd um predominio numérico de car-
tas destinada ao planejamento e gestdo do uso e ocupacdo do solo, especialmente o solo urbano.

Cerri (1990) afirma que a cartografia geotécnica € a representacdo cartogréfica das caracteris-
ticas do meio fisico natural, englobando a distribui¢@o espacial dos diferentes tipos de solos e ro-
chas, com suas propriedades geoldgico-geotécnicas, as formas de relevo, a dindmica dos principais
processos atuantes e as eventuais alteragdes decorrentes da implantacdo das obras e das diferentes
formas de uso e ocupagdo do solo.
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Os mapas geotécnicos devem incluir informagdes descritivas sobre os materiais e processos
geoldgicos, dados quantitativos dos diferentes componentes do meio geoldgico e das propriedades
fisicas e mecanicas dos materiais e informacdo interpretativa para sua aplicagdo geotécnica. Por
isso, a representacgdo cartografica € uma das grandes dificuldades encontradas para a elaborac@o de
cartas geotécnicas, pois estd associada ao considerdvel volume de dados obtidos. As cartas deixam
de representar todas as informacdes disponiveis, dando prioridade para aquelas mais significativas
(Vallejo et al., 2002).

Ainda segundo Vallejo et al. (2002), o contetido e o detalhe da informacao dos mapas sdo funcio
da escala e extensdo do terreno; dos objetivos concretos; da importancia dos diferentes fatores
geoldgicos e geotécnicos e suas relagdes; das informacdes disponiveis e das técnicas de representagdo.

Cerri et al. (1996) consideram que a elaboraciio de uma carta geotécnica exige uma interpre-
tacdo para a definic@o dos limites espaciais de determinada caracteristica ou atributo do meio fisico
geolégico ante o objetivo do trabalho, independente da escala escolhida. Os autores citados consi-
deram que, desta forma, a elaborag¢@o de uma carta geotécnica pressupde um toque pessoal e sub-
jetivo, em fun¢@o da formacdo profissional do elaborador e de sua experiéncia e competéncia téc-
nicas. Assim, as cartas geotécnicas elaboradas por diferentes autores, embora com os mesmos objeti-
vos, nas mesmas dreas fisicas e escala, e em idénticas condi¢des de trabalho podem, perfeitamente,
resultar em produtos diferentes.

Diversas pesquisas com enfoque voltado aos procedimentos metodoldgicos da cartografia geo-
técnica foram desenvolvidas a partir da segunda metade dos anos de 1980. Quanto a terminologia
utilizada, verifica-se que hd documentos denominados “mapas” ou “cartas” geotécnicas, sem que se
tenha levado em conta aspectos necessarios para o emprego do termo adequado. Oliveira (1983)
recomenda o uso do termo “carta” para os documentos cartograficos que apresentam uma maior
seguranga no que diz respeito a precisdo de medidas a serem tomadas diretamente da carta. J4 os
“mapas”, ndo necessariamente apresentam esta precisdo, correspondendo a documentos menos
rigorosos em relac@o a localizacdo espacial, dimensdes de objetos representados, distancias etc.

A apresentacdo das informagdes € um dos pontos de maior importincia do mapeamento geo-
técnico, pois € por meio dos documentos graficos e memoriais descritivos que se faz a comunicacao
entre aqueles que elaboram os cartogramas e os usudrios finais. A aceitacdo dos produtos cartogra -
ficos e o adequado aproveitamento dos dados neles contidos podem depender diretamente da forma
de representacdo cartogréfica adotada.

A representacdo cartografica deve ser entendida como um trabalho técnico que visa comunicar
uma idéia, sem dar margem a interpretagdes contraditérias, procurando a harmonia dos diversos
componentes: simbolos, cores, toponimia; de modo a fornecer informagdes corretas ao usudrio, ndo
somente para garantia da beleza do documento final, mas também assegurando a qualidade das
informagdes fornecidas. Assim, no inicio do processo de produgao de qualquer tipo de documento
cartografico € necessario definir a forma de representacdo, ou seja, devem ser definidas as varidveis
visuais adequadas para a comunicagdo cartografica com o usudrio.

Dentre os aspectos considerados na elaboracdo de cartas geotécnicas, existirdo alguns de
maior ou menor importancia para cada regido e que devem ser priorizados em fun¢do da relevancia
que representam na avaliacdo das caracteristicas de interesse (Arnot e Grant, 1974 apud De Mio e
Gandolfi, 1995).

O processo no qual se insere a definicdo de uma forma de representacdo cartogrdfica envolve
a selecdo de varidveis fundamentais para gerar o produto cartografico final, que sdo as denominadas
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varidveis interdependentes. Estas varidveis recebem este nome porque estdo diretamente ligadas
entre si, ou seja, a escolha de uma varidvel afeta a escolha das outras varidveis (Pugliesi, 2002).

As cinco varidveis interdependentes propostas pelo autor citado sdo:

Propdsito: corresponde a definicdo precisa da finalidade para a qual o documento cartografico
sera elaborado;

Area geogrdfica: trata-se da definicio da localizacio, dimensdo e delimitacdo da drea de
interesse;

Escala: corresponde a definicdo do nivel de informacdo desejado;

Formato: tamanho em que o mapa serd produzido, necessdrio para englobar a drea considerada,
na escala adotada; e

Projecdo: defini¢do da projecdo a ser utilizada, visando assegurar uma menor deformagao no
processo de representacdo cartografica da realidade.

Em complemento, Martinelli (1991) discute aspectos referentes ao uso de associa¢des subjeti-
vas que estdo relacionadas com algumas reagdes do usudrio a certos simbolos e varidveis visuais.
Os principais aspectos abordados pelo autor citado sdo:

Forma: o uso de linhas continuas causa a sensa¢do de maior precisdo, enquanto linhas ponti-
lhadas causam a impressao de incerteza;

Cor: definida como uma varidvel visual muito sensivel, causando sensacdes imediatas; por
exemplo, a cor vermelha pode causar a impressdo de alguma restricdo ou risco, enquanto a cor
verde pode indicar uma situacdo favoravel;

Valor: elementos de maior importancia devem ser representados por meio de cores mais
escuras, ja que este critério destaca a relevancia do objeto representado;

Granulagdo: elementos de maior importancia devem ser representados por meio de hachuras
mais densas, jd que este critério também acentua a relevancia do objeto representado;

Tamanho: elementos de maior importancia devem ser representados por meio de simbolos de
maior dimensio; e

Orientacdo: a orientagdo da varidvel visual (hachuras, por exemplo), facilitam a distingdo
entre objetos de nivel de importincia semelhante.

Martinelli (1991) também considera que o uso destas varidveis visuais deve permitir que a lei-
tura dos objetos cartografados possa ser feita de modo que os mesmos expressem sua diversida -
de/similaridade, ordem e proporcionalidade.

E importante destacar que as cores ddo a idéia de seletividade entre os atributos. Mas é impor-
tante ter o cuidado quando utilizadas para um nimero muito grande de unidades, dado que visual -
mente ndo é possivel que se tenha uma boa comunicacdo cartografica. As cores, distribuidas
corretamente, ddo ao usudrio a percepcdo de diversidade.

Quanto a codificacdo, € evidente que o uso de simbolos pictdricos facilita a leitura do docu-
mento produzido. Alternativamente, ¢ comum o emprego de simbologia fundamentada em repre-
sentagdes numéricas, por letras ou mistas (alfa-numéricas). Também deve-se considerar a alterna -
tiva de representagdes por meio de pontos, linhas e dreas (poligonos).
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Teoricamente, a cartografia temdtica deveria seguir fielmente algumas normas e padroes
existentes na cartografia brasileira. No entanto, ndo existe uma total sistematizagdo dos procedi-
mentos a serem adotados para que se obtenha um bom mapa, que atenda aos objetivos do execu-
tante e que, a0 mesmo tempo, seja bem entendido pelos usudrios. Para isto, é preciso considerar
elementos basicos de cartografia e de semiologia gréfica, além de um pouco de bom senso. A per-
cepcdo das informagdes tem supremacia sobre as informagdes da propria base cartografica utiliza-
da. Contudo, néo se pode suprimir ou negligenciar informagdes importantes como a escala e legenda
(Oliveira e Decanini, 2001).

No Brasil, o 6rgdo responsavel pelas convengdes cartograficas é o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), que adota os seguintes padrdes para a representacdo das feigcdes
bésicas que sempre sdo apresentadas em um mapa (Oliveira, 1988):

* Hidrografia: sempre que possivel, por meio de simbolos que lembram dgua. Os mapas em
preto-branco mostram os mares e lagos com linhas paralelas onduladas. Nos coloridos, o azul
(ciano), tem sido a cor escolhida para os cursos d’dgua e as extensdes hidrograficas.

e Aspecto do solo: a representacdo do terreno na carta €, em geral, o castanho. A prépria sim-
bologia que representa o modelado terrestre — as curvas de nivel — € impressa nesta cor.

e Vegetagdo: a cor verde € universalmente usada para representar a cobertura vegetal.

* Localidades: em escalas grandes, o centro urbano ¢ representado pela forma generalizada
dos quarteirdes, que compdem a drea urbanizada construida. Em escalas médias, o centro ur-
bano é representado por uma tonalidade rosa, (ou vermelho reticulado). J4 em escalas peque-
nas, as localidades sdo representadas por pequenos simbolos quadrados ou circulares, em
preto. Outras construg¢des, como barragem, ponte, aeroporto, moinho, cata-vento, farol, ola-
ria, etc., tém simbologia especial, mas quase sempre de cardter associativo.

e Sistemas vidrios e de comunicagdo: o sistema vidrio € apresentado em vermelho e preto, se-
guindo as classificacdes entre auto-estrada, rodovias, estradas pavimentadas ou ndo, e cami-
nhos. Quanto as ferrovias, sdo representadas em preto, e sdo distinguidas quanto a bitola
(normal, larga e estreita) e a indicacdo das estacdes. As vias de comunicag@o se resumem a
linha telegrdfica e as linhas de energia (de alta e baixa tensdo), em preto.

A base topogréfica ¢ um elemento indispensdvel para os mapas que representam os atributos
do meio fisico. O relevo, representado pelas curvas de nivel, transmite ao usudrio muitas informa-
¢oes do meio fisico. Muitos dados sobre as caracteristicas e os comportamentos dos condicionantes
geologico-geotécnicos podem ser obtidos apenas analisando-se a base topografica. A representagao
da drenagem também € muito importante nas cartas geotécnicas.

Na presente abordagem também foi considerada a proposta de simbologia de representacio
cartografica sugerida pela TAEG (1981), na qual sdo utilizados vdrios simbolos pictéricos que
representam aspectos geoldgicos e geotécnicos de uma drea, como sondagens, afloramentos, pocos
profundos, amostragens, fendmenos hidrogeoldgicos e hidrolégicos, feicdes geomorfoldgicos e
fendmenos geodindmicos.

E interessante destacar a preocupacdo que as simbologias sugeridas pela IAEG tém com a
escala de trabalho, pois os simbolos apresentados t€ém sua dimensdo diretamente proporcional a
escala adotada (grande, média e pequena). Esse cuidado ¢ de fundamental importancia para que
seja facilitada a comunicacio cartografica para varios usudrios de diferentes lugares que vierem a
consultar o documento. Entretanto, a proposta da IAEG deve ser entendida como uma referéncia,
devendo ser aprimorada, tanto quanto possivel.
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Zuquette e Gandolfi (2004), abordando o nimero de unidades de andlise, afirmam que, para
elaborar o mapa geotécnico de forma simples possivel, € recomendado limitar o niimero de atributos a
serem considerados, de maneira a resguardar a fidelidade do mapa, respeitando a finalidade desejada.

Com relacdo a andlise das cartas geotécnicas, foram selecionados 40 documentos. Os Quadros
1 e 2 registram as informagdes obtidas nas fases de coleta e organiza¢do de dados, obtidos a partir
da andlise das cartas geotécnicas selecionadas. Os citados quadros sintese foram organizados de modo
a registrar o titulo do estudo e/ou o autor, finalidade, local, escala de representagdo, simbologia
(tipo de representa¢do), nimero de unidades de andlise e legibilidade da legenda.

A partir da andlise das cartas geotécnicas selecionadas pode ser constatado que:
* 530 utilizados tanto o termo carta quanto mapa nos produtos cartogrédficos elaborados;
* hd um predominio de trabalhos realizados em escalas entre 1:25.000 a 1:100.000;

* a maior parte das cartas geotécnicas produzidas destina-se a subsidiar as agdes de planeja-
mento urbano e regional, com um nimero reduzido de trabalhos executados para atender a
necessidade de resolucdo de problemas especificos;

e alguns documentos nio apresentam todos os elementos essenciais, como legenda, orienta -
¢a0, escala, coordenadas, etc;

¢ a legibilidade das legendas de cerca de metade das cartas analisadas ndo foi considerada
adequada;

e a grande maioria das cartas geotécnicas analisadas ndo adota a simbologia proposta pela
IAEG, nem as convencgdes cartograficas fixadas pelo IBGE;

* hd documentos apresentados em escalas grandes que utilizam hachuras e cores bem diferencia-
das, mas outros documentos ndo permitem a diferencia¢@o entre unidades de andlise distintas;

* poucas cartas analisadas apresentam base topogréfica;

¢ alguns documentos apresentam formatos muito pequenos ou muito grandes, o que dificulta
a leitura ou o manuseio do documento pelo usudrio;

e algumas cartas tém reduzido nimero de unidades de andlise, enquanto outras apresentam nu-
mero superior a cem, o que dificulta a percepcao visual do usudrio, ou seja ndo possibilitam
a diferenciagdo entre as unidades de andlise;

* na maioria das cartas analisadas os atributos cartografados sdo qualitativos, representados
pela simbologia de drea (unidade de andlise ou unidade geotécnica);

¢ quando as unidades de andlise sdo representadas por meio de cores, a leitura do documento
¢ facilitada, exceto nos casos em que a producdo de cartas digitais permite a utilizagdo de um
nimero de cores diferenciados pelo computador, mas ndo visiveis a acuidade visual humana;

* hd documentos cartograficos que nao apresentam adequada relac@io entre as varidveis inter-
dependentes, por exemplo, sdo adotadas formas de representacdo que nfo sao as mais indi-
cadas para a escala de elabora¢do do documento, ou documentos produzidos em escalas que
ndo sdo adequadas ante o tamanho da drea de estudo;

* em muitas das cartas analisadas sdo utilizadas varidveis visuais que ndo permitem uma lei-
tura adequada dos documentos produzidos, o que contraria as orientacdes para a elaboracdo
de documentos cartogréficos de qualidade.

Em sintese, a andlise das cartas geotécnicas selecionadas permite concluir que a produgdo e a
representacio cartografica destes documentos podem ser melhoradas.
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Quadro 1 - Selecdo das cartas geotécnicas do IPT.

NOME DO REPRESEN- “DE
TRABALHO FINALIDADE ESCALA TACAO UNl\ii)ADES LOCAL
(Autores, ano) (Simbologia)
Carta Geotécnica Para drea de 1:50.000 Hachura colorida 08 Sao José dos
de Sdo José dos expansio urbana Campos - SP
Campos de 1996
Carta Geotécnica | Planejamento a 1:25.000 Cor 05 Sdo Bernardo
de Sdo Bernardo gestio do uso do Campo - SP
do Campo de 1999 | e ocupacio do solo
Dinis et al. (2001) Subsidio ao 1:25.000 Cor 09 Bertioga - SP
planejamento e
gestao ambiental
Diniz e Freitas Planejamento e 1:50.000 Cor 08 Bacia do rio
(1998) gestdo de territdrio Paraiba do Sul - SP
Diniz e Freitas Planejamento e 1:100.000 Cor 09 Bacia do rio
(1998) gestdo de territdrio Paraiba do Sul - RJ
Diniz e Freitas Planejamento e 1:100.000 Cor 08 Bacia do rio
(2001) gestdo de territdrio Paraiba do Sul - MG
Andrade (2001) Plano Diretor 1: 50.000 Cores, nuimeros, 09 Guarulhos — SP
letras e hachura
Andrade (2001) Orientacdo para 1:50.000 Cores 09 Guarulhos — SP
0 assentamento
urbano
Andrade (2001) Plano Diretor 1:50.000 Cores, niimeros, 09 Guarulhos — SP
letras e hachura
Diniz et al. (2001) | Carta Geotécnica 1:10.000 Cores 06 Manaus — AM
Canil e Ridente Jr. | Expansdo urbana Grifica Cores 08 Presidente

(2001)

Venceslau - SP

4 — PROPOSTA DE REPRESENTACAO CARTOGRAFICA PARA CARTAS
GEOTECNICAS

A proposta de representacio cartografica para cartas geotécnicas foi elaborada considerando-
se as convencdes cartograficas fixadas pelo IBGE (1999) e as simbologias propostas pela IAEG
(1981). Também foram consideradas as necessidades de adequada defini¢do das varidveis interde -
pendentes (propdsito, drea geogréfica, escala, formato, proje¢ao), bem como a definicao das varia -
veis visuais (forma, cor, valor, granulacdo, tamanho, orienta¢do). Em complemento, foram analisa-
dos elementos de semiologia grafica, com &nfase a utilizacdo de representacdes por meio de pontos,
linhas e areas (poligonos). Todos os pardmetros considerados visam possibilitar uma boa comuni -
cacdo cartografica.
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Quadro 2 - Selecdo das cartas geotécnicas da EESC.

NOME DO REPRESEN- R
TRABALHO | FINALIDADE ESCALA TACAO N." DE LOCAL
(Autores, ano) (Simbologia) UNIDADES
Ferreria e Costa Matérias de 1:10.000 Cor 03 Belém — PA
(2004) constru¢do
Ferreria e Pejon | Estudos geolégico 1:5.000 Hachura 14 Sdo Pedro — SP
(2004) -geotécnicos
Marques e Zuquette| Selec@o de dreas 1:50.000 Cor 04 Araraquara — SP
(2004) para aterros
sanitdrios
Nishiyama Aterro sanitdrio 1:100.000 Cor 09 Uberlandia — MG
e Zuquette (2004)
Pejon e Zuquette Geotécnica 1:100.000 Cor 49 Genérica
(1995) (Metodologia) (atributos)
Gruber e Rodrigues| Gerenciamento 1:50.000 Hachuras 03 Cosmépolis - SP
(1995)
Pejon e Zuquette Zoneamento 1:100.000 Numeros 107 Folha de Piracicaba
(1995)
De Mio e Planejamento 1:100.000 Letras 12 Mogi-Guagu - SP
Gandolfi (1995)
Lollo e Gandolfi | Distingdo entre 1:100.000 Letras 09 Leme - SP
(1995) materiais presentes
na drea
Bastos e Souza Zoneamento 1:250.000 Hachura 10 zonas Feira de Santana —
(1996) BA
Costa e Gandolfi Mapeamento 1:25.000 Nimeros 10 Campinas - SP
(1996)
Romao e Souza Mapeamento Escala Grafica Hachura 07 Aguas Claras - DF
(1996)
Zuquette e Pejon Zoneamento 1:50.000 Numeros 16 Franca - SP
(1996) geotécnico
Macari e Rodrigues| Expansido Urbana 1:25.000 Alfanumérico 24 Campinas - SP
(1996)
Aguiar et al. (1998)| Caracterizagido 1:100.000 Cor 37 Distrito Federal
geotécnica
Almeida et al. Mapeamento 1:25.000 Hachuras 06 Casa Branca — SP
(1998) geotécnico e Numeros
Rodrigues e Pejon Mapeamento 1:10.000 Hachuras 03 Aguas de Lindéia
(1998) geotécnico - SP
Gruber e Rodrigues| Mapeamento 1:25.000 Chaves Legenda 60 Campinas — SP
(1995)
Bento e Frota (1998) Mapeamento 1:50.000 Cor 05 Manaus — AM
Carvalho e Pastore Geotécnica 1: 25.000 Letras e Simbolos 05 Distrito Federal

(2001)

- DF
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Quadro 2 - Selecdo das cartas geotécnicas da EESC. (Cont.)

NOME DO REPRESEN- R
TRABALHO | FINALIDADE ESCALA TACAO N.’ DE LOCAL
(Autores, ano) (Simbologia) UNIDADES
Feres e Lorandi Zoneamento 1: 20.000 Hachuras 06 Rio Branco - AC
(1998) Cores
Rego Neto e Zoneamento Nao apresenta Cores 07 Santa Catarina
Funke (1998)
Aguiar et al. (1998) Mapeamento 1: 100.000 Cores 05 Distrito Federal
Aguiar e Gandolfi Mapa de 1:100.000 Tabelas com 133 Distrito Federal
(1998) Combinacao as unidades
Mauro e Lollo Carta de 1:15.000 Cor 03 Campo Grande
(2001) Suscetibilidade -MS
a Erosdo
Liporaci e Rohm Plano direto 1:10.000 Simbolos / cor 07 Sao Carlos — SP
(2004) e gestdo ambiental
Grecchi e Pejon Zoneamento 1:25.000 Cores 16 Piracicaba — SP
(1998) Geoambiental

Com relagdo as convengdes cartogréficas fixadas pelo IBGE (1999), o Quadro 3 resume os
principais aspectos a serem considerados.

Quadro 3 — Convengdes cartograficas fixadas pelo IBGE (1999).

Representar, tanto quanto possivel, por meio de simbolos que lembrem dgua. Os mapas
em preto-branco mostram os mares e lagos com linhas paralelas onduladas. Nos
coloridos, o azul (ciano), tem sido a cor escolhida para os cursos d’dgua e as extensoes
hidrogréficas.

HIDROGRAFIA

Em escalas grandes, o centro urbano é representado pela forma generalizada dos
quarteirdes, que compdem a drea urbanizada construida. Em escalas médias, o centro
urbano € representado por uma tonalidade rosa (ou vermelho reticulado). J4 em escalas
pequenas, as localidades s@o representadas por pequenos simbolos quadrados ou
circulares, em preto. Outras constru¢des, como barragem, ponte, aeroporto, moinho,
cata-vento, farol, olaria, etc., tém simbologia especial, mas quase sempre de cardter
associativo (simbolos pictéricos).

AREAS URBANAS

O sistema vidrio € apresentado em vermelho e preto, seguindo as classificagdes entre
auto-estrada, rodovias, estradas pavimentadas ou ndo, e caminhos. Quanto as ferrovias,
sdo representadas em preto, e sdo distinguidas quanto a bitola (normal, larga e estreita)
e a indicagdo das estacdes. As vias de comunicacdo resumem-se a linha telegrafica

e as linhas de energia (de alta e baixa tensdo), em preto.

SISTEMAS VIARIOS
E DE COMUNICACAO

VEGETACAO A cor verde € universalmente usada para representar a cobertura vegetal.

TOPOGRAFIA Representada pela cor sépia.
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Em termos das varidveis interdependentes (Quadro 4), deve ser observado:

Quadro 4 — Consideragdes importantes das varidveis interdependentes.

PROPOSITO Deve-se considerar prioritariamente a necessidade dos usudrios potenciais.

AREA GEOGRAFICA Deve ser definida de forma precisa, logo no inicio dos estudos.

A escala controlard a quantidade de detalhes que podem ser mostrados

(nivel de informac@o). A escolha varia em func@o do prodsito e da definicdo da drea
geogréfica. Cada caso condiciona o tipo de escala ideal para comportar a representacdo
desejada, aliada a precisdo requerida. Trata-se de uma questdo da necessidade ou ndo de
ESCALA uma exigéncia de detalhes. Para orientar a cartografia geotécnica a IAEG propds

a seguinte classificacdo para as escalas:

— Grande: = 1:10.000 para finalidades especificas
— Média: 1:10.000 a 1:100.000 para planejamento regional
— Pequena: < 1:100.000 mapeamento de cardter geral

O tamanho relativo de uma carta, em dimensoes de altura e largura, acha-se na
dependéncia direta da forma da superficie da unidade cartografada, ou até mesmo,
da propria folha de papel. Como se procura sempre a estética num produto cartogrfico,

FORMATO . .
e devido ao fato de certos formatos fugirem da regra, o que resta ao autor da carta,
nestas oportunidades, ¢ minimizar os exageros. O importante € que o autor tenha um
bom aproveitamento de detalhes de um territério com o seu esforgo em prol da estética
Deve-se levar em considerac@o a proje¢do que mais se ajusta a finalidade do projeto
TOPOGRAFIA 640 & projesso 4 ) pro)

(em geral adota-se o Sistema Universal Transversa de Mercator - UTM).

O Quadro 5 apresenta as consideracdes que devem ser observadas na escolha das varidveis
visuais.

Quadro 5 — Considera¢des importantes das varidveis visuais.

O uso de linhas continuas causa a sensacdo de maior precisdo, enquanto linhas

FORMA . . - .
pontilhadas causam a impressdo de incerteza.

Definida como uma varidvel visual muito sensivel, causando sensa¢des imediatas;
COR por exemplo, a cor vermelha pode causar a impressio de alguma restri¢do ou risco,
enquanto a cor verde pode indicar uma situagdo favordvel.

Elementos de maior importancia devem ser representados por meio de cores mais

VALOR . N A .

escuras, jd que este critério destaca a relevancia do objeto representado.
GRANULACAO Elementgs de maior i'm,p‘ortﬁncia/devem ser represeAnta'dos por meio de hachuras mais

densas, jd que este critério também acentua a relevancia do objeto representado.

TAMANHO Eleme.ntos .de ma~ior importincia devem ser representados por meio de simbolos
de maior dimensdo.
~ A orientacdo da variavel visual (hachuras, por exemplo), facilita a distin¢do entre objetos

ORIENTACAO ¢ ( P plo) ¢ )

de nivel de importancia semelhante.
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Outros aspectos que devem ser considerados na representacdo cartografica de cartas geotéc-
nicas sdo descritos no Quadro 6.

Quadro 6 — Aspectos complementares a serem considerados na representacdo

cartografica de cartas geotécnicas.

NUMERO DE
UNIDADES
GEOTECNICAS

A representacdo cartografica deve considerar os limites entre as unidades, a simbologia,
caracteristicas das unidades e uma forma para representar as variacdes verticais. Esses
limites indicam uma mudanga de propriedade e, portanto, de comportamento. Assim,

¢é fundamental analisar a quantidade de unidades. Em muitos casos, as unidades
preliminares necessitam de divisdo ou agrupamento. As cartas geotécnicas devem
limitar o nimero de unidades, caso contrdrio, ndo serd possivel, para o olho humano,
distinguir claramente os atributos representados, quando o mapa for impresso.

BASE TOPOGRAFICA

A base topografica é um elemento indispensdvel para as cartas que representam os
atributos do meio fisico. O relevo representado pelas curvas de nivel transmite muitas
informagdes do meio fisico ao usudrio. Muitos dados sobre as caracteristicas

e os comportamentos dos condicionantes geoldgico-geotécnicos podem ser obtidos
apenas analisando-se a base topogréfica. A representa¢io da drenagem também € muito
importante nas cartas geotécnicas.

LAYOUT

O produto cartogréfico final deve ser representado de forma clara e simples. Deve
conter informagdes importantes como escala (numérica e/ou grafica), base cartografica,
orientacdo (norte), projecdo (coordenadas) e a data de elaboragdo, como também outras
informagdes solicitadas e exigidas nas normas de referéncias bibliograficas. Além disso,
o mapa dobrado deve ser apresentado no formato A4, devendo conter, no canto inferior
direito, o carimbo de apresentacio do documento.

LEGENDA

Um dos aspectos mais importantes para a comunicagio € a legenda, que deve conter
informagdes sobre toda a simbologia utilizada e seu significado. Devido a grande
quantidade de informagdes geoldgico-geotécnicas, as cartas produzidas devem ser
acompanhadas por um quadro legenda.

IMPRESSAO

E importante considerar também, que o desenvolvimento da informatica e a facilidade
de obtencdo de equipamentos e de softwares tém favorecido a cartografia geotécnica.
Ao se converter um mapa em imagem, a ser apresentado tanto em meio analégico
como digital, deve-se ter a preocupagdo com a resolu¢do da imagem final, ja que nem
sempre o que vemos nitidamente na tela resultard numa boa apresentacdo final, quando
impresso.

Considerando-se que € necessdrio que qualquer documento cartografico geotécnico possua
uma linguagem que atenda aos interesses de seus usudrios e, que desta forma, possa cumprir com
sua fungdo principal, deve-se fazer uso de todos os meios possiveis de representacdo cartografica,
como cores, hachuras, simbolos, convengdes cartograficas e outros, tomando-se como referéncia —
e aprimorando - a proposta de representac@o cartografica descrita no presente artigo.
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XIV Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica

lll Simpésio Brasileiro de Jovens Geotécnicos

lll Simpésio Brasileiro de Investigagdo de Campo

23 a 26 de Agosto de 2008

Armacado dos Biizios, R.J.

PRINCIPAIS TEMAS:

» Barragens e Obras de Terra
+ Geotecnia de Mineragao

e Geotecnia Ambiental

« Geossintéticos

e Infra-estrutura Urbana

« Encostas e Escavacdes

« Dutos e Geotecnia Marinha
+ Mecéanica dos Pavimentos

« Engenharia de Rochas

« InvestigacOes Geotécnicas

* Fundagdes

* Casos de Obras e Acidentes

LOCAL:

Hotel Atlantico Buzios, situado na

Baia da Armacg&io dos Blzios.
http:/ /www.atlanticobuzios.com.br

4 ORGANIZACAO:

JA\='

VIS

Niicleo Regional Rio de Janeiro

DATAS LIMITES:

+« Envio de Resumos: 08/ 10/ 2007
+ Resposta dos Resumos: 30/ 11/ 2007
+ Envio dos Artigos: 30/ 03/ 2008
+ Resposta dos Artigos: 30/ 05/ 2008

INFORMACOES:
E-mail:
nrri.abms@veloxmail.com.br
Website:
WWW. ram 2 .com.br




12° CONGRESSO
BRASILEIRO

,» DE GEOLOGIA
DE ENGENHARIA
E AMBIENTAL

Temos a satisfacdo de convidar a comunidade técnica e cientifica a
participar do 12° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e
Ambiental, a ser realizado na Praia de Porto de Galinhas, Pernambuco,
Brasil, no periodo de 23 a 27 de novembro de 2008, quando serdo
comemorados os 40 Anos da ABGE.

O Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental € um
evento consolidado no Brasil, com grande aceitagdo por parte da
comunidade técnica e cientifica, como também pelas empresas de
servicos e equipamentos que atuam nessas areas e em areas afins.

Local: HOTEL ARMAGCAO DO PORTO

Periodo: 23 a 27 /11 /2008

DATAS IMPORTANTES:
Submissao de resumos
Submisséo do trabalho completo

23/02/2008
23/06/2008

ESPERAMOS CONTAR COM SUA INDISPENSAVEL PRESENCA

Comissao Organizadora Local:
Margareth M. Alheiros
Edmilson Santos de Lima
Ana Patricia N. Bandeira

Comissao Nacional:
Maria Heloisa B. O. Frasca
Marcelo Fischer Gramani
Gerson Salviano de Almeida Filho

Secretaria Executiva:
Factos - Promogao, Marketing e Eventos

Boa Viagem 51021-330, Recife, PE, Brasil
Fones: 55 (81) 3463.0871
Fax: 55 (81) 3463.0853
e-mail: cbge12@factos.com.br

Rua Ernesto de Paula Santos, 1368 - 603/604,

Agéncia de Turismo:

Agéncia Luck Viagens e Turismo Ltda.
Rua Jornalista Paulo Bittencourt, 163 Derby
52010-260, Recife, Pernambuco, Brasil
Fone 55(81) 3366.6222
Fax 55(81) 3366.6223
homepage: www.luckviagens.com.br




Stress
Wave

Lisbon | 2008

'OfO[Or

8-10 | September

The 8th International
Conference on the

Science, Technology
and Practice

Welcome to

Instituto Superior Técnico,
Universidade Técnica de Lisboa, Portugal
(High Technical Institute,
Technical University of Lisbon, Portugal)

Invitation

The International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering
(ISSMGE), the Portuguese Geotechnical Society (SPG) and Instituto Superior
Técnico of the Technical University of Lisbon (IST/UTL), invite you to participate in
the Bth International Conference on the Application of Stress Wave Theory to Piles
that will be held in Lisbon from Sept. 8-10th, 2008.

Objectives and Themes

The main objective of the conference is to create a forum for exchange of ideas and
experience between researchers, equipment manufacturers and practicing
engineers regarding the application of stress-wave theory to piles and other
relevant problems and developments on dynamic testing and its relation to the
foundation engineering.

In order to widen the contribution of all participants, the conference format will
comprise parallel sessions. State-of-the-art presentations of technological
developments will also be featured. The conference will also include invited
keynote lecturers and presentation and discussion of selected papers in plenary
Sessions.

Themes will address the following:

. Wave mechanics applied to pile engineering

2. Relationship between static resistance to driving and long-term static soil
resistance

3. Case histories involving measurement and analysis of stress waves

4. Dynamic monitoring of driven piles

5. Dynamic soll-pile interaction medels. Numerical and physical modelling

[

7

8

. High-strain dynamic load test
. Low-strainintegrity test
. Rapid-load test
9. Monitoring and analysis of vibratory driven piles
10. Correlation of dynamic and static load tests
I'l. Quality assurance of deep foundations using dynamic methods
12. Incorporation of dynamic testing into design codes and testing standards
13. Ground vibrations induced by pile motions

Call for Abstracts

Prospective authors are asked to submit a one-page abstract of between 250-500
words, before June Ist, 2007. Detailed instructions can be found at the conference
web page.

Prof. Jaime Santos

Instituto Superior Técnico, DECivil

Av. Rovisco Pais 1049-001 Lisboa— PORTUGAL
Tel:(+351)218418418;Fax: (+351)21 841 8427
Email: sw2008@civil.ist.utl.pt

Webpage: www.civil.ist.utl.pt/sw2008
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A Geogrelha certa para cada apllcagao

Fortrac’

- Geogrelha com elevada resisténcia ncnrgus de Iongu duru o,
ideal para reforco de obras geotéenicas como aterros sobre
solos moles, muros de contendo e taludes ingrimes.

HaTelit

Geogrelha resistente & fodiga, com =
revestimento betuminoso altamente =
aderente ds comadas asfdlticas, ideal
para o reforo de concreto asfaltico em
recapeamentos e pavimentos novos.

Fornit’

Geogrelha com elevado médulo de rigidez inicia, ideal
para o reforo de bose de pavimento e estrutura
submetida a cargas ciclicas ou de curta duragdo.

A Huesker fornece a mais completa linha de geogrelhas,:
fabricada a partir de poliéster, polipropileno, PVA e aramida,
especificas paracada tipo de aplicacao. :

Acerte na escolhu.;.g
HUESKER

Consulte nossos engenheiros. Germany: +49 (2542) 7010 - Brazil: +55 (12) 3903-9300
www.huesker.com - info@huesker.de - huesker@huesker.com.br




CONSULTORES DE ENGENHARIA E AMBIENTE

=/,
=

Hidrogeologia « Geologia de Engenharia » Mecénica das Rochas « Mecanica de Solos
Fundagoes e Estruturas de Suporte s Obras Subterrneas  Obras de Aterro
Estabilidade de Taludes ¢« Geotecnia Ambiental  Cartografia Geotécnica

B e R

Planeamento de Recursos Hidricos

Aproveitamentos Hidréulicos

Producdio e Transporte de Energia Eléctrica

Abastecimento de Agua e Saneamento Bésico

Agricultura e Desenvolvimento Rural

Infra-estruturas Rodovidrias, Ferroviarias e Aeroportudrias

) ﬁ Qualidade do Ambiente
/ —_ Estruturas Geotécnicas
kapcer' mliNet S . sio de Informagéo Geografica

Controle de Seguranca e Reabilitagdo de Obras
Gestao e Fiscalizagéo de Empreendimentos

\i‘:‘)qga W

PORTUGAL BRASIL
REGIAO CENTRO E S5UL ac . ificio n® 27, 27-A - 2° Dto Sao Paulo
Av. 5 de Outubro, 323 o d cull ! pio gombota COBA 5/C Ltd. - Rua Cordeal Arco Verde
745 Cj. 94, Bloco A, Pinheiros
351) 210125000, (351) 21 0 = 2 5 Séio Paulo CEP 05407 - 002
348 2 11) 381554
511)381 5

- MOCAMBIQUE Fortaleza
Av. Marqués de Tomar, 9, &° Av. da Nomaoacho, Av. Senador Virgilio Tavora 1701, Sala 408
1050-152 LISBOA Complexo CMC es - Matola Ald
Tel.:(351 0 e 824099605 [
E

00
13537492

REGIAO NORTE ARGELI

Rua Mouzinho de Albuguerque, 744, 1°. 09 ‘F’; i .

4450-203 MATOSINHOS - SthiFlooy= o8
3 380421 11 922807 2 0. Abu Dhabi = United Arab Emirates
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BRASIL

Phone: 55 (11) 4589-3200

Fax: 55 (11) 4582-3272

e-mail: maccaferri@maccaferri.com.br
Site: www.maccaferri.com.br

MACCAFERRI

TERRAMESH"SYSTEM
estruturas em solo reforcado

Facilidade construtiva;
Econdmicas;

Flexiveis;

Versateis;

Baixo impacto ambiental.

PORTUGAL

Phone: (351) 263 858 030

Fax: (351) 263 858 036

e-mail: maccaferri@mail.telepac.pt
Site: www.maccaferri.pt
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ESTRUTURAS DE SUPORTE -

i

" FISCALIZACAO DE OBRAS GEOTECNICAS

CENORGEO - Engenharia Geotécnica, Lda
Grupo CENOR www.cenor.pt

150 3001

Rua das Vigias - Lote 4.25.01A - Piso 1 Parque das Nagoes 1990 - 506 Lisboa BUREAU VERITAS

Tel. 218437300 - Fax 218437317 cenorgeo@cenorgeo.pt YUt
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Son' and Rock. Mech,

Parque Qriente, Bloco 4, EN10 ‘
2699-501 Bobadela LRS

Tel. 219958000

Fax. 21 995 80 01 Geo nt l
e.mail: mail@geocontrole.pt Co r o e
www.geocontrole.pt Geotecnia e Estruturas de Fundagdo SA




GEOMEC

Ensaios Dinamicos em Consultoria em Engenharia
Fundacoes Profundas Geotécnica e de Fundagées

Av. Brasil, 691 - 11° andar - Sta. Efigénia - CEP: 30140-000
Belo Horizonte/Minas Gerais/Brasil
Fone: 55 (31) 3222-1970 - Fax: 55 (31) 3213-7204
Email: geomec.bhz@terra.com.br - Site: www.geomec.com.br
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Entivacoes

Geotecnia

SEDE
Edificio Edifer

do 4= gi
2610 - 171 Amadora - PORTUGAL

Tel. 00 351 21 475 90 00 / Fax 00 351 21 475 95 00

Escritério Madrid

Calle Rodriguez Marin, N® 88 1° Dcha

28016 Madrid - ESPANHA

Tel. 00 34 91 745 03 64 fFax 00 34 91 411 31 87

Escritério Angola

Rua Alameda Van-Ddnem, n.? 265 Rfc

Luanda - ANGOLA

Tel. 00 244 222 443 559 / Fax 00 244 222 448 843

Injeccoes
Jet Grouting

Injeccoes de Compensacao

C%Tecnasol

Engenharia Geotécnica

Escritério do Porto

Rua Eng. Ferreira Dias, n® 161 2° Andar

4100-247 Porto - PORTUGAL

Tel. 00 351 22 616 74 60 / Fax 00 351 22 616 74 69

Escritorio Barcelona

Calle Comte d" Urgell, 204-208 6.9 A

08036 Barcelona - ESPANHA

Tel. 00 34 93 419 04 52 / Fax 00 34 93 419 04 16

www.tecnasolfge.com

Reabilitacdo
Instrumentacgado

Pré-esforco

Estacas

Microestacas

Obras Subterraneas

Impermeabilizacbes

Escritério da Madeira

Rampa dos Piormnais, n.? 5 - Sala 1

9000-248 Funchal - PORTUGAL

Tel. 00 351 291 22 10 33 / Fax 00351 291 22 10 34

Escritério Sevilha

Poligono Industrial de Guadalquivir, C/ Artesania, 3
41120 Gelves (Sevilla) - ESPANHA

Tel. 00 34 955 762 833 / Fax 00 34 95576 11 75
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' CURITIBA _PR: 41 3345 1424
l VARZEA PAULISTA_SP: 11 4596 5921
G CNIA

www.insitu.com.br
7 EOTE

insitu@insitu.com.br

INVESTIGACE)ES GEOTECNICAS:
Sondagens CPTu com Ensaios de Dissipacdo, Ensaios de Palheta (Vane Test), Coleta de Amostras

CONTROLE TECNOLOGICO DE FUNDAGOES:

Prova de Carga Estatica em estacas, Prova de Carga Dinamica (PDA) em estacas, Ensaios de
Integridade (PIT) em estacas, Tomografia de estacas e Prova de Carga em Placa para Fundacgbes e
Piso Industrial.

INSTRUMENTA(;KO DE OBRAS:
Inclinémetros, Piezometros Elétricos e Casagrande, Extensémetros, Perfilometros, Medidores de
Nivel de Agua, Monitoramento de Recalque e Pogos de Monitoramento.

LABORATORIOS DE SOLOS E PAVIMENTO:

Controle Tecnoldgico de Campo, Ensaios de Solos e Ensaios de Pavimentos.




Tecnologia de Ponta

ENSAIOS IN-SITU IN-SITU TESTS

SISMICO: Seismic CPT

PIEZOCONE - Cordless CPT system

PALHETA - Electrical field vane apparatus
PRESSIOMETRICO - Menard pressuremeter set
DILATOMETRICO: Machetti dilatometer

Estudo

Projeto

Instalacao de Instrumentacao de auscultagao
(importagao direta)

0800 979 3436

www.deltageo.com.br

deltageo@deltageo.com.br
Phone: +55 11 8133 6030

Skype: lcgarab

Radio; 55758920 Nextel

MSN: legarab@hotmail.com

208, cj. 65, Capital Federal St., Sumaré
Sao Paulo SP 01259-010

DeltaGe

G e o

Specialists in Geotechnical In-Situ Tests and Instrumentation

o

tec hni

INSTRUMENTAGAQ GEOTECNICA GEOTECHNICAL INSTRUMENTATION

Comprehensive books on Brazilian
Geotechnical Engineering (in Portuguese).
Professional and text books.

We also publish books on Geology, Geography,
Environment and Remote Sensing.

Editora determinada a consolidar e divulgar
a extraordinaria experiéncia brasileira
em Engenharia Geotécnica.

Textos universitdrios e profissionais.
Conheca também nossos livros em
Geologia, Geografia, Meio Ambiente e
Sensoriamento Remoto.
UNIVERSITARIO
Curso Bésico de Mecinica
dos Solos com Exercicios
Resolvidos (3* ed.)
Carlos de Sousa Pinto

Tel.: +55 (11) 3085-7933
Site: www.ofitexto.com.br

PROFISSIONAL T

Patologia das Fundagdes
Jarbas Milititsky

Nile Consoli

Fernando Schnaid

Patorocia

s x
FunpAcoEs

PROFISSIONAL
Instrumentagdo e
Segurancga de Barragens
de Terra e Enrocamento
Jodo Francisco A. Silveira

CURSO BASICO
DE MECANICA
DOS SOLOS .

PROFISSIONAL

100 Barragens Brasileiras:
Casos Historicos, Materiais de
Construgdo, Projeto (2* ed.)
Paulo Teixeira da Cruz




INSTRUCOES PARA APRESENTACAO DE ORIGINAIS

Os trabalhos a publicar na revista sio classificados como “Artigos”, “Notas Técnicas” e “Discussdes” de
artigos anteriormente publicados na revista Geotecnia. Artigos que descrevam o estudo de casos de obra envol-
vendo trabalho original relevante na pratica da engenharia civil sdo particularmente encorajados.

Entende-se por “Nota Técnica” a descri¢do de trabalho técnico-cientifico cujo grau de elaboragdo ndo estd
suficientemente avancado para dar lugar a um artigo, ndo devendo ter mais do que 10 pdginas.

A decisdo de publicar um trabalho na revista compete a Comissdo Editorial, competindo-lhe também a
respectiva classificagcdo. Cada trabalho serd analisado por pelo menos trés revisores. Os pareceres dos revi-
sores serdo apresentados no prazo de dois meses.

A submissdo dos trabalhos a revista Geotecnia devera ser efectuada através da pdgina electrénica com o
endereco http://www.revistageotecnia.com. Através dessa plataforma, far-se-4 a comunicagdo entre a direc¢io
da revista, o corpo editorial e os autores para a revisdo dos trabalhos.

A redac¢do dos trabalhos deverd respeitar os seguintes pontos:

1
2

. Os trabalhos devem, como regra, ser apresentados em portugués e redigidos na terceira pessoa.

. O trabalho deve ser enviado em suporte informdtico. Estd disponivel na pagina electrénica anterior-

mente referida um “femplate” para Microsoft Word que o autor poderd utilizar. O titulo, o(s) nome(s)
do(s) autor(es) e o texto do artigo (incluindo figuras, tabelas e/ou quadros) devem ser guardados no
suporte informdtico em ficheiro tnico e devidamente identificado.

. O Titulo do trabalho ndo deve exceder 75 caracteres incluindo espacos, devendo ser apresentado em

portugués e inglés.

. A seguir ao titulo deve(m) ser indicado(s) o(s) nome(s) do(s) autor(es) e em rodapé um maximo de

trés referéncias aos seus graus académicos ou cargos profissionais.

. Cada artigo deve iniciar-se por um resumo informativo que néo deve exceder as 150 palavras, e que

serd seguido de traducdo livre em inglés (abstract). Logo a seguir ao resumo/abstract devem ser indi-
cadas trés palavras-chave que indiquem o contetdo do artigo.

. Em principio os artigos ndo devem exceder as 30 pdginas.
. As figuras devem ser fornecidas incluidas no ficheiro do artigo e na sequéncia adequada. As figuras

devem ser a preto e branco. Os autores deverdo garantir, na sua prepara¢do, que linhas e simbolos sio
legiveis no formato de impressao.

. As equagdes devem ser numeradas junto ao limite direito da folha.

9. Todos os simbolos devem estar, dum modo geral, em conformidade com a lista publicada no volume dos

10.

11.

12.

13.

14.

“Proceedings of the Nineth International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering”
(Téquio 1977) e com a lista de simbolos organizada em Margo de 1970 pela “Commission on Terminology,
Symbols and Graphics Representation” da Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas.

As referéncias bibliograficas no meio do texto devem ser feitas de acordo com a Norma Portuguesa
NP-405 de 1996, indicando o nome do autor (sem iniciais) seguido do ano de publicagdo entre parén-
tesis [por exemplo: Skempton e Henkel (1975) ou Lupini et al. (1981)]. No caso de mais de uma refer-
éncia relativa a0 mesmo autor e a0 mesmo ano, devem ser usados sufixos a), b), etc.

O artigo deve terminar com uma lista de referéncias bibliograficas organizada por ordem alfabética do
nome (apelido) do primeiro autor, seguido do(s) nome(s) do(s) outro(s) autor(es), e caso o(s) haja, do ano
de publicagio, do titulo da obra, editor e local (ou referéncia completa da revista em que foi publicado).
S6 serdo aceites discussdes de artigos publicados até seis meses apds a publicacdo do niimero da
revista onde este se insere. As discussdes serdo enviadas ao autor, o qual poderd responder. “Discus-
soes” e “"Respostas” serdo, tanto quanto possivel, publicadas conjuntamente.

O titulo das discussdes e da resposta € o mesmo do artigo original, acrescido da indica¢do “Discus-
sd0” ou “Resposta”. Seguidamente, deve constar o nome do autor da discussdo ou da resposta, de
acordo com o estabelecido no ponto 4.

As instrugdes para publicacdo de discussdes e respostas sdo idénticas as normas para publicagfio de artigos.

Outras informagdes e esclarecimentos podem ser pedidos para:

Secretariado da Sociedade Portuguesa de Geotecnia — SPG, a/c LNEC
Av. Brasil, 101

1700-066 Lisboa — Portugal

E-mail: spg@Inec.pt








