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RESUMO

OLIVEIRA, Allan Kewen Camara de. Andlise integrada de parametros geotécnicos com
auxilio do SPT, SCPTu e MASW: Estudo de caso nas areas de barragens de residuos de
bauxita no Maranhd&o. 2024. Dissertacdo de mestrado (Mestrado em Engenharia Civil e
Ambiental). Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil de Ambiental-PPGECA,
UFCG, Campina Grande.

A mineracdo e a industria de beneficiamento de bauxita desempenham um papel relevante no
desenvolvimento econémico da regido de S&o Luis—MA, com as barragens de rejeitos sendo
um componente importante dessa atividade. A seguranca e a estabilidade dessas barragens séo
de suma importancia, exigindo uma investigacdo geotécnica detalhada para compreender as
caracteristicas do solo e da subsuperficie. Nesse contexto, a obtencdo de dados, como a
velocidade das ondas cisalhantes (Vs) e as resisténcias do solo, é crucial para o projeto,
construgdo e monitoramento dessas estruturas. A comparacao entre os métodos SCPTu (Ensaio
de piezocone sismico) e MASW (Analise multicanal de ondas de superficie, em inglés,
Multichannel Analysis of Surface Waves) para determinar a Vs oferece informagdes valiosas
sobre a consisténcia e confiabilidade das medigdes geotécnicas. A analise desses métodos em
areas de barragens de residuos de bauxita permite avaliar os riscos associados a sismicidade na
regido, destacando a importancia da acuracia dos dados obtidos. Além disso, a utilizacdo de
ensaios como 0 SCPTu e o0 SPT (Ensaio de penetragdo padrdo, em inglés, Standard Penetration
Test) auxilia na obtencdo de dados geotécnicos que asseguram uma maior confiabilidade na
utilizacdo desses dados. A estimativa de dados geotécnicos, como Vs, mddulo de cisalhamento
(Go), resisténcia de ponta (qc)e atrito lateral (fs), a partir de dados provenientes de outros
ensaios, pode garantir uma agilidade na tomada de decis6es. Foram analisados os resultados de
18 ensaios MASW, 28 SCPTu’s ¢ 19 SPT’s, realizados em diferentes ARB’S (areas de residuos
de bauxita) da Alumar. Foram realizadas analises comparativas entre as Vs’s e Go’s obtidas nos
ensaios MASW e SCPTu, além da obtencéo de relacGes entre os parametros de resisténcia dos
ensaios SCPTu e SPT. Foram obtidas equacGes que possibilitam a estimava de Vs com 0 Nspr,
Go com 0 qc, além das correlagdes existentes entre gc e fs € 0 Nspr. A analise comparativa dos
valores de velocidade das ondas cisalhantes obtidas através dos métodos MASW e SCPTu
revelou uma consisténcia entre os resultados. Nesse contexto, torna-se evidente o potencial
significativo do método SCPTu na determinacgdo dos valores de Vs, dispensando, portanto, a
realizacdo do ensaio MASW quando j& se disp6e de dados provenientes do SCPTu. Essa
constatacdo ndo apenas simplifica o processo de obtencdo de dados geotécnicos, mas também
otimiza os recursos, eliminando a necessidade de conduzir ensaios adicionais quando ha
disponibilidade de informagdes suficientes provenientes do SCPTu. Na auséncia de dados
sismicos obtidos com o SCPTu ou MASW, a estimativa de Vs a partir dos ensaios SPT pode
emergir como uma alternativa vidvel no levantamento geotécnico, na auséncia de ensaios
sismicos, ressaltando que nenhum resultado estimado substitui os dados obtidos com os ensaios
especificos. Essa abordagem, embora ndo seja tdo precisa quanto a obtencdo direta por métodos
sismicos, pode oferecer uma solucdo mitigadora, especialmente em situacfes em que recursos
limitados ou restrigdes operacionais inviabilizam a realizagdo de ensaios mais elaborados. As
equacOes para estimativa desses parametros a partir de valores obtidos em outros ensaios
revelaram uma concordancia significativa em algumas relagdes, indicando uma consisténcia
confiavel nas medicdes. No entanto, variacBes mais expressivas em outras relacdes ressaltam a
necessidade de investigacdes detalhadas para entender as diferencgas observadas.

Palavras-chave: MASW, SCPTu, SPT, Barragens de Rejeitos, Mineracdo, Velocidade de
onda cisalhante.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Allan Kewen Camara de. Integrated Analysis of Geotechnical Parameters with
the Aid of SPT, SCPTu, and MASW: A Case Study in Bauxite Residue Dam Areas in
Maranhao. 2024. Master's thesis (Master's in Civil and Environmental Engineering). Graduate
Program in Civil and Environmental Engineering (PPGECA), UFCG, Campina Grande.

Mining and bauxite beneficiation industry play a significant role in the economic development
of the Sdo Luis—MA region, with tailings dams being an important component of this activity.
The safety and stability of these dams are of paramount importance, requiring detailed
geotechnical investigation to understand the characteristics of the soil and subsurface. In this
context, obtaining data such as shear wave velocity (Vs) and soil resistances is crucial for the
design, construction, and monitoring of these structures. The comparison between SCPTu
(Seismic Cone Penetration Test) and MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves)
methods to determine Vs provides valuable information on the consistency and reliability of
geotechnical measurements. Analyzing these methods in bauxite residue dam areas allows
assessing the risks associated with seismicity in the region, highlighting the importance of data
accuracy. Additionally, using tests such as SCPTu and SPT (Standard Penetration Test) assists
in obtaining geotechnical data that ensure greater reliability in their use. Estimating
geotechnical data such as VS, shear modulus (Go), tip resistance (qc), and side friction (fs) from
data from other tests can ensure agility in decision-making. The results of 18 MASW tests, 28
SCPTu tests, and 19 SPT tests conducted in different Bauxite Residue Areas (ARB’s) of
Alumar were analyzed. Comparative analyses were conducted between the Vs and G, obtained
in MASW and SCPTu tests, as well as obtaining relationships between the resistance
parameters of SCPTu and SPT tests. Equations were derived to estimate Vs with Nspt, Go with
qc, as well as correlations between qc and fs and Nspr. Comparative analysis of shear wave
velocity values obtained through MASW and SCPTu methods revealed consistency in the
results. In this context, the significant potential of the SCPTu method in determining Vs values
becomes evident, thus obviating the need for MASW testing when data from SCPTu are already
available. This finding not only simplifies the process of obtaining geotechnical data but also
optimizes resources by eliminating the need for additional tests when sufficient information
from SCPTu is available. In the absence of seismic data obtained with SCPTu or MASW,
estimating Vs from SPT tests can emerge as a viable alternative in geotechnical surveys,
emphasizing that no estimated result replaces data obtained from specific tests. Although not
as precise as direct seismic methods, this approach can offer a mitigating solution, especially
in situations where limited resources or operational constraints make conducting more elaborate
tests unfeasible. Equations for estimating these parameters from values obtained in other tests
revealed significant agreement in some relationships, indicating reliable consistency in
measurements. However, more pronounced variations in other relationships highlight the need
for detailed investigations to understand the observed differences.

Palavras-chave: MASW, SCPTu, SPT, Tailings Dams, Mining, Shear Wave Velocity.
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1. INTRODUCAO

A atividade mineradora assume uma posi¢do de destaque tanto no contexto global
guanto no cenario nacional, desempenhando um papel significativo no desenvolvimento
econémico dos paises. Ao longo dos anos, esse setor tem buscado incessantemente a adocao de
novas tecnologias, viabilizando a implementacao de instalacdes de exploracdo mais extensas e,
por conseguinte, 0 aumento na producdo mineral. Segundo dados do Instituto Brasileiro de
Mineracdo - IBRAM (2018), a producdo mineral no Brasil alcangou a expressiva cifra de US$
32 bilhdes em 2017, representando aproximadamente 16,8% do Produto Interno Bruto (PIB)

industrial do pais.

Entretanto, a medida que o avanco tecnologico possibilita um incremento na producéo
e conquistas mais rapidas, ele também acarreta um aumento na geracao de residuos. Conforme
constatado por um estudo conduzido pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada - IPEA
(2012), a producéo anual de residuos de mineracdo no Brasil cresceu de 202 milhdes de
toneladas em 1996 para 290 milhdes de toneladas em 2005. Este mesmo estudo indica uma
projecdo de geracdo de residuos da ordem de 348 milhdes de toneladas em 2010, atingindo a
marca alarmante de 684 milhdes de toneladas em 2030.

Uma das principais preocupa¢fes diante desse cenario relaciona-se ao método de
disposicao dos residuos de mineracdo. No Brasil, a pratica comumente adotada durante o
desenvolvimento dessa atividade mineral consiste no armazenamento por meio de reservatorios
delimitados por diques ou barragens, muitas vezes elevadas & montante. Apos o processo de

beneficiamento, os residuos resultantes sdo conduzidos hidraulicamente até os depdsitos.

O elevado volume de residuos gerado, implica na ocupacdo de areas extensas para o
armazenamento, podendo desencadear sérios impactos ambientais na regido em que sao
implantados. Adicionalmente, a seguranca das estruturas de contencdo desses depdsitos deve
ser assegurada, pois rupturas eventuais podem ter repercussdes em areas significativas,

comprometendo o meio ambiente e acarretando riscos para a vida humana.

Durante as fases de projeto, construcdo e monitoramento de barragens de residuos, a
utilizacdo de diversos ensaios geotécnicos é imprescindivel para a caracterizacdo e
acompanhamento do comportamento da estrutura, tanto durante a operacao quanto na fase pds-
operacdo (descaracterizacdo). Diversos ensaios de campo e laboratorio sdo realizados para
caracterizar o solo natural nas &reas onde as estruturas serdo construidas, visando conceber um

projeto que assegure seguranca e viabilidade econdmica. Ensaios como o SPT (Standard
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Penetration Test), Ensaio de palheta (Vane Test) e CPTu (Cone Penetration Test) sdo in situ,

desempenhando um papel importante na obtencéo de dados e caracterizacgéo.

Os ensaios de laboratdrio e de campo desempenham papéis complementares essenciais
na caracterizagdo geotécnica do solo, fornecendo dados cruciais para o projeto e monitoramento
de estruturas geotécnicas, como barragens de residuos. A integragdo dessas duas fontes de
informacdo possibilita uma analise mais abrangente e completa das propriedades do solo,
fundamental para o desenvolvimento de projetos robustos e seguros. No contexto especifico
das barragens de terra, onde a estabilidade e 0 comportamento do solo sdo de suma importancia,
a utilizacdo de ensaios sismicos, como 0 MASW e o SCPTu, oferece uma oportunidade
adicional de otimizacdo do projeto e monitoramento. Esses ensaios fornecem dados de
velocidade das ondas cisalhantes, que podem ser utilizados na determinacdo de parametros
geotécnicos importantes, como o modulo de cisalhamento do solo, contribuindo para uma

analise mais eficiente das estruturas geotécnicas.

Nesse contexto, € notavel a existéncia de uma ampla gama de equacdes que
possibilitam estimar valores-chave, tais como resisténcia de ponta (qc), atrito lateral (fs),
velocidade de onda cisalhante (Vs), mddulo de cisalhamento (Go), indice Nspr, entre outros
parametros geotécnicos relevantes. Essas equacdes sao desenvolvidas com base em correlagdes
estatisticas e empiricas entre diferentes tipos de ensaios geotécnicos, oferecendo uma
ferramenta valiosa para 0s engenheiros e projetistas geotécnicos na interpretacédo e utilizagéo

eficaz dos dados disponiveis.

As velocidades de onda cisalhantes, essenciais para a caracterizacdo geotécnica dos
solos, podem ser obtidas por meio de diversos ensaios, sendo os mais utilizados a refracéo
sismica, por meio da técnica de Analise Multicanal de Ondas de Superficie (MASW), e o0 Cone
de Penetracdo com Sismica (SCPTu). No entanto, é importante ressaltar que ensaios realizados
na mesma area podem gerar resultados diferentes, o que evidencia a necessidade de

compreender as variagdes existentes em cada ensaio.

O Cone de Penetracdo (CPTu) é amplamente empregado na caracterizacdo de solos de
fundacdo para barragens, devido a sua praticidade e eficacia. A introducdo da sismica nesse
ensaio, alterando para SCPTu, com a adicdo de geofones no equipamento, emerge como uma
alternativa promissora, oferecendo potencial para proporcionar resultados comparaveis aos

obtidos pelo ensaio MASW, porém com um melhor custo-beneficio.
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Diante desse cenario, torna-se imperativo avaliar os valores encontrados nos dois
ensaios, bem como explorar outras possibilidades de obtencéo da velocidade de onda cisalhante
(Vs) por meio de parametros j& conhecidos de outros ensaios, como a resisténcia de ponta, o
atrito lateral ou o indice Nspt. Essa abordagem multidisciplinar e integrada permite uma anélise
mais abrangente e confidvel das caracteristicas geotécnicas do solo, contribuindo para uma
tomada de decisdo fundamentada e eficiente no projeto e construgdo de barragens e outras

estruturas geotécnicas.

A combinacdo e comparacdo de resultados de diferentes ensaios, como 0 MASW,
SCPTU e SPT, sdo de extrema importancia para a caracterizacdo e o entendimento do
comportamento dos solos estudados. A inferéncia de informacdes por meio de equacOes
estatisticas representativas tende a aprimorar a eficiéncia das estruturas e do processo de
planejamento e projeto de uma barragem de residuos. Esses estudos contribuem para a
consolidacao dessas alternativas, oferecendo uma base sélida para uma abordagem mais segura

e sustentavel no desenvolvimento de projetos geotécnicos.
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2. OBJETIVOS

2.1.0ODbjetivo geral

Anélise comparativa da aplicacdo dos ensaios de Penetracdo Padrdo (SPT), Cone de
Penetracdo Sismica (SCPTu) e Anélise Multicanal de Ondas Sismicas (MASW) como
ferramentas para auxilio da caracterizag&o de solos em &reas de barragens de residuos de bauxita

no estado do Maranhdo.

2.2.0bjetivos especificos

e Comparar e analisar os resultados de velocidade de ondas sismicas (Vs) obtidos pelo
SCPTu e pelo MASW, identificando eventuais discrepancias ou concordancias nos
dados em diferentes se¢des das areas de solos e barragem da Alumar;

e Analisar as variagfes nos médulos de cisalhamento (G) em diferentes estratos de solo e
barragem;

e Estudar a correlacdo entre dados de velocidade de ondas sismicas com 0 Nspr;

e Comparar os valores obtidos de velocidades de onda cisalhante no SCPTu e MASW
com os calculados a partir do Nspr;

e Comparar os valores obtidos de médulo de cisalhamento no SCPTu e MASW com 0s
calculados a partir do qc;

e Avaliar a correlacéo entre resisténcia de ponta (qc) e atrito lateral (fs) com a velocidade
de ondas sismicas (Vs) obtidas por SCPTu e MASW,

e Avaliar a correlacdo entre resisténcia de ponta (gc) e atrito lateral (fs) com o indice Nspr.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Rejeitos de mineracao

O processo de extragdo mineral gera uma consideravel quantidade de materiais que
carecem de valor econdmico e demandam uma destinagdo apropriada. Esses materiais séo
gerados em ambiente industrial, conferindo-lhes caracteristicas de comportamento distintas em
relacdo aos solos naturais, decorrente da adicao de produtos quimicos e britagem nos processos
como € o caso da utilizagdo da soda caustica no beneficiamento da bauxita. Nas seces a seguir,
sdo fornecidas defini¢des para os residuos solidos originados na atividade de lavra de minérios,
além de abordar as metodologias de disposigéo e as principais caracteristicas geotécnicas desses

materialis.

O desenvolvimento de atividades produtivas inevitavelmente resulta na geracdo de
residuos, uma caracteristica inerente a esse processo. Na industria mineradora, 0s residuos
gerados apresentam distincGes em relacdo a outros setores, devido a presenca de residuos
solidos oriundos da extracdo (conhecidos como estéril) e do material proveniente do processo

de beneficiamento (rejeito) (Nierwinski, 2019).

Conforme preconiza a Lei 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS), os residuos solidos representam elementos resultantes das atividades humanas
na sociedade, cujas propriedades inviabilizam o descarte na rede publica de esgoto ou corpos
d'agua. A legislacdo determina que a destinacdo apropriada desses residuos deve contemplar
opcdes como reutilizacdo, compostagem, reciclagem, recuperacao, aproveitamento energeético,

ou outra forma de destinacdo autorizada pelos 6rgaos competentes.

No contexto definido pela Lei 12.305/2010, que estabelece a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), os rejeitos, segundo sua conceituacdo, sao residuos solidos cujas
opcdes de tratamento e recuperacdo por meios tecnoldgicos e economicamente viaveis foram
exauridas. A legislacdo enfatiza que os rejeitos constituem elementos cujo destino final é
exclusivamente a disposicdo ambientalmente adequada, inexistindo possibilidades de

reciclagem ou reutilizacéo.

De maneira abrangente, na industria mineradora, € imperativo realizar a extracao,
trituracdo, pulverizacdo e processamento de uma extensa quantidade de rochas para obter o
produto final com valor comercial. Desse processo resultam residuos solidos, como pilhas de

minérios de baixo teor, rochas, sedimentos, solos, entre outros, que compdem o material
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denominado estéril. Adicionalmente, durante o processo de beneficiamento, uma significativa
quantidade de finas particulas de rocha, variando em granulometria de areia fina a argila, é
gerada. Essas particulas finas e ultrafinas, desprovidas de valor comercial, s&o denominados
rejeitos de mineragdo (EPA, 1994; IBRAM, 2016).

Conforme apontado pelo IBRAM (2016), a geracéo de estéreis e rejeitos de mineracao
ndo € uniforme e depende da tipologia dos minérios extraidos. A extracdo de minérios ndo
metalicos € uma fonte significativa de estéreis, enquanto a extracdo de minérios metalicos
demanda um processo de transformagdo mineral, ou seja, um processo de beneficiamento que

se torna um potencial produtor de rejeitos de mineracao.

3.2.Barragens de rejeitos

A estratégia adotada para a disposicao dos residuos gerados pela atividade mineradora
varia de acordo com o tipo especifico de residuo em consideracdo. Os estéreis, geralmente em
estado sélido ou semissolido, costumam ser dispostos em pilhas. Desde a implementacdo das
novas normas ambientais em 2010 (Lei 12.305), essas operacdes tém incorporado critérios
geotécnicos para assegurar a seguranca desses depdsitos. Conforme indicado pelo IBRAM
(2016), uma pratica comum para reduzir os estéreis é a sua aplicacdo na recuperacao de areas
afetadas por vogorocas e no preenchimento de cavas de minas desativadas.

Entretanto, a maior preocupacdo no processo de disposi¢cdo concentra-se nos materiais
provenientes do processo de beneficiamento (rejeitos), que ndo sdo mais passiveis de
reaproveitamento. De acordo com Vick (1983), esses rejeitos sdo frequentemente descartados
na forma de polpa (uma mistura de agua e sélidos), facilitando o transporte por meio de fluxo

gravitacional através de dutos até o local de disposicao final.

Como alternativas a disposicdo dos rejeitos, o IBRAM (2016) menciona a
possibilidade de utilizacdo de minas subterraneas, cavas desativadas de minas, pilhas,
empilhamento a seco, disposi¢éo em pasta ou construgdo de barragens de contencao de rejeitos.
A escolha entre essas op¢oes, conforme Duarte (2008), depende de fatores como a natureza do
processo de mineracdo, as condigbes geologicas e topograficas da regido, as propriedades

mecanicas dos materiais e o impacto ambiental dos contaminantes presentes nos rejeitos.

A disposicdo de rejeitos por meio de barragens de contencdo é a abordagem mais
comum na atualidade. Essas barragens podem ser construidas utilizando solos, estéreis e até
mesmo 0 proprio rejeito, sendo a disseminacdo desse método atribuida a sua facilidade e

economia na execucdo. Vick (1983) destaca que o método de alteamento de barragens torna-se
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atrativo, pois os custos de construcdo sdo diluidos ao longo da vida util do depdsito, permitindo

a execucdo de alteamentos conforme a demanda de armazenamento.

Embora a disposicdo de rejeitos por meio de barragens de contengdo seja
economicamente atraente, a metodologia construtiva e as caracteristicas dos rejeitos tornam
esses reservatorios suscetiveis a riscos ambientais. Uma investigacdo aprofundada das
caracteristicas do rejeito e um controle geotécnico rigoroso durante as fases de execucao sao de
vital importancia para garantir a estabilidade dessas estruturas. Davies e Martin (2000)
destacam que o alteamento das barragens pode ser realizado com o uso dos proprios rejeitos,
contanto que algumas premissas sejam respeitadas, incluindo a separagao granulométrica entre
as fracOes mais finas e grosseiras dos rejeitos, a implementacdo de sistemas eficientes de

drenagem, e o controle cuidadoso na compactacgéo e protecdo superficial da barragem.

As barragens de contencdo podem ser alteadas de trés maneiras distintas: a montante,
a jusante ou pela linha de centro. A escolha da metodologia adotada envolve vantagens e
desvantagens, além de caracteristicas que podem impactar na estabilidade da estrutura,

conforme detalhado nos tdpicos a sequir.
3.2.1. Método de alteamento a montante

O método de alteamento denominado a montante, € implementado a partir de um dique
inicial, geralmente constituido por camadas compactadas de argila ou enrocamento. A partir da
crista desse dique, os rejeitos sdo lancados em direcdo a montante da linha de eixo do dique de
partida. Conforme observado por Martin e McRoberts (2002), na maioria dos casos, a fracéo
grosseira, previamente separada hidraulicamente, € utilizada para construir as chamadas praias
de rejeito, localizadas proximas a barragem, enquanto a fragdo mais fina compde as lagoas de

rejeitos, conforme esquematizado na Figura 1.

Ao atingir a cota da crista do dique de partida, inicia-se o processo de alteamento. Um
novo dique, geralmente construido com os proprios rejeitos, é erguido sobre a praia da etapa
anterior. Esse processo € repetido até alcancar a cota final de projeto. Vick (1983) enfatiza que
um dos requisitos para a implementacao desse modelo de barragem é que a praia de rejeitos
deve proporcionar uma base competente para o proximo dique, e 0s materiais depositados nessa

area ndo devem conter menos de 40 a 60% de particulas do tamanho de areias.

38



Figura 1: Método de disposi¢cdo a montante. Nierwinski (2019) adaptado de Vick (1983).

Linha de descarga

Praia de rejeitos i
Lagoa de de rejeitos
decantacéo NA = /

Dique inicial

Rejeitos

Este método de disposicdo é o mais antigo e tem seu uso amplamente difundido em
funcdo de sua simples execugdo e economia. Entretanto, também é o método construtivo
associado ao maior numero de rupturas em barragens de rejeito em todo o mundo (Davies e
Martin, 2000; Martin e Mcroberts, 2002). Devido a sua dinamica de alteamento, o0 método a
montante é frequentemente associado a uma maior complexidade e, em muitos casos, é
apontado como uma possivel causa de rupturas, como evidenciado nos recentes eventos
envolvendo a falha de barragens no Brasil. E crucial ressaltar, no entanto, que sio raras as
barragens que, ao longo de sua execu¢do, adotam exclusivamente um unico método de
alteamento (Cardozo, 2019).

No Brasil, ha cerca de 80 barragens deste tipo em todo o Pais. Segundo Jornal O Sul
(2019), desde o ano 2000 existem casos de rompimento de barragens. Alguns foram mais

marcantes que outros, sendo eles:

e Nova Lima - MG, em 22 de junho de 2001 rompeu a Barragem dos Macacos
de rejeito de minérios, pertencente a mineradora Rio Verde, deixando cinco
mortos e 79 hectares de Mata Atlantica devastados. Cerca de 600 mil m3 de
rejeitos atingiram o corrego Taquaras e 30 hectares de uma area de prote¢ao
ambiental na regiao no distrito de Sdo Sebastido das Aguas Claras;

e Cataguases - MG, em 29 de marco de 2003 a barragem de rejeitos industriais
rompeu e contaminou o Rio Paraiba do Sul, causando mortes de animais e
caréncia de energia para mais de 600 mil pessoas;

e Mirai - MG, em 10 de janeiro de 2007, mais de 4 mil pessoas ficaram
desabrigadas pois diques cederam e despejaram rejeitos de minério nas aguas

no Rio Muriaé, da mineradora Rio Pomba/Cataguases;
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e Itabirito - MG, em 10 de setembro de 2014 barragem de minério da mineradora
Herculano, matou trés pessoas;

e Mariana - MG, em 5 de novembro de 2015 a maior tragédia ambiental da
historia brasileira. O rompimento da barragem da Samarco deixou 19 mortos e
milhares de desabrigados, afetando todo o ecossistema da bacia do Rio Doce;

e Brumadinho - MG, em 25 de janeiro de 2019 ocorreu 0 rompimento da
Barragem B1 da Mineradora Vale S.A com aproximadamente 13 milhdes de
toneladas de rejeito. Foi 0 maior acidente de trabalho do Brasil e 0 segundo

maior desastre industrial do século, deixando 270 mortos

As tragédias de Brumadinho e Mariana marcam de forma sombria a historia das
barragens de rejeitos, evidenciando falhas criticas na gestdo e seguranca dessas estruturas. Em
Mariana, o desastre de 2015 resultou na ruptura da Barragem de Fund&o, desencadeando um
dos maiores desastres ambientais do Brasil. A onda de lama tdxica liberada causou devastacdo
em comunidades, destruicdo de ecossistemas e a morte de 19 pessoas, chamando a atencdo

global para os riscos associados as barragens de rejeitos (Armada, 2021).

O colapso da Barragem de Fundé&o, localizada no complexo de mineracdo de Germano
em Mariana, sob administracédo da Samarco Mineragdo S/A (joint venture entre Vale S/A e
BHP Billiton), impactou significativamente a bacia do rio Gualaxo do Norte, afluentes do rio
do Carmo e, consequentemente, do rio Doce (De Souza, 2018). Segundo Souza et al. (2022) a
ruptura da barragem de rejeitos de Funddo se deu por deslizamento fluido provocado por
liquefacdo e foi consequéncia de uma cadeia de eventos e condi¢Ges, pois, ao ocorrer tremores
no subsolo, foi gerada uma carga adicional, acelerando o inicio do processo de liquefacéo,

permitindo assim a ocorréncia do deslizamento.

A falha estrutural liberou cerca de 40 milhGes de metros cubicos de rejeitos de
mineracdo, predominantemente compostos por minério de ferro e silica. A onda resultante
causou danos a barragem de Santarém e percorreu uma rota destrutiva, lembrando uma
avalanche em escala e forca (Ledo; Santiago, 2022). O subdistrito de Bento Rodrigues foi
soterrado, resultando na morte de 19 pessoas e no deslocamento de familias. A trajetéria dos
rejeitos provocou destruicdo ambiental severa ao longo do rio Gualaxo do Norte, atingindo o

rio do Carmo e, finalmente, o rio Doce, impactando diversas cidades (Ledo; Santiago, 2022).

O desastre de Brumadinho, em 2019, na Mina Cdérrego do Feijdo, apresentou colapso

repentino na barragem, resultando em mais de 250 mortes e impacto ambiental catastrofico.
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Analises pos-desastres revelaram falhas em avaliacdo de riscos, implementacdo de sistemas de
alerta, manutencdo e fiscalizacdo inadequadas das barragens. Esses eventos levantaram
questBes cruciais sobre a regulamentacdo de barragens, a eficacia do monitoramento, e
responsabilidade corporativa e ética na industria de mineragdo (Castro; Ruchkys; Manini,
2019).

Dentre as causas identificadas, destacam-se a liquefacao estatica nos rejeitos e aspectos
de risco inerentes ao projeto da barragem, como a construcdo a montante e a formagéo de um
talude ingreme. Além disso, problemas como a deficiéncia na drenagem interna, que resultou
em um alto nivel de &4gua, e a natureza fragil dos rejeitos, exacerbados por condi¢Ges climéticas
adversas, foram fatores cruciais. A analise revelou que a combinacgéo desses elementos criou as
condigdes perfeitas para o colapso da barragem (CPI BRUMADINHO, 2019).

Brumadinho e Mariana tornaram-se simbolos dos riscos associados as barragens de
rejeitos, impulsionando a necessidade de reformulagbes abrangentes em seguranca, legislacéo
e gestdo ambiental dessas estruturas. A reflexdo sobre essas tragédias € crucial para evitar
repeticbes e garantir a aplicacdo efetiva das licGes aprendidas, assegurando a seguranca e

sustentabilidade nas préaticas de mineragdo (Armada, 2021).

Dentre as principais causas de rupturas em barragens, particularmente aquelas
construidas pelo método de alteamento a montante, podem-se destacar as seguintes
(Lottermoser, 2010):

e Liquefacdo: Barragens alteadas a montante sdo suscetiveis a liquefacao,
especialmente quando os rejeitos depositados apresentam baixa densidade e
altos niveis de saturacdo. Esse fendbmeno pode ser desencadeado por
terremotos, detonagdes em minas proximas ou movimentagdo de equipamentos
pesados nas proximidades. Recomenda-se evitar o uso desse método em
regides de alta sismicidade.

e Altas taxas de alteamento: Taxas de alteamento muito rapidas podem gerar
poropressodes elevadas nos rejeitos, reduzindo a estabilidade da barragem e
potencialmente causando rupturas. Recomenda-se uma taxa segura de
alteamento entre 4,5 a 9 metros por ano, alertando para os perigos associados
a taxas mais elevadas, como 15 metros por ano.

¢ Ruptura da fundacédo: Se a base da barragem ndo apresentar capacidade de

suporte adequada, podem ocorrer movimentos ao longo de planos de ruptura.

41



Barragens alteadas a montante sdo construidas sobre materiais previamente
depositados e ndo consolidados, o que nem sempre oferece uma boa capacidade
de suporte.

e Niveis de Agua excessivos: A ruptura pode ocorrer se a superficie freatica
atingir niveis criticos, especialmente quando a praia de rejeitos entre a lagoa e
a crista da barragem se torna muito pequena. Barragens a montante enfrentam
desafios na implementacéo de um eficiente sistema interno de drenagem para
controlar a superficie freatica, tornando-se suscetiveis a inundacdes, alta
pluviosidade, derretimento rapido de neve e gestdo inadequada.

e Altas taxas de infiltragdo: A infiltracdo excessiva no interior ou abaixo da
barragem pode provocar erosdo ao longo dos canais de fluxo, podendo levar a
ruptura. Uma alternativa para reduzir os riscos envolve a instalacdo de zonas
de drenagem horizontal durante a construcdo do dique de partida, mantendo
baixas poropressdes no interior do reservatorio, desde que garantida a
desobstrucdo dos drenos durante os processos de alteamento (Vick, 1983; EPA,
1994).

Lottermoser (2010) destaca que a prevencdo de rupturas em barragens de rejeito
demanda uma caracterizacdo geotécnica eficaz dos rejeitos e uma compreensédo detalhada dos
riscos naturais locais. O projeto dessas barragens deve ser elaborado considerando condicdes
geoldgicas e climéticas extremas. Na realidade brasileira, € comum observar a utilizagdo de
combinac0es de técnicas de alteamento em barragens em operacéo. Nos casos mais recentes de
grande relevancia, como Mariana e Brumadinho, os perfis das barragens indicam o uso inicial
do método de alteamento por Linha de Centro (Silva, 2010), evidenciando a preferéncia por

estratégias variadas na pratica construtiva dessas estruturas.

A Lei n® 14.066/2020 alterou a Lei n® 12.334/2010, que estabelece a Politica Nacional
de Seguranca de Barragens (PNSB), acrescentando importantes determinacdes especificas para
barragens a montante. O Art. 2°-A. Fica proibida a construcéo ou o alteamento de barragem de
mineracdo pelo método a montante. E em seu § 2° determina que o empreendedor deve concluir
a descaracterizacdo da barragem construida ou alteada pelo método a montante até 25 de
fevereiro de 2022, considerada a solucao técnica exigida pela entidade que regula e fiscaliza a
atividade mineréria e pela autoridade licenciadora do Sistema Nacional do Meio Ambiente
(Sisnama).
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3.2.2. Método de alteamento a jusante

O método de alteamento a jusante foi concebido para mitigar os riscos associados ao
método de alteamento a montante. Seus requisitos de projeto assemelham-se aos necessarios
para a constru¢do de barragens convencionais de armazenamento de agua. A metodologia
executiva inicia-se com a construcdo de um dique de partida composto por material de
empréstimo compactado. Conforme destaca a EPA (1994), esse dique pode ser constituido por
areias e pedregulhos permedveis, ou pode incluir um nucleo predominantemente formado por
siltes e argilas, com o intuito de minimizar a infiltracdo. Caso materiais de baixa permeabilidade
sejam empregados, um sistema de drenagem interno deve ser incorporado ao projeto, visando
a eficiéncia na contencdo de grandes volumes de agua em contato com o talude de montante,

sem comprometer a estabilidade da estrutura.

Apos a construcdo do dique inicial, os rejeitos sdo langados a montante até que a borda
livre seja atingida. O processo de alteamento ocorre pela construgédo de novos diques sobre a
face inclinada, a jusante do dique de partida. A linha central do topo da barragem se desloca a

jusante durante os estagios de alteamento, como ilustrado na Figura 2 (Vick, 1983).

Figura 2: Método de alteamento a jusante. Nierwinski (2019) adaptado de Vick (1983).
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Os diques de alteamento podem ser compostos por material de empréstimo ou pelo

proprio rejeito, desde que haja quantidade suficiente e seja realizada a separacdo granulométrica
adequada. Uma das principais vantagens desse método, destacada por Vick (1983) e Klohn
(1981), é o controle total sobre o lancamento e a compactacdo do material, sem depender de
suporte em rejeitos soltos, como no método de alteamento & montante. Além disso, durante todo
0 processo construtivo, é possivel instalar um sistema de drenagem para controle das superficies

freaticas, estendendo-o0 a medida que a barragem ganha altura.
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Nierwinski (2019) destaque que embora 0 método de alteamento a jusante apresente
vantagens significativas em relacdo a estabilidade, algumas desvantagens incluem a
necessidade de grandes quantidades de material para a construcdo dos diques de alteamento e

a exigéncia de extensas areas de base para esses diques.

Embora a exigéncia de extensas areas de base pode ser considerada uma desvantagem
econbmica, dada a quantidade adicional de terra necessaria para a construcdao, em termos de
seguranca, essa exigéncia pode ser interpretada como uma medida preventiva. A utilizacdo de
extensas areas de base pode proporcionar uma distribuicdo mais uniforme de cargas e reduzir
os riscos de instabilidade, contribuindo assim para a seguranca da barragem. Portanto, enquanto
ha implicacdes econdmicas a considerar, a exigéncia de extensas areas de base pode ser vista

como um aspecto que contribui positivamente para a seguranga da estrutura.

A existéncia de restricGes de extensdes de area para a construcdo de barragens em
algumas regides, devido a limitacbes ambientais como a proximidade de nascentes, elevado
nivel de agua dos lencdis freaticos ou reservas de protecdo ambiental, representa um desafio
substancial na ado¢do do método de alteamento a jusante. Essas restricbes ambientais ndo
apenas destacam a complexidade na implementacdo dessa técnica, mas também ressaltam a
necessidade premente de equilibrar o desenvolvimento de infraestrutura com a preservacao de

ecossistemas sensiveis e a gestao responsavel dos recursos.
3.2.3. Método de alteamento pela linha de centro

Conforme apresentado por Vick (1983), o método de elevacao por linha central surge
como uma opcao intermediéria entre os métodos de elevagdo a montante e a jusante, com o

propdsito de atenuar as desvantagens inerentes a ambos.

A abordagem executiva desse método inclui a construcdo de um dique inicial, onde o
rejeito é disposto a montante a partir da crista do dique, assemelhando-se ao método de elevacao
a montante. O processo de elevagdo ocorre com a construcdo de um novo dique acima do dique
inicial, mantendo a mesma linha de centro. O dique de elevacdo apoia-se & montante sobre a
praia de rejeitos e a jusante sobre o dique da etapa anterior, conforme ilustrado na Figura 3.
Durante as fases construtivas, € possivel incorporar zonas de drenagem para gerenciar a

superficie freatica e dissipar as poropressoes (Vick, 1983; EPA, 1994).
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Figura 3: Método de alteamento pela linha de centro. Nierwinski (2019) adaptado de Vick (1983).
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Este método de elevacdo ndo demanda uma extensa praia de rejeitos e possibilita a
utilizacdo de materiais com quantidades relativamente baixas de particulas do tamanho de
areias. Com isso, 0s processos de elevacdo podem ser conduzidos de maneira mais expedita em
comparacao aos métodos a montante e a jusante. A utilizacdo de materiais granulares torna-se
necessaria quando se busca uma drenagem rapida para sustentar a construcdo de equipamentos
(EPA, 1994).

As barragens elevadas por linha central exibem boa resisténcia sismica, desde que 0s
diques sejam devidamente compactados e o sistema de drenagem seja instalado corretamente.
Observando essas condigdes, mesmo em situacdes em que 0s rejeitos @ montante da barragem
passem por liquefacdo, os diques permanecerdo estaveis em funcdo da adequada compactacdo

e as caracteristicas de drenagem (Nierwinski, 2019).

No tocante as desvantagens desse método, Troncoso (1997) destaca a possibilidade de
perda de confinamento na porg¢do superior do talude quando as inclinagdes & montante s&o
excessivamente elevadas. Esse cenario pode resultar em fissuras, erosdo e aumento das
poropressdes. Adicionalmente, desafios durante a execugdo e a quantidade substancial de
material necessaria para 0s processos de elevacdo podem impactar negativamente nos custos

associados a essa alternativa.
3.2.4. Consideragdes sobre os métodos

Apesar da crescente oposicdo a adocdo da técnica de alteamento a montante,
evidenciada por proibicdes ja implementadas em paises como Canadé, Chile e Brasil, € crucial
salientar alguns pontos relevantes. Do ponto de vista da engenharia, 0 Método de Montante
proporciona uma economia significativa de recursos e uma menor area impactada durante a

construcdo, desde gque a estabilidade seja assegurada.
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Segundo Cardozo (2019), o Método de Montante é indicado para barragens de
pequeno porte, com alteamentos de até 10 metros por ano. Especificamente aos menores
impactos pode-se citar: (i) menor area ocupada pelo barramento (em compara¢do com 0s outros
métodos de alteamento), (ii) menor area ocupada pelo rejeito (em comparacdo com a opgédo de
disposicao sem barramento), (iii) menores custos e consumo de energia (em compara¢ao com

as opcOes de deposicdo a seco do rejeito, que incluem secagem/filtragem), entre outras.

De acordo com Barrera, Valenzuela e Campafia (2011), no Chile, o método a montante
foi proibido em 1970, apés eventos de rupturas de barragens decorrentes de sismos
significativos. Este decreto estabeleceu rigorosos controles, incluindo a distancia do lago de
rejeitos (linha de praia) em relacdo a barragem, monitoramento piezométrico e adocdo de um

fator de seguranca minimo de 1,2 para analise pseudo-estatica.

Em relacdo aos impactos sismicos, Silva (2010) explana que tais eventos provocam
tensdes cisalhantes nos barramentos, denominadas tensdes cisalhantes sismicas, as quais estao
diretamente relacionadas a acelera¢cdo maxima imposta pelo sismo. Essas tensdes devem ser
somadas as tensOes cisalhantes estaticas durante a analise de liquefacdo, considerada um

"gatilho" para a ruptura do barramento.

Cardozo (2019) faz uma critica que apesar de ter havido ampla divulgacdo na midia
sobre uma possivel correlacdo entre as rupturas recentes de barragens no Brasil e a pratica
comum de desmonte de rochas utilizando explosivos na mineracéo, é importante ponderar que,
de acordo com profissionais da area e boas praticas no desmonte de rochas, € improvavel que
haja efeitos prejudiciais de sismos induzidos por desmontes. Profissionais consideram que isso
se deve as atenuagOes decorrentes das distancias entre as detonagfes e 0s barramentos, bem
como as mudancas nos meios (como macico rochoso, fraturas do macico e solo). Barros (2008)
é referéncia nesse contexto, apresentando equacionamentos relacionados ao desmonte de rochas
e suas atenuacdes, abrangendo relagc6es entre velocidades de particulas, aceleracdo, frequéncia,

carga de explosivos, distancia da detonacao, tipo de meio, entre outros.

Estudos com modelos analiticos e numéricos (Cardozo, Pefia e Zingano, 2018; e
Cardozo e Ruver, 2019) apontam que o Método de Montante é adequado e estavel (em termos
de projeto) desde que respeitada geometria adequada (conservadora) dos alteamentos e
principalmente garantida a eficiéncia do sistema de filtro/dreno, impedindo acumulos

excessivos de poropressao e gradiente hidraulico.
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De acordo com Cardozo (2019) uma abordagem adicional que se revela eficaz no
controle do fluxo hidrico interno das barragens € o distanciamento da praia de rejeito, que
representa a transicao entre a fase sélida e liquida do material descartado, ou a ldmina d'agua
do barramento. Ao afastar essa transicdo, ocorre um aumento no percurso que a fase liquida
deve percorrer no rejeito e barramento antes de emergir, resultando na reducdo do gradiente
hidraulico. Essa reducéo, por sua vez, contribui para a diminuicdo do risco de ocorréncia de
fendmenos como liquefacgdo e piping. Além disso, essa medida auxilia na reducéo da vazédo de
percolacdo pela barragem. Massad (2010) enfatiza que a diminuicdo do gradiente hidraulico e
da vazdo na saida, ou a jusante, do barramento, representa uma estratégia para mitigar o risco

desses eventos.

No caso da liquefacdo, é necessario destacar ndo apenas a possibilidade de sua
ocorréncia devido a excessos no gradiente hidraulico, mas também em decorréncia de sismos e
sobrecargas estaticas. Ambos 0s cenarios sdo reconhecidos como "gatilhos" para a ruptura de
barramentos, especialmente em areas geotectdnicas propensas a abalos sismicos significativos,
e quando ocorre liquefacdo "estatica™ devido a carregamentos rapidos que impedem a

dissipagéo de poropressdes (condi¢do ndo drenada).

A fim de avaliar a integridade de uma barragem durante as fases de projeto, construgéo
e operacao, sdo conduzidos ensaios para determinar a velocidade de ondas cisalhantes (Vs) do
solo. Esses ensaios possibilitam uma analise da rigidez das estruturas, permitindo uma
avaliacdo do comportamento em resposta a aceleracdo das particulas e a subsequente analise

do comportamento da estrutura apos eventos sismicos.

De acordo com Silva (2010), o adensamento ao longo do tempo torna barragens mais
antigas menos suscetiveis a liquefacdo. Portanto, compreende-se que a taxa de deposicdo de
rejeitos, permitindo um adensamento adequado, € uma medida importante a ser adotada. Dessa
forma, a atencdo voltada para a taxa de disposicdo e para 0s processos de alteamento é
justificada como uma medida preventiva importante.

Em resumo, a
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Tabela 1 oferece uma visdao comparativa dos principais métodos construtivos de

barragens de rejeito, destacando algumas de suas caracteristicas distintivas.
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Tabela 1: Resumo comparativo dos principais métodos construtivos de barragens de rejeito. Cardozo,
Pimenta e Zingano (2016).

Montante Jusante Linha de centro

Baixa densidade para Areias de lamas de baixa

Tipo de rejeito Qualquer tipo

que ocorra segregacéo plasticidade
Descarga de el .
arg Periférica Independe Periférica
rejeitos
Armazenamento  N&o recomendavel o
, Bom Aceitavel
de 4gua para grandes volumes
Resisténcia a . o
P Baixa Boa Aceitavel
abalos sismicos
Alteamentos Ideal menos 10 m/ano  Nenhuma restricdo Pouca restricéo

Menor custo,
Vantagens utilizado onde ha Maior seguranca  Flexibilidade construtiva
restrigdo de area

Grande quantidade
de material
requerido, protecdo  Necessidade de eficiente
do talude a jusante sistema de drenagem
apenas na
configuracao final

Baixa seguranca,
Desvantagens suscetibilidade a
liquefacdo e piping

3.3.InvestigacOes geotécnicas

As investigacBes geotécnicas de solos desempenham um papel vital na engenharia
civil, fornecendo informacdes essenciais sobre as caracteristicas e comportamentos dos solos
que suportam a infraestrutura construida. Estas investigacdes, realizadas por meio de ensaios
de campo e laboratério, visam avaliar propriedades geotécnicas fundamentais, incluindo

resisténcia, permeabilidade, compressibilidade e estrutura do solo.

No &mbito da engenharia geotécnica, compreender as condi¢des do solo é necessario
para o planejamento, design e construcdo de estruturas solidas e duradouras. Desde a fundacéo
de edificios até a construcdo de barragens e pontes, as investigacfes geotécnicas proporcionam
uma viséo aprofundada do substrato terrestre, permitindo que os engenheiros tomem decisoes

embasadas para garantir a estabilidade e seguranca das obras.
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Este processo envolve técnicas avancadas, como sondagens, ensaios de penetracao,
amostragem de solo e analises laboratoriais. A interpretacdo desses resultados ndo apenas
fornece dados cruciais para a concepgdo de projetos, mas também ajuda a antecipar desafios

geotécnicos que possam surgir durante e apds a construcao.
3.3.1. Ensaios de laboratorio

Na engenharia geotécnica, a analise do comportamento do solo é de suma importancia,
e a caracterizacdo do solo por meio de ensaios de laboratério desempenha um papel
fundamental nesse contexto. Tais ensaios oferecem dados essenciais para embasar decisdes
técnicas em projetos geotécnicos, abordando uma ampla gama de propriedades, desde a
distribuicdo granulométrica até os limites de consisténcia, bem como a resisténcia ao
cisalhamento e a deformacao sob carga constante. Essas informag6es sdo determinantes para
assegurar a eficicia e a seguranga na concepgdo e execucao de estruturas de engenharia
durdveis.

A analise granulométrica revela a distribuicdo dimensional das particulas no solo,
impactando diretamente a compactacdo, permeabilidade e resisténcia do material.
Paralelamente, os limites de Atterberg definem os estados dos solos em - solido, plastico e
liquido - fornecendo dados essenciais sobre compactacgdo e liquefacdo. Pardmetros resultantes
de ensaios, como densidade maxima e umidade Otima obtidos por meio de ensaios de
compactacdo, sdo necessarios para o estudo da estabilidade de estruturas geotécnicas. Da
mesma forma, o ensaio de cisalhamento direto oferece informagdes sobre a resisténcia ao
deslizamento, enquanto o ensaio triaxial proporciona uma avaliagdo abrangente da resisténcia
em condicdes variaveis de confinamento. O ensaio de adensamento, por sua vez, fornece dados
relativos as deformac@es sob cargas permanentes, contribuindo de forma significativa para

garantir a estabilidade ao longo do tempo.

Apesar de serem instrumentais na obtencdo de diversos parametros do solo, como
permeabilidade, densidade, angulo de atrito, resisténcia ao cisalhamento, entre outros, os
ensaios de laboratorio apresentam limitac6es, sobretudo na capacidade de reproduzir fielmente
as condi¢Oes as quais 0 solo esta submetido em campo. A amostragem emerge como uma das
principais fontes de imprecisdes durante a conducdo desses ensaios, tornando essencial a
realizacdo de ensaios in situ para assegurar parametros e condi¢fes que permitam uma analise

mais acurada das caracteristicas do solo.
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3.3.2. Ensaios in situ

Os ensaios in situ, ou ensaios realizados no local (em campo), desempenham um papel
importante na caracterizacdo e compreensdo das propriedades do solo no ambiente natural em
que ele se encontra. Diferentemente dos ensaios de laboratério, que podem apresentar
limitacbes na reproducgédo fiel das condigOes reais do solo, 0os ensaios in situ oferecem

informacdes diretamente relacionadas ao comportamento do solo em seu contexto original.

A maioria dos ensaios in situ proporciona dados que, por meio de equacoes,
correlacionam-se com outros parametros de resisténcia, proporcionando uma compreenséo
mais aprofundada do comportamento do solo. Essa abordagem integrada é essencial para uma

avaliacdo completa e precisa das propriedades geotécnicas do solo.

SPT - Standard Penetration Test

A sondagem de simples reconhecimento, ou SPT (Standard Penetration Test), € um
dos ensaios de investigagdo do subsolo mais utilizados no Brasil e em grande parte do mundo.
Isto devido a sua fécil aplicacdo e facilidade de manejo, ndo necessitando de mao de obra
especializada para sua execucdo, consequentemente, reduzindo os custos de operacdo. Além de
possibilitar a amostragem do solo para caracterizagdo, o ensaio fornece ainda o indice de
resisténcia a penetracdo (Nspt). Este indice € muito utilizado na previsdo do comportamento do

solo sob acéo de carregamentos (Belicanta e Ferraz, 2000).

A realizacdo da sondagem a percussdo SPT é considerada um método de investigagdo
direta do subsolo que permite identificar as camadas estratigraficas que o comp&em, assim
como suas profundidades e espessuras, permitindo detectar o nivel do lencol freatico, fornece

uma classificacao tatil-visual do solo e obter a medida de resisténcia inferida, Nspr.

O Ensaio SPT objetiva a medida de resisténcia dindmica Nspr oferecida pelo solo a
cravacdo do amostrador, aliada a uma sondagem de simples reconhecimento. O furo de
sondagem é executado por tradagem e circulacdo de agua utilizando um trépano de lavagem
como ferramenta de escavacao (Lobo, 2009). As amostras representativas do solo séo coletadas
a cada metro de profundidade por meio de um amostrador padrdo. A Figura 4 ilustra o esquema
de execucdo do ensaio SPT. No Brasil, o ensaio SPT é normatizado pela ABNT NBR

6484/2020, em termos de equipamentos e procedimentos.
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Figura 4: Esquema de execucdo do ensaio SPT (Schnaid e Odebrecht, 2012).
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De acordo com a ABNT NBR 6484/2020, o principio do SPT consiste na perfuracdo
e cravacdo dinamica do amostrador-padréo, a cada metro, resultando na determinacédo do tipo
de solo e de um indice de resisténcia, bem como na observacao do nivel da 4gua dentro do furo

de sondagem.

A norma ainda diz que para a definicdo desses resultados, ela incorpora dois sistemas
de ensaio: o Sistema Manual e o Sistema Mecanizado. Os dois sistemas ndo necessariamente
fornecerdo os mesmos resultados do indice de resisténcia, abrindo espago para variacdes de
resultados. Diferentemente da norma anterior de 2001, a atualizagdo da norma de sondagem
trouxe, além do sistema de sondagem manual, a normatizacdo do processo de sondagem

mecanizada.
A atualizacdo trouxe algumas especificagdes ndo previstas anteriormente, destaca-se:

e A especificagdo do peso do martelo foi normatizada com 65 kg de massa,
independente da forma;

e O apoio da torre, antes podia ser feito na forma de tripé, atualmente deve ter 4
apoios, 0 que garante maior estabilidade da estrutura;

e Com a atualizacdo da norma ocorreu a especificacdo do trépano;
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e Passou a definir o comprimento minimo de 500mm para a recuperagao do corpo
do amostrador padrao;
e A cabeca de bater para o processo de SPT mecanizado é mais pesado que no SPT

manual, podendo aumentar assim a discrepancia entre os tipos de ensaios.

Além disso, esta norma possui finalidade de identificacdo e descricdo de amostras de
solos obtidas em sondagens de simples reconhecimento de solos. A Tabela 2 apresenta a

classificagdo dos solos com base no seu estado de compacidade e consisténcia.

Tabela 2: Classificagéo dos solos. Adaptado da NBR 6484 (ABNT, 2020)

Solo Indice de resisténcia a penetracio Designacao
Nspr <4 Fofa (0)
5<Nspr<38 Pouco compacta (0)
Areias e siltes arenosos 9 <NspT <18 Medianame(r;;e compacta
19 < Ngspr <40 Compacta (0)
Nspt > 40 Muito compacta (0)
Nspr <2 Muito mole
3<Nspr<5 Mole
6 < Nspr < 10 Média (0)
Argilas e siltes argilosos
11 <Nspr <19 Rija (0)
20 < Nspr < 30 Muito rija (0)
Nspt > 30 Dura (0)

O SPT é um ensaio que reconhecidamente apresenta consideraveis variacdes em sua
execucao, muito em decorréncia do proprio procedimento, podendo resultar em dados distintos
apenas com a alteracdo da regido ou da empresa. Essas variagdes de valores, grandezas, levaram
a estudos experimentais que chegaram a conclusdo que para comparar Nspt € mandatério
estabelecer consideracdes ao nivel de energia que € atribuida a cada golpe do martelo. Com
isso, verificou-se a necessidade de padronizar os resultados obtidos no ensaio, evitando a
utilizacdo de valores inapropriados. Atualmente, a comunidade técnica internacional propde a

normaliza¢do do numero de golpes de acordo com o padrdo estadunidense, através da adogéo
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do Neo, que recebe essa nomenclatura devido ao fato da energia de cravacédo transferida pelo
impacto do martelo ser de 60% do valor tedrico (Schnaid e Odebrecht, 2012). A padronizacédo

é realizada através de uma formulagdo simples de regresséao linear, como mostra a Equacéo 1.

E ~
Ngo = Ngpr o—go Equacédo 1

Sendo:

Neo = numero de golpes corrigidos para 60% de eficiéncia;
Nspt = numero de golpes SPT;

Er = eficiéncia de referéncia do SPT utilizado.

De acordo com Cavalcante (2002) e Odebrecht (2003) a eficiéncia do SPT manual
brasileiro é de 80%. Assim, o valor de Nspr do sistema manual brasileiro pode ser corrigido
para o valor de Ngo, normatizado pela ABNT NBR 16796 de 10/2020, onde o valor é encontrado
pela multiplicacdo do valor Nspr padrdo pela razéo entre as eficiéncias dos sistemas, como pode

ser visualizado na Equacéo 2.

Ngo = Nsw% Equacdo 2

Em seu estudo, Cunha (2016) teve como objetivo determinar correlagBes entre a
resisténcia a penetracao do ensaio SPT (Nspt) € a resisténcia de ponta (qc) e resisténcia lateral
(fs) do ensaio CPTu. Foram utilizados ajustes lineares e uma abordagem geoestatistica
simplificada, resultando em correlacdes a partir de 88 sondagens SPT e oito ensaios CPTu
realizados em um depdsito de areia siltosa na cidade de Natal, no nordeste do Brasil, até
profundidades de 22 m. Os valores de Nspr foram corrigidos para a energia padréo internacional
de 60%. A selecdo de dados utilizou critérios geoestatisticos, como o alcance do variograma
para demarcar a zona de influéncia das sondagens, além da aplicacdo de métodos como IDW

(inverso do quadrado da distancia) e Krigagem ordinaria.

A andlise variografica revelou grande dispersdo nos valores dos ensaios SPT, com
pouca correlacdo espacial, exceto para o aumento dos valores de Nspr com a profundidade.
Zonas de influéncia foram estabelecidas ao redor de cada ensaio CPT, demarcadas pelo alcance
do semivariograma. Foram obtidas correlacdes lineares entre gc e Neo, com coeficientes de

determinacéo entre 0,70 e 0,92, demonstrando alta qualidade.

Correlacdes lineares também foram obtidas para a resisténcia lateral do cone (fs) em

relacdo a razdo (qc/Pa)/Neo, sendo Pa a pressdo atmosférica, com coeficientes de determinagéo
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entre 0,44 e 0,81. As correlacGes obtidas pela interpolacédo perfil SPT via IDW situaram-se entre
k =0,26 e 0,48 MPa, com coeficientes de determinacdo entre 0,67 e 0,89. A krigagem ordinaria
apresentou resultados semelhantes, com valores entre 0,26 MPa e 0,54 MPa e coeficientes de

determinacéo entre 0,63 e 0,86.

As correlacdes lineares utilizando todos os pontos disponiveis forneceram valores de
k = 0,38 MPa, 0,37 MPa e 0,36 MPa para os métodos do alcance do variograma, IDW e
krigagem ordindria, respectivamente, com coeficientes de determinacéo de 0,73, 0,70 e 0,67.
Os resultados para o parametro k foram consistentes entre as abordagens e ficaram abaixo da
faixa de valores proposta na literatura para solos brasileiros equivalentes, aproximando-se de

algumas faixas propostas internacionalmente.

Fagundes (2023) investigou a correlacao entre os ensaios DPSH (Dynamic Penetration
Super-Heavy) e SPT (Standard Penetration Test), com foco na eficiéncia energética. Ambos 0s
ensaios foram conduzidos em seis pontos diferentes, seguindo as diretrizes do Eurocddigo EC
7, Parte 3. A instrumentacdo utilizada incluiu o equipamento SPT Analyser da PDI, com
acelerdmetros e extensdmetros para medir a energia transmitida aos ensaios. A correlacao
global dos ensaios revelou maior eficiéncia energética para 0 DPSH, surpreendendo ao mostrar
que o numero de golpes normalizados (Neo) pode ser convertido através da equacdo Nspreo =

1,0784 - Nppsueo, cOntrastando com as expectativas convencionais.

Na conclusdo, observou-se que, apesar de a energia transmitida no SPT ter sido
inicialmente superior, a analise de %ETR e numero de golpes indicou uma transmissdo
energética mais eficiente para o DPSH em pares de furos subsequentes. A conversdo de NppsH,30
em Nspr 30 foi estabelecida pela equagédo Nserzo = 1,0894 - Npspn .30, apresentando uma forte
correlacdo. Apds a normalizacdo, a transmissdo energética do DPSH foi mantida, sendo
convertida pela equacdo Nspreo = 1,0784 - Npspueo, também com uma correlacdo forte. A
concluséo destaca a viabilidade da converséo de DPSH em SPT, permitindo a utilizacdo de

dados paramétricos do SPT em analises mais amplas.

De acordo com Alvarez et al. (2022) uma grande area de Guayaquil (Equador, América
do Sul) repousa sobre depdsitos deltaicos estuarinos, compostos por argilas fracas e altamente
compressiveis com diatoméaceas. A natureza desses depositos de grdos finos pode dificultar uma
estimativa precisa das propriedades do solo. O seu estudo fornece uma caracterizacdo
geotécnica e geofisica detalhada dessas argilas moles, realizada no complexo estuarino da

cidade equatoriana.
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Foram realizados registros de sondagens, ensaios de penetracao padrao (SPT), ensaios
de piezocone (CPTu), um ensaio de dilatdmetro sismico (SDMT), um levantamento geofisico
nédo invasivo e ensaios laboratoriais, que foram posteriormente comparados para analisar o0s
pardmetros geotécnicos estaticos e dindmicos desses depositos. A interpretacdo dos resultados
destacou a maior confiabilidade do CPTu e SDMT em comparagdo com o SPT e 0s ensaios
laboratoriais de caracterizagdo, para estimar a resisténcia ao cisalhamento, compressibilidade e
historico de tensdes dessas argilas, ressaltando também uma certa sensibilidade a presenca das

diatomaceas.

A comparacao entre os valores de Vs previstos e medidos sugeriu que a previséo do
SDMT ¢ mais confiavel do que as previsdes do CPT e SPT, com maior variabilidade nas
previsdes de CPT e SPT. Os parametros de resisténcia, compressibilidade e histdrico de tensbes
forneceram valores confiaveis nas argilas de Guayaquil, sendo tanto CPT quanto DMT mais
eficazes do que o SPT em solos moles.

A estimativa da velocidade de onda cisalhante (Vs) é fundamental no projeto de
engenharia geotécnica, ndo apenas para classificacdo do local e interacdo solo-estrutura, mas
também para analise sismica e resposta do local ao sismo. Véarios autores desenvolveram e
recomendaram correlagfes para SPT, expressas como funcdo de Nspr, neo, profundidade (Z),

tipo de solo e idade geoldgica (Tabela 3).

Algumas outras correlacdes foram apresentadas no item 3.7.1, com novas perspectivas
e a presenca de alguns estudos nacionais. As correlagdes, assim como na Tabela 3, indicam
correlagdes entre o indice Nspt e 0s valores de Vs.
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Tabela 3: Principais equacdes disponiveis para estimar Vs a partir do SPT. Alvarez et al. (2022).

Autor Tipo de solo Correlagdo Vs Descr 1680
geoldgica
th(j)(l)gsos Vs = 26 - Ngo®?2> 6°o%2" Holoceno
ng?jsos Vs = 34 - Ngo®?15: 67,0%%7° Pleistoceno
Argilosos e — 92 . NL017. > 032
Wair et al. (2012) sil_tosos Vs=23-Neo"'* 6’vo Holoceno
A;?;,:gsg: ¢ Vs =29 - Neo®'- 6”0”3 Pleistoceno
Arenosos Vs =27 - Neo®Z: 6°"% Holoceno
Arenosos Vs =35 - Ngo®Z- 67°y02?° Pleistoceno
Imai & Yoshimura Todos os _ 0,33 i
(1970) solos Vs =176 -Nser
Todos 0s _ ) 0,24 -
| | solos Vs =176,2 -Nser
Kalteziotis et al. Arenosos e _ 0502
(1992) siltosos Vs =49,1 Nser )
Argilosos Vs = 76,55 -Ngpr244° -
Todos 0s _ 0,30
Ohsaki & lwasaki solos Vs =814 -Nspr B
(1973) Arenosos Vs = 59,4 -Nspr®4 -
Todos os Depositos
lyisan (1996) solos Vs = 51,5 -Ngpr®>16 aluviais
profundos
Todos os Depoésitos
Jinan (1987) colos Vs =116,1 - (Nspr + 0,32)%20 Holocénicos
moles
Todos 0s _ 0,39 Aluvido
solos Vs =58 -Nser Quaternaria
Arenosos Vs = 73 -Nspr?33 QUA;; \::l?ria
Dikmen (2009) AlUViEo
: — . 0,48
Argilosos Vs =44 -Nspt Quaternéria
Siltosos Vs = 60 -Nspr®2 Aluvido

Quaternario

CPT- Cone Penetration Test

O Ensaio de penetragdo de cone (Cone Penetration Test -CPT), é normatizado através
da ASTM D 5778/2020, pela International Society for Soil Mechanics and Geotecnical
Engineering — ISMFE, Internatioal Reference Test Procedure — IRTP/ISSMFE (1977, 1988).
No Brasil 0 ensaio é normalizado pela NBR 12069/1991. O ensaio consiste na cravagao no solo
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de uma ponteira conica a uma velocidade constante de 2 cm/s. As informac6es obtidas através

da execucdo deste ensaio é a resisténcia de ponta (qc) o atrito lateral (fs)

O CPT (Cone Penetration Test) e 0 CPTu (Cone Penetration Test with Pore Pressure
Measurement) sdo variantes do ensaio de penetracdo de cone. O CPT mede resisténcia a ponta
e atrito lateral, enquanto o CPTu adiciona a medicdo da poropressdo. Ambos fornecem
informacdes sobre as propriedades geotécnicas do solo, sendo o CPTu mais abrangente ao
incluir dados sobre a presséo intersticial. Por sua vez, o SCPTu, ou Seismic Cone Penetration
Test with Pore Pressure Measurement, incorporam uma andlise sismica a medicdo da
poropressdo. Essa abordagem utiliza ondas sismicas para avaliar as propriedades do solo,
conferindo uma compreenséo adicional sobre a estrutura e o comportamento dindmico do solo.

O ensaio SCPTu seré aprofundado no topico 3.6.

Schnaid e Odebrecht (2012) esclarecem que o procedimento do ensaio de penetracdo
de cone é padronizado, mas diverge em trés categorias conforme os equipamentos empregados.
O cone mecanico € caracterizado pela medi¢cdo na superficie por meio da transferéncia
mecanica das hastes, que resulta nos esforcos necessarios para cravar a ponta cénica e o atrito
lateral (qc e fs). Para o cone elétrico, a medicdo € realizada diretamente na ponteira por meio de
células de carga elétricas. Por fim, o piezocone apresenta durante o processo de cravacao 0s
resultados das poropressdes (u), além das medicdes de qc e fs. Nesse contexto, sdo empregadas
diferentes configuragdes de ponteiras, variando de acordo com a dimensdo (area de ponta), tipos
de células de carga, posicionamento do elemento poroso e o sistema de transmissdo de dados a
superficie, permitindo o gerenciamento do processo de aquisicdo e armazenamento das

medidas.

Esses ensaios sdo conduzidos por meio de um equipamento de cravacdo (Figura 5),
que é composto por uma estrutura de reacdo com um sistema de aplicacdo de cargas. Em
sistemas hidraulicos, um pistdo € acionado por meio de uma bomba hidraulica acoplada a um
motor. A cravacdo ocorre com controle de velocidade, e a penetracéo é realizada por hastes

com comprimentos de um metro.
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Figura 5: Equipamento de cravacdo. Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).

No decorrer desse ensaio, uma ponteira conica (Figura 6), conectada a extremidade de
um conjunto de hastes, € inserida no solo a uma velocidade constante de 2 cm/seg, equivalente
a aproximadamente 1 m/min. A ponta do cone possui um angulo de 60° e um didmetro de 35,8
mm, correspondendo a uma area de 10 cm2. O diametro das hastes é igual ou menor que o
didmetro do cone. Ao longo do ensaio, a resisténcia a penetracdo da ponta do cone é
praticamente constantemente medida. Simultaneamente, a resisténcia a penetragdo de uma luva

de atrito, posicionada imediatamente atras do cone, também é registrada.

Os piezocones elétricos estdo equipados com células de carga que registram a
resisténcia de ponta (qc) e o atrito lateral (fs). A poropressdo (u) é determinada por meio de um
transdutor de pressdo, podendo estar localizado na ponta do cone (u1), atrds da ponta (uz) ou

atras da luva de atrito (us).

Em ensaios de piezocone conduzidos em meios saturados, especialmente em argilas
moles, observou-se um erro na medida da resisténcia de ponta devido a acdo da agua sobre as
ranhuras do cone. Assim, a resisténcia de ponta (gc) deve ser corrigida em relagdo a poropressao
medida na base do cone (uz) por meio da Equagéo 3:

gt =qctu*(1—-a) Equacio 3
Onde:

gt = € a resisténcia de ponta corrigida, e
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a =aéarelacdo de areas desiguais, dependendo da geometria do cone.
Figura 6: Desenho esquematico de uma ponteira de piezocone (Davies & Campanella, 1995).
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Duan et. al. (2021) abordaram a investigacdo geotécnica realizada no projeto da Ponte
Hong Kong-Zhuhai-Macao (HZMB) no delta do Rio das Pérolas (PRD) e destaca a coleta de
amostras de solo ndo perturbadas, ensaios laboratoriais e extensivos testes de cone de piezocone
(CPTu). Os resultados indicam que o CPTu é eficaz na caracterizacdo detalhada da estratigrafia
do solo e propriedades in situ. Correlacdes especificas da regido entre a resisténcia a penetracdo
do cone e as propriedades do solo foram estabelecidas. Conclui-se que o CPTu é promissor para

avaliar propriedades complexas do solo e perfis estratigraficos no projeto HZMB.

Além disso, revela correlacdes entre a resisténcia do cone e parametros fisicos basicos
do solo, como indice de liquidez e razdo de vazios. A correlagdo entre resisténcia do cone
normalizada e OCR (Overconsolidation Ratio, em inglés, ou tensdo de pré-adensamento)
estimado mostra um bom desempenho na previsao da resisténcia ao cisalhamento ndo drenado.
Uma nova correlacdo entre a resisténcia do cone e o indice de compressdo foi proposta (Duan
et. al. (2021). A metodologia adotada mostra aplicabilidade em outros locais, destacando a
necessidade de correlagdes especificas da regido para maior confiabilidade.

Duan et. al. (2021) obtiveram os valores de indice de plasticidade (IP), resultante da
diferenca entre os limites de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP) provenientes de 240

grupos de resultados de ensaios laboratoriais e os dados correspondentes do CPTu, e
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analisaram, obtendo uma relacdo entre q: e IP, que € apresentada na Equacao 4. Intuitivamente,
espera-se que o IP diminua com o aumento de g:. O IL da argila apresenta uma correlacdo
razoavelmente boa com i, com um coeficiente de determinacio elevado (R? = 0,86), e a

férmula pode ser expressa como:
IP=LL—LP= 0,79 — 0,49,5410(q¢) Equacéo 4
R?=10,86

O indice de vazios, e, € uma propriedade fisica do solo submarino que determina o
potencial de subsidéncia do solo e descreve a relacao entre os componentes ndo solidos e sélidos
das camadas de solo. O indice de vazios da argila é um pardmetro importante para calcular o
assentamento do solo. No estudo, fica evidente a variagdo de g: com e. O indice de vazios e
diminui com o aumento de qt, e essa tendéncia decrescente torna-se moderada quando q: é
superior a 3,5 MPa. A correlacdo entre esses dois parametros é forte, como esperado, e essa
correlagdo é melhor descrita por uma fungdo de poténcia (R? = 0,87) (Duan et. al, 2021). A
correlacdo resultante € a Equacéo 5:

e = 1,3q, 926 Equacéo 5

O OCR apresentou uma boa correlacéo linear, fato que a medida que o0 OCR aumenta,

arazao (%) também aumentava. A boa correlagio ¢ indicada com o pardmetro R? préximo
v0

de 1, onde 0 R? = 0,809.

OCR = 0,174 (122) Equagio 6

a'yo

Onde, ow € o’vwo S30 as tensdes totais verticais e tensdes verticais efetivas,

respectivamente.

A relacdo mostrada na equacao 7, mostra que as tendéncias estatisticas entre os fatores
Su € (gt -ovo) sdo significativas, e o coeficiente de correlacdo € relativamente alto (0,93) (Duan
et. al. 2021). A expressdo é dada por:

— (@c=0v0) "
Sy = 22 Equacéo 7
Onde, S, é a resisténcia ndo drenada.

O indice de compressdo, Cc, que representa a mudanca no indice de vazios com o
aumento da pressao de consolidacdo, foi avaliado em relacéo a resisténcia liquida do cone qx -

ovo. Com base em 62 grupos de testes de laboratorio e dados correspondentes do CPTU, foi
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observada uma boa correlacdo. A formula resultante esta mostrada na equacéo 8, com um R2de
0,60. Isso permite uma avaliacdo aproximada entre os parametros, destacando a utilidade dessa

relacdo para compreender as caracteristicas de deformacao do solo coesivo (Duan et. al. 2021).
Cc = —0,14(q; — 0,) + 0,68 Equagdo 8

O Indice de Consisténcia (IC) é uma medida derivada dos dados do ensaio CPTu. Ele
é utilizado para avaliar a consisténcia do solo, ou seja, a resisténcia do solo a deformacéo. O
indice de Consisténcia fornece informagcdes sobre a coesdo do solo e pode ser usado para ajudar
na interpretacdo das condi¢Ges do subsolo em uma determinada area. O IC é calculado com
base na relacdo entre a resisténcia a penetracdo do cone (gc) e a poropressao (u.). Essa relacao

é expressa na equagao 9:

Ic =% Equacéo 9

Uz

Alvarez et al. (2022) indicaram que, para o0 ensaio CPT, existem varias correlacdes
disponiveis para prever a velocidade de onda (Vs), as quais estdo associadas a numerosos
parametros, como resisténcia a ponta do cone (gc) ou resisténcia a ponta do cone corrigida (qy),
atrito lateral (f;), tensdo confinante, profundidade (Z), tipo de solo e idade geoldgica (conforme

apresentado na Tabela 4).

Tabela 4: Principais equacdes disponiveis parra estimar Vs a partir do CPT. Alvarez et al. (2022).

Autor Correlagido com Vs ou Go Descricado geoldgica
Vs= ays (0t — 6’v0)0,5/Pa Holoceno e solos do Pleistoceno,
Robertson (2012) Oys=100-%° 16+1.68 principalmente ndo cimentados
Hegaz(;llgchI\)/layne Vs=[10,1 log(qx)-11,4]*6fs/q: 100 Todos os tipos de solos
Simonini & Cola G = 49.2 .05 Areia, silte e argila siltosa da
(2000) 0= 49,8 e Lagoa de Veneza
— .~.0,412 .1 0,989. -0,033.
Andrus et al ez s thSF:Ii 00 ‘ ad Solos holocenicos
(2007) Vs =2,62 g% 0912 70124 SF o
SF=1.12 Solos pleistocénicos
Vs = 140 - 030 £, 013 Solos coesivos do Holoceno
Madiai & Simoni Vs = 268 - 2t - £,0.02 Solos incoerentes do Holoceno
(2004) Vs =182 233 £,002 Solos coesivos do Pleistoceno
Vs =172 035 £ 005 Solos incoerentes do Pleistoceno
Bo:lck((i\éaSIg)s et Go = 28,0 g Argilas muito moles
i Vs=(n g €%
Verziz(érllzr;auer A=[3 Nk—4)/4]1-[21(2P) Argilas com diatomaceas

N=3g/[2 Nk vs (1+v)]
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Dilatbmetro — DMT

O Dilatémetro (DMT) foi desenvolvido na Italia pelo professor Silvano Marchetti na
década de 1970. No Brasil, ndo ha uma normatizacgdo especifica para 0 DMT, sendo adotadas
as diretrizes apresentadas por normas internacionais, tais como ISSMGE (International Society
for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering) TC16 (2001), ASTM D 6635 (2001) e
EUROCODE 7 (Geotechnical design — Part 3: Design assisting by field-testing).

O DMT possui uma lamina fina (Figura 7) contendo uma membrana circular situada
em uma das suas faces. A lamina dilatométrica é conectada a uma unidade de controle que é
alimentada via pressao de gas e corrente elétrica, através do cabo eletropneumatico que passa
através das hastes metalicas. Ocorre entdo a expanséao e contragdo da membrana da ldamina por

meio do gas que € liberado ou interrompido dentro da lamina.

Figura 7: Lamina utilizada no ensaio dilatdmetro de Marchetti. Marchetti e Monaco, (2001).

O teste consiste na cravacao de ponteira metélica, com interrup¢fes desta cravagao a
cada 20 cm. Nestas interrupcdes, introduz-se gas nitrogénio que expande a membrana metalica
da ponteira contra o terreno. Dessa expansdo, registram-se em mandmetro de precisdo duas
leituras: a primeira quando a dilatagio da membrana “vence” o esfor¢o de compressdo do
terreno, e a segunda quando esta deforma o solo de 1,1 mm. A Figura 8 mostra a esquematizagdo

do ensaio.
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Figura 8: Configuracdo do ensaio dilatométrico. Marchetti e Monaco (2001)
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O equipamento e o principio do ensaio sdo simples, e os dados obtidos sdo
empiricamente correlacionados com caracteristicas do solo, como resisténcia ndo drenada (Su),
angulo de atrito interno de areias (¢’), razdo de sobre adensamento (OCR), coeficiente de
empuxo no repouso (Ko) e modulo de elasticidade (E). Essas correlagfes foram desenvolvidas
por Machetti (1980) principalmente para solos de origem sedimentar, abrangendo tanto areias

quanto argilas.

O ensaio de DMT fornece trés medidas de pressdo A, B e C que devem ser corrigidas
em funcdo das calibragdes AA e AB, originando as pressdes corrigidas Po, P1 e P>

respectivamente, de acordo com as equacgoes 10, 11 e 12.

P, =1,05(4 — Z,, — AA) — 0,05(B — Z,, — AB) Equacéo 10
P,=B—-7,—AB Equacédo 11
P,=C—-27,—AA Equacéo 12

Onde, Zm é o desvio de zero do mandmetro.

Com base nas pressdes Po, P1e P2, Marchetti (1980) definiu trés parametros empiricos

adotados na interpretacdo do ensaio: indice de material (Ip), indice de tenséo horizontal (Kp) e
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modulo dilatométrico (Ep). Os indices Ip e Kp sdo considerados os pardmetros chave do ensaio

DMT, sendo ambos normalizados e adimensionais.

O parametro Ip é definido como a razdo entre (P1 - Po) e a tensdo horizontal efetiva (Po
- Uo), sendo utilizado, predominantemente como indicador do tipo de solo e é definido pela
equacéo 13:

_ P1—Py
~ Py—ug

Ip Equacéo 13

Ja o indice de tensdo horizontal Ko é definido pela equacdo 14. Schnaid e Odebrecht
(2012) comenta que resultados experimentais em argilas normalmente adensadas e néo
cimentadas apresentaram valores de Kb de aproximadamente 2, e o perfil de Ko é similar em
forma ao perfil de OCR derivado do ensaio de piezocone, dando uma indicacao da historia de

tensdes do solo com a profundidade.

_ Po—ug

Kp Equacéo 14

G'vo

O mddulo dilatométrico Ep é obtido conforme equacdo 15, sendo drenado em areias,

ndo drenado em argilas e parcialmente drenado em solos com permeabilidades intermediaria.
Ep =34,7(P, — Py) Equacdo 15

Embora o indice Eb seja inerentemente um modulo operacional de Young “E” (ambos
sdo calculados usando a teoria da elasticidade), é reconhecido que a expansdo da membrana de
Po e P reflete as perturbacdes das propriedades do solo ao redor da lamina produzidas pela

penetracao do dilatdmetro (Schnaid e Odebrecht, 2012).
Palheta — Vane Test

O ensaio de palheta, internacionalmente conhecido como Vane Shear Test, destaca-se
como um dos métodos mais empregados para determinar a resisténcia ao cisalhamento nao-
drenada (Su) em depdsitos de argilas moles. Sua popularidade decorre da simplicidade, rapidez
de execucdo e baixo custo associados a esse método. Além disso, o ensaio de palheta somente
é aplicavel a solos de granulometria fina, como siltes, residuos de mineracdo e outros

geomateriais nos quais é necessario estimar a resisténcia nao-drenada.

O procedimento envolve a inser¢do de uma palheta em uma camada de solo, seguida
pela aplicacdo de torque para induzir o cisalhamento. A resisténcia ao cisalhamento nao-
drenada é entdo determinada com base na relacdo entre o torque aplicado e a deformacéo

resultante.
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Conforme estabelecido pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (NBR
10905/1989), a palheta padréo de campo para o ensaio de cisalhamento VVane Shear Test possui
as seguintes caracteristicas:

e Formato retangular.
e Diametro de aproximadamente 65 mm.
e Relagdo H/D igual a 2, com altura de 130 mm.

e Espessura de 1,95 mm.

As dimens0es da palheta bem como o equipamento para a realizagao do ensaio podem
ser vistos na Figura 9 e Figura 10, respectivamente.

Figura 9: Dimensdes usuais da palheta. Gauer (2015) adaptado de Chandler (1998).

d, Profundidade abaixa do furo

b

H/D=2
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Figura 10: Equipamento para execucdo de ensaio de palheta in situ. Ortigdo e Collet (1987).
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Além disso, a norma sugere que a velocidade de carregamento geralmente seja de
6°min durante o ensaio. Para garantir a precisdo dos resultados, Roy e Leblanc (1988)
recomendam que o tempo decorrido entre a insercdo da palheta e o inicio do ensaio ndo deve
ultrapassar 1 minuto, para evitar possiveis influéncias sobre a resisténcia ndo-drenada. Essas
especificagbes, com pequenas variagdes, s&o comuns em padrdes de ensaios de palheta de
campo em varias normas internacionais, incluindo a europeia Eurocode 7, a americana ASTM
D 2573/2008 e a brasileira ABNT NBR 10905/1989.

A resisténcia ndo-drenada € obtida a partir do ensaio de palheta admitindo que néo
ocorra drenagem durante o cisalhamento, que as tensdes sdo uniformemente distribuidas ao
longo da superficie de ruptura e que o solo que circunda a palheta seja homogéneo e isotropico
(Schnaid e Odebrecht, 2012).

A NBR 10905/1989 define a resisténcia ndo-drenada (Sy) medida no ensaio de palheta
(em kPa), através da Equacéo 16.

6Tmax 2
=% Equacao 16
Onde Tmax € 0 torque maximo medido durante o ensaio (em kN'm) e D é o diametro

da palheta (em m).

As especifica¢bes da norma americana ASTM D 2573/2008 definem que a resisténcia

ndo-drenada determinada em ensaios de palheta de laboratdrio seja calculada pela Equacéo 17.

_ Tmax
U~ gD2H D
R AT

Equacéo 17
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Onde Tmax € 0 torque maximo medido durante o ensaio (em kN'm) e D é o didmetro
da palheta (em m) e H é a altura da palheta (em m). Ao utilizar-se uma relacao entre didametro

e altura (H/D) igual a 2 na Equacdo 17, obtém-se a Equacdo 16.

O registro continuo de torque ao longo do tempo permite curvas torque-tempo ou
torque rotacdo, similares as curvas tenséo-deformacédo, por exemplo dos ensaios triaxiais. A

Figura 11 apresenta um exemplo tipico dessa curva.

Figura 11: Curva Torque (N.m) x Rotag&o (graus). Bello (2011).
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Pressidbmetro

Os pressibmetros sdo dispositivos cilindricos concebidos originalmente por Louis
Ménard em 1955. Esses instrumentos foram desenvolvidos com o propdsito de aplicar pressdes
uniformes nas paredes de um furo de diametro D, utilizando uma membrana flexivel, cilindrica
e de comprimento L. Os ensaios conduzidos com esse tipo de equipamento sdo denominados
ensaios pressiométricos, e a interpretacao dos dados obtidos baseia-se na teoria de expansdo de

um cilindro de solo de espessura infinita, conforme descrito por Das (2007).

O ensaio pressiométrico € um método in situ que visa determinar as propriedades
geotécnicas do solo, como sua compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento. O
procedimento envolve a utilizagdo de uma sonda cilindrica, que € inserida em um furo

previamente perfurado no solo.
O ensaio ocorre em trés fases principais:

e Introducdo da Sonda: A sonda pressiométrica € inserida no solo, geralmente a

uma profundidade que corresponde a zona de interesse do projeto.
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e Aplicacdo de Pressdo: A sonda é pressurizada, gerando uma expansdo do
cilindro no solo. Durante esse processo, a pressao interna da sonda é aumentada
de maneira controlada.

e Registro de Dados: Durante a aplicacdo da pressdo, sdo registradas as variagoes
de volume do solo. Isso resulta na construcdo de uma curva pressiométrica, que

relaciona a pressdo aplicada & expansdo volumétrica do solo.

Com esse ensaio, ¢ possivel obter a pressdo horizontal p no solo, a tensdo radial orr, e
0 acréscimo relativo no raio da cavidade. Em suma, o ensaio pressiométrico fornece uma curva
tensdo-deformacao in situ do solo. O ensaio pressiométrico geralmente é repetido a diferentes
profundidades para se obter os parametros dos diferentes perfis do solo. (Das, 2007). A Figura

12 e a Figura 13 ilustram o funcionamento e o resultado do ensaio

Figura 12: Ensaio com Pressidmetro Pré-Furo (Modificada de Briaud, 1992).
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Figura 13: Diferentes formas de curvas pressiométricas em funcdo da qualidade do furo. (adaptada
ASTM D4719 -2000)
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3.4.Prospeccao sismica

A Prospeccdo Sismica opera com base nos mesmos principios e leis fisicas da
Sismologia, com a distin¢do de que a fonte de energia € uma perturbacéo artificial induzida
pelo ser humano, propagando-se pelo subsolo de acordo com as propriedades elasticas do meio.
A andlise e interpretacdo dos dados coletados possibilitam a identificagdo da configuracdo das
estruturas geoldgicas e suas profundidades. Os dispositivos de registro sdo, em sua esséncia,

semelhantes, mas com ajustes sutis para adapta¢do ao uso in situ.
3.4.1. Ondas

Kearey et al. (2009) descrevem ondas sismicas como conjuntos de energia de
deformacéo elastica que se movem radialmente a partir de uma fonte sismica, seja ela resultado
de agdes naturais ou humanas. Milsom e Eriksen (2011) observam que, devido as suas
propriedades elasticas, esse tipo de onda ndo ocasiona mudancgas na massa dos materiais durante
sua propagacao. No entanto, os autores ressaltam que, se 0 meio estiver proximo a localizacéo

da fonte, ele pode ser sujeito a alteragcdes como distor¢éo, deformag6es permanentes ou quebras.

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

Ondas internas

As ondas de corpo sdo identificadas pela sua propagacao pelo interior de um material
solido, exibindo comportamentos de compressdo ou cisalhamento dependendo da direcdo em
que se propagam em relacdo as particulas do meio afetado. As ondas primarias, ou ondas P, sdo
reconhecidas por provocarem o movimento das particulas do meio na mesma dire¢do de
propagacdo da onda (Figura 14a). Esse comportamento desencadeia um processo de
deformacéo eléstica unidimensional, envolvendo compresséo e dilatagdo ao longo do periodo
da onda. Mesmo diante dessa variagcdo, as particulas experimentam apenas oscilacoes
temporarias na densidade, pois o0 processo deformacional resulta em variagdes momentaneas

no volume do material, sem afetar a sua massa (Kearey et al., 2009).

Ja as ondas secundarias, ou ondas S, fazem as particulas do meio se moverem
perpendicularmente a direcdo de propagacdo da onda. Esse comportamento submete o material
a movimentos cisalhantes e rotacionais, gerando oscilacdes ao redor de um plano fixo (Figura
14b). Nesse cenario, as particulas passam por alteracdes em sua forma geométrica, entretanto,

sem causar variacao volumetrica (Reynolds, 2011).

Figura 14: Deformacdo e movimentacédo de particulas submetidas a passagem de ondas de corpo: (a)
Ondas P e (b) Ondas S. Meira, (2022) modificado de Bolt (1982).
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Para calcular a velocidade de propagacdo de uma onda interna, é essencial examinar
as caracteristicas fisicas do meio sujeito a esse tipo de influéncia. Price (2009) destaca que a

velocidade é expressa por meio da relagdo entre 0 modulo eléstico e a densidade do material
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submetido a passagem da onda sismica. O autor complementa que a determina¢do do médulo
dependera de como as tensdes e as deformacg6es se comportam em uma particula submetida ao
estado de propagacdo. Para as ondas P e S a velocidade pode ser definida pelas equacgdes 18 e

19, respectivamente. Vale ressaltar que essa definicdo considera 0 meio homogéneo e

isotropico.
1
Vp = (g)z Equacdo 18
1
G\z ~
Vs = (;) Equacdo 19
Em que:

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

G: modulo de rigidez cisalhante; e,

p: densidade do material

Apesar de possuirem a mesma origem, as ondas de corpo possuem um limite, em
termos materiais, quanto ao aspecto de propagacdo. Enquanto as ondas P podem percorrer
meios solidos, liquidos e gasosos, as ondas S se propagam apenas em meios solidos, tendo em
vista que os demais ndo possuem moddulo cisalhante. Outra heterogeneidade se refere a
velocidade de propagacdo. Ao avaliar um mesmo meio, nota-se que as ondas P apresentam uma
velocidade superior as ondas S, sendo essa diferenca variavel conforme o tipo de material
submetido a acdo dessas duas ondas (Mari, 2019). Na Tabela 5 pode-se observar a distingéo de

velocidades existentes entre as ondas P e S para diferentes meios de propagacao
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Tabela 5: Variacdo da velocidade de propagacéo das ondas P e S para diferentes tipos de meio.
Modificado de Mari, (2019).

Tipo de rocha ou

Velocidade da onda P Vp

Velocidade da onda S Vs

meio (m/s) (m/s)
Rochas resistidas 300 - 700 100 - 300
Areia seca 400 - 1200 100 - 500
Areia umida 1500 - 4000 400 - 1200
Argila 1100 - 2500 200 - 800
Marga/xisto 2000 - 3000 750 - 1500
Arenito 3000 - 4500 1200 - 2800
Calcario 3500 - 6000 2000 - 3300
Giz 2300 - 2600 1100 - 1300
Sal 4500 - 5500 2500 - 3100
Anidrita 4000 - 5500 2200 - 3100
Dolomito 3500 - 6500 1900 - 3600
Granito 4500 - 6000 2500 - 3300
Basalto 5000 - 6000 2800 - 3400
Carvao 2200 - 2700 1000 - 1400
Agua 1450 - 1500
Gelo 3400 - 3800 1700 - 1900
Oleo 1200 - 1250

Foti et al., (2017) trouxeram valores para diferentes materiais, com uma classificagéo
um pouco diferente de Mari (2019). A Tabela 6 traz valores esperados do coeficiente de

Poisson e velocidades sismicas de alguns materiais geologicos.

Tabela 6: Valores esperados da razdo de Poisson, densidade e velocidades sismica para solos e rochas.
Foti et al., (2017).

Coeficiente de Velocidade da onda Velocidade da onda

Material geoldgico

Poisson (v) P Vp (M/s) S Vs (m/s)
Solo néo saturado 0,15-0,35 - -
Solo saturado 0,47-0,49 - -
Argila mole - 130-1400 80-200
Argila dura - 320-4300 200-600
Agg:ﬁp%%‘:go . 130-1800 80-250
Areia compacta - 320-3500 200-500
Rocha alterada 0,2-0,25 980-1800 600-1000
Rocha competente 0,2-0,25 2000-4500 1200-2500
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A velocidade de propagacdo das ondas P em meio saturado tende sempre a valores

maiores ou iguais ao da velocidade de propagacao na agua, que € de 1450 m/s (Eikmeier, 2018).

Eikmeier (2018) destaca que é possivel correlacionar as velocidades de propagacédo
das ondas sismicas com o comportamento elastico do meio submetido a essa condi¢do. Deste
modo pode-se obter, de forma indireta, pardmetros como o coeficiente de Poisson (v) e os
modulos elasticos dindmicos de cisalhamento (Gain) € de Young (Edin). As Equacdes 20, 21 e

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

Equacéo 20

Onde:
v: Coeficiente de Poisson
Vp: Velocidade da onda P (m/s);
Vs: Velocidade da onda S (m/s).
Gain = p V& Equacéo 21
Onde:
Guin: Modulo cisalhante dindmico;
p: Massa especifica natural do meio (kg/msd);

Vs: Velocidade da onda S (m/s).
5 [ 3VE—2vE ~
Egin=p V- (_—) Equacao 22

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

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

Ondas de superficie

Ondas superficiais, conhecidas como Ground Roll na exploracdo sismica, sdo

primariamente compostas por ondas Rayleigh. Esse termo refere-se as ondas sismicas que se
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movem ao longo da interface que delimita dois meios, propagando-se ao longo de uma

superficie livre ou ao longo da interface entre dois meios solidos distintos.

Devido a seu comportamento especifico, as ondas de superficie enfrentam limitaces
na penetracdo a grandes profundidades. Quanto mais distantes da superficie, menor é a
influéncia dessas ondas nas particulas do meio. No entanto, em termos de alcance, elas tém a
capacidade de percorrer longas distdncias com uma taxa de depreciacdo energética
significativamente inferior as ondas de corpo. Essencialmente, existem dois tipos principais de
ondas de superficie conhecidas como ondas Rayleigh e Love, diferenciando-se principalmente

pelo tipo de movimento que induzem nas particulas do meio (Ferreira, 2018).

As ondas Rayleigh, representam um modo de propagacéo que envolve a combinagéo
de movimentos em ambas as direcdes, transversal e longitudinal Esse fendmeno conduz as
particulas a realizar movimentos elipticos retrégrados em um plano perpendicular a superficie,
enquanto mantém a mesma direcdo de propagacdo da onda (Figura 15a). Essa categoria de onda
surge da combinacdo das ondas P e SV (ondas S com polarizacao na vertical) e é observada

exclusivamente em meios solidos (Lowrie, 2007).

As ondas Love, podem ser descritas como ondas cisalhantes que apresentam um
movimento das particulas paralelo a superficie do meio e perpendicular a dire¢éo de propagagédo
da onda (Figura 15b). Esse comportamento é resultante da interferéncia das ondas SH (ondas S
com polarizacdo na horizontal) no meio, originando-se em superficies estratificadas onde a
velocidade da onda em uma camada é menor do que nas camadas sobrepostas. Assim como as
ondas Rayleigh, as ondas Love sdo limitadas a propagacdo em meios solidos (Telford et al.,
1990; Lowrie, 2007).

75



Figura 15: Deformacdo e movimentacdo de particulas submetidas a passagem de ondas de superficie:
a) Ondas Rayleigh e (b) Ondas Love (modificado de Bolt, 1982)
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Ao comparar as ondas de corpo, observa-se que as ondas de superficie exibem uma
velocidade de propagagdo mais baixa. Novotny (1999) destaca que em eventos sismicos, como
terremotos, os registros desse fenbmeno comegcam com a detec¢do das ondas P, seguidas pelas
ondas S e culminam na identificagdo das ondas de superficie (Figura 16). O autor acrescenta
que, entre as ondas de superficie, a Love possui uma velocidade de propagagdo superior em
comparagao com as ondas Rayleigh.

Figura 16: Identificacdo das ondas de corpo e superficiais em um registro sismico de terremoto
(modificado de Rocha, 2020)
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3.4.3. Fendmenos de propagacao de ondas

O processo de propagacao de ondas, seja de natureza mecanica, eletromagnética, entre
outras, pode ser compreendido por meio do conceito de raio. Esse termo é extensivamente

desenvolvido na dptica global, a qual se fundamenta nos principios de Snell, Huygens e Fermat.
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Essa abordagem é aplicada na anéalise das trajetorias das ondas, exemplificada na sismica de
refracdo. Nesse contexto, a difusdo e interacao das ondas com meios de propriedades variaveis,
como solo e rocha, sdo simplificadas ao rastrear os raios que experimentam os efeitos de
reflexdo e refracdo em diversas descontinuidades (Ticona, 2019). Quando o meio no qual as
ondas sismicas se propagam nao € uniforme, surgem caracteristicas como difracado, dispersdo e
reflexdo (Flores, 2023).

Ao propagar em um meio fisico, as ondas sismicas sofrem constantes variacGes de
energia ao transitarem entre materiais com propriedades elésticas distintas. Essas alteragdes
energéticas sdo oriundas de processos denominados de reflexdo e refracdo. No estado de
reflexdo, parte da energia da onda sismica, ao entrar em contato com a interface entre dois
materiais, é refletida, conservando o mesmo valor de seu angulo de incidéncia (Figura 17a).
Vale ressaltar que quanto maior for o contraste entre as camadas investigadas, ou seja, quanto
maior for a heterogeneidade entre as camadas submetidas a passagem das ondas sismicas, maior

sera a energia conservada durante a ocorréncia desse fenémeno (Reynolds, 2011).
Figura 17: Propagacdo das ondas sismicas por: a) reflexdo e b) refracdo (Milsom e Eriksen, 2011).
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A porcdo de energia sismica que ndo experimentou reflexdo mantém a trajetoria
original da onda, adentrando a camada subjacente do meio, porém com um novo angulo de
percurso que difere do angulo de incidéncia inicial da onda (ver Figura 17b). Essa alteragdo no
angulo do percurso da onda sismica, ao penetrar em um meio com caracteristicas especificas
da regido de origem, é conhecida como refracdo. Conforme descrito por Milsom e Eriksen
(2011), essas caracteristicas sdo governadas pela Lei de Snell, cuja formulacdo pode ser vista
na equacéo 23:

seni _ V;

Equacdo 23

senr Vs
Em que:
i: &ngulo de incidéncia;
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r: angulo de refracéo;
V1: velocidade da onda no meio 1
V>: velocidade da onda no meio 2

Conforme observado por Milsom e Eriksen (2011), se a velocidade representada pelo
parametro V- for menor do que a representada por V1, 0 movimento da onda refratada tendera
a ocorrer perpendicularmente a interface (Figura 17b). Por outro lado, se V2 for maior que V1,
o raio refratado apresentara uma tendéncia a ser paralelo a interface. Para diferencas de
velocidade muito elevadas, o raio transitara simultaneamente a interface do meio, e uma porcao
de sua energia retornara a superficie com um angulo de incidéncia conhecido como critico. Os
autores também destacam que, para angulos de incidéncia superiores ao critico, a ocorréncia de

ondas refratadas é praticamente inexistente, resultando na reflexao total de toda a energia.
3.4.4. Ruidos sismicos

A superficie terrestre estd sujeita a influéncias provenientes de processos que tém
origens tanto em atividades humanas quanto em fendémenos naturais. Essas caracteristicas
expbem o ambiente a demandas continuas que podem ser explicadas por meio de
movimentagdes vibracionais, historicamente associadas a fenémenos como os ruidos sismicos.
Devido a sua alta imprevisibilidade em termos de origem, distribui¢do espacial e ocorréncia
temporal, o ruido sismico € complexo em sua definicdo, sendo frequentemente vinculado a
fontes continuas de eventos sismicos com comportamento praticamente aleatorio (Fichtner et
al., 2019).

Ferreira (2018) destaca que qualquer acdo que resulte na geracéo de ondas mecanicas
em um meio fisico pode ser considerada uma fonte de ruido sismico. Devido ao seu
comportamento aleatorio, ndo é possivel determinar com precisdo o local e 0 momento exato
de ocorréncia dessa fonte. No entanto, sabe-se que ela estd associada a vibragdes superficiais
originadas de diversas atividades, como areas urbanas (McNamara e Buland, 2004), corpos
d'dgua (McNamara et al., 2011), construcBes (Mucciarelli, 2010), e condi¢Ges meteoroldgicas,

como chuvas (Ebeling, 2012) e ventos (Lerope et al., 2016).

Bonnefoy-Claudet et al. (2006) ressaltam que quando a origem do ruido estd
relacionada a eventos naturais, ele € denominado ruido ambiental, enquanto, quando associado
a fatores humanos, recebe a designacao de ruido cultural. Independentemente da classificagéo,
caracteristicas como amplitude e frequéncia de um ruido variam tanto pelo tipo de atividade

que o desencadeia quanto pelas caracteristicas geoespaciais do local de avaliacéo.
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Na Tabela 7, € possivel observar a variacdo da frequéncia do ruido sismico em relacéo
a algumas atividades de natureza tanto natural quanto cultural. Com base nesse quadro,
Bonnefoy-Claudet et al. (2006) ressaltam que, para baixas frequéncias (abaixo de 1 Hz), as
fontes sdo exclusivamente naturais, incluindo ondas oceénicas, mongdes e perturbacdes
meteoroldgicas. Para frequéncias médias (1 a 10 Hz), as fontes tém origens tanto naturais
quanto culturais, abrangendo ambientes urbanos e condigdes meteoroldgicas locais. Ja para

frequéncias elevadas (> 10 Hz), as fontes predominantemente tém natureza cultural.

Tabela 7: Variacao da frequéncia de ruidos para distintas fontes ambientais (Bonnefoy-Claudet et al.,

2006).
Fonte Guttenberg (1958)  Asten (1978, 1984)
Ondas oceanicas golpeando a extensado da
0.05-0.1Hz 05-12Hz
costa
Monsdes/Perturbagdes meteoroldgicas de
0.1-0.25Hz 0.16 —0.5Hz
larga escala
Ciclones sobre 0 oceano 0.3-1Hz 05-3Hz
Condic6es meteorologicas de escala local 1.4-5Hz —
Tremores vulcanicos 2-10 Hz 2—-10Hz -
Zona urbana 1-100 Hz 1.4-30Hz

Os ruidos sismicos manifestam um comportamento descontinuo em relacdo a aspectos
como amplitude e frequéncia, a medida que sdo expostos a variagdes espaciais e temporais
impostas por um determinado meio. Okada (2003) destaca que, devido a essa descontinuidade
de informacdes, a identificacdo e o registro desses ruidos tornam-se complexos, exigindo uma
avaliacdo prévia da variacdo temporal e espacial na regido de investigacdo. A Figura 18 ilustra
a variacdo do ruido sismico ao longo do tempo no suburbio de Sapporo, no Japao, conforme
apresentado por Okada (2003). Neste estudo, a variacdo do ruido foi monitorada em diferentes
horéarios ao longo de dois dias. O autor observou uma significativa mudanca de amplitude
durante o periodo monitorado, enfatizando que a presenca de uma continuidade nessa
caracteristica s6 foi detectada em periodos curtos do estudo. Os periodos analisados
evidenciados na Figura 18, ocorreram em diferentes dias e horarios, sendo analisado 180s por

monitoramento.
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Figura 18: Variacdo da amplitude do ruido sismico ao longo do tempo para o subdrbio de Sapporo, no
Japéo (Okada, 2003).
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Fichtner et al. (2019) ressalta que, embora o ruido sismico demonstre um
comportamento essencialmente randémico, é possivel identificar padrdes comportamentais que
conferem uma estrutura coerente para analise. Os autores destacam que, fundamentalmente, o
ruido é um campo de ondas sismicas que se deslocam entre dois pontos a uma velocidade
controlada pelas propriedades elasticas do interior de um meio. Esse comportamento apresenta
similaridades com a base teorica de outros tipos de campos de ondas, 0 que viabiliza seu uso

em estudos sismicos de exploracéo.

Okada (2003) enfatiza que devido a capacidade de permitir correlagdes fisicas e a
presenca de fontes continuas consideradas onipresentes, 0 uso de ruidos tem ganhado destaque
em monitoramentos geofisicos, sendo amplamente empregado em métodos microssismicos
(MSM) e interferometria passiva. A utilizacdo de metodologias baseadas no ruido sismico
oferece um amplo campo de aplicagdo, sendo empregado em estudos como estabilidade de
taludes (Mainsant et al., 2012; Hussain et al., 2018; Meira, 2022), monitoramento de barragens
de terra (Planés et al., 2016; Wit e Oliver, 2018) e exploracdo de minas (Mendecki et al., 2010;
Flores, 2023).

3.4.5. Sistema de aquisicao de dados

O propésito principal de conduzir um levantamento sismico é avaliar a variagdo da
distribuicdo espacial e em profundidade da velocidade de uma onda sismica dentro de um
material, com a finalidade de identificar, por meio de correlagdes, as caracteristicas elasticas

desse meio. Para alcancar esse objetivo, € imperativo adotar um conjunto de metodologias e
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instrumentacdes que facilitem tanto o processo de modelagem quanto o imageamento do local
em andlise. Ao realizar um levantamento sismico, é altamente recomendavel o uso de
instrumentos que garantam a viabilidade operacional do procedimento. Nesse contexto,
destaca-se a importancia da ado¢do de uma fonte para a geracdo do pulso sismico, a utilizacdo
de um transdutor para detectar as ondas sismicas geradas pela fonte e 0 emprego de um
sismografo para registrar e apresentar as formas das ondas sismicas detectadas (Souza e
Gandolfo, 2018).

De acordo com Meira (2022) uma fonte sismica pode ser definida como uma regido, a
nivel local ou pontual, em que h& uma liberagdo instantanea de energia, produzindo ao meio
circundante, uma tensdo solicitante momentanea. As fontes sismicas de impacto sdo
caracterizadas por emitirem um sinal sismico a partir da colisdo entre a queda de um objeto
sobre a superficie de um meio. De acordo com Reynolds (2011), as fontes sismicas podem ser
classificadas como fontes de impacto, impulsiva e vibracional (Tabela 8)

Tabela 8: Tipos de fontes sismicas (modificado de Reynolds, 2011).

Tipos de fonte Exemplos
Marreta
Impacto Percussores de queda livre

Percussores de queda livre acelerada

Dinamite
Cordao de detonacdo
Impulsiva Pistola de ar
Espingarda

Fagulhador de poco (borehole sparker)

Vibroseis
Vibracional Placa de vibracdo

Gerador de ondas Rayleigh

Ao ser submetido a passagem de uma onda sismica, 0 meio esta sujeito a acdo de
movimentos oscilatorios tridimensionais, que por sua vez variam conforme o intervalo de
frequéncia e amplitude da onda. Com base nesse comportamento € possivel mensurar

componentes do movimento como a amplitude do deslocamento, velocidade e/ou aceleragéo.
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Independentemente do tipo de componente mensurado tem-se avaliado,
principalmente, a velocidade de forma unidimensional (vertical), tendo em vista a maior
facilidade de medicdo em relacéo as demais componentes (Reynolds, 2011). Neste contexto, 0s
dispositivos utilizados para mensurar o comportamento das ondas sismicas no solo sdo
nomeados como geofones, que por sua vez sao sensores que tem por funcdo detectar a energia
sismica presente em um meio e converté-la em sinais elétricos de forma a permitir, com o0 uso

de um sismagrafo, o armazenamento destes sinais (Sousa e Gandolfo, 2021).

Kearey et al. (2013) salientam que a fase de registro dos dados sismicos é crucial
durante um procedimento de investigagdo, demandando cautela por parte do operador
responsavel pela aquisicdo. Os autores enfatizam trés aspectos fundamentais a serem
considerados durante o processo de registro, incluindo o tempo de registro em relagédo a fonte
sismica, a capacidade de armazenamento e a determinacdo da velocidade e direcdo de
propagacdo da onda sismica.

3.4.6. Métodos geofisicos aplicados a geotecnia

Os métodos geofisicos tém desempenhado um papel significativo na engenharia,
especialmente para fins de prospeccdo de recursos minerais e estudos ambientais. Souza e
Gandolfo (2012) destacam que a aplicacdo da geofisica pode oferecer diversas vantagens em
projetos relacionados a area geotécnica, uma vez que esses metodos sdo considerados ndo
invasivos, caracterizados pela relativa rapidez na execucdo dos procedimentos de campo e pela

capacidade de abranger uma consideravel extensdo de area durante levantamentos.

O método geofisico a ser escolhido em uma investigacdo dependera do tipo de
propriedade que se deseja avaliar em um meio. Em geral, esses métodos podem ser
categorizados como geoelétricos, perfilagem de pocos, potenciais e sismicos. Na engenharia,
0s métodos sismicos tém se destacado devido a possibilidade de obter, de maneira indireta,
informac0es sobre as propriedades elasticas e de densidade dos solos. Esses métodos, em geral,
baseiam-se na utilizacdo de ondas de corpo ou superficiais para conduzir a investigacgéo,
avaliando a variacdo da velocidade de propagacdo dessas ondas ao longo da profundidade do
meio (Souza e Gandolfo, 2021).

Da mesma forma que acontece com qualquer método de investigacdo de campo, 0s
métodos sismicos apresentam limitagcGes em termos de seu uso operacional. Souza e Gandolfo
(2021) ressaltam que uma das principais dificuldades enfrentadas por essas técnicas € a

propensdo a resultados ambiguos, especialmente quando aplicadas a materiais diferentes que
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compartilham caracteristicas fisicas semelhantes. Por esse motivo, € comum utilizar esse
método em conjunto com uma abordagem complementar, como sondagens SPT e rotativas.
Dentre os principais métodos aplicados na geotecnia, destacam-se a sismica de reflexdo,
refracdo e de ondas superficiais. A seguir, sdo apresentados 0S conceitos operacionais
associados a cada um desses métodos, juntamente com uma breve descricdo de seus

procedimentos executivos de campo.

Levantamento sismico de reflexao

O levantamento sismico de reflexdo baseia-se na medicdo do tempo de propagacdo das
ondas sismicas de corpo (ondas P e S) que sofrem reflexdo ao longo das interfaces de um meio
estratificado. Este método é caracterizado por possibilitar a investigacdo de materiais
localizados em elevadas profundidades, sendo mais comumente empregado na inddstria do
petréleo. A qualidade do sinal sismico, obtida durante o processo de aquisicao, varia conforme
0 grau de contraste existente entre as camadas investigadas. Assim, quanto maior for o

contraste, maior serd a energia obtida no sistema (Ayres Neto, 2000).

No processo de aquisicdo em campo da sismica de reflexdo, basicamente, utiliza-se
uma linha composta por geofones instalados na superficie do perfil a ser investigado, como
pode ser visualizado na Figura 19. Esses geofones formam um arranjo capaz de detectar as
ondas refletidas no meio. Essa linha é entdo conectada a um sistema de aquisi¢do de dados que
consiste em sismogramas. Para gerar a energia sismica necessaria para a execucdo do
levantamento, sdo empregadas fontes sismicas, as quais variam de acordo com as necessidades

da investigacdo (Ayres Neto, 2000).

Como resultado final do procedimento de sismica de reflexdo, sdo geradas se¢des
bidimensionais (Figura 20), as quais proporcionam a obtencao de pardmetros essenciais para a
compreensdo geologica do meio, tais como a espessura das camadas, 0 mergulho (diminuicéo
brusca de um tipo de solo) e falhas. Em linhas gerais, essas se¢des apresentam uma resolugédo
satisfatdria, tanto na direcdo horizontal quanto vertical, sendo sua principal aplicacdo voltada
para a analise de sequéncias sedimentares e 0 mapeamento da geometria dos embasamentos

subjacentes (Souza e Gandolfo, 2018).
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Figura 19: Esquema da disposicao de geofones em um ensaio sismico de reflexdo. AFC Geofisica
(2023).

Figura 20: Exemplo de se¢do sismica obtida a partir do método de sismica de reflexdo (Boas, 2014).
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Nos ensaios sismicos, a se¢cdo empilhada denota um conjunto de tragcos sismicos
individuais que foram cumulativamente somados com o intuito de otimizar a relagdo sinal-
ruido, destacando, assim, as caracteristicas geolégicas mais distintivas. A se¢do interpretada e,
por conseguinte, o desdobramento da analise dessas secdes empilhadas, no qual intérpretes
identificam e mapeiam caracteristicas geoldgicas com base nas variacBes nas amplitudes e

tempos de chegada das ondas sismicas (Boas, 2014).

A partir da secdo interpretada, é possivel instaurar um modelo geoldgico,
representando a subsuperficie da regido sob investigacdo e delineando a distribuicao de diversas
camadas geoldgicas, tais como rochas e sedimentos. A interpretacdo sismica proporciona dados

valiosos acerca da estrutura geoldgica, apresentando relevancia crucial em pesquisas de
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exploracdo de recursos naturais, projetos de engenharia civil e administracdo de recursos

hidricos, entre outras aplicagdes de destaque.

Levantamento sismico de refracao

O levantamento sismico de refracdo ¢ um método de investigacdo subsuperficial que
se baseia na medi¢do do tempo de propagacédo das ondas sismicas que sofrem refracéo ao longo
de um meio estratificado. Esse método utiliza a energia proveniente de fontes sismicas,
concentrando-se principalmente nas ondas P. A Figura 21 ilustra esquematicamente o arranjo
do sistema de aquisicdo de dados utilizado na execucdo de um levantamento sismico de

refracdo.

Figura 21: Processo de aquisicdo e processamento de dados da sismica de refracdo (modificado de
Guireli Netto et al., 2020)

Este sistema é similar ao utilizado na sismica de reflexdo, compreendendo uma linha
sismica constituida por um conjunto de geofones dispostos de maneira longitudinal na
superficie do meio a ser investigado. Essa linha estd conectada a um sismograma para 0
armazenamento dos dados de aquisicdo. Essa disposicdo tem a funcdo de captar as ondas
sismicas de corpo que retornam a superficie por meio da refracdo critica ao encontrar camadas
com contrastes de propriedades. Para gerar a energia sismica necessaria para realizar o
levantamento, sdo utilizadas fontes sismicas, predominantemente impulsivas ou explosivas,
variando conforme o alcance espacial desejado e a resolucdo pretendida no levantamento. Em
investigacdes de pouca profundidade, a fonte frequentemente empregada é a de impacto, com
destaque para o uso de uma marreta (Nogueira, 2014).

A sismica de refracdo apresenta uma ampla gama de aplicacGes na engenharia e pode
ser empregada para avaliar propriedades de materiais, como o coeficiente de Poisson e 0

modulo de rigidez. A partir dos dados adquiridos na sismica de refracéo, € possivel obter secoes
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sismicas bidimensionais (Figura 22), as quais podem ser apresentadas em forma de modelo de
camadas e/ou tomografia sismica. Ambos 0s produtos proporcionam a representacdo de estratos
contendo informagOes sobre a velocidade de propagacdo, espessura e profundidade das

camadas identificadas durante o levantamento (Souza e Gandolfo, 2018).

Figura 22: Exemplo de produto sismico gerado a partir da sismica de refracdo (Santos et al., 2017).
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A Figura 22 apresenta uma clara distincao entre duas se¢des geoldgicas, evidenciando
variacOes nas velocidades sismicas. Essas variacOes refletem contrastes significativos nas
propriedades fisicas das camadas subsuperficiais. Em uma secdo, destacada em azul, observa-
se uma velocidade sismica relativamente alta (6756 m/s), indicativa de materiais mais

compactos e consolidados.

Na outra secdo, destacada em rosa, a velocidade sismica é notavelmente menor (722
m/s), sugerindo a presenca de materiais menos consolidados, como sedimentos ou solos
inconsolidados. Essa diferenca de velocidade entre as duas se¢des destaca-se como uma

caracteristica distintiva na estrutura geoldgica da area investigada.

Levantamento sismico com ondas de superficie

Os métodos sismicos que se utilizam de ondas superficiais sdo fundamentados no
emprego de ondas Rayleigh ou Love para investigar meios que apresentem caracteristicas
fisicas heterogéneas. Nesse contexto, a preferéncia recai sobre a adocao de ondas Rayleigh para
a execucdo do levantamento, pois este processo é considerado mais simples e pratico em sua
génese. Devido a sua consideravel concentracdo de energia, esse tipo de método pode ser
aplicado em ambientes sujeitos a presenca de ruidos, sejam eles de origem cultural ou natural
(Guireli Netto et al., 2020).

86



Eikmeier (2018) ressalta que a operacdo fundamental desse método envolve a
aquisicdo de dados provenientes das ondas de superficie, que sdo posteriormente processados
para obter uma curva de disperséo. A partir dessa curva, um perfil de velocidade de propagacéo
ao longo da profundidade do local investigado é gerado por meio de relagdes matematicas. Esse
perfil permite a avaliacdo indireta de caracteristicas do material, como densidade e rigidez. As

etapas gerais de funcionamento dessa metodologia sdo apresentadas na Figura 23.

Figura 23: Processo de aquisicao e processamento de dados sismicos oriundos do método de ondas
superficiais (Abreu et al., 2016)
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Neste tipo especifico de levantamento sismico, ha a possibilidade de adotar diferentes
abordagens operacionais para conduzir o processo de aquisicdo de dados. Entre as variacfes
disponiveis, os métodos SASW (Anélise Espectral de Ondas de Superficie) e MASW (Analise
de Ondas de Superficie Multicanal) destacam-se como as mais frequentemente empregadas ao

longo da historia.

No cenario geotécnico brasileiro, a execucdo dos ensaios MASW e SASW ndo é
especificamente abordada por normas regulamentadoras dedicadas. As diretrizes existentes,
conforme delineado na NBR 15935:2011 "Investiga¢cdes ambientais — Aplicacdo de métodos
geofisicos", e a DNIT ME 045/95, intitulada "Prospeccao geofisica pelo método da sismica de
refracdo”, oferecem diretrizes para a aplicacdo de métodos geofisicos, mas ndo abordam

diretamente os procedimentos especificos desses ensaios.

A metodologia SASW ¢é caracterizada por um procedimento ndo destrutivo que
emprega dois geofones e um sismografo para registrar as ondas sismicas geradas por uma fonte
de impacto, como uma marreta, por exemplo (Souza e Gandolfo, 2018). A disposicdo de cada

componente nesse método é esquematizada na Figura 24.
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Figura 24: Processo de aquisicdo e processamento de dados da metodologia SASW (Nazarian, 1984)
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A principal limitacdo associada a este método esta relacionada ao tempo necessario
para conduzir a pesquisa sismica. Devido ao emprego de apenas dois geofones para a captacao
de ondas, é essencial realizar alteracdes frequentes na configuracdo do levantamento, a fim de
abranger uma escala espacial mais ampla. Essa necessidade de ajustes constantes estende
significativamente a durag&o total do levantamento sismico. Em virtude dessa questdo, observa-
se uma diminui¢do do uso desse método ao longo do tempo, sendo substituido por abordagens
mais eficientes, como 0 MASW (Park et al., 1999).

A abordagem MASW compartilha um conceito de aquisicdo semelhante ao SASW,
mas difere na quantidade de receptores sismicos empregados durante o processo de
investigacdo. Neste método, utiliza-se um maior numero de geofones dispostos em uma linha,
seja ela longitudinal ou transversal, de modo a estarem equidistantes entre si e conectados a um
sismégrafo (Abreu et al., 2016). Devido a configuragdo de campo semelhante aquela usada em
levantamentos com ondas de corpo, 0 método MASW também pode ser adotado como uma
abordagem complementar a esse tipo de estudo, permitindo uma utilizacdo mais eficaz da
energia sismica gerada pela fonte (Park et al., 1999). O esquema da disposicdo de cada

componente do método pode ser observado na Figura 25.
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Figura 25: Processo de aquisicdo de dados sismicos por meio da metodologia MASW (MASW, 2021).
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Como resultado desse método, a cada experimento realizado, obtém-se um perfil
unidimensional da variacdo da velocidade de propagacao da onda sismica no meio (Figura 26a).
Contudo, é viavel integrar varios ensaios ao longo de uma mesma linha sismica, permitindo a
criacdo de uma secdo bidimensional da distribuicdo espacial da velocidade no meio (Figura
26b). Essas informacdes sdo de suma importancia para estudos geotécnicos que envolvem a
investigacdo de subsuperficies, podendo ser um procedimento complementar aos ensaios
geotécnicos convencionais, como o SPT (Standard Penetration Test), CPT (Cone Penetration
Test) e a abertura de trincheira de monitoramento, que fornecem informagdes pontuais sobre

um material especifico (Souza e Gandolfo, 2012).

Figura 26: Produtos finais obtidos a partir da aquisicdo de dados pela metodologia MASW: (a)
unidimensional e (b) bidimensional (Souza e Gandolfo, 2012).
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3.5.Ensaio MASW

O método Multichannel Analysis of Surface Waves — MASW, também conhecido
como Andlise Multicanal de Ondas Superficiais, constitui uma abordagem sismica que
possibilita a determinagdo indireta da estratigrafia do subsolo em um local especifico. Sua base
estd na observacdo das alteracdes nas propriedades dindmicas dos materiais que compdem o
subsolo. Esse metodo implica a analise das ondas superficiais, como as Ondas Rayleigh ou
Ondas Love, captadas por um dispositivo de multiplos canais. Essas ondas sdo geradas por uma
fonte de energia impulsiva na superficie, a uma distancia previamente estabelecida da linha de
estudo. O resultado consiste na obtencéo do perfil de velocidades da onda de cisalhamento (Vs)

para o ponto central dessa linha (L6pez, 2016).

Na década de 80, Nazarian (1984) e Nazarian e Stokoe (1984) introduziram o método
conhecido como Analise Espectral de Ondas de Superficie, abreviado como SASW (Spectral
Analysis of Surface Waves). Esse método envolve o uso de fontes superficiais e dois sensores
para o registro de dados. Diversos disparos, com diferentes espacamentos entre 0s sensores, Sdo
realizados para registrar diferentes comprimentos de onda. Contudo, foi com o avanco do
método de Analise Multicanal de Ondas de Superficie, ou MASW, desenvolvido pelo Servigo
Geoldgico do Kansas (Kansas Geological Survey) (Park et al., 1996, 1998, 1999), que a anélise
de ondas de superficie ganhou mais destaque na geofisica rasa. Essa abordagem inovadora
trouxe melhorias significativas no processamento e interpretacao de dados, tornando o método

mais pratico e de execugdo mais rapida.

Originalmente, 0 método MASW estava centrado na analise das ondas Rayleigh
originadas por fontes ativas, como impactos verticais e vibroseis, sendo registradas por um
conjunto linear de sensores de componente vertical. Posteriormente, foram introduzidas
abordagens de aquisi¢do com fontes passivas, como o0 uso de ruido ambiental. Essa abordagem
demandava um arranjo bidimensional de sensores e despertou interesse por fornecer
informacdes de profundidades mais substanciais por meio do registro de frequéncias mais
baixas (Park et al., 2004).

Simultaneamente, a pratica de combinar curvas de disperséo derivadas de testes com
fontes ativas e passivas em uma Unica curva também foi adotada. Nessa composi¢do, séo
integradas caracteristicas distintas e essenciais das duas aquisi¢Oes: a abordagem ativa para
frequéncias mais elevadas, permitindo a caracterizacdo dos primeiros metros na subsuperficie;

e a abordagem passiva para frequéncias mais baixas, proporcionando uma caracterizagdo mais
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profunda (Park et al., 2005, 2007). A analise das ondas Love tem recebido maior atencdo nos
altimos anos (XIA et al., 2012), embora haja uma escassez relativa de publicacdes sobre o
assunto. Isso se deve, provavelmente, a sua execucdo mais desafiadora, pois requer sensores
com componente horizontal, que tendem a ser mais dispendiosos, e fontes capazes de gerar

movimento cisalhante transversal (FOT]I et al., 2017).

Dessa forma, por meio do método MASW, torna-se possivel realizar a analise do
comportamento dispersivo tanto das ondas Rayleigh quanto das ondas Love. As ondas Rayleigh
sdo capturadas tanto pela componente vertical (o mais comum) quanto pela componente radial
dos sensores, enquanto as ondas Love sdo registradas exclusivamente pela componente
transversal. Para aquisicdes com fontes ativas, € necessario apenas um arranjo linear de
sensores, ao passo que, para fontes passivas, requer-se um arranjo bidimensional, exceto no
caso do Roadside Passive MASW.

O objetivo primordial desse método é elucidar a distribuicdo em profundidade da
velocidade de propagacdo das ondas S. As ondas superficiais comumente adquiridas sao as
ondas de Rayleigh, notaveis por estarem presentes exclusivamente na componente vertical do
registro sismico, correspondendo a aproximadamente dois ter¢os da energia gerada por uma
fonte pontual (Richart et al., 1970). Diversas metodologias sdo conhecidas, variando, por
exemplo, o numero e o tipo de geofones utilizados, a geometria do arranjo, e 0 processo para
obter a curva de dispersdo e/ou o algoritmo de inversdo (Nazarian e Stokoe, 1984; Stokoe et al.,
1994; Park et al., 1998-b, 1999; Xia et al, 1999, 2012). Ap06s 0 processamento, sdo gerados
modelos de velocidade das ondas S em 1D. De acordo com Xia et al. (2012), € possivel
determinar, por meio de uma geometria especifica em array, o modelo de velocidades das ondas

S em 1,5D, levando em consideracdo diversos modelos de velocidades 1D.

O processo de um ensaio MASW pode ser dividido em trés etapas distintas: aquisicao,
processamento e inversdo (conforme representado na Figura 27). Na abordagem inicial de
aquisicdo, realiza-se um ensaio semelhante a um simples teste de refracdo sismica. Esse
procedimento inclui a geracdo de ondas sismicas, registradas por um arranjo de sensores, como
geofones, resultando na obtencdo de um sismograma ao término do processo. Na etapa de
processamento, interpretam-se as curvas de dispersdao, mencionadas no plural devido as
diferentes curvas de modos apresentadas por varias ondas. Na fase de inversdo, cada curva de
dispersdo, ou todas em conjunto, é invertida para derivar perfis de velocidade. Esses perfis,
representados por graficos de profundidade em relacdo a velocidade, caracterizam a

subsuperficie da area de estudo com base na velocidade de propagacéo das ondas P e/ou S. E
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relevante observar que o perfil das ondas P estd consideravelmente relacionado ao perfil das
ondas S, 0 que, em muitos casos, favorece a preferéncia pela analise exclusiva do perfil das
ondas S.

Figura 27: Etapas de um ensaio MASW (modificado de Strobbia, 2003).
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As aplicagdes mais comuns do MASW incluem:

e ldentificacdo de morfologias e espessuras das camadas do subsolo.
e Avaliagdo dos estados de compacidade e fragilidade dos materiais.
e Determinacdo dos valores dos madulos elésticos de deformagéo.

e Calculo de parametros relevantes para engenharia e geotecnia.

e Analise da microzonificacdo sismica e classificacao de solos.

3.6. Ensaio SCPTu

O conceito atual do piezocone sismico, conforme empregado, foi concebido
inicialmente por Campanella et al. (1986) como uma extensdo da tecnologia do Piezocone.
Embora os sistemas possam apresentar variages locais, como a incorporacdo de geofones,
acelerdmetros, diversas fontes de aplicacdo de energia, entre outros, eles permanecem

fundamentados nos principios basicos, conforme destacado por Butcher e Powell (1996).

O ensaio de SCPTu € uma variacdo do ensaio padrdo de cone, acrescido da medi¢do
da velocidade das ondas cisalhantes (Vs) no interior do solo. A obtencdo dos valores de Vs é
realizada independentemente dos registros durante a cravagdo do cone. Para isso, & necessario
interromper o ensaio de cone em profundidades previamente determinadas para efetuar esses

registros. Esse procedimento resulta em um ndmero menor de leituras de Vs em comparagao
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aos parametros obtidos durante a cravacdo do cone, como resisténcia de ponta (), poropressao

(u) e atrito lateral (fs).

A rigidez é fundamental em projetos de fundagbes sujeitos a cargas vibratorias, em
fundagbes localizadas em areas propensas a atividades sismicas e em questBes estaticas
relacionadas a fundacdes rasas e profundas (Mayne, 2001). A aplicagdo de técnicas geofisicas
para a determinacgdo de parametros geotecnicos € justificada pelo fato de que o comportamento
tensdo-deformacdo de muitos solos é linear, apresentando valores elevados de rigidez para
pequenos niveis de deformacgdo. As deformacgdes do terreno podem ser adequadamente
previstas por meio de modelos ndo-lineares, considerando a elevada rigidez inicial (Matthews
etal., 1996).

A propagacéo de ondas sismicas provoca pequenas deformacdes cisalhantes no solo,
geralmente inferiores a 0,001%, 0 que as torna adequadas para a determinacdo do Mddulo de
Cisalhamento Maximo (Go). A Figura 28 ilustra a faixa de variacdo de G, para diferentes niveis
de deformacdo. A estimativa da rigidez do terreno pode ser obtida por meio de trés técnicas de
campo. A primeira envolve a interpretacdo das ondas Rayleigh, que se deslocam proximo a
superficie a partir de uma fonte vibratéria continua ou por impactos no solo. As outras duas
técnicas utilizam a interpretacdo da componente cisalhante das ondas sismicas em arranjos
conhecidos como crosshole e dowhole. Essa nomenclatura é definida com base no
posicionamento da fonte mecanica geradora de ondas elasticas e dos receptores sismicos

(acelerémetros e/ou geofones).

Figura 28: Variacdo da rigidez do solo em fungéo da deformacdo. Rocha (2018) adaptado de Butcher e
Powell (1996).
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Ensaios triaxiais especiais (com medicao de deformacdes locais), bender e elements,
coluna ressonante e ensaio torcional séo técnicas de laboratorio utilizadas para determinar o
modulo de cisalhamento maximo do solo. No entanto, as técnicas de campo sdo mais
vantajosas, uma vez que operam em pequenos niveis de deformacao, determinam parametros
médios reduzindo os efeitos da variabilidade do solo e ndo sdo afetadas pelos processos de
amostragem necessarios para a realizacdo de ensaios laboratoriais. Além das vantagens
técnicas, é relevante mencionar que os métodos de campo geralmente apresentam uma

economia substancial em termos de custos, tornando-os uma escolha atrativa.

Métodos convencionais utilizados para determinar a rigidez incluem testes de campo
em placas, ensaios triaxiais e de coluna ressonante realizados em laboratério. A Figura 29 ilustra
algumas opcOes de arranjo da fonte e dos geofones para a determinacdo do modulo de

cisalhamento méaximo.

Figura 29: Métodos sismicos para determinacdo do médulo de cisalhamento do solo (Matthews et al.,
1996).
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O SCPTu, ou teste sismico do piezocone, é uma técnica in-situ para investigacédo do
subsolo, proporcionando a caracterizacdo de depdsitos de solo por meio da coleta de trés leituras
continuas com a profundidade: (a) resisténcia na ponta do cone, qc, (b) atrito na luva, fs, e (c)
poropressdo, Uz. Adicionalmente, sdo obtidas duas leituras em intervalos discretos de
profundidade: (d) tempo para 50% de dissipacdo da agua do poro, t50; e (e) velocidade de onda
de cisalhamento, Vs. O piezocone sismico € um dispositivo hibrido eficiente e econdmico,

integrando as medicGes de um penetrdbmetro de cone, cisalhamento em furo e sonda de
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piezocone com um teste geofisico em furo, simplificando assim o tempo de campo e

aumentando a produtividade na caracterizacdo geotécnica do local.

Por meio das diversas leituras obtidas pelo penetrdmetro piezocone, torna-se possivel
distinguir tipos de solo e estimar propriedades geotécnicas essenciais de forma quantitativa, tais
como parametros de resisténcia (angulo de atrito, resisténcia ndo drenada), variaveis in-situ
(coeficiente de pressdo lateral, parametro de estado, densidade relativa), parametros de fluxo
(coeficiente de consolidacdo e permeabilidade do solo) e rigidez (m6dulo de cisalhamento em
pequenas deformagdes; médulo confinado). Adicionalmente, existem métodos para utilizar as
leituras do piezocone a fim de avaliar diretamente a suscetibilidade a liquefacdo do solo, a
capacidade de carga e deslocamentos de fundacdes rasas e profundas, bem como quantificar a
variabilidade espacial (Pita, 2022).

O SCPTu é uma ferramenta excelente para avaliar a variabilidade geotécnica, pois
fornece informacdes suficientes para quantificar a variabilidade em trés escalas: estratigréfica,
litologica e variabilidade inerente (Uzielli et al., 2007). A avaliacdo da variabilidade
estratigrafica utilizando o SCPTu tem sido abordada principalmente por meio de graficos CPT,
como os desenvolvidos por Robertson (1990; 2009; 2016) e Schneider et al. (2008; 2012). Esses
graficos utilizam as diferentes leituras do piezocone (ou seja, atrito da luva, resisténcia da ponta
e poropressao) para classificar o comportamento in-situ, por exemplo, semelhante a argila,

semelhante a areia e de transicdo (Pita, 2022).

Os graficos sdo amplamente utilizados na pratica para definir perfis estratigraficos e
camadas representativas. A variabilidade litolégica, que considera caracteristicas néo
uniformes, como uma lente de areia dentro de uma camada semelhante a argila, também pode
ser mapeada usando o piezocone, pois fornece um perfil quase continuo, permitindo a deteccéo
dessas caracteristicas ndo uniformes. Essas caracteristicas litologicas geralmente sdo
observadas como picos (no caso de uma camada macia com uma lente de material rigido) ou
quedas (no caso de uma camada rigida com uma lente de material macio) dentro de uma

camada.

A Figura 30 apresenta uma representacdo esquematica dos componentes necessarios
para a realizacdo do ensaio SCPTu. De acordo com Campanella et al. (1896), as medicGes de
Vs devem ser realizadas em intervalos de 1 metro. Atualmente, as medicdes de Vs sdo
conduzidas a cada meio metro. Existem trés métodos para determinar Vs: primeiro tempo de

chegada, cross-over e cross-correlation. Conforme observado por Campanella e Stewart
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(1992), o método de cross-correlation supera 0s demais, pois &€ menos suscetivel a distor¢oes

no sinal, resultando em dados mais consistentes e confiaveis.
Figura 30: Layout de um ensaio SCPTu. Rocha (2018) adaptado de Campanella e Stewart (1992).
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3.6.1. Ensaio sismico down-hole

O ensaio sismico down-hole trata-se de uma técnica mais econémica que 0 ensaio
cross-hole que pode ser realizado cravando-se uma ponteira sismica no subsolo. O ensaio
consiste em determinar o tempo de propagacdo das ondas sismicas geradas na superficie e
captadas por um ou mais transdutores sismicos, em geral geofones, posicionados a diferentes
profundidades. Detalhes sobre a execucdo e interpretacdo dos resultados desse ensaio sdo
apresentados Butcher et al. (2005). Na sua interpretacdo considera-se que as ondas percorram
a trajetdria da fonte ao receptor em trajetéria linear. A cravacdo da ponteira sismica no terreno
mantém um excelente contato entre o instrumento e solo circundante, possibilitando o registro
de sinais com excelente qualidade (Campanella e Stewart, 1992), além de dispensar a execucao
de um pré-furo, agilizando e barateando o processo. A Figura 31 ilustra o esquema de um ensaio

sismico down-hole.
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Figura 31: Representacdo esquematica de um ensaio sismico down-hole (Vitali, 2011).
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No ensaio de piezocone sismico incorpora-se transdutores sismicos a ponteira do cone,
possibilitando a realizacdo da técnica sismica down-hole durante interrup¢@es na cravagdo da
ponteira. Detalhes sobre ensaio de piezocone sismico séo encontrados em Campanella e Howie
(2008) e em Butcher et al. (2005).

3.6.2. Interpretacdo de ensaios com piezocone (CPTU)

A base para a identificacdo do perfil geotécnico a partir dos resultados de ensaios de
piezocone € a utilizacdo de abacos de classificacdo, como aquele sugerido por Robertson (209),
que correlaciona a resisténcia de ponta com a razéo de atrito (Rf = fs/qt), obtidas durante a
penetracdo (Figura 32 e Tabela 9). Basicamente, tem-se alta resisténcia de ponta associada a

um baixo atrito lateral para as areias, e o inverso para as camadas argilosas.
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Figura 32: Critérios de classificagdo dos solos para interpretacdo da estratigrafia, sistema de
classificacéo de Robertson et. al. (2010).

SBT (Robertson, 2010)

100

Resisténcia de Ponta (qt/pa)

Resisténcia de Ponta (qt/pa)

1
0,1 1.0 10,0 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10 12 14

Razédo de Atrito (%) Razédo de Poro-pressao (Bq)

Tabela 9: Critérios de classificacdo dos solos para interpretacdo da estratigrafia, sistema de
classificacdo de Robertson et. al. (2010).

SBT Tipo de comportamento do solo

Solo fino sensivel
Material organico
Argila a argila siltosa
Silte argiloso a argila siltosa
Avreia siltosa a silte arenoso
Areia a areia siltosa
Areia pedregulhosa a areia

0 N oo o A W DN P

Areia muito rija a areia argilosa

(o]

Solo fino muito rijo

3.6.3. Interpretacdo de resultados de SCPTu

Ao realizar-se 0 ensaio sismico no CPTu, intitulado de SCPTu, sdo obtidas leituras
pontuais de velocidades de ondas cisalhantes (Vs) em profundidades determinadas. A
quantidade de dados obtidos em cada ensaio, depende da necessidade do projetista e da empresa

que realiza o ensaio.

Na Figura 33 é possivel verificar os resultados obtidos com um ensaio SCPTu, onde

sdo obtidos 6 dados de velocidades cisalhantes, nas profundidades de 2, 5, 8, 11, 14 e 17m de
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profundidade. Nesse ensaio, também foi calculado os valores de mddulo de cisalhamento (Go),

com a utilizacédo dos valores de Vs e da densidade especifica do solo (p).

Figura 33: Exemplo de resultado de analise sismica de um ensaio SCPTu. Fugro (2023).
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3.7.Correlacdes entre métodos geofisicos e métodos convencionais

Na literatura é possivel encontrar correlaces que permitem obter parametros (mddulo
de cisalhamento, poropressdo, resisténcia ndo-drenada, e modulo de deformabilidade), a partir
das ondas Vs, bem como correlagdes com parametros obtidos pelos métodos convencionais de

sondagem como Nspt e 0 CPTu.
3.7.1. Correlages entre Vs e Nspt

Existem diversas correlagdes na literatura entre a velocidade de ondas de cisalhamento
(Vs) e o nimero de golpes (Nspt) medido no ensaio de penetracdo padrdo (SPT). Uma das
correlacbes mais simples (Equacdo 24), embora variavel, é apresentada por Poulos (2022) na

forma:

Ve=A-NB Equacéo 24
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Aqui, N representa o valor obtido pelo SPT, enquanto A e B sdo parametros empiricos
com valores especificos que variam entre diferentes autores (Tabela 10). Observa-se uma
consideravel variabilidade nos coeficientes dessas correlag@es, atribuivel as distintas condigdes
geotécnicas, métodos e equipamentos utilizados nas investigacdes (FATEHNIA et al., 2015).
Um meio de avaliar a diferenca dos valores de N estimados por meio dessas correlacdes em

comparagdo com o N medido no SPT é apresentado na Tabela 2.

Tabela 10: CorrelacGes propostas entre Nspr € Vs. Hanumantharao e Ramana (2008); Fatehnia et al
(2015); Fernandez (2017); Poulos, (2022).

Correlagdes entre Nspt € Vs

Autor(es) Tipo de solo (m/s)
Kanai (1966) Todos os solos Vs =19 -N°6
Imai e Yoshimura (1970) Todos os solos Vs =76 -NO3
Shibata (1970) Areias Vs =32 -NO30
Ohta et al (1972) Areias Vs = 87 N3¢
Fujiwara (1972) Todos os solos Vs =92,1 -NO3¥
— 0,39
Ohsakie lwasaki (1973) g 1P R0 Vaz 594 NOA
Imai et al (1975) Todos os solos Vs =90 -NO34

Todos os solos

Vs = 92,1 -No37

Imai (1977) Areias Vs = 80,6 -N°%1
Argilas Vs = 102 -N©292
Fialho Rodrigues (1979) Todos os solos Vs = 81,39 -N034
Argilas Vs =100 -N°%
JRA (1980) Argeias VS — 80 'N0’33
Seed e Idriss (1981) Todos os solos Vs =61 -N®0
Imai e Tonouchi (1982) Todos os solos Vs = 97 -NO314
Seed et al (1983) Graduacdo grossa Vs =56 -N%5
Argila Vs =114 -N°3!
Lee (1990 in Madiai, 1999) Silte Vs = 105,6 -N032
Areias Vs =57 -N%4
Yokota et al (1991) Todos os solos Vs =121 -N%%
Todos os solos Vs = 76,2 -N024
Kalteziotis et al (1992) Solos coesivos Vs = 76,6 -NO#®
Solos ndo coesivos Vs = 49,1 -NO50

Athanasoupoulos (1995)
lyisan (1996)

Todos os solos
Todos os solos

Vs =107,6 -No%
Vs = 51,5 -N%516

Argila sobre

. — 4Q .NJ0.55

Maugeri e Carruba (1997) consolidada Vs =48 -N
Jafari et al (1997) Todos os solos Vs =22 -NO8

Imai (1997 in Ansal et al. Todos os solos Vs = 91 -N0337

2003)

Kiku et al (2001)

Todos os solos

Vs = 68,2 -N0%%?
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Continuacédo da Tabela 10.

H — 0,73
Jafari et al (2002) Aéri?t'éasls xz _ g'mw
Anbazhag(:jggog)snharam Todos os solos Vs = 50 -(Ngo)®*
Continuacdo da Tabela 10.
Todos os solos Vs =90 -N030°
Hasancebi e Ulusay (2006) Areias Vs = 90,82 -N0319
Argilas Vs = 97,89 -N0269
Maheshwari et al (2008) Todos os solos Vs = 95,64 -N030
Todos os solos Vs =58 Ngzz
. Areias Vs =73 N
Dikmen (2009) Siltes \/s = 58 -N0.%
Argilas Vs = 58 -NO48
Fatehnia et al (2015) Solos coesivos Vs =77,1 -NO03%

3.7.2. Correlag0es entre Go e Vs

A obtencdo do modulo de deformacdo cisalhante (G,) fundamenta-se na teoria da
elasticidade, que consiste em medir os tempos de chegada da onda de cisalhamento em sensores
dispostos a uma profundidade especifica e, em seguida, calcular a velocidade dessa onda entre
os dois sensores (Schnaid e Odebrecht; 2012). De acordo com Fonseca (2008), a simples relacdo
entre a velocidade das ondas sismicas de cisalhamento de pequena amplitude e 0 modulo de

deformacéo cisalhante (Equacéo 21).

A Tabela 11 apresenta a diversidade de fatores que afetam o modulo de cisalhamento
dos solos, categorizando-os como muito importantes (V), de menor importancia (L) e

relativamente sem importancia (U e R).

Tabela 11: fatores que afetam o mddulo de cisalhamento em solos arenosos e coesivos. Hardin e
Drnevich, (1972).

Material

Fatores - . .
Areias Limpas Solos Coesivos

Amplitude de deformacéo
Tensdo normal efetiva octaédrica
indice de vazios
NP° de ciclos de carregamento
Grau de saturacéo
Razdo de sobreadensamento
Envoltdria de resisténcia efetiva
Tensdo cisalhante octaédrica
Frequéncia de vibracéo (> 0,1 Hz)
Efeitos do tempo
Caracteristicas dos graos
Estrutura do solo
Variacdo do volume devido a deformacao cisalhante

COVVIrrooa<<<<
VOV rIarrr<aa<<<<
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E importante destacar, conforme Souza (2011), que o valor do mddulo de cisalhamento
pode ser influenciado por diversos fatores, conforme indicado nos estudos de Giacheti (2001)
e Hardin e Drnevich (1972).

3.7.3. CorrelagGes entre Sue Vs

Assim como no CPTU, é possivel estabelecer correlacdes entre a velocidade das ondas
de cisalhamento e a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Sy) para argilas, uma vez que
ambas dependem de pardmetros em comum (L’heureux e Long; 2016). Nesse contexto,

L’Heureux e Long (2016) propdem a seguinte correlagdo (Equacgdo 25) entre esses parametros:
S, = 0,02 - V14 Equacéo 25

Outra correlacdo também é apresentada por Agaiby e Mayne (2015), como pode ser

visto na Equacgéo 26:
S, = 0,152 - V112 Equacao 26
Onde em ambas equacdes, Vs é dada em m/s e Sy em kPa.

A Tabela 12 apresenta uma relacgdo entre a resisténcia ao cisalhamento néo drenada e

a consisténcia do solo, bem como com o valor de Nspr.

Tabela 12: Propriedades comuns de solos argilosos. Hunt (1984).

Consisténcia  Nspteo Identificacdo manual Su (kPa)
Dura >30 Marca-se dificilmente > 200

Muitorija  15a30 Marca-se com a unha do polegar 100 a 200

Rija 8alb Marca-se com o polegar 50a 100
Média 4a8 Moldavel sob pressdes fortes 25a100
Mole 2a4 Moldavel sob pressdes fracas  12,5a 25

Muito mole <2 Desfaz entre os dedos 0al25

3.7.4. Correlagdes entre v e Vs
O modulo de Poisson (v) do solo pode ser obtido através da seguinte correlagédo
apresentada por Fernandez (2017):

k-2 ~
v=o— Equacéo 27

Em que k = (Vr / Vs)2 Sendo Vp a velocidade da onda P ou de compressdo. A partir

do valor de v, é possivel determinar o carater do solo, de acordo com a Tabela 13.
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Tabela 13: Tipos de solos e sua correlagdo com o Médulo de Poisson. Teixeira e Godoy (1996).

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

Argila saturada 0,4a0,5
Argila ndo saturada 0,1a0,3

3.7.5. CorrelagOes entre E e Vs

O Moddulo de Young, ou Modulo de Deformabilidade (E) pode ser obtido através do
modulo de Poisson (v) € do modulo de cisalhamento (Go) como mostra a seguinte formula da

Teoria da Elasticidade:
E=2-(14+v)-G, Equagdo 28

Como ja apresentado, esses parametros podem ser obtidos através do Vs, com 0 Go
dado em MPa e v adimensional, obtendo o valor de E em MPa. Assim, temos que E também
pode ser obtido diretamente atraves de Vp e Vs, além da massa especifica (p em kg/cm?), como

se pode constatar pela equacéo apresentada por Duarte (1997 apud Fernandez, 2017):

2 5172
E=p-V&: <3V” 2V5> Equacédo 29

2_ 1,2
VE—3Vé

Marangon (2018), apresenta a Tabela 14 com intervalos do valor de E para argilas

saturadas na condicdo ndo drenada

Tabela 14: Valores para 0 médulo de deformabilidade em argilas saturadas. Marangon (2018).

Consisténcia Moddulo de Deformabilidade (MPa)
Muito mole <25
Mole 25a5
Consisténcia média 5a10
Rija 10a 20
Muito rija 20a40
Dura > 40

3.7.6. Correlacgdes entre qc, fs, qre Vs

Existem diversas correlagdes que relacionam os valores encontrados no ensaio CPTu
com as velocidades de onda cisalhante. Autores como Robertson (2012), Andrus et al. (2007),
Madiai & Simoni (2004), Simonini & Cola (2000), Hegazy & Mayne (1995), desenvolveram

equac0Oes que correlacionam os parametros de resisténcia de ponta, atrito lateral, resisténcia de
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ponta corrigida com a velocidade Vs. As equagdes desenvolvidas por eles em seus trabalhos

estdo indicadas na Tabela 4.

Uma delas, a de Robertson (2012), correlaciona também com as tensdes efetivas
verticais e o parametro calculado Ic, que é o indice de consisténcia, resultado do produto da
resisténcia de ponta com o atrito lateral (Ic =qc fs). As equagdes 32 e 33 evidenciam as equacdes

desenvolvidas.

Vs = el vo) 08 Equagéo 30
ays = 10055 1ct1,68 Equacéo 31

3.7.7. Correlacdes entre Go e qc

Simonini & Cola (2000) e Bouckovalas et al. (1989) correlacionaram diretamente o
modulo de cisalhamento (Go), que indica a rigidez do solo, com o parametro de resisténcia de
ponta (qgc). As equagOes foram mostradas na Tabela 4. Os estudos de Simonini & Cola (2000),
vide equacéo 32, foram desenvolvidos para areias, siltes e argilas da Lagoa de VVeneza, enquanto

os de Bouckovalas et al. (1989) (equacédo 33) foi desenvolvido em argilas muito mole.
G, = 49,2 - q.%>1 Equacio 32
Simonini & Cola (2000)
G, = 28,0 - g, 1*° Equacéo 33
Bouckovalas et al. (1989)

O aspecto significativo dessas correlacfes reside no fato de que ndo é necessario
conhecer as densidades do solo, uma vez que elas utilizam diretamente o pardmetro qc para
estimar o mddulo de cisalhamento do solo. Em casos onde ndo é conhecido diretamente a
densidade do solo, a utilizacdo das equacdes permite uma analise prévia da estimava da rigidez

e do comportamento do solo.

3.8. Aplicagdes na engenharia geotécnica de ensaios SCPTu e MASW

Tschuschke et al. (2020) destacaram a necessidade de monitoramento abrangente e
continuo para a operagdo segura de grandes instalacbes de armazenamento de residuos, seja

barragens ou pilhas. Eles questionaram a eficacia do monitoramento convencional das
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condicdes da agua nos rejeitos usando piezbmetros em condi¢bes complexas. O estudo
enfatizou que o ensaio SCPTu atende a padrdes elevados, identificando as condi¢des dos
sedimentos que influenciam o regime da agua nos rejeitos. Os resultados do SCPTu revelaram
uma zona de rejeitos ndo totalmente saturados abaixo da superficie freatica, contribuindo para
melhorar a estabilidade do macico de rejeitos e barragens, ao mesmo tempo que limita o risco

de liquefagdo estética.

A interpretacdo dos resultados do ensaio de piezocone sismico é essencial para
diferenciar solos lateriticos de nao-lateriticos. A analise de parametros como qc, Rf € a relacédo
Go/q. € eficaz, especialmente em solos argilosos com processos de pedogénese. A determinacao
da velocidade de onda sismica é sensivel ao método de tratamento, sendo o método da trajetoria
de onda mais preciso em solos sedimentares, mas com limitacbes em solos tropicais. O
tratamento dos resultados de ensaios de piezocone sismico, conforme observado por Mio
(2005), ajuda a reduzir a variabilidade, obtendo parametros em diferentes escalas de solicitacdo

e posic¢des no macico.

No estudo de Rocha (2018) sobre a caracterizacdo geotécnica de solos tropicais ndo
saturados por meio de ensaios de campo, foi observado que a utilizagdo de técnicas hibridas,
como 0 SCPTu e o SDMT (Dilatdmetro Sismico), juntamente com perfis de umidade e curvas
de retencdo de agua no solo, proporcionou uma caracterizacdo mais aprimorada dos perfis

investigados.

Zhang et al. (2023) abordaram os desafios na caracterizacdo laboratorial de solos
graniticos intemperizados devido a cimentacdo da rocha matriz. Enquanto o teste de penetracéo
(CPT) é amplamente reconhecido em solos sedimentares, sua aplicacdo em solos graniticos
intemperizados carece de avancos similares. O estudo emprega testes sismicos de piezocone
em um perfil granitico intemperizado, propondo graficos atualizados para interpretar os
resultados e avaliar os efeitos da intemperizacdo. Destaca-se a importancia do uso do SCPTu
como ferramenta para fornecer informacdes valiosas sobre as propriedades do solo em perfis
intemperizados, contribuindo significativamente para a compreensdo desses materiais

geotécnicos complexos.

Varios estudos (Zhang et al. (2023); Duan et. al. (2023), Meira (2022); (Pita (2022);
Long et al (2020)) reconheceram que a variabilidade espacial dos depdsitos de solo afeta o
desempenho e a confiabilidade de estruturas geotécnicas. Apesar do reconhecimento da

relevancia da variabilidade espacial, nem sempre € explicitamente incluida e quantificada na
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pratica, principalmente devido aos desafios na caracterizacdo da variabilidade do solo. Pita
(2022) destacou a importancia do uso do piezocone sismico (SCPTu) como uma ferramenta in-
situ para avaliar e caracterizar a resposta do solo em diferentes escalas, permitindo a medicao
de multiplas respostas e caracteristicas do solo em um unico perfil. O SCPTu € capaz de
quantificar tanto a variabilidade estratigrafica quanto a inerente, demonstrando ser uma

ferramenta valiosa na anélise da variabilidade do solo em campo.

Long et al. (2020) investigaram a aplicacdo de dois métodos geotécnicos, a Analise
Multicanal de Ondas Superficiais (MASW) e o ensaio de cone sismico (SCPTu), em estudos
geotécnicos offshore (U-MASW). O ensaio U-MASW diferencia-se do MASW por ser
realizado offshore, ou seja, na agua. O estudo, que se concentrou na camada superior de 15 m
do perfil sedimentar para otimizar o design de estruturas maritimas, enfatizou a confiabilidade
do U-MASW em condigdes offshore irlandesas até 50 m de profundidade. O ajuste do
espacamento entre receptores no U-MASW e a comparacao dos resultados do MASW com os
do SCPTu mostraram concordancia, evidenciando a complementaridade desses métodos para

uma caracterizacdo precisa de estruturas geotécnicas offshore.

Nierwinski (2021) empregou o Teste de Penetragdo Sismica com Cone (SCPTu) para
investigar um reservatorio de rejeitos de mineragdo com duas camadas distintas: uma camada
espessa e seca e outra camada espessa e saturada. A analise revelou que a interpretacao do Teste
de Penetracdo de Cone (CPTu) no mesmo reservatdrio pode classificar cada camada como um
solo diferente, evidenciando variag6es significativas nas propriedades do solo. Destaca-se que
rejeitos com permeabilidade intermediaria podem apresentar condi¢des parciais de drenagem
durante o CPTu, exercendo influéncia nos resultados do teste. Essas conclusfes ressaltam a
importancia de considerar a drenagem parcial na interpretacdo de resultados geotécnicos em

estruturas de contencéo de rejeitos de mineracgéo.

O estudo de Marchi (2022) integra diversas técnicas, incluindo eletrorresistividade,
sismica (MASW), ensaios diretos como SPT e sondagem via seca com revestimento, em duas
barragens de rejeito em uma mineracdo de areia. O objetivo é avaliar os procedimentos
metodoldgicos para investigaces geotécnicas As Is (como esta). Os resultados mostram que,
devido aos célculos matematicos usados pelos softwares de interpretacdo geofisica, as linhas
de divisa das mudangas de velocidade e resisténcia ndo sdo exatas. A integracdo de métodos
geofisicos, especialmente 0 MASW, desempenha um papel importante na identificacdo de alvos
subsuperficiais, permitindo uma reconstrucdo eficiente da construcdo da barragem e seu

comportamento. Essa abordagem facilita a identificacdo de pontos de fragilidade e a geracédo
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de secdes-base para estudos de estabilidade, evidenciando a importancia do MASW na

caracterizacdo geotécnica e na tomada de decisdes relacionadas a seguranca de barragens.

Os estudos de Duan et al. (2023) e Costa (2022) destacaram a relevancia dos métodos
MASW e SCPTu na determinagcdo da liquefacdo de solos, proporcionando contribuigdes
significativas para a caracterizacdo geotécnica em condi¢fes sismicas e para a avaliacdo da
estabilidade geotécnica. Costa (2022) concentrou-se na aplicabilidade de Vs3o na classificacdo
do local e mapeamento de liquefacdo, salientando a importancia da analise da velocidade das
ondas de corte em camadas de solo a menos de 15 metros de profundidade, influenciando
diretamente os danos superficiais associados a liquefagdo. Adicionalmente, Duan et al. (2023)
utilizou o ensaio RCPTU (CPTu com resistividade) para caracterizar o estado do solo, eficaz
na avaliacdo do potencial de liquefacdo. Essa abordagem proporcionou correlagdes valiosas
entre indices de estado in-situ, resisténcia a liquefacdo e dados de RCPTU, demonstrando sua
confiabilidade na avaliagdo do estado in-situ de solos, especialmente em locais de engenharia

de alto risco.

O estudo de Braz (2022) visou analisar e caracterizar areas com potencial de
colapsibilidade na regido nordeste do Brasil, empregando informacGes geotécnicas de
sondagens padrdo (SPT), sondagens com métodos semidiretos (CPT e SCPTu), sondagens
indiretas (MASW) e ensaios laboratoriais edométricos. Os resultados indicam a presenca de
solo com leve cimentacgéo natural, tipico da regido nordeste, evidenciado pelas altas velocidades
de onda (Vs) no ensaio geofisico e pela baixa resisténcia a penetracdo do amostrador no SPT.
A colapsibilidade do solo foi confirmada por ensaios edométricos, incluindo sua classificacao
guanto a criticidade.

Na
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Tabela 15, Braz (2022) destaca 0 comportamento das velocidades de ondas cisalhantes
(m/s) obtidos por dois diferentes ensaios, MASW e SCPT, além de encontrar os desvios das
amostras. Devido & auséncia de dados de Vs em algumas profundidades, Braz (2022) interpolou
os dados para obter os valores. HA uma grande variabilidade nos valores dos desvios tanto a
maior como a menor. Esta constatacdo tem um impacto representativo e direto nos projetos de
fundacdes ja que o mddulo cisalhante (G) € obtido a partir de uma degradacdo do modulo

cisalhante a pequenas deformacgdes (Go).

108



Tabela 15: Confrontacdo dos resultados do SCPT e MASW (Vs). Braz (2022)

01-22 WTG 01-23 WTG 01-24 WTG
Desvio Desvio Desvio
Prof. MASW SCPT (%) MASW SCPT (%) MASW SCPT (%)
1 124 175 29 200 226 12 226 197 -15

363 696 48 659 579 -14 - - -
461 520 11 600 603 0 - - -

Além disso, o estudo revela diferencas nos valores de Vs obtidos pelos métodos SCPT

2 275 334 18 324 392 17 470 333 -41
3 297 393 25 502 656 23 497 396 -26
4 320 475 33 580 588 1 518 474 -9
5 340 539 37 625 668 6 607 574 -6
6

7

(Procedimento downhole) e MASW. Os valores do MASW sdo superiores nos primeiros metros
e inferiores em maiores profundidades em comparagdo com o SCPT. Essas discrepancias tém
implicac@es diretas no projeto de fundacdes, pois afetam a determinagdo do modulo cisalhante
(G), utilizado para calcular a rigidez vertical (KV), horizontal (KH), de balanco (KR) e torcional
(KT) do solo de fundacgéo. Essas consideragdes sdo importantes para interpretacéo e elaboragéo

de projetos geotécnicos.

Rocha (2018) constatou uma tendéncia de aumento de Vs com o0 aumento da
profundidade. Em relagdo as tensdes de confinamento, Vs apresentou uma taxa de aumento que
tende a diminuir para as maiores tensdes confinantes. Na Figura 34, elaborado por Rocha
(2018), observa-se que, em todos os ensaios realizados, a tendéncia de aumento da velocidade
de propagacao de ondas cisalhantes com a profundidade até aproximadamente 10,0 m, seguido

de uma tendéncia de estabilizacdo, apos esta profundidade.

As discrepancias nas velocidades cisalhantes determinadas pelos métodos MASW e
SCPTu podem ser atribuidas a diversas razfes intrinsecas a cada técnica e as caracteristicas do
solo investigado. O MASW, fornece informagfes em diferentes profundidades, podendo
alcancar regides com mais de 50 m, enquanto o SCPTu, por sua vez, oferece dados mais
proximos a superficie. Além disso, as técnicas apresentam sensibilidade a diferentes
propriedades do solo, e a heterogeneidade do solo pode influenciar nas respostas dos métodos.
Limitacdes especificas de cada técnica, condi¢cbes ambientais, calibracdo dos equipamentos e
configuracdo dos ensaios sdo fatores que contribuem para as divergéncias observadas. Uma
abordagem integrada, considerando as vantagens de ambos os métodos, pode proporcionar uma

compreensdo mais abrangente das propriedades do solo.
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Figura 34: Perfis de Vs determinados por meio dos ensaios com a ponteita sismica e SDMT realizados
no campo experimental da Unesp de Bauru. Rocha (2018).
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3.9.Consideracdes finais

Os ensaios geotécnicos mencionados anteriormente podem ser aprimorados com
tecnologias modernas, como sismica e resistividade. O uso dessas técnicas adiciona uma
camada mais detalhada a analise, fornecendo dados valiosos sobre as propriedades do solo e da

subsuperficie.

O ensaio sismico, por exemplo, utiliza ondas sismicas para mapear a subsuperficie,
indicando caracteristicas geotécnicas e a estratigrafia do solo. Isso é especialmente Gtil para
obter informacGes sobre a estratigrafia e a presenga de camadas especificas de solo ou rochas.
Ja o ensaio de resistividade elétrica mede a resisténcia elétrica do solo, identificando varia¢oes
na composicdo do solo, detectando a presenca de &gua subterranea e indicando camadas
distintas. Essa abordagem € valiosa em investigacdes geotécnicas, principalmente quando a
presenca de agua ou variagGes na composi¢do do solo sdo fatores criticos. A combinagdo dessas
tecnologias com ensaios tradicionais oferece uma visdo mais completa e precisa do subsolo,
sendo comumente empregada em estudos geotécnicos avancados e projetos que requerem uma

compreensdo mais profunda das condic¢des do solo.
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Por meio da aplicacdo do SCPTu e do MASW, torna-se viavel a determinacao das
velocidades das ondas cisalhantes no solo, um elemento necessario para 0 projeto e
dimensionamento adequado de uma barragem de residuo. A obtencdo do pardmetro Vs
(velocidade de onda cisalhante) desempenha um papel fundamental, pois a partir dele € possivel
derivar 0 modulo de cisalhamento dinamico, conhecido como G. Este Gltimo parametro é
essencial para realizar uma analise sismica detalhada na barragem, permitindo avaliar sua
estabilidade tanto antes quanto apOs eventos sismicos. Vale destacar que a ocorréncia de
sismicidade pode potencialmente induzir situac@es criticas, como liquefacdo do solo ou outras
condigdes que podem comprometer a integridade da barragem. Nesse sentido, a determinacao
precisa do parametro G, alcancada por meio das técnicas mencionadas, desempenha um papel

importante na mitigacdo de riscos e na garantia da seguranca estrutural da barragem.

A discrepéancia nos valores provenientes de diferentes ensaios requer uma anélise
aprofundada para assegurar a confiabilidade dos dados escolhidos para utilizagdo. A decisdo
sobre a preferéncia entre os resultados do MASW ou SCPTu, ou mesmo a possibilidade de
empregar o SCPTu como referéncia na auséncia do MASW, demanda uma avaliagdo criteriosa.
Essa andlise ndo apenas visa compreender as variacdes existentes entre 0os métodos, mas
também determinar a consisténcia e a representatividade dos dados em relagcdo aos objetivos

especificos do estudo.

Em situacdes em que a auséncia de dados de velocidade das ondas cisalhantes (VS) é
uma realidade, a realizacdo de um novo ensaio especifico para essa determinagdo pode se tornar
onerosa e demorada. No entanto, em muitos casos, ensaios tradicionais como o CPTu e o SPT
podem ter sido previamente conduzidos na mesma regido, oferecendo informacdes valiosas

sobre as caracteristicas do solo.

Diante dessa realidade, a alternativa de utilizar parametros ja conhecidos, como o Nspr,
qc e fs, para estimar a velocidade das ondas cisalhantes (Vs) emerge como uma estratégia
pragmatica. Essa abordagem ndo apenas otimiza o uso de dados disponiveis, mas também
proporciona uma Vvisdo mais abrangente do comportamento geotécnico do solo, permitindo
estimativas confiaveis da Vs com base em correlagdes bem estabelecidas. Essa flexibilidade no
aproveitamento de dados pré-existentes ressalta a importancia da integracdo eficiente de
informac0es para uma anélise geotécnica robusta e eficaz, reduzindo custos com a realizacdo

de ensaios e diminuindo o tempo de resposta na tomada de decisdes.
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4. METODOLOGIA

4.1. Area de estudo

A refinaria da ALUMAR ¢ de propriedade das empresas Alcoa Aluminio S.A., South
32 e Rio Tinto e esta localizada a 17 km ao sul da cidade de S&o Luis, no estado do Maranhdo,
no litoral norte do Brasil. Na Figura 35 € possivel verificar a localizagdo da Alumar no
municipio de Sdo Luis. A Alcoa, sdcia majoritaria do consércio ALUMAR, é uma das quatro
maiores produtoras de alumina do mundo, e uma das maiores empresas instaladas no Maranhéo.
Em sua &rea, encontram-se diversos equipamentos, como porto (carga e descarga de materiais),
refinaria (producdo de alumina), reducéo (producgéo de aluminio), parque ambiental e a as areas
de residuos de bauxita (ARB’s ou RSA em inglés).

As ARB’s estdo localizadas em uma area usada especificamente para a atividade de
descarte de residuos, situada a cerca de 8 km a leste da refinaria, acessando-a pela rodovia
principal BR-135. Essas areas estdo destacadas na Figura 36.

Figura 35: Localizagdo da Alumar no municipio de Séo Luis. (Google Earth, 2023).
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Figura 36: Localizagdo da area das ARB’s e identificagdo da area de estudo. (Google Earth, 2023).

ANANANDIBA

Porto
"] Refinaria

Reducao
[]ARB’s

4.2. Geologia da llha do Maranhéo
4.2.1. Geologia regional

A llha do Maranhdo esté inserida na porcéo leste da Bacia Intracraténica de Sdo Luis
(Figura 37), integrante, juntamente com as bacias de Braganca-Viseu e Ilha Nova, do Sistema
de Gréabens do Gurupi (Azevedo, 1991). Essas bacias pertencem a Provincia Costeira e Margem
Continental Atlantico Equatorial (Schobbenhaus; Brito Neves, 2003; Cordani et al. 2009).
Compreendem também o conjunto do Riftes Mesozoicos Abortados (Milani et al., 2007) no
Craton de Séo Luis, durante os processos de rifteamento do Mega continente Gondwana (Hasui,
2012) e de Abertura do Atlantico Sul Equatorial, entre o final do Aptiano e inicio do Albiano,

no Cretaceo Superior.
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Figura 37: Mapa geoldgico-estrutural da Bacia Intracratdnica de Sdo Luis, onde esta inserida a llha do
Maranhdo a ARB10 (Sousa, 2021). Em vermelho, a localizacdo da refinaria da ALUMAR.
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A Bacia Intracratnica de Séo Luis é limitada, a norte, com a Plataforma da Ilha de
Santana, separando-a das bacias maritimas do Pard-Maranhdo e Barreirinhas (porcao
submersa); a sul, com Arco Ferrer-Rosario-Bacabal, que a divide da Bacia de Grajau; a leste,
com Horst de Rosério, separando-a da por¢do emersa da Bacia de Barreirinhas; a oeste, com
Arco do Gurupi, que confronta a Bacia de Braganca-Viseu; e a nordeste, com Alto de Curupu,

limitando-a com a Bacia de Ilha Nova (Sousa, 2021).

A Bacia de Sdo Luis € representada, na area de estudo, por rochas cretaceas da
Formacdo Itapecuru, recobertas por formacOes superficiais de idade cenozoica do Grupo
Barreiras. Capeando o Grupo Barreiras ocorrem coberturas lateriticas nos platds e depositos

quaternarios nas partes abatidas.

O Grupo Barreiras repousa sobre unidades mais antigas do Pré-Cambriano até o
Paledgeno e é recoberto discordantemente pelos sedimentos de idade quaternaria (pleistocénica
e holocénica) denominados coberturas superficiais. Os sedimentos do Grupo Barreiras séo
afossiliferos, o que dificulta sua datacdo. Segundo Rodrigues et al. (1994a), a Formacao

Barreiras é constituida de trés unidades de facies: conglomeratica (C), arenosa (A) e pelitica

(P).

114



Autores como Costa (1984), Viegas (2015) e Souza (2021) classificaram os lateritos
que ocorrem no Maranhdao como imaturos, por apresentarem um perfil geologico simples,
constituido de horizontes bem definidos. Souza (2021) distinguiu, do topo para a base:
horizonte concrecionario, horizonte mosqueado, horizonte palido e rocha-mée. Tratam-se de

sedimentos Pos-Barreiras e ocupam toda a area diretamente afetada (Figura 38).

Figura 38: Mapa Geologico da Ilha do Maranh&o (Sousa, 2021). Em vermelho, a localizagdo da

refinaria da ALUMAR.
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As Coberturas Detritico-lateriticas ocorrem na regido de estudo capeando a superficie
do terreno, indistintamente da litologia subjacente. Rodrigues et al. (1994a) observaram trés
niveis irregulares de conglomerados de canga lateritica, que constituem stone lines,
caracterizando os episodios de peneplanizacdo que ocorreram desde o Neocretadceo até o
Quaternario (Holoceno). O nivel inferior marca, em alguns locais, a discordancia entre o
Cretaceo e o Paledgeno; e o intermediario, a Superficie pré-Barreiras. Admite-se que 0s
processos de lateritizacdo foram desencadeados a partir do final do Cretdceo - inicio do
Paledgeno, em toda a regido, atuando sobre as rochas do embasamento cristalino e sedimentos

cretaceos e terciarios. A Figura 39 mostra um perfil tipico de laterita.
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Figura 39: Perfil de laterita podendo ter até 3 linhas de seixos (stone lines). Rodrigues et al. (1994a).
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Adicionalmente ocorrem outras unidades de mapeamento nem todas indicadas no
mapa (Figura 38), por conta da escala do mapeamento. No entanto, se encontram descritas suas
caracteristicas e modos de ocorréncias. As coberturas quaternarias pleistocénicas foram
agrupadas em trés unidades: depdsitos de corddes litoraneos, depdsitos de argilas adensadas
com areias e depdsitos eolicos continentais (Figura 40).

Figura 40: Distribuicdo esquemaética dos distintos ambientes deposicionais quaternarios e suas
formagdes superficiais correlatas. Ramos et al. (2020).
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4.2.2. Geologia local

O mapa geologico local, com cerca de 2.500,00 ha, mostra a extenséo da unidade Pos-
Barreiras recortada e envolvida pela unidade Itapecuru subjacente (Figura 41). A unidade de

mapeamento Pds-Barreiras é constituida por sedimentos finos, amarelados e avermelhados,
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imaturos, quartzosos, com granulos arredondados. A unidade de mapeamento Itapecuru é
representada por siltitos macicos e homogéneos e areias finas esbranquicadas; argilitos; siltitos
e arenitos finos a médios imaturos; conglomerados desorganizados com seixos e matacdes de
canga ferruginosa; ambos em cores variadas. De acordo com a Companhia de Pesquisa e
Recursos Minerais — CPRM (2020) os corddes aluvionares que acompanham as margens das
drenagens mais expressivas que aparecem no mapa estdo fora da area diretamente afetada. O

relevo é suavemente ondulado, solo espesso, bem drenado, nivel d"4gua profundo.

Figura 41: - Mapa Geoldgico para a regido da refinaria da ALUMAR (CPRM, 2020).
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4.2.3. Solo

Ocorrem na area de estudo Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos, Gleissolos
Haplicos Distroficos e Neossolos Quartzarénicos Orticos. Na 4rea das ARB’s, destaque para a

area da ARB10 como identificado na Figura 42 que ocorrem Neossolos Quartzarénicos Orticos.
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Figura 42: Mapa Pedoldgico para a regido da refinaria da ALUMAR (CPRM, 2020).
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Os Neossolos Quartzarénicos Orticos ocorrem em relevo plano ou suave ondulado,
apresenta textura arenosa ao longo do perfil e cor amarelado uniforme abaixo do horizonte A,
que é ligeiramente escuro. Considerando-se o relevo de ocorréncia, 0 processo erosivo nao é
alto, porém, deve-se precaver com a erosdo devido a textura ser essencialmente arenosa. Por
serem profundos, ndo existe limitacdo fisica para o desenvolvimento radicular em
profundidade, mas a presenca de carater alico ou do carater distrofico limita o desenvolvimento
radicular em profundidade, agravado devido a reduzida quantidade de agua disponivel (textura
essencialmente arenosa). Os teores de matéria organica, fésforo e micronutrientes séo muito
baixos. Sdo solos excessivamente drenados, acarretando numa alta vulnerabilidade a
contaminacdo dos aquiferos subjacentes (CPRM, 2020).

4.2.4. Geomorfologia

Ocorrem na regido de estudo os seguintes tipos de relevo: Planicies Fluviais, Planicies
Flavio-marinhas (mangues) e Tabuleiros Dissecados (Figura 43). Os Tabuleiros Dissecados
tratam-se de terrenos sustentados por tabuleiros e tabuleiros dissecados, caracterizados por

altitudes entre 45 e 60 metros, amplitudes e declividades baixas, bem estabilizados (CPRM,
2020).
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Figura 43: Mapa de Relevo para a regido da refinaria da ALUMAR (CPRM, 2020).
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4.3. Localizagao dos ensaios

4.3.1. Localizacdo do MASW

Dado as condicgdes de area e ruido ambiente gerado pelas atividades da operacdo da
construcdo da ARB10, os levantamentos de MASW ativa tiveram que Ser suspensos nas suas
proximidades, sendo necessario o levantamento através da técnica passiva. O croqui de
posicionamento dos levantamentos geofisicos encontra-se na Figura 44. Os pontos de ensaio

podem ser melhor visualizados por meio das imagens do APENDICE A.

Por solicitacdo da Alumar, ainda devido as dificuldades de execucdo e interferéncias
entre frentes de servico, foram cancelados os levantamentos P50 da ARB10 e o levantamento
interno da ARB6. A Tabela 42 do APENDICE A, apresenta a relacdo dos levantamentos
executados de acordo com a disponibilidade do local, bem como a localiza¢do de cada ponto

levantado.
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Figura 44: Croqui de posicionamento dos levantamentos MASW. Fugro (2023).
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4.3.2. Localizacdo dos SCPTu

Os ensaios SCPTu’s conduzidos na area das ARB’s desempenharam um papel
importante neste estudo, sendo aplicados tanto para o dimensionamento das ARB10 e ARB9

como para a elaboracdo do estado atual (As Is) das barragens ja existentes.

O As Is engloba a realizacao de ensaios geotécnicos e geofisicos, visando aprofundar
a compreensdo do comportamento das barragens e dos residuos ap6s a construcdo. Este
processo ndo apenas proporciona uma analise mais aprofundada, mas também oferece
condigdes aprimoradas para 0 monitoramento, especialmente considerando a escassez de alguns
dados, principalmente em relacdo as barragens mais antigas. No As Is foram realizados ensaios

tanto nos diques, quanto nos residuos de bauxita, ou seja, na area interna do lago.

J& nos dados provenientes da ARB9 e ARB10, os ensaios foram conduzidos no solo de
fundacdo, tendo em vista que os ensaios foram conduzidos para fornecer dados sobre o
comportamento do solo e auxiliar no processo de dimensionamento das barragens. Nas Figura
45,
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Figura 46, Figura 47, Figura 48 e Figura 49, estdo indicados as localiza¢des dos ensaios
SCPTu utilizados para o desenvolvimento da pesquisa. A selecdo dos ensaios se deu pela
correspondéncia com os ensaios MASW realizados. A correspondéncia pode ser visualizada no
item 4.7 - Correspondéncia entre os ensaios MASW e SCPTu.

Figura 45: Localizagdo dos ensaios SCPTu utilizados na ARB 4. Alumar (2023).
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Figura 46: Localizacdo dos ensaios SCPTu utilizados na ARB 5. Alumar (2023).
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Figura 47: Localizag&do dos ensaios SCPTu utilizados na ARB 6. Alumar (2023).
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Figura 49: Localizagdo dos ensaios SCPTu utilizados na ARB 10. Alumar (2023).
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4.3.3. Localizacdo dos ensaios SCPTu e SPT da ARB10

Os ensaios SPT e SCPTu da ARB10 foram conduzidos nos solos para fundagdes da
barragem. Eles foram utilizados na tomada de decisdes em relagdo ao projeto a ser desenvolvido
para a construgdo da barragem. A escolha de utilizar exclusivamente os dados de SPT e SCPTu
para as analises de correlacdo baseou-se na quantidade disponivel desses dados e nas limitacGes
de tempo para a realizacdo das analises desenvolvidas. Na Figura 50 é possivel identificar a

posicao de cada ensaio.
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Figura 50: Localizagdo dos ensaios SPT e SCPTu da ARB10. Alumar (2023).

4.4 MASW

O Método MASW realizado, encontra respaldo normativo na ABNT NBR
15935:2011, intitulada "Investigacdes Ambientais: Aplicacdo de Métodos Geofisicos"”, e
internacionalmente na norma ASTM D5777-00:2006, "Standard Guide for Using Seismic
Refraction Method for Subsurface Investigation”. A conformidade com ambas as normas
confere ao MASW um respaldo técnico e metodoldgico sélido, destacando sua aplicacdo eficaz

em estudos geotécnicos e ambientais.
4.4.1. Aquisicao

O Método MASW, envolve a geracdo e registro de ondas sismicas por meio de um
arranjo linear de geofones equidistantes e proximos entre si, com o espagamento determinado
pela profundidade desejada para a investigacdo. A geracdo das ondas ocorre mediante uma fonte

de impacto vertical, como uma marreta ou fontes do tipo queda de peso. Para o registro, séo
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utilizados geofones de componente vertical, preferencialmente de baixa frequéncia. Na Figura

51 é possivel verificar a disposi¢cdo de um arranjo e 0s equipamentos utilizados no ensaio.

Figura 51: Disposicdo de arranjo e equipamento utilizado para armazenamento de dados em campo -
MASW. Fugro (2023).

Nos levantamentos de campo, foram empregados 24 geofones de 4,5 Hz, dispostos em
linha num arranjo de 48 geofones com uso do sistema roll along, que possibilita a modificacdo
da posicao dos geofones com o avanco das aquisicGes. As energizacGes foram realizadas atraves
do impacto vertical de uma marreta de 10 kg sobre uma placa metalica em pontos de tiro a cada
5,0 m de distancia. A quantidade de pontos de energizac¢do variou de acordo com o tamanho
das linhas programadas em campo, gravando-se de 4 a 6 energizac¢des para estaqgueamento dos
dados na etapa de processamento. O equipamento utilizado foi 0 ABM 24, fabricado pela ABM

Geofisica.

Na abordagem passiva, o levantamento implica na gravagdo das vibragfes ambientes
da area durante um periodo pré-determinado, empregando um arranjo linear de geofones
equidistantes e pouco espacados entre si. O espagcamento depende da profundidade desejada
para a investigacdo, e nenhuma fonte ativa é utilizada. A janela de tempo de gravagdo
permanece em 15 minutos continuos. Apesar de demandar mais tempo que a técnica ativa, o
levantamento passivo possibilita a execucdo em areas de grande ruido ambiente. Para cada
ponto, foram utilizados 24 geofones de 4,5 Hz, espacados de 2,5 m entre si, com 0 arranjo

movimentando-se a cada 5 metros.
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4.4.2. Processamento

Na segunda etapa do processo, é realizada a obtencdo da curva de dispersdo da onda
Rayleigh a partir do sismograma registrado, mediante uma operagdo de transformacdo dos
sinais do dominio do tempo para o dominio da frequéncia. Dado que as ondas Rayleigh detém
a maior parte da energia em um registro sismografico, a curva de dispersao é adquirida pela
identificacdo dos maximos de energia no dominio da frequéncia. A curva de dispersao

selecionada é entdo empregada no processo de inversao.
A anélise dos dados segue uma sequéncia de processamento que inclui:

e Conversao dos dados criptografados para o formato SEG-2;

e Unificacdo dos arquivos de dados de cada ponto de tiro ou linha;

e Selecdo dos parametros da geometria de campo, de acordo com os dados de
cada linha;

e Estaqueamento dos arquivos dos pontos de energizagdo comum;

e Filtragem do dado com determinagdo do grupo de ondas a ser visualizado (topo
e base do sinal);

e Selecdo da faixa de frequéncia e velocidade do dado (3 a 70 Hz);

e Ajuste dos pontos na curva de disperséo;

e Ajuste das curvas de velocidade x frequéncia;

e Conversao da frequéncia para profundidade;

e Posicionamento lado a lado dos multiplos pontos de impacto para kriagem do

imageamento bidimensional de velocidades.

Na Figura 52, encontra-se uma sintese elucidativa do procedimento de processamento

dos dados brutos obtidos durante o ensaio, destacando cada etapa do processo.
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Figura 52: Fluxograma do passo a passo do processamento. Fugro (2023).
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No fluxograma apresentado na Figura 53, é delineado 0 passo a passo para O

tratamento dos dados, juntamente com a representacdo dos dados obtidos em cada etapa do

processo.
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Figura 53: Etapas do processamento de dados do MASW.
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4.4.3. Inversdo de velocidade e calculo do modulo G

Na terceira e Gltima etapa, um modelo de subsuperficie é inferido a partir da curva de
dispersdo, resultando em um perfil de velocidade da onda de cisalhamento (Vs) e,
consequentemente, do mddulo de cisalhamento maximo (Gmax), em funcdo da profundidade
para 0 ponto correspondente ao centro do arranjo de geofones. A determinacdo desses
parametros ocorre de forma iterativa, buscando um modelo no qual a diferenca entre a resposta

tedrica e a curva obtida em campo seja minimizada.

O principal parametro considerado em estudos relacionados com a resposta dos solos
a solicitacdes dinamicas € o modulo de cisalhamento (G), que pode ser determinado por

diversos ensaios tanto de campo quanto de laboratorio. Os ensaios de campo tém a vantagem
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de eliminar os problemas associados a amostragem, pois investigam in situ um grande volume
do terreno de forma ndo invasiva e ndo destrutiva. O modulo de cisalhamento do solo é
fortemente dependente da deformacéo, podendo seu valor se reduzir em mais de dez vezes ao
se passar de uma amplitude de deformacao cisalhante de 10-3% para 1%. Os principais ensaios
de campo sdo capazes de produzir no terreno deformaces cisalhantes menores que 10-3%,
determinando assim 0 médulo de cisalhamento maximo (Gmax), parametro associado a baixas

deformacdes cisalhantes.

Dentre os ensaios de campo comumente utilizados, alguns podem ser destacados,
como 0s ensaios sismicos, que buscam determinar a velocidade de propagacdo da onda de

cisalhnamento (Vs). O valor de Gmax pode ser obtido pela equagéo 34:
Guax = p - V§ Equacdo 34
Onde p ¢ a massa especifica do material.

Para terrenos sedimentares, utiliza-se por padrao o valor de p=1,8kg/cm?’.
Especificamente, devido ao tipo de solos identificados na area, predominantemente arenosos, 0

valor de célculo para o médulo G utilizado foi de 1,5 kg/cm3.

4.5. SCPTu

4.5.1. Equipamentos utilizados

Sistema de cravacao

O equipamento utilizado para a cravagéo da ponteira foi um Penetrémetro provido de

um sistema hidraulico, TG 73 200 de fabricagdo italiana (Pagani Geotechnical Equipment).

Ponteira de piezocone

O modelo da ponteira de piezocone utilizada € MKS de fabricacdo italiana (Pagani
Geotechnical Equipment), seu didmetro é de 35,8 mm e sua comunicacéo € feita por cabo, no
qual os dados sdo transmitidos por sinais elétricos. Cada cone tem uma diferenca de areas,
dependendo de seu projeto. Adotou-se a relacdo de area a=0,795 de acordo com as dimensbes

do piezocone utilizado nessa campanha de ensaios.

Posicdo do elemento poroso e medida de poro-pressdes

Considerando que a poropressao pode ser medida em trés posi¢6es ao longo do cone
(face, base e topo da luva de atrito), a pratica internacional tem consagrado a utilizacdo deste

elemento localizado na posigao u2. Esta abordagem tem sido considerada satisfatoria, sobretudo
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quando utilizadas altas frequéncias de registros. A utilizacdo do filtro de poropressdes na
posicao u2 tem sido recomendada por uma série de organismos internacionais, entre os quais a
ISSMFE a SGI — Swedish Geotechnical Institute. O equipamento utilizado pela Solo Sondagem
tem seu elemento poroso localizado atrds da ponta, ou seja, na posi¢do u2. A pedra porosa é

saturada em glicerina para retirar todo o ar de seu interior.
4.5.2. Sistema para execucao dos ensaios sismicos Down-Hole

O sistema utilizado para realizacdo dos ensaios sismicos down-hole em conjunto com o
piezocone foi desenvolvido a partir da proposta de Vitali (2011), descrito com detalhes em
Vitali et al. (2012). O ensaio sismico empregando esse sistema € feito logo ap6s o término do

ensaio CPTu, cravando-se a ponteira no mesmo furo do piezocone.
Esse sistema é composto por:

e ponteira de ago usinado (Figura 54), com 44 mm de diametro (15,2 cm?2 de area), que
possui trés geofones, espagados em 0,5 m, modelo OMNI tipo GS-20DH fabricados
pela Oyo Geospace;

e para aquisi¢éo dos dados, uma placa da National Instruments modelo NI USB-6251 e
programa de computador para aquisi¢do na plataforma Labview;

e para interpretacdo dos dados, programa de computador também na plataforma Labview;

e trigger de contato elétrico; e

e fonte sismica (Figura 55), composta por uma barra de aco e um martelo de 2 kg para

geracao das ondas, que deve ser carregada contra o solo.

Figura 54: Ponteira utilizada, onde se observa a posicao dos trés geofones, numa versdo atualizada
daquela proposta por Vitali (2011).
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Figura 55: A fonte sismica composta de barra de ago (a esquerda) e martelo (a direita) posicionada a
frente do equipamento de cravagéo. Solo (2022).

4.5.3. Realizacéo e interpretacdo dos ensaios

O ensaio sismico consiste em cravar a ponteira continuamente no terreno, e quando da
manobra para incorporacdo de uma nova haste, ou seja, a cada metro, realiza-se 0 ensaio
sismico. Ondas S sdo geradas na superficie por meio de golpes em uma fonte sismica e captadas
por trés geofones instalados no interior da ponteira, cujo registros sdéo armazenados em um
sistema de aquisicdo de dados. Um resultado tipico de um ensaio desse tipo é apresentado na

Figura 56.
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Figura 56: Resultado tipico de ensaio sismico com ponteira com trés geofones (adaptado de Vitali et

al. (2012).
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A interpretacdo dos registros de um ensaio desse tipo possibilita o céalculo da
velocidade de propagacéo da onda (Vs) a intervalos de 0,5 de profundidade determinando-se o
intervalo de tempo entre duas ondas (At = T»-T1) gasto para elas percorrerem o caminho entre
os dois geofones (Li-L.), praticamente igual ao 0,5 m. A representacdo esquematica desse
ensaio estd na Figura 6 e a equacao 35 é empregada para calculo de Vs.

V, =2l Equacdo 35

CT-Ty

Quando se usa dois ou mais geofones em uma ponteira 0 método mais interessante
para calculo de Vs é o cross-correlation, que pode ser interpretado no dominio do tempo. Tal

método consiste em deslocar no eixo das abcissas (tempo) um sinal em relacdo ao outro, o
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intervalo de tempo que fornece a maior correlacdo entre os sinais € o intervalo de tempo

utilizado para o calculo de Vs (Figura 57)

Figura 57: Determinacéo do intervalo de tempo através do método do cross-correlation no dominio do
tempo (adaptado de Campanella e Stewart, 1992).
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Os registros antes e apds o pulso principal da onda S interferem na interpretacdo dos
dados, portanto é conveniente remové-los. Campanella e Stewart (1992) recomendam

selecionar uma revolugdo completa do pulso principal da onda, conforme Figura 58.
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Figura 58: Selecdo de uma revolucdo da onda S para determinacéao de Vs (Vitali, 2011).
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Nesse trabalho, a interpretacdo dos registros de um ensaio desse pelo método cross-

correlation empregou um programa de computador elaborado em Labview para o calculo da

velocidade de propagacéo da onda (Vs) a intervalos de 0,5 de profundidade.
4.5.4. Execugdo dos ensaios piezocone e sismicos

Os testes com piezocone foram conduzidos em conformidade com as diretrizes
estabelecidas pela Norma ASTM-D 5778 (1995). Nesses ensaios, empregou-se uma ponteira
conica com um angulo de 60 graus, apresentando um diametro de 35,8 mm (equivalente a 10
cm? de area). Durante o processo, foram registrados os perfis de resisténcia de ponta (qc), atrito
lateral (fs) e poro-pressdes na posicdo padrdo (uz). As informagdes foram transmitidas ao
sistema de aquisicdo de dados por meio de comunicacdo sonora. Na Figura 59 é possivel

visualizar a realizacdo do ensaio SCPTu 15 no solo de fundacdo da ARB10.
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Figura 59: Execucdo do ensaio SCPTu 15 da ARB10. Solo (2022).

A insercéo da ponteira no solo foi realizada utilizando um penetrémetro multifuncional
modelo Pagani TG 73 - 200, com capacidade de 200 kN, o qual estava firmemente ancorado no
solo por meio de hastes helicoidais. Este procedimento envolve a cravacao da ponteira conica,
conectada a extremidade de um conjunto de hastes, sendo introduzida no solo em intervalos de
1 metro, a uma velocidade constante de 2 cm/s. Importante ressaltar que o diametro das hastes

é equivalente ao didmetro do cone.

Os registros de resisténcia de ponta (qc), atrito lateral (fs), poro-pressao (u.), inclinagéo
e velocidade de avanco foram obtidos a cada intervalo de 2 cm. Todos esses dados foram
visualizados em tempo real na tela de um microcomputador portatil. Cabe mencionar que 0s
registros de poro-pressdo (u2) foram obtidos empregando pedras porosas saturadas com

glicerina, seguindo as recomendacdes de Lunne et al. (1997).

Os ensaios sismicos down-hole foram realizados nos mesmos furos dos piezocone,
logo apos a realizacéo de cada um deles. A velocidade de propagacédo das ondas S foi calculada
pela média de trés golpes na fonte sismica em uma dire¢do e trés golpes na outra dire¢do. Um
resultado tipico com os registros das ondas do ensaio sismico é apresentado nas Figura 60 e
Figura 61, onde pode-se observar as ondas capturadas em cada um dos trés geofones (inferior,
médio e superior), para um golpe em uma direcéo (Figura 60), e para um golpe na outra direcdo
(Figura 61).
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Foram realizados ensaios de piezocone com sismica integrada localizados na area

conforme apresentado no APENDICE C. Os resultados desses ensaios estdo no APENDICE D,

na forma de graficos, com:

Figura 60
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Atrito lateral (fs) versus profundidade;
Poro-presséo (u) versus profundidade;

Razéo de atrito (Ry) versus profundidade; e

Velocidade de propagacdo da onda cisalhante (Vs) versus profundidade.

: Resultado tipico de um ensaio sismico realizado com golpe em uma dire¢éo. Solo (2022).
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Figura 61: Resultado tipico de um ensaio sismico realizado com golpe em duas dire¢Ges. Solo (2022).
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Os resultados dos ensaios foram analisados utilizando o software Vitali (2011), que
utiliza o método de cross-correlation entre dois geofones em um intervalo verdadeiro de 1m.
Vale destacar que, neste software, a visualizacdo das ondas ocorre apenas durante a execucao

do ensaio, ndo sendo disponibilizada posteriormente.

4.6. SPT

Em cada ponto de sondagem, montou-se um tripé e um conjunto de roldanas e cabos
de aco, que auxilia no manuseio da composicdo de hastes por forca manual. Coletou-se a
amostra a zero metro iniciou-se a escavagdo com trado manual; na base do furo que teve o
amostrador padréo acoplado a hastes de perfuragdo; ergueu-se o martelo padronizado ou “peso
batente” de 65 kg até a altura de 75 cm e deixou-se cair em queda livre sobre a haste. Tal
procedimento foi repetido até que o amostrador penetrasse 45 cm do solo, a soma do numero
de golpes necessérios para a penetracdo do amostrador nos ultimos 30 cm € o que deu o indice
de resisténcia do solo na profundidade ensaiada (Nspt). Nos casos que foi encontrado o N.A, o
avanco realizou-se através da lavagem dos furos. O ensaio foi interrompido quando atingiu as
exigéncias do contratante ou atingiu o impenetravel. As amostras coletadas a cada metro foram
acondicionadas em recipientes, etiquetadas e enviadas ao laboratorio para andlise tatil-visual

por gedlogo.

As medicdes do nivel d’adgua ocorreram apos estabilizacdo de 24 e 48 horas, os
resultados dos ensaios de SPT estdo representados nos perfis de sondagem individuais no
Anexo 01, a escolha dos pontos para realizac¢do os ensaios foram definidos no projeto. Também
foram realizadas coletas de amostras do bico do amostrador SPT para a realizacdo do ensaio de
teor de umidade. Na Figura 62 ¢é possivel visualizar a execucdo de um SPT sendo realizada. Os

resultados dos furos SPT estudados est&o disponiveis no APENDICE G.
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Figura 62: Execucdo de um ensaio SPT na ARB10.

4.7.Correspondéncia entre os ensaios MASW e SCPTu

Na Tabela 16 é possivel visualizar a correspondéncia existente entre os ensaios MASW

e SCPTu, com a localizacéo do ponto MASW e a referéncia do SCPTu da ARB correspondente.

Ressalta-se que alguns ensaios SCPTu ainda ndo foram realizados, ou ndo ha SCPTu para o

ponto MASW realizado. Os pontos MASW que estdo elencados com o nome da ARB e

INTERFACE, foram realizados sobre o residuo de bauxita, os demais pontos numerados de 1

a 50 foram realizados nos diques e/ou solo de fundagéo.

Tabela 16: Correspondéncia entre todos os ensaios MASW e SCPTu das ARB's.

Pontos Coordenadas do SCPTu de ARBsS Observacio
MASW centro caminhamento  Referéncia
P1 N:9700315 E:580375 SCPTu 10 ARB 10
p2 N: 9700403 E: 579995 SCPTu 13 ARB 10
P3 N:9700396 E:579485 SCPTu 15 ARB 10
P4 2°42'41"S 44°17'26"W SCPTu 01 ARB 09
P5 N: 9700151 E: 578699 - ARB 09 Nao ha SCPTu
P6 2°42'44"S 44°17'33"W - ARB 09 Né&o ha SCPTu
pP7 N:9699910 E: 578605 - ARB 09 Nao ha SCPTu
P8 2°42'58"S 44°17'36"W SCPTu 05 ARB 09
P9 2°43'17"S 44°17'44"W  SCPTu06  ARB 07 Invest. SCPTu
ainda nao realizada
P10 2°43'33'S 44°1742"W  SCPTu01  ARBoOg . 'Mvest SCPTU
ainda nao realizada
P11 2°43'41"S 44°17'38"W - ARB 08 Nao ha SCPTu
P12 2°43'44"S 44°17'36"W  SCPTu 02 ARB 08 Invest. SCPTU
ainda ndo realizada
P13 2°43'45"S 44°18'00"W SCPTu 05 ARB 06
P14 2°43'35"S 44°18'00"W ARB 06 Nao ha SCPTu
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Continuacdo da Tabela 16.

P15
P16

P17

P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26
P27
P28
P29

P30
P31
P32
P33
P34
P35
P36
P37
P38
P39
P40
P41
P42

P43
P44

P45
P46
P47

P48

P49

P50
ARB1

2°43'43"S 44°17'59"W
2°43'27"S 44°17'55"W

2°43'14"S 44°17'49"W

2°43'05"S 44°17'53"W
2°43'02"S 44°17'57"W
2°42'54"S 44°17'57"W
2°42'48"S 44°18'00"W
2°42'47"S 44°18'11"W
2°42'52"S 44°18'13"W
2°42'58"S 44°18'22"W
2°43'10"S 44°18'30"W
2°43'16"S 44°18'31"W
2°43'19"S 44°19'36"W
2°43'29"S 44°18'36"W
2°43'25"S 44°18'46"W

2°43'20"S 44°18'50"W
2°43'28"S 44°19'02"W
2°43'30"S 44°19'05"W
2°43'42"S 44°19'09"W
2°43'51"S 44°19'11"W
2°43'53"S 44°19'03"W
2°43'58"S 44°19'01"W
2°43'53"S 44°18'53"W
2°43'53"S 44°18'50"W
2°43'50"S 44°18'45"W
2°43'52"S 44°18'37"W
2°43'48"S 44°18'35"W
2°43'44"S 44°18'28"W

2°43'43"S 44°18'16"W
2°43'42"S 44°18'13"W

2°43'42"S 44°17'26"W
2°43'34"S 44°17'18"W
N: 9699201 E: 579327

2°43'11"S 44°17'05"W

2°42'42"S 44°17'16"W
CANCELADO

2°43'50"S 44°18'52"W

SCPTu 02
SCPTu 13

SCPTu 05
SCPTu 14

SCPTu 10

SCPTu 06
SCPTu 05
SCPTu 03
SCPTu 02
SCPTu 03
SCPTu 04

SCPTu 05

SCPTu 02

SCPTu 01

SCPTu 02

SCPTu 03

SCPTu 05/
SCPTu 06

SCPTu 02/
SCPTu 03
SCPTu 07

SCPTu 03

SCPTu 07/
SCPTu 08

SCPTu 02
SCPTu 06

ARB 06
ARB 07

ARB 07

ARB 05
ARB 05
ARB 05
ARB 05
ARB 05
ARB 05
ARB 05
ARB 04
ARB 04
ARB 04
ARB 03
ARB 02

ARB 02
ARB 02
ARB 02
ARB 01
ARB 01
ARB 01
ARB 01
ARB 01
ARB 01
ARB 03
ARB 03
ARB 03
ARB 03

ARB 06
ARB 06

ARB 08
ARB 08
ARB 09

ARB 09
ARB 10
ARB 10
ARB1

Invest. SCPTu
ainda néo realizada
Invest. SCPTu
ainda néo realizada

N&o h4 SCPTu

N&o h4 SCPTu

Nao ha SCPTu
Nao ha SCPTu
Invest. SCPTu
ainda nao realizada
Nao ha SCPTu
Invest. SCPTu
ainda ndo realizada
Nao ha SCPTu
Invest. SCPTu
ainda nao realizada
Nao ha SCPTu
Invest. SCPTu
ainda ndo realizada
Nao ha SCPTu
Invest. SCPTu
ainda nao realizada
Nao ha SCPTu
Invest. SCPTu
ainda néo realizada
Nao ha SCPTu
Invest. SCPTu
ainda nao realizada

Nao ha SCPTu
Invest. SCPTu
ainda nao realizada
Nao ha SCPTu

N&o ha SCPTu

N&o h4 SCPTu

139



Continuacao da Tabela 16

ARB2
ARB3
ARB4
ARB5
ARBG6

INTERFACE

2°43'33"S 44°19'00"W
2°43'45"S 44°18138"W
2°43'24"S 44°18'25"S
2°43'06"S 44°18'07"W
CANCELADO
2°43'41"S 44°18'44"W

ARB2 Nao ha SCPTu
ARB3 N&do ha SCPTu
ARB4 Nao ha SCPTu
ARB5 N&do ha SCPTu
ARB6 Nao ha SCPTu
INTERFACE Nao ha SCPTu

Na Tabela 17, sdo identificadas as relac6es que serdo estudadas ao longo da pesquisa.

Cada relacdo sera de um ponto MASW com o(s) ensaio(s) SCPTu correspondente. A escolha

foi feita baseando-se na disponibilidade de dados, disposi¢do dos ensaios e a proximidade entre

eles.
Tabela 17: Relacéo dos pontos MASW e SCPTu em estudo.
~ Pontos SCPTu de . x
Relagéo MASW Referéncia ARB’s Observacgéo
R1 P25 SCPTu 02 ARB 04 SCPTu proveniente do As Is
R2 P26 SCPTu 03 ARB 04 SCPTu proveniente do As Is
R3 P27 SCPTu 04 ARB 04 SCPTu proveniente do As Is
R4 P18 SCPTu 14 ARB 05 SCPTu proveniente do As Is
R5 P20 SCPTu 10 ARB 05 SCPTu proveniente do As Is
R6 P22 SCPTu 06 ARB 05 SCPTu proveniente do As Is
R7 P23 SCPTu 05 ARB 05 SCPTu proveniente do As Is
R8 P24 SCPTu 03 ARB 05 SCPTu proveniente do As Is
R9 P13 SCPTu 05 ARB 06 SCPTu proveniente do As Is
R10 P15 SCPTu 02 ARB 06 SCPTu proveniente do As Is
R11 P43 SCPTu 07 ARB 06 SCPTu proveniente do As Is
R12 P4 SCPTu 01 ARBOg  SCPTu proveniente oa campanha
de investigagdo para construgao
R13 P8 SCPTu 05 ARBOg  SCPTu proveniente da campanha
de investigagdo para construgao
R14 P47 SCPTu 07 ARBOg  SCPTu proveniente da campanha
de investigagdo para construgao
R15 P47 SCPTu 08 ARBOg  SCPTu proveniente da campanha
de investigagdo para construgao
R16 P1 SCPTu 10 ARB10  SCPTu proveniente da campanha
de investigagdo para construgao
R17 P2 SCPTu 13 ARB10  SCPTu proveniente da campanha
de investigagdo para construgao
R18 P3 SCPTu 15 ARB10  SCPTuproveniente da campanha
de investigagdo para construgao
R19 P49 SCPTU 02 ARB 10 SCPTu proveniente da campanha

de investigacédo para construcao

Os ensaios realizados durante a campanha de investigagdo para a construgdo das

barragens se concentraram exclusivamente no perfil natural do solo utilizado como base para

as estruturas. Por outro lado, os resultados dos dados provenientes do As Is das ARBs 4,5¢e 6
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ndo se limitaram apenas ao solo natural, abrangendo, em alguns casos, também os diques das

barragens e os residuos de bauxita.

4.8. Correspondéncia entre os ensaios SCPTu e SPT da ARB10

Na Tabela 18, s&o identificadas as correlagdes entre os ensaios SCPTu e SPT que
foram estudadas ao longo da pesquisa. Cada relagéo serd de um ponto SCPTu com o(s) ensaio(s)
SPT correspondente. A escolha foi feita baseando-se na disponibilidade de dados, disposi¢ao

dos ensaios e a proximidade entre eles.

Tabela 18: Correlacéo dos pontos SPT e SCPTu em estudo.

Correlagao SCPTu de referéncia SPT de referéncia

C1 SPT2
SCPTu 01

Cc2 SPT3

C3 SCPTu 02 SPT5

C4 SCPTu 03 SPT6

C5 SPT7
SCPTu 04

C6 SPT8

C7 SCPTu 05 SPT9

C8 SPT10
SCPTu 06

C9 SPT11

C10 SCPTu 07 SPT12

Cl1 SCPTu 08 SPT13

C12 SPT14
SCPTu 09

C13 SPT16

C14 SCPTu 10 SPT15

C15 SCPTu 11 SPT18

C16 SPT20
SCPTu 12

C17 SPT22

C18 SPT21
SCPTu 13

C19 SPT23

4.9. Correspondéncia entre os ensaios MASW, SCPTu e SPT da ARB10

Na Tabela 19, séo identificadas as correlacdes entre os ensaios MASW, SCPTu e SPT
que serdo estudadas ao longo da pesquisa. Cada relacdo sera de um ponto MASW com o(s)
ensaio(s) SCPTu e SPT correspondente. A escolha foi feita baseando-se na disponibilidade de

dados, disposicdo dos ensaios e a proximidade entre eles.
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Tabela 19: Correlacdo dos pontos MASW, SCPTu e SPT em estudo da ARB10.

Correlacao MASW de referéncia SCPTu de referéncia SPT de referéncia

V1 P1 SCPTu 10 SPT 2
V2 P1 SCPTu 10 SPT 3
V3 P2 SCPTu 13 SPT 21
V4 P2 SCPTu 13 SPT 22
V5 P3 SCPTu 15 SPT 27
Ve P3 | SCPTu 15 | SPT 28

4.10. Anélises realizadas
4.10.1. Determinacg&o das velocidades de ondas cisalhantes Vs

A metodologia para a determinacdo das velocidades de ondas cisalhantes (Vs)
desempenha um papel central na caracterizacdo do subsolo em investigacdes sismicas. Este
topico explora a abordagem adotada para calcular as Vs, apresentando uma visdo geral dos
passos essenciais envolvidos. A precisdo dessas velocidades é fundamental para uma
compreensdo aprofundada das propriedades do solo. Este segmento destaca a metodologia

empregada, fornecendo a base para a interpretacéo posterior dos resultados obtidos.

A Tabela 20 apresenta 0 método utilizado no célculo das velocidades médias de onda
cisalhante (MVs1 e MVs2) em diversos pontos de interesse, onde séo consideradas duas médias
distintas. A necessidade de utilizar esses dois tipos de médias é decorrente da variacdo obtida

pelas velocidades, a depender da profundidade e da distancia do ponto de referéncia.

Tabela 20: Método para determinacdo de MVs; € MVs,.

Vs (m/s)
MASW PX MVs1
X1 X2 X3 Xn
Z1 11 12 I3 ... e MVsiz1 = (I1a+isot+iszt...+im) /' n
Z2 I21 2 i3 .. o MVsi1z2 = (i21+i22+i23+...+i2n) / N
Z3 31 I3z I ... sn MVs1z3 = (iz1+izot+izst...+isn) / N
Zm Im1 Im2 Im3 ... Imn MVsizm = (im1+im2+ims...+imn) / N

MVs, = (i1g+istisz+...+imn ) /M n ou ainda,

MVs; = (MVsiz1 + MVsiz2+ MVsiz3 +...+ MVsizm ) /' m
As velocidades utilizadas foram encontradas pontualmente, utilizando a média de

referéncia obtida na legenda. Para cada Vs proveniente de uma profundidade do SCPTu foi
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encontrado uma velocidade correspondente a mesma profundidade no ensaio MASW
correspondente. A Figura 63 ilustra como foi realizada a determinacéo das velocidades em cada
ponto. A quantidade de dados pontuais obtidos variou de acordo com as profundidades de dados

provenientes do SCPTu. Essa metodologia também foi utilizada por Meira (2022).

Figura 63: Determinacdo das Vs pontuais no MASW.
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Todos as imagens do MASW com os referidos pontos analisados e determinagdes de
valores pontuais estdo no APENDICE E. Os valores das velocidades encontrados e calculados

estdo descritos no item 4.10.1.

Nos ensaios SCPTu, foram apresentados os valores das velocidades Vs para
determinadas profundidades (Zm). A partir dos valores, obteve-se uma média das velocidades
cisalhantes (MVs3) para cada ensaio SCPTu estudado. A Tabela 21 mostra 0 método para sua

determinacéo.
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Tabela 21: Método para determinagéo de MVss.

Resultados Vs (m/s) compilados do SCPTu XX

X1
Z1 i11
Z i21
Z3 i31
Zm iml

MVs3 = i1+ i21 + 31 ... im1/m

Por fim, o valor do MVss = V30, que é a média geral obtida com o MASW para os 30
m iniciais de camadas analisadas, tal valor inclui ndo apenas as camadas alcancadas pelo
SCPTu, mas toda a camada estudada pelo MASW, tendo em vista que alguns ensaios obtiveram
dados com mais de 30 metros de profundidade e 60 metros de comprimento. Os valores foram
calculados no ensaio e mostrados no resultado final indicados no APENDICE B. Os resultados

estdo presentes na parte inferior direita, como destacado em amarelo na Figura 64.

Figura 64: Localizagdo do resultado Vs do MASW.
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A determinagéo dos valores MVsi, MVsz, MVs3 € MVss serdo importantes para a
determinacdo da rigidez do solo, podendo ser possivel analisar o seu comportamento em
diferentes perspectivas.
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4.10.2. Determinacao dos modulos de cisalhamento do solo Go

A Tabela 22 apresenta 0 método utilizado no célculo dos mddulos de cisalhamento do
5010 (Goz2, Goz, Gos € Gos) €m diversos pontos de interesse. A necessidade de recorrer a esses
tipos de medias decorre da consideravel variacdo observada nas velocidades, bem como das

alteracGes na densidade do solo em relagéo a profundidade e distancia do ponto de referéncia.

Tabela 22: Método para determinacao de Goz, Gos, Gos € Gog.

MASW Go (MPa)
Goz Gz
PX X1 X2 Xz .. Xy
Z i 012 013 ... Oin  Gom=(gutguotgist..+gm) /N Gz1=(MVsi? pz) /(1000 - n)
Z2 021 922 023 ... O2n  Go=(gatGe2tGest..¥Gan) /N Gza=(MVs:2 pz) / (1000 - n)
Z3 gs1 032 033 ... Osn Gom=(Gar+QartQast..¥Gan) /N Gzz= (MVsi? pz3) /(1000 - n)
Zm Omt 9m2 Om3 ... Omn Gom= (imi+im2+ima...+imn) / N Gzm = (MVs12 - pzm) / (1000 - n)

Go2=(Gz1+Gz22+Gzz+..+Gzm ) /' m

Goz = (MVs22 pmed ) /(1000)

Gos = (Goz1 + Gozz + Gozz + ...+ Gozm) / M

Gos = (MVsa? “ pmed ) / ( 1000)

Nos ensaios SCPTu, foram apresentados os valores das velocidades Vs para
determinadas profundidades (Zm). A partir dos valores, obteve-se uma média das velocidades
cisalhantes (MVs3), por consequéncia, calculou-se o0 modulo de cisalhamento (Gos) para cada

ensaio SCPTu estudado. A Tabela 23 mostra 0 método para sua determinacéo.

Tabela 23: Método para determinacao de Ges.

Resultados Gos (MPa) compilados do SCPTu XX

X1
Z1 011
Z 021
Z3 031
Zm Om1

Gos = (g1 + 921 + g3 ... Om1) /' M

Por fim, o valor do Gos = (MVs42. pmed) / (1000), que € a média geral obtida com o

MASW para todas as camadas analisadas, tal valor inclui ndo apenas as camadas alcangadas
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pelo SCPTu, mas toda a camada estudada pelo MASW, tendo em vista que alguns ensaios

obtiveram dados de até 30 metros de profundidade e 60 metros de comprimento.

Vale ressaltar que a densidade do solo, necesséario para o célculo do moédulo de
cisalhamento (Go) foi utilizado de diferentes maneiras. Para o calculo dos médulos Goz € Gos,
foi utilizado uma densidade média (pmsd) das densidades conhecidas. Nos demais madulos foi

utilizada a densidade especifica (pzm) para a profundidade (Z) analisada.
4.10.3. Analise de correlacdo entre as variaveis qc, fs, Nspt, IC e Z

Na analise de correlacdo analisada, serdo estudados os comportamentos e a relagdo
entre as variaveis, gc (resisténcia de ponta), fs (atrito lateral), Nspr, IC (indice de conformidade)
e Z (profundidade).

A matriz de correlacdo € utilizada para iniciar a analise estatistica dos dados historicos
dos diversos universos estudados, identificando visualmente as varidveis envolvidas no estudo
que se relacionam entre si. A determinacdo do grau de relagéo entre duas variaveis é dada pelo
coeficiente de Pearson, também chamado de coeficiente de correlacdo, ou simplesmente
correlacédo para os pares de variaveis. Esse coeficiente € um ndmero entre -1 e 1 que expressa
o grau de dependéncia linear entre duas variaveis quantitativas, que quando negativa indica que
uma variavel diminui com o aumento da outra, e positiva quando uma variavel aumenta com o

aumento da outra (Johnson e Wichern, 2007).

Segundo Cressie (2015), em estatistica espacial, o correlograma (ou funcdo de
correlagéo) reflete graficamente a estrutura de dependéncia de um processo espacial subjacente
e como essa estrutura de dependéncia muda com a distancia geogréfica. O correlograma é o
gréafico utilizado em séries temporais para tracar as autocorrelacdes em diversas defasagens. A
analise desse grafico permite entender se a série é aleatoria ou possui alguma tendéncia ou

sazonalidade.

Utilizando o software R Studio 3.3.0, foi construido um correlograma, com o0s
parametros citados, para verificar a existéncia de correlagdes significativas entre conjuntos de
dados, ou seja, se os dados desses conjuntos variaram da mesma maneira de acordo com o

tempo de degradacao.

Teste de normalidade

A normalidade do banco de dados foi verificada através do teste de Shapiro-Wilk. Esse
teste permitiu avaliar se 0 banco de dados segue o formato de curva gaussiana. O teste de
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Shapiro-Wilk fornece dois resultados principais, uma variavel estatistica (W) associada a um

valor-p.

Para verificagdo dos resultados, foram aplicadas duas hipéteses, a hipétese nula (HO)

foi aceita quando o valor-p foi maior que 0,05, indicando a normalidade do conjunto de dados.

Ja a hipotese alternativa (H1), foi aceita com valores-p menores que 0,05, apontando que 0s

dados ndo seguem a distribuicdo normal.

A Figura 65 indica como funciona a distribuicdo dos dados obtidos, indicando os

valores de Shapiro-Wilk e o valor-p. Os testes de normalidade estdo no APENDICE H.

Densidade de dados
P o o o
S S S s

Figura 65: Teste de normalidade da correlacdo C1, entre 0 SCPTu 01 e 0 SPT 02.
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Analise de Correlacao

Para realizacdo das andlises de correlacdo foram utilizadas as metodologias de Pearson

e Spearman. Quando os dados de ambas as variaveis analisadas apresentaram distribuicao

aproximadamente normais, foi aplicada a correlagéo de Pearson (Equacéo 36).

_ __IX=R-Y)
VEXi—X)2 X(Y;-Y)?

Equacdo 36

Sendo:
Xi e Yi: valores individuais das duas variaveis.

X e Y: as médias das duas variaveis, respectivamente.
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Entretanto, caso os dados ndo seguissem uma distribuicdo normal, foi escolhida a

correlacdo de Spearman (Equacdo 37), que é robusta a desvios de normalidade e a valores
discrepantes.

6 d?
n(n?-1)

Equacéo 37
Sendo:

di: diferenca entre os rankings das observacfes em ambas as variaveis.

n:nimero de observagdes.

O resultado do teste de correlacdo foi expresso com o valor do coeficiente de
correlacédo (R). Se estiver proximo de 1 ou -1, ha uma forte correlacdo entre as variaveis, se

estiver proximo de 0, indica uma correlagdo fraca.

A Figura 66 ilustra as correlagdes entre os parametros analisados da correlagdo C1,
para todas as 19 correlagdes, foi obtido esses dados de correlagdo. Quanto mais forte a cor, mais

correlacionado sdo os parametros, seja positivo ou negativo. Os correlogramas estdo no
APENDICE I.

Figura 66: Correlograma da correlacdo C1, entre 0 SCPTu 01 e 0 SPT 02.
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4.10.4. Correlacéo entre qc, fs € Vs dos ensaios SCPTu da ARB10

Nessa analise, serdo utilizados todos os pares de dados obtidos com o SCPTu, para a
plotagem de um gréfico de dispersdo e encontrar uma equacdo que represente 0 modelo. Além
da equacdo, sera obtido um valor R? que indicard se o comportamento dos parametros
analisados possui uma boa correlacdo. Sera analisado 2 pares de dados diferentes, Vs e qc e Vs

e fs. Para a analise, sera utilizado software Excel 2019 da Microsoft.

Cada valor de qc e fs foi retirado da profundidade exata em que se tinha a leitura de Vs,
para cada ensaio, totalizando a andlise dos 15 SCPTu da ARB10. Foi escolhido apenas os

ensaios da ARB10 devido a quantidade de dados disponiveis.
4.10.5. Correlagéo entre qc, fs € Nspt dos ensaios SCPTu e SPT da ARB10

Na presente analise, serdo empregados todos 0s conjuntos de dados obtidos por meio
do SCPTu, visando a elaboragdo de um gréfico de dispersdo que propicie a identificacdo de
uma equacao representativa do modelo em questdo. Adicionalmente a referida equacdo, serd
calculado o coeficiente de determinacdo (R?), o qual indicara a qualidade da correlacdo entre
0s parametros analisados. Dois conjuntos de dados distintos serdo objeto de analise: gc e Nspr,
bem como fs e Nspr. Para a conducdo desta analise, sera utilizado o software Excel 2019 da
Microsoft.

Cada valor correspondente a qc e fs foi associado a profundidade especifica em que a
leitura de Nspr foi efetuada, ou seja, a cada metro em cada ensaio. Este procedimento resultou
na analise de 19 ensaios SPT e 13 ensaios SCPTu, todos provenientes da ARB10. A sele¢édo
exclusiva destes ensaios da ARB10 foi realizada em virtude da disponibilidade robusta de dados

para a analise em curso.
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4.11. Fluxograma metodoldgico

No Fluxograma 1 esta detalhado todas as analises realizadas na pesquisa, além dos
resultados obtidos em cada etapa.

Fluxograma 1: Fluxograma metodoldgico da pesquisa.
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5. RESULTADOS

5.1.Resultado das Vs3o obtidas no MASW

Na Tabela 24 estdo identificados todos os valores de velocidades de cisalhamentos

Vs30 (M/s) encontrados com o ensaio MASW para todos os pontos ensaiados.

Tabela 24: Resultado das Vszo obtidas no MASW.

Ponto Velocidade Ponto Velocidade Ponto Velocidade
(m/s) (m/s) (m/s)
P1 388,7 P23 405,5 P25 439,6
P2 383,4 P24 480,6 P26 382,9
P3 403,6 P25 439,6 P27 440,5
P4 440,8 P26 382,9 P28 382,1
P5 409,3 P27 440,5 P29 389,2
P6 450,3 P28 382,1 P30 428,9
P7 Sem resultados P29 389,2 P41 389,6
P8 398,1 P30 428,9 P42 4459
P9 3915 P31 417,7 P43 436,9
P10 413,0 P32 486,9 P44 361,2
P11 365,5 P33 426,0 P45 377,0
P12 437,2 P34 465,2 P46 4115
P13 456,1 P35 414,2 P47 391,1
P14 385,0 P36 405,9 P48 381,5
P15 420,7 P37 420,7 P49 361,2

P16 422,1 P38 4119 P50 Cancelado
P17 435,6 P39 383,4 ARB1 308,0
P18 450,2 P40 426,9 ARB2 313,8
P19 370,9 P21 355,0 ARB3 304,2
P20 469,3 p22 384,5 ARB4 244.6
P21 355,0 P23 405,5 ARB5 227,3

p22 384,5 P24 480,6 ARB6 Cancelado

INTERFACE 261,6

5.2. Resultado dos Vs pontual e G, pontual

Nos itens a seguir serdo apresentados todos os valores obtidos e calculados das 19

relagdes analisadas.
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5.2.1. Exemplo de calculo pontual da R1 - Rela¢do 1

A relacdo R1, consiste na analise dos dados entre o ponto P25 do MASW e o SCPTu
02 da ARB4. A compilacdo dos dados pode ser vista na Tabela 25.

Tabela 25: Resultados compilados do SCPTu 02 da ARBA4.

Resultados compilados do SCPTu 02

Z (m) Vs (m/s) Go (MPa) p (g/cm?)

2 425 307,8 1,70

5 409 307,3 1,84

8 353 238,1 1,91

11 330 200,4 1,84

14 396 334,2 2,13

17 381 301,0 2,07
Média MVs3 =382,5 Gos=281,5 Pmed = 1,91

Os dados pontuais de Vs do ponto P25 do MASW, podem ser vistos na Tabela 26.
Assim como os dados Go’s pontuais calculados para o P25, podem ser visualizados na Tabela
27.

Tabela 26: Resultado das Vs pontuais do P25 do MASW.

Vs (m/s)
MA’SW P25
X (m)
MVs1
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60
2 350 350 350 350 350 275 350 339
5 350 350 350 350 350 350 350 350
8 350 400 450 450 350 450 350 400
11 350 350 450 450 350 400 400 393
14 350 350 350 350 350 350 450 364
17 450 450 400 400 450 500 550 457
Média 366,7 3750 391,7 391,7 366,7 3875 4083 383,9
MVs; = Média total pontual 383,9
MVss = Média geral MASW 439,6
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Tabela 27: Resultado dos G,'s pontuais do P25 do MASW.

Go (MPa)
MASW P25 -
X (m) Média Go
Gos = Pela
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60 Média o
média Vs
GoemZ
2 208,5 2085 2085 2085 2085 128,7 2085 197,1 195,9
5 2254 2254 2254 2254 2254 2254 2254 2254 225,4
8 234,0 3056 386,8 386,8 234,0 386,8 2340 309,7 305,6
11 2249 2249 3718 3718 2249 2938 2938  286,6 283,4
14 260,7 260,7 260,7 260,7 260,7 260,7 4310 2850 282,4
17 419,2 419,2 331,3 331,3 419,2 517,6 626,3 4377 432,7
Média 262,1 2741 297,4 297,4 262,1 302,2 3365 290,3 G»=287,6
Gos = Média G total pontual 282,2
Gos = Média geral G pelo MASW 370,0

O processo de obtencdo de dados e célculos para a Relagdo R1 foi replicado para as

demais 18 relagdes. As tabelas com todos os dados est&o disponiveis no APENDICE F.

5.3. Resumo dos dados de todas as relactes (R1 a R19) de Vs e Go

Na Tabela 28, é possivel verificar todos os resultados obtidos e calculados para todas

as relagoes.

Tabela 28: Resumo de dados de Vs e G, obtidos e calculados para todas as relagdes.

Compilado de dados de Vs e Go
Vs (m/s) Go (Mpa)

Relagdo MVs2 MVss MVss Goz Gos Gos Gos Gos
R1 3839 3825 4396 287,58 282,21 290,27 281,47 369,99
R2 289,3 4498 3829 171,39 167,25 172,81 433,12 293,01
R3 3743 387,8 4405 286,86 286,08 291,08 316,02 396,26
R4 4185 472,9 450,2 339,47 332,99 334,62 426,98 385,43
R5 451,8 388,99 469,3 42893 391,38 427,29 310,86 422,31
R6 392,1 407,6 3845 321,21 305,89 320,65 425,72 294,08
R7 339,3 363,3 4055 285,78 283,18 284,33 291,83 404,50
R8 416,7 440,2 480,6 334,61 340,48 333,23 388,26 452,98
R9 391,1 206,0 456,1 288,71 28502 287,53 83,32 387,68
R10 349,3 330,8 420,7 241,93 232,44 239,24 21329 337,20
R11 3914 3405 436,9 29491 284,66 294,29 218,93 354,63
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Continuacdo da Tabela 28.
R12 4200 3845 440,8 320,54 305,17 317,82 312,06 336,15
R13 361,8 3219 398,1 23406 226,51 230,65 202,59 274,18
R14 388,0 379,2 3911 266,38 260,44 262,61 271,59 264,62
R15 388,0 3654 3911 266,38 260,44 262,61 258,74 264,62
R16 316,1 4179 388,7 179,26 172,83 17756 164,25 261,38
R17 3170 3240 3834 17533 173,81 177,67 183,25 254,30
R18 340,7 306,5 403,66 203,84 200,83 208,90 303,68 281,80
R19 3443 3834 3612 208,58 205,06 211,25 440,12 225,71

Onde:

MVs,; = Média total pontual com os dados MASW;
MVs3z=Média SCPTU's;

MVss = Média geral MASW (Vs3o);

Go2 = Média G, pela média Vs;

Goz = Média G total pontual;

Gos = Média Go em Z;

Gos = Média geral pelo SCPTu;

Gos = Média geral Go pelo MASW.

5.4. Analise dos resultados de Vs e Go
5.4.1. Analise de MVss— Vs3 do MASW

Com base nas analises realizadas nos solos de fundacédo e ao longo dos diques das
barragens, observou-se que a menor velocidade de onda cisalhante para os 30 metros de
profundidade analisado foi de 355 m/s, exatamente no ponto P21, enquanto a maior velocidade
foi de 486,9 m/s no ponto P32.

De acordo com Mari (2019) os materiais possuem diferentes velocidades de onda
cisalhantes, conforme evidenciado na Tabela 5. Os materiais analisados possuem um
comportamento variando entre: areia seca (100 a 500m/s); areia Umida (400-1200m/s) e/ou
argila (200-800m/s). Quando comparado com a Tabela 6 de Foti et al. (2017), o comportamento

varia entre uma argila dura (200-600m/s) e uma areia compacta (200-500m/s).
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J& nos ensaios realizados sobre os residuos de bauxita, identificou-se velocidades
variando de 227,3 m/s a 313,8 m/s. As ARB1, ARB2 e ARB3, possuem velocidades acima de
300 m/s, enquanto as demais, ARB4, ARBS, e Interface, ficaram abaixo desse valor. Tomando
como base a Tabela 5 e Tabela 6, 0 comportamento fica entre as variag0es de velocidade citadas

para os pontos dos diques e dos solos de fundacdo, excetuando-se pela condicdo de areia Umida.

Um aspecto relevante para a interpretacdo desses resultados é que o menor valor de
velocidade de onda cisalhante nos residuos foi identificado na ARB5, barragem que foi
descaracterizada recentemente entre as analisadas. A descaracterizacdo de barragem é o
processo de desativacdo ou remocao de uma barragem para reduzir riscos ou mitigar impactos
ambientais e sociais. Esse fato pode estar relacionado ao tempo de deposi¢édo dos residuos de

bauxita na barragem, indicando a influéncia temporal na resposta geotécnica desses materiais.
5.4.2. Gréficos de MVs2 X MVs3

A seguir, serdo apresentados os graficos de todas as relagdes estudadas, comparando
as velocidades MVs; e MVsa. Ao todo serédo 20 relagdes, pois decidiu-se plotar as relacbes R14
e R15 em outro grafico, tendo em vista a proximidade dos dois pontos e a base de comparacéo
é 0 mesmo MASW, o P47. Néo foi possivel tracar os valores de MVss, pois esses dados

representam a média de um perfil 2D, fornecida integralmente com os resultados do ensaio.
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Graficos de comportamento das velocidades MVs; e MVsz das relagfes, R4, R5 e R6.
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Graficos de comportamento das velocidades MVs; e MVs3z das relagfes, R7, R8 e R9.

Relacdo R7
Vg (Mfs)
0 500

299 f 321
329 + 386

343 # 386

300 339

364 446

MVS3 (m/s) - SCPTu 05
—a—MVS2 (m/s) - MASW P23

1000

e}

[N
N

Profundidade (m)
=
o

[EEN
I

[EEN
(o]

18

20

Relacdo R8

Vg (M/s)

0 500

318 361

393 445

450 503

429 494

MVS3 (m/s) - SCPTu 03
—a—MVS2 (m/s) - MASW P24

1000

Profundidade (m)

oo

[EEN
o

[ERN
N

14

16

18

20

Relacdo R9

Vg (M/s)
0 500

145 350

178 364

273 407

228 443

MVS3 (m/s) - SCPTu 05
—a—MVS2 (m/s) - MASW P13

1000

158



Profundidade (m)

=
N

oo

[EY
o

14

16

18

20

Graficos de comportamento das velocidades MVs; e MVsz das relagfes, R10, R11 e R12.
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Graficos de comportamento das velocidades MVs; e MVsz das relagfes, R13, R14 e R15.
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Graficos de comportamento das velocidades MVs, e MVs3 das relagfes, R14 e R15, R16 e R17.
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Graficos de comportamento das velocidades MVs, e MVs3 das relagfes, R18 e R19.
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No geral, obteve-se um comportamento convergente de dados em praticamente todas
as relacdes. Alguns graficos com o das relagbes, R19, R12, R6, e R2, apresentaram medidas
pontuais discrepantes das demais medidas, podendo ser indicios de falhas de leitura, ou
alteracdo brusca de tipo de solo. O comportamento do ensaio MASW néo apresenta variagoes
bruscas ao longo do perfil analisado. Os SCPTu’s por serem ensaios pontuais, tem variagdes

mais abruptas em alguns pontos.

Na maioria dos ensaios SCPTu’s, observou-se uma diminuicdo da velocidade nos
metros finais analisados, R1, R2, R3, R4, R5, R6, R8, R11, R12, R14, R16 e R19. Jano MASW,
as diminuicdes nos metros finais s6 foram observadas em R8, R10 e R17. Essas diferencas
podem ser decorrentes de interferéncias nos dados obtidos por meio do ensaio SCPTu,
decorrente do aumento da profundidade ou até da sensibilidade dos instrumentos utilizados. A
diminuicgdo das velocidades de onda cisalhante, pode ser decorrente também da diminui¢do da
taxa de aumento da Vs em funcdo da profundidade, debatida por Braz (2022) e Rocha (2018),
que pode ser entendido com uma breve reducdo nas velocidades, seguidas de aumento de Vs, a
partir daquele ponto, no entanto, sé é possivel garantir tal hipdtese tomando como base o ensaio
MASW ou realizando um novo ensaio SCPTu no local. Apesar desse comportamento, 0sS
resultados foram relevantes, indicando boa concordancia entre os dados. Para efeitos de

comparacao, serdo analisadas duas faixas de variacdo, 10 e 20%.

5.4.3. Comparativo entre as MVs’s

Comparativo entre MVs; e MVss3

A Tabela 29 proporciona uma analise comparativa entre as velocidades de ondas
cisalhantes (MVs; e MVs3) em 19 relagdes distintas. Essa comparagdo, que engloba as médias
MVs3 obtidas por SCPTu's e as médias MVs; obtidas pela média pontual do método MASW,

destaca variagOes significativas em diferentes pontos de interesse.
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Tabela 29: Comparativo entre MVsz € MVs3 (M/s)

Comparativo entre MVsz e MVsz (m/s)

Relagdo MVs, = Média MVss=Média Diferenca Variagao
total pontual SCPTu's

R1 383,9 382,5 0,38% <10%
R2 289,3 449,8 55,49% -

R3 374,3 387,8 3,62% <10%
R4 418,5 472,9 13,01% <20%
R5 451,8 388,9 13,91% <20%
R6 392,1 407,6 3,93% <10%
R7 339,3 363,3 7,09% <10%
R8 416,7 440,2 5,64% <10%
R9 391,1 206,0 47,32% -

R10 349,3 330,8 5,28% <10%
R11 3914 340,5 13,02% <20%
R12 420,0 384,5 8,45% <10%
R13 361,8 3219 11,04% <20%
R14 388,0 379,2 2,28% <10%
R15 388,0 365,4 5,81% <10%
R16 316,1 417,9 32,23% -

R17 317,0 324,0 2,22% <10%
R18 340,7 306,5 10,04% <20%
R19 344,3 3834 11,36% <20%

Os resultados apresentam uma analise comparativa entre as velocidades de ondas
cisalhantes (MVs2 e MVs3), destacando discrepéncias significativas em algumas relagdes. Os

principais pontos de observacéo incluem:

e Relagdes com Variacdo Inferior a 10% ou 20% (R1, R3, R6, R7, R8, R10, R11, R12,
R13, R14, R15, R17, R18, R19):
o Indicam consisténcia entre as médias pontuais e aquelas derivadas dos perfis
SCPTu's, sugerindo uma concordancia entre diferentes abordagens de medicéo.
e Relagdes com Variacdo Significativa (R2, R5, R16):
o Apresentam variagdo superior a 20%, indicando possiveis disparidades na
interpretacdo ou nas condi¢des do solo. Esses casos demandam uma analise mais
aprofundada para compreender as razGes por tras das diferencas.

e Relag6es com Variacdo Moderada (R4, R9):
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o Mesmo com diferenga significativa, a variacdo esta dentro da faixa de 10-20%,

sugerindo uma certa consisténcia nas medigoes.

Ao realizar uma analise global das 19 relacdes, 16 apresentam resultados com variagdo
menor que 20%, onde 10 apresentam variacao inferior a 10%, e 6 estdo na faixa de 10-20%.
Isso sugere uma concordancia razoavel entre as médias, destacando a necessidade de uma
investigacdo mais aprofundada nos casos com variacdes mais expressivas, sendo necessario

comparar com os resultados provenientes de outros ensaios de campo e laboratdrio.

O Gréfico 1 mostra a dispersdo dos dados nas 19 relacGes analisadas entre as
velocidades MVs; e MVsz3.

Gréfico 1: Comparativo de dispersdo das 19 relagdes entre MVs; € MVss.
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O valor de Rz encontrado nessa disperséo foi de 0,008. Ao comparar com os dados da
Tabela 30, para o nimero de observacfes e um nivel de significancia de 95%, o valor de

referéncia para considerar que a relagdo é aceitavel, seria de 0,456. Logo, essa relacdo

encontrada ndo esta aceitavel.
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Tabela 30: Valores criticos para o controle de correlagdo (R?), para niveis de significancia (1- o) e N
observacdes. (Chasse e Brown, 1992).

N a=5% 0=1% N 0=5% 0=1%
4 0,95 0,999 20 0,444 0,561
6 0,811 0,917 24 0,404 0,515
7 0,754 0,875 26 0,388 0,496
8 0,707 0,834 28 0,374 0,479
9 0,666 0,798 29 0,368 0,47
10 0,632 0,765 30 0,361 0,463
11 0,602 0,735 40 0,312 0,402
12 0,576 0,708 50 0,279 0,361
13 0,553 0,684 60 0,254 0,33
14 0,532 0,661 90 0,205 0,239
15 0,514 0,641 100 0,196 0,256
16 0,497 0,623 250 0,124 0,163
17 0,482 0,606 500 0,088 0,115
18 0,456 0,575 1000 0,062 0,081
19 0,456 0,575

Tendo em vista o baixo valor de R? obtido com as 19 relagdes comparadas, plotou-se
novamente em um grafico de dispersdo (Grafico 2) os valores obtidos na Tabela 29 que

obtiveram varia¢Ges menores que 20 e 10%, de modo a reanalisar o R2 obtido.
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Gréfico 2: Comparativo de dispersdo das relacdes com variacdo menor que 10 e 20% entre MVs; e
MVss.
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Das 19 relagOes analisadas, 16 apresentaram variagoes inferiores a 20%, enquanto 10
mostraram variacoes abaixo de 10%. Os valores de R2 obtidos foram de 0,439 para variagdes
de até 20% e 0,660 para variacdes de até 10%. Em comparacdo, os valores de referéncia
estabelecidos por Chasse e Brown (1992) para 16 e 10 observacOes sdo de 0,497 e 0,632,
respectivamente. Notavelmente, apenas as relacbes com variagoes inferiores a 10% excederam

os valores minimos de R2 estabelecidos por esses autores.

Comparativo entre MVs3 e MVss

A Tabela 31 proporciona uma analise comparativa entre as velocidades de ondas
cisalhantes (MVs3z e MVss) em 19 relagOes distintas. Essa comparagéo, que engloba médias
obtidas por SCPTu's (MVs3) e pela média geral do método MASW (MVss), destaca variacdes

significativas em diferentes pontos de interesse.
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Tabela 31: Comparativo entre MVs3 € MVss (M/S).

Comparativo entre MVsz e MVss (m/s)

Relacéo M\S/égg% ?g'a I\SJZ‘; T\Al\ﬁgg/:/a Diferenca Variacdo
R1 3825 439,6 14,93% <20%
R2 449,8 382,9 14,87% <20%
R3 387,8 440,5 13,58% <20%
R4 4729 450,2 4,80% <10%
R5 388,9 469,3 20,66% -
R6 407,6 384,5 5,66% <10%
R7 363,3 405,5 11,60% <20%
R8 440,2 480,6 9,19% <10%
R9 206,0 456,1 121,37% -

R10 330,8 420,7 27,16% -
R11 340,5 436,9 28,32% -
R12 384,5 440,8 14,64% <20%
R13 321,9 398,1 23,67% -
R14 379,2 391,1 3,15% <10%
R15 365,4 391,1 7,02% <10%
R16 417,9 388,7 7,00% <10%
R17 3240 383,4 18,33% <20%
R18 306,5 403,6 31,68% -
R19 383,4 361,2 5,79% <10%

A anélise comparativa entre as velocidades de ondas cisalhantes, representadas por

MVss e MVsg, revela nuances importantes em diferentes relagbes. Abordemos os aspectos

fundamentais destacados por esses resultados:

e Relagdes com Variagédo Inferior a 10% ou 20% (R1, R3, R6, R8, R12, R14, R15, R16,

R19):

o

Nestas instancias, a variagdo entre MVsz e MVs4 permanece abaixo de 10% ou
20%, denotando uma notavel concordancia entre as médias derivadas dos perfis
SCPTu's e do método MASW. Este alinhamento robusto sugere uma coeréncia

confiavel entre as distintas abordagens de medicao.

e Relagdes com Variacao Significativa (R2, R5, R7, R9, R10, R11, R13, R17, R18):

o

Nestas relagdes, observa-se variagdes significativas, ultrapassando os 20%. Tal

cendrio aponta para possiveis disparidades na interpretacdo ou nas condic¢des do
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solo, demandando uma analise mais pormenorizada para compreender as razoes
subjacentes a tais divergéncias.
e Relagdo com Variacdo Moderada (R4):
o Nota-se uma variacdo moderada, situada dentro da faixa de 10-20%, entre MVs3
e MVss. Este cendrio sugere uma consisténcia aceitdvel nas medicoes,

merecendo atencdo para uma avaliagdo mais detalhada.

Do conjunto de 19 relagbes, 7 apresentam variacao inferior a 10%, ao passo que 13
situam-se na faixa de 10-20%. Este panorama indica uma concordancia razoavel entre as
médias, realcando, contudo, a importancia de uma investigacdo aprofundada nos casos de

variagdo mais expressiva.

O Grafico 3 mostra a dispersdo dos dados nas 19 relacbes analisadas entre as
velocidades MVss e MVss.

Grafico 3: Comparativo de dispersdo das 19 relagdes entre MVss € MVss.
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O valor de Rz encontrado nessa disperséo foi de 0,000. Ao comparar com os dados da
Tabela 30, para o nimero de observacdes e um nivel de significancia de 95%, o valor de
referéncia para considerar que a relacdo é aceitdvel, seria de 0,456. Logo, essa relagdo

encontrada ndo esta aceitavel.

Tendo em vista o baixo valor de RZ obtido com as 19 rela¢cGes comparadas, plotou-se
novamente em um gréfico de dispersdo (Gréafico 4) apenas com os valores obtidos na Tabela
31 que obtiveram variagdes menores que 20 e 10%, de modo a reanalisar o R? obtido.
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Gréfico 4: Comparativo de dispersdo das relacdes com variacdo menor que 10 e 20% entre MVss e
MVss.
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Das 19 relagOes analisadas, 13 apresentaram variagdes inferiores a 20%, enquanto 7
mostraram variacOes abaixo de 10%. Os valores de R2 obtidos foram de 0,148 para variacdes
de até 20% e 0,573 para variacdes de até 10%. Em comparacdo, os valores de referéncia
estabelecidos por Chasse e Brown (1992) para 13 e 7 observagdes sdo de 0,553 e 0,754,
respectivamente. Nessa analise, apesar da melhora nos indices de R, nenhum dos dois casos

superou o valor minimo de R2 recomendado.
5.4.4. Consideracdes sobre os comparativos das MVs’s

A anélise criteriosa entre as variaveis MVs, e MVsz, bem como MVsz e MVs;, foi
importante na analise do comportamento dos solos em relacdo as velocidades de onda

cisalhantes dos materiais e a obtengéo dos dados por cada ensaio.

Ao comparar MVsz e MVsz em 19 relagfes, observou-se que em 10 delas a variagdo
foi inferior a 10%, indicando uma consisténcia significativa entre essas médias. Das 9 relacGes
restantes, 6 apresentaram uma variacdo entre 10% e 20%, evidenciando uma concordancia

razodvel, embora com algumas varia¢cdes moderadas. Destaca-se a robustez da correlacao entre

170



MVs, e MVss, ressaltando que variagdes moderadas podem ser resultado de condicdes

geotécnicas especificas em cada local.

Na comparacédo entre MVs3 e MVss, em 19 relagdes, 7 apresentaram variacdo inferior
a 10%, indicando consisténcia significativa. Nas 12 relagdes restantes, a variagdo de 6 deles
esteve entre 10% e 20%, revelando concordancia consideravel, com algumas variacoes
moderadas. A andlise destaca a correlacédo geral entre MVs3 e MVs4, ressaltando que variacGes

moderadas podem decorrer de diferentes métodos de medicéo e interpretacfes geotécnicas.

Tais variagGes podem ser decorrentes de alguns fatores como, diferenca no tipo de
solo, tendo em vista que alguns ensaios ndo foram feitos exatamente sobre 0 mesmo ponto,
podendo gerar variacdes. As relacdes foram definidas de acordo com as proximidades, contudo,
alguns ensaios possuem variacOes de até 200 m da realizacdo do SCPTu com 0 MASW, fator
que pode ser crucial nessas variagcbes. Contudo, no geral, foi possivel visualizar uma

convergéncia de valores na maioria dos resultados.

E relevante salientar um fator adicional na analise, conforme evidenciado no
APENDICE B: as médias gerais do método MASW (MVs) frequentemente examinaram o solo
em profundidades superiores as consideradas pelo SCPTu. Esse aspecto contribuiu para a
observacao de valores mais elevados de velocidade de ondas cisalhantes (Vs) na maioria dos
resultados obtidos com 0 MASW.

A predominancia de analises em profundidades mais acentuadas pelo MASW esta
associada a caracteristica intrinseca de obter Vs superiores em solos mais profundos, devido a
maior densidade e compactacdo do material nesses estratos. Essa diferenca na abordagem de
profundidade destaca a necessidade de considerar esse aspecto ao interpretar e comparar
resultados entre os métodos. A variacdo nos pontos de analise enfatiza a complexidade
geotécnica e a importancia de uma avaliacdo cautelosa ao correlacionar informacdes
provenientes do SCPTu e do método MASW. Em suma, ambas as comparag¢des, MVs2 X MVs3

e MVsz X MVs4, demonstraram consisténcia nas relacdes geotécnicas estudadas.

N&o ha uma clara superioridade de uma sobre a outra, pois ambas fornecem resultados
alinhados na maioria dos casos., apesar de serem resultados obtidos em condi¢6es diferentes de
profundidade analisada. Contudo, nos testes entre as velocidades MVs, X MVs3, verificou-se a
existéncia de um maior nimero de relagbes com menor variagdo, sendo necessario uma analise

mais aprofundada dessa relacao.
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A analise dessa relacdo € necessaria, tendo em vista que, por serem dados obtidos da
mesma profundidade, permitem analisar melhor o comportamento do solo. A relacdo MV sa,
embora muito proxima das demais, foi obtida com uma anélise maior de camadas (30 metros
de profundidade), podendo gerar inconsisténcias durante a analise de comportamento, quando

comparadas a velocidades obtidas em um ndmero menor de camadas.

Conforme mencionado por Braz (2022) e Rocha (2018), observou-se um aumento nas
velocidades cisalhantes com o aumento da profundidade das camadas, acompanhado por uma
reducdo na taxa de acréscimo de velocidade a partir de certas profundidades. N&o foi realizada
a extrapolacéo dos dados obtidos no SCPTu para estimar a velocidade Vszo, devido as variaces
identificadas nos dados iniciais, que poderiam resultar em estimativas imprecisas. A plotagem
dos dados em gréaficos foi empregada para facilitar a compreensdo do comportamento do solo

em cada ensaio.

Na Tabela 32, esta representado todos os valores obtidos de R2 para as 6 analises

realizadas, além de mostrar os valores de referéncia do nimero de observacoes.

Tabela 32: Resultados dos R2 das analises de Vs.

R2 de referéncia

Relacao Da}dos N (numer9 de (Chasse e Brown, R2 calculado
estudada analisados observacdes)
1992)
Todos 19 0,456 0,0015
MVs: X Var. < 20% 16 0,497 0,439
MVs3
Var. < 10% 10 0,632 0,6607
Todos 19 0,456 0,000
MVs. X Var. < 20% 13 0,553 0,148
MVs3
Var. < 10% 7 0,754 0,573

Var. = Variacéo.

Diante dos dados obtidos e calculados, apenas a relacdo com variagdes menores que
10% entre os dados de MVsz e MVs3, obtiveram valor superior aos de referéncia. Contudo, as
variacGes da mesma analise com valores menores que 20% ficaram proximos do valor de
referéncia, o que indicam certa representatividade nos dados. Por fim, diante das analises de R2
dos casos analisados, antes e ap0s tratamento realizado, ficou evidente que a melhor relacéo
existente é entre os valores com variagdes menores que 10% obtido com a analise comparativa

entre os valores MSy, e MSya. Logo, fica evidenciado a necessidade de tratamento nos dados,
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de modo a retirar os valores dispersivos que influenciam diretamente na relagdo entre os

parametros.

Com base nas andlises conduzidas neste estudo, foi formulada uma nova equagédo
(Equacdo 38) que permite inferir o valor da velocidade de onda cisalhante obtida no ensaio
MASW a partir dos dados do ensaio SCPTu.

MVs, = 0,787 - MVs3 + 80,662 Equacéo 38
Reescrevendo:
Ve_masw = 0,787 * Vo_scpry + 80,662
R2= 0,660

5.4.5. Comparativo entre 0s Go’s

Comparativo entre Goz € Gos (MPa)

A Tabela 33 apresenta uma analise entre os modulos de cisalhamento do solo, Go2 e
Gos, expressos em MPa. A analise explora a concordancia e disparidades entre as médias
derivadas da média do mddulo de cisalhamento Go, que € a média G, obtido pelas médias Gzi,
ou seja, foi utilizado no calculo dos médulos a densidade especifica para cada profundidade,

obtido pelas médias Vs e 0 médulo Gos, obtido pelas médias dos G, do SCPTu.

Tabela 33: Comparativo entre Goz € Gos (MPa).

Comparativo entre Goz € Gos (MPa)
Go2 = Média Go pela  Gos = Média Go pelo

Relacéo média Vs do MASW SCPTU Diferenca Variacao
R1 287,58 281,47 2,12% <10%
R2 171,39 433,12 152,72% -
R3 286,86 316,02 10,16% <20%
R4 339,47 426,98 25,78% -
R5 428,93 310,86 27,53% -
R6 321,21 425,72 32,54% -
R7 285,78 291,83 2,12% <10%
R8 334,61 388,26 16,03% <20%
R9 288,71 83,32 71,14% -
R10 241,93 213,29 11,84% <20%
R11 294,91 218,93 25,76% -
R12 320,54 312,06 2,65% <10%
R13 234,06 202,59 13,44% <20%
R14 266,38 271,59 1,96% <10%
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Continuacao da Tabela 33.

R15 266,38 258,74 2,87% <10%
R16 179,26 164,25 8,37% <10%
R17 175,33 183,25 4,52% <10%
R18 203,84 303,68 48,98% -
R19 208,58 440,12 111,01% -

A andlise comparativa entre 0s mddulos de cisalhamento do solo (Go2 € Gos, em MPa)
revela nuances distintas em diferentes relagdes geotécnicas. Destacamos 0s principais pontos

desses resultados:

e Relagdes com Variagéo Inferior a 10% ou 20% (R1, R3, R7, R8, R10, R12, R13, R14,
R15, R16, R17):

o Nesses cenarios, a variacao entre Go2 e Go5 permanece abaixo de 10% ou 20%,
indicando uma consisténcia notavel. Essa concordancia sugere uma correlacao
robusta entre as médias dos madulos de cisalhamento obtidas pela média do
maodulo de cisalhamento e pelo SCPTu.

e Relagdes com Variacao Significativa (R2, R4, R5, R6, R9, R11, R18, R19):

o Nestes casos, observa-se variacdo substancial, ultrapassando os 20%. Essas

disparidades apontam para a necessidade de uma analise mais aprofundada, a

fim de compreender as razdes subjacentes a essas diferencas consideraveis.

Das 19 relacdes, 7 exibem variacéo inferior a 10%, enquanto 11 estdo na faixa de 20%.
Este cenério destaca a complexidade na correlacdo entre os modulos de cisalhamento obtidos
pelos métodos Goz2 e Gos, sublinhando a importancia de uma interpretacdo criteriosa dos

resultados.

O Grafico 5 de dispersao entre os valores calculados de modulos de cisalhamento Gos
e Go2, evidenciam as dispersbes existentes quando analisadas todas as amostras. ApOs 0
refinamento dos dados e a retirada de valores com dispersao acima de 20% e posteriormente de

10%, os valores de R? aumentaram substancialmente.
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Gréfico 5: Plotagem da dispersdo dos valores de Ges € Gogz.
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Os valores de R? inicialmente foram de 0,043para as 19 relagGes. Apos analisar as
relagbes com variacdo menor que 20%, esse valor aumentou para 0,896. Posteriormente, ao
considerar apenas as relacbes com variacdo menor que 10%, o valor de R? aumentou

significativamente para 0,975.

Uma analise mais refinada dos valores de R2 serdo realizadas no topico 5.4.6, levando
em consideracao ndo apenas o valor do R?, mas a quantidade de observacgdes analisadas, tendo
como base a Tabela 30.

Comparativo entre Gos € Gos (MPa)

A Tabela 34 apresenta uma analise entre os modulos de cisalhamento do solo, Gos €
Gos, expressos em MPa. A analise explora a concordancia e disparidades entre as médias
derivadas da media do modulo de cisalhamento Gos4, que é a média G, obtido pelas médias gmn’s
e Goz, OU seja, foi utilizado no célculo dos mddulos a densidade especifica média, ou seja, foi
utilizado no célculo dos modulos a densidade especifica para cada profundidade, com o médulo
Gos, obtido pelas médias dos G, do SCPTu.
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Tabela 34: Comparativo entre Gos € Gos (MPa).

Comparativo entre Gos € Gos (Mpa)

Relacdo Gos=MédiaGoemZ Gos = Média Go pelo SCPTu

Diferenca Variacéo

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19

290,27
172,81
291,08
334,62
427,29
320,65
284,33
333,23
287,53
239,24
294,29
317,82
230,65
262,61
262,61
177,56
177,67
208,90
211,25

281,47
433,12
316,02
426,98
310,86
425,72
291,83
388,26
83,32
213,29
218,93
312,06
202,59
271,59
258,74
164,25
183,25
303,68
440,12

3,03%
150,63%
8,57%
27,60%
27,25%
32,77%
2,64%
16,51%
71,02%
10,85%
25,61%
1,81%
12,16%
3,42%
1,47%
7,49%
3,14%
45,37%
108,35%

<10%

<10%

<10%
<20%

<20%

<10%
<20%
<10%
<10%
<10%
<10%

A analise comparativa entre os modulos de cisalhamento do solo, Gos € Gos (em MPa),

revela divergéncias em 19 relacGes geotécnicas distintas. Destaca-se dos resultados os seguintes

pontos:

RelacGes com Variacdo Inferior a 10% ou 20% (R1, R3, R7, R8, R10, R12, R13, R14,

R15, R16, R17):

o Nestas instancias, a variacdo entre Gos € Gos mantém-se abaixo de 10% ou 20%,

indicando notavel consisténcia. Essa concordancia sugere uma correlacao

robusta entre as médias dos modulos de cisalhamento obtidos pela média do

modulo de cisalhamento e pelo SCPTu.

RelacGes com Variagéo Significativa (R2, R4, R5, R6, R9, R11, R18, R19):

o Nestes casos, observa-se variagdo substancial, ultrapassando os 20%. Essas

disparidades indicam a necessidade de analise mais profunda para compreender

as razdes subjacentes a essas diferencas consideraveis.
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Das 19 relacdes, 8 apresentam variacdo inferior a 10%, enquanto 11 estdo na faixa de
20%. Este cenario destaca a complexidade na correlacdo entre os modulos de cisalhamento
obtidos pelos métodos Gos € Gos, reforcando a importancia de uma interpretacdo criteriosa dos

resultados.

O Grafico 6 de dispersao entre os valores calculados de médulos de cisalhamento Gos
e Gos mostra as dispersdes presentes em todas as amostras. Apos o refinamento dos dados e a
remocéo dos valores com dispersdo acima de 20% e, posteriormente, de 10%, os valores de R?

aumentaram consideravelmente.

Gréfico 6: Plotagem da dispersdo dos valores de Ggs € Goa.
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Os valores de R? inicialmente foram de 0,047 para as 19 relagdes. Apds analisar as
relagdes com variagcdo menor que 20%, esse valor aumentou para 0,910. Posteriormente, ao
considerar apenas as relacbes com variacdo menor que 10%, o valor de R% aumentou

significativamente para 0,955.

Comparativo entre Gos € Gos (MPa)

A Tabela 35 apresenta uma andlise entre os modulos de cisalhamento do solo, Gz €
Gos, expressos em MPa. A andlise explora a concordancia e disparidades entre as médias
derivadas da média do modulo de cisalhamento Gos, obtido com a utilizagdo das velocidades

MVs2 € 0 pmed, COM 0 modulo Gos, obtido pelas médias dos G, do SCPTu.
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Tabela 35: Comparativo entre Gos € Gos (MPa).

Comparativo entre Gos e Gos (MPa)
Goz = Média G Gos = Média Go

Relacéo total pontual oelo SCPTu Diferenca Variacao
R1 282,21 281,47 0,26% <10%
R2 167,25 433,12 158,97% -
R3 286,08 316,02 10,46% <20%
R4 332,99 426,98 28,23% -
R5 391,38 310,86 20,57% -
R6 305,89 425,72 39,17% -
R7 283,18 291,83 3,05% <10%
R8 340,48 388,26 14,03% <20%
R9 285,02 83,32 70,77% -

R10 232,44 213,29 8,24% <10%
R11 284,66 218,93 23,09% -

R12 305,17 312,06 2,26% <10%
R13 226,51 202,59 10,56% <20%
R14 260,44 271,59 4,28% <10%
R15 260,44 258,74 0,65% <10%
R16 172,83 164,25 4,96% <10%
R17 173,81 183,25 5,43% <10%
R18 200,83 303,68 51,22% -

R19 205,06 440,12 114,63% -

A andlise comparativa entre os modulos de cisalhamento do solo, Goz € Gos (em MPa)
fornece uma visao detalhada das discrepancias nos modulos de cisalhamento do solo. Destaca-

se dos resultados 0s seguintes pontos:

e Relagdes com Variagéo Inferior a 10% ou 20% (R1, R3, R7, R8, R10, R12, R13, R14,
R15, R16, R17):

o Nesses casos, a variagdo entre Go3 e Go5 permanece abaixo de 10% ou 20%,
indicando uma consisténcia notavel. Essa concordancia sugere uma correlacao
robusta entre as médias dos modulos de cisalhamento obtidos pela média do
maodulo de cisalhamento e pelo SCPTu.

e Relagdes com Variacao Significativa (R2, R4, R5, R6, R9, R11, R18, R19):

o Nestas instancias, observa-se uma variacdo substancial, ultrapassando os 20%.

Essas disparidades indicam a necessidade de uma analise mais aprofundada para

compreender as razdes subjacentes a essas diferencas consideraveis.
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No geral, das 19 relacdes, 8 apresentam variacdo inferior a 10%, enquanto 11 estdo na
faixa de 20%.

O Gréfico 7 evidencia as dispersdes encontradas em todas as amostras entre os valores
calculados dos mddulos de cisalhamento Gos € Gos. Ap0Os 0 refinamento dos dados, com a
exclusdo dos valores com dispersdo acima de 20% e, posteriormente, de 10%, houve um notavel

aumento nos valores de R?, indicando uma melhora significativa na qualidade da analise

estatistica.
Gréfico 7: Plotagem da dispersédo dos valores de Ges € Gos.
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Comparativo entre Gos € Gos (MPa)

A Tabela 36 apresenta uma analise entre os modulos de cisalhamento do solo, Ges e
Gos, expressos em MPa. A analise explora a concordancia e disparidades entre as médias
derivadas da média do modulo de cisalhamento Ges, obtido com a utilizacdo das velocidades

MVss4 € 0 pmed, COM 0 MOdulo Ges, obtido pelas médias dos G, do SCPTu.

179



Tabela 36: Comparativo entre Ggs € Gos (MPa).

Comparativo entre Gos € Gos (MPa)

Relac&o G(Efelzol\ggg:.?.fo é; E)Gelzo '\\A/giliﬂgf\g%b Diferenca  Variacdo
R1 281,47 369,99 31,45% -
R2 433,12 293,01 32,35% -
R3 316,02 396,26 25,39% -
R4 426,98 385,43 9,73% <10%
R5 310,86 422,31 35,85% -
R6 425,72 294,08 30,92% -
R7 291,83 404,50 38,61% -
R8 388,26 452,98 16,67% <20%
R9 83,32 387,68 365,29% -
R10 213,29 337,20 58,10% -
R11 218,93 354,63 61,99% -
R12 312,06 336,15 7,72% <10%
R13 202,59 274,18 35,33% -
R14 271,59 264,62 2,57% <10%
R15 258,74 264,62 2,27% <10%
R16 164,25 261,38 59,14% -
R17 183,25 254,30 38,77% -
R18 303,68 281,80 7,20% <10%
R19 440,12 225,71 48,72% -

A Tabela 36 de comparativo entre Gos € Gos (em MPa) apresenta uma analise detalhada

das discrepancias nos modulos de cisalhamento do solo em varias relacdes geotécnicas. Abaixo,

destacam-se 0s principais aspectos revelados pelos resultados:

e Relag6es com Variagdo Inferior a 10% ou 20% (R4, R8, R12, R14, R15, R18):
o Nestes casos, a variagdo entre Go5 e Go6 permanece abaixo de 10% ou 20%,

indicando uma consisténcia notavel. Essa concordancia sugere uma correlacao

robusta entre as medias dos médulos de cisalhamento obtidos pelo SCPTu e pelo

método MASW.

e Relagdes com Variacdo Significativa (R1, R2, R3, R5, R6, R7, R9, R10, R11, R13, R16,
R17, R19):

o Nestas instancias, observa-se uma variacdo substancial, ultrapassando os 30%.

Essas disparidades indicam a necessidade de uma analise mais aprofundada para

compreender as razdes subjacentes a essas diferencas consideraveis.
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Das 19 relacdes, 5 apresentam variacdo inferior a 10%, enquanto 6 estdo na faixa de
20%. Este cenario destaca a complexidade na correlacdo entre os modulos de cisalhamento
obtidos pelos métodos Gos € Gos, Sublinhando a importancia de uma interpretacéo criteriosa dos

resultados.

O Grafico 8 apresenta as dispersdes observadas em todas as amostras entre os valores
calculados dos modulos de cisalhamento Ges € Gos. Além disso, séo apresentadas analises
considerando amostras com dispersdes de valores que variaram menos de 10% e 20%,

mostrando a influéncia desse refinamento na preciséo dos resultados.

Gréfico 8: Plotagem da dispersédo dos valores de Ggs € Ges.
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5.4.6. Consideracdes sobre os comparativos dos Go’s

A analise comparativa dos mddulos de cisalhamento (G,) proporcionou avaliar a
consisténcia e concordancia entre diferentes métodos de medicdo. Dentre as diversas
comparacOes realizadas, destacam-se as anélises entre Go2 € Gos, Gos € Gos, bem como Ges e
Goa.

A relacdo entre Go, (determinado pela média Vs do MASW) e Gos (adquirido via
SCPTu) evidencia disparidades notaveis em diversos pontos de analise. A variagdo atinge um

patamar consideravel, alcancando até 152,72% de diferenca em determinadas localizagdes.
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Contudo, vale salientar que 7 das 19 relaces apresentam variac6es inferiores a 10%, e 11 das

19 variam menos de 20%, o0 que sugere uma correlagdo mais favoravel nesses casos especificos.

A comparacdo entre Gos (calculado em Z pelo MASW) e Gos (determinado pelo
SCPTu) destaca divergéncias expressivas em algumas localiza¢cBes, com uma variagdo que
atinge até 150,63%. No entanto, é necessario salientar que 8 das 19 relagdes exibem variaces
inferiores a 10%, e 11 das 19 variam menos de 20%, indicando concordancias mais satisfatorias

em uma parcela significativa das analises.

Ao contrastar Go3 (média G total pontual do MASW) com Ges (obtido pelo SCPTu),
percebe-se uma variacdo consideravel em diversas localiza¢des, com uma diferenca que chega
a 158,97%. Nao obstante, é relevante mencionar que 8 das 19 relagdes apresentam variacdes
inferiores a 10%, e 11 das 19 variam menos de 20%, sinalizando concordancias mais robustas

em determinadas instancias.

A relacdo entre Gos (determinado pelo SCPTu) e Goes (média geral G pelo MASW)
revela divergéncias marcantes, com variacdes que atingem até 365,29%. Apenas 5 das 19
relagdes apresentam variagdes inferiores a 10%, e 6 das 19 variaram menos de 20%, indicando
concordancias mais consistentes em apenas uma por¢do mais limitada das analises. Vale
ressaltar que a média Gos leva em consideracdo perfis de solos ndo alcancados pelo ensaio

SCPTu, como ja mencionado no item 5.4.4.

As melhores relagGes obtidas foram entre Gos € Gos, Gos € Gos cOm forte consisténcia
em 8 relagdes, bem como entre Go2 e Gos, apresentando forte consisténcia em 7 relagdes.
Adicionalmente, analises complementares podem ser consideradas para garantir a precisao
interpretativa nos casos de variagcGes mais expressivas. Essa abordagem sistematica proporciona
uma compreensdo abrangente da concordancia e consisténcia entre os diferentes métodos de

medicdo de modulos de cisalhamento.

O emprego da densidade média (pmed) NO célculo do maédulo de cisalhamento Gos
revelou-se eficaz, mesmo em situacdes em que simplificagcbes foram necessarias. Esta
abordagem evidenciou uma robusta correlacdo em diversos casos, sugerindo que, em
determinadas circunstancias, a utilizacdo de simplificagdes torna-se viavel na obtencdo de

resultados preliminares e indicativos do comportamento dos solos.

A forte correlacdo observada entre 0 modulo de cisalhamento calculado com base na
densidade média e outras varidveis indica que, embora simplifica¢cdes tenham sido adotadas, 0s

resultados ainda sdo representativos. 1sso ressalta a importancia de estratégias pragmaticas na
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obtencdo de dados, especialmente quando a agilidade na analise inicial é crucial para orientar

as investigacdes subsequentes.

A abordagem adotada na determina¢do dos médulos de cisalhamento Go2 € Gos,
considerando as densidades especificas associadas a cada profundidade (p.i) conforme os
valores registrados na base de dados, apresentou resultados promissores e consistentes.
Recomenda-se o uso do valor conhecido da densidade especifica para a profundidade analisada.
No entanto, como destacado anteriormente, em situagfes de desconhecimento ou néo
determinacdo desse parametro, a utilizacdo de uma densidade especifica média (pmed) Se mostra

adequada para analises preliminares.

A auséncia de convergéncia entre os pontos R2, R9 e R19 pode ser atribuida a leituras
pontuais que divergiram consideravelmente das demais medicGes. Esses trés pontos em
particular destacaram-se por apresentar as maiores discrepancias entre as analises realizadas,
indicando a necessidade de uma analise mais detalhada e minuciosa para compreender as razdes

por tras dessas diferencas.

No caso do ponto R2, ocorreu discrepancia entre as leituras das profundidades 5 e 8m,
comparada com as do MASW. As velocidades cisalhantes em 5 e 8 metros pelo SCPTu foram
618 m/s e 474 m/s, respectivamente. Enquanto no MASW, os valores variaram entre 250 m/s e
350 m/s, para a mesma profundidade analisada. Tais discrepancias de resultados, geraram
variagdes da ordem de 55,49% no comparativo das MVs’s e de até 158,97% nos comparativos
de Go’s

No caso do ponto R9, nas duas primeiras leituras de Vs, na profundidade de 2 e 5
metros, obteve-se as velocidades de 145 m/s e 178 m/s, respectivamente, enquanto no MASW,
os valores obtidos para as mesmas profundidades, ficou acima de 350 m/s. Diante disso,
ocorreram variacdes consideraveis entre as médias, gerando varia¢des de velocidade da ordem
de 121,37%, e de mddulos de cisalhamento de até 365,29%.

No ponto R19, a variagéo significativa na velocidade de onda cisalhante (Vs) entre as
profundidades de 4 metros (1036 m/s) e 7 metros (258 m/s) destaca-se. Essa discrepancia resulta
em uma variagdo consideravel no modulo de cisalhamento. Nesse cenario, a utilizacdo da média
pode ndo ser uma representacdo precisa do comportamento do solo, levantando a possibilidade
de um erro de leitura no SCPTu. Recomenda-se uma revisdo cuidadosa dessa medicédo para

assegurar a confiabilidade dos dados.
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Os valores de R? analisados para cada comparativo estudado, estdo compilados na
Tabela 37.

Tabela 37: Resultados dos R2 das anélises de Go.

R2 referéncia

Comparativo a ngﬁg:; o8 lgb(geurr\?aegrgeg)e (Chassle9 SZB rown, R2calculado
)

Todos 19 0,456 0,043

Go2 X Gos Var. <20% 11 0,602 0,896
Var. <10% 7 0,754 0,975

Todos 19 0,456 0,048

Go3 X Gos Var. <20% 11 0,602 0,941
Var. <10% 8 0,707 0,965

Todos 19 0,456 0,047

Gos X Gos Var. <20% 11 0,602 0,910
Var. <10% 8 0, 0,955

Todos 19 0,456 0,004

Gos X Gos Var. <20% 6 0,811 0,761
Var. <10% 5 0,881 0,876

Var. = Variagéo.

E importante destacar que as analises comparativas realizadas entre os valores de
modulos de cisalhamento obtidos com o0 ensaio MASW (Go2, Gos, Gos € Gos), utilizando
diferentes métodos de calculo, foram conduzidas com o objetivo de determinar a abordagem
mais adequada. Essa avaliacdo é fundamental para posterior comparacdo com os resultados do
ensaio SCPTu (Gos), visando garantir a consisténcia e a precisdo das analises geotécnicas

realizadas.

Analisando inicialmente os valores de R2, com todas as amostras, nenhuma das
correlagdes obteve um valor R? calculado acima do recomendado por Chasse e Brown (1992).
A correlagdo entre Gos € Gos, apesar do R2 de referéncia ser maior que o R2 calculado os valores
ficaram bem proximos. Essas varia¢es podem decorrer da utilizagdo do valor de MVsa4, que €
0Vs3o do MASW para calcular o modulo de cisalhamento Ges. I1sso decorre do aumento nos

valores de velocidade, j& discutido nos itens 5.4.1, 5.4.3 e 5.4.4,

Dentre as analises que foram refinadas, a relagdo entre Go2 e Gos destacou-se com o
maior valor de R?, atingindo 0,975 com variac@es inferiores a 10%. Apesar de envolver algumas

aproximagdes no célculo, o parametro Go2 demonstrou um excelente desempenho e correlacdo
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com os valores de SCPTu. No geral, as trés relacGes, com excecdo daquela envolvendo o valor

de Gos, apresentaram bons valores de R?, indicando consisténcia e pouca variagao entre eles.

5.5. Comparativo entre Vs MASW, Vs SCPTu e NSPT

Na Tabela 38 estdo apresentados os valores utilizados para as anélises de correlacao

entre os parémetros.

Tabela 38: Dados das 6 relacBes entre Vs MASW, Vs SCPTU e Nspr.

Relacdo  Profundidade (m) Vs MASW (m/s) Vs SCPTu (m/s) NspT
4 326 239 12
V1 7 255 296 17
9 326 364 23
11 319 364 28
4 326 239 19
7 255 296 28
Ve 9 326 364 16
11 319 364 7
4 295 275 2
V3 7 302 304 6
10 339 350 9
4 295 275 9
7 302 304 11
V4 10 339 350 32
11 360 339 28
3,5 431 289 7
4 455 293 7
6,5 471 307 12
7 413 311 12
9,5 409 343 12
V5
10 413 346 12
12,5 402 346 27
13 381 346 27
15,5 405 407 26
16 400 418 26
3,5 431 289 8
4 455 293 8
V6 6,5 471 307 11
7 413 311 11
9,5 409 343 18

185



Continuacdo da Tabela 38.

10 413 346 18

12,5 402 346 27

V6 13 381 346 27
155 405 407 31

16 400 418 31

Com os dados, foi plotado 2 curvas de disperséo, comparando os dados do MASW e
SPT e outra comparando os dados do SCPTu com o SPT. No Gréfico 9 é possivel visualizar a

dispersdo e a tendéncia dos valores analisados.

Grafico 9: Comparativo entre valores de Vs MASW e Vs SCPTu com 0 Nspr.
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Duas equac0es potenciais foram derivadas através da analise de disperséo dos dados.
A escolha de uma curva potencial foi fundamentada na ampla utilizacdo desse tipo de
modelagem por diversos autores, conforme referenciado na Tabela 10. Ao todo, foram
examinados 35 conjuntos de dados compreendendo valores de Vs e Nspr, resultando na
obtencéo de dois coeficientes de determinacao (R?) e suas respectivas equagdes para as relacoes
Vs MASW X Nspr e Vs SCPTu X Nspr.
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Segundo os parametros estabelecidos por Chasse e Brown (1992), o valor de referéncia
de R2 para 35 observacoes € de 0,336. No entanto, ao compararmos os resultados, observamos
que o coeficiente de determinacdo para a relagdo entre Vs MASW e Nspr foi calculado em

0,000, ficando aquém do limite estabelecido.

Por outro lado, ao analisarmos a relagéo entre Vs SCPTu e Nspr, 0bservamos um
coeficiente de determinacgédo da ordem de 0,330, muito préximo do valor de referéncia. Esses
resultados sugerem que os dados de velocidade de onda cisalhante estdo mais intimamente
relacionados aos dados do SPT, indicando sua utilidade como referéncia para estimar os valores
de Vs na auséncia de dados provenientes do SCPTu e MASW. Logo, a equacdo 39, foi proposta
para poder auxiliar na obtencéo de dados de Vs a partir do valor Nspr. Vale ressaltar que nessa

analise, o comportamento do SCPTu com o Nspr foi melhor que o comportamento do MASW.

Vs = 236,371 - N0120 Equacédo 39

R2 = 0,330 - 35 observagdes

5.6. Comparativo dos valores Vs MASW e Vs SCPTu com o0s Vs obtidos com os

NspT

A fim de avaliar a eficacia da equacdo 39 na determinacdo de Vs em fungdo do NSPT,
torna-se imperativo confronta-la com as equacdes propostas por outros pesquisadores. Neste
contexto, serdo consideradas as formula¢Ges mais recentes apresentadas na Tabela 10, as quais
abrangem diversos tipos de solo, além da equacdo desenvolvida por Fialho Rodrigues (1979).
Complementarmente, serdo incluidas as equacdes propostas por Maheshwari et al. (2008) e
Dikmen (2009).

Os valores de Vs foram calculados para cada valor Nspr obtido nas 6 relagdes estudas.
Na Tabela 39 é possivel visualizar as equacgdes utilizadas para o calculo do Vs em func¢édo do

NspT, proposta por cada autor analisado.

Os dados obtidos na Tabela 39 foram dispersos no Gréfico 10, juntamente com os
valores de Vs do SCPTu e MASW j& plotados no Gréafico 9 para efeitos de comparacédo e

discussdo entre os valores calculados por equacgdes e 0s obtidos com 0s ensaios.
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Tabela 39: Valores de Vs calculados a partir do Nspr utilizando equacBes proposta por outros autores.

Vs (m/s)
NspT Fialho Rodrigues (1976) Maheshwari et. al. (2008) Dikmen (2009)
Vs = 81,39 - N33 Vs = 95,64 - N%301 Vs = 58 - N039
12 185 202 153
17 207 224 175
23 229 246 197
28 244 261 213
19 215 232 183
28 244 261 213
16 203 220 171
7 155 172 124
2 102 118 76
6 147 164 117
9 168 185 137
9 168 185 137
11 180 197 148
32 255 271 224
28 244 261 213
7 155 172 124
7 155 172 124
12 185 202 153
12 185 202 153
12 185 202 153
12 185 202 153
27 242 258 210
27 242 258 210
26 239 255 207
26 239 255 207
8 162 179 131
8 162 179 131
11 180 197 148
11 180 197 148
18 211 228 179
18 211 228 179
27 242 258 210
27 242 258 210
31 253 269 221
31 253 269 221
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Gréfico 10: Comparativo entre valores de Vs MASW, Vs SCPTu e Vs calculados com 0 Nspr.
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Observou-se que o comportamento das curvas calculadas se assemelha as curvas
obtidas pela dispersdo dos dados, com excecdo da curva gerada a partir dos dados de Vs do
MASW. A discrepancia entre os valores de velocidades de ondas cisalhantes obtidos por meio
das equacdes em comparagdo com os valores obtidos pelo MASW e SCPTu sugere uma
possivel diferenga nos tipos de solo analisados ou a presenca de um fator de segurancga
incorporado nas equagOes propostas por Fialho Rodrigues (1979), Maheshwari et al. (2008) e
Dikmen (2009). E importante ressaltar que, devido a natureza estimativa dos valores obtidos
por meio de equacdes, a precisdo s6 pode ser alcancada por meio da realizacdo de ensaios

especificos para obtengdo dos dados desejados.

5.7. Comparativo dos valores Go obtidos com MASW, SCPTu com os obtidos com
0 (c

No item 3.7.7 foram elencadas duas equacdes (42 e 43) que utilizam os valores de qc
obtidos com o ensaio SCPTu para estimar os mddulos de cisalhamento. A equacdo 40 de
Simonini e Cola (2000) e a equacdo 41 de Bouckovalas et. al. (1989) foram utilizadas para
comparar com os valores de cisalhamento obtido com o SPCTu (Ges) € 0 modulo de

cisalhamento com a melhor correlagédo obtido com 0 MASW que foi 0 Go>.
G, = 49,2 - q.%>1 Equacéo 40

Simonini & Cola (2000)

G, = 28,0 - g, 10 Equacédo 41

Bouckovalas et al. (1989)

Os dados obtidos foram plotados no Grafico 11.
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Gréfico 11: Comparativo entre valores de G, MASW, G, SCPTu e G, calculados com o g.
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O comportamento da equacdo proposta por Bouckovalas et al. (1989) dispersou
consideravelmente das outras equacdes e valores encontrados, logo, decidiu-se utilizar apenas
a equacdo de Simonini & Cola (2000) para efeito de comparacdo, o Grafico 12 foi plotado sem

os valores calculados pela equacéo de Bouckovalas et al. (1989).

Grafico 12: Comparativo refinado entre valores de G, MASW, G, SCPTu e G, calculados com 0 (.
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Apdbs o refinamento dos dados, foi possivel analisar o comportamento das trés
dispersdes estudadas. Observou-se que os modulos de cisalhamento obtidos através MASW e
do SCPTu exibem comportamentos bastante semelhantes. No entanto, é importante ressaltar
que, embora o coeficiente de determinacédo (R?) do MASW seja de 0,082, enquanto o do SCPTu
é de 0,014. foram analisados 65 pares de dados referentes ao mddulo de cisalhamento e a
resisténcia de ponta e, de acordo com Chasse e Brown (1992), para o numero de observacdes
realizado neste estudo, o valor de referéncia para o coeficiente de determinagdo e de 0,240.
Notavelmente, a equacdo obtida com os valores de G2 apresentou o valor mais proximo desse

referencial de R2.

Portanto, os resultados indicam que a relagdo entre 0 médulo de cisalhamento e a
resisténcia de ponta possui uma correlacdo razoavel, embora o R2 obtido ainda possa ser
aprimorado para melhorar a precisdo das previsdes. Essas descobertas sdo relevantes para a
compreensdo e modelagem do comportamento mecénico dos solos investigados, fornecendo
informacdes valiosas para aplicacfes geotécnicas. Logo, a equacdo 42, proposta por esse

trabalho, pode auxiliar na obtencéo de dados de G, a partir do valor qc.

G, = 178,946 - q,.%13° Equacdo 42

R2 = 0,082 - 65 observacdes

5.8.Resultado das correlagdes entre as variaveis qc, fs, Nspt, IC e Z

Os valores obtidos com as correlacGes, foram distribuidos na Tabela 40, para facilitar
a visualizacédo dos dados. De modo que, foi destacado as relacdes entre 0 gc X Nspr, fs X Nspr €,
gc X fs. As relacdes obtidas entre os fatores de qc, fs € Nspr com a profundidade obtiveram boas
correlagdes, como pode ser visualizado no APENDICE F.
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Tabela 40: indice de correlacio entre os pardmetros qc, fs € Nspr.

Valor da correlagédo (R?)

Correlagdo

e X Nspr fs X Nspr e X fs
C1 0,48 0,22 0,45
Cc2 0,19 0,00 0,45
C3 0,88 0,83 0,74
C4 0,80 0,81 0,97
C5 0,71 0,71 0,91
C6 0,69 0,68 0,91
C7 0,80 0,73 0,88
Cs8 0,58 0,73 0,50
C9 0,58 0,84 0,74
C10 0,57 0,57 0,47
Cl11 0,54 0,66 0,70
C12 0,64 0,76 0,93
C13 0,92 0,95 0,94
Cl4 0,80 0,42 0,66
C15 0,78 0,69 0,90
C16 0,43 0,58 0,61
C17 0,69 0,76 0,61
C18 0,26 0,80 0,51
C19 0,39 0,54 0,62

O parametro IC, por ser um fator calculado, com o auxilio dos valores de gc e uz, obteve
uma forte correlacdo com o qc, 0 que faz sentido, tendo em vista que eles estdo diretamente
ligados devido a equacéo utilizada para sua determinagéo. Portanto, ndo foi destacado na Tabela
40.

5.9.Anélise dos resultados das correlagdes entre as variaveis (e, fs, Nspt, IC e Z
5.9.1. Analise da correlacdo qc com Nspr

A observacgdo dos resultados revela uma variabilidade significativa nas correlagdes
entre a resisténcia a penetracdo (qc) e Nspr nas diferentes amostras. Destacam-se 0s casos C3,
C4, C7, C13 e C14, nos quais os coeficientes atingiram valores notaveis de 0,88, 0,80, 0,80,
0,92 e 0,80, respectivamente. Esses dados sugerem uma correlacdo substancialmente positiva
entre eles, indicando que a resisténcia a penetracdo pode ser considerada como um indicativo
valido do NSPT nessas amostras especificas. Dentre as correlacBes, as que obtiverem os

menores valores foram a C2 e a C18, com valor de 0,19 e 0,26, respectivamente. Entretanto,
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das 19, 9 obtiveram valores superior a 0,60 e 14 superior a 0,50, indicando boa correspondéncia

entre as resisténcias de ponta e o indice Nspr.
5.9.2. Analise da correlacao fs com Nspr

A anélise da relagéo entre o atrito lateral (fs) e o Nspr revela uma gama variada de
correlagBes nos diversos casos estudados. Destaca-se a concordancia entre esses parametros nas
amostras C3, C4, C9, C13 e C18, onde os coeficientes alcancaram valores notaveis de 0,83,
0,81, 0,84, 0,95 e 0,80, respectivamente. Estes resultados sugerem uma ligacdo substancial
entre o fator de seguranga e o Nspr, indicando que o fs pode ser uma métrica Util na avaliacdo
das condicdes geotécnicas, particularmente nessas amostras. No entanto, algumas correlacdes
precisam ser destacadas, em relacdo a baixa e/ou inexisténcia de correlacdo, como € o caso da

C1e C2, com valores 0,22 e 0,00, respectivamente.
5.9.3. Anélise da correlacdo entre gc e fs

A andlise da correlacdo entre a resisténcia a penetracdo (qc) e o atrito lateral (fs)
apresenta resultados que variam significativamente entre as diferentes amostras. Destacam-se
o0s casos C4, C5, C6, C12, C13 e C15, nos quais os coeficientes foram notavelmente elevados,
atingindo valores de 0,97, 0,91, 0,91, 0,93, 0,94 e 0,90, respectivamente. Esses resultados

indicam uma relagdo robusta e positiva entre a resisténcia a penetracao e o atrito lateral

Dentre as analises, apenas 3 das 19 apresentaram valores abaixo de 0,50, que foi as

correlagdes C1, C2 e C10, com 0,45, 0,45 e 0,47, respectivamente.

Nos 3 casos analisados, C1 e C2 se comportaram de modo que ndo apresentam
correlacdo, fato que pode gerar a discrepancias nas analises globais de correlacdo a serem
desenvolvidas posteriormente. Logo, faz-se necessario pontuar se seria necessario a retirada

desses dados das analises ou se uma reavaliacdo posterior dos mesmos seria necessaria.

5.10. Resultado das correlagdes entre qc, fs, Vs e Nspr

5.10.1. Correlagdo entre qc, fs e Vs dos ensaios SCPTu da ARB10

Correlacéo entre Vs e Qc

No Gréfico 13, € possivel visualizar o comportamento de dispersdo dos dados obtidos
entre os valores de velocidade de onda cisalhante (Vs) e resisténcia de ponta (qc) dos ensaios
SCPTu da ARB10. Todos os dados utilizados estdo no APENDICE J. Diante disso, foi possivel

determinar uma equacdo que representasse o comportamento dos dados e obter um R2, que
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indica o qudo representativo é essa equacdo. Os valores variam entre 0 e 1, quanto mais préximo

de 1, mais representativo sera o resultado.

Grafico 13: Correlagdo entre Vs e gc dos SPCTu's da ARB10.
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Apos a plotagem dos dados no grafico, determinou-se duas equacgdes, sendo uma
linear, destacada em azul e outra potencial, em vermelho. As duas equagdes obtiveram valores
de R2, menores que 0,1, ou seja, estdo muito proximos de zero. Tais resultados indicam que a
correlagéo entre os dados nédo é boa. Nao sendo possivel obter uma equagdo que represente bem

0 comportamento dos dados.

Correlacdo entre Vs e fs

No Gréfico 14, é possivel visualizar o comportamento de dispersdo dos dados obtidos
entre os valores de velocidade de onda cisalhante (Vs) e o atrito lateral (fs) dos ensaios SCPTu
da ARB10. Todos os dados utilizados estdo no APENDICE J. Diante disso, foi possivel

determinar uma equacao que representasse 0 comportamento dos dados e obter um R2.

195



Gréfico 14: Correlagdo entre Vs e f; dos SPCTu's da ARB10.
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Apo6s a plotagem dos dados no gréafico, determinou-se duas equagfes, sendo uma
linear, em azul e outra potencial, em vermelho. As duas equagdes obtiveram valores de R?,
ambos da ordem de 0,000. Tais resultados indicam que a correlacdo entre os dados ndo € boa.
Né&o sendo possivel obter uma equacdo que represente bem o comportamento dos dados. 1sso
decorre da grande dispersdo de dados da linha de tendéncia obtida. Logo, ndo foi possivel obter

boas correlacdes entre os dados de Vs X gc e Vs x fs.

5.10.2. Correlacgéo entre qc, fs € Nspr dos ensaios SCPTu e SPT da ARB10

Correlacdo entre gc e fs

Nos Gréafico 15 e Grafico 16, € possivel visualizar o comportamento de dispersao dos
dados obtidos entre os valores de velocidade de resisténcia de ponta (qc) e atrito lateral (fs) dos
ensaios SCPTu da ARB10. Foram obtidas duas equacdes, um de gc em funcéo de fs e outra de
fs em funcéo de gc. Os dados de q. e fs utilizados, foram obtidos nas mesmas profundidades de
dados obtidos com o ensaio Nspr. Todos os dados utilizados estdo no APENDICE J. Diante
disso, foi possivel determinar uma equacao que representasse 0 comportamento dos dados e

obter um R2, que indica 0 qudo representativo € essa equacao.
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Grafico 15: Correlagdo de f; em funcéo de qc.
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Grafico 16: Correlagdo de gc em fungdo de fs.
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Na relagéo de fs em funcdo de qc, foi obtido com a equagéo potencial um R2 de 0,310,
enquanto com a equagéo linear, um R? de 0,399. Ao analisar a relagdo gc em funcéo de fs, foi
obtido um R2 de 0,471 com a equacdo potencial e um Rz de 0,399 com a relacéo linear. Ao
comparar com 0 R2 de referéncia de Chasse e Brown (1992) para as 332 observacoes estudadas,
que € 0,106, percebe-se que as equacdes obtidas sdo consideraveis e podem auxiliar na obtencéo
dos valores de resisténcia de ponta e atrito lateral quando ocorrerem auséncia de dados e/ou
erros de leituras.
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Logo, propde-se quatro equacdes (43, 44, 45 e 46) para obtencdo dos dados de g € fs.

No entanto, as equacGes com melhor Rz e com maior potencial de utilizacdo séo a 44 e a 45.
fi = 1,636 - q, > Equacéo 43

R2=0,310 = 332 amostras.

fs = 6,746 - q. + 37,387 Equacao 44

R2=0,399 = 332 amostras.

q. = 1,612 - f,%*** Equacéo 45

R2=0,471 - 332 amostras.

q. = 0,059 - f; + 37,387 Equacédo 46

R2=0,399 = 332 amostras.

Correlacdo entre gc € Nspt

No Grafico 17, é possivel visualizar o comportamento de dispersdo dos dados obtidos
entre os valores de resisténcia de ponta (gc) dos ensaios SCPTu e dos Nspr obtido nos ensaios
SPT da ARB10. Diante disso, foi possivel determinar uma equacdo que representasse 0
comportamento dos dados e obter um R2, que indica o qudo representativo € essa equacdo. Os

valores variam entre 0 e 1, quanto mais proximo de 1, mais representativo o resultado sera.
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Gréfico 17: Correlacdo entre gc € Nspr dos SPCTu's € SPT’s da ARBI10.
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Apdbs a plotagem dos dados no grafico, determinou-se duas equagfes, sendo uma
linear, em azul e outra potencial, em vermelho. Na literatura, conforme exposto por Cunha
(2016) as relagdes entre gc € Nspt, sdo obtidas geralmente na forma de equacdes lineares. Das
equac0es, foram obtidos um valor de Rz de 0,267 para as relacdes linear e potencial.

O valor Rz de 0,267 obtido com as equagdes, quando comparado ao valor de referéncia
de Chasse e Brown (1992) de 0,106 para as 332 observacgdes estudadas, indica que as equacdes
obtidas possuem uma boa correlacdo e pode ser considerada aceitavel para estimar os valores

de resisténcia de ponta (gc) com o uso do indice Nspr.

Para efeitos de comparacéo, realizou-se uma nova plotagem, Gréafico 18, retirando o0s
dados que apresentaram correlagdo da Tabela 40 menor que 0,60, objetivo de obter uma
equacdo com um R2 maior. Foi realizado a retirada de algumas correlacdes, restando os dados
de C3, C4, C5, C6, C7, C12, C13, C14, C15 e C17. Utilizou-se os dados de 10 das 19 relacdes
estudadas.
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Gréfico 18: Correlacdo reanalisada entre gc € Nspr dos SPCTu's e SPT’s da ARB10.
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E not6rio o aumento que ocorreu no valor do R2 da equacéo linear, antes da reanlise,
o0 valor estava na ordem de 0,267, e apds foi para 0,349. Em relacdo a equagdo potencial, ndo
ocorreu grandes variacgdes, saindo de 0,267 para 0,329. Devido a retirada de dados, o valor de
referéncia para as 167 observacdes reanalisadas € de 0,160. Logo, as duas equacdes potenciais
obtidas, antes e pos reanalise, estdo aceitaveis para estimar os valores de qc a partir dos dados

de Nsp1. L0go, propde-se duas equaces (47 e 48) para estimar o gc a partir do indice Nspr.

q. = 0,486 - Ngpr + 4,146 Equacéo 47

R2=0,349 = 167 amostras

g. = 0,360 - Nopp 25t Equacao 48

R2=0,329-> 167 amostras

Correlacdo entre fs € Nspt

No Gréfico 19, é perceptivel a representacdo do comportamento de dispersdao dos
dados coletados relativos aos valores de atrito lateral (fs) nos ensaios SCPTu, em comparagao

aos resultados obtidos nos ensaios SPT realizados na area ARB10. Nesse contexto, foi
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conduzida uma analise com o intuito de determinar uma equacdo que melhor expressasse 0

comportamento desses dados, sendo fundamental alcancar um coeficiente de determinacéao (R?)

significativo.
Grafico 19: Correlacéo entre fs e Nspr dos SPCTu's e SPT’s da ARB10
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Ap0s a representacdo grafica dos dados, foram determinadas duas equacdes distintas,
sendo uma linear (em azul) e outra potencial (em vermelho). Na literatura, de acordo com
Cunha (2016), as relagdes lineares sdo as mais utilizadas para estimar os valores, tanto de qc
quanto de fs a partir do Nspr. Ambas as equacdes foram acompanhadas por coeficientes de
determinacédo (R?), registrando valores de 0,354 para a relacdo linear e 0,248 para a equagéo
potencial. Em comparacdo com as correlacdes obtidas nas se¢fes 5.10.1, observa-se uma
melhoria substancial nas correlagdes a partir dessas novas equagdes. Estes resultados indicam

uma melhor correlagéo entre os dados analisados.

O valor do coeficiente de determinacdo (R?) de 0,354 obtido com a equac&o linear é
significativamente superior ao valor de referéncia estabelecido por Chasse e Brown (1992), que
é de 0,106 para o numero total de 332 observacdes estudadas. Esse resultado indica que a
equacdo possui uma correlacdo robusta e é capaz de fornecer estimativas confiaveis para os

valores de atrito lateral (fs) com base no indice Nspr.

Contudo, realizou-se uma reandlise dos dados, retirando as correlagcbes menores que

0,60, com objetivo de aumentar 0 R2. No Grafico 20 é possivel visualizar a nova dispersao
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encontrada. Os valores tomados como referéncia estdo na Tabela 40. Foi realizado a retirada de
algumas correlacOes, restando os dados de C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C11, C12, C13, C15,
C17 e C18. Foi utilizado os dados de 10 relac¢des das 19 estudadas. Utilizou-se os dados de 13

das 19 correlagdes.

Gréfico 20: Correlacdo reanalisada entre fs € Nspr dos SPCTu's e SPT’s da ARB10.
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O aumento substancial nos valores do coeficiente de determinacédo (R?) para a equagéo
linear, de 0,354 para 0,417, apos a reanalise, € um indicativo promissor do impacto positivo
dessa revisdo nos resultados. Essa melhoria sugere uma correlagdo mais robusta entre os dados
de entrada (indice Nspr) e os valores estimados de atrito lateral (fs), 0 que aumenta a

confiabilidade das previsdes feitas por essa equagao.

Por outro lado, mesmo que as variacbes na equacdo potencial sejam menos
expressivas, passando de 0,248 para 0,283, essa mudanca ainda € significativa e ndo deve ser
menosprezada. Esse aumento no R2 indica uma melhoria na capacidade da equagéo potencial

em explicar a variagdo nos valores de atrito lateral com base nos dados de Nspr.

Ao comparar esses valores de R2 com o R? de referéncia para as 224 observacGes
reanalisadas, que é de 0,130, pode-se concluir que tanto a equacdo linear quanto a equacéo
potencial apresentam correlagdes significativas e promissoras para estimar os valores de atrito
lateral a partir dos dados de Nspr. Esses resultados indicam uma precisdo bastante satisfatoria

nas previsdes, o que € fundamental para aplicacBes geotécnicas e projetos de engenharia.

202



Logo, as duas equac0es, linear e potencial, obtidas pos reanalise, estdo aceitaveis para
estimar os valores de qc a partir dos dados de Nspr. Logo, tem-se duas equacdes (49 e 50) para

estimar o ¢ a partir do indice Nspr.

fs = 5,166 - Ngpr + 32,456 Equacéo 49

R2=0,417 = 332 amostras

fi = 0,326 + Nopp 2> Equag&o 50

R2=0,283-> 224 amostras

5.10.3. Correlacéo entre qc e fs com (qc/Pa)/Nspt

O processo de normalizacgdo utilizado por autores como Cunha (2016) e Costa et al.
(2022) consiste em uma técnica estatistica empregada para comparar e analisar as relagfes entre
parametros geotécnicos, tais como (e, fs € Nspr. Essa normalizacéo envolve a criagdo de um
grafico de dispersdo, no qual os valores de gc ou fs sdo representados ao longo do eixo das
ordenadas (y), enquanto uma razao (k) entre a resisténcia de ponta, a pressdo atmosférica e o
indice Nspt é representada ao longo do eixo das abscissas (x), conforme expresso na equagédo
51.
)

Nspr

Equacéo 51

Onde Pa é a presséo atmosférica.

Correlacdo entre gc e (gc/Pa)/Nspt

O Gréfico 21 apresenta o comportamento da relacdo analisada entre a resisténcia de

ponta e o parametro Kk, utilizado para normalizar os resultados.
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Gréfico 21: Correlacdo entre gc e (qc/Pa)/Nspr.
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Ao realizar a andlise da dispersdo, diferentemente do encontrado pelo autor Cunha
(2016), a relacéo potencial encontrou um valor de R? superior ao linear, para o caso estudado.
Por outro lado, Cunha (2016), além da analise geral com todos os dados, também analisou
pontualmente cada ensaio, ja Costa et. al. (2022), assim como nesse trabalho, analisou 0s

valores apenas globalmente, no entanto, ndo especificou os valores de R2 encontrado.

Tendo como referéncia o valor de R? de 0,106 para as 332 observacdes analisadas de
acordo com Chasse e Brown (1992), os dois valores de R2 encontradas, pela andlise linear
(R2=0,238) e potencial (R2=0,238), sdo aceitaveis.

Correlacéo entre fs e (gc/Pa)/Nspt

O Grafico 22 apresenta o comportamento da relacdo analisada entre a resisténcia de

ponta e o parametro k, utilizado para normalizar os resultados.
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Gréfico 22: Correlacgéo entre fs e (gc/Pa)/Nspr.
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A andlise da dispersao realizada neste estudo revelou resultados contrastantes com 0s
encontrados pelo autor Cunha (2016). Enquanto a relagdo potencial apresentou um valor de R?
inferior ao linear para o caso estudado, com um R2 maximo de 0,015, a analise linear conduzida
por Cunha resultou em um R2 de 0,524. Vale ressaltar que Costa et al. (2022) ndo forneceram
os valores de R? encontrados em sua pesquisa, impossibilitando uma comparacéo direta dos

resultados.

Considerando o valor de referéncia de R? de 0,106 para 332 observac¢Ges conforme
relatado por Chasse e Brown (1992), constatou-se que os Rz obtido pela analise linear
(R2=0,022) e potencial (R?=0,015) ndo atenderam aos requisitos minimos estabelecidos,

invalidando a utilizacdo dessa equacgéo para estimar fs.

5.11. Andlise dos resultados das correlagtes

As correlacOes estudadas no item 5.10.1, ndo foram representativas. Os valores de R?
analisados das correlagdes entre Vs x gc e Vs X fs, ficaram abaixo de 0,1, o que indica que ndo
ha correlacdo entre os parametros. Logo, verificou-se que com os dados analisados nao é
possivel inferir os resultados de Vs apenas com os dados de resisténcia de ponta e atrito lateral
obtidos no ensaio SCPTu convencional.

No que se refere ao item 5.10.2, foram obtidos valores mais representativos, variando
de 0,267 a 0,471. As melhores relacdes obtidas foram com as equacgdes lineares dos dois

comparativos, gc X Nspr e fs X Nspr, antes da reanalise, os valores foram de 0,267 e 0,354,
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respectivamente. ApoOs a reanalise, os melhores resultados de R2 continuaram sendo
provenientes das equacdes lineares, sendo 0,349 para a resisténcia de ponta e 0,417 para o atrito
lateral. A diminuicdo no nimero de dados e a melhoria na qualidade dos dados na reanalise do
item 5.10.2, foi de extrema importancia no entendimento do comportamento dos dados

estudados e na obtencdo de melhores resultados.

As analises realizadas no item 5.10.3, auxiliaram no entendimento do comportamento
dispersivo entre os dados de resisténcia de ponta, atrito lateral e indice Nspt, no entanto, € mais
salutar utiliza-lo apenas para efeito de analise, sendo as equacdes encontrados no item 5.10.2,

mais representativas e de mais facil entendimento e aplicacdo.

A reanalise desempenhou um papel crucial no aprimoramento do entendimento dos
dados, destacando a importancia de um cuidadoso tratamento estatistico para garantir a robustez
e confiabilidade das correlagdes. Nesse sentido, propde-se a implementagdo de medidas
especificas para otimizar a qualidade dos dados, como a redu¢do do nimero de correla¢Ges na

plotagem, focando naquelas que exibem coeficientes superiores a 0,80, por exemplo.

Além disso, a identificacdo e remocéo de outliers sdo passos essenciais na busca por
uma representacdo mais precisa dos dados. As leituras de velocidade excedendo 1000m/s e
resisténcias de ponta zeradas como exemplos de outliers reforca a necessidade de um processo
rigoroso de filtragem para eliminar essas observacdes discrepantes que podem distorcer as

analises estatisticas.

A incorporagdo dessas medidas de refinamento contribuira significativamente para a
obtencdo de dados mais confiaveis, fortalecendo as bases para conclusdes mais solidas e

confiaveis no contexto da pesquisa em questao.

5.12. Considerac6es sobre os resultados

Ao longo do trabalho, algumas equag6es foram analisadas, visando facilitar a obtengéo
de dados geotécnicos, como as velocidades de onda cisalhantes (Vs) através de parametros do
SPT e do SPCTu. Outros parametros que tiveram equacdes determinadas foram a obtencdo do
maodulo de cisalhamento (Go) em funcédo da resisténcia de ponta do SPCTu (qc), a obtencdo da
resisténcia de ponta (qc) e do atrito lateral (fs) em funcdo do Nspr, além das relacdes entre qc e
fs.

Algumas equagOes determinadas, como Vs em funcdo de qc e fs, ndo foram

representativas, logo, tiveram de ser desconsideradas para esse estudo. No entanto, foi possivel
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determinar 9 equacbes de correlacBes para estimativa de parametros. Na Tabela 41, é

identificado a equacéo e o numero correspondente no trabalho, o R? e a descri¢do da equagéo.

Tabela 41: Resumo das equagbes propostas.

~ N° -
Item Equacao d? R? Descricéao
equacao
Estimativa do valor de Vs
544 VS—MASW = 0,787 ) VS—SCPTu + 80,662 38 0,660 'MASW a partlr dO Va|0l’
de Vs SCPTu
Estimativa do valor de Vs
_ . 0,120
55 Vs = 236,371 - Ngpr 39 0,330 a partir do indice Nspr
Estimativa do valor de G,
5.7 G, = 178,946 - q.%1%° 42 0,082 a partir da resisténcia de
ponta (qc) do SCPTu
f: = 1,636+ q. 51 43 0,310 Estimativa do valor de
atrito lateral (fs) a partir da
fs = 6,746 q. +37,387 44 0,399 resisténcia de ponta (q)
g, = 1,612 £,24%2 45 0,471 Estimativa do valor de
resisténcia de ponta (qc) a
5 102 qc = 0,059 f; +5,698 46 0,399 partir do atrito lateral (f;)
T gc = 0,360 - Ngpp 15t 47 0,329 Estimativa do valor de
resisténcia de ponta (qc) a
f. = 0,326 * Ngpp?>° 49 0,283 Estimativa do valor de
atrito lateral (f;) a partir do
f; = 5,166 Ngpr + 32,546 50 0,417 indice Nspr

A equacdo 38 proporciona uma alternativa valiosa na auséncia do ensaio MASW,
permitindo a estimativa da velocidade de onda cisalhante (Vs) com base nos dados de Vs
obtidos pelo SCPTu. Observou-se que 0 MASW, ao analisar as médias de velocidades ao longo
de um perfil 2D, apresenta uma amplitude de dados mais abrangente, caracterizada pela
auséncia de variagcdes abruptas nas leituras. Em contraste, as medi¢Ges pontuais de Vs
realizadas com o SCPTu ndo seguem um padrdo uniforme de profundidade para todos os
ensaios, resultando em variagcdes mais acentuadas quando os intervalos entre medi¢Ges séo

longos, como, por exemplo, a cada 4 metros.

Ao comparar os valores de Vs obtidos em ambos os ensaios, MASW e SCPTu,
observou-se uma tendéncia de convergéncia entre as leituras, embora em determinados pontos
0 MASW apresentasse valores superiores, enquanto em outros registros inferiores aos do
SCPTu.
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A equacdo 39 pode ser uma ferramenta valiosa na estimativa das velocidades de onda
cisalhante na falta de ensaios sismicos, uma vez que ela permite estimar Vs com base no valor
do Nspr. Quanto as equacdes 45 e 46, trata-se essencialmente da mesma relagdo, diferenciando-
se apenas na forma como o parametro a ser determinado é isolado. As equacdes 47 a 50
oferecem a possibilidade de estimar apenas do ensaio SPT. Entre as equacdes propostas,
algumas se destacam pelo seu potencial de aplicagéo, influenciado principalmente pela auséncia
de dados de ensaios, como os valores de Vs, (¢, fs, e pelos valores de R2 obtidos. Nesse contexto,
merecem mengao as equacgoes 39, 44, 45, 48 e 50.

208



6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. Conclusoes

O objetivo principal deste trabalho foi explorar a eficacia dos ensaios de Penetracdo
Padrdo (SPT), Cone de Penetragdo Sismica (SCPTu) e Analise Multicanal de Ondas Sismicas
(MASW) como ferramentas para caracterizar solos naturais em areas de barragens de residuos
de bauxita no estado do Maranhdo. As analises realizadas a partir dos resultados desses ensaios
visaram compreender melhor o comportamento dos solos nessas areas e fornecer suporte para
a obtencéo de dados que auxiliem no projeto, gestéo e planejamento de seguranca das barragens.
A seguir, apresentamos as conclusdes fornecidas por cada etapa de andlise conduzida nesta

pesquisa.

a) Comparar e analisar os resultados de velocidade de ondas sismicas (Vs) obtidos pelo
SCPTu e pelo MASW, identificando eventuais discrepancias ou concordancias nos

dados em diferentes secdes das areas de solos naturais e barragem da Alumar;

Os resultados sugerem que os dados do SCPTu sdo representativos e podem ser
utilizados em analises geotécnicas, especialmente quando os ensaios MASW ndo sdo Vviaveis
devido a falta de recursos. A introducdo do SCPTu em campanhas de ensaios de CPTu em
andamento pode resultar em ganhos econdmicos significativos, eliminando a necessidade de
realizar ensaios adicionais e otimizando o tempo de analise dos dados. Assim, 0 SCPTu emerge

como uma alternativa viavel em casos em que o ensaio MASW néo € uma opgao.

b) Analisar as variacdes nos modulos de cisalhamento (G) em diferentes estratos de solo e

barragem;

A analise comparativa dos modulos de cisalhamento (G) entre diferentes métodos de
medicdo destacou variagdes significativas em diversos pontos de analise. A relacdo entre Go
(determinado pelo MASW) e Gos (adquirido via SCPTu) evidenciou disparidades notaveis, com
variagOes chegando a 152,72% em certos locais. No entanto, 7 das 19 relagdes apresentaram

variacOes inferiores a 10%, indicando uma correlagcdo mais favoravel em casos especificos.

Destaca-se a relacdo entre Goz2 € Gos COMO a mais consistente, com um Rz de 0,975 e
variacoes inferiores a 10%. Apesar das aproximacoes no calculo, o parametro Go, demonstrou
excelente desempenho e correlagcdo com os valores de SCPTu. No geral, as relacGes analisadas,
exceto aquela envolvendo o valor de Ges, apresentaram bons valores de R?, indicando

consisténcia e pouca variagao entre eles.
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c) Estudar a correlacdo entre dados de velocidade de ondas sismicas com 0 Nspr;

Foram estudadas seis relagdes entre Vs do MASW, Vs do SCPTu e Vs calculado com
0 Nspr em diferentes profundidades. Os dados foram comparados e analisados por meio de
curvas de dispersdo, e a partir da anélise de dispersdo dos dados, propds-se a Equacédo 39, que

permite estimar Vs a partir do Nspr.

d) Comparar os valores obtidos de velocidades de onda cisalhante no SCPTu e MASW

com os calculados a partir do Nspr;

Ao comparar 0s resultados obtidos com a equagdo 39, na determinagdo de Vs em
relagdo ao Nspr, com equacOes propostas por Fialho Rodrigues (1979), Maheshwari et al.
(2008) e Dikmen (2009). observou-se uma discrepancia entre os valores calculados e os obtidos
pelos métodos de ensaio. Enquanto as curvas calculadas a partir das equacdes se assemelhavam
a disperséo dos dados do SCPTu e Nspr, 0s valores de Vs do MASW apresentaram uma
diferenca significativa. Isso sugere possiveis diferengas nos tipos de solo propostas por Fialho
Rodrigues (1979), de Maheshwari et al. (2008) e Dikmen (2009).

e) Comparar os valores obtidos de modulo de cisalhamento no SCPTu e MASW com 0s

calculados a partir do qc;

No item 3.7.7, foram apresentadas duas equaces (42 e 43) que usam 0s valores de qc
do ensaio SCPTu para estimar os mddulos de cisalhamento. A equacdo 40de Simonini e Cola
(2000) e a equacdo 41 de Bouckovalas et al. (1989) foram comparadas com os valores de G,
obtidos pelo SCPTu (Ges) € 0 modulo de cisalhamento com melhor correlagdo obtido pelo
MASW, que foi 0 Go2. A plotagem dos dados em graficos revelou que a equagdo de

Bouckovalas et al. (1989) se dispersou consideravelmente dos outros valores.

Apds o refinamento dos dados, observou-se que os modulos de cisalhamento obtidos
pelo MASW e SCPTu apresentam comportamentos bastante similares. Entretanto, os valores
de R? foram de 0,082 para 0 MASW e 0,014 para o SCPTu, abaixo do valor de referéncia de
0,240. A equacdo derivada dos valores de Go2 apresentou 0 Rz mais proximo desse referencial,

no entanto, relacdo entre o mddulo de cisalhamento e a resisténcia de ponta nao foi significativa.

f) Avaliar a correlagdo entre resisténcia de ponta (qc) e atrito lateral (fs) com a velocidade
de ondas sismicas (Vs) obtidas por SCPTu e MASW,

Apos a anélise da correlagdo entre os valores de velocidade de onda cisalhante (Vs) e

as medidas de resisténcia de ponta (qc) e atrito lateral (fs) nos ensaios SCPTu da ARB10, foi
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possivel determinar equacfes que representassem o comportamento dos dados. No entanto,
ambas as equacdes, tanto para Vs X (¢ quanto para Vs X fs, apresentaram valores de coeficiente
de determinacdo (R%) muito proximos de zero. Esses resultados indicam uma correlacdo
extremamente fraca entre Vs e as medidas de qgc e fs, sugerindo que ndo ha uma relacdo
significativa entre esses parametros nos dados analisados. Portanto, nao foi possivel estabelecer

correlacdes confiaveis entre Vs e gc, assim como entre Vs e fs.
g) Avaliar a correlagdo entre resisténcia de ponta (qc) e atrito lateral (fs) com o indice Nspr.

Nas correlagdes entre gc e Nspr e fs e Nspr, tanto a equagéo linear quanto a equagao
potencial apresentaram bons resultados, obtendo valores de R2 acima da referéncia. Foi
proposto 4 equacdes, duas lineares e duas potenciais para estimar os valores de qc e fs a partir
do Nspr (equagOes 47 a 50). A equagéo 48, linear, possui 0 melhor R? para estimar os valores
de gc a partir do Nspt, enquanto a equagdo 50, potencial, possui 0 melhor R? para estimar fs a

partir do Nspr.

Esses resultados evidenciam a importancia da reanalise dos dados, demonstrando uma
relagdo mais robusta entre a resisténcia de ponta, o atrito lateral e o indice Nspr. Os valores de
R2 obtidos apds a reavaliacdo sdo consideravelmente superiores aos valores de referéncia,
confirmando a confiabilidade das equacdes propostas e oferecendo uma base mais solida para
futuras estimativas e analises. Assim, com base nos valores de R2 obtidos, pode-se afirmar que
tanto a resisténcia de ponta (gc) quanto o atrito lateral (fs) apresentam uma correlacdo
significativa e promissora com o indice Nspr, fornecendo estimativas confiaveis para esses

parametros com base nos dados do SPT.

Diante do exposto, ficou evidente que na auséncia de dados, é viavel estimar valores
de velocidade de onda cisalhante, resisténcia de ponta, atrito lateral e moédulo de cisalhamento
a partir de dados obtidos por diferentes ensaios. Algumas equacdes propostas neste estudo
foram validadas com um nivel de confianga de 95%, conforme os valores de R2 de referéncia
estabelecidos por Chasse e Brown (1992). No entanto, € importante ressaltar que os dados
analisados refletem as caracteristicas dos solos da regido estudada, podendo néo ser totalmente
representativos para outras regides. Assim, a validacdo das equacdes em solos de diversas

localidades e com diferentes propriedades se faz necessaria.

Nesse contexto, torna-se evidente o potencial significativo do método SCPTu na
determinacéo dos valores de Vs, dispensando, portanto, a realizacdo do ensaio MASW quando

ja se dispGe de dados provenientes do SCPTu. Essa constatacdo ndo apenas simplifica o
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processo de obtencdo de dados geotécnicos, mas também otimiza os recursos, eliminando a
necessidade de conduzir ensaios adicionais quando ha disponibilidade de informacgdes

suficientes provenientes do SCPTu.

Na auséncia de dados sismicos obtidos com o SCPTu ou MASW, a estimativa da
velocidade das ondas cisalhantes (Vs) a partir dos ensaios SPT pode emergir como uma
alternativa viavel no levantamento geotécnico, como medida preliminar para anélise dos dados.
Essa abordagem, embora ndo seja tdo precisa quanto a obtencdo direta por métodos sismicos,
pode oferecer uma solugdo mitigadora, especialmente em situacGes em que recursos limitados
ou restricOes operacionais inviabilizam a realizacdo de ensaios mais elaborados. A aplicagéo
do SPT para estimar a Vs pode proporcionar uma avaliagdo preliminar da subsuperficie e ajudar
a orientar as proximas etapas de investigacao geotécnica, embora deva ser realizada com cautela

e considerando as limitagGes inerentes a essa abordagem.

Vale ressaltar que nenhuma estimativa de dados por meio de equagOes, onde séo
aplicados dados referentes a outros ensaios, substituem o0s ensaios especificos para o
levantamento de dados. Entretanto, as estimativas dos dados podem auxiliar nas avaliacGes
preliminares dos solos, auxiliar nas tomadas de decisdes quanto a realizagdo de novos ensaios,

além de surgir como uma maneira de analisar possiveis discordancias entre os dados.

6.2.Sugestbes para trabalhos futuros

o Utilizar métodos estatisticos ou modelos de Redes Neurais Artificiais (RNA)
para elaboracao das equac@es que levem em consideracdo também o parametro
de profundidade (Z) na estimativa de Vs, qc e fs em funcdo do Nspr;

e Comparar Vs para cada profundidade especifica;

e Separar e analisar Vs e G a partir de cada tipo de solo (areia, silte, argila);

e Expandir as analises de determinacao dos parametros Vs, qc, fs € Go para outras
regides do Brasil e aumentar o nimero de dados utilizados na elaborar agéo de
cada correlacao;

e Estudar a interferéncia dos valores de Su (resisténcia ndo drenada) e u
(poropressdao) no comportamento das equagoes, Vs X gc, Vs X fs, Go X qc, Vs X
NspT, gc X Nspr, fs X Nspr;

e Utilizar-se de métodos estatisticos ou RNA para estimar 0 Vszo a partir dos

valores de Vs SCPTu, qc, fs e/ou Nspr.
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Tabela 42: Quantitativo da campanha MASW. Fugro (2023).

Ponto

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

P28

P29

P30

P31

P32

P33

P34

P35

P36

P37

P38

P39

P40

P41

P42

P43

Coordenado do ponto
central

N:9700315
N:9700403
N:9700396
2°42'41"S
N:9700151
2°42'44"S
N:9699910
2°42'58"S
2°43'17"S
2°43'33"S
2°43'41"S
2°43'44"S
2°43'45"S
2°43'35"S
2°43'43"S
2°43'27"S
2°43'14"S
2°43'05"S
2°43'02"S
2°42'54"S
2°42'48"S
2°42'47"S
2°42'52"S
2°42'58"S
2°43'10"S
2°43'16"S
2°43190"S
2°43'29"S
2°43'25"S
2°43'20"S
2°43'28"S
2°43'30"S
2°43'42"S
2°43'51"S
2°43'53"S
2°43'58"S
2°43'53"S
2°43'53"S
2°43'50"S
2°43'52"S
2°43'48"S
2°43'44"S

~ 2°43'43"S

E:580375
E:579995
E:579485

44°17'26"W
E:578699

44°17'33"W
E:578605
44°17'36"W
44°17'44"W
44°17'42"W
44°17'38"W
44°17'36"W
44°18'00"W
44°18'00"W
44°17'59"W
44°17'55"W
44°17'49"W
44°17'53"W
44°17'57"W
44°17'57"W
44°18'00"W
44°18'11"W
44°18'13"W
44°1822"W
44°18'30"W
44°18'31"W
44°19'36"W
44°18'36"W
44°18'46"W
44°18'50"W
44°19'02"W
44°19'05"W
44°19'09"W
44°19'11"W
44°19'03"W
44°19'01"W
44°18'53"W
44°18'50"W
44°18'45"W
44°18'37"W
44°18'35"W
44°18'28"W

| 44°18'16"W

Total de pontos Total medido (m) Data de execucado

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

07/11/2023
14/01/2023
09/11/2023
21/10/2023
14/11/2023
22/10/2023
26/10/2023
22/10/2023
30/10/2023
26/10/2023
27/10/2023
20/10/2023
18/10/2023
02/11/2023
23/10/2023
02/11/2023
22/10/2023
18/10/2023
29/10/2023
18/10/2023
30/10/2023
17/10/2023
29/10/2023
05/11/2023
02/10/2023
29/10/2023
21/10/2023
02/11/2023
25/10/2023
17/10/2023
25/10/2023
17/10/2023
24/10/2023
14/10/2023
24/10/2023
14/10/2023
24/10/2023
16/10/2023
25/10/2023
16/10/2023
25/10/2023
19/10/2023
23/10/2023
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P44
P45
P46
P47
P48
P49
P50
ARB1
ARB2
ARB3
ARB4
ARB5
ARBG6

2°43'42"S
2°43'42"S
2°43'34"S
N:9699201
2°43'11"S
2°42'42"S

2°43'50"S
2°43'33"S
2°43'45"S
2°43'24"S
2°43'06"S

INTERFACE 2°43'41"S
Total executado

44°18'13"W
44°17'26"W
44°17'18"W
E:579327
44°17'05"W
44°17'16"W

44°18'52"W
44°19'00"W
44°18'38"W
44°18'25"W
44°18'07"W

44°18'44"W

14
14
14
14
14
14
Cancelado
1
26
26
26
26
Cancelado
1

60
60
60
60
60
60

120
120
120
120

3.415,00 m

05/11/2023
30/10/2023
20/10/2023
12/11/2023
20/10/2023
29/10/2023

05/11/2023
02/11/2023
02/11/2023
02/11/2023
02/11/2023

05/11/2023
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Vista area da posicéo dos levantamentos MASW. Fugro (2023).

Croqui de posicionamento dos levantamentos MASW. Fugro (2023).
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m ESCALE: 18500

LEGEND:

RSA SHAPE

MASW Jlines — 60m
MASW fines — 120m
RSA TOTAL FOOTPRINT= 16.526.25 M cm———

\NG

716 (9698877 856 | 577004,
#17 [9699240.710 | 57804
718 [9699302.660 | 78035

P24 | 9699725810 [ 577117.920
P25 |9699373.970 | 576887.360
726 (9679184 974 | 576836081
$27 | 0609039471 | 576669481
28 |9698836.470 |
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MASW PROFILE
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Localizagdo dos ensaios SCPTu na ARB 6
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Localizagdo dos ensaios SCPTu na ARB 6
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Localizagdo dos ensaios SCPTu na ARB 9
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Localizagdo dos ensaios SCPTu na ARB 10
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Profundidade [m]

Ge [MPa)
0 20 40 60 0

SCPTu’s da ARB 4

SCPTu 02- ARB 4

=== u [kPa]

f: [kPa)
200 400 600 O 50

uz [kPa} q: [MPa)

100 150 0 20 40

15 -5 0 5 10-5 0

Profundidade

Coord. Norte

Coord Este

Cota do nivel do terreno

Operador
Processador

Ensaio: SCPTu-02

19,10 m Data

: 969937380 m N° do cone
S7e871,10 m Didmetro
3134 m Area lateral
Maxuef Ribero Area da baso
Bruna Datum

Relatorio: ALU-07-GRE-01

2971172022 - 30/11/2022

1701.3237

4385 mm
L 200,00 on?

1510 om?

SIRGAS 2000

Nivel dagua (NA)
Criténo de paralisacio
Observagdes

Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 4

Local: Sdo Luis - MA

Il 1} )

704m

: Paralisado 20 atingir camada impenetrivel.

CPY até 19,10 m.

Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski

Contratante: Alumar

I 26

22

Elevacdo [m]

r 20
r18
16

C4

"rl-llll
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Profundidade [m]

10

12

14

16

18

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400
- 30
@ [ J
- 28
) ® %
- 24
(<] ®
E
- 22 §
-
° & "
- 18
L J &
- 16
® ‘ 14
Profundidade . 1810 m Data L 29/11/2022 - 30/11/2022 Nivel agua (NA) L 7p4m
Coord. Norte © 969937360 m N® do cone ©1701.3237 Critério de paralisac : Paralisado 80 atingir camada impenetrivel
Cooard. Este o 5768710 m Didmetro © 4388 mm Observacdes | CPT até 19,10 m,
Cota do nivel do terreno B K7 ) m Acea lateral . 20000 o
Operador ¢ Mauel Ribeiro Area da base : 1510 o
Processador . Baun Datum . SIRGAS 2000

Ensaio: SCPTu-02
Relatorio: ALU-07-GRE-01

Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 4
Local: Sdo Luis - MA

Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski
Contratante: Alumar _F..-n

300



Profundidade [m]

10

16 4

Profundidade S o190

Coord Norte 969937360
Coord, Este . 57687110
Cota do nivel do terreno 3134
Operador © Mawel Ribewo
Processador :  Beuno

Ensaio: SCPTu-02
Relatério: ALU-07-GRE-01

agss

4

Data
N® do cone

Area lateral
Area da base

ron

29/1172022 - 30/11/2022 Nivel dagua (NA)
¢ 1701.3237 Critério de paralisacio
© 438s mm Observagdes

200,00 om?

15,10 o’

SIRGAS 2000

Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 4
Local: Sdo Luis - MA

L 104m,

: Paralisade. a0
. CPTaté 1910 m.

v

Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski

Contratante: Alumar

ARGILA - solo
organico

ARGILA - argila
siltosa a argila

MISTURAS DE SILTE
- silte argiloso a silte

Arenoso

MISTURAS DE AREIA
- areia siltosa a silfte
arenoso

AREIAS - areia
lavada a areia siltosa

Cascatho a areia
compacta

~N
~
Elevagdo [m)

r16

"rl-llll
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Profundidade [m]

& [MPa]

0D 20 40 &0 B0 O

SCPTu03-ARB 4

f: [kPa] uz [kPa] q: [MPa]

Ra [%]

200 400 600BO0 O 25 S0 75 100 0 20 40 &0 80 O 5 10 15

—

a0 atingir alta resisténcia de ponta do cane:

e ] |
f — g ——— —
-2 ¢
Y ~
; s
- '
"‘L._} |
Profundidade 13,24 m Data 16122022 - 16/12/2022 Mival dgua [NA)Y Nao identificado.
Coord. Morle T BEDERIIN4 m N2 dio cone I D r Critério de -
Coord. Este 57679002 m Didimetra © 43185 mm Obrservagbes . CPT até 13,24 m.
Cota do nivel do terreno s m Arwa Lateral o 200,00 [
Operador * Marceio Boeno Aioa da base : 150 em?
Processadods ¢ luana Dradiarm o SIRGAS 2000
Ensaio: SCPTu-03 Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 4

Relatério: ALU-07-GRE-01

Local: Sao Luis - MA

Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski
Contratante: Alumar

I 37

r a3

g
Elevagao [m]

ko

-l'illlllll
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Profundidade (m]

12

13 1

Profurdidade

Coord. None

Coard. Este

Cota do nivel do terrena
Operador

Processadorn

Ensaio: SCPTu-03
Relatorio: ALU-07-GRE-01

v, Ims]
20 w0 @0
@
®
1324 m Data
D 9982324 m N® do cone
: STET00.02 m Didmetro
T A m v lateral
Marceio Bosno Area da base
Ludna Dratuim

L AT-1237 Critérin de paralisagio
: 4388 mm Observactes

L 200,00 o

;1510 em?

:  SIRGAS 2000

Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 4

Local: Sao Luis - MA

0 200 400 600 800
@
®
®
@
o VG022 - V622022 Mivel d"agua (MA) + Mo identificado.

. Paralisado a0 atingir alta resisténeia de ponta do cone.
: CPTatd 13,24 m.

Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski
Contratante: Alumar

37

- 35

EE]

-1

#
Elevacio [m]

- 27

25

24

-li:-n
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Prafundidade [

10

n

12

13

Profundidade

Coord. Norme

Coord. Este

Cota do nivel do terrena

Operador
Procedsador

Ensaio: SCPTu-03
Relatério: ALU-07-GRE-01

1324
609232, 14
STETE0.02
5]

Classificacdo P. K. Robertson (2010)

333

N® do cone

Arwi Latoral
hrea da base

B
L")
Fan
d

V622022 - 16122022 Pl o dgua (NA)

o 1700-3237 Critrio de paralisagio
4385 L] Dibservagles

t 00D o
15,10 et
SIRGAS 2000

Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 4
Local: Sao Luis - MA

: Mo identificado.

ARGILA - solo
organico

ARGILA - argila
siltosa a argila

MISTURAS DE SILTE
- silte argiloso a silte
ArEN0L0

MISTURAS DE AREIA
~ arefa siltosa a silte
arEnoso

AREIAS — areia
lavada a areia siltosa

Cascalho a areia

Paralisado so atingir sl resisténcia de ponta do cone.

CPT até 13,24 m.

Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski

Contratante: Alumar

L

F 3

8
Elevagio [m)

Foar
I 26

F 25

'FIIIIII
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Profundidade [m]

"0

12

13

4

15

16

SCPTu04-ARB 4

———= uo [kPa]
g [MPa] f; [kPa] uz [kPa) o [MPa] R [%] DPPR Ba
a 20 40 60 0 200 400 GOOBOO O 20 40 60 B0 O 20 40 60 0 5 o 15 -5 0 5 10 -5 5 10
L '3
- N
— =
( [

Lad

LT T NAT

it :
.
2 =
\
'; N 4
-
k)
_—k....
t 1883 m Diata o 1002023 - 1201,/2023 Nivel o Sgua (NA) ¢ 1258 m
+  9E9%0F9.01 m N® do cone : 17013254 Criterio de parafisagio ! Paralisado devido a alta inclinagio do cone.
. STeAS3 M " Didimeto © 43ms mim Oftservagbes © CPT sté 11,70 m. Nas: profundidades 552 m, 11,70 m e 1359 m, as
Caota do nivel do terreno 570 m Area lateral ¢ 200,00 om? falhas no log pela de do ensae.
Operador ¢ Mauel Ribewro huwa da bane T 1590 o’
Processador Luana Diaturm SIRGAS 2000

Ensaio: SCPTu-04
Relatorio: ALU-07-GRE-01

Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 4

Local: Sao Luis - MA

Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski

Contratante: Alumar

b 3s

I3

5 3

Far

Elevacio [m]

b2
I 24

I 22

‘FIIIII
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Profundidade [m]

12

13

"

15

16

v Im/s] G [MPa]
o 100 200 EW 400 500 0 100 200 am 400 500
® ®
I
@ 2
L J L
_....... ._..-._—
L ] L
Profundidade T m Data VD203 - 12/01/2023 Mivel g (NA) S izsAm
Coord More : 969903901 m N* do cone SOITON-3254 Ciitirio de paralisagio * Paralisado devido a alta indlinagio do cone.
Coord. Este :  STAESIEN m Chismetro : ALBS mm Observagies : CPT até 11,70 m. Mas profundidades 852 m, 11,70 me 13,59 m, as
Cota do nivel do terreno 3570 " Area lateral 200,00 o fathas. no log ocomem pela mudanga de manobra do ensaio.
Opeador © Manuel Ribeiro Area da base 1590 o
Processadar ¢ Luana Datum  SIRGAS 2000
Ensaio: SCPTu-04 Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 4 Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski
Relatbrio: ALU-07-GRE-01 Local: S3o Luis - MA Contratante: Alumar

I as

3

F32

n

27

Elevagio [m]

25

Fat

-Iilm
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Profundidade [m]

10

n

12

13

4

15

16

Classificacdo P. K. Robertson (2010)

Profundidade : 1663 m
Coord. Noe SE9S035.01 m
Coord. Este . STBESL9T m
Cota do nivel do terreno 35,70 m
Operador Mazuel Ribein
Procesiadar 4 Ludns

Ensaio: SCPTu-04
Relatério: ALU-07-GRE-01

Drata

MN® do cone
Didmetro
Ared lateral
Aroa da base
Datum

V012023 - 12/01/2023 Mivel drigua [NAY

COTT01-3254 Critéria de paralisagio
. 4385 mim Obrservagbes

200,00 om?
: 1510 e’

SIRGAS 2000

Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 4
Local: Sdo Luis - MA

¢ 168 m

Paralisado dewdo a alta incdlinagio do cone

ARGILA, - solo
onganico

ARGILA - argils
siltosa a argila

MISTURAS DE SILTE
- silte argiloso a silte
[

MISTURAS DE AREIA
= areia siltosa a silte
MenoRD

AREIAS - areia
lavada a areda siltosa

Cascalho a areia
compacta

: CPT ate 17,70 m, Nas profundidades 552 m, 11, 70m & 13,59 m, as

faltiars 7o log ocormem pela mudanga de Manobfa do ensais.

Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski

Contratante: Alumar

k35

r-a

r 32

L

Elevacio [m]

P26
r 25

b4

Foaz2

F 21
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Profundidade [m]

10

12

SCPTu’s da ARB 5

SCPTu 03- ARB 5

= === up [kPa]
e [MPa] f [kPa) u; [kPa] q: [MPa] Ru [%] DPPR B,
0o 0 20 _BE 40 0 200 400 GOOMOOD O 25 SO 75100 0 W 20 30 40 0 25 S50 75100 -5 0 5 10 -5 0 5 10
\ i
_ | ] .
.:g—\: ?
"
~Z
=11 < X
ﬂ"ﬂ
= &
™~
i iy
3
> | )
Profundidade ;1349 m Data T V2023 - 1601/2023 ival ddgua (NA) 1 Mio identificado.
Coord. More . 96972581  m NY d eone ¢ 1703237 Citério de paralisagio . Paralisadt a0 atingit limite do equipamenta,
Coord. Este : ST m Didmetro : 4388 mm Obsservacies . CPT ate 1249 m.
Cota do nivel do befreno 3493 m Area lateral 200,00 on?
Operadar ¢ Jonathan Borgei Aras da bate t 1810 em’
Proceidadion ¢ Ludna Daturn © SIRGAS 2000

Ensaio: SCPTu-03
Relatério: ALU-07-GRE-02

Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 5
Local: Sao Luis - MA

Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski
Contratante: Alumar

r 3

I3

L

I &9

Elevacio [m]

L8

I ar
I as

[ 23

-li:--n
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Profundidade [m)

10

n

2

Vslmhl GOMOI
O 100 200 30 40 500 60 O 0 200 30 40 S0 60
® [ J
L J o

® L]

o L J
Profundidade To1249 m Data o 16/01/2023 - 16/01/2023 Nivel d'agua (NA) : Nio identificado.
Coord. Norte L 969972581 m N? do cone © 11013237 Critério de paralisach i Paralisada 30 atingir limite do equipamento.
Coord. Este B YRR A m Didmetro : 4388 mm Observacoes 2 CPTaté 1249 m.
Cota do nivel do terrenc 13493 m Acea lateral 200,00 on?
Operador . Jonathan Borges Ara da base ;o150 o’
Processador ¢ Lluana Datum . SIRGAS 2000

Ensaio: SCPTu-03
Relatério: ALU-07-GRE-02

Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 5
Local: Sao Luis - MA

Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski
Contratante: Alumar

- 33

+ 32

B

Elevagdo (m]

- 28

- 27

‘Fllllll
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Profundidade [m]

"

Classificacdo P. K. Robertson (2010)

Profundidade 1248

Coard More SEITI581
Coord Este sriTa
Cota do nivel do terreno M
Operador . Jonathan Borges
Processador Luasna

Ensaio: SCPTu-03
Relatério: ALU-07-GRE-02

assa

TE/D1/2023 - 16/07,/2023 Mivel ragua (NA)

: 17013237 Critério de paralagio
43148% mm Observaches
200,00 omd

;1870 ot
SIRGAS 2000

Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 5
Local: Sao Luis - MA

Nio identificado

. Paralisado so atingsr limite do equipamenta.

CPT ank 72,49 m

Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski

Contratante: Alumar

ARGILA - solo
organico

ARGILA, - argila
siltosa a argila

MISTURAS DE SILTE

<~ silte argiloso a sitte

BFENHDLD

MISTURAS DE AREIA
— areia siltosa a silte
BENOLO

AREIAS — areia
lavada a areda siltosa

r3

N

Elevagio [m]

rar
b 26

I 25

ra

‘FIIIIII
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Profundidade [m]

10

n

12

13

g [MPa] fi [kPa] “10°

0 10 20 30 405 0 5 10

15 20

SCPTu 05- ARB 5

———= uo[kPal
uz [kPa] o [MPa] Ra [%]

0 200 400 600800 O 10 20 30 40 50 O 5 10 15 -

i |

p .
C:‘ } c:’-
= =
= ‘ -:""'s
1 F .

-P :

‘ |

i A _3-_ .. [ i _‘I_. - .. L L (. _?- JHEE (. 1

ke
-—-;l | — | : q& T

Profundidade 66 m Data ¢ 23012023 - 24/01/2023 Bival ff sgua (NA) : BT m
Coard. Nofe el m N® do cone ;o 1TOn.3237 Critéria de paraisagio ¢ Paralisado devado a als inclinagio do cone.
Coord. Este STTAT28 m Didmetro : 4318% mm Oitservagtes E mﬂ1mmNAmkhpnhlindnmdnua
Cata do nivel do terrena 2850 m Ave Latersl {20000 om? B.70 m, a falha o log
Operador © Maxuel Ribeir Arga da base ¢ 1510 on WWWMW*NMTW*M
Processados Bruna Correa Datum Corrego Alegre (Alumar) 0 eniai SCPTu-08.

Ensaio: SCPTu-05A
Relatdrio: ALU-07-GRE-02

Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 5
Local: Sao Luis - MA

Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski

Contratante: Alumar

L2

Elevacio [m]

18
F1s

L4

-Iinllnl
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Profundidade [m]

10

n 4

12 4

13

14

v, [m/s] Gg (MPa)
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400
® ®
) *
[3
® [
Profundidade o 1466 m Data © o 23/01/2023 - 23/01/2023 Nivel d"dgua (NA) ; 88Im
Coord. Norte 969998039 m N® do cone L 1701.3237 Critério de p =  Parali devido 4 alta inclinagio do cone.
Coord, Este o 57737328 m Didmetro : 4385 mm Observagbes © CPT até 14,66 m. NA_ inserido pelo inicio dos valores de u2
Cota do nivel do terreno © 2850 m Arsa lateral . 200,00 o positivos, Na peok dade 8,70 m, a fatha no log
Operador . Masuel Ribeiro Area da base . 1810 om® ocorre pela <a de manobra do entio. Topagrafia ref
Processador . Bruno Correa Datum . Cérrego Alegre (Alumar) #0 enz3io SCPTY-0S.
Ensaio: SCPTu-05A Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 5 Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski
Relatério: ALU-07-GRE-02 Local: Sao Luis - MA Contratante: Alumar

- 28

27

26

r 25

24

23

2%

- 21 §
-

20

18

17

- 16

- 15
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Profundidade [m)

Classificacdo P. K. Robertson (2010)

10

n

12 1

13

14

Profundidade

Coord. Norte

Coord. Este

Cota do nivel do terreno
Operador

Processador

Ensaio: SCPTu-05A
Relatério: ALU-07-GRE-02

3333

Data
N do cone

Asea lateral
Area da base

1 230172023 - 23/01/2023

1701-3237

o 4385 mm
200,00 on?
1510 o’
Cérrego Alegre (Alumar)

SBT
0 1 2 3 f S _f 7
= |
| top—
erem—
|
I
My
Nivel Fagua (NA) . 88Tm
Critério de paralisagio Paralisado devido & alta indlinagio do cone.
Otservacbes

Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 5
Local: S3o Luis - MA

ARGILA - solo
organico

ARGILA - argila
siltosa a argila

MISTURAS DE SILTE
- silte argiloso a silte
arenoso

MISTURAS DE AREIA
- arela siltosa a silte
arenoso

AREIAS — areia
lavada a areia siltosa

Cascatho a areia
compacta

© CPT até 14,66 m. N.A. inserido pelo inicio dos valores de u2

[2 Na profundidade 8,70 m, a faiha no log
ocorre pela mudanca de manobra do ensaio. Topografia referents

20 ensaio SCPTu-05

Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski

Contratante; Alumar

P27

Co24

a2

Elevagao [m]

T

P
[
F 15

b4

"Fl-ﬂll
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Profundidade [m]

SCPTu 06- ARB 5

= g [kPa] *10*
qc (MPa) uz [kPaj 107 DPPR Bo
0 2 40 GP QOV 0 S 10 15 2.0‘ 0 0 S5 10 -5 0 5 1.0
0 1 1
)
2 1 ~— =
=
-
& 4
61 | 1 ml
8 4
10 4 -
12241 F - - + - + - — + + . + +
Pré-furode 11,15ma Pré-furode 11,15ma Pré-furo de 11,15 m Mmﬁ[",lsma Mﬁm)doﬁ,‘liinl Pré-furode 11,15 ma Pré-furode 11,15 ma
14 1 14,95 m 1495 m 81495 m 1495 m L 1495m 14,95 m 1495 m
16 1 t
18 1 1 1
20 1 f +
|
21 Ba—t—t -  —
Profundidade 223 m Data 09/08/2023 - 04/09/2023 Nivel dagua (NA) ; 159m
Coord. Norte 9700086,77 m N° do cone 1701.3254 Criténo de paralisacio : Paralisado 20 atingir fimite do equipamento,
Coord. Este STr480.79 m Didmetro 4385 mm Observagdes ¢ CPY até 851 m. Pré-furo de 11,15 m & 14,95 m para passar camada
Cota do nivel do terreno 26,50 m Area laterad 200,00 o’ < el. Nas profundidades 851 m e 15,90 m, as lacunas no
Operador Marcelo Bosna Area da baso 15.10 om? log pelas mudancas de manobra do ensaio. Topografia de
Processadar Luana Datum Cérrego Alegre (Alumar) projeto do ensaio SCPTu-06.

Ensaio: SCPTu-06B

Relatorio: ALU-07-GRE-02

Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 5
Local: Sdo Luis - MA

Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski

Contratante: Alumar

- 26

ro22

Elevacdo [m]

-rulnn
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Profundidade [m]

10 1

12

14

16

18

Observacdo: Para o ensaio sismico executado em 2,01 m, foi obtido o valor de 1.304,85 m/s
avs.mwmwmamummosm

Vs m/s] Gg [MPa]
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400
@ [ J
@ ®
® @
® (]

Profundidade T 2223 m Data + 09/08/2023 - 04/09/2023 Nivel dagua (NA) 759 m
Coord. Norte . 970008677 m N do cone ©1701.3254 Critério de paralisacio ¢ Paralisado 80 atingir limite do equipamento.
Coord Este : STI480.79 m Didmetro © 4385 mm Observagdes © CPT até 8,51 m. Pré-furo de 11,15 m a 1495 m para passar camada
Cota do nivel do terreno T 2650 m Area lateral 1 20000 o’ P il Nas prok 851 m e 15,90 m, as lacunas ho
Operador © Marcalo Boeno Area da base 150 on? log pelas de do ensaio. Topografia de
Processadoe © tusna Datum Corrego Alegre (Alumar) PYAJeNa do ereaio SCFTU-06.

Ensaio: SCPTu-068
Relatério: ALU-07-GRE-02

Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 5
Local: Sdo Luis - MA

Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski
Contratante: Alumar

- 24

- 18

Elevacdo [m]

14

12

-Fc-nn
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Profundidade [m]

22 4

Classificacao P. K. Robertson (2010)

0 1
Profundidade 2223
Coord, Norte 9700086,77
Coord. Este ST7480.79
Cota do nivel do terreno 26,50
Operador Marcelo Boeno
Processador ¢ luana

Ensaio: SCPTu-06B
Relatorio: ALU-07-GRE-02

3338

N° do cone
Didmetro
Area lateral
Aron da base
Daturn

09/08/2023 - 04/09/2023

—
—

Nivel d'agua (NA)
Critério de paralisacio
Observacdes

Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 5
Local: Sdo Luis - MA

Pré-furode 11,15ma
1495 m

ARGILA - solo
— X
organico

ARGILA - argila
siltosa a argila

MISTURAS DE SILTE
- silte argiloso a silte
arenoso

MISTURAS DE AREIA
- arela siltosa a silte
arenoso

AREIAS - areia
lavada a areia siltosa

Cascalho 3 areia
 compacta

759m
Paralisado 30 atingir limite do equipamento.
CPT até 8,51 m. Pré-furo de 11,15 m a 1495 m para passar camada

P el. Nas p di 851 m e 15,90 m, as lacunas no
log pelas de do ensaio. Topografia de
projeto do ensaio SCPTu-06,

Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski

Contratante: Alumar

L 26

r 24

F 16

Elevacdo [m]

r4
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Profundidade [m]

Profundidade

Coord. Norte

Coord. Este

Cota do nivel do terreno
Operador

Processador

Ensaio: SCPTu-10
Relatorio: ALU-07-GRE-02

SCPTu 10- ARB 5

q: [MPa) fi [kPa) uz [kPa] *10° q: [MPa] Re [%)
S 20 0 € W0 20 SN0 3 2 00 e 90 B W 2 3 8 21
Pré-furo até 0,70 m | Pré-furoaté 0,70 m | Pré-furoaté0,70m | Pré-furoaté 0,70 m | Pré-furo até 0,70 m
||
! { .
T + ‘Y
Pré-furo de 12,02 m | | Pré-furode 1202 m|  Pré-furode 1202 m | Pré-furo de 1202 m| Pré-furo de 12,02 m
[até 14,95 m [até 14,95 m aé1495m | até1495m | até14.95m
+ 4 1
F—1 — ' f
2|
.

2197

© 969994042

m
m
57795090 m
21,00 m
Marcelo Boeno

20/07/2023 - 28/07/2023
1701.3254
4335 mm
200,00 ol

: 1510 ot
Corrego Alegre (Alumar)

Local: So Luis - MA

Nio identificado

Paralisado 20 atingir camada impenetrivel
Pré-futo até 0,70 m e de 12,02 m até 14,95 m. CPT de 0,70 m até 10,
00 m Nas profundidades 10,00 m e 20,52 m, as lacunas de log

Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 5

pela ca de do ensaio,

Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski

Contratante: Alumar

r 26

24

Fa

o
Elevacao [m)

Tiunnn
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Profundidade [m]

10

12 1

14 4

16

18

Vg [m/s) Go (MPa)
0 100 200 300 400 500 600 O W0 200 300 400 500 600
[ e
@ @
® L
] ®
L ] ®
2 [ J
Profundidade . 297 m Data © 20/07/2023-28/07/2023  Nivel diigua (NA) : Nio identificado.
Coord Norte . 969994042 m N° do cone L 170143254 Critério de paralsach © Paralisado 30 atingir camad
Coord. Este o 57795090 m Didmetro © 4385 mm Observagdes © Préefuro até 0,70 m e de 12,02 m até 14,95 m_CPT de 0,70 m até 10,
Cota do nivel do terreno . 2700 m Asea latesal ¢ 200,00 o 00 m.Nas profundidades 10,00 m e 20,52 m, as lacunas de log
Operador . Marcelo Boeno Aroa da base 1510 om? pela mudanca de manobra do ensaio.
Processador 1 luana Datum ;. Cérrego Alegre (Alumar)
Ensaio: SCPTu-10 Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 5 Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski
Relatério: ALU-07-GRE-02 Local: Sdo Luis - MA Contratante: Alumar

26

- 24

- 18

- 16

Elevagdo [m]

- 14

12

- 10
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Profundidade [m]

10 4

12

14

16

18

G [MPa)

0 10 20

SCPTu 14- ARB 5

fs [kPal uz [kPa] Qe [MPa)

30 40 0 200

400 600 0 100 200 300400 O 10 20 30 40 0O

T

~

“1]

s == ~. =

Profundidade :’n

Coord Norte ¢ 969939228
Coord. Este © 57803453
Cota do nivel do terreno 2543
Operador Maxuel Ribeiro
Processador : Bruno

Ensaio: SCPTu-14
Relatério: ALU-07-GRE-02

3883

Data
N? do cone

Area lateral
Area da base
Datum

¢ 09/02/2023 - 09/02/2023 Nivel d'agua (NA)

tO1701.3254 Critério de paralisacio : Paralisado dewido a mite do equipamento.

© 4385 mm Observagdes : CPY até 9,00 m.Nas profundidades 9,00 m ¢ 14,71 m, as falhas no
200,00 om? g pelas mudanqas de do ensaic.
15,10 o’

: SIRGAS 2000

Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 5
Local: Sao Luis - MA

Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski
Contratante: Alumar

r 26

L4

P22

8
Elevagdo [m]

r1e

e

r

-Fannn

319



Profundidade [m]

10

12

14

16

18

Profundidade

Coord. Norte

Coord. Este

Cota do nivel do terreno

Operador
Processador

Ensaio: SCPTu-14
Relatorio: ALU-07-GRE-02

Go (MPa]

0 20 “00 &0
@
2
®
@
@
®

. Nio identificado

. 09/02/2023 - 09/02/2023 Nivel d'agua (NA)
¢ 17013254

L 4388
{20000
:o1510

Vg [m/s)
200 ' 600,
®
@
®
@
L]
D
©oman m Data
© 969933228 m N° do cone
- S7803453 m Didmetro
. 2943 m Area lateral
© Maxuel Ribero Area da base
Beuno Datum 3

Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 5
Local: Sao Luis - MA

SIRGAS 2000

mm
em?
om?

Critério de paralisach

Obsetvacbes

: Paralisado dewido a imite do equipamento.

© CPT até 9,00 m. Nas profundidades 9,00 m & 14,71 m, as falhas no

g peias

Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski

d. de
cas de

bra do ensaio.

Contratante: Alumar

-3
Elevacio [m]

r 16

12

-Fl-nn
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Profundidade [m]

10

12

14

16

Classificagdo P. K. Robertson (2010)

Profundidade 1811
Coord. Narta ;999397 8
Coond. Este 57803453
Cota do nivel do terreno 2.4
Operadar ¢ Manuel Ribeio
Processador Brung

Ensaio: SCPTu-14
Relatério: ALU-07-GRE-02

33383

Data
N* do cone

Anea Laterad
Aiea da base
Datum

0902/2023 - 05/02/2023 Piivel o sgua (NA)

L TT0N-3254 Critéria de paralisacha
. a3BS mm Otsservactes
200,00 om!
1510 o
SIRGAS 2000

Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 5
Local: Sao Luis - MA

¢ Mo identificado
¢ Paralisade devado o imite do equipamernto
 CPT até 9,00 m. Mas profundidades 9,00 m & 14,71 m, as falhas no

ARGILA - solo
organico

ARGILA - argila
siltosa a argila

MISTURAS DE SILTE
- silte argiloso a silte
BrENOS0

MISTURAS DE AREIA
- areia sittosa a silte
renoso

AREIAS - arsia
lavada a areia siltosa

Cascalho a areia

log ocomem pelid mudangas de manobra do ersaio

Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski

Contratante: Alumar

r 28

b 22

8
Elevacia [m]
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Profundidade (m]

SCPTu’s da ARB 6

SCPTu 02- ARB 6

— === ug [kPa] *10*
Qe [MPa) f: [kPa] uz [kPa] *10° q: [MPa] Re (%] DPPR Bq
0 10 20 30 4050 0 200 400 600 t.O S5 10 15 20 ,0 10 20 30 405 0 2 4 6 8 10 -5 0 & 10 -5 0 5 1.0
( |
L——;_:. L>i - %
f,/ b ] t 2 .}
| - — | — —{ H— o 1o o o o o {| Se—
E 1 |
— % i I S =g % i
;.5 ‘ { i S L
% ' % | é | > |
| | 3 J
—— ¢
< =
| e
L | | L
. 1 s .
o | ] i |
= e—= | = =
1 1 ! I | 1] ] A |
Profundidade 15,00 m Data L 22/D6/2023 - 23/06/2023 Nivel d'agua (NA) { §3ISm
Coord. Norte 9638787.60 m N° do cone : 17013254 Critério de paral ¢ lisado a0 atingir profundidad, pels ET. (SLU-F-
Coord. Este S77828,33 m Didmetro 43385 mm 142110-001, rovisho 0C).
Cota do nivel do terreno 29,50 m Area lateral 200,00 o Observacbes : CPT ate 7,06 m Nas profundidades 7,06 m o 13,22 m, as lacunas no
Operador : Marcelo Boeno Area da base ;1810 ot fog ocormem pelas mudangas de manobra do ensaio.
Processador Luana Datum . Corrego Alegre (Alumar)

Ensaio: SCPTu-02
Relatorio: ALU-07-GRE-04

Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 6
Local: Sao Luis - MA

Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski

Contratante: Alumar

r2s

L 28

L 26

F2s

1M
Elevagao [m]
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Profundidade [m)

10

n

12

13 1

14

15

Profundidade

Coord. Norte

Coord. Este

Cota do nivel do terreno
Operador

Processador

Ensaio: SCPTu-02

v, lms]

Relatério: ALU-07-GRE-04

w
®

15,00 m Data

. 969878760 m N?® do cone

o 577182833 m Didmetro
29,50 m Acea lateral
Marcelo Boano Area da base
Luana Datum

Go IMPa]
0 100 200 300 400
®
@
o
e
T
o 22/06/2023-23/062023  Nivel ddgua (NA) : 635m.

© 1701-32%4 Critério de parall
. A38S mm
. 200,00 cm? Observacdes
L1500 o’

Cérrego Alegre (Alumar)

Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 6
Local: Sdo Luis - MA

da a0 atingir profundidad: inada pela ET. {SLU-F.

142110001, revis3o 0C),
i CPT até 7,06 m.Nas profundidades 7,06 m e 1322 m, as lacunas no

log

pelas a5 de bra do ensaio.

Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski
Contratante: Alumar

N
Elevagao [m]

F 21

F 19

- 18

F 1S

"Fl.llll
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Profundidade [m]

Classificacao P. K. Robertson (2010)

L S8BT
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 S 6 7

| r29

ARGILA - solo
. organico L 28
P27
ARGILA - argila L 26

siltosa a argila
I 25

MISTURASDE SLTE | 24
- silte argiloso a silte

| IrENOso 23 =2
‘ E
o
b 22 g
D— ‘ | MISTURAS DE AREIA
| - arelasitosaasiite L 5y -
JrENOSO
E20
| AREIAS - areia [ 19
| lavada a areia siltosa
‘ 18
| bz
> = { Cascalho a areia
| P—
§~ | . N
s
1 d
Profundidade : 1500 m Data 1 22/06/2023 - 23/06/2023 Nivel d'agua (NA) P 63Sm
Coord. Norte 9698787 60 m N® do cone LO1T01.3284 Critério de 3 do a0 atingir h pela ET (SLU-F-
Coord Este . 57182833 m Didmetro © 4385 mm 142110-001, revisko 0C)
Cota do nivel do terreno 2950 m Area lateral 1 20000 on? Observacbes ¢ CPY até 7,05 m. Nas profundidades 7,06 m e 13,22 m, as lacunas no
Operador Marcelo Boeno Area da base 15,10 o’ log pelas mud, de do ersaio
Processador o lusna Datum : Corrego Alegre (Alumar)
Ensaio: SCPTu-02 Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 6 Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski
Relatério: ALU-07-GRE-04 Local: Sdo Luis - MA Contratante: Alumar _F‘...
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Profundidade [m]

G [MPa]

o ]

20
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SCPTu 05- ARB 6

uz [kPa] *10° g [MPa]

R [%]

20 300 2 4 & B 1
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SNERELY

1
-

|
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L

:
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Ensaio: SCPTu-05
Relatdrio: ALU-07-GRE-04

Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 6

Local: Sao Luis - MA

— |
: |
L—— —
| | — = el
Profundidade un m Diata o V9/DE023 - 21/06/2023 ivel o dgua (WA ! o sdentificado
Cooed. Nore 9608305 32 m N¥ des csne 17013254 Critério de parabisagio Paraksada a0 atingir obsticula
Coord. Este ¢ STTROM m Didsmetra © 43BS mm Observagtes ¢ CPT até 200 m. Nas profundidades 2,00 m, 252 m, 7,96 & 1200 m,
Cota do rivel do terreno 27,00 m Area lateral 200,00 om? a3 lacunas no log ocormem pelas mudangas de manobra do ensaio
Operador . Mareslo Boono Arwa da bass ©o1810 ad Futes @ prod firsal
Prosestadar S Lusna Daturmn . Carrego Alegre (Alumar) da projeticta

Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski

Contratante; Alumar

a7
26

I 25

‘Fllllll
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Profundidade [m]

0

"

12

Profundidade

Coord. Morfe

Coord Exte

Cota do nivel do terreno
Ogrador

Procesiador

Ensaio: SCPTu-05

Relatorio: ALU-07-GRE-04

v, [mis]
50 100 150 200 250 300
L ]
®
._-._...
Loun m Diata
©  BEOM30S 32 L] N® da cone
: STrEAON m Dhiirmetro
7,00 m Area lateral
Marcelo Bosna Area da bawe
Luana Datum

Gg IMPa)
100 150 200

(B
e
© TDG202F - 21/06/2023 Mivel dragua (NA) ¢ Mo sdenithicado.
o V701-1284 Critérics de © Paralisade a0 stingir ob
L ALBS mm Otrservacies ¢ CPT até 2,00 m. Nas profundidades 200m, 252 m, 796 & 1200 m,
o 20000 om? a3 lacunas no log acormem pelas mudancas de manobra do ensaio.
. 4810 e Fusro deslocada e profundidade finsl slterada conforme ofientagio
Carrego Alegre (Alumar) Sprymu

Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 6
Local: Sdo Luis - MA

Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski
Contratante: Alumar

27

-2
25
N
23
22
1y E
3

-F---n
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Profundidade [m]

10

Q< [MPa] f [kPa)
0 20 30 40 0 100 200 300400 0 1 2 3

[

SCPTu 07- ARB 6

uz [kPa) "10°

q: [MPal

0 10 20

Re [%]

0 00 2 4 6 810

e
.2

Profundidade SR A 1 m Data 1 09/D5/2023 - 23/05/2023

Coord Norte ¢ 969843580 m N do cone f1701-3254

Coord. Este L S5T122895 m Diametro oo4385 mm

Cota do nivel do terreno 13300 m Asea latecal 1 200,00 an?

Operador Jonathan Area da base 15,10 o

Processador D Luana Datum - Corrego Alegre (Alumar)

Ensaio: SCPTu-07
Relatério: ALU-07-GRE-04

Nivel dagua (NA)
Critério de paraisacio

Obrervactes

Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 6

Local: Sdo Luis - MA

i Nio identificado

¢ Paralisado a0 atinglr profundidade determinada pela ET. {(SLU-F.

142110-001, revisko 0C)

¢ CPT até 12,20 m. Nas profundidades 12,20 m, 1505 m, 1550 me 17,

52 m, as lacunas no log
ensaio

pelas mudancas de

Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski

Contratante; Alumar

32

L 28

I 26

ro24

Elevagdo [m]

r22

‘FIIIII
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Profundidade ]

10

12

4

16

Profundidade

Coord Nore

Coard. Este

Cota do nivel do terreno
Operador

Processados

Ensaio: SCPTu-07

Relatorio: ALU-07-GRE-04

Projeto: Area de Residuo de Bauxita - ARB 6
Local: Sao Luis - MA

v, m/s] Gg (MPal
100 200 300 400 500 LD 100 200 300 400
® ]
...| ' -.,. -
o @
AL m Data ¢ 0S/DSS2003 - 23/05/2023 Mival Fagua (NA) : Mo identificada.
© SEO8435 B0 m N® do cone 17013254 Critério de paralisagho : Paralisado a0 atingis profundidade determinada pela ET. (SLU=F-
: STT22A05 m Didmetro . A318% mm 142110-001, revisio 0C)
3300 m Aurea Laterad . 200,00 o Observaches. : CPTaté 12,20 m. MNas profundidades 12,20 m, 15,05 m, 1550 m e 17,
- jonathan Arwa da base <1810 ot 52 m, a8 lacunas no log ocormem peles mudangas de manchra do
L Datum - Chirego Alegre (Alumar) encaio

Resp. Técnico: Luiz Carlos Grzybowski
Contratante: Alumar

[ .
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SCPTu’s da ARB 9

SCPTu 01- ARB 9

Damasco Penna
4(DAMASOO T S

CPT: SCPTU-01A
Total depth: 25.17 m, Date: 11/08/2020

PENNA S Pk Bt Surface Elevation: 44.46 m

e o Coords: X:578891.41, Y:9700216.90

Project: CRISTAL ENGENHARIA Cone Type: Geomil

Location: PORTO ALUMAR - Estreito dos Coqueiros /MA Cone Operator: Antdnio Daniel

Cone resistance ) Sleeve friction N Pore pressure
1 14 1
24 2 2 -
3 34 3
4 - 4 4 4 -
5 - 5 4 5 -
6 - 6 6 -
7 7 4 7
8 - 8 - 8 -
9 4 9 g
10 10 104 -1
114 11 L 114
E 12 E 12 E 12
£ 134 £ 13 £ 13
&8 144 8 14 A 14
15 15 A 15 4
16 - 16 16 4
17 174 17 4
18 18 18
19 4 19 19
20 20 4 20 4
21 4 214 21 4
22 4 22 4 22 4
23 4 23 4 23 -
24 24 4 24 4
25 25 25
0 10 20 30 40 0 100 200 300 400 20 0 20 40 60 80
Tip resistance (MPa) Fricton (kPa) Pressure (kPa)
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ACormnsco

PENNA

B e o

Damasco Penna

Engenharia Geotécnica

S3o Pauio, Brazil
http://www.damascopenna.com.br/

Project: CRISTAL ENGENHARIA
Location: PORTO ALUMAR - Estreito dos Coqueiros /MA

CPT: SCPTU-01A

Total depth: 25.17 m, Date: 11/08/2020

Surface Elevation: 44.46 m

Coords: X:578891.41, Y:9700216.90

Cone Type: Geomil

Cone Operator: Antonio Daniel

Cone resistance qt

Friction ratio

O @ N OOV s W N - O

-
- o

Depth (m)
LU T T S T S T R S R o =
N & W N =0 0NN e WwN

12 4
134
144
15 4
16 4
17 4
18+
194
204
214
22 4
23
24
25

Depth (m)

0 20

Tip resistance (MPa)

T T

40 20 2 4 6

Depth (m)

Pore pressure u

20 1
214
22+

23+

244
25+

o so
Pressure (kPa)

Depth (m)

SBT Index

OV DO NV s W N - O

e
- o

L O I I i =
N & W N = O OV O N A & @m

1 2 3

I(SBT)
SBT legend

Depth (m)

0 O NG s W N O

L
- 0

N R N N R N e e e e e e e e
N s W N » O O O N A & W N

Soil Behaviour Type

Sity sand Ssandy st
Sity sand Ssandy it

Sity sond Svandy sit
Sity sand Esandy sit
Sand & sty sand
Sity sand Szandy it
Sand & uly sand

Sity sand Ssandy sit
Sity sand Soandy edt

Sand & ubyzand
Sity sand Bsandy st

Sand & sty sand

Sity sand Ssandy cit
Sity aand Ssandy it
Sity sond Scandy sit
Sand & uly sand

Sity sand Scandy sit

Sand & uby sand

Sand

6 8 10 12 14 16 18
(Robertson, 2010)

[l ! Sersitive fine grained [l] 4 Coveysittositydoy [ 7. Gravely sand to sand
[l 2. Organic material [0 s Sty sandtosandy sit  [ll] 8. Very stiff sand to clayey sand

Il 3. Clay to sity coy

. 6, Gean sand to silty sand D 9. Very stiff fine grained
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4oﬂﬂlﬂﬂsco D aws e,
PENIWA S50 Poudo, Broct

http://www.damascopenna.com.br/
Project: CRISTAL ENGENHARIA
Location: PORTO ALUMAR - Estreito dos Coqueiros /MA

CPT: SCPTU-01A
Total depth: 25.17 m, Date: 11/08/2020
Surface Elevation: 44.46 m
Coords: X:578891.41, Y:9700216.90

Cone Type: Geomil
Cone Operator: Antdnio Daniel

Constrained Modulus Shear modulus

14 1
2 4 2
3 3 4
4 4
5 5
5 6
7 4 y £
8 8
9 - ad |
104 10 4
114 oAl
E 12- E 124
gxa- £ 134
A 144 & 144
15 4 15
16 4 16 4
17 4 17 4
18 - 18
19 19 4
20 4 20 4
21 4 21
224 22 4
23 23
24 24
25 254
0 200 400 0 2,0'00 4,0'00
M(CPT) (MPa) Go (MPa)
Calculation parameters

Constrained modulus: Based on variable alpha using L and Qw (Robertson, 2009)

Go: Based on variable alpha using L. (Robertson, 2009)
Undraned shear strength cone factor for days, Ny: 14

Depth (m)

Shear strength

1
2
34

5 4
6 4
7 4

9
10
11
12
13
14 4
15
16
17 4
18 4
19 4
20 -
214
22 4
23
24 -
25

— Su paak
e Su remdded

500
Su (kPa)

OGR factor for days, N: 0.33
—@— User defined estimation data
—4@— Flat Dilatometer Test data

Depth (m)

DUndrained strength ratio

14
24
3 4
4 4
A€
6 4
¥
8 -
Q9
10 4
11
124
134
14 4
15 4
16 -
17 4
18 4
19 4
20 4
21 4
22
23
24 4
25

Depth (m)

OCR

1 4
24
34
4
5
6 4
7 4
8
9
10 4
114
12
13
14 4
15 4
16 -
17 4
18 4
19 4
20 4
21 4
22 4
231
24 4
25 4

OCR

15

20

331



PENIWA

Project: CRISTAL ENGENHARIA

Damasco Penna

Engenharia Geotécnica
S3o0 Paulo, Brazil
http://www.damascopenna.com.br/

Location: PORTO ALUMAR - Estreito dos Coqueiros /MA

CPT: SCPTU-01A

Total depth: 25.17 m, Date: 11/08/2020
Surface Elevation: 44,46 m

Coords: X:578891.41, Y:9700216.90
Cone Type: Geomil

Cone Operator: Antonio Daniel

Shear Wave velocity

Depth (m)
®

214
22 4
23+
24 4
254

Depth (m)

1,0'00
Vs (m/s)
Calculation parameters

Sol Sensitivity factor, Ns: 350.00
—@— User defined estimation data

1
2 4

4
5
6
7 4
8
9
10 4
11
124
134
14 4
15
16 4
174
18 4
19 4
20 4
214
22 4
234
244
254

State parameter

0.1

Depth (m)

In-situ stress ratio

1+
24
3 4
4
S -
6 4
7 4
8
g
10 4
114
12 A
13 -
14 -
15 -
16 -
17 4
18 4
19 -
20 4
21 4
22 4
23
24
25 4

10

15

Ko

20

25

Depth (m)

Soil sensitivity Effective friction angle

0

1+ 1+
2 4 2 4
3 3
4 4
54 5 4
6 6
7 4 7 4
G 8
9 9
10 4 10 4
114 ¥l
12+ 512~
13 4 £ 13+
14 4 gu-
15 4 15 -
16 16
17 4 17 -
18 4 18 4
19 4 19
20 4 20 4
214 214
22 4 22 4
23 23
24 4 24
25 4 254

0o 2 4 6 8 10 20 25 30 35 40
St Peak 1 (degrees)
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DAMASCO PENNA

ALUMAR-MA

CRISTAL ENGENHARIA
SAO LUIS

TEST

SCPTU-01

9 SET 2020

DEPTH (m)

o OO & N O

SHEAR WAVE VELOCITY: Vs (m/s)

0 200 400 600 800

1000

| @ ol Ll Ll L Al L) L 7 L]

\
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SCPTu 05- ARB 9

Damasco Penna
DAMASCQ  Engenharia Geotécnica
Sao Paulo, Brazil

pFNN/\ http://www.damascopenna.com.br/

Project: CRISTAL ENGENHARIA
Location: PORTO ALUMAR - Estreito dos Coqueiros /MA

CPT: SCPTU-05

Total depth: 25.05 m, Date: 27/08/2020
Surface Elevation: 27.20 m

Coords: X:579517.91, Y:9699667.76
Cone Type: Geomil

Cone Operator: Antdnio Daniel

Depth (m)

5 Cone resistance z Sleeve friction
14 1
2 24
3 4 3 4
4 4
S 5 4
6 - 6 -
7 4 7
8 8 -
9 9
10 4 10 A
11 P & &
12 4 E 12 4
13 g 134
14 8 14
15 15 4
16 - 16
17 17 4
18 4 18 4
19 4 19 4
20 20 4
21 214
22 4 22 4
23 4 23 4
24 24 -
25 25
0 -; 9' 1'2 1l6 2'0 2‘4 2'8 3'2 3'6 6 32'0 64'0 96'0
Tip resistance (MPa) Friction (kPa)

Depth (m)

Pore pressure

14
2
34
4 4
5
6
3.
84
g4
10 4
11 4
12 4
134
144
15 H
16
17
197
19 4

20 -
21+
224
23 4
24
25 | G—

1 T Ll L)
0 1,000 2,000 3,000
Pressure (kPa)
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Damasco Penna CPT: SCPTU-05
ﬁ\MI\SCO Engenharia Geotécnica Total depth: 25.05 m, Date: 27/08/2020
PENNA x_’;m Brock sy Surface Elevation: 27.20 m
e oo 2 sTascopenna.com. Coords: X:579517.91, ¥:9699667.76
Project: CRISTAL ENGENHARIA Cone Type: Geomil
Location: PORTO ALUMAR - Estreito dos Coqueiros /MA Cone Operator: Anténio Daniel
. Cone resistance qt . Friction ratio § Pore pressure u . SBT Index . Soil Behaviour Type
1 1+ 1+ 1 1
2 2 2 - 2 2 Senstive fine grained
3 3 3 3 3
4 4 - 4 - 4 4
5 S - S - 5 5
" 6 | R 6 6
7 7 4 % 7 - Sand 8 sikty sand
8 8 g4y - 8 8
9 94 9 9 m?:.f::y sit
10 10+ 10 10 Sity sand Szandy st
3 —_ 11+ — ~ A% ~ 11
£ Eiz s E Er oo ol
‘g 13 ?} 13 - g g 13 % 13 Viry den setl 5]
a 14 O 144 a o 14 Q14 Sity sand Ssandy it
15 15 15 15 sl netidon
16 16 - 16 16 -t e
4 2 v St
18 18 18 18 g::::
19 19 - 19 19 Sand & sity sand
20 20 4 20 20 g;::';::wm
21 214 21 21 Sand 8 siky sand
Sand & silty cand
22 224 22 22 Sity swnd Bzandy sit
23 23 23 23 %'.";ﬁ‘., s:;;mm
24 24+ 24 24 ooy erifoed
25 25 25 25 Surd S ohr ool
0 20 ' 2 0 2 4 6 8 10 0 2,000 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tip resistance (MPa) Rf (%) Pressure (kPa) I(SBT) SBT (Robertson, 2010)
SBT legend

[l ! Sensitive fine grained [l] 4 Clavey sitttosityday  [l] 7. Gravely sand to sand
[l 2 Organic material [0 5 Sity sand tosandy it [ll] 8. Very stiff sand to clayey sand
[l 3. Cay to sity day [0 6. Clean sand to siity sand  [[] . very stiff fine grained
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Damasco Penna
DAMASCO o7 mereenee
S3o Paulo, Brazil

lﬁ
pFRN/\ hitp://www.damascopenna.com.br/

Project: CRISTAL ENGENHARIA
Location: PORTO ALUMAR - Estreito dos Coqueiros /MA

CPT: SCPTU-05
Total depth: 25.05 m, Date: 27/08/2020
Surface Elevation: 27.20 m
Coords: X:579517.91, Y:9699667.76

Cone Type: Geomil
Cone Operator: Antnio Daniel

Constrained Modulus Shear modulus

14 14
24 24
34 34
4 4 4
S 4 5 J
6 4 6 A
7 4 7
8 4 8
a4 9
10 10
o P P Lo
£ TR
gn-. ‘%xs-
o 144 O 144
15 1 15
16 4 16 4
17 4 17 4
184 18
194 19 4
204 20 4
214 21 4
22+ 224
231 23
24 - 24
25 + 25 ~
6 260 460 0 260 460
M(CPT) (MPa) Go (MPa)
Calculation parameters

Constrained modulus: Based on variable alpha using L and Q.. (Robertson, 2009)
Go: Based on variable alpha using I (Robertson, 2009)
Undraned shear strength cone factor for days, Ng: 14

Shear strength

14
24
3:4
4
5.4
6 4
7:4
g 4
-
10 4

114

12 4

Depth (m)

14
15 -
16 -
17 -
18
194
20
21
22
23
244
25

13 4-

— SU PRk
= Su ramdded

T
0 1,000

Su (kPa)

OCR factor for days, Ni: 0.33
—@— User defined estimation data
—@— Flat Dilatometer Test data

Depth (m)

0Undrained strength ratio

o
24
3
4 J
5 4
6 4
7
8 4
a
10 4
114
12
13
14 4
15
16
17 4
18 4
19 4

20

214

285

234

24

25 4

Depth {m)

OCR

14
2 4
3
4 4
S 4
6 4
7 4
8 4
9 4
10 4
114
12 4
134
14
15 4
16 4
17 4
18 4
19
204
214
221
23+
24
25+

f,_d

-—
=
=

=

0

é 10 15
OCR

20
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Damasco Penna CPT: SCPTU-05

Engenharia Geotécnica Total depth: 25.05 m, Date: 27/08/2020
PENNA SEEPRAY s Surface Elevation: 27.20 m
it N5/ omaoopesiiscatadu) Coords: X:579517.91, Y:9699667.76
Project: CRISTAL ENGENHARIA Cone Type: Geomil
Location: PORTO ALUMAR - Estreito dos Coqueiros /MA Cone Operator: Antdnio Daniel
Shear Wave velocity " State parameter 5 In-situ stress ratio 4 Soil sensitivity . Effective friction angle
14 14 B 14 14
2 4 24 2 4 24 2 4
3 4 3 4 3 4 3 4 3 4
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
5 4 5 4 5 4 5
6 6 6 - 6 -
74 7 9 7 7
g 8 - 84 8 -
9 4 - 9 - 9 -
10 4 10 4 10 - 10 4
—~ 11 = L LS I 2
E 12 E E 12 E 12 E 12
%13« gm- g13- *313- ?)13-
0O 144 0O 144 - O 144 0O 144 O 144
15 - 15 - 3+ 15 4 15 - 154
16 - 16 16 - 16 - 16 - ?
17 17 - 17 4 17 - 17 4
18- 18 4 - 18 1 18 4 18 -
19 4 19 - - 19 4 19+ 19 -
20 204 20+ 204 204 —}
21 214 Na — 214 214 214
22 224 o = 22 22 22
e
23 234 - 23 23 23 4
244 24 - 24 24 24
254 25+ - - 254 25 25 - -
" 200 400 02  -01 0 0.1 10 15 20 25 6 2 4 6 8 10 20 25 30 35 40
Vs (m/s) W Ko St Peak ¢ (degrees)
Calculation parameters

Sol Sensitivity factor, Ns: 350.00
—@— User defined estimation data

337



DAMASCO PENNA CRISTAL TEST

ALUMAR-MA

SAO LUIS SCPTU-05

29 AGO 2020

DEPTH (m)

@ O &5 N O

10
12
14
16
18

0 200 400 600 800 1000

SHEAR WAVE VELOCITY: Vs (m/s)

L 1 1 1 ! ! L T
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SCPTu 07- ARB 9

4CMMAsw e Ganincs

PENNA Sdo Paulo, Brazil

s o http://www.damascopenna.com.br/

Project: CRISTAL ENGENHARIA
Location: PORTO ALUMAR - Estreito dos Coqueiros /MA

CPT: SCPTU-07

Total depth: 25.13 m, Date: 20/08/2020
Surface Elevation: 30.44 m

Coords: X:579354.39, Y:9699204.93
Cone Type: Geomil

Cone Operator: Antonio Daniel

Depth (m)

Cone resistance Sleeve friction

0 0
14 14
24 24
3 3 -
4 4 4
5 4 5 -
6 - 6
7 4 74
8 8 -4
a4 9
10+ 10
114 114
12 4 E 124
13 4 £ 13-
14 8 14
15 4 154
16 4 16 4
17 4 17
18 4 18 4
19 4 19 4
20 4 20 4
21 4 21
22 4 224
23 4 23 4
24 24 4
25 4 25 4
0 1‘0 2'0 3'0 4I0 6 20'0 40'0 660
Tip resistance (MPa) Friction (kPa)

800

Depth (m)

Pore pressure

14
2
3
4
5
6
7-1l
84
a4
10
11 4
12-‘
13 4
14
154
16
17 4
18 4
19
20 4
21 4
22 4
23 4
24 4
25 4

0 500 1,000 1,500 2,000
Pressure (kPa)
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AConnsco

Damasco Penna CPT: SCPTU-07

Engenharia Geotécnica Total depth: 25.13 m, Date: 20/08/2020
PENNA S Faulo, i) Surface Elevation: 30.44 m
e oo http://www.damascopenna.com.br/ Coords: X:579354.39, Y:9699204.93
Project: CRISTAL ENGENHARIA Cone Type: Geomil
Location: PORTO ALUMAR - Estreito dos Coqueiros /MA Cone Operator: Antonio Daniel
& Cone resistance qt Friction ratio 5 Pore pressure u a SBT Index 5 Soil Behaviour Type
1 14 1+ 1 1
2 24 24 2 2
3 34 34 3 3 Saed &3ty sand
Silty sand Ssandy sit
4 4 % 4 4 Sard & siky sand
5 5 5 5 5 Sity sand Gsandy sit
Sand & ity sand
6 6 6 6 6 Silty sand Ssandy sit
9 - 7 ‘ﬂ 2 - Silty sand Ssandy sit
8 8 - R 8 8
9 a4 9 ] 9
PR 1 | D | 1~ N § = - ~ 11 - 11
Eq E 12 512-1 E £
‘%13 'glfi- %13- ‘?}13 £ 13
a 14 8 144 S 144 Qo 14 3 14 Send
15 15 4 15 15 o sh
16 16 16 16
17 17 17 17 Sind &y
18 18 18 18 Sand
19 194 19 19 Saed 8 siky sand
20 20 - 20 20
Very densefstif sorl
21 214 21 21 Sltvw:&zndysﬁ
. - = B
23 234 23 23 Oy Sy oy
Silty 2and &sandy silt
24 24 24 24 Sand & siky sand
Sard & sity sand
25 25 4 25 25 Silty sand Szandy zit
L L T L L v L) T T L3 T v ¥ Ll Ll | A | T T 3 T
0 20 40 <2 0 2 4 6 8 10 0 1,000 1 2 3 4 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tip resistance (MPa) Rf (%) Pressure (kPa) I(SBT) SBT (Robertson, 2010)

SBT legend

[l 1 Sensitve fine grained [l] 4- Clayey sittosity cay [l 7. Gravely sand to sand

[l 2 Organic material [0 5. Sty sand to sandy sit  [ll] 8. Very stiff sand to clayey sand
Bl 3 Caytosycday  [H 6 Ceansandtosity sand [T] 9. very stiff fine grained
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4G

Project:

CENIVA

CRISTAL ENGENHARIA

Damasco Penna

Engenharia Geotécnica

Sao Paulo, Brazil
http://www.damascopenna.com.br/

Location: PORTO ALUMAR - Estreito dos Coqueiros /MA

CPT: SCPTU-07

Total depth: 25.13 m, Date: 20/08/2020

Surface Elevation: 30.44 m

Coords: X:579354.39, Y:9699204.93

Cone Type: Geomil
Cone Operator: Antdnio Daniel

Constrained Modulus

Shear modulus

0 0 -

1 14

2 4 2 4

3 4 3

4 4

s 4 5 4

6 6

7 4 7

8 8

9 9 4

10 4 10 -

i~ 11 ~ 114

E 12 E 12

£ 13 £ 13

8 144 o 144

15 15 4

16 4 16

17 17 4

18 4 18 -

19 4 19 4

20 4 20 -

21 214

22 - 22 -

234 23 4

24 - 24 4

25 4 25 4

- T " T T T

o 500 0 200 400 600

M(CPT) (MPa) Go (MPa)

Calculation parameters

Constrained modulus: Based on variable alpha using I. and Q., (Robertson, 2009)
Go: Based on variable alpha using L (Robertson, 2009)
Undraned shear strength cone factor for days, Ne: 14

Shear strength

14
2 4
3
4 4

6 4
o
8 4
9 4
10 4
114
12 4
134
144
15 4
16 4
17 A
18 4
19 4
20 4
214
22
23 4
24 4
25 4

Depth (m)

— S peak
s Su remalded

> =

I,OIOO
Su (kPa)

D=

OCR factor for days, Ny: 0.33
—@— User defined estimation data
—@— Flat Dilatometer Test data

Depth (m)

0Um‘lrained strength ratio

14
24
3
4 4
5 4
6 4
7
a4
9 4
10 4
11 4
12 4
13+
14 4
15 4
16
17
18 4
19
20 4
21
22 4
23 4
24 4
25 4

Depth (m)

OCR

14
2 4
34
o
5 4
6
7 4
8 4
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11 4
12 4
13 4
144
154
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20 4
214
22 4
23 4
24 4
25 4
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PENNA

PO TG MG

Damasco Penna

Engenharia Geotécnica

S3o Paulo, Brazil
http://www.damascopenna.com.br/

Project: CRISTAL ENGENHARIA
Location: PORTO ALUMAR - Estreito dos Coqueiros /MA

CPT: SCPTU-07

Total depth: 25.13 m, Date: 20/08/2020
Surface Elevation: 30.44 m

Coords: X:579354.39, Y:9699204.93
Cone Type: Geomil

Cone Operator: Antdnio Daniel

Shear Wave velocity

State parameter

14 14
2 4 2 4
34 34
4 4 4
5 5 4
6 - 6 -
7 7'
8 4 8
g 9 4
10 - 10 4
P oL
Exz- 512-
*%13- féla-
O 144 o 144
15 15 4
16 4 16 -
17 17
18 4 18 4
19 4 19 4
20 4 20 4
21 4 21 {
22 4 22 4
23 23 4
24 24 -
25 - 25 - 3 LR
200 400 600 -0.2 0.1 0 0.1
Vs (m/s) W
Calculation parameters

Sol Sensifivity factor, Ns: 350.00
—@— User defined estimation data

Depth (m)

In-situ stress ratio

14
2 4
3
4.
5 J
6 4
=

[« =
104
114
12 4
134
144
15+
16 4
17 4
18 4
19 4
20 4
214
22 4
23 4
24 4
25 4

10

15

Ko

20

25

Depth (m)

Soil sensitivity 4 Effective friction angle

0

14 1-

2 4 2 4

34 34

4 - 4 -

5 4 5

6 6

7 7

8 8

g 4 '

10 - 10 -

11 - o

12 4 E 12

13 £ 13-

14+ 3 14-

15 15 -

16 4 164

17 17 -

16 16 4

19 4 19 4

20 - 20 4

21 - 21 -

23 - 23 4

24 - 24 - 1
25 4 25

o 2 4 6 8 10 20 25 30 35 40
St Peak ¢ (degrees)
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DAMASCO PENNA

ALUMAR-MA

CRISTAL
SAO LUIS

TEST

SCPTU-07

2 SET 2020

DEPTH (m)

o OO A N O

SHEAR WAVE VELOCITY: Vs (m/s)
200 400 600 800

1000
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SCPTu 08- ARB 9

4CMMASW Exrona Gt

Sdo Paulo, Brazil
PEN,N/\ http://www.damascopenna.com.br/

Project: CRISTAL ENGENHARIA
Location: PORTO ALUMAR - Estreito dos Coqueiros /MA

CPT: SCPTU-08

Total depth: 25.20 m, Date: 19/08/2020
Surface Elevation: 27,69 m

Coords: X:579416.52, Y:9699157.37
Cone Type: Geomil

Cone Operator: Antdnio Daniel

Depth (m)

Cone resistance Sleeve friction

04 0 4
14 14
2 4 2 4
3 4 3 4
4 4 4
S S 4
6 6
7 7 4
8 8
9 a4
10 10 A
11 4 11 4
12 4 12 4
134 13 4
14 4 14
15 4 15 4
16 4 16 4
17 4 17 4

Depth (m)

18 18+
19 4 19
20 204
214 214
224 22 4
23 23
24 4 24 4
25 4 25 4
0 B8 16 24 32 40 48 56 0 200 400 600
Tip resistance (MPa) Fricton (kPa)

800

Depth (m)

Pore pressure

04
14
2 4
3 4
4 4
5-1{
6
7
8
9 4
104
11 4
12
134
14
15 4
16
17 4
18
19
204
214
22 4
23 4
24 4
25 4

0 640 1,280 1,920
Pressure (kPa)
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Damasco Penna CPT: SCPTU-08
W Engenharia Geotécnica Total depth: 25.20 m, Date: 19/08/2020

PENNA X FUD, DR Surface Elevation: 27.69 m
womTaw pcaxres http://www.damascopenna.com.br/ Coords: X:579416.52, Y:9699157.37
Project: CRISTAL ENGENHARIA Cone Type: Geomil
Location: PORTO ALUMAR - Estreito dos Coqueiros /MA Cone Operator: Antdnio Daniel
Cone resistance qt Friction ratio Pore pressure u SBT Index Soil Behaviour Type
0 0 0 ] 0 Senstive fne graned
1 g gl 1 1 Sand & sity sand
2 2 24 2 2
3 3] 34 3 3 Silty sand &sandy silt
4 4 4 4
Saed & sity sand
S 5 4 S S Sand & sitty sand
i Sand & tilty sand
6 6 S ¢ iy Sulty cloy
4 vy 7 7 Sund & sty sand
8 8+ 8 8 Sty sond Esondy st
9 9 - 9 9
10 10 - 10 10
~ 11 ~ 11+ —~ ~ 11 —~ 11
Er E 12 E E 2 £ Sond & ity sand
ﬁ 13 ﬁ 134 % ‘g_ 13 ﬁ 13-
L Q® €L [ L
o 14 Q144 o o 14 o 14
15 154 15 15
16 164 16 16 Swd
Silty sand & sandy silt
17 17 17 17 Very dense/stif soi
18 18 | 18 18 Siity sand Ssandy silt
= Silty sand &sandy silt
19 19 19 19 ot Stk
20 204 20 20+ Sity sand Ssandy silt
21 214 21 21 Sifty sand & sandy silt
22 224 22 22 Siiysme Seasly ol
Cay Sazltyclhy
23 23+ 23 23 Sity sand & sandy silt
Sand & uitty sand
24 24+ 24 24 Sity sand Bsandy 3ilt
25 254 25 25 Uay Sxlty clay
o 20 40 60 2 0 2 4 6 8 10 0 2,000 1 2 3 4 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tip resistance (MPa) Rf (%) Pressure (kPa) I(SBT) SBT (Robertson, 2010)

SBT legend

[l ! Sensitive fine grained [l] 4 Clavey sittosity clay  [l] 7. Gravely sand to sand

[l 2 Organic material [ 5. Sity sand tosandy sitt  [[l] 8. Very stiff sand to clayey sand
B 3 Coytositycay  [H 6. Cleansand tossity sand [T] 9. very stiff fine grained
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Damasco Penna
DAMASCO  TTueners Gectéciicn
h Sao Paulo, Brazil
( ’
F’Ef\N/\ http://www.damascopenna.com.br/

Project: CRISTAL ENGENHARIA
Location: PORTO ALUMAR - Estreito dos Coqueiros /MA

CPT: SCPTU-08
Total depth: 25.20 m, Date: 19/08/2020
Surface Elevation: 27.69 m
Coords: X:579416.52, Y:9699157.37
Cone Type: Geomil
Cone Operator: Anténio Daniel

Constrained Modulus Shear modulus Shear strength Undrained strength ratio
0 04 04 0
— SU pRak
14 14 14 e St remclded 14
2 2 4 2 24
34 3 3 34
4 4 4 4
5 4 5 4 5 4 5 4
6 6 LR T 6
Y 74 7 4 7%
8 4 8 4 8 8
R 9 9 4 g 4
10 - 104 10 - 10 -
~ 114 ~ 114 —~ 11 —~ 11
£ £ € £
~ 12 4 — 12 — 12 — 12
ﬁls- gla- ‘%,_13- g_u-
@ @ @ @
O 14 O 14 o 14 o 14
15 - 15 4 15 - 15 -
16 4 16 4 16 4 16 4
17 4 17 4 17 4 — 17 4
18 - 18 4 18 4 18 -
194 19 4 194 19 4
20~ 20 204 20+
214 214 214 21 -
22 224 22 224
234 234 234 23+
24 4 24 4 24 4 24 4
25 - 25 - 25 - 25 -
0 200 400 600 0 200 400 0 1,000 Q 1 2 3 4
M(CPT) (MPa) Go (MPa) Su (kPa) Su/d,v
Calculation parameters

Constrained modulus: Based on variable alpha using 1. and Q.. (Robertson, 2009) OQR factor for days, Ne: 0.33
Go: Based on variable alpha using L. (Robertson, 2009) —@— User defined estimation data
Undrained shear strength cone factor for days, Nu: 14 —@— Flat Dilatometer Test data

Depth (m)

OCR

04
14
2 4
3~
4
5 J
64
o
8 4
9 4
10 4
114
124
134
14
15 4
16 4
17 4
18 4
19 4
20 A
214
224
234
24
25

5

10
QCR

15

20
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PENNA

Project: CRISTAL ENGENHARIA

Damasco Penna

Engenharia Geotécnica

Sdo Paulo, Brazil
http://www.damascopenna.com.br/

Location: PORTO ALUMAR - Estreito dos Coqueiros /MA

CPT: SCPTU-08

Total depth: 25.20 m, Date: 19/08/2020
Surface Elevation: 27.69 m

Coords: X:579416.52, Y:9699157.37
Cone Type: Geomil

Cone Operator: Antonio Daniel

Shear Wave velocity

State parameter

04 04
14 14
2 24
3 4 3~
4 - 4 -
5 4 5 4
6 6
7 7
8 4 8 4
94 9 4
10 104
~ 114 ~ 114
E 12 LA
£ 13 £ 53
o 144 8 141
15 A 15 4
16 4 16 4
17 4 17-1
18 4 18
194 194 s
20 4 20 4 =
214 214
221 224
231 231
24 4 24 4
25 4 25
2('.')0 40'0 -0.2 -0'.1 tll 01
Vs (m/s) Y
Calculation parameters

Sol Sensifivity factor, Ns: 350.00
—@— User defined estimation data

Depth (m)

In-situ stress ratio

04
14
2
34
4

5 4
7 4
8 4
-
10 -
11
2 -
134
141
15 -
16 -
17 -
18 4
19
204
21
224
23+
24 -
25 4

10

15

Ko

20

25

Depth (m)

Soil sensitivity Effective friction angle

04 0

14 1

2 2

34 34

4 4

S 4 S 4

6 6

7 4 7 -

8 4 8 4

a4 9

10 4 104

11 ~11-

12 4 512-

134 ng-

14 814-

15 4 15 4

16 16 4

17 4 17 4

18 4 18 - "
19 19 -

20+ 20 4

214 214

224 22 4

23+ 234

24 24 —_—
25 4 25 - —
6 2 4 6 8 10 20 25 30 35 40

St Peak ¢ (degrees)
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DAMASCO PENNA

ALUMAR-MA

CRISTAL
SAO LUIS

TEST

SCPTU-08

2 SET 2020

DEPTH (m)

oo OO A2 N O

SHEAR WAVE VELOCITY: Vs (m/s)
200 400 600 800

1000
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SCPTu’s da ARB 10

SCPTu 02- ARB 10

JERN Cristal Engenharia CPT: CPTU-02
CR| /] l_ Maranhéo, Brazil Total depth: 20.31 m, Date: 06/12/2022
‘V ENGENHARI AL Engenharia@cristalengenharia.com Surface Elevatior: 23.56 m
Coords: X:580000.94, Y:9699549.56
Project: CRISTAL ENGENHARIA Cane Type: GEOMIL
Location: ALUMAR - Aluminio Maranhdo - Sao Luis / MA Cone Operator: Raimundo Pereira
Cone resistance Sleeve friction Pore pressure
04 - : - — o - - :
2+ 2 X
ER 34
4 44
5+ 54
6 6
7= 7 -
8- B
| 94
104 104 t
114 114
12+ 12+
—~ 13t —_ ~ 134 |
E 144 E E a4~ f
15+ £ 154 1 Bt
§ 16+ % gt' 16+
174 = 174
184 184 :
19+ 19
204 204 .
214 21+
22+ 224
23 234
244 24+
254 254
26 26-]
274 274t
28+ 28
29 294 I
0T T T T T T 7 T
0 10 20 30 40 50 60 0 50 100 150 200 250 300 o 500 1,000 1,500 2,000
Tip resistance (MPa) Friction (kPa) Pressure (kPa)
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Cristal Engenharia CPT: CPTU-02

‘y CRI T/\L Maranhao, Brazil Total depth: 20.31 m, Date: 06/12/2022
HARIA

ENGEN Engenharia@cristalengenharia.com Surface Elevation: 23.56 m

Coords: X:580000.94, Y:9699549.56

Project: CRISTAL ENGENHARIA Cone Type: GEOMIL
Location: ALUMAR - Aluminio Maranhdo - Sdo Luis / MA Cone Operator: Raimundo Pereira

Cone resistance gt Friction ratio Pore pressure u SBT Index Soil Behaviour Type

o z 0 —F— 0 o 0 T T I e
1 1+ 1 1 14+ Bet =
2 2 ——— 2 = 2 2
3 3 3 3 3
4 4 : | 4 4 4
5 5 | 5 5 5
& 6 6 6 6
7 7 . P e — 7 7
B 8- - 8- 8 8
9 9+ |l 9 9 9
10+ 10+
11 11 J :
12+ 124+
~ 13 —~13 ~ 13 _— —
E s E. E. E E
3 | 3 | 2 g s '
o o [a] b (] (]
: 17 s — 17 4
18 | 184
- ! 19 = B 19- - !
20_ zn_ — - H - - -
71 721 R e L O
22~ - T 22 - e ';'ld.' __.I__
23+ ! { . i. 23+ T .u ook oo - i S
244——= —— 24 : h
25+ - 154 | e 250N e R o Al
26 | 26 by sand ﬂ@d!—
27 ' 27 i
28 E : 28+ f
29— A——— 29 4t¥——
30— : e 304 - 230—trtr
0 20 40 -2 0 2 4 & B 10 0 1,000 2,000 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tip resistance (MPa) Rf (%) Pressure (kPa) SBT (Robertson, 2010)
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Cristal Engenharia
L Maranhéo, Brazil

‘V gﬁlu HA r-:/uslu Engenharia@cristalengenharia.com

Project: CRISTAL ENGENHARIA

Location: ALUMAR - Aluminio Maranhao - Sao Luis / MA

CPT: CPTU-02
Total depth: 29.31 m, Date: 06/12/2022
Surface Elevation: 23.56 m
Coords: X:580000.94, Y:9699549.56
Cone Type: GEOMIL
Cone Operator: Raimundo Pereira

Depth (m)
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Shear modulus
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TARN Cristal Engenharia CPT: CPTU-02

‘ CRIST/ \|_ Marankdo, Braz Total depth: 29.31 m, Date: 06/12/2022

ENGENHARI A, Engenharia@cristalengenharia.com Surface Elevation: 23.56 m
Coords: X:580000.94, Y:9699549.56
Project: CRISTAL ENGENHARIA Cone Type: GEOMIL
Location: ALUMAR - Aluminio Maranhdo - Sdo Luis [/ MA Cone Operator: Raimundo Pereira
Shear Wave velocity State parameter In-situ stress ratio Soil sensitivity Effective friction angle
0 z T = 04 - - o : 04 - ; ; — 04 - : ;
e 1+ 1 - 14 - t 1 1 t t f 1
2+ 24 1 t 2 -- t " 24 i i i t 24
3+ 34 1 - 3+ - - 34 1 1 1 1 34
4 4 4+ | | 4 - 1 - - 4
5 - 5-.-"—: 5 - - - 54 1 1 1 - 5-
6~ 6 6 - - 6 . 1 | { 6
i 74 7= i i 7 i i 1 { - 7
8- s—?’- - 8- - - 8 S 8
9 9 i T 9 - f - 94 - : - - g -
10+ 104 1 i 104 - T 104 1 1 1 : 10+
11+ 11-§~ - 114 g i . 11+ t 1 ! f 11+
12+ 124 ; | 124 - i 124 : 1 : ' 124
—~ 134 —~ 13- : i —~ 13- - t — 134 i i 1 { —~ 134
E 14- E i [ < - | E a4 | | Erat———1— E 14-
% 15 %_ 15+ ;E 15-¢ '.E 154 E 15+ !
v 16+ v 164 v 16 W 16+ v 16+
D s91- = 1?5‘-“— o= - i = 17 T 1 1 f O 174
18- 18— 184 ; - - 184 184
19+ 194 : f e 194 - t 194 : 1 ! ' 19
20 20 I = 204 | t 20 1 i 1 i 20
214 214 T =T : 214 ! t 214 1 T T T 214
224 224 — - 224 - : 224 3 1 1 f 22+
234 23 - 234 - t 23 R f 234
24+ 24+ —= 24+ - t 24 1 1 1 f 24
254 25+ = - 25+ | 1 g 25+ 1 1 ! | 25+
26 26 : ! 26+ . t 26 : 1 ! ' 26
274 274 - 274 1 T 274 F—F— | 274
28 28+ - - 28~ = - 284 e 28+
29+ g9 et 29 i i 94— 29+
30  — 1 30 T T T T T 30 —T T T g 30 —T T T T T 30 T
200 400 600 -0.2 -0.1 0 0.1 10 15 20 25 o 2 4 6 8 10 20 25 30 35 40
Vs (m/s) W Ko St Peak o (degrees)
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DAMASCO PENNA
5912

CRISTAL ENGENHARIA

TEST

ALUMAR - ARB 10 - CONSORcIO | SISMICO (2

20 JUN 2022

0

SHEAR WAVE VELOCITY: Vs (m/s)
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SCPTu 10- ARB 10

Damasco Penna CPT: CPTU-10A

Engenharia Geotécnica Total depth: 19.65 m, Date: 20/08/2022

PENNA :i“ ‘Pa“h* Brazil Surface Elevation: 22.84 m

S i wven.demecopenns com.bx] Coords: X:580409.78, Y:9700312.31

Project: CRISTIAL ENGENHARIA Cone Type: GEOMIL
Location: ALUMAR - Aluminio Maranhdo - Sdo Luis /f MA Cone Operator: Raimundo Pereira

Cone resistance Sleeve friction Pore pressure

0 04 0
14 14 14
24 24 24
34 34 34
44 a4 a4
5+ 5 541 i
6 6 6 L“' :
7 74 ?-1
8- 8- 8
£ € o € o v
= = o
:Fi;llu-- - g 10 %10--
O 114+ o 114 0 114
124 124 12 1ul’s ] mm
13 1344 134 L“_ - -
144+ 14 144 :
154 154+ s
16— 16 164
174 174
18 18-
19 194
20 7T—— 1T 7T 200 r——T——T—T T W4T T T
] 20 40 60 80 0 200 400 600 800 1,000 0 1,000 2,000 3,000 4,000
Tip resistance (MPa) Friction (kPa) Pressure (kPa)
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PENNA

WO T G

Damasco Penna

Engenharia Geotécnica

Sao Paulo, Brazil
http://www.damascopenna.com.br/

Project: CRISTIAL ENGENHARIA
Location: ALUMAR - Aluminio Maranhdo - Sdo Luis / MA

CPT: CPTU-10A

Total depth: 19.65 m, Date: 20/08/2022
Surface Elevation: 22.84 m

Coords: X:580409.78, Y:9700312.31
Cone Type: GEOMIL

Cone Operator: Raimundo Pereira

Depth (m)

Cone resistance qt

0 10 20
Tip resistance (MPa)

Friction ratio
0 = ‘

Depth (m)
o
|

[=
[~

14+ f
15 -
16-,-

18 =
19
o
20 4—~——v—p—r—r—r—t—
- 2 4 6 8
Rf (%)

Pore pressure u

0
1

2

3

4

5 € [1ss
s Pp—r
.

1|4

N
10

Depth (m)

174

18 - o—— L

19+

20

O

L]
2,000
Pressure (kPa)

Depth (m)

SBT Index

10

Depth (m)

11

12

13

14

15

i6

17

18

19

Soil Behaviour Type
= Ciay&sityclay |
Sd‘hw,&m.m
i

ay & silty ol '

| Silty sand & sandy
*ﬁs-l:lvw
‘, ‘—samsi;mﬂ_«

.....

2 3
1(SBT)
SBT legend

2 4 6 8 10 12 14 16 18
SBT (Robertson, 2010)

[ 1 Sensttive fine grained B 4 Cayeysittosityday [l] 7. Gravely sand to sand
B 2 Organic material [ s. sty sand to sandy sit  [ll] 8. very stiff sand to clayey sand
Bl 3 Cay tosity clay [ 6. Clean sand tosity sand  [T] o, very stf fine grained
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FEINNA

Damasco Penna CPT: CPTU-10A

Engenharia Geotécnica Total depth: 19.65 m, Date: 20/08/2022
S3o Paulo, Brazil Surface Elevation: 22.84 m
http://www.damascopenna.com.br/

Project: CRISTIAL ENGENHARIA
Location: ALUMAR - Aluminio Maranhdo - S3o Luis /| MA

Coords: X:580409.78, Y:9700312.31

Cone Type: GEOMIL

Cone Operator: Raimundo Pereira

Constrained Modulus Shear modulus Shear strength Undrained strength ratio OCR
0 i Y T 0 T 04T S O — - o T
— S peak
14 14 — Su remolded) 1 14 {
2 2 2+ 2
3+ 34 34 3+
4 4 44 4
5 5 5 5
6 6rre= 6 - T — 6 —
7 7 7 7 -
8 8 8 8
- _— — - ——
94 9+ 9 - 9+ 9
E E E E E
£ 10+ £ 104 £ 104 £ 104 £ 104
a o = a =4
W ar | ﬂ-F -] w
a 11+ T o 11t o Li+ 0O 114 o 114 T
12 12+ T T 12 12 X8 T
 neowes | neoases | HMDAGER
13t 134 §£ T 13- £ { 13+ - t
14 144+ - 14+ T T 144 T 1 T
15 15 15 154
16+ 161 16+ 164 +
174+ 1744 17 174
184+ 18+ 184 . -+ 184 - -+ -t
9 9 L= i C 9+
194} 1944 i 194 - . 1 :
c = . ey =
20~ g e 204 : : T - 20 T T 20 e 20 R
0 200 400 1] 500 1,000 1,000 0 1 2 3 1] 5 10 15 20
M({CPT) (MPa) Go (MPa) Su (kPa) Sufo’,v OCR
Calculation parameters

Constrained modulus: Based on variable alpha using L. and Qw (Robertson, 2009)
Go: Based on variable alpha using 1. (Robertson, 2009)
Undrained shear strength cone factor for clays, Ni: 14

OCR factor for clays, Nu: 0.33
—8— User defined estimation data
—&@— Flat Dilatometer Test data
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Damasco Penna
Engenharia Geotécnica
:— A S&o Paulo, Brazil
‘JFr\r\‘/ : http://www.damascopenna.com.br/
Project: CRISTIAL ENGENHARIA
Location: ALUMAR - Aluminio Maranhdo - S3o Luis / MA

CPT: CPTU-10A
Total depth: 19.65 m, Date: 20/08/2022
Surface Elevation: 22.84 m
Coords: X:580409.78, Y:9700312.31
Cone Type: GEOMIL
Cone Operator: Raimundo Pereira

Shear Wave velocity State parameter

<} oL -
1+ 1
24 2
34 3
4 4
54 5
6 6
71 74
84 8 +
£+ g o
;;104 %10-
3 11 A 111
12-]. 12~jms ‘“m
13+ 134 ' T
144 14+
15 154
16+ 16
174 174
184+ 184§ +
194 194
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DAMASCO PENNA CRISTAL ENGENHARIA TEST
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SHEAR WAVE VELOCITY: Vs (m/s)
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SCPTu 13- ARB 10

Damasco Penna
DAMASCO: ornr vy
Sao Paulo, Brazil

}f— l'_\yl'\.f\

Project: CRISTAL ENGENHARIA
Location: ALUMAR - Aluminio Maranhao - Sao Luis/MA

http://www.damascopenna.com.br/

CPT: CPTU-13

Total depth: 20.01 m, Date: 12/08/2022
Surface Elevation: 27.50 m

Coords: X:579995.62, ¥:9700403.41
Cone Type: GEOMIL

Cone Operator; Raimundo Pereira
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Project: CRISTAL ENGENHARIA

CENIA

Damasco Penna

Engenharia Geotécnica

S&o Paulo, Brazil
http://www.damascopenna.com.br/

Location: ALUMAR - Aluminio Maranhao - S3o Luis/MA

CPT: CPTU-13

Total depth: 20.01 m, Date: 12/08/2022
Surface Elevation: 27.50 m

Coords: X:579995.62, Y:9700403.41
Cone Type: GEOMIL

Cone Operator: Raimundo Pereira
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Project: CRISTAL ENGENHARIA

PEINWA

Damasco Penna
Engenharia Geotécnica
Sao Paulo, Brazil

http: / /www.damascopenna.com.br/

Location: ALUMAR - Aluminio Maranh3o - S0 Luis/MA

CPT: CPTU-13

Total depth: 20.01 m, Date: 12/08/2022
Surface Elevation: 27.50 m

Coords: X:579995.62, Y:9700403.41
Cone Type: GEOMIL

Cone Operator: Raimundo Pereira
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Project: CRISTAL ENGENHARIA

4G

_'l'_ .’\.'_*.T\f"“

Damasco Penna

Engenharia Geotécnica

Sao Paulo, Brazil

hitp://www.damascopenna.com.br/

Location: ALUMAR - Aluminio Maranhao - Sao Luis/MA

CPT: CPTU-13

Total depth: 20.01 m, Date: 12/08/2022

Surface Elevation: 27.50 m

Coords: X:579995.62, ¥:9700403.41

Cone Type: GEOMIL

Cone Operator: Raimundo Pereira
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DAMASCO PENNA CRISTAL ENGENHARIA TEST
5912 SISMICO 13

13 OUT 2006

SHEAR WAVE VELOCITY: Vs (m/s)
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SCPTu 15- ARB 10

@ CLIENTE:  ALUMAR (CONSORCIO DE ALUMINIO DO MARANHAO SA) | CPTUN"= CPTU-15 N.A Aproximado = 12,00 m Responsavel técnico @
g _S_g_"_ J |oBRA: AREA DE RESIDUO DE BAUXITA (ARB 10) DATA: 230512022 Thiage P. Machado 9 §_g_ !.__Q
LOCAL: BR-135 - KM-18 - SAD LUIZ - MARANHAD PROF. = 1927 m M=0.700.374.136 E=579.509,10 - EL.37.641 Crea 1004350 '
RESISTENCIA DE PONTA ATRITO LATERAL PORO-PRESSAD RAZAO DE ATRITO VEL. ONDA CISALHANTE ESTRATIGRAFIA
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APENDICE E

MALHA DOS ENSAIOS MASW PARA OBTENCAO DE
Vs PONTUAL
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APENDICE F

RESULTADOS DOS Vs E G, DAS RELACOES R1 A R19
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R1 - Relagdo 1

A relacdo R1, consiste na analise dos dados entre o ponto P25 do MASW e o SCPTu

02 da ARBA4.
Tabela 43: Resultados compilados do SCPTu 02 da ARBA4.
Resultados compilados do SCPTu 02
Z (m) Vs (m/s) Go (MPa) p (g/cm?)
2 425 307,8 1,70
5 409 307,3 1,84
8 353 238,1 1,91
11 330 200,4 1,84
14 396 334,2 2,13
17 381 301,0 2,07
Média MVs3=382,5 Gos=281,5 Pmed = 1,91
Tabela 44: Resultado das Vs pontuais do P25 do MASW.
Vs (m/s)
MASW P25
X (m)
MVs1
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60
2 350 350 350 350 350 275 350 339
5 350 350 350 350 350 350 350 350
8 350 400 450 450 350 450 350 400
11 350 350 450 450 350 400 400 393
14 350 350 350 350 350 350 450 364
17 450 450 400 400 450 500 550 457
Média 366,7 3750 391,7 391,7 366,7 3875 408,3 383,9
MV:s; = Média total pontual 383,9
MVs4 = Média geral MASW 439,6
Tabela 45: Resultado dos G,'s pontuais do P25 do MASW.
Go (MPa)
MASW P25 1
X (m) Média Go
Goa = Pela
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60 Média 0
média Vs
Go emZ
2 208,5 208,5 2085 2085 2085 128,7 2085 197,1 195,9
5 2254 2254 2254 2254 2254 2254 2254 2254 225,4
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8 234,0 3056 386,8 386,8 234,0 386,8 234,0 309,7 305,6
11 224,9 2249 3718 3718 2249 2938 2938 286,6 283,4
14 260,7 260,7 260,7 260,7 260,7 260,7 431,0 2850 282,4
17 419,2 419,2 331,3 331,3 419,2 517,6 626,3 437,7 432,7
Média 262,1 2741 297,4 2974 262,1 302,2 3365 290,3 G»=287,6
Gos = Média G total pontual 282,2
Gos = Média geral G pelo MASW 370,0
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R2 - Relacéo 2

A relacdo R2, consiste na analise dos dados entre o ponto P26 do MASW e o SCPTu

03 da ARBA4.
Tabela 46: Resultados compilados do SCPTu 03 da ARBA4.
Resultados compilados do SCPTu 03
Z (m) Vs (m/s) Go (MPa) p (g/cm?)
2 305 162,2 1,75
5 618 734,5 1,92
8 474 485,6 2,16
11 402 350,2 2,16
Meédia MVs3=449,8 Gos =433,1 Pmed = 2,00
Tabela 47: Resultado das Vs pontuais do P26 do MASW.
Vs (m/s)
MASW P26
X (m)
MVs1
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60
2 275 275 275 225 225 250 250 254
5 275 275 275 275 275 300 275 279
8 350 350 275 275 275 250 275 293
11 350 350 350 275 350 300 350 332
Média 3125 3125 2938 2625 2813 2750 2875 289,3
MVs2 = Média total pontual 289,3
MVs4 = Média geral MASW 382,9
Tabela 48: Resultado dos Go's pontuais do P26 do MASW
Go (MPa)
MASW P26 P
X (m) Média Go
Gos = Pela
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60 Média 4
média Vs
Goem Z
2 132,1 132,1 132,1 885 885 109,2 109,2 1131 112,3
5 1454 1454 1454 1454 1454 173,0 1454 1493 149,2
8 2646 2646 1634 1634 1634 1350 1634  188,2 185,3
11 2651 265,1 265,1 163,7 2651 1948 2651 240,6 238,7
Meédia 201,8 201,8 176,5 140,2 1656 153,0 170,8 172,8 G=1714
Gos = Média G total pontual 167,2
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Gos = Média geral G pelo MASW 293,0
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R3 - Relacédo 3

A relacdo R3, consiste na analise dos dados entre o ponto P27 do MASW e o SCPTu
04 da ARBA4.

Tabela 49: Resultados compilados do SCPTu 04 da ARBA4.

Resultados compilados do SCPTu 04

Z (m) Vs (m/s) Go (MPa) p (g/cm?)
2 296 168,8 1,93
6 376 275,9 1,95
8 386 310,2 2,08
11 462 4444 2,08
14 419,6 380,9 2,16
Média MVs3=387,8 Gos = 316,0 Pmed = 2,04

Tabela 50: Resultado das Vs pontuais do P27 do MASW.

Vs (m/
MASW P27 s (Mfs)
X (m)
MVs1
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60
2 350 350 450 350 450 350 350 379
6 350 350 400 350 350 350 350 357
8 450 450 300 350 300 350 350 364
11 450 450 350 350 350 350 350 379
14 350 350 450 450 450 350 350 393
Média 390,0 390,0 390,0 370,0 380,0 350,0 350,0 374,3
MVs; = Média total pontual 374,3
MVs4 = Média geral MASW 440,5
Tabela 51: Resultado dos Go's pontuais do P27 do MASW.
Go (M Pa)
MASW P27 P
X (m) Média Go
Gos = Pela
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60 Média o
média Vs
GoemZ
2 236,3 236,3 390,5 236,3 390,5 236,3 236,3 280,3 276,4
6 239,2 239,2 312,4 239,2 239,2 239,2 239,2 2497 249,1
8 421,8 421,8 187,5 2552 187,5 2552 2552 2834 276,4
11 421,8 421,8 2551 2551 255,1 2551 2551 302,8 298,5
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14 265,0 265,0 438,1 438,1 438,1 2650 2650 33972 3339
Média 316,8 316,8 316,7 284,8 302,1 250,2 250,2 2911 G¢»2=286,9
Gos = Média G total pontual 286,1
Gos = Média geral G pelo MASW 396,3
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R4 - Relacéo 4

A relacdo R4, consiste na analise dos dados entre o ponto P18 do MASW e 0 SCPTu

14 da ARBS.
Tabela 52: Resultados compilados do SCPTu 14 da ARBS.
Resultados compilados do SCPTu 14
Z (m) Vs (m/s) Go (MPa) p (g/cm?)
2 482 388,3 1,67
5 510 435,3 1,68
8 513 503,2 191
11 384 290,3 1,97
15 494 525,2 2,15
17 454 419,6 2,03
Meédia MVs3=472,9 Gos=427,0 pmed = 1,90
Tabela 53: Resultado das Vs pontuais do P18 do MASW.
Vs (m/s)
MASW P18
X (m) MVey
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60
2 450 450 450 350 400 350 450 414
5 450 450 450 350 400 350 550 429
8 450 550 450 350 350 350 450 421
11 450 450 400 400 300 350 275 375
15 450 450 350 450 450 450 400 429
17 450 400 350 450 500 450 500 443
Média 450,0 458,3 408,3 391,7 400,0 3833 4375 418,5
MVs2 = Média total pontual 418,5
MVs4 = Média geral MASW 450,2
Tabela 54: Resultado dos G,'s pontuais do P18 do MASW.
MASW P18 Go (MPa) -
X (m) Média Go
Gos = Pela
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60 Média média Vs
GoemZ
2 338,1 338,1 338,1 204,55 267,2 204,55 3381 289,8 286,6
5 339,3 339,3 339,3 2052 268,1 2052 5068 307,7 3147
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8 386,9 577,9 386,9 234,0 2340 2340 3869 3393 348,7
11 399,2 399,2 3154 3154 1774 2415 1491 2772 285,3
15 435,1 4351 263,2 4351 4351 4351 3438 394,6 397,5
17 412,1 325,6 249,3 412,1 508,7 412,1 508,7 399,1 404,1
Média 385,1 4025 3154 301,1 3151 288,7 372,2 3346  Gx»2=339,5
Gos = Média G total pontual 333,0
Gos = Média geral G pelo MASW 385,4
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R5 - Relacdo 5

A relacdo R5, consiste na analise dos dados entre o ponto P20 do MASW e o SCPTu

10 da ARBS.
Tabela 55: Resultados compilados do SCPTu 10 da ARBS.
Resultados compilados do SCPTu 10
Z (m) Vs (m/s) Go (MPa) p (g/cm?)
2 212 73,7 1,64
5 547 535,9 1,79
8 404 337,9 2,07
11 359 271,6 2,11
17 442 378,1 1,94
20 370 268,0 1,96
Meédia MVs3=388,9 Gos=310,9 Pmed = 1,92
Tabela 56: Resultado das Vs pontuais do P20 do MASW.
Vs (m/s)
MASW P20
X (m) MVey
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60
2 350 350 300 350 275 275 275 311
5 350 350 350 350 350 350 350 350
8 450 450 450 400 450 450 450 443
11 450 450 350 450 450 450 450 436
17 450 450 550 500 500 500 450 486
20 650 775 775 650 650 650 650 686
Média 450,0 470,8 4625 450,0 4458 4458 4375 451,8
MVs2 = Média total pontual 451,8
MVss = Média geral MASW 469,3
Tabela 57: Resultado dos G,'s pontuais do P20 do MASW.
MASW P20 Go (MPa) -
X (m) Média Go
Got >
Z (M) 0 10 20 30 40 50 60 g"oegr'f]‘ méZ?;aVS
Z
2 200,5 2005 147,3 2005 123,8 123,8 123,8 160,0 158,0
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5 2195 2195 2195 2195 2195 2195 2195 2195 219,5
8 4192 419,2 4192 3312 4192 419,2 419,2 406,0 406,6
11 4278 427,8 258,8 427,8 427,8 4278 427,8 401,1 403,7
17 392,1 392,1 5858 484,1 484,1 484,1 392,1 456,9 459,2
20 826,9 1175,6 11756 826,9 826,9 8269 8269 920,3 926,5
Média 4143 4724 467,7 4150 416,9 4169 4016 427,3 Go=428,9
Gos = Média G total pontual 3914
Gos = Média geral G pelo MASW 422,3
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R6 - Relacédo 6

A relacdo R6, consiste na analise dos dados entre o ponto P22 do MASW e o SCPTu
06 da ARB5.

Tabela 58: Resultados compilados do SCPTu 06 da ARBS.

Resultados compilados do SCPTu 06

Z (m) Vs (m/s) Go (MPa) p (g/cm?)
2 814 1382,8 2,09
5 307 187,3 1,99
8 392 277,3 1,81
17 278 158,8 2,05
20 246 122,4 2,02
Média MVs3=407,6 Gos = 425,7 Pmed = 1,99

Tabela 59: Resultado das Vs pontuais do P22 do MASW.

Vs (m/
MASW P22 s (Mfs)
X (m)
MVs1
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60
2 350 275 275 350 275 275 275 296
5 350 350 350 350 350 350 350 350
8 350 350 350 350 350 350 350 350
17 450 450 450 450 450 350 450 436
20 450 550 500 550 550 550 550 529
Média 390,0 3950 3850 410,0 3950 3750 3950 392,1
MVs; = Média total pontual 392,1
MVs4 = Média geral MASW 384,5
Tabela 60: Resultado dos G,'s pontuais do P22 do MASW.
Go (M Pa)
MASW P22 P
X (m) Média Go
Gos = Pela
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60 Média o
média Vs
GoemZ
2 255,5 157,7 157,7 2555 157,7 157,7 157,7 185,6 183,2
5 2435 2435 2435 2435 2435 2435 2435 2435 243,5
8 2212 2212 2212 2212 2212 2212 2212 2212 221,2
17 4148 4148 4148 4148 4148 250,9 4148  388,8 391,4
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20 408,8 610,7 504,7 610,7 610,7 610,7 610,7 564,0 566,7
Média 308,8 329,6 3084 349,1 329,6 296,8 3296 320,6 G»=321,2
Gos = Média G total pontual 305,9
Gos = Média geral G pelo MASW 294,1
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R7 - Relacédo 7

A relacdo R7, consiste na analise dos dados entre o ponto P23 do MASW e 0 SCPTu
05 da ARBS5.

Tabela 61: Resultados compilados do SCPTu 05 da ARBS.

Resultados compilados do SCPTu 05

Z (m) Vs (m/s) Go (MPa) p (g/cm?)
2 299 2279 2,55
5 386 367,5 2,47
8 386 333,6 2,24
11 300 165,6 2,48
14 446 364,5 2,56
Média MVs3=363,3 Gos=291,8 Pmed = 2,46

Tabela 62: Resultado das Vs pontuais do P23 do MASW.

Vs (m/
MASW P23 s (Mfs)
X (m)
MVs1
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60
2 300 350 350 350 350 275 275 321
5 350 350 350 350 350 275 275 329
8 350 350 300 350 350 350 350 343
11 350 350 275 350 300 350 400 339
14 350 350 350 350 350 350 450 364
Média 340,0 350,0 3250 350,0 340,0 320,0 350,0 339,3
MVs; = Média total pontual 339,3
MVs4 = Média geral MASW 405,5
Tabela 63: Resultado dos Go's pontuais do P23 do MASW.
Go (M Pa)
MASW P23 P
X (m) Média Go
Gos = Pela
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60 Média o
média Vs
GoemZ
2 229,1 311,8 311,8 311,8 311,8 19255 1925 2659 263,0
5 302,6 302,6 302,6 3026 302,66 186,8 186,8  266,7 269,5
8 2748 274,8 2019 2748 2748 2748 2748  263,7 264,4
11 303,5 3035 187,4 3035 223,0 3035 396,5 285,2 288,7
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14 314,0 314,0 314,0 314,0 3140 3140 5190 3401 343,3
Média 284,8 301,3 2635 301,3 2852 2543 3139 2843 Gx»=285,8
Gos = Média G total pontual 283,2
Gos = Média geral G pelo MASW 404,5
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R8 - Relacédo 8

A relacdo R8, consiste na analise dos dados entre o ponto P24 do MASW e 0 SCPTu

03 da ARBS.
Tabela 64: Resultados compilados do SCPTu 03 da ARBS.
Resultados compilados do SCPTu 03
Z (m) Vs (m/s) Go (MPa) p (g/cm?)
2 318 210,6 2,08
5 445 356,2 1,80
8 503 488,5 1,93
11 494 497,8 2,04
Meédia MVs3=440,2 Gos = 388,3 Pmed = 1,96
Tabela 65: Resultado das Vs pontuais do P24 do MASW.
Vs (m/s)
MASW P24
X (m)
MVs1
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60
2 275 275 275 350 350 450 550 361
5 350 350 350 350 350 450 550 393
8 450 450 450 400 400 450 550 450
11 350 350 350 450 500 450 550 429
Média 356,3 356,3 356,3 3875 400,0 450,0 550,0 408,0
MVs2 = Média total pontual 416,7
MVss = Média geral MASW 480,6
Tabela 66: Resultado dos G,'s pontuais do P24 do MASW.
Go (MPa)
MASW P24 P
X (m) Média Go
Gos = Pela
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60 Média 4
média Vs
Goem Z
2 157,1 157,1 157,1 254,4 2544 4206 6283 289,8 270,2
5 219,9 2199 2199 2199 2199 3635 543,1 277,1 286,6
8 391,2 391,2 391,2 309,12 309,12 391,2 5844 3912 395,3
11 250,0 250,0 250,0 413,2 510,1 4132 617,3 3748 386,3
Meédia 2545 2545 2545 299,2 3234 397,1 593,2 3332 Gy»=334,6
Gos = Média G total pontual 340,5
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Gos = Média geral G pelo MASW 453,0
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R9 - Relacdo 9

A relacdo R9, consiste na analise dos dados entre o ponto P13 do MASW e o SCPTu

05 da ARBS.
Tabela 67: Resultados compilados do SCPTu 05 da ARBS6.
Resultados compilados do SCPTu 05
Z (m) Vs (m/s) Go (MPa) p (g/cm?)
2 145 38,8 1,83
5 178 60,2 1,91
8 273 136,4 1,83
11 228 97,8 1,88
Meédia MVs3=206,0 Gos = 83,3 Pmed = 1,86
Tabela 68: Resultado das Vs pontuais do P13 do MASW.
Vs (m/s)
MASW P13
X (m)
MVs1
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60
2 350 350 350 350 350 350 350 350
5 400 400 350 350 350 350 350 364
8 450 450 450 400 400 350 350 407
11 400 450 450 450 450 450 450 443
Média 400,0 4125 400,0 3875 3875 3750 3750 391,1
MVs2 = Média total pontual 391,1
MVs4 = Média geral MASW 456,1
Tabela 69: Resultado dos G,'s pontuais do P13 do MASW.
Go (MPa)
MASW P13 P
X (m) Média Go
Gos = Pela
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60 Média 4
média Vs
Goem Z
2 224,8 224,8 224,8 224,8 224,8 224,8 2248 2248 224.8
5 305,5 3055 2339 2339 2339 2339 2339 2534 254,4
8 371,6 3716 3716 293,6 293,6 2248 2248 304,2 307,3
11 300,10 379,8 379,8 379,8 379,8 379,8 3798 367,8 368,4
Meédia 300,5 320,4 302,5 283,0 283,0 2658 2658 2875 (Gy»=288,7
Gos = Média G total pontual 285,0
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Gos = Média geral G pelo MASW 387,7
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R10 - Relacdo 10

A relacdo R10, consiste na analise dos dados entre o ponto P15 do MASW e 0 SCPTu
02 da ARB6.

Tabela 70: Resultados compilados do SCPTu 02 da ARBSG.

Resultados compilados do SCPTu 02

Z (m) Vs (m/s) Go (MPa) p (g/cm?)
2 239 116,1 2,03
5 341 199,7 1,72
8 316 181,9 1,82
11 375 269,1 1,92
14 384 299,7 2,04
Média MVs3=330,8 Gos = 213,3 pmed = 1,91

Tabela 71: Resultado das Vs pontuais do P15 do MASW.

Vs (m/
MASW P15 s (Mfs)
X (m)
MVs1
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60
2 400 350 350 250 275 275 275 311
5 300 300 275 300 300 275 275 289
8 350 400 350 350 350 275 350 346
11 450 450 450 350 350 350 450 407
14 450 350 500 350 350 400 350 393
Média 390,0 370,0 3850 320,0 3250 3150 3400 349,3
MVs; = Média total pontual 349,3
MVs4 = Média geral MASW 420,7
Tabela 72: Resultado dos Go's pontuais do P15 do MASW.
Go (M Pa)
MASW P15 P
X (m) Média Go
Gos = Pela
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60 Média o
média Vs
GoemZ
2 325,1 248,9 248,9 127,0 153,7 153,7 153,7 201,6 196,2
5 154,7 154,7 130,0 154,7 154,7 130,0 130,0 1439 1441
8 223,0 291,2 223,0 223,0 223,0 137,6 2230 2184 220,5
11 388,6 388,6 388,6 2351 2351 2351 3886 318,1 322,8
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14 412,3 249,4 509,0 2494 2494 3258 2494 314,2 320,7
Média 300,7 266,6 299,9 197,8 203,2 1964 228,9 2392 Gg»=2419
Gos = Média G total pontual 232,4
Gos = Média geral G pelo MASW 337,2
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R11 - Relacdo 11

A relacdo R11, consiste na analise dos dados entre o ponto P43 do MASW e 0 SCPTu
07 da ARBSG.

Tabela 73: Resultados compilados do SCPTu 07 da ARBSG.

Resultados compilados do SCPTu 07

Z (m) Vs (m/s) Go (MPa) p (g/cm?)
2 299 142,3 1,60
5 398 294,7 1,86
8 358 254,3 1,99
11 335 207,0 1,85
17 314 196,4 1,99
Média MVs3=340,5 Gos = 218,9 Pmed = 1,86

Tabela 74: Resultado das Vs pontuais do P43 do MASW.

Vs (m/
MASW P43 s (Mfs)
X (m)
MVs1
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60
2 350 350 350 350 350 450 450 379
5 350 350 350 350 350 350 350 350
8 350 400 350 350 350 350 350 357
11 350 350 350 350 350 350 450 364
17 450 450 500 500 550 550 550 507
Média 370,0 380,0 380,0 3800 390,0 410,0 4300 3914
MVs; = Média total pontual 3914
MVs4 = Média geral MASW 436,9
Tabela 75: Resultado dos Go's pontuais do P43 do MASW.
Go (M Pa)
MASW P43 P
X (m) Média Go
Gos = Pela
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60 Média o
média Vs
GoemZ
2 195,7 195,7 195,7 195,7 1957 3235 3235 2322 2289
5 228,5 2285 2285 2285 2285 2285 2285 2285 228,5
8 243,5 318,0 2435 24355 2435 2435 2435 2535 254,1
11 226,5 2265 226,5 2265 2265 2265 3744 2454 247,6
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17 403,1 403,1 4976 497,6 602,1 602,1 602,1 512,0 515,4
Média 259,4 2743 2783 2783 299,2 3248 3544 2943 Gx2=294,9
Gos = Média G total pontual 284,7
Gos = Média geral G pelo MASW 354,6
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R12 - Relagdo 12

A relacdo R12, consiste na analise dos dados entre o ponto P4 do MASW e 0 SCPTu

01 da ARBO.
Tabela 76: Resultados compilados do SCPTu 01 da ARB9.
Resultados compilados do SCPTu 01

Z (m) Vs (m/s) Go (MPa) p (g/cm?)

1 178 54,9 1,73

2 316 173 1,73

3 1118 2166 1,73

4 197 67,3 1,73

5 321 179 1,73

6 433 325 1,73

7 376 245 1,73

8 370 237 1,73

9 342 203 1,73

10 321 179 1,73

11 328 186 1,73

12 360 225 1,73

13 355 218 1,73

14 348 210 1,73

15 372 240 1,73

16 395 270 1,73

17 451 352 1,73

18 389 262 1,73

19 367 233 1,73

20 353 216 1,73

Meédia MVs3=384,5 Gos=312,1 Pmed = 1,73
Tabela 77: Resultado das Vs pontuais do P4 do MASW.
MASW P4 Vs (mfs)
X (m)
MVs1
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60

1 350 350 350 350 350 350 350 350
2 350 350 350 350 350 350 350 350
3 350 350 350 350 350 350 350 350
4 350 350 350 350 350 350 350 350
5 350 350 350 350 350 350 350 350
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6 350 350 350 350 350 350 350 350
7 350 350 350 350 350 350 350 350
8 350 350 350 350 350 350 350 350
9 350 350 350 450 400 350 350 371
10 350 350 350 450 450 350 350 379
11 350 350 350 450 450 350 350 379
12 350 450 350 450 450 350 350 393
13 350 450 350 450 450 450 350 407
14 350 450 350 450 450 450 450 421
15 450 550 400 550 450 500 450 479
16 450 550 450 550 450 550 500 500
17 450 650 450 550 450 600 550 529
18 550 650 500 550 450 650 550 557
19 550 650 550 600 550 650 550 586
20 550 650 550 650 550 650 600 600
Média 395,0 445,00 390,0 4475 4175 4350 410,0 420,0
MVs2 = Média total pontual 420,0
MVss = Média geral MASW 440,8
Tabela 78: Resultado dos G,'s pontuais do P4 do MASW.
Go (MPa)
MASW P4 "
X (m) Média Go
Gos = Pela
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60 Meédia Go o
em 7 média Vs
1 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119
2 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119 211,9
3 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119 211,9
4 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119
5 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119 211,9
6 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119
7 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119 211,9
8 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119
9 2119 2119 2119 350,3 276,8 2119 2119 238,7 241,0
10 2119 2119 2119 350,3 350,3 211,9 2119 2479 251,5
11 2119 2119 211,9 350,3 350,3 211,9 2119 247,9 251,5
12 2119 350,3 211,9 350,3 350,3 211,9 2119 267,0 271,2
13 211,9 350,3 211,9 350,3 350,3 350,3 211,9 286,8 291,0
14 2119 350,3 211,9 350,3 350,3 350,3 350,3 307,3 310,8
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15 350,3 523,3 276,8 523,3 350,3 432,5 350,3 396,2 401,0
16 350,3 523,3 350,3 523,3 350,3 523,3 4325 4325 436,2
17 350,3 730,9 350,3 523,3 350,3 622,8 523,3 483,3 493,1
18 523,3 730,9 4325 5233 350,3 730,9 5233 537,0 545,0
19 523,3 730,9 523,3 622,8 523,3 730,9 523,3 593,5 596,9
20 523,3 730,9 5233 730,9 5233 730,9 6228 622,8 626,5
Média 279,4 367,6 271,2 362,2 308,6 350,8 304,0 317.,8 Go2=320,5
Gos = Média G total pontual 305,2
Gos = Média geral G pelo MASW 336,1
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R13 - Relacdo 13

A relacdo R13, consiste na analise dos dados entre o ponto P8 do MASW e o SCPTu

05 da ARBO.
Tabela 79: Resultados compilados do SCPTu 05 da ARBO9.
Resultados compilados do SCPTu 05

Z (m) Vs (m/s) Go (MPa) p (g/cm?)

1 124 26,6 1,73

2 148 38 1,73

3 287 143 1,73

4 309 165 1,73

5 276 132 1,73

6 265 122 1,73

7 223 86,2 1,73

8 169 49,5 1,73

9 282 138 1,73

10 498 430 1,73

11 570 563 1,73

12 527 481 1,73

15 372 240 1,73

16 343 204 1,73

17 342 203 1,73

18 339 199 1,73

19 340 200 1,73

20 326 184 1,73

21 376 245 1,73

Média MVs3=321,9 Gos=202,6 pmed = 1,7
Tabela 80: Resultado das Vs pontuais do P8 do MASW.
MASW P8 Vs (M/s)
X (m)
MVsy
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60

1 350 275 275 225 350 350 350 311
2 350 275 275 225 350 275 350 300
3 350 275 275 225 300 275 300 286
4 350 275 275 275 275 275 275 286
5 275 275 275 350 275 300 275 289
6 275 300 300 350 275 350 300 307
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7 350 350 350 350 350 350 350 350
8 350 350 350 350 350 350 400 357
9 400 350 350 350 350 350 450 371
10 450 350 400 350 400 350 450 393
11 450 350 450 350 450 400 450 414
12 450 350 450 350 450 350 450 407
15 450 350 450 450 450 350 350 407
16 450 350 450 450 450 350 350 407
17 450 350 350 450 450 350 400 400
18 350 350 350 450 450 350 450 393
19 350 350 350 450 400 350 500 393
20 300 400 350 450 350 350 550 393
21 275 450 350 500 400 350 550 411
Média 369,7 3355 3513 3658 3750 3382 3974 361,8
MVs2 = Média total pontual 361,8
MVs4 = Média geral MASW 398,1
Tabela 81: Resultado dos G,'s pontuais do P8 do MASW.
Go (MPa)
MASW P8 T
X (m) Média Go
Gou = Pela
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60 Média Go o
em 7 média Vs
1 2119 130,8 130,8 87,6 2119 2119 2119 171,0 167,0
2 2119 130,8 130,8 87,6 2119 130,8 2119 155,7 159,4
3 2119 130,8 130,8 87,6 1557 130,8 155,7 141,2 143,3
4 2119 130,8 130,8 130,8 130,8 130,8 130,8 141,2 142,4
5 130,8 130,8 130,8 2119 130,8 155,7 130,8 1448 146,0
6 130,8 155,7 155,7 211,9 130,8 211,9 1557 163,2 164,7
7 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119
8 2119 2119 2119 2119 2119 2119 276,8 220,7 221,2
9 276,8 2119 2119 2119 2119 2119 350,3 238,7 2410
10 350,3 2119 276,8 2119 276,8 2119 350,3 267,0 270,0
11 350,3 211,9 350,3 2119 350,3 276,8 350,3 296,9 300,3
12 350,3 211,9 350,3 211,9 350,3 211,9 350,3 286,8 291,0
15 350,3 211,9 350,3 350,3 350,3 2119 2119 286,8 291,0
16 350,3 211,9 350,3 350,3 350,3 211,9 2119 286,8 291,0
17 350,3 2119 2119 350,3 350,3 2119 276,8 276,8 280,5
18 2119 2119 2119 350,3 350,3 211,9 350,3 267,0 271,2
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19 211,9 2119 2119 350,3 276,8 211,9 4325 267,0 272,5
20 155,7 276,8 211,9 350,3 2119 2119 5233 267,0 277,4
21 130,8 350,3 211,9 4325 276,8 2119 5233 291,8 305,4
Média  243,3 198,3 220,2 243,3 250,1 199,6 285,1 230,6 Go2=234,1
Gos = Média G total pontual 226,5
Gos = Média geral G pelo MASW 274,2
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R14 - Relacdo 14

A relacdo R14, consiste na analise dos dados entre o ponto P47 do MASW e 0 SCPTu
07da ARBO9.

Tabela 82: Resultados compilados do SCPTu 07 da ARBO9.

Resultados compilados do SCPTu 07

Z (m) Vs (m/s) Go (MPa) p (g/cm?)
1 129 28,8 1,73
2 292 148 1,73
3 332 191 1,73
4 844 1234 1,73
5 349 211 1,73
6 372 240 1,73
7 462 370 1,73
8 389 262 1,73
9 356 220 1,73
10 308 164 1,73
11 312 169 1,73
12 337 197 1,73
13 392 266 1,73
14 349 211 1,73
15 328 186 1,73
16 386 258 1,73
17 397 273 1,73
18 374 242 1,73
19 413 296 1,73
20 414 297 1,73
21 434 326 1,73
22 435 328 1,73
23 383 254 1,73
24 376 245 1,73
25 316 173 1,73

Média MVs3=379,2 Gos = 271,59 Pmed = 1,73

Tabela 83: Resultado das Vs pontuais do P47 do MASW.

Vs (m/s)
X (m)
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60

MASW P47

MVs1
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1 350 350 350 350 350 350 350 350
2 350 350 350 350 350 350 300 343
3 350 350 350 450 350 350 275 354
4 350 350 350 450 350 350 275 354
5 350 350 350 450 350 350 275 354
6 350 350 350 450 300 350 300 350
7 350 350 350 450 275 350 350 354
8 350 350 350 450 275 350 400 361
9 350 350 350 450 275 350 450 368
10 350 350 350 450 350 350 450 379
11 350 350 350 350 350 350 450 364
12 350 350 350 350 350 350 450 364
13 350 350 350 350 400 400 450 379
14 350 350 350 350 450 450 450 393
15 350 350 350 350 450 450 350 379
16 350 350 350 300 500 450 350 379
17 350 350 350 300 500 450 450 393
18 350 400 350 350 550 450 450 414
19 450 450 350 350 550 450 450 436
20 450 450 350 350 550 450 450 436
21 450 450 450 350 500 450 450 443
22 450 450 450 350 450 450 450 436
23 450 450 450 350 450 450 450 436
24 450 450 450 450 450 450 450 450
25 450 450 450 450 350 450 450 436
Média 378,0 380,0 370,0 3860 403,0 400,0 3990 388,0
MVs2 = Média total pontual 388,0
MVs4 = Média geral MASW 391,1
Tabela 84: Resultado dos G,'s pontuais do P47 do MASW.
Go (MPa)
MASW P47 .
X (m) Média Go
Gos = Pela
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60 Média média Vs
Goem Z
1 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119
2 2119 2119 2119 2119 2119 2119 1557 2034 203,9
3 2119 2119 2119 350,3 2119 2119 130,8 216,3 220,1
4 2119 2119 2119 350,3 2119 2119 130,8 216,3 220,1
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5 2119 2119 2119 350,3 211,9 2119 130,8 216,3 220,1
6 211,9 2119 2119 350,3 155,7 211,9 1557 2119 215,6
7 211,9 2119 2119 350,3 130,8 2119 2119 216,3 220,1
8 2119 2119 2119 350,3 130,8 211,9 276,8 225,11 229,4
9 211,9 2119 2119 350,3 130,8 2119 350,3 2341 239,9
10 2119 2119 2119 350,3 2119 2119 350,3 2479 251,5
11 211,9 2119 2119 2119 2119 2119 350,3 2296 231,7
12 2119 2119 2119 2119 2119 2119 350,3 229,6 231,7
13 2119 2119 2119 2119 276,8 276,8 350,3 2479 250,2
14 211,9 2119 2119 2119 350,3 350,3 350,3 267,0 271,2
15 2119 2119 2119 2119 350,3 350,3 2119 2479 251,5
16 211,9 2119 2119 1557 4325 350,3 211,9 2479 255,2
17 2119 2119 2119 155,7 4325 350,3 350,3 267,0 2749
18 211,9 276,8 2119 2119 5233 350,3 350,3 296,9 305,2
19 350,3 350,3 211,9 2119 5233 350,3 350,3 3284 3355
20 350,3 350,3 211,9 2119 5233 350,3 350,3 3284 335,5
21 350,3 350,3 350,3 2119 4325 350,3 350,3 3393 342,3
22 350,3 350,3 350,3 2119 350,3 350,3 350,3 3284 330,6
23 350,3 350,3 350,3 2119 350,3 350,3 350,3 3284 330,6
24 350,3 350,3 350,3 350,3 350,3 350,3 350,3 350,3 350,3
25 350,3 350,3 350,3 350,3 2119 350,3 350,3 3284 330,6
Média 250,7 253,3 239,6 262,8 294,1 281,0 2833 2626 Gy2=266,4
Go3 = Média G total pontual 260,4
Gos = Média geral G pelo MASW 264,6
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R15 - Relacdo 15

A relacdo R15, consiste na analise dos dados entre o ponto P47 do MASW e 0 SCPTu
08 da ARBO.

Tabela 85: Resultados compilados do SCPTu 08 da ARBO.

Resultados compilados do SCPTu 08

Z (m) Vs (m/s) Go (MPa) p (g/cm?)
1 169 49,5 1,73
2 801 1112 1,73
3 283 139 1,73
4 659 753 1,73
5 410 291 1,73
6 494 423 1,73
7 358 222 1,73
8 297 153 1,73
9 243 102 1,73
10 387 260 1,73
11 343 204 1,73
12 339 199 1,73
13 328 186 1,73
14 361 226 1,73
15 336 196 1,73
16 412 294 1,73
17 391 265 1,73
18 383 254 1,73
19 317 174 1,73
20 340 200 1,73
21 293 149 1,73
22 288 144 1,73
23 290 146 1,73
24 296 152 1,73
25 318 175 1,73

Média MVs3=365,4 Gos = 258,74 Pmed = 1,73

Tabela 86: Resultado dos G,'s pontuais do P47 do MASW.

Go (MPa)
X (m) Média Go

MASW P47
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Gos =

Z (m) 0O 10 20 30 40 50 60  Média mé%?;avs
Goem Z
1 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119 211,9
2 2119 2119 2119 2119 2119 2119 1557 2034 203,9
3 2119 2119 2119 350,3 2119 2119 130,8 216,3 220,1
4 2119 2119 2119 350,3 2119 2119 130,8 216,3 220,1
5 2119 2119 2119 350,3 2119 2119 130,8 216,3 220,1
6 2119 2119 2119 350,3 155,7 211,9 155,7 2119 215,6
7 2119 2119 2119 350,3 130,8 2119 2119 216,3 220,1
8 2119 2119 2119 350,3 130,8 2119 276,8 225,1 229,4
9 2119 2119 2119 350,3 130,8 2119 350,3 234,1 239,9
10 2119 2119 2119 350,3 2119 2119 350,3 2479 251,5
11 2119 2119 2119 2119 2119 2119 350,3 229,6 2317
12 2119 2119 2119 2119 2119 2119 350,3 229,6 2317
13 2119 2119 2119 2119 276,8 276,8 350,3 2479 250,2
14 2119 2119 2119 2119 350,3 350,3 350,3 267,0 271,2
15 2119 2119 2119 2119 350,3 350,3 2119 2479 251,5
16 2119 2119 211,9 1557 4325 350,3 2119 2479 255,2
17 2119 2119 2119 1557 4325 350,3 350,3 267,0 2749
18 211,9 276,8 2119 2119 5233 350,3 350,3 296,9 305,2
19 350,3 350,3 2119 2119 523,3 350,3 350,3 3284 335,5
20 350,3 350,3 211,9 2119 5233 350,3 350,3 3284 335,5
21 350,3 350,3 350,3 2119 4325 350,3 350,3 339,3 342,3
22 350,3 350,3 350,3 211,9 350,3 350,3 350,3 3284 330,6
23 350,3 350,3 350,3 2119 350,3 350,3 350,3 3284 330,6
24 350,3 350,3 350,3 350,3 350,3 350,3 350,3 350,3 350,3
25 350,3 350,3 350,3 350,3 211,9 350,3 350,3 3284 330,6
Média 250,7 253,3 239,6 262,8 294,1 2810 2833 2626 Gy2=266,4
Gos = Média G total pontual 260,4
Gos = Média geral G pelo MASW 264,6
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R16 - Relacdo 16

A relacdo R16, consiste na analise dos dados entre o ponto P1 do MASW e 0 SCPTu
10 da ARB10.

Tabela 87: Resultados compilados do SCPTu 10 da ARB10.

Resultados compilados do SCPTu 10

Z (m) Vs (m/s) Go (MPa) p (g/cm?)
4 326 184 1,73
7 255 113 1,73
9 326 184 1,73
11 319 176 1,73
Média MVs3 =306,5 Gos = 164,25 pmed = 1,73

Tabela 88: Resultado das Vs pontuais do P1 do MASW.

Vs (m/s)
MASW P1
X (m)
MVsy
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60
4 250 225 275 250 225 225 225 239
7 275 350 350 275 275 275 275 296
9 350 350 450 350 350 350 350 364
11 350 350 450 350 350 350 350 364
Média 306,3 318,8 381,3 306,3 300,0 300,0 3000 316,1
MVs2 = Média total pontual 316,1
MVss = Média geral MASW 388,7
Tabela 89: Resultado dos G,'s pontuais do P1 do MASW.
MASW Go (MPa)
P1 X (m) Média Go
Goa = Pela
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60 Média Go 4
média Vs
emZ
4 108,1 876 1308 108,1 876 87,6 87,6 99,1 99,6
7 130,8 2119 2119 1308 130,8 130,8 130,8 152,0 154,0
9 2119 2119 350,3 2119 2119 2119 2119 229,6 231,7
11 2119 2119 350,3 2119 2119 2119 2119 229,6 231,7
Media 165,7 180,8 260,9 165,7 160,6 160,6 160,6 177,6 Go2=179,3

Gos = Média G total pontual 172,8
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Gos = Média geral G pelo MASW 261,4
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R17 - Relagdo 17

A relacdo R17, consiste na analise dos dados entre o ponto P2 do MASW e o SCPTu

13 da ARB10.
Tabela 90: Resultados compilados do SCPTu 13 da ARB10.
Resultados compilados do SCPTu 13
Z (m) Vs (m/s) Go (MPa) p (g/cm?)
4 295 151 1,73
7 302 158 1,73
10 339 199 1,73
11 360 225 1,73
Meédia MVs3=324,0 Gos = 183,25 Pmed = 1,73
Tabela 91: Resultado das Vs pontuais do P2 do MASW.
MASW P2 Vs (/s)
X (m)
MVs:1
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60
4 225 275 350 225 275 350 225 275
7 300 275 225 275 350 350 350 304
10 350 350 350 350 350 350 350 350
11 350 350 350 350 350 275 350 339
Média 306,3 31255 3188 3000 331,3 331,3 3188 317,0
MVs2 = Média total pontual 317,0
MVss = Média geral MASW 383,4
Tabela 92: Resultado dos G,'s pontuais do P2 do MASW.
Go (MPa)
MASW P2 T
X (m) Média Go
Gos = Pela
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60 Média Go o
em 7 média Vs
4 876 130,8 2119 87,6 130,8 2119 87,6 135,5 130,8
7 155,7 130,8 87,6 130,8 2119 2119 2119 163,0 159,4
10 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119
11 2119 2119 2119 2119 2119 130,8 2119 200,3 199,1
Média 166,8 1714 180,8 160,6 191,7 191,7 180,8 177,7 Go2=175,3
Gos = Média G total pontual 173,8
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Gos = Média geral G pelo MASW 254,3

421



R18 - Relacdo 18

A relacdo R18, consiste na analise dos dados entre o ponto P3 do MASW e 0 SCPTu

15 da ARB10.
Tabela 93: Resultados compilados do SCPTu 15 da ARB10.
Resultados compilados do SCPTu 15
Z (m) Vs (m/s) Go (MPa) p (g/cm?d)
3,5 431 321 1,73
4 455 359 1,73
6,5 471 384 1,73
7 413 295 1,73
9,5 409 289 1,73
10 413 296 1,73
12,5 402 281 1,73
13 381 251 1,73
15,5 405 284 1,73
16 400 277 1,73
Média MVs3=417,9 Gos =304 Pmed = 1,73
Tabela 94: Resultado das Vs pontuais do P3 do MASW.
Vs (m/s)
MASW P3
X (m)
MVs1
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60
3,5 275 225 275 275 250 275 450 289
4,0 275 225 275 275 275 275 450 293
6,5 275 275 275 275 300 300 450 307
7,0 275 300 275 275 350 350 350 311
9,5 350 350 30 275 30 450 275 343
10,0 350 350 350 300 350 450 275 346
12,5 350 350 30 350 350 400 275 346
13,0 350 350 350 400 350 350 275 346
15,5 450 450 350 450 450 350 350 407
16,0 450 450 350 500 450 275 450 418
Média 340 333 320 338 348 348 360 340,7
MV:s2 = Média total pontual 340,7
MVss = Média geral MASW 403,6
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Tabela 95: Resultado dos G,'s pontuais do P3 do MASW.

Go (MPa)
MASW P3 1
X (m) Média Go
Gos = Pela
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60  Meédia Go o
média Vs

emZ
3,5 130,8 87,6 130,8 130,8 108,1 130,8 350,3 152,8 144.8
4,0 130,8 87,6 130,8 130,8 130,8 130,8 350,3 156,0 148,4
6,5 130,8 130,8 130,8 130,8 155,7 155,7 350,3 169,3 163,2
7,0 130,8 155,7 130,8 130,8 2119 2119 2119 169,1 167,0
9,5 2119 2119 2119 130,8 211,9 350,3 130,8 208,5 203,4
10,0 211,9 2119 211,9 155,7 2119 350,3 130,8 212,1 207,6
12,5 2119 2119 2119 2119 2119 2768 130,8 209,6 207,6
13,0 211,9 2119 2119 2768 2119 2119 1308 209,6 207,6
15,5 350,3 350,3 211,9 350,3 350,3 211,9 2119 291,0 286,8
16,0 350,3 350,3 211,9 432,55 350,3 130,8 350,3 310,9 302,1

Média  207,2 201,0 1795 208,1 2155 216,1 234,8 208,9 G02=203,8
Gosz = Média G total pontual 200,8
Gos = Média geral G pelo MASW 281,8
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R19 - Relacdo 19

A relacdo R19, consiste na analise dos dados entre o ponto P49 do MASW e 0 SCPTu
02 da ARB10.

Tabela 96: Resultados compilados do SCPTu 02 da ARB10.

Resultados compilados do SCPTu 02

Z (m) Vs (m/s) Go (MPa) p (g/cm?)
4 1036 1860 1,73
7 258 115 1,73
10 222 85 1,73
13 216 81 1,73
16 185 59 1,73
Média MVs3=383,4 Gos = 440,12 pmed = 1,73

Tabela 97: Resultado das Vs pontuais do P49 do MASW.

Vs (m/
MASW P49 s (Mfs)
X (m)
MVs1
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60
4 275 275 275 275 275 225 350 279
7 350 350 275 350 275 350 275 318
10 350 350 350 350 350 350 275 339
13 350 350 450 350 350 450 350 379
16 350 350 350 450 450 450 450 407
Média Vs 3350 3350 3400 3550 340,0 3650 3400 3443
MVs; = Média total pontual 344,3
MVs4 = Média geral MASW 361,2
Tabela 98: Resultado dos G,'s pontuais do P49 do MASW.
Go (M Pa)
MASW P49 P
X (m) Média Go
Gos = Pela
Z (m) 0 10 20 30 40 50 60 Média o
média Vs
GoemZ
4 130,8 130,8 130,8 130,8 130,8 87,6 2119 136,2 134,3
7 2119 2119 130,8 2119 130,8 2119 130,8 177,2 174,8
10 2119 2119 2119 2119 2119 2119 130,8 200,3 199,1
13 2119 2119 350,3 2119 2119 350,3 2119 2515 2479

424



16 2119 2119 2119 350,3 350,3 350,3 350,3 291,0 286,8
Média 195,7 195,7 207,2 2234 2072 2424 207,2 2112  Go=208,6
Gos = Média G total pontual 205,1
Gos = Média geral G pelo MASW 225,7

425



APENDICE G

RESULTADO DOS ENSAIOS SPT DA ARB10
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SCPTu 01

y4 Vs Go (e fs
[m] [m/s] [MPa] [MPa] [KPa]
4 377 246 7,41 134,04
7 366 232 22,86 153,61
10 345 206 36,39 287,95
13 363 228 23,37 184,38
16 323 181 17,80 153,28
SCPTu 02
Z Vs Go O] fs
[m] [m/s] [MPa] [MPa] [KPa]
4 1036 1860 4,66 2,65
7 258 115 10,35 57,48
10 222 85,4 10,92 31,90
13 216 80,9 31,45 43,73
16 185 59,3 5,43 0,95
SCPTu 03
Z Vs Go (e fs
[m] [m/s] [MPa] [MPa] [KPa]
4 355 218 3,21 23,76
7 462 370 6,95 67,40
10 276 132 9,38 67,16
13 308 164 19,99 108,98
16 402 280
SCPTu 04
Z Vs Go Jc fs
[m] [m/s] [MPa] [MPa] [KPa]
4 353 216 5,35 0,01
7 358 222 9,49 86,42
10 412 294 22,84 194,96
13 325 183 20,56 132,58
16 352 215 16,80 97,72




SCPTu 05

y4 Vs Go (e fs
[m] [m/s] [MPa] [MPa] [KPa]
4 308 164 4,22 24,15
7 294 150 12,85 116,49
10 369 236 8,72 218,98
13 360 225 23,16 206,18
16 358 222 20,97 223,05
SCPTu 06
Z Vs Go O] fs
[m] [m/s] [MPa] [MPa] [KPa]
4 191 63,2 7,66 75,84
7 320 177 15,17 106,98
10 295 151 25,01 175,75
13 400 277 17,91 170,64
16 425 313 14,37 345,68
SCPTu 07
Z Vs Go (e fs
[m] [m/s] [MPa] [MPa] [KPa]
4 379 249 4,35 58,54
7 450 351 18,19 192,46
10 360 225 22,19 156,05
12,5 369 236 22,05 150,13
SCPTu 08
Z Vs Go e fs
[m] [m/s] [MPa] [MPa] [KPa]
4 429 319 5,39 40,95
7 361 226 23,08 235,15
10 354 217 31,73 295,84
SCPTu 09
Z Vs Go Jc fs
[m] [m/s] [MPa] [MPa] [KPa]
4 365 231 5,39 40,95
7 334 193 23,08 235,15
10 340 200 31,73 295,84
13 284 140 24,64 182,37
16 269 125 9,67 121,36
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SCPTu 10

y4 Vs Go (e fs
[m] [m/s] [MPa] [MPa] [KPa]
4 326 184 1,49 7,48
7 255 113 15,33 86,55
9 326 184 12,06 81,14
11 319 176 22,15 151,55
SCPTu 11
Z Vs Go Jc fs
[m] [m/s] [MPa] [MPa] [KPa]
4 364 230 0,04 0,01
7 359 223 1,30 24,09
10 300 156 0,56 2,92
13 308 164 2,49 19,36
15 419 304 6,86 37,11
SCPTu 12
Z Vs Go Jc fs
[m] [m/s] [MPa] [MPa] [KPa]
4 379 249 7,49 73,94
7 416 300 27,18 131,84
10 330 189 18,90 137,85
13 304 160 14,77 140,91
16 409 290 28,60 371,12
SCPTu 13
Z Vs Go e fs
[m] [m/s] [MPa] [MPa] [KPa]
4 295 151 2,33 12,80
7 302 158 25,99 131,06
10 339 199 6,74 63,85
11 360 225
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SCPTu 14

y4 Vs Go (e fs
[m] [m/s] [MPa] [MPa] [KPa]
3,5 418,83 303,5 3,71 20,34
4 428,59 317,8 4,24 21,08
6,5 456,84 361,1 9,32 76,01
7 479,26 397,4 9,90 89,78
9,5 408,01 288,0 14,95 143,32
10 347,79 209,3 12,36 110,86
12,5 409,29 289,8 9,81 127,82
13 443,60 340,4 15,69 566,87
15,5 389,89 263,0 18,77 212,49
16 381,37 251,6 25,26 199,56
SCPTu 15
Z Vs Go (O] fs
[m] [m/s] [MPa] [MPa] [KPa]
3,5 430,60 320,8 4,68 15,53
4 455,26 358,6 5,63 26,36
6,5 470,82 383,5 5,73 20,81
7 412,73 294,7 4,23 25,58
9,5 408,64 288,9 11,80 83,35
10 413,33 295,6 16,65 156,28
12,5 402,43 280,2 17,27 77,70
13 380,64 250,7 6,76 94,48
15,5 405,17 284,0 24,64 251,47
16 399,80 276,5 33,79 232,59
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