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RESUMO

BRAZ, Evandro Medeiros. IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DE SOLOS
COLAPSIVEIS EM FUNDACOES DE AEROGERADORES DE GRANDE PORTE. 2022.

Universidade do Estado de Santa Catarina, Floriandpolis.

A energia eo6lica tem experimentado um rapido crescimento a nivel mundial. No Brasil, mais
precisamente na regido nordeste, apds uma politica de incentivos, alinhada com um grande
potencial de recurso edlico, essa tecnologia vem ganhando cada vez mais espaco, tornando-se uma
das mais competitivas. Os aerogeradores sdo estruturas de grande porte, sustentadas por uma
fundacdo, a qual transmite todo carregamento ao solo. Um dos principais desafios no
dimensionamento geotécnico das fundacbes de aerogeradores, esta na correta identificacdo do
comportamento dos solos e em especial na identificacdo de solos potencialmente colapsiveis, uma
vez que essa tipologia de solo pode causar recalques de consideravel magnitude, podendo resultar
em patologias graves, ou até mesmo o colapso da estrutura. O presente estudo busca realizar uma
analise para identificar e caracterizar possiveis areas com potencial de colapsibilidade na regido
nordeste do Brasil, correlacionando informacbes geotécnicas, como sondagens através dos
métodos diretos (SPT - Standard Penetration Test), sondagens através dos métodos semidiretos
(CPT - Cone Penetration Test), sondagens através dos métodos indiretos (MASW - Multichannel
Analysis Surface Wave) e ensaios laboratoriais (edométricos). Os resultados apontam para a
existéncia de um solo com leve cimentacdo natural, solos caracteristicos da regido nordeste, uma
vez que as velocidades de onda indicadas pelo ensaio geofisico sdo altas (Vs), e no ensaio SPT, a
estrutura foi facilmente quebrada, e apresenta valores de resisténcia a penetracdo do amostrador do
SPT baixo. A confirmacdo desta constatacdo veio através de ensaios edométricos no qual

confirmaram a colapsibilidade, bem como, sua classificagdo quanto a criticidade.

Palavras-Chave: Fundacdo de aerogerador, solo colapsivel, investigaces geotécnicas.



ABSTRACT

BRAZ, Evandro Medeiros. IDENTIFICATION AND CHARACTERIZATION OF
COLLAPSIBLE SOILS IN LARGE WIND TURBINE FOUNDATIONS. 2021. State

University of Santa Catarina, Florianopolis.

Wind power has experienced rapid growth worldwide. In Brazil, more precisely in the northeast
region, after an incentive policy, aligned with a great potential for wind resources, this technology
IS gaining more and more space, becoming one of the most competitive. Wind turbines are large
structures, supported by a foundation, which transmits all loading to the ground. One of the main
challenges in the geotechnical dimensioning of wind turbine foundation is the correct identification
of the behavior of the soils and in particular the identification of potentially collapsible soils, since
this typology can cause settlements of considerable magnitude, which can result in serious
pathologies, or even the collapse of the structure. The present study aims to perform an analysis to
identify and characterize possible areas with potential for soil collapse in the northeast region of
Brazil, correlating geotechnical information, such as probes through direct methods (SPT -
Standard Penetration Test), probes through semi-direct methods (CPT - Cone Penetration Test),
probes through indirect methods (MASW - Multichannel Analysis Surface Wave) and laboratory
tests (oedometer). The results point to the existence of a soil with mild natural cementation, soils
characteristic of the northeast region, since the wave velocities indicated by the geophysical assay
are high (Vs), and in the SPT assay, the structure was easily broken, and presents a low (Nspt). The
confirmation of this finding came through oedometer tests in which they confirmed the soil

collapse, as well as its classification.

Keywords: Foundation of wind turbine, collapsible soil, geotechnical investigations.
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1 INTRODUCAO

A energia eolica é denominada como a energia cinética contida nas massas de ar em
movimento (ventos). Seu aproveitamento ocorre por meio da conversdo da energia cinética de
translacdo em energia cinética de rotacdo para a geracdo de eletricidade, com o emprego de turbinas
edlicas (aerogeradores) ou cataventos e moinhos para trabalhos mecénicos como bombeamento

d’agua.

O uso do vento como fonte de producao de energia elétrica teve grande impulso nos anos
noventa. Este impulso veio através de programas empregados em alguns paises, que motivaram
investimentos e pesquisas neste setor, resultando em um significativo desenvolvimento tecnoldgico
nos equipamentos componentes do recurso eolico. Desta forma, um nUmero expressivo de
fabricantes de turbinas edlicas surgiu no mercado, melhorando a performance das turbinas eolicas

e diminuindo seus custos (Custddio, 2009).

A fonte de energia proveniente do vento, além de ser abundante, renovavel e limpa, tem
vantagens em sua utilizacdo como a reducdo dos gases de efeito estufa. No Brasil encontra-se um
grande potencial eélico de ventos com caracteristicas unidirecional, estaveis e constantes, que até
com potenciais baixos de geracao de energia ultrapassam as melhores regides de paises Europeus
como a Alemanha. A implantacdo dos parques eolicos resulta também em baixas tarifas de energia
e rendas mensais para proprietarios de terra, que independente de ter o parque instalado em suas

propriedades podem continuar com rendas principais como plantacdes e criacdo de gado.

A geracdo de energia edlica € um recurso quantificado por meio do registro da velocidade,
diregdo, temperatura e outras varidveis do vento presentes em um determinado local. Com estes
recursos pode-se correlacionar a tecnologia dos aerogeradores disponiveis no mercado, de acordo
com o melhor desempenho, verificando a distribuigdo da velocidade dos ventos em cada altura, a

rosa dos ventos e as médias mensais obtidas no local a ser instalado.

Ao mesmo tempo em que a producdo de energia eolica cresce no pais, desafios com a
correta construcdo e garantia de desempenho dos aerogeradores torna-se um desafio para a

engenharia. Estruturalmente um aerogerador transfere cargas a fundacéo da ordem de 1000 t, que

16
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por consequéncia transmite estas cargas para o solo. Na Figura 1, tem-se uma foto aérea de uma

fundacdo de aerogerador de grande porte no momento da concretagem.

Figura 1: Fundagéo de um aerogerador de grande porte

e IS N et ip—

Fonte: Autor

O nordeste brasileiro apresenta grande potencial para geracao de energia edlica e elevada
concentracdo de obras de aerogeradores. Por outro lado, Vilar (2008) comenta que a formacéo
geoldgica do nordeste brasileiro apresenta condicGes favoraveis ao desenvolvimento de solos
potencialmente colapsiveis, seja pela lixiviacdo dos finos dos horizontes superficiais, ou pela
deficiéncia de umidade dos solos, que se desenvolvem em regides aridas e semiaridas. Na regido
litordnea do Nordeste brasileiro, onde concentra-se a grande maioria dos aerogeradores tem-se a
formagéo barreiras, que séo solos residuais cimentados naturalmente e solos sedimentares com
cimentacdo natural. De acordo com Severo (2006), solos constituidos da formacgéo barreiras sdo

potencialmente colapsiveis.

Com isto, este estudo pretende avaliar as investigaces geotécnicas (sondagens a percussao
e geofisica), correlacionando-as com ensaios laboratoriais com material coletado nas cotas de
assentamento das fundagdes. O estudo busca também identificar a ocorréncia desse tipo de solo na

regido nordeste. Em termos de alargamento do conhecimento, o objetivo principal do estudo é
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demonstrar que os resultados de SPT indicando baixa resisténcia (Nspt), correlacionados com 0s
resultados do modulo de cisalhamento alto (Gmax), proporcionado pelo ensaio geofisico, trazem

condicBes aderentes a tipologia de solos colapsiveis.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa é identificar e caracterizar solos colapsiveis em usinas
edlicas localizadas no nordeste do Brasil, com base em investigacGes geotécnicas de SPT/CPT
(sondagens de penetracdo dindmica e estatica), sondagens geofisicas e ensaios laboratoriais.

1.1.2 Objetivo Especifico

e Verificar se 0 solo é cimentado ou ndo. Para isso plotar os resultados de CPT e/ou
SPT onde se tem geofisica (Vs) para 0 maior numero de bases de aerogeradores
possivel.

e Com base nestes resultados fazer um mapeamento indicando as areas de ocorréncia.

e Associar estes resultados ao potencial de colapso e definir quais as regides estudadas
tém potencialmente a presenca de solos colapsiveis.

e Identificar e caracterizar esses solos colapsiveis para usinas eblicas em 03 (trés)
estados distintos, sendo eles Rio Grande do Norte, Bahia e Ceara.

18
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisao bibliografica abrangera os principais assuntos ligados a presente dissertacao,
com o intuito de possibilitar ao leitor um melhor entendimento e inser¢do a pesquisa. Desta
maneira, serd discorrido o tema de energia edlica, fundacdo de aerogeradores, investigacdes

geotécnicas, ensaios laboratoriais e a presenca de solos colapsiveis em usinas edlicas.
2.1 ENERGIA EOLICA
2.1.1 No Mundo

O aproveitamento da energia edlica é de conhecimento do homem h& mais de 3.000 anos.
Este recurso era utilizado pelas antigas civilizagGes para dar for¢a e impulsionar barcos a vela,
gerar energia mecanica para moer graos e bombear agua. Estes sistemas de energia surgiram na
China, Pérsia e Oriente Médio, com uma funcionalidade muito mais simples, através do uso de
moinhos. Na Europa essa tecnologia foi introduzida nas Cruzadas e passou por grandes melhorias
conduzidas pelos povos alemaes e ingleses.

Por meio da literatura, nos contos de Miguel dos Cervantes no século XIllI, ja era evidenciado
0 uso de recursos edlicos por meio dos moinhos de ventos. O recurso edlico se originou nas antigas
civilizacdes, sendo responsavel principalmente pela energia mecanica gerada por meio de moinhos
e cata-ventos para bombeamentos de dgua e moagem de grdos. A energia elétrica gerada atraves
do recurso edlico surgiu somente no século XIX. Esse feito foi realizado na Dinamarca com um

rotor de 25 metros de didmetro que gerava pouco mais de 25 kW.

Com o desenvolvimento do carvao, do petroleo e paralelamente da eletricidade, os estudos
para ampliar o aproveitamento e6lico para geracdo de energia elétrica foram deixados de lado.
Porém, devido a crise do petrdleo a partir de 1973, a geracdo de energia por fontes renovaveis

comecou a receber recursos pesados para seu desenvolvimento na Europa.

O primeiro aerogerador instalado no Brasil foi no ano de 1992 em Fernando de Noronha.
A partir disso e com o programa PROINFA (Programa de Incentivos as Fontes Alternativas de
Energia) sucedeu-se grande crescimento, transferéncia de tecnologia e desenvolvimento de

contetdo local, que tinha por ideologia promover as fontes alternativas em troca de generoso
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contrato de compra de energia. Com isso, o setor de energia edlica deslanchou, passando de 22
MW em 2003 para 15.000 MW em 2019.

De acordo com Global Wind Report (GWEC, 2021), no ano de 2020 houve um novo
recorde global na industria de geracdo e6lica com 93 GW de capacidade nova instalada. Deste
namero, 75% dos novos parques instalados em 2020 foram impulsionados pela China e Estados

Unidos, os quais, juntos, respondem por mais da metade da instalagédo de energia e6lica do mundo.

Ainda, mesmo com todos os efeitos negativos na economia mundial causada pela pandemia
do Covid-19, a industria eolica global aumentou a capacidade em torno de 53% comparado ao ano
de 2019. Os cinco paises que mais se destacaram em capacidade edlica instalada Onshore em 2020
foram a China com 48.940 MW, os Estados Unidos (EUA) com 16.913 MW, o Brasil com 2.297
MW, a Noruega com 1.532 MW e a Alemanha com 1.431 MW.

Segundo estimativas da GWEC (2021) com a capacidade total e6lica em 743 GW globais,
pode-se evitar a emissdo de 1,1 bilhdo de toneladas de CO2 em um ano no mundo, valor esse que

se equivale as emissdes de carbono anuais em toda a América do Sul.
2.1.2 No Brasil

O incentivo a utilizacdo de energias renovaveis no Brasil cresce exponencialmente ha cada
ano, entre estas a que se destaca significativamente é a energia edlica. O grande diferencial
competitivo deste setor € 0 baixo impacto ambiental, rapidez de instalacdo e funcionalidade. De
acordo com a ABEEOGlica (Associacdo Brasileira de Energia Edlica, 2021) com a geracao de
energia eolica em 2020, evitou-se a emissdo de 21,2 milhdes de toneladas de CO, isto equivale a
emissdo anual de 21 milhdes de automdveis de passeio, além disso, a edlica tem um dos melhores
custos beneficios em tarifa de energia, gera emprego/méo-de-obra local, permite com que 0s
proprietarios de terra recebam uma renda extra através do arrendamento da locacao das torres e

continuem desenvolvendo a atividade (criagcéo de gado, plantagdes, entre outros).

Para que a expansdo da fonte eolica na matriz energética nacional ocorresse, 0 governo
estabeleceu algumas acGes visando desenvolver a tecnologia, como: a internalizacdo desta
tecnologia e a consolidacdo da industria edlica nacional de fornecimento de componentes e

montagem; a participacdo da iniciativa privada e o aprimoramento da legislacéo, do conhecimento
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da fonte primaria e de sua interacdo energética com um parque gerador de base hidraulica (EPE,
2009). Por meio da Lei 10.438/2002 criou-se 0 PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica), que gerou tarifas generosas e contratos de longa duragdo para
investidores em energia, voluntariando a compra de energia pelo governo por meio da fonte edlica.

Desta forma, o mercado brasileiro criou fabricas de pas, torres, aerogeradores, entre outros.

Na Ultima década os investimentos no setor edlico cresceram exponencialmente, como pode
ser observado na Figura 2. Segundo dados da ABEEGlica no ano de 2022 houve grande crescimento
no setor edlico em relacdo ao ano anterior (2021). Em 2022 a poténcia instalada no Brasil chegara
a 27,14 GW em 795 parques e mais de nove mil aerogeradores operando em 12 estados
(ABEEGlica, 2022).

Figura 2: Gréafico de energia edlica acumulado anualmente.
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Fonte: ABEEO6lica, 2021.
2.2 AEROGERADORES

Conforme j& mencionado anteriormente, a energia edlica é a energia cinética proveniente

do vento. Em turbinas e6licas modernas a energia gerada resulta da movimentacao rotacional das
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pas de um aerogerador no eixo de um rotor, que alimenta um gerador que produz energia elétrica,
ou seja, utiliza a forca aerodinamica basica de sustentacdo produzindo um torque liquido positivo
através de um eixo giratorio, gerando primeiro energia mecanica e transformando a mesma em
eletricidade por meio de um gerador. Esta energia é coletada por uma rede de média tensdo e
destinada a uma subestacdo coletora que vai incorporar essa energia na rede elétrica (MANWELL
ET AL., 2009).

As turbinas podem ser classificadas em: arraste ou sustentacdo. As mais utilizadas
atualmente sdo as turbinas de sustentacdo que podem ser classificadas em dois tipos: de eixo

vertical e horizontal.

Entre essas, a mais utilizada atualmente € a turbina de eixo horizontal (Figura 3) que possui
diferentes nimeros de pas que atingem grandes velocidades as quais necessitam de estruturas
robustas para as torres que as sustentam devido a introducdo de cargas adicionais e ao
desbalanceamento em relacdo ao rotor. Diversos estudos apontam que um nimero menor de pas
apresenta maior velocidade de rotacéo do rotor, resultando em uma melhor distribuicéo de tensdes
durante a rotagdo do aerogerador em relacdo a direcdo do vento. Atualmente o nimero utilizado na
geragdo eolica sdo trés pés, resultando em boas relagdes de massa, vibragéo e ruidos, gerando custos

mais baixos e melhor eficiéncia energética (GAVIOLI, 2016).

Figura 3: Turbina de eixo horizontal.

Fonte: Autor.
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Segundo Manwell et al. (2009) as turbinas de eixo horizontal podem ser classificadas em
“upwind” ou “downwind” que ¢ a orientagdo do rotor, o design do cubo (rigido ou oscilante),

nameros de pés, controle do rotor e como eles estdo alinhados com o vento.

Conforme identifica a Figura 4 abaixo a turbina tipo “upwind” tem o rotor montado antes
da torre e 0 vento atinge primeiramente o rotor sendo necessario um controle ativo de orientacdo
do rotor em relagao ao vento. Ja o modelo “downwind” recebem o vento por tras da turbina edlica
e ndo precisam de um controle ativo de orientacdo, mas necessitam de uma configuracdo mais
flexivel para o rotor a qual gera ruidos audiveis que fazem esta opg¢do ndo atrativa para sistemas de
grande porte (GAVIOLLI, 2016).

Figura 4: Turbina “upwind” e “downwind”.
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Fonte: Manwell et al., (2009).

Os aerogeradores de turbinas horizontais sdéo compostos por diversos componentes, 0S

quais serdo descritos a seguir:

e Fundacdo: sapatas que ddo sustentacéo ao aerogerador, podem ser classificadas em
diretas ou indiretas (com estacas). Estas sapatas tém volumes que podem variar de
200 a 600 m3 de concreto com uma taxa de ago entorno de 100kg/m3;

e Torre: Elemento que sustenta o rotor e a nacelle na altura apropriada ao seu
funcionamento. Embora a maioria das torres sejam de ago, como foram

originalmente construidas, hoje muitas sdo executadas em concreto (Figura 5);
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Figura 5: Tipos de Torres a) Aco; b) Concreto.

Fonte: Autor.

(@) (b)

Pas: As péas dos aerogeradores sdo construidas em processo praticamente artesanal,
com materiais em plastico e fibra de vidro, sendo que a funcédo é captar o vento e
converter em poténcia no centro do rotor.

Rotor: Elemento de fixagcdo das pas que transmite 0 movimento de rotacdo para o
eixo de movimento lento.

Gerador: responsavel por converte a forga cinética do vento em energia elétrica.
Nacelle: compartimento instalado no alto da torre composto por -caixa
multiplicadora, chassis, sistema de yaw, sistema de controle eletronico e sistema
hidraulico (Figura 6). E o componente com maior peso do sistema, dependendo do

fabricante do aerogerador, pode ultrapassar as 72 toneladas.
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Figura 6: Componentes da Nacelle.

Fonte: Vestas, 2006, apud Dutra 2008.
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19. Gerador
20. Aquecimento de ar

De acordo com Dutra (2008), os rotores de eixo vertical movidos por for¢as de sustentacao

apresentam laminas curvas com perfil aerodindmico que se encontram no eixo vertical pelas duas

pontas. Porém, os rotores de eixo vertical ndo apresentam um bom aproveitamento energético,

apesar de resultarem em uma boa eficiéncia produzem grandes oscilagfes de torque que geram

estresse ciclico na torre e resultam em baixa confiabilidade (GAVIOLI, 2016).
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Figura 7: Turbina de eixo vertical.

Fonte: https://windbox.com.br/blog/componentes-dos-aerogeradores/.
2.3 FUNDAQAO DE AEROGERADORES

De forma geral, as fundacGes sdo elementos estruturais executadas em funcdo da
necessidade de transmissdo de cargas ao solo oriundas de uma estrutura a ser construida. Para obter
um alto desempenho da fundacdo de qualquer estrutura, deve-se conhecer a caracteristica do solo
onde sera construida, para que o projeto esteja dimensionado de acordo com estas informacdes, ser
executada conforme procedimentos executivos preconizados por norma e pos-conclusdo ndo

modificar o tipo de carregamento calculado, ndo realizar escavagbes nas proximidades e nem
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vibragbes que possam causar movimentos de massa (MILITITSKY, J.; CONSOLI N. C;
SCHNAID, F. 2015).

As fundacgdes sdo classificadas em dois diferentes tipos, superficiais e profundas. As
fundacBes superficiais, conhecidas também como fundacGes diretas, transferem a carga do
elemento estrutural para o maci¢o de solo que tenha caracteristicas de ponta mais resistentes, ou
seja, a carga € transmitida unicamente pela base. No caso das fundagdes profundas, conhecidas por
fundacdes indiretas que utilizam estacas, a transmissao da carga é realizada através do atrito lateral
ao longo do fuste (CINTRA, 2011).

As torres eolicas podem ser classificadas quanto a sua localizacdo em onshore ou offshore,
a primeira € desenvolvida nos limites da costa e a segunda em alto mar. Estas solu¢des tem grandes
diferengas em relacdo a execucgdo das fundacGes, sendo que uma assemelha-se ao método utilizado
na industria de engenharia civil e a outra na industria de petréleo e gas. Independente destas

distingdes, ambas tém a funcao de transmitir as cargas para o solo. (OLIVEIRA, 2016).

De acordo com Oliveira (2020) as usinas edlicas mais implantadas no Brasil e no mundo é
a onshore. A solucdo de engenharia para as fundacgdes de turbinas edlicas onshore apresentam
importantes tipos de solicitacdes, diferente das solug¢des de fundagdes em outros tipos de estruturas
que sdo condicionadas principalmente a acGes verticais. Nas torres edlicas, deve-se levar em conta
para o célculo da fundacédo as acdes dindmicas provenientes da propria caracteristica vibracional
da estrutura, do carregamento horizontal proveniente do vento, peso proprio da estrutura que varia
de acordo com o tipo de aerogerador selecionado para compor a estrutura e elevado comprimento

vertical, fatores esses que resultam em momentos de grande magnitude (Figura 8).
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Figura 8: Carga de vento atuante na torre e momentos gerados na base
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Fonte: Modificado de Bhattacharya, 2017, apud Oliveira, 2020.

As fundacbes dos aerogeradores sdo compostas por grandes sapatas de concreto armado,
chegando a apresentar até 20,00 metros de didmetro. Suas caracteristicas principais sdo definidas
apos realizacdo dos ensaios geotécnicos no local a ser desenvolvida. Na Figura 9 pode-se verificar
um projeto de fundacéo de uma torre e6lica onde foi adotada a fundacdo direta e na Figura 10 pode-
se verificar o projeto de fundacéo de uma torre edlica onde foi adotada a fundacdo indireta com a

presenca de estacas. Ja na Figura 11 pode-se verificar a armadura de uma fundacao edlica.
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Figura 9: Projeto da fundacao direta de uma torre eoélica

UM PESO VOLUMETRICO MINIMO DU 18 kN/m?
SOIL WILL BE COMPACTED TO A MINIMUM VOLUMETRIC

BRIDA DE ANCORAGEM SUPERIOR

WEIGHT FOR 18 kN/m? UPPER ANCHORING FLANGE
7. 6.65 A 7.68 _
- = T ¥l
o o A | ,
e e e e L T T | e ———
" n
g 1 | [
3(8 X \
\ni < o~
- |
S T — - o oo ._ . .
= 0.30 ] pReSSAQ EFFECTIVA DE SUSTENTACAQ DO SOLO
8.18 (=] 6.65 SOB CARGAS EXTREME o4 = 144 kKN/m?
23.00 AVERAGE SOIL BEARING PRESSURE OVER THE EFFECTIVE
= AREA UNDER EXTREME LOADS o, = 144 kN/m*
Secao A-A
(Section A-A) N A
SCALE 1:150 BLINDING CONCRETE

{Units in meters)

LOWER ANCHORING FLANGE

Fonte: Autor.

Figura 10: Projeto da fundag&o indireta de uma torre edlica
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Figura 11: Fundacdo de uma torre e6lica armada

Fonte: Autor.

A conexdo entre a fundacdo e o primeiro tramo de aco (torre), se dara por um sistema
chamado “anchor bolt” (Figura 12), que é basicamente uma gaiola de parafusos que integrara essas
duas pecas. Os parafusos da parte inferior sdo concretados dentro da fundagdo e o superior sdo

tensionados na torre de aco — vem com pecas de macho.

Figura 12: Anchor bolts — gaiola de parafusos
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Fonte: Autor.
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Para a realizacdo dos projetos de fundacdo de turbinas eolicas, é utilizado no Brasil as
normas brasileiras de fundacgdes, concreto estrutural, acbes e segurancga nas estruturas e estruturas
resistentes a sismos (ABNT NBR 6122, 2010; ABNT, NBR 6118, 2014; ABNT NBR 8681, 2004;
e ABNT NBR 15421, 2006). Além destas, sdo seguidas as normas e diretrizes internacionais,
devido ao Brasil ndo apresentar normas especificas para os calculos das estruturas eolicas. Estas
normas e diretrizes internacionais séo as: Diretrizes para projeto de turbinas eolicas pela DNV /
Risg (2002); Diretriz para a certificacdo de turbinas edlicas de Germanischer Lloyd (2010);
Turbinas edlicas - parte 1: Requisitos de projeto pela IEC 61400-1 (2005); Eurocddigo 7 - Projeto
geotécnico (EN 1997-1, 2004; EN 1997-2, 2007); Eurocodigo 2: Projeto de edificios de concreto
(EN 1992-1-1, 2004); e guias de projeto de fundacdo dos fabricantes de turbinas edlicas.
(NARDELLI, A.; FUTTAI, M. M., 2019).

Conforme ja mencionado as fundac@es dos aerogeradores sdo geralmente suportados por
fundacdes diretas ou fundacBes profundas sendo que as condi¢des do sub subsolo local é que
governam esta escolha. Aspectos como capacidade de carga do terreno de fundagéo, estabilidade
guanto ao deslizamento, tombamento, balanco da torre, degradacdo do solo decorrente de

carregamento ciclico, recalques, recalques diferenciais e problemas de erosdao devem ser avaliados.

Para subsidiar estes aspectos necessario ao projeto de fundacdes investigacdes geotécnicas
de campo e de laboratério deve ser fundamentada em levantamentos geoldgicos, geofisicos e
geotécnicos. O levantamento geoldgico busca caracterizar o local para direcionar a investigacdo
geotécnica. A investigacdo geofisica busca identificar a estratigrafia e parametros sismicos em
especiais parametros de deformabilidade a pequenas deformacdes (Go). A investigacdo geotécnica
deve prover elementos que possam caracterizar o0 solo quanto aos seus indices fisicos (peso
especifico, densidade real dos grédos, teor de umidade limites de Atterberg e granulometria),

pardmetros de permeabilidade, resisténcia, e degradacdo a carregamentos ciclicos.

No que tange a rigidez do solo de fundacgéo a base do gerador edlico deve atender aos modos
de rigidez vertical (Ky), horizontal (Kx), balango (Kr) e torcional (K). Para estas avaliacdes é usual
utilizar o médulo cisalhante (G) que é funcdo do modulo cisalhante a pequenas deformacdes (Go)

derivado de uma deformacéo cisalhante () assim como um amortecimento do solo (&), Figura 13.
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Figura 13: Deformacéo cisalhante (y) e razdo de amortecimento (&)

Fonte: DNV/Risg, 2002.

Os seguintes niveis de tensdo de cisalhamento podem ser esperados para as trés mais

importantes fontes de carregamento dinamico do solo (DNV/Risg, 2002):

— Terremoto: grandes deformagdes acima de 102 a 107%;
— Torgdes: pequenas deformagdes usualmente memores de 107°;

— Ac#o de vento e ondas maritimas: deformages moderadas acima de 1072, tipicamente 1073,

Tendo sido estabelecido o mddulo de cisalhamento (G) a partir de Go € possivel estimar 0s
valores de rigidez do solo de fundacdo a partir da adocdo do valor do coeficiente de Poisson
apresentado na da Tabela 1.

Tabela 1: Coeficiente de Poisson

Solo v
Areias densas 0,25-0,30
Areias fofas e argilas rijas 0,35-0,45
Argilas saturadas =~0,50

Fonte: (DNV/Risg, 2002).
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Por fim 0 mddulo de Young (E) do solo pode ser relacionado o modulo de cisalhamento a

partir da Equacéo 1 incorporando o coeficiente de Poisson apropriado.
E=2-G1+v) (1)

Observa-se que todas as equacfes sdo derivadas de Go e que a acuracia na determinacdo

desta grandeza é de fundamental importancia.
2.4 SOLOS COLAPSIVEIS

Os solos colapsiveis sdo solos caracterizados por apresentar baixo teor de umidade, alto
teor de vazios e agentes cimentantes em sua composicao que garantem a resisténcia desse solo por
um periodo. Estes solos ndo saturados, quando inundados apresentam um rearranjo de particulas e
grande reducdo de volume, que em quantidades suficientes lincado a uma tensdo de peso proprio
ou sobrecarga constante, resultam em um colapso (CINTRA; AOKI, 2013).

Sao desenvolvidos principalmente em regides tropicas, por meio da lixiviagao dos finos dos
horizontes superficiais, lugares com precipitacdes intensas e de clima relativamente seco, com
alavios, colavios e que apresentam solos residuais. (VILAR et al, 1981, FERREIRA et al, 1989
apud CINTRA, 1998). Ou seja, os solos colapsiveis tem grande leque de materiais que geralmente
abrangem depositos edlicos ou de vento, depositos de agua, solos residuais ou depdsitos coluviais.

De acordo com Milititsky (2019), o conhecimento sobre a ocorréncia de solos com este
comportamento colapsivel é de suma importancia para o correto dimensionamento da fundacao dos
aerogeradores e consequentemente a escolha da solucéo a ser adotada devido as sensiveis variacdes
que ocorrem no terreno do grau de saturacdo do solo. A presenca desses solos colapsiveis ocorrem
também nas regides de ‘Formagao Barreiras’, mais especificamente na area costeira da regido norte
e nordeste, regido esse que concentra maior nimero de usinas eélicas comparado com as outras

regides do Brasil.

Por meio da analise de revisdes bibliograficas e dados coletados, Milititsky (2019) elaborou
um quadro que apresenta a localizagdo de solos colapsiveis, especialmente na regido norte e

nordeste. Este quadro esta representado na Tabela 2 abaixo.
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Tabela 2: Ocorréncia de solos Colapsiveis nas regides do Brasil

Ocorréncia de solos Colapsiveis nas regides do Brasil

Regido do
- Municipio/Estado Referéncia Origem/Classe pedoldgica
Manaus/AM Dias e Gonzales (1985) Formac&o Barreira/Latossolo
Norte Belém/PA Santos Filho et al. (2005) Formac&o Barreira/Latossolo
Palmas/TO Ferreira et al. (2002) Formac&o Pimentais/Coluvial
Parnaiba/PI Riani e Barbosa (1989) Eolico/areia quartzosa
Natal/RN Santos Junior e Araujo (1999) Eodlico/areia quartzosa
Jodo Pessoa/PB Martins et al. (2004) Formacéo So Martins
Sape/PB Martins et al. (2004) Formacéo Barreira
Areia/PB Martins et al. (2004) Formacéo Barreira
Recife/PE Ferreira (1997) Formacdo Barreira/Latossolo e
aluvial/arenito
Gravata/PE Ferreira (1989) Complexo Carnaiba/podzoélico
Carnaiba/PE Ferreira (1989) Complexo Monteiro/Bruno nao
Nordeste calcico
Petrolandia/PE Ferreira (1989)
Cabrobo/PE Ferreira et al. (2007)
Sta. M. B. Vista/PE Ferreira e Teixeira (1989) Granitoides diversos/ podzélicos
Petrolina/PE Aragdo e Melo (1982). Ferreira (1989) | Aluvial/areia quartzosa
Rodelas/BA Ferreira (1988) Formacéo Tacaratu/areia
quartzosa
Bom Jesus da Lapa/BA Mendonga (1990) Formacéo Vazantes e
aluvides/areia  quartzosa e
latossolo
Brasilia/DF Berberian (1982), Paixdo e Carvalho | Lateritico
(1994), Guimaraes et al. (2002), Silva
(2006)
Centro- Goids/GO Moraes et al. (1994) Coluvial
Oeste
Itumbiara/GO Ferreira et al. (1989) Coluvial — basalto/residual -
residual
Sudeste Jaiba/MG Ferreira et al. (1989) Aluvial
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Manga/MG

Bevenuto (1982)

Aluvionar/areia quartzosa

Trés Marias/MG

Ferreira et al. (1989)

Coluvial/siltitos

Uberlandia/MG

Ferreira et al. (1989)

Coluvial — basalto/coluvial -

arenito

Ilha Solteira/SP

Vargas (1973), Ferreira et al. (1989) e

Coluvio — arenito/podzélicos e

Rodrigues e Loilo (2003) Latossolos
Pereira Barreto/SP Ferreira et al. (1989) Coluvial - arenito/coluvial -
arenito
Bauru/SP Vargas (1973), Ferreira et al. (1989) e | Coluvial — arenito/residual do
Agnelli (19923) arenito do grupo
Bauru/Latossolo vermelho-
escuro
Séo Carlos/SP Vilar et al. (1985) e Ferreira et al. | Coluvial — arenito
(1989)
Sumaré e Paulinia/SP Ferreira et al. (1989) Coluvial — arenito
Mogi Guagu/SP Ferreira et al. (1989) Coluvial — granito
Campinas/SP Albuguerque (2006) Coluvial/lateritico
Itapetininga/SP Ferreira et al. (1989) Coluvial
Canoas/SP Ferreira et al. (1989) Coluvial — basalto
Rio Sapucai/SP Ferreira et al. (1989) Coluvial - basalto/residual -

basalto/residual - basalto

Sul

Sédo José dos Campos/SP | Ferreira et al. (1989) Aluvial

S&o Paulo/SP Vargas (1973) e Ferreira et al. (1989) | Aluvial

Maringé/PR Guitierrez et al. (2004) Basalto Latossolo vermelho
férrico

Londrina/PR Teixeira et al. (2004), Miguel e | Basalto/Latossolo

Belicanta (2004) e Gongalves et al.
(2006)

Timbé do Sul/SC

Feuerhaumel et al. (2004)

Collvio basalto

Sdo Leopoldo/RS

Martins et al. (2002) e Medero et al.
(2004)

Arenito Botucatu, edlica, solo

residual

Séo José dos | Feuerhaumel et al. (2004) Coluvial — arenito
Ausentes/RS
Gravatai/RS Dias (1989) Formacéo serra geral/ Latossolo

e podzoélico Latossolos

Fonte: adaptado de Milititsky (2019).
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Segundo Ferreira e Lacerda (1993) a caracterizacdo de um solo colapsivel € identificada
por meio de ensaios geotécnicos e geofisicos realizados em campo e em laboratério. Dentre os
ensaios realizados, pode-se citar os edometricos, cisalhnamento direto, os triaxiais, provas de carga
e 0 expansocolapsémetro. Também sdo verificadas indicacbes da presenca desse fendmeno pelo
ensaio de SPT com valores inferiores a 4 golpes, auséncia de fracdo de silte na caracterizacédo do
solo, ou seja, que tenha uma granulometria aberta, baixo grau de saturagdo (< 60%) e grande

porosidade (> 40%) (FERREIRA et al, 1989, apud Alves, 2019).

A variacdo do volume que ocorre durante o colapso do solo é realizada através de ensaios
edométricos que quantificam esta variagdo. Estes ensaios podem ser de adensamento ou
compressdo confinada. Na mesma linha, a realizacdo de ensaios de provas de carga é recomendada
para avaliar a carga que resultara em colapso do solo, inundando o terreno antes ou durante o ensaio
(MILITITSKY, 2019).

2.5 FORMACAO BARREIRAS

A Formacao Barreiras se refere aos depdsitos sedimentares situados ao longo da costa
nordestina, este termo “Barreiras” foi mencionado pela primeira vez por Branner em 1902 que deu
inicio aos estudos cientificos sobre o tema (Saadi e Torquato, 1992; Alheiros et al., 1988). Bezerra,
Mello e Suguio (2006) por meio de uma publicacdo dos avangos e antigas questdes sobre a
Formacdo Barreiras, relatam que esta unidade obteve consideravel deformacéo tectonica. Além

disso, citam que recobrem depositos sedimentares mesozoicos de diversas bacias costeiras.

Conforme Junior, Coutinho e Severo (2015) o litoral nordestino vem sendo foco de grande
investimento e crescimento no setor de industrias, refinarias, parques edlicos e empreendimentos
turisticos. Desta forma, a implantacdo de infraestrutura em constante crescimento requerem
conhecimento das propriedades geotécnicas dos locais que serdo implementados, tendo em vista
que sdo de suma importancia para o correto dimensionamento das fundaces e anélise de

estabilidade do solo.

Uma das caracteristicas do solo nordestino € a presenca de regides geradas pela Formagéo
Barreiras. Esta unidade geologica € caracteristica da regido do Rio Grande do Norte que apresenta
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caracteristicas de feicdes morfoldgicas tipicas de dunas, falésias, tabuleiros e planicies fluvio-
marinhas.

Segundo Alheiros et al. (1988), esta deposicdo de sedimentos ocorreu por meio de sistemas
fluviais entrelagados que sdo desenvolvidos sem um canal principal, estes estdo em locais com
grandes relevos que fazem com que o0s cursos das aguas se dividem e se entrelacem. Estes sistemas
desenvolvem-se sobre leques aluviais, que sdo depositos de materiais detritico formado nos pés das
montanhas e que tem formato de leque. Estes percursos fluviais entrelacados apresentam dep0sitos
de variados sedimentos, com granulometrias variadas de cascalhos e areias grossas a finas, com
coloracdo amarelada, j& na area de formacdo de leques sdo formados por seixos, gréos de quartzo

e blocos de argila, com predominancia de cor avermelhada (Figura 14).

Figura 14: Sedimentos ndo consolidados e variegados do Grupo Barreiras

Fonte: Nunes, Silva e Boas, 2011.

Logo abaixo na figura 15 é apresentado o mapa geologico simplificado da Bacia Potiguar
(RN), onde na regido de coloracdo amarela € identificada as areas onde ocorrem a formacéo
barreiras. A Bacia Potiguar esta localizada nos estados do Rio Grande do Norte e Ceara.
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Figura 15: Bacia Potiguar (RN)

Formac&o Barreiras

Formacé&o Jandaira

Fonte: Servico Geoldgico do Brasil - CPRM
2.6 INVESTIGACOES GEOTECNICAS EM SOLOS COLAPSIVEIS

As investigacBes geotécnicas sdo imprescindiveis para determinacdo de parametros
geotécnicos que serdo utilizados no dimensionamento geotécnico da fundagdo. Neste estudo serdo
avaliados os seguintes tipos de investigacdo, SPT, CPT, MASW e Edomeétrico (adensamento) que

serdo abordadas nos itens a seguir.
2.6.1 SPT

De acordo com a NBR 6484 (2020) a sondagem a percussao é o método de investigacdo no
qual o avanco da sondagem é feito por meio de trado ou lavagem, sendo utilizado um amostrador

padronizado para medidas dos indices de resisténcia a penetracao dos solos (SPT). O método SPT
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tem como objetivo determinar o tipo do terreno em estudo, as camadas constituintes, a resisténcia
destas camadas e o nivel d'agua do lencol freético.

Os equipamentos minimos considerados para realizacdo do ensaio sdo: torre, guincho
mecanico, trado concha ou helicoidal, trépano ou peca de lavagem, barriletes-amostradores e pecas
de cravacdo destes; martelo padronizado, com 65 kg e guia. A Figura 16 apresenta o ensaio SPT
em execucdo no campo para identificacdo da caracteristica do solo.

Figura 16: Execucéo do ensaio SPT

Fonte: Autor.

Os ensaios de penetracdo padronizados SPT deverdo ser executados a cada metro, a partir
de 1 m de profundidade da sondagem ser&o coletadas amostras de solo para realizar a caracterizacao
do mesmo (Figura 17), além de ser verificado o nivel d’agua do local, conforme citado

anteriormente. A cravacao do barrilete amostrador sera interrompida quando se obtiver penetracao
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inferior a5 cm apos 10 golpes consecutivos, ndo se computando os cinco primeiros golpes do teste,
ou quando o numero de golpes ultrapassar 50 em um mesmo ensaio.

Figura 17: Amostras coletadas a cada metro do ensaio SPT

Fonte: Autor.

O Nspt é o indice de resisténcia a penetracdo, resultado obtido através da execucgdo de
ensaio. O Nspt é definido como o nimero de golpes necessario para penetrar 45 cm, em intervalos
de 15 cm, onde 0 Nspt é o somatorio dos Ultimos dois intervalos. Os valores obtidos nos ensaios,
“Nspt”, sdo amplamente usados dentro da engenharia geotécnica, tanto para dimensionamento de
fundacbes profundas, como as de superficiais, além de ser usado para obtencdo de varios

parametros geotécnicos.

O SPT é um ensaio que reconhecidamente traz muitas variancias na sua execugdo, muito
pela propria execucdo, que pode trazer valores, distintos, apenas alterando, a regido, ou, empresa.
Essas variacdes de valores, grandezas, levaram a estudos experimentais que chegaram a concluséo
que para comparar Nspt é mandatdrio 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 utilizagdo de valores inapropriados. Atualmente, a comunidade técnica
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internacional prop6e a normalizacdo do numero de golpes de acordo com o padréo
estadunidense, através da adogdo do Neo, que recebe essa nomenclatura devido ao fato da
energia de cravacdo transferida pelo impacto do martelo ser de 60% do valor tedrico (Schnaid
e Odebrecht, 2012). A padronizacdo é realizada através de uma formulacdo simples de regressao

linear, como mostra a Equacao 2:

Er
Neo = Ngpr 0.60 (2)
Sendo:

Neo = nimero 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 Nstp do sistema manual brasileiro pede ser corrigido para o

valor de Neo multiplico o valor do Nspr pela razdo das eficiéncias (Ngg = Nspr Brasiteiro (0,8/0,6).

Para eliminar o efeito da tensdo confinante decorrentes das tensfes geostaticas no valor do
SPT ele é corrigido para o nivel de tensdo de 100 kPa que corresponde a uma atmosfera. A correcao
é efetuada multiplicando o valor Nspr pelo coeficiente que representa a correcdao decorrente da
tensdo efetiva de sobrecarga na cota de ensaio (Cn). Existem vérias propostas empiricas na
literatura que propdem equacdes de Cn. Para efetuar a correcdo do Nsprt para o nivel de tensdo pa
(100 kPa) utilizou-se a Equacédo 3 proposta por Skemton (1986, aput Schnaid e Odebrecht, 2012).

300
T 2004074 3)

Cn

Onde: o'\ = tenséo efetiva na profundidade de ensaio.

Com ja mencionado anteriormente, através do Nspt podem ser estimados empiricamente
varios parametros geotécnicos, entre eles o médulo de cisalhamento do solo (G), que € realizado
pela correlagcdo com o modulo de Elasticidade do solo (Equacdo 4), determinado por Teixeira &

Godoy (1996), em funcgéo dos resultados do Nspt.
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Es = a.K.Nspt 4)

Para obter os valores de a e K sdo verificadas na Figura 18 onde indicam o valor destes

coeficientes para cada tipo de solo.

Figura 18: Coeficientes a e K

Solo K (MPa)

Areia com pedregulhos 1.10

Areia 0.90

Areia siltosa 0.70

Areia argilosa 0.55

Silte arenoso 0.45
Silte 0.35 Solo | &
Argila arenosa 0.30 Areia | 3
Silte argiloso 0.25 Silte | 5
Argila siltosa 0.20 Argila | 7

Fonte: ABMS/ABEF (2019).

Apds obter o valor de Es pode-se calcular o valor de G conforme apresentado na Equacgéo

5 abaixo:

_E
T 2.(1+v)

(®)
Onde:

E = Mdbdulo de Young;

v = Coeficiente de Poisson.

Os resultados de ensaios de SPT em solos arenosos podem ser expressos em forma de
resisténcia dindmica a penetracdo do amostrador (qq) utilizando a proposta de Schnaid et al. 2017.
Nesta proposta de interpretagdo dos resultados de SPT os autores utilizam os conceitos de

transferéncia de energia para a cravacao do amostrador proposto por Odebrecht, 2003.

Para esta correcdo a cada profundidade de ensaio estima-se a variagao da energia potencial
gravitacional do sistema martelo e haste do SPT representado pela Equacéo 6.
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AEPGLSH™ = n3[n1(0,75 + Ap)Mpmg + n28pMpg] (6)
Onde: n,=0,76

n,=10

ns = (1 —0,0046 - £)

£ = comprimento da haste de sondagem.

M,,, = Massa do martelo (65kg);

M, = Massa da haste (3,23 kg/m);

Ap = Penetracdo média do amostrador por golpe (m).

Como AEPG35%™a (variagdo de energia potencial gravitacional do sistema) corresponde
ao trabalho consumido para cravar o amostrador e sabendo-se que trabalho (t) € igual a forca
dindmica (F;) multiplicado pelo deslocamento (d). Na proposta de Schnaid et al. (2017) o
deslocamento médio corresponde ao valor da penetracdo permanente média (Ap) do amostrador no
solo decorrente de um golpe do martelo do SPT. Assim é possivel determinar o valor da forca
dindmica necessaria para a cravacao do amostrador no solo (Fq) que ao ser divido pela aria da ponta
do amostardor permite determinar da tensao de ruptura dindmica de solo (gq). A relacéo de gq obtida
no ensaio SPT em solos arenosos € igual a tensdo de ruptura qc obtida no ensaio de CPT (Schnaid,

et al. 2017) e, portanto, factivel de comparacdes.
2.6.2 ENSAIO DE PENETRAC}AO DE CONE - CPT

O Ensaio de penetracdo de cone (Cone Penetration Test), € 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 que esta em fase de revisdo. O ensaio consiste na cravagdo no solo
de uma ponteira conica a uma velocidade constante de 2 cm/s. As informacges obtidas através da

execucao deste ensaio é a resisténcia de ponta (q.) o atrito lateral (f;).
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Schnaid e Odebrecht (2012) explicam que o procedimento de ensaio de penetracdo de cone
é normatizado, mas diferem em trés categorias de acordo com os equipamentos utilizados. O cone
mecanico é caracterizado através da medida na superficie por meio da transferéncia mecénica das
hastes que resultam dos esfor¢os necessarios para cravar a ponta conica e o atrito lateral (qc e fs),
para o cone elétrico é realizada a medida na prépria ponteira através de células de carga elétricas e
por ultimo o piezocone que apresenta no processo de cravacao os resultados das pressdes neutras
u, além da medida de qc e fs. Neste sentido, sdo utilizadas diferentes configuracGes de ponteiras que
variam de acordo com a dimensdo (area de ponta), tipos de células de carga, posicionamento do
elemento poroso e com o sistema de transmissdo de dados a superficie que permitem o

gerenciamento do processo de aquisi¢do e armazenamento das medidas.

Estes ensaios sdo executados através de um equipamento de cravacdo (Figura 19) o qual
consiste em uma estrutura de reacdo com sistema de aplicacdo de cargas, onde em sistemas
hidraulicos aciona-se um pistéo através de uma bomba hidraulica acoplada a um motor. A cravagdo
é realizada com controle de velocidade e a penetracao é feita por meio de hastes com comprimentos

de um metro.

Figura 19: Equipamento de cravacao

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).
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Ainda de acordo com Schnaid e Odebrecht (2012) a sonda do CPT pode receber sensores
sismicos que permite a determinacao da velocidade de propagacao da onda sismica (Vs). Para tanto
duas configurac@es distintas podem ser utilizadas, com um ou dois sensores sismicos. A velocidade
da onda cisalhante é determinada a partir do intervalo de tempo entre a chegada da onda em uma
determinada profundidade em relacdo a uma profundidade imediatamente superior. Esta distancia
é geralmente adotada como sendo de 1m, mas podem ser adotadas outras distintas. Assim Vs é

determinada conforme Equagéo 7 abaixo:

Al
Ve =~ (1)

Onde: Al = distancia entre sensores ou entre pontos de determinacdo do tempo de chegada da onda;

At = intervalo de tempo entre a chegada da onda na posi¢cdo de ensaio e imediatamente

superior.

A partir de Vs é possivel estimar o valor do médulo cisalhante medido a pequenas

deformacoes (Go) através da Equacéo 8:
Go =p - (Vs)? (8)
Onde Go = modulo de cisalhamento a pequenas deformacoes;

o = massa especifica do solo;

Ainda de acordo com Schnaid e Odebrecht (2012) o ensaio de cone sismico (SCPT) gera
uma onda cisalhante na superficie do solo que é registrada por meio de um sensor sismico
posicionado a uma determinada profundidade e conforme ja citado anteriormente, a parada da
cravacdo de metro em metro coincide com o ensaio pela necessidade do acoplamento de um novo
segmento de haste para continuar a execugdo do mesmo. A Figura 20 abaixo representa a execucéo

do ensaio de cone sismico.
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Figura 20: Representacao da execucdo do ensaio de cone sismico

Martelo com Trigger

Onda cisalhante
de propagacao

Cone sismico

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).
2.6.2.1 Caracterizacdo do comportamento dos solos

O ensaio ndo permite a coleta de amostras e desta forma a identificacdo do comportamento
dos solos é efetuada com nas medidas fornecidas pelo ensaio. Atualmente as propostas mais
utilizadas consideram a combinacdo de parametros normalizados como a proposta de Robertson
(1990), Jefferries e Davis (1993) entre outras. Estas propostas buscam caracterizar o
comportamento do solo perante a insercdo do cone e, portanto, recebem o nome de SBT (Soil Type
Behaviour).

Eslaamizaad e Robertson (1997) utilizaram o espago Go/gc versus Qc1 para caracterizar
propriedades de comportamento, cimentacdo e compressibilidade de solos granulares, sendo qc1
definido de acordo com a Equagdo 9. Como a cravagdo do cone em solos granulares ocorre em
condicdes drenadas, a proposta utiliza valores da resisténcia de ponta (qc), sem a aplicagéo de
correcOes para os efeitos de poropressoes.

der = (%) |2~ ©)
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Onde pa é a pressdo atmosférica e o'\o a tenséo vertical efetiva atuante na profundidade das

leituras do ensaio.

A Figura 21 apresenta a avaliagdo do comportamento de solos com base na resisténcia do
cone e médulo de cisalhamento medido a pequenas deformacdes (adaptado de Eslaamizaad e
Robertson, 1997).

Figura 21: Avaliacdo do comportamento de solos com base na resisténcia do cone e médulo de

cisalhamento
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Fonte: adaptado de Eslaamizaad e Robertson, 1997.

Uma proposta mais recente que utiliza o0 mesmo espaco de Go/Qc1 Versus gc1 para a
introducéo de fronteiras para areias cimentadas e ndo cimentadas, obtidas através de resultados de
ensaios realizados em camara de calibracdo foi proposto por Schnaid et al (2004). Estas fronteiras

estéo apresentadas na Figura 22 e séo regidas pela Equagéo 10.

Go = a3\/ q: - OJvO *Pa (10)

Onde o é um parametro que varia de 110 a 280 para areias jovens ndo cimentadas e de 280

a 800 para areias cimentadas.
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Figura 22: Fronteiras para areias cimentadas e ndo cimentadas
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Fonte: Schnaid et al, 2004.

Esta mesma proposta desenvolvida para o ensaio do cone foi estendida para o ensaio do
SPT (Figura 23). Nesta abordagem Schnaid et al (2004) plotam os resultados do ensaio no espaco
(Go/pa)/Neo versus (N1)eo, conforme Equacdes 11 e 12.

Pq

Go/Dp
0/ a =q- N60 .
Nego O'y0

Go/Pa
ou P = a(Ny)g (11)
60

Onde: o é um fator adimensional que depende do nivel de cimentacdo do solo,
envelhecimento assim como compressibilidade e valor de succdo. A Equacdo 12 define as
fronteiras do grafico com o assumindo valores que varia de 200 a 450 para areias jovens néo

cimentadas e de 280 a 800 para areias cimentadas.

Go = a3\/ Ngo - 0o " P2 (12)
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Figura 23: Limites de cimentacao de solos arenosos baseados na resisténcia a penetracdo do

amostrador padrdo do SPT e modulo cisalhante do solo obtido a pequenas deformacées
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Fonte: Schnaid et al, 2004.

2.6.3 MASW

O Ensaio geofisico MASW (multichannel analysis of surface waves), foi desenvolvido por
(PARK et al., 1999), que utiliza as propriedades dispersivas das ondas superficiais para estudar as
propriedades elésticas dos terrenos. Diferente do ensaio de SCPTU, o método MASW consiste no
registro de ondas de superficie e na construcdo de uma imagem de dispersdo destas ondas em
funcdo da frequéncia. A andlise desta dispersdo permite a determinacdo do perfil de velocidade.
Embora a onda superficial seja considerada ruido para as pesquisas sismicas que utilizam as ondas
“de corpo” (reflexdo e refracdo), a utilizacdo das propriedades dispersivas das ondas superficiais
permitem reconstruir um perfil vertical de velocidade das ondas S (“Vs”) a partir da analise das
ondas planas (ondas de “Rayleigh”, uma das ondas superficiais). De acordo com Gandolfo 2020,
isto e feito através de uma relacdo existente entre a onda S, que é cisalhante, com a onda plana.
Com isto, é possivel calcular os parametros fundamentais comumente utilizados para avaliar a
“rigidez” (uma propriedade critica para muitos estudos geotécnicos) e outros parametros do solo

(Modulo Elastico de Young, Modulo de Corte, Coeficiente de Poisson, “Vp” e “Vs”). Apresenta-
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se na Figura 24, as etapas de execucao do método MASW, onde temos desde a aquisi¢do de dados

até a determinacdo das camadas de solo e suas respectivas velocidade de onda.

Figura 24: Etapas de execucdo do método MASW
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Fonte: Strobbia, 2003.

A primeira etapa, consta da aquisi¢do dos dados, a segunda do processamento em que 0S
dados sé@o plotados no espago frequéncia (no eixo das abscissas) versus velocidade (no eixo das
ordenada). Nesta etapa os dados sdo transformados do dominio do tempo para o dominio da
frequéncia através da transformada de Fourier. No espaco de velocidade e frequéncia regides com
maximos de energia sdo observadas e a depender da heterogeneidade do meio mais de uma curva
pode ser observada. Na Figura 24, no espaco “V” versus “f” duas curvas sdo apresentadas, mas em
um perfil heterogéneo um maior nimero de curvas poderd ser encontrado. As curvas sdo
denominadas da esquerda para direita de primeiro modo, também conhecida como modo
fundamental (Fundamental mode, e Figura 24), segundo modo 1% Mode, (Figura 25) e assim
sucessivamente. Esta etapa é a mais importante e talvez o passo mais delicado do método MASW,
pois depende diretamente da interpretacéo e expertise do operador. Se nesta etapa as curvas ndo
forem interpretadas corretamente o resultado estard comprometido. A forma de visualizagdo deve
ser bem definida sendo que a escala linear das frequéncias permite uma melhor defini¢do dos 5
primeiros metros de profundidade e a escala logaritmica define melhor as profundidades de 5 a 60

metros (Foti et al., 2017). A terceira etapa consta da inversdo da transforma em que séo obtidos
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dos perfis de velocidade, ou seja, um grafico de profundidade com a velocidade de propagacao da

onda.

Figura 25: Segunda etapa — Espaco frequéncia versus velocidade com possivel interpretacdo da

curva de dispersdo como méaximos de energia.
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Fonte (Eikmeier, 2018).

As linhas sismicas que representam o modelo tomogréafico estdo devidamente ilustradas na

Figura 26, onde expde-se as camadas e suas respectivas velocidades de onda cisalhante (Vs).

Figura 26: Linhas sismicas (modelo tomogréafico)

B
100 1% 200
S¥aloty (Val [maec

Fonte: Rodrigues (2018)
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Na Figura 27 tem-se a classificacdo dos solos com base na velocidade de onda encontrada.

Figura 27: Classificacdo dos solos com Vs

Classificacdo do solo de acordo com a Vg

Classe de Solo Descricao Caracteristicas (m/s)
A Formacoes rochosas Vg > 800
B Areia muito compacta / argila dura 200 < Vs < 300
C Areia pouco compacta / argila média 120 < Vg < 200
D Solo sem coesao / argila mole 80 < Vg <120
E Solo turfoso Vs <80

Fonte: Rodrigues (2018)
2.6.4 Ensaios Edométricos

O edbmetro utilizado no ensaio de adensamento (NBR 16853/2020) é empregado para
determinar o grau de compressibilidade do solo. Para tanto dois procedimentos distintos podem ser
seguidos, a saber: ensaio de compressdo confinada simples e ensaio de compressdo confinada

duplo.

O ensaio de compressdo confinada simples € executado carregando-se um Unico corpo de
prova, na sua umidade natural, em estagios crescentes de cargas. Estes estagios podem seguir 0s
estagios de carga preconizados no ensaio de adensamento convencional (NBR 16853/2020). Em
cada estagio de carga sdo efetuados os registros de deformacéo até a sua estabilizacdo, quando é
entdo aplicado o proximo estagio de carga. Estes estagios de carga sdo aplicados até a carga na
qual se deseja determinar o potencial de colapso onde o corpo de prova (CP) € entdo inundado.
N&o ha um consenso do valor da carga exato em que se deve inundar a amostra e se determinar o
potencial de colapso. Segundo Lutenegger e Saber (1988) a tenséo de inundacao deve estar entre a
faixa de 50 a 600 kPa j& que o valor do potencial de colapso é funcéo da carga em que efetua a
inundacao do corpo de prova. Abelev (1948; apud Luttenegger e Saber, 1988) preconiza que o CP
deve ser inundado a 300 kPa. Outros autores preconizam que esta carga de inundacao do CP deve
ser igual a tensdo admissivel da fundacdo direta empregada. J& a norma da ASTM 5333-03

preconiza que a carga de inundagéo e determinagdo do potencial de colapso € de 200 kPa. Apds a
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inundacdo do CP e a estabilizacdo das deformacGes 0 ensaio segue 0 seu procedimento como a

aplicacdo de carga adicionais e 0 concomitante registro das deformacdes.

No ensaio de compressdo confinada duplo dois CP sdo carregados em estagios de carga
seguindo as recomendacfes normativas de carga e de estabilizagdo. Um CP é carregado na

condicdo de umidade natural e o outro inundado desde o primeiro estagio de carga.

O valor do potencial de colapso € determinado pela Equacéo 13 (ASTM 5333-03).

I, =-=2.100 (13)

1+eg

Onde: Ic = potencial de colapso (%);
Ae = variagdo do indice de vazios resultante do umedecimento / inundag&o do CP;
eo = indice de vazios inicial do CP.

A Figura 28 apresenta o ensaio de potencial de colapso duplo e simples.

Figura 28: Ensaios de potencial de colapso, duplo e simples, respectivamente
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Fonte: Jennings e Knight, 1975.

Vargas (1973) o solo é considerado colapsivel quando Ic > 2%. Ja Jennings e Knight (1975)
e Lutenegger e Saber (1988) o solo quanto ao potencial de colapso conforme a Tabela 3 e Tabela

4 respectivamente.
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Tabela 3: Classificacdo da colapsibilidade

Ic (%) Gravidade do Problema
0-1 Nenhum
1-5 Moderado
5-10 Problematica
10-20 Grave
>20 Muito Grave

Fonte: adaptada de Jennings e Knight (1975).

Tabela 4: Grau da colapsibilidade

Ic (%) Grau de susceptibilidade ao
colapso para 300 kPa de
inundacao do CP
2 Leve
6 Moderado
10 Elevado

Fonte: adaptada de Lutenegger e Saber (1988).

2.7 CURVA CARACTERISTICA

2.7.1 Solos ndo saturados

52

Os solos ndo saturados sdo aqueles onde os poros estdo preenchidos por agua. O

comportamento dos solos ndo saturados ndo pode ser previsto corretamente pela Mecanica dos

Solos Classica, pois ela considera apenas o principio das tensdes efetivas de Terzaghi que se aplica

para 0s solos saturados. A maioria dos solos brasileiros encontra-se em regides aridas, semiaridas

e tropicais (VERISSIMO, 2016). Essas regides sdo caracterizadas por apresentarem um balanco

hidrico no qual a evaporacdo excede a precipitacdo anual. Conforme a classificacdo do IBGE

(1978) de climas do Brasil, 10% do territorio nacional apresenta mais de seis meses de estiagem, o
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que favorece a uma grande evaporacgdo. Essa condi¢do é fortemente atuante na regido do nordeste

do Brasil objeto de estudo desta dissertacao.
2.7.2 Succéo

O fenbmeno da suc¢do pode ser compreendido como a capacidade do solo de reter a 4gua,
ou seja, a sua forca de retencdo contra as forcas que tentem retirar essa agua. 1sso pode ser
verificado em um perfil do solo, quando da existéncia da franja capilar, pois o nivel do lencol
freatico deveria ser o limite para a presenca de dgua nos poros do solo, como consequéncia da a¢cdo
da gravidade. A succdo total é o resultado da soma das componentes matricial, osmotica,
gravitacional e pneumatico, porém esses dois Ultimos se tornam despreziveis caso 0s poros do solo
estejam ligados a atmosfera (MORENO, 2011). A succdo é influenciada principalmente pela
mineralogia, superficie especifica, distribui¢do e tamanho dos poros, umidade e concentracdo de

algum soluto no solo ou contaminacao na agua.
2.7.3 Retencdo de 4gua no solo

O comportamento do solo (resisténcia, compressibilidade e condutividade) em seu estado
saturado pode ser inferido pelas tensdes efetivas, historico de tensdes e indice de vazios. A relacdo
entre a gua presente nNos poros e a energia necessaria para remover essa agua é dada pela succ¢éo.
Dada a complexidade para se aferir a succdo, foi desenvolvida a curva de retencdo, ou curva
caracteristica, que correlaciona a quantidade de agua nos poros com a succao desse solo. A curva
caracteristica é usualmente apresentada nas seguintes configuracdes: grau de saturacdo (S) em
funcdo do logaritmo da suc¢do matricial (doravante referido apenas como succao), ou umidade
volumeétrica (6) ou gravimétrica (w) em funcdo do logaritmo da succdo. Estas trés grandezas sdo
relacionadas matematicamente como segue: 6 = wp ; S = Gw/e onde: p = densidade do solo

(g/cmq); G = ao peso especifico real dos gréos e e = ao indice de vazios do solo.

A curva de retencdo apresenta, para a maioria dos solos, trés trechos: zona saturada,
intervalo de succdo para o qual o solo se mantém saturado de &4gua; zona de desaturagéo, trecho
caracterizado por conter as fases liquidas e gasosas nos seus poros, sendo que a dgua pode ser
drenada com relativa facilidade pelo aumento da succdo; e zona residual, intervalo em que para

uma pequena retirada de dgua é necessaria uma consideravel quantidade de energia. O limite entre
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essas zonas define trés parametros: ponto de entrada de ar (y,), sucgéo residual (y,-.;) e saturacéo
residual, definidos na Figura 29, tem-se também os formatos mais comuns de curvas caracteristicas.
Observa-se que esta curva ndo € Unica par um mesmo solo e pode apresentar posicao distinta
quando o solo é umedecido (curva caracteristica de umedecimento) ou quando o solo é ressecado

(curva caracteristica de ressecamento). Também pode apresentar geometrias distintas para distintos
com a formacdo de um patamar intermediario.

Figura 29: Forma usual da curva de retencdo e definicdo dos parametros.

Zona de
| Zona saturada | | desaturagdo | |valor de entrada de ar, ys = 5 kPa
I A N\ Ao ~, |Succdo residual, y.. = 250 kPa
100 = Grau de saturacédo residual, S, =0.2

l Zona residual
LA

Grau de saturagao, %
3

Sres

20

Y es

0 f T ' T T T T T 1
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succao, kPa

Fonte: Gitirana Jr.; Marinho e Soto (2015)

A Figura 30 apresenta curvas caracteristicas de retencédo de diferentes tipos de solos (areia,
siltes e argilas). As areias apresentam pequena capacidade de retencéo de &gua, devido aos grandes
poros interconectados presente em sua estrutura. Desta forma a entrada de ar ocorre para pequenos
valores de succdo. Os solos argilosos apresentam em geral, em relagdo aos solos arenosos, uma

maior capacidade de retencao de agua implicando em valores maiores e de entrada de ar e de succao
residual.
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Figura 30 — Curva de retencéo para diferentes tipos de solo.
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Fonte: Adaptado de Vanapalli (1994) apud Bernardi (2018).

As curvas apresentadas na figura 30 sdo definidas por equa¢Ges modelos definidas a partir

dos resultados e parametros de ensaios. As equag¢des modelos mais comuns na literatura sdo o
Modelo de Van Genuchten (1980); Modelo de Fredlund e Xing (1994) entre outras. A equacédo

Fredlung e Xing (1994) € apresentada abaixo.

Onde:

w=l1- ln(1+lli1r:?)‘ Wg — (14)
ln(1+¢res) [ln(e-'-(%) )]

w = sucdo matricial;

Wres = SUGCA0 matricial residual;

e = indice de vazios;

a = parametro referente a um valor de aproximacéo de entrada de ar no solo;
n = corresponde & inclinacdo no ponto de inflexdo da curva caracteristica;

m = parametro relacionado ao com o grau de saturacéo residual,
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ws = teor de umidade gravimétrico para o solo saturado.

Por fim o impacto da sucéo sobre a tensdo efetiva pode ser definida pela equagéo de Bishop

(1959) descrita abaixo.
o' = (0 —ug) + x(ug — uy) (15)
Onde: o’ = tensdo efetiva

o = tenséo normal;
x = parametro relacionado ao grau de saturagao do solo;
Uw = poro pressao de agua;

Ua = poro pressdo de ar.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Este trabalho tem por objetivo identificar e classificar solos potencialmente colapsiveis em
fundacdes de aerogeradores. Escolheu-se a regido nordeste do Brasil, em especial as regides de
Afonso Bezerra/RN, Icapui/CE, Maral/RN, Tenente Laurentino/RN, Iraquara/BA e Serra do
Mel/RN por ter diversos estudos geotécnicos ja realizados por empresas construtoras de usinas
edlicas. Nestes locais tem-se disponiveis os resultados dos ensaios de campo tais: ensaios de
simples reconhecimento (SPT), ensaios penetrométricos (SCPT), ensaios geofisicos (MASW),
ensaio laboratoriais de adensamento (Edométrico) e curva caracteristica. As informagGes sdo
referentes a aproximadamente 143 perfis do solo de fundagéo de aerogeradores, sendo 93 no Rio
Grande do Norte, 17 no Ceara e 33 na Bahia. Adicionalmente com objetivo de buscar um melhor
entendimento das possiveis causas do colapso, o autor fez uma visita técnica na usina Tenente
Laurentino/RN onde coletou amostras indeformadas para ensaios de adensamento e determinagéo
da curva caracteristica. Estas amostras foram ensaiadas no laboratério da UFRN (determinacéo do

potencial de colapso) e UFSC (determinacdo da curva caracteristica);
O desenvolvimento do presente estudo foi dividido em 5 etapas:

1. Formar um bando de dados com resultados de investigacfes geotécnicas com dados de
sondagens SPT, SCPT, MASW e potencial de colapso.

2. Analisar e comparar resultados de ensaios sismicos, em especial o valor da velocidade
cisalhante (Vs), obtida através de ensaios downhole como o uso do SCPT ou com o0s obtidos
a partir do ensaio MASW.

3. Validar a relacéo de qq obtida a partir da proposta de Schnaid et al. 2017 para os solos da
formacédo Barreiras.

4. Verificar a caracterizacdo do solo quanto a sua cimentacdo conforme proposta de Schnaid
et al. 2004. Para tanto resultados de investigacdo geotécnica SPT, SCPT e MASW foram
plotadas nos espagos Go/qc versus gc1; (Go/pa)/Neo versus N1 eo e Go/dd Versus gez.

5. Associar o valor do potencial de colapso a caracteriza¢do do solo quanto a sua cimentacao.

6. Analisar a curva caracteristica de uma amostra de solo colapsivel com objetivo de

verificar o regime de succéo.
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Apresenta-se na Figura 31, a localizacdo dos aerogeradores estudados em solos colapsiveis
na regido do nordeste, onde temos claramente a concentracdo em 03 (trés) estados, onde estdo a

maioria dos aerogeradores instalados no Brasil.

Figura 31: Localizacdo dos Aerogeradores em solo colapsivel
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Fonte: Autor

O presente trabalho explorou 06 diferentes regifes na regido do nordeste, no Rio Grande
do Norte, Ceard e Bahia e para cada area foram estudas destintas areas onde forma instalados
aerogeradores. Em relacdo as areas estudadas a titulo de localizag&o, serdo referenciadas com o

nome da cidade onde foram instalados os aerogeradores e denominado uma area. A partir desta

definicédo, tem-se:
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Rio Grande do Norte:

e Serrado Mel — Area 01;
e Afonso Bezerra — Area 02;
e Maral — Area 03;

e Tenente Laurentino — Area 04;

e Icapui — Area 05;

e Araquara — Area 06;
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4 RESULTADOS

Nas 06 areas dos aerogeradores estudados, tem-se investigacGes geotécnicas, como SPT,
SCPT, MASW, prova de carga em placa e ensaio edométrico. Todas as sondagens sdo geralmente
executadas no eixo da fundagdo do aerogerador. Para facilitar o entendimento inicia-se a
apresentacdo dos resultados das 142 bases de fundacdo estudadas, em 06 tabelas, tabelas
denominadas de 05 a 11, onde cada tabela corresponde a uma area estudada. Dentro de cada tabela
tem-se a nomenclatura do aerogerador, sequencial e area, associado as investigacGes geotécnicas.
Dentro do universo de 142 bases estudadas, obteve-se ensaio de potencial de colapso em apenas
45 bases, que estdo devidamente apontadas nas tabelas. A titulo de ilustracdo a fundacédo estudada
que apresentou maior potencial de colapso, dentro de cada area estudada serd apresentada mais
adiante com informacdes do perfil geotécnico e potencial de colapso. A localizacéo de cada area é
apresentada na sequéncia, Figura 32 apresenta a area do Rio Grande do Norte, composta por usinas
edlicas nas regides da Serra do Mel, Afonso Bezerra, Maral e Tenente Laurentino, na area do
Ceara na regido de Icapui e a Figura 34 a area da Bahia na regido Araquara. Registra-se que todas
as regibes estudadas apresentaram solos colapsiveis, na cota de assentamento das fundagbes dos

aerogeradores onde foram projetadas.

Tabela 5: Apresentacdo dos aerogeradores avaliados na area 01 — Serra do Mel/RN

Serra do Mel/RN - Area 01
Investigacdo geotécnica
Nomenclatura Sondagem Geofisica Ensaio de potencial de colapso
01-01 WTG SPT SCPT Edométrico
01-02 WTG SPT SCPT Edométrico
01-03 WTG SPT SCPT Edométrico
01-04 WTG SPT MASW Edométrico
01-05 WTG SPT MASW Edométrico
01-06 WTG SPT MASW Edométrico
01-07 WTG SPT MASW Edométrico
01-08 WTG SPT MASW Edométrico
01-09 WTG SPT MASW Edométrico
01-10 WTG SPT MASW Edométrico
01-11 WTG SPT MASW Edométrico
01-12 WTG SPT MASW Edométrico
01-13WTG SPT MASW Edométrico
01-14 WTG SPT MASW Edométrico
01-15 WTG SPT MASW Edométrico
01-16 WTG SPT MASW Edométrico
01-17 WTG SPT MASW Edométrico
01-18 WTG SPT MASW Edométrico
01-19 WTG SPT MASW Edométrico
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01-20 WTG SPT MASW Edométrico
01-21 WTG SPT MASW Edométrico
01-22 WTG SPT - Edométrico
01-23WTG SPT - Edométrico
01-24 WTG SPT - Edométrico

Tabela 6: Apresentacao dos aerogeradores avaliados na area 02 — Afonso Bezerra/RN

Fonte: Autor.

Afonso Bezerra/RN - Area 02

Nomenclatura

Investigacgéo geotécnica

Sondagem Geofisica Ensaio de potencial de colapso
02-01 WTG SPT MASW -
02-02 WTG SPT MASW -
02-03 WTG SPT MASW -
02-04 WTG SPT MASW -
02-05 WTG SPT MASW -
02-06 WTG SPT MASW -
02-07 WTG SPT MASW -
02-08 WTG SPT MASW -
02-09 WTG SPT MASW -
02-10 WTG SPT MASW -
02-11 WTG SPT MASW Edométrico
02-12 WTG SPT MASW -
02-13WTG SPT MASW -
02-14 WTG SPT MASW -
02-15 WTG SPT MASW -
02-16 WTG SPT MASW -
02-17 WTG SPT MASW -
02-18 WTG SPT MASW -
02-19 WTG SPT MASW -
02-20 WTG SPT MASW -
02-21 WTG SPT MASW -
02-22 WTG SPT MASW -
02-23 WTG SPT MASW -
02-24 WTG SPT MASW -
02-25 WTG SPT MASW -
02-26 WTG SPT MASW -
02-27 WTG SPT MASW -
02-28 WTG SPT MASW -
02-29 WTG SPT MASW -
02-30 WTG SPT MASW Edométrico
02-31 WTG SPT MASW -
02-32 WTG SPT MASW -
02-33 WTG SPT MASW Edométrico
02-34 WTG SPT MASW -

Fonte: Autor.
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Tabela 7: Apresentacao dos aerogeradores avaliados na area 03 — Maral/RN

Maral/RN - Area 03
Investigacdo geotécnica
Nomenclatura
Sondagem Geofisica Ensaio de potencial de colapso
03-01 WTG SPT MASW -
03-02 WTG SPT MASW -
03-03 WTG SPT MASW -
03-04 WTG SPT MASW -
03-05 WTG SPT MASW -
03-06 WTG SPT MASW Prova Carga em placa
03-07 WTG SPT MASW -
03-08 WTG SPT MASW -
03-09 WTG SPT MASW -
03-10 WTG SPT MASW -
03-11 WTG SPT MASW -
03-12 WTG SPT MASW -
03-13 WTG SPT MASW -
03-14 WTG SPT MASW -
03-15 WTG SPT MASW Prova Carga em Placa
03-16 WTG SPT MASW -
03-17 WTG SPT MASW -
03-18 WTG SPT MASW -
03-19 WTG SPT MASW -

Tabela 8: Apresentacao dos aerogeradores avaliados na area 04 — Tenente Laurentino/RN

Fonte: Autor.

Tenente Laurentino/RN - Area 04
Investigagdo geotécnica
Nomenclatura
Sondagem Geofisica Ensaio de potencial de colapso
04-01 WTG SPT MASW Edométrico
04-02 WTG SPT MASW -
04-03 WTG SPT MASW Edométrico
04-04 WTG SPT MASW -
04-05 WTG SPT MASW -
04-06 WTG SPT MASW Edométrico
04-07 WTG SPT MASW Edométrico
04-08 WTG SPT MASW -
04-09 WTG SPT MASW -
04-10 WTG SPT MASW Edométrico
04-11 WTG SPT MASW -
04-12 WTG SPT MASW -
04-13 WTG SPT MASW Edométrico
04-14 WTG SPT MASW -
04-15 WTG SPT MASW -

Fonte: Autor.
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Tabela 9: Apresentacao dos aerogeradores avaliados na area 05 — Icapui/CE

Icapui/CE - Area 05

Nomenclatura

Investigacdo geotécnica

Sondagem Geofisica Ensaio de potencial de colapso

05-01 WTG SPT MASW Prova Carga em Placa
05-02 WTG SPT MASW -

05-03 WTG SPT MASW Edométrico
05-04 WTG SPT MASW -

05-05 WTG SPT MASW -

05-06 WTG SPT MASW -

05-07 WTG SPT MASW -

05-08 WTG SPT MASW -

05-09 WTG SPT MASW -

05-10 WTG SPT MASW -

05-11 WTG SPT MASW -

05-12 WTG SPT MASW Edométrico
05-13 WTG SPT MASW -

05-14 WTG SPT MASW -

05-15 WTG SPT MASW -

05-16 WTG SPT MASW -

05-17 WTG SPT MASW -

Fonte: Autor.

Tabela 10: Apresentacdo dos aerogeradores avaliados na area 06 — Araraquara/BA

63

Araquara/BA - Area 06

Investigacgdo geotécnica

Nomenclatura
Sondagem Geofisica Ensaio de potencial de colapso
06-01 WTG SPT MASW -
06-02 WTG SPT MASW -
06-03 WTG SPT MASW Edomeétrico
06-04 WTG SPT MASW -
06-05 WTG SPT MASW -
06-06 WTG SPT MASW -
06-07 WTG SPT MASW -
06-08 WTG SPT MASW -
06-09 WTG SPT MASW -
06-10 WTG SPT MASW Edomeétrico
06-11 WTG SPT MASW -
06-12 WTG SPT MASW Edométrico
06-13 WTG SPT MASW -
06-14 WTG SPT MASW -
06-15 WTG SPT MASW -
06-16 WTG SPT MASW Edométrico
06-17 WTG SPT MASW -
06-18 WTG SPT MASW -
06-19 WTG SPT MASW -
06-20 WTG SPT MASW -
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06-21 WTG SPT MASW Edométrico
06-22 WTG SPT MASW -
06-23 WTG SPT MASW -
06-24 WTG SPT MASW -
06-25 WTG SPT MASW -
06-26 WTG SPT MASW -
06-27 WTG SPT MASW Edométrico
06-28 WTG SPT MASW -
06-29 WTG SPT MASW -
06-30 WTG SPT MASW -
06-31 WTG SPT MASW Edométrico
06-32 WTG SPT MASW -
06-33 WTG SPT MASW -

Fonte: Autor.

Figura 32: Localizagdo dos Aerogeradores analisados no Rio Grande do Norte

Localizagao dos aerogeradores em solo colapsivel no estado do Rio Grande do Norte
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Legenda
[ Brasi

l:l Rio Grande do Norte
|:| Municipios

07 Area com presenca de )
aerogeadores em solo colapsivel

Base cartogri ica, IBGE, 2019,
Imagem de ss&iite, Google Eart, 2020

5

3029300 3433300
s 5007

170S

2009300 3413300

Rio Grande
o Norte
{\iﬁz’}sm

Areia
Branca

Serra do
Mel

Ten. Laurentino

Macau

Afonso
Bezerra

Santana
do Matos

S3o Vicente

709800 713800 723800 753800
I IAW B ST %46

759800 98

o
NW BBOW BBW

o TR 799800

14800
%290 FATW BTN W

s00's

L 095500

EEL

S170S

14
i3 O 4
&5 = Afonsos. 2
Bezerra: 4 8= L/
gkt P s g Ten. Laurentino
i 8% » Cruz
8é 3
Km 8 -—— 5 [ mm m—
036 12 18 051 2 30 i 051 2 2
T T T g

93574300

F50TS

3343900

& b
Santang,
5. . doMatos 4

§2390S

9324900

Fonte: Autor.

66



65

Figura 33: Localizacdo dos Aerogeradores analisados no Ceara

Localizagao dos aerogeradores em solo colapsivel no estado do Ceara
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Fonte: Autor.

Figura 34: Localizagéo dos Aerogeradores analisados na Bahia

Localizagao dos aerogeradores em solo colapsivel no estado da Bahia
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4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE INVESTIGACAO GEOTECNICA
4.1.1 Rio Grande do Norte
4.1.1.1 Serra do Mel (Area 1)

Neste item serdo apresentados os resultados do potencial de colapso do solo da fundagéo das
bases dos aerogeradores da Serra do Mel nomeados de 01-01WTG a 01-24WTG.

A Tabela 11 apresenta, a titulo de ilustracdo, o resultado do perfil geotécnico da Base 01-15
WTG. Nesta tabela estdo apresentados a resisténcia do solo indicado pelo nimero de golpes SPT,
a velocidade da onda cisalhante (Vs) obtidos pela geofisica e a descricdo do solo com a

profundidade.

A figura 45 apresenta o resultado de um ensaio de determinacdo do potencial de colapso a
titulo de ilustragdo. Os resultados completos das demais bases estdo desta area estdo apresentados

no Anexo A.
Tabela 11: Perfil geotécnico esquematico 01-15 WTG
Serra do Mel/RN 01-15 WTG
Prof. | NSPT| Vs MASW Vs-SCPT gc- SCPT Camadas Seserieie sl
(m) (m/s) (m/s) (kPa) (m)
0,2 9 120 - - 0,00 a 0,35 Acreia fina, argilas, cor vermelha, fofa
1 3 155
2 1 285
3 = 296 - - Silte arenoso-argiloso, cor vermelha, fofa
4 5 350 - - 1,382841 e mediar?amen,te compacta l
5 5 430
6 7 494
7 10 505
8 15 540 - - Silte arenoso-argiloso, com pedregulhos
9 41 - - - 8,41a11,67 de quartzo, cor vermelha, compacta a
10 25 - - - muito compacta

Fonte: Autor.
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Figura 35: Resultado do ensaio de potencial de colapso 01-15 WTG
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A Tabela 12 apresenta o resultado do potencial de colapso do solo de fundagéo de todas as
bases de onde se dispde de dados determinado com a equacao (13) e o respectivo grau de gravidade
do problema classificado conforme de Jennings e Knight (1975). Apresenta-se adicionalmente o

valor da massa especifica seca, o teor de umidade natural, o indice de vazios inicial a e variacdo do

[ 01 —15WTG

(1IC=11,18% |

10

100
Tensdo (kPa)

Fonte: Autor.

1000

indice de vazios para a carga de 200 kPa em decorréncia da inundacao da amostra.

Tabela 12: Potencial de colapso das Amostras ensaiadas — Serra do Mel

Potencial de Colapso das Amostras Ensaiadas
Nomendaura | edEvases | Var e e | oy | Grade o
01-01 WTG 0,491 0,035 2,32 Moderado
01-02 WTG 0,516 0,044 2,90 Moderado
01-03 WTG 0,580 0,037 2,35 Moderado
01-04 WTG 0,627 0,044 2,70 Moderado
01-05 WTG 0,669 0,041 2,45 Moderado
01-06 WTG 0,557 0,042 2,70 Moderado
01-07 WTG 0,518 0,016 1,04 Moderado
01-08 WTG 0,671 0,049 2,94 Moderado
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01-09 WTG 0,541 0,023 1,18 Moderado
01-10 WTG 0,500 0,018 1,23 Moderado
01-11 WTG 0,550 0,054 3,46 Moderado
01-12 WTG 0,569 0,058 3,70 Moderado
01-13 WTG 0,566 0,049 3,15 Moderado
01-14 WTG 0,579 0,046 2,92 Moderado
01-15 WTG 0,601 0,179 11,18 Grave
01-16 WTG 0,621 0,225 13,88 Grave
01-17 WTG 0,525 0,216 14,16 Grave
01-18 WTG 0,519 0,315 20,74 Muito Grave
01-19 WTG 0,498 0,260 17,36 Grave
01-20 WTG 0,487 0,218 14,66 Grave
01-21 WTG 0,489 0,291 19,54 Grave
01-22 WTG 0,612 0,277 17,18 Grave
01-23 WTG 0,589 0,221 13,91 Grave
01-24 WTG 0,618 0,289 17,86 Grave

4.1.1.2 Afonso Bezerra (Area 2)

Fonte: Autor.

68

Seguindo a mesma metodologia de apresentacdo dos resultados, € mostrado para a area 2,

Afonso Bezerra, um perfil tipico do solo de fundacdo de uma base (Tabela 13) e um resultado de
ensaio de potencial de colapso (Figura 36). A Tabela 14 apresenta a indica¢do do potencial de

colapso e demais bases conforme definidos anteriormente. Observa-se que na determinacdo do

potencial de colapso desta &rea os corpos de prova foram inundados a 250 kPa.

70



Tabela 13: Perfil esquematico base 02-33 WTG

69

Afonso Bezerra/RN 02-33 WTG

Prof. | NSPT Vs MASW Vs-SCPT gc- SCPT Camadas Descrigio do solo
(m) (m/s) (m/s) (kPa) (m)
0,2 16 250 - -

1 16 266 - -
2 20 283 - -
3 26 299 - - 0,00 a0 6,00 Areia Média a grossa com silte, amarela.
4 42 315 - -
5 36 331 - -
6 50 348 - -
7 50 364 - - Arenito, matriz argilosa, coloracéo
8 50 380 - - 7,00208,00 vermelhoge cinza. ¢

Fonte: Autor.

Figura 36: Resultado do ensaio de potencial de colapso 02-33 WTG
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Fonte: Autor.
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Tabela 14: Potencial de colapso das Amostras ensaiadas

indice de Vazios Var. indice vazios & Gravidade dos
MEmz e inicial 250kPa (sat.) & 1) Problemas (*)
02-11 WTG 0,500 0,010 0,67 Nenhum
02-30 WTG 0,340 0,030 2,24 Moderado
02-33 WTG 0,490 0,100 6,71 Problematico

(*) Gravidade do problema por Jennings e Knight (1975) — tensdo de inundacdo 200 kPa

Fonte: Autor.

4.1.1.3 Maral (&rea 3)

Para a &rea 03, Maral, apresenta-se o perfil geotécnico esquematico do subsolo da base 03-
15 WTG. Nesta area no lugar do ensaio de potencial de colapso efetuado em uma prensa edométrica
apresenta-se uma prova de carga em placa, na figura 37 e tabela 16, tem-se os resultados. O ensaio
de placa foi conduzido na umidade natural até a carga de 500 kPa quando foi entdo inundado por

2 horas.

Tabela 15: Perfil geotécnico esquematico - 03-15 WGT

Maral/RN 03-15 WTG

Prof. | NSPT | Vs MASW | Vs-SCPT | qc- SCPT Camadas .
Descricéo do solo
(m) (m/s) (mfs) (kPa) (m)
0,2 18 345 - R
1 19 382 - - i i
0,00 20 3,00 Silte arenoso, medianamente compacto a compacto,
2 50 494 - - Vermelho
3 36 533 - -
4 37 566 - - ) )
5 50 594 3 } 3,00 20 6,58 Silte arenoso com pedregulho, medianamente
compacto a muito compacto, vermelho
6 50 664 - -
7 50 711 - -
6,58 ao 8,00 Passagem de cascalho quartzoso
8 50 791 - -

Fonte: Autor.
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Figura 37: Resultado do ensaio de potencial obtido a partir de uma prova de carga em placa 03-15
WTG
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Fonte: Autor.

Tabela 16: Potencial de colapso das Amostras ensaiadas

e s Descolamento Var. Deslocamento 1.C. (%) Gravidade dos
Inicial (mm) (mm) - 250 kPa e Problemas (*)

03-06 WTG 0,200 0,220 18,33 Grave

03-15 WTG 0,190 0,265 22,27 Grave
(*) Gravidade do problema por Jennings e Knight (1975) — tensdo de inundacdo 200 kPa

Fonte: Autor.
4.1.1.4 Tenente Laurentino (area 4)

Neste item serdo apresentados os resultados da investigacao geotécnica do subsolo das bases

dos aerogeradores onde tem-se ensaio de colapso de Tenente Laurentino.

A Tabela 17 apresenta, a titulo de ilustracéo, o resultado do perfil geotécnico da Base

04-03 WTG. Nesta tabela estdo apresentados a resisténcia do solo indicado pelo nimero de golpes

73



72

SPT, a velocidade da onda cisalhante (vs) obtidos pela geofisica e a descricdo do solo com a
profundidade. A Figura 38 apresenta o resultado de um ensaio de potencial de colapso a titulo de
ilustracdo e a Tabela 18 os resultados de colapso para as amostras ensaiadas. Os resultados

completos das demais bases estdo desta area estdo apresentados no Anexo A.

Tabela 17: Perfil geotécnico esquematico 04-03 WTG

Tenente Laurentino/RN 04-03 WTG
Prof. | NSPT | Vs MASW | Vs-SCPT | qc- SCPT NSPT Descricio do solo
(m) (m/s) (m/s) (kPa) (m) ¢
0,2 23 310 - - e -
1 3 333 . . 0,00 a0 1,00 Avreia fina a média, amarela
2 8 366 - -
3 11 394 - -
4 12 422 - - Arenito grosso a conglomeratico, matriz
5 14 450 - - 1,00207,00 siltosa, amarelo
6 15 478 - -
7 20 506 - -
8 21 510 ) i 7,00 20 8,00 Arenito grosso a conglomeratico, matriz
siltosa, amarelo

Fonte: Autor.

Figura 38: Resultado do ensaio do potencial de colapso 04-03 WTG
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Tabela 18: Potencial de colapso das Amostras ensaiadas

Nomenclatura I'ndicg c_;le_ Vazios Var. indice vazios 1. C. (%) Gravidade dos

inicial 250 kPa (sat.) Problemas (*)
04-01 WTG 0,690 0,250 14,79 Grave
04-03 WTG 0,700 0,260 15,29 Grave
04-04 WTG 0,660 0,220 13,25 Grave
04-07 WTG 0,700 0,180 10,59 Grave
04-10 WTG 0,650 0,210 12,73 Grave
04-13 WTG 0,740 0,220 12,64 Grave

(*) Gravidade do problema por Jennings e Knight (1975) — tens&o de inundacdo 200 kPa
Fonte: Autor.
4.1.2 Ceard

4.1.2.1 Icapui (Area 5)

Para a area de estudo 5 apresenta-se o perfil geotécnico esquematico (Tabela 19), e o
resultado do ensaio do potencial de colapso (Figura 39) da Base 04-02 WTG. A Tabela 20 apresenta
0 potencial de colapso do solo de fundacdo das bases ensaiados. Nestes ensaios a inundacgdo da
amostra ocorreu a 453 kPa.

Tabela 19: Perfil geotécnico esquematico 05-01 WTG

Icapui/CE 05-01 WTG
Prof. | NSPT | Vs MASW Vs-SCPT gc- SCPT camadas .
Descricéo do solo
(m) (m/s) (mfs) (kPa) (m)
0,2 2 178 - -
1 10 315 - - ia fi
0,00 20 3,00 Areia fina, pouco compacta a
2 11 365 _ - medianamente compacta, cor marrom.
3 12 415 - -
4 13 450 - -
5 13 475 - -
Areia fina, medianamente compacta a
6 15 476 B B 3,00 208,00 compacta, cor vermelha
7 17 478 - -
8 18 479 - -

Fonte: Autor.
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Figura 39: Resultado do ensaio de potencial de colapso obtido a partir de uma prova de carga em
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Fonte: Autor.

Tabela 20: Potencial de colapso das Amostras ensaiadas

Nomenclatura Descolamento Inicial Var. Deslocamento 1. C. (%) Gravidade dos
(mm) (mm) - 463 kPa T Problemas (*)
05-01 WTG 2,7 11,3 11,00 Grave
ot R Feefief Var. indice vazios 9 Gravidade dos
Nomenclatura Indice de Vazios inicial 250kPa (sat.) I. C. (%) Problemas (*)
05-03 WTG 0,65 0,03 1,82 Moderado
05-12 WTG 0,78 0,025 1,40 Moderado

(*) Gravidade do problema por Jennings e Knight (1975) — tensdo de inundacdo 200 kPa

Fonte: Autor.
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4.1.3 Bahia

4.1.3.1 Araquara (Area 6)

Da éarea de estudo 6 apresenta-se o perfil geotécnico esquematico (Tabela 21), e o resultado
do ensaio do potencial de colapso (Figura 40) da Base 06-10 WGT. A Tabela 22 apresenta o
potencial de colapso do solo de fundagdo das bases ensaiados. Nestes ensaios a inundacgdo da

amostra ocorreu a 200 kPa.

Tabela 21: Perfil geotécnico esquematico 06-10 WTG

Araraguara/BA 06-10 WTG

Prof. | nspT Vs MASW Vs-SCPT gc- SCPT Camadas -
Descrigéo do solo
(m) (m/s) (m/s) (kPa) (m)
0,2 14 130 - -

1 11 315 - -
2 12 479 - -
3 1 550 - N Areia siltosa, amarela e roxa,
4 16 727 - - 0,00 ao 8,00 medianamente compacta a compacta
5 19 750 B . (solo residual)
6 22 708 - -
7 17 787 - -
8 22 807 - -

Fonte: Autor.
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Figura 40: Resultado do ensaio de potencial de colapso 06-10 WTG
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Fonte: Autor.

Tabela 22: Potencial de colapso das Amostras ensaiadas

1000

Nomenclatura I'ndic;en(ijfi;azios var. indice vazios l. C. (%) Glr:,ar\ggli?re]aios
200 kPa (sat.)

06-03 WTG 0,880 0,218 11,60 Grave
06-10 WTG 1,022 0,380 18,80 Grave
06-12 WTG 0,818 0,218 12,00 Grave
06-16WTG 0,947 0,058 3,00 Moderado
06-21 WTG 1,094 0,040 1,90 Moderado
06-27 WTG 0,967 0,140 7,10 Problematico
06-31 WTG 1,118 0,277 13,10 Grave

Fonte: Autor.
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4.2 CURVA CARACTERISTICA E DETERMINACAO DE POTENCIAL DE COLAPSO

Para possibilitar um melhor entendimento do comportamento do fenémeno do colapso na
regido nordeste do Brasil o autor coletou dois blocos indeformados sendo, um no solo da fundacao
da base 04-01 WTG, denominado amostra 01 e outro da base 04-04 WTG, denominado amostra
02, na éarea de Tenente Laurentino-RN. As Figuras 41 e 42 apresentam o procedimento adotado
sendo que inicialmente a escavacdo mais grosseira foi efetuada com o auxilio de uma
retroescavadeira seguindo do talhamento manual cuidadoso do bloco. Apos talhar o bloco ele foi
cuidadosamente selado, acondicionado em caixa de madeira com serragem Umida e transportado
para o laboratério. A cota das coletas dos blocos indeformados foi inicialmente projetada como
cota de assentamento das fundacdes previstas em projetos, estando de forma geral uns 3,00 metros

abaixo da cota de terreno natural.

Figura 41: Escavacdo para retirada da amostra na cota de assentamento da fundacéo

Fonte: Autor.

79



78

Figura 42: Escavacdo manual para retirada da amostra

Fonte: Autor.

Para cada bloco coletado foram talhados dois corpos de prova e instalados na prensa de
adensamento. Um dos corpos de prova foi carregado na condi¢do de umidade natural e o outro na
condicdo inundada. Com este procedimento foi possivel determinar o potencial de colapso para

cada estagio de carga.

Os corpos de provas forma submetidos a carregamentos crescentes de compressao iniciando
com 12,5 kPa e seguindo sempre com valores do dobro da carga previamente aplica, ou seja 25
kPa; 50kPa, 100kPa, 200kPa, 400 kPa e finalizando com a tensdo 800 kPa. A figura 43 apresenta

a imagem de um dos corpos de prova sendo talhado e acondicionado no anel da prensa.
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Figura 43: Corpo de prova acondicionado no anel da prensa de compressédo confinada.

Fonte: UFRN (2022)

Os resultados obtidos nos ensaios de potencial de colapso realizado na amostra denominada
01, pertencente a fundacdo 04-01 WTG, apresentada na figura 44, onde tem-se a variacao de indice
de vazios nas condicGes natural e inundada e na Figura 45 o potencial de colapso. Em relagéo aos
resultados obtidos dos ensaios realizados na amostra denominada 02, pertencente a fundagéo 04-
04 WTG, apresentada na figura 46, onde tem-se a variacdo de indice de vazios nas condicbes
natural e inundada e na Figura 47, o potencial de colapso. Os resultados dos ensaios de compressdo
confinada realizados em prensa de adensamento realizados na UFRN estdo apresentados a seguir,
onde pode ser observado que o teor de umidade natural gravimétrica das amostras esta em torno de
10%.
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Figura 44: Variacao do indice de vazios nas condic¢des natural e inundada — amostra 01
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Figura 45: Potencial de colapso em func¢do do indice de vazios — amostra 01
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Figura 46: Variacdo do indice de vazios nas condic¢des natural e inundada — Amostra 02
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Figura 47: Potencial de colapso em funcdo do indice de vazios — Amostra 02
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A Figura 48 apresenta a curva granulométrica do solo ensaiado. Observa-se que o solo é

predominantemente arenoso com cerda de 70% de areia; 20% de silte e 10% de argila.

Figura 48: Curva granulométrica da amostra 01
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Fonte: UFSC

A Figura 49 apresenta o resultado da ensaios de determinagdo da curva caracteristica. A
curva tracejada em cor vermelha foi definida a partir da equacao de Fredlung e Xing (1994) onde
forma adotado: a = 10000; n = 0,2; m = 0,22; ws = 18% e y+ = 1000000.
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Figura 49: Curva caracteristica da amostra 01.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 ANALISE COMPARATIVA ENTRE qc E go

Como o objetivo de potencializar a interpretacdo dos resultados de SPT no espaco proposto
por Schnaid et al. 2004 efetua-se uma validacdo da proposta de interpretacdo dos resultados de
acordo com Schnaid et al. 2017 onde os valores de NSPT sdo convertidos em uma resisténcia a
penetracdo do amostrador dinamica (qq«) e comparavel com a resisténcia a penetracdo (qc) do CPT.
Esta conversdo utiliza os conceitos de energia e trabalho proposto por Odebrecht (2003) e Schnaid

et al. (2017) conforme descrito na revisdo bibliografica.

Esta proposta € especifica para solos arenosos que sdo encontrados na regido de estudo.
Conforme os boletins de sondagem (ver descri¢do dos solos reproduzidos a partir dos boletins de
sondagem contidas no Anexo A) e ensaios de granulometria o solo local € caracterizado como

sendo uma areia fina a média com eventual presenca de siltes e ou pedregulhos.

A Figura 50 apresenta 3 perfis de uma das regides estudadas onde séo plotados lado a lado
os resultados g. obtidos como o CPT e de gq obtidos como o SPT. E possivel observar boa
concordancia entre os valores. Esta boa concordancia é ratificada na Figura 51 que apresenta o

resultado de 54 pontos obtidos de 7 sondagens CPT e SPT executadas lado a lado.

Figura 50: Perfis comparativos de qg. e qs para pontos investigado na area dos aerogeradores
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Figura 51: Comparacéo entre valores de qc e qq | 54 pontos investigados na regido da Serra do Mel
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Fonte: Autor.

Com base nesta constatacdo assume-se, neste trabalho, que a conversdo de Nsrp em qq €
valida para o solo em estudo e pode ser utilizada na interpretacdo dos resultados conforme proposta

apresentada por Schnaid, et al. 2014, ou seja, no espago Go/qq versus qd1.

52 ANALISE DO SOLO QUANTO A SUA CIMENTACAO

A seguir serdo apresentados os graficos com os resultados de Go/gq versus qd1 para casa
area de estudo. Os resultados na sua totalidade apresentam, caracterizam, o solo das 06 regibes
estudas como “cimentado”. A apresentagdo dos resultados seguird a mesma sequéncia ja proposto,

conforme segue abaixo:

Rio Grande do Norte:

e Serrado Mel, Afonso Bezerra, Maral e Tenente Laurentino — Areas de 01 a 04;
Ceara:

e Icapui/CE — Area 05;
Bahia:

e Araquara/BA — Area 06;
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Figura 52: Limite do solo ndo cimentado ao cimentado — Serra do Mel/RN | area 1
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Fonte: Autor.

Figura 53: Limite do solo ndo cimentado ao cimentado — Serra do Mel/RN | area 1 - 22, parte
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Fonte: Autor.
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Figura 54: Limite do solo ndo cimentado ao cimentado — Afonso Bezerra/RN | Area 2
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: Limite do solo ndo cimentado ao cimentado — Afonso Bezerra/RN | Area 2 - 22, parte
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Figura 56: Limite do solo ndo cimentado ao cimentado — Maral/RN | Area 3
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Figura 57: Limite do solo ndo cimentado ao cimentado — Tenente Laurentino/RN — Area 4
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Figura 58: Limite do solo ndo cimentado ao cimentado — Icapui/CE — Area 5
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Figura 59: Limite do solo ndo cimentado ao cimentado — Araquara/BA — Area 6
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Figura 60: Limite do solo n&o cimentado ao cimentado — Araquara/BA — Area 6 - 22 parte
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Esta mesma proposta desenvolvida para o ensaio em funcdo do qq obtidos como o SPT,
tem-se a seguir os resultados para 0s o ensaio do SPT diretamente. Nestes graficos a seguir obtém-
se 0s resultados do ensaio no espacgo (Go/pa)/Neo versus (N1)so. Nas figuras abaixo, tem-se o gréfico

da classificacdo do solo quanto a sua cimentacdo, das 06 areas estudadas, respectivamente.
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Figura 61: Limite do solo ndo cimentado ao cimentado em relacdo ao N1 — Serra do Mel/RN —
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Figura 62: Limite do solo ndo cimentado ao cimentado em relagao ao N1 — Serra do Mel/RN —
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Figura 63: Limite do solo ndo cimentado ao cimentado em relacdo ao N1 — Afonso Bezerra/RN-

Area 02

1000

100

(Go/pa)/Ng,

002-01 WTG
O02-07 WTG HO02-08wWTG BHO2-09WTG D02-10WTG H02-11 WTG
O02-14WTG DO02-15WTG BEO02-16 WTG DO02-17 WTG @EO2-18WTG @02-19 WTG

Alta compressibiliade

Oo2-02wWTG DH02-03WTG DOo02-4WTG Eo02-05

10

10 100
Ni(e0)
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Figura 64: Limite do solo ndo cimentado ao cimentado em relagcdo ao N1— Afonso Bezerra/RN-
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Figura 65: Limite do solo ndo cimentado ao cimentado em relaco ao N1 — Maral/RN Area 03
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Figura 66: Limite do solo ndo cimentado ao cimentado em relacdo ao N1 — Tenente
Laurentino/RN — Area 4
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Figura 67: Limite do solo ndo cimentado ao cimentado em relacdo ao N1 — Icapui/CE — area 05

1000
compressibiliade

=

S

—

W 100

>

-EE- c"mEnt d
0O 05-01 WTG O 05-02 WTG O 05-03 WTG 05-05 WTg O m05-06
0O 05-07 WTG m 05-08 WTG m 05-09 WTG @ 05-10 WTG m05-1 W 05-12 WTG

10 O 05-13 WTG O 05-14 WTG W 05-15 WTG 0O 05-16 WTG o 05-17 WTG

1 10 100
N1(s0)

Fonte: Autor.

Figura 68: Limite do solo nio cimentado ao cimentado em relacdo ao N1 — Araraquara/BA Area 6
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Figura 69: Limite do solo n&o cimentado ao cimentado em relacdo ao N1 — Araraquara/BA Area 6
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5.3 COMPARACAO ENTRE Vs OBTIDO A PARTIR DO SCPT E MASW

Conforme mencionado na revisdo bibliografica a velocidade da onda cisalhante no ensaio
SCPT é calculada a partir da razdo da distancia entre sensores e o intervalo de tempo entre a
chegada da onda em cada sensor sismico. No caso do SCPT, que utilizado a técnica de downhole
(DH), a distancia entre sensores é fixa e conhecida e o tempo é obtido através de um registro
efetuado com um osciloscépio ou por uma placa de analdgica digital instalada em um
microcomputador que emula um osciloscopio e registra com precisao o intervalo de tempo. Ja no
método MASW essa grandeza é determinada a partir de uma interpretacdo do operador que define
0 melhor ajuste através da sua experiéncia e conhecimento a curva dos maximos de energia. Esta
etapa € delicada e, conforme mencionado na revisdo bibliografica, o operador deve ter muita
atencdo com a escala do gréafico velocidade versus frequéncia pois a definicdo da curva, na sua
parte inicial, ndo é trivial e justamente corresponde aos 5 primeiros metros do perfil do subsolo.
Profundidade esta que é de extrema importancia na definicdo de fundacGes de bases de

aerogeradores em fundagdo direta.
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Os resultados da diferenca de Vs (Diferenga = (Vs—MASW — Vs—SCPTW(Vs—SCPT))100
calculados onde se dispdes de valores de Vs tanto para o SCPT como para MASW executados no
parque de aerogeradores, denominado area 04 na regido da Serra do Mel, Rio Grande do Norte.
Como as profundidades onde ha a determinacdo de Vs ndo coincide exatamente efetuou-se a
interpolacéo para se obter os valores nas mesmas profundidades. Ha4 uma grande variabilidade nos
valores dos desvios tanto a maior como a menor. Esta constatacdo tem um impacto representativo
e direto nos projetos de fundagbes ja que o mddulo cisalhante (G) é obtido a partir de uma
degradacdo do modulo cisalhante a pequenas deformac@es (GO0). Este valor de G é entdo utilizado
diretamente para determinagdo da rigidez vertical (KV), horizontal (KH), de balango (KR) e
torcional (KT) do solo de fundacdo (DNV/Risd, 2002). Esta constatacéo é reforcada por Foti et al.
2016 e Xia at al. (2000, apud Foti et al., 2016) onde desvios de até 40% também sao reportados
para profundidades que vao até 25m. Na tabela 23 e na figura 70, tem-se a plotagem destas
confrontacdes, no qual referem-se aos aerogeradores 01-22 WTG, 01-23 WTG e 01-24 WTG. Em
destaque as diferencas em percentual na cota de assentamento da fundacdo dos aerogeradores,

comparando Vs nas metodologias MASW e SCPT.

Tabela 23: Confrontacdo dos resultados do SCPT e MASW (Vs)

01-22 WTG 01-23WTG 01-24 WTG
Desvio Desvio Desvio

Prof. | MASW | scpT (%) Prof. | MASW | SCPT (%) Prof. MASW SCPT (%)

1 124 175 29 1 200 226 12 1 226 197 -15

2 275 334 18 2 324 392 17 2 470 333 -41

3 297 393 25 3 502 656 23 3 497 396 -26

4 320 475 33 4 580 588 1 4 518 474 -9

5 340 539 37 5 625 668 6 5 607 574 -6

6 363 696 48 6 659 579 -14

7 461 520 11 7 600 603 0

Fonte: Autor.
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Como préatica em projetos de aproveitamento edlico, em todas as fundagdes com tipologia

direta, tem-se com regra a realizacao de ensaio de prova de carga em placa em solo, nas condigdes

natural e inundada. O ensaio € sempre realizado na cota de assentamento da fundagdo do

aerogerador.

A prética em projetos de fundagdes de aproveitamento eolico esta fundamentada no uso de

fundacdes diretas ou fundagdes profundas. Em ambos os casos deve ser atendido o item nove da

norma NBR 6122/2019 que versa sobre o desempenho das fundagdes. No caso particular de
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aerogeradores € mandatoria segundo a norma a realizacao de provas de carga em placa ou em estaca
a depender do tipo de fundacdo projetada. Adicionalmente deve-se efetuar 0 monitoramento de
deslocamentos horizontais e verticais ja que a estrutura tem altura maior que 55 metros e relacéo
altura largura superior a quatro. No caso da possibilidade de solos colapsaveis se deve considerar

esta condicao no projeto e no método construtivo.

Desta forma é prética corrente, no caso de fundacéo direta, a execucdo de provas de carga

em placa para aferir a capacidade de cagar adotada no projeto e avaliar o potencial de colapso.

No caso da confirmacdo do potencial de colapso efetua-se geralmente a substituicdo do

projeto de fundacdes diretas por um projeto de fundagdes profundas.

Os resultados obtidos através da curva tensdo x deslocamento, do referido ensaio de placa
em solo, quanto tem-se deslocamentos excessivos, por garantia solicita-se ensaio de potencial de
colapso para certificar-se as condi¢fes de colapsidade. Os ensaios laboratoriais de determinagéo
de potencial de colapso avaliados na presente pesquisa, indicam em quase sua totalidade, a presenca

de solos com potencial de colapso.

Quando trata-se de fundacao de aerogerador, tendo-se a confirmacéo de colapsidade, altera-
se a concepcao de projeto de fundacao, substituindo a fundacéo direta por uma fundacéo indireta,
isso significa uma nova sapata de fundagdo com a incluséo de estaqueamento. O estaqueamento
busca, transmitir os esfor¢os aplicado na fundag@o para camadas mais profundas, basicamente
atravessando a camada de solo colapsivel. Outra solucéo é a substituicdo do material colapsivel,
por outro com propriedades adequadas. Esta solucdo por muitas vezes pode-se se tornar inviavel,
pois a escavacdo para substituicdo do material é profunda, podendo ir de 6,00 a 8,00 m de
profundidade.

Utilizando o critério de Jennings e Knight (1975), na classificacdo da gravidade do potencial
de colapso, pode-se observar na figura 70, os valores de potencial de colapso das amostras
ensaiadas e ja identificadas por area estudada. Reitera-se que todas as 45 amostras de solos
apontadas no gréafico, referem-se as coletadas na cota de assentamento das fundagdes de
aerogeradores. As cotas de assentamento podem variar de 0,00 a 3,5 m de profundidade em relacéo
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ao terreno natural. A profundidade é determinada pela altura da sapata de fundagéo, onde o topo

deve estar aflorando para que seja conectada a torre que da suporte a unidade geradora de energia.

Figura 71: Resultado de potencial de colapso das amostras por area estudada
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Fonte: Autor

A regido nordeste do Brasil, objeto desta pesquisa, apresenta excelente potencial edlico, e
portanto, tem grande demanda para instalacio de novos parques no futuro proximo. A
determinacdo do potencial de colapso do solo de fundacgdo passa a ser procedimento obrigatério e
a busca de metodologias que anteveem este problema de extrema importancia para a pratica da

engenharia de fundacges de aerogeradores.

A partir das curvas de tenséo versus indice de vazios dos ensaios de determinagéo de ensaio
de colapso, e das curvas de tensdo versus deslocamento das provas de carga em placa, analisados

no presente estudo, é possivel inferir que o recalque sofre mais com a influéncia da variacdo da
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umidade do que com a variacgdo da tensdo aplicada. A partir desta constatagdo tem-se a confirmacéo
do conceito de que o0 que provoca a colapsidade é a presenca de agua, ou saturacéo e ndo a aplicacéo
direta de tens&o, na maioria dos casos.

Podemos constatar com bases nos resultados de determinacdo de potencial de colapso das
amostrar estudadas, que elas ndo tém relacdo direta com os resultados de Nspt. Na Figura 71, tem-
se 0s resultados do potencial de colapso versus Nspt, das amostras que apresentaram maior
percentual de potencial de colapso por area estudada.

Figura 72: Resultado de potencial de colapsidade versus Nspt por area estudada
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Fonte: Autor

Os resultados mostram que para as areas da Serra do Mel, Araquara, Icapui e Tenente
Laurentino os valores classificados como gravissimo utilizando o critério de Jennings e Knight
(1975), tem-se valores de Nspt até 12, valores considerados baixos, e para as demais areas, de
Afonso Bezerra e Maral, constatou-se valores relativamente altos. Constatando-se que nao existe

uma relacédo direta entre essas duas grandezas, potencial de colapso com Nspt.
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5.5 CURVA CARACTERISTICA

Com base nos resultados apresentados no capitulo anterior pode-se observar que o solo da
regido de Tenente Laurentino/RN, ensaiado nesta pesquisa apresenta um teor de umidade
gravimétrico de cerca de 10%. Este valor pode chegar a induzir uma succao de 200 a 400 kPa

segundo a curva caracteristica determinada.

Considerando a equacgdo de Bishop e adotando um valor de x médio o impacto da succéao
na tensdo efetiva inicial pode ser de 100 a 200 kPa. Este valor implicara diretamente na resisténcia
ao cisalhamento e no moédulo de cisalhamento (G) do solo local. A perda reprendia desta tensdo de
succdo em decorréncia da saturacdo do solo pode justificar uma deformacao brusca, ou seja, o

colapso da estrutura do solo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Entre os solos problematicos para engenharia civil, mais especificadamente para execucgéo
das fundacOes de aerogeradores, tem-se 0s solos colapsiveis. Segundo pesquisa recentes, o nordeste
do Brasil possui 82% de todas as ocorréncias de solos colapsiveis encontradas no territorio
nacional, contra 12 % da regido centro-oeste e 4 % da regido sul. A literatura apresenta vérias
definicdes de solos colapsiveis, mas a que melhor descreve na opinido deste autor, é a proposta de
Clemence e Finbra (1981) que define como solos colapsiveis solos ndo saturados que sofrem um
radical rearranjo de particulas e grande reducdo de volume quando submetidos a inundacdo com

ou sem carregamento aplicacao de adicional.

As regides do &rido e do semiarido do Nordeste sdo consideradas regides com alta
suscetibilidade de presenca de solos colapsiveis, principalmente por apresentarem grandes periodos
de escassez de chuva, levando o solo ndo saturado a uma condicdo com déficit hidrico. Esta
condicdo de déficit hidrico induz no solo elevadas tensdes de succdo que pode ser eventualmente
perdias j& que a regido apresenta precipitacdes concentradas em época especifica do ano. Essas
condicdes de elevado succdo elava a tensdo efetiva inicial conferindo ao esqueleto do solo uma
maior forca de atracdo entre os graos. Esta maior forca de atracdo entre os grdos atua de forma
similar a de um solo cimentado elevando a resisténcia dos solos e reduz a sua deformabilidade.

Esta reducédo na deformabilidade foi observada a partir de valores de Vs elevados para local.

A energia renovavel, de aproveitamento edlico, tem o Nordeste como um dos melhores
lugares para instalacdo de aerogeradores do mundo. A presenca de solos colapsiveis em parques
edlicas tem causado grandes transtornos aos envolvidos na implantacdo, uma vez que a maior
resisténcia observada na condicdo ndo saturada do solo induz a escolha de fundacéo direta para o
assentamento das bases dos aerogeradores. Com a constatacdo do potencial de colapso mudancas
severas no projeto, custo e cronograma sdo experimentadas com a alteracdo do projeto para

fundacdes profundas ou mudancas severas na cota de assentamento das bases.

Na presente pesquisa buscou-se entender o comportamento de solos com potencial de
colapso a partir de dados de sondagem SPT, SCPT, MASW e ensaios laboratoriais. O entendimento

deste comportamento especial do solo estd sendo efetuada para melhor caracterizar os solos
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presentes e com isso proporcionar um melhor entendimento do comportamento do solo de fundacéo

de bases de aerogeradores que estdo sendo construidos na regido.

Os resultados das investigacdes geotécnicas das bases de aerogeradores foram plotados nos

espacos Go/qc versus gc1; Go/Neo versus Neo,1 € Go/da versus gq1 proposta de Schnaid et al. 2004.

Para os solos encontrados na regido nordeste do Brasil, mais precisamente no estado do Rio
Grande do Norte, onde se tem a grande maioria dos solos estudados, a proposta de Schnaid, et al.
2017 de transformar a resisténcia do solo obtido a partir do nimero de golpes (Nspt) necessarias
para a cravacao do amostrador em uma tensdo de ruptura dindmica (qq) € possivel de ser aplicada
e se mostrou adequada para 0s solos arenosos e siltes arenosos ndo saturados da formacéo Barreiras.
Esta constatagéo potencializa o uso dos resultados de Nspt no entendimento do comportamento dos
solos da regiéo, e foi adotado para as demais regides estudadas.

Os resultados das sondagens de NSTP, SCPT, MASW plotados nos espagos propostos por
Schnaid et al. 2004 (Go/qc versus gc1; Go/Neo versus Neo,1 € Go/gq versus gq1) caracterizam todos 0s

solos analisados até entdo como sendo solos cimentados.

A fronteira que defini o limite superiormente os solos cimentados nos espacgos proposto por
Schnaid et al. 2004 foram consistentemente superadas sugerindo a necessidade de reavaliacdo deste

limite superior.

Todos os resultados dos ensaios analisados nesta pesquisa referente a regido nordeste do
Brasil que classificaram os solos como sendo cimentados, no espago proposto por Schnaid et al.
2004, tem potencial de colapso caracterizado como sendo de moderado a grave. Esta constatacédo
sugere a recomendacao de se plotar os resultados da investigacao geotécnica neste espaco e em se
caracterizando o solo como cimentado o projetista de fundagdes ja podera solicitar investigacdo
complementar e ou a derivacdo do projeto para fundac6es profundas ja na fase de estudo conceitual.

Os valores de Vs obtidos com base em medidas direta obtidas com o ensaio SCPT
(Procedimento downhole) diferem ligeiramente dos resultados de Vs obtidos a partir da
interpretacdo dos dados utilizados na metodologia MASW. Os valores obtidos pelo método MASW

nos primeiros metros sdo superiores aos do SCPT e inferiores em maiores profundidades. Esta
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conclusdo tem impacto direto na interpretacdo dos resultados no espaco proposto por Schnaid et

al. 2004 ja que pode elevar ou reduzir sua posi¢do junto ao eixo das ordenadas.

Estas diferencas encontradas nos valores de Vs obtidos por distintos métodos (downhole e
MASW) também tem impacto direto no projeto de fundacBes ja que o mddulo cisalhante (G) €
obtido a partir de uma degradacdo do mddulo cisalhante a pequenas deformacdes (Go). O valor de
G ¢ entdo utilizado diretamente para determinacdo da rigidez vertical (Kv), horizontal (Ku), de
balanco (Kr) e torcional (Kt) do solo de fundagdo (DNV/Risg, 2002).

Os resultados dos ensaios laboratoriais de compressdo confinada com vistas a determinacéo
de potencial de colapso realizados pelas construtoras, bem com os resultados realizados nesta
pesquisa indicaram que em todas as areas estudas formam encontrados solos potencialmente
colapsiveis. Algumas &reas como a do Rio Grande do Norte por exemplo, com grandes incidéncias,
onde a totalidade das posicdes onde sdo assentasse as bases dos aerogeradores indicou esta
condicdo de colapso. Como ja decorrido anteriormente, na maioria das vezes, ao encontrarmos solo
colapsivel na cota de assentamento de uma fundacéo direta, a solugdo adotada € a troca de tipologia,
ou seja, indicar uma fundacdo indireta com estaqueamento, buscando transferir os esforgos a

camadas mais resistentes.

Com objetivo de entender melhor o comportamento do solo ndo saturado, buscou-se
conhecer a curva carateristica do material colapsivel apresentado no decorrer da pesquisa. A curva
caracteristica obtida através do ensaio filtro de papel, trouxe informacGes importante quanto ao
importante ao comportamento do solo no que se refere a sucgdo. A amostra ensaiada apresentou
sucdo elevada onde pode-se constatar que esse fendmeno € a possivel causa do colapso nos solos
estudados. No caso do solo ensaiado o teor de umidade inicial das amostras esta em torno de 10%.
Ja em um dos parques edlicos da regido da serra do Mel o teor de umidade inicial das amostras esta

a cerca de 5% o que pode induzir tensdes de succdo mais elevadas.

Verificou-se ao longo da pesquisa que ndo é seguido um procedimento padrdo para a
definicdo da tensdo de inundagéo para a determinacdo do potencial de colapso. Algumas empresas
inundam a amostra em prensas de compressdo confinada a 100 kPa, outras a 200kPa ou a 250 kPa.
Nos ensaios de placa realizados no campo a tensdo de inundagdo também ndo segue uma

uniformizagdo sendo que algumas empresas inundam a 463 kPa, outras a 500 kPa, ou na tenséo
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admissivel projetada para fundacdo conforme indicado nos graficos apresentados no capitulo de
resultados. Assim ndo seguem um padrédo como a norma ASTM D5333 (Standard Test Method for
Measurement of Collapse Potencial os Soils) que preconiza que o potencial de colapso deve ser
determinado a 200 kPa ou a proposta de Lutenegger e Saber (1988) de 300kPa. Como o valor de Ic
aumenta na medida em que se aumenta a tensdo de inundacdo a utilizacdo de sistemas de

classificaces fica prejudicada.

Por fim observou-se grande dificuldade ao longo da pesquisa em se obter facil acesso a
todos os dados envolvidos nos ensaios. Relatorios consolidados de resultados fornecidos
apresentam, no que se refere ao potencial de colapso, a curva tensdo versus indice de vazios
acrescido do potencial de colapso. Estes relatorios acabam omitindo informacdes adicionais como
o teor de umidade inicial da amostra, peso especifico, densidade real dos graos dificultando a busca
de conhecimentos como do valor do teor de umidade tipico dos solos da regido ou alguma

associagdo de indice de vazios inicial da amostra com o potencial de colapso.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar o deslocamento horizontal no topo da estaca através de prova de carga estatica, com

intuito de verificar o comportamento em solo colapsivel, frente aos esforcos horizontais.
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Investizaches geotécnicas - SPT & CPT

Serra do Mel

Afonso Bezerra

Maral Ten. Laurentino

Icapui

Araraguara

01-01 WTG
01-02 WTG
01-03 WTG
01-04 WTG
01-05 WTG
01-06 WTG
01-07 WTG
01-08 WTG
01-08 WTG
01-10 WTG
01-11 WTG
01-12WTG
01-13 WTG
01-14 WTG
01-15 WTG
01-16 WTG
01-17WTG
01-18 WTG
01-13 WTG
01-20 WTG
01-21 WTG
01-22 WTG
01-23 WTG
01-24 WTG

02-11 WTG
02-30 WTG
02-33 WTG

03-06 WTG 04-01 WTG
03-15WTG 04-03 WTG
04-04 WTG
04-07 WTG
04-10 WTG
04-13 WTG

05-01 WTIG
05-03 WTIG
05-12WTG

06-03 WTG
06-10 WTG
06-12 WTG
06-16 WTG
06-21 WTG
06-27 WTG
06-31 WTG
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Serra do Mel
01-01 WTG
Prof. | NSPT [ Vs MASW [ Vs -SCPT | qc - SCPT Camadas Descricio do solo
(m) (m/5) (m/s) (kPa) (m)
0.2 26 200 - - 0a028 Areia média branca, compacta
1 22 222 - -
2 21 273 - - 0,282 183 | Areia média, pouco siltoza compacta a muite compacta
k) 20 312 - -
4 30 310 - - . . Areia média, siltosa, Amarela Compacta a muito
- s 1,83 a 438
4 50 3323 - - compacta
6 50 335 - -
T a0 370 - - 438a7,18 | Silte arenoso argiloso, cinza e amarelo, muito compacto
8 50 400 - -
.lgll :; - - - 7,12 a 1438 Silte argiloso, vermelho compacto a muito compacto
01-02 WTIG
Prof. | NSPT | Vs MASW | Vs -53CPT | qc - SCPT | Camadas Descricio do solo
(m) (m/s) (m's) (kPa) (m) - _
0.2 10 200 i i 02112 Areia fina a grossa pouco giltosa, cor marrom,
mediznaments compacta
1 9 130 i i 112 23.16 Areia fina 3 média siltoza, cor vermelha, medianamente
compacta
2 12 260 - - " Areia fina & média siltosa, cor vermelha e amarela,
- = 3162406 ;
3 15 270 - - medianamente compacta
4 135 300 - - - oo | Areia fina 3 média siltosa, cor vermelha, medianamente
- 4062337
5 16 350 - - compacta
6 1 280 i i 5.37 26,05 Areia fina a_ meédia siltosa, cor vermelha e amarela,
medianamente compacta a compacta
T 38 405 - - Arei a média =i , €O 2 i
3 > J 6.05 2 8,89 Areia fina 3 média ziltosa, cor branca, compacta e muito
] 45 430 - - compacta
9 28 - - - 1 oy 1 it
= $.992074 Silte arenoso argiloso, cor cinza, compacto a muit
10 30 - - - compacto
01-03 WIG
Prof. | NSPT | Vs MASW | Vs -SCPT | gec - SCPT | Camadas Descricio do solo
(m) (m’s) mfs) | (xPa) (m)
02z 2 230 - - 0a4d7 Ageia pouco siltosa, cor marrom, medianamente compacta
1 1 375 i i 047 21,63 Areia fina pouco stltosa, cor amarela, medianamente
compacta
2 9 304 - i
3 13 31 - . Areia média, siltosa, cor vermelha, medianamente
ek 14 335 - - 1632721 ) : -."om-l ia-:ta f;mm au:;a
5 | 212 360 - - comp P
6 23 300 - -
T 30 410 - - - -, | Areia fina, siltosa, cor amarelo e brance, compacta a muito
- 721a871
3 50 430 - - compacta
4 20 = = = 7.21all Silte, pouce arenoso, muito compacto
10 | 30 : ; - - P : P
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01-04 WTG
Prof. | NSPT | Vs MASW | Vs -SCPT | qgc - SCPT | Camadas Descricio do solo
(m) (ms) (m/s) (kPa) (m) i
0,2 7 230 - - a2l Areia média, pouco siltosa, marrom, pouco compacta
1 4 265 - - 0,20a 1,61 Areia média, pouco siltosa, amarela, fofa
P 4 300 - -
3 0 320 = = Areia media, siltosa, v lha, fof; di t
1 n 350 - - 1612857 Areia média, ziltosa, -.Ezr:;.leacta_l ofa e medianamente
5 6 395 - - P
6 6 410 - -
7 10 409 - - - - Silte arenozo, amarelo e vermelho, medianamente
837a1042
8 14 420 - - compacto a compacto
lgl] ,121 : : 10,42a 12 Silte arenoso, amarelo e cinza, compacto
0105 WTG
Prof. | NSPT | Vs MASW | Vs -SCPT | qc - SCPT | Camadas Descricio do solo
(m) (m/s) (m/s) (kPa) (m)
0,2 10 255 - - - : . )
1 3 380 - g 0a0,g7 Areia média, cor marrom, medianamente compacta
i ; f[;? = = 0,87a238 Areia média siltosa, cor amarela, pouco compacta
3 - i
4 6 323 - - Areia média siltos - tha, fof
3 3 335 g g 2,58 2 6,88 Areia média s u:u_-aﬂ:;:ronr ;:;ue , fofa a pouco
(] 4 363 - - comp
- . 385 i i 6882732 Areia média siltosa, com pedregulhos de quartzo, cor
vermelha pouco compacta
8 8 300 - - 7,32 a 8,06 Silte arenoso, cor vermelho, pouco compacto
9 13 i i i 3.06 2 9.68 Areia prossa 311tu:3?1: cor vermelha, pouco compacta a
medianamente compacta
10 18 i i i 0.68 211,28 Areia média pouco siltosa, cor vermelha, medianamente
compacta a compacta
01-06 WIG
Prof. | NSPT | VsMASW | Vs SCPT | _1°° | Camad
o s ® SCPT amadas Descricdo do solo
(m) (m/s) ms) | GPa) | (m)
0.2 5 230 i ) 02052 Areia fina a grossa, pouco siltosa, cor marrom, pouco
compacta
1 2 251 - - Da;:gga Areia fina a grossa siltosa, cor marrom, fofa
2 3 280 - - 209 a A .
3 3 308 i : 2.0 Areia fina a grossa siltosa, cor marrom, fofa
4 5 330 - -
5 5 333 - - o o
= 2,802 Agreia fina a média siltoza, cor marrom, pouco compacta
6 10 370 - - - .
— 976 a medianamente compacta
7 6 383 - -
8 18 43 - -
9 11 - - - 0.76a Areia média siltosa, cor amarela, medianamente
10 18 - - - 11,20 compacta
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01-07F WIG
Prof. | NSPT | Vs MASW | Vs SCPT 9°° | Camad
re i s SCPT amacas Descricido do solo
(m) (m/s) (m/s) (Pa) | (m)
0.2 9 170 i B 02090 Areia fina a grossa pouco siltosa, cor marrom,
medianamente compacta
1 2 221 - -
2 4 300 - -
= 0,90 a Areia fina a média siltosa, cor vermelha, fofa e
a 16 66 - -
— 4,20 moderadamente compacta
4 16 383 - -
5 50 400 - -
6 30 414 - - . . )
= 420 a Silte arenoso, cor vermelha, medianamente a muito
7 22 409 - - _
8,17 compacta
8 412 - -
g 1 2.17a Areia média ziltoza, cor vermelha, medianamente
) ) h 10,06 compacta a muito compacta
10 30 - - - lfgﬂ[i]a Areia média siltosa, cor roxa, muito compacta
01-08 WTG
Prof. | NSPT | VsMASW | Vs SCPT | 9°° | Camad
re s § SCPT amacas Descrigdo do solo
(m) (m/s) (m/s) (kPa) (m})
0,2 1 245 i B 0165 Areia fina a grossa, cor amarela, fofa a medianamente
compacta
1 4 283 - - - . g -
2 2 e 1.65a Areia fina a média, siltosa, cor amarela, fofa e pouco
u 222 - - 470 compacta
3 5 3E0 - -
4 6 425 - - 4702 | Areia fina a média, siltoza com pedregulhos de quartzo,
5 6 460 - - 6.03 cor amarela, pouco compacta
6,03 a . .
6 6 480 - - 585 Silte arenoso, cor variegada, pouco compacto
7 5 493 - - 6,85 a Areia fina a média, siltosa, cor variegada, pouco
8 3 504 - - 8,00 compacta
2 16 - - = 8.00a Bilte arenoso, cor amarelo, medianamente compacta
10 11 ) ) _ 11,00 ' : P
01-09 WTIG
T TN r S qc -
Prof. | NSPT | Vs MASW Vs -SCPT SCPT Camadas Descricio do solo
(m) (mis) (m/s) (Pa) | (m) | _
0.2 g 315 ) _ 02093 Areia fina a grossa pouco siltosa, cor marrom,
medianamente compacta
1 7 350 - -
f 093 a2 Areia fina a grossa siltosa, cor vermelha pouco
2 z 3908 - - = g A
— 3,20 compacta a muito compacta
3 10 435 - -
4 30 463 - - 3.90a Silte arenosc argiloso, com pedregulhos de quartzo, cor
5 27 503 - - 4,85 vermelha, muito compacta
6 - <as 485a Silte arenoso, com concregbes lateriticas, cor variegado,
' -3 ) - 6,12 pouce compacta a muito compacta
7 11 340 - - 6,12 a Areia fina & grossa siltosa, cor vermelha, pouco
3 16 590 - - 12,09 compacta a muito compacta
0 23 - - — 12,092 Areia fina a3 média ziltosa, cor roxa, muito compacta
10 21 - - _ 13,17 ‘ sinsa, - Fuito eomp
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01-10 WIG
. . . qc -
Prof. | NSPT | Vs MASW | Vs -SCPT C d
e s s SCPT amacas Descricio do solo
(m) (uls) (ms) | (kPa) | (m)
0,2 14 320 - - o Areia fina & grossa siltosa, cor amarela, medianamente
= 0a3jo =
1 12 346 - - compacta a compacta
2 10 373 - -
3 21 415 - - _ ) L ,
1 20 250 i N 3,70 a Areia fina a média siltoza, cor amarela, medianamente
- - 8,65 compacta & muito compacta
5 17 480 - -
6 18 510 - -
7 16 550 - -
8 17 585 - - 8.65a Areia fina a média siltosa com pedregulhos de quartzo,
[1] 30 _ _ _ 13,00 cor amarela, muito compacta
10 30 - - -
01-11 WIG
. . . qc -
Prof. | NSPT | Vs MASW | Vs-SCPT C d
o : i SCPT amacas Descricio do solo
(m) (mls) mis) | (kPa) | (m)
0,2 16 300 - -
1 7 350 - - 02538 Areia fina a grossa siltosa, cor amarela, pouco compacta
2 6 410 - - 23 a medianammente compacta
3 6 445 - -
4 6 500 - -
5 17 550 - -
6 50 557 - - - o c
- T S60 i : 5382 | Areia fina a média siltosa, com pedregulhos de quartzo,
y T — =3 952 cor amarela, medianamente compacta a muito compacta
a3 - -
9 9 - - -
10 12 - -
011-12 WIG
. - . qc -
Prof. | NSPT | Vs MASW | Vs -SCPT C d
e § s SCPT amacas Descricio do solo
(m) (is) @) | (Pa) | (m)
0.2 16 360 i ) 02537 Areia fina & grossa siltosa, cor amarela, medianamente
compacta a compacta
1 15 386 - -
2 16 418 - -
3 14 23 - - 3.37a | Areia fina a média siltosa, com pedregulhos de quartzo,
4 2 450 - - 9,63 cor amarela, medianaments compacta a muito compacta
5 50 500 - -
6 25 531 - -
7 26 331 - - , s e
] 13 531 _ _ 9.63 a Areia fina a média sﬂtosal com pedregulhos de qua.r.tzo__
) 30 10.00 cor amarela e roxa, medianamente compacta a muito
- - - - : compacta
10 14 - - -
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01-13 WIG
Prof. | NSPT | VsMASW | Vs-SCPT | 10" | Camad
e § s SCPT amacas Descricdo do solo
(m) (mls) @s) | (kPa) | (m)
0,2 13 350 - -
1 18 390 - -
2 16 433 - -
3 19 463 - -
4 19 465 - - ) .
3 0 130 i B 0210,18 Areia fina a grossa 5.11t05..a_. cor amarela, pouco compacta
— a muito compacta
6 9 500 - -
7 5 525 - -
8 9 550 - -
9 9 - - -
10 30 - - -
01-14 WIG
. - . qc -
Prof. | NSPT | Vs MASW | Vs-SCPT C d
° ® § SCPT amacas Descricio do solo
(m) (mis) ms) | (&Pa) | (m)
0.2 16 330 i . 020,70 Areiafinaa grossa pouco siltosa, cor cinza e amarela,
medianamente compacta
1 21 37 - -
2 22 403 - - - ) e
- 0,70 a Agesa fina a média siltosa, cor amarela, compacta a
3 30 460 - - : ;
— 3,40 muito compacta
4 46 515 - -
5 35 540 - -
(1] 30 544 - -
7 29 360 - - . s
- 540 a Areia fina 3 média siltoza com pedregulhos de quartzo,
8 29 560 - - ep
> 3 10,00 cor amarela, compacta a muito compacta
10 44 - - _
01-15 WIG
. . . qc -
Prof. | NSPT | Vs MASW | Vs -SCPT C d
o ¥ § SCPT amacas Descricio do solo
() (ms) @s) | &Pa) | (@)
0,2 Q 120 - - 0ad33 Areia fina argilas. cor vermelha, fofa
1 3 153 - -
2 1 285 - -
3 4 296 - - i . ;
1 - 350 1.38 a Silte arenc-argiloso, cor vermelha, fofa e medianamente
— = = - = .41 compacta
5 3 43 - -
6 7 494 - -
7 10 5035 - -
8 15 540 - - . .
9 T 24l a Silte areno-argilosc, com pedregulhos de quartzo, cor
10 - - - - 11,67 vermelha, compacta a muito compacta
2 - - -
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01-16 WIG
. . . qe -
Prof. | NSPT | Vs MASW Vs SCPT C d
e 5 8 SCPT amadas Descricio do solo
(m) (@/s) @s) | Pa) | (m)
0,2 1 270 - - 0a033 Areia fina cor cinza e amarela, fofa e pouco compacta
1 2 289 - - - .
2 1 305 0.35a Areia siltosa cor marrom e amarela, pouco compacta a
— >0 - - 3,08 muito compacta
3 3 331 - -
4 30 403 - - 3,90 a Silte arenoso, com pedregulhos de quartzo, cor
5 39 444 - - 3,54 vermelha, compacta a muito compacta
6 2 473 3.3 a Areia siltosa, cor vermelha e roxa, fofa a muito
- ) B 5,935 compacta
¥ 4 483 - -
8 38 546 - - 305a Silte arenclargilose, com pedregulhos de quartzo, cor
1] 50 - - _ 10,22 vermelha, compacto a muito compacto
10 23 - - -
01-17TWIG
o . . gc -
Prof. | NSPT | Vs MASW Vs -5CPT C d
T 5 § SCPT amacas Descricio do solo
(m) (m/s) (m/s) (Pa) | (m)
0,2 2 397 - - 0al53 Areia fina, cor cinza e amarela, fofa e pouco compacta
1 397 - - 155
2 7 397 - - 3";,,5 Areia fina siltosa, cor marrom, pouco compacta
3 5 398 - - T
4 6 403 - - 3022 Areia silto| argilosa fina, cor marrom e amarela, pouco
5 g 4213 - - 5,20 compacta
52
6 T 430 - - J.‘E} # Areia silto argilosa fina, cor marrom, pouco compacta
556 =
7 ) 545 - -
8 G &00 - - 3.36a Silte arenc-argiloso, com pedregulhos de quartzo, cor
9 3 - - - 10,02 vermelha, roxa e amarela, medianamente compacta
10 2 - - -
01-18 WIG
Prof. | NSPT | Vs MASW | Vs SCPT | 1" | Camad
e s s SCPT amadas Descricio do solo
(m) (m/s) (m/s) &P2) | (m)
02 11 325 ) ~ 02072 Areia fina a grossa, ziltosa, cor cinza e amarela,
medianamente compacta
1 6 310 - - - . .
= 0.72 a Areia fina a grossa, siltosa, cor amarela, pouco
2 11 342 - - :
4,12 compacta a medianamente compacta
3 14 362 - -
4 10 364 - - 412 a Silte arenoso, com pedregulhos de quartzo, cor amarela,
5 4 364 - - 6,73 fofa e medianamente compacta
- 6.73a Silte arenoso, cor vermelha e amarela, pouco compacta
6 16 364 - - A
8,05 a compacta
7 22 369 - -
8 3 430 - - 3.36 a Silte arenoso, com pedregulhos de quartzo, cor roxa,
9 13 - - - 10,02 fofa e muito compacta
10 4 - - -
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01-19 WTG
. . . C-
Prof. | NSPT | Vs MASW Vs -S5CPT S?ZPT Camadas Descricio do solo
(m) (mis) (mis) | (Pa) | (m)
0,2 12 250 - -
1 3 263 - -
2 3 273 - -
3 3 343 - -
4 4 393 - -
5 7 433 - - Dalsida Ageda fina cor vermelha, fofa a muito compacta
6 ] 470 - -
7 ] 493 - -
8 11 510 - -
9 3 - - -
10 14 - - -
01-20 WTIG
. . . c -
Prof. | NSPT | Vs MASW Vz SCPT S?:PT Camadasz Descricio do solo
(m) (m/s) (m/s) (kPa) (m)
0,2 3 220 - - 0alzd Areia fina siltosa, cor amarela, pouco compacta
1 3 250 - -
2 3 263 - -
3 5 300 - -
4 5 350 - -
5 3 a0 - - 1.34a Areia fina ziltosa, cor vermelha, pouco compacta a
6 2 400 - - 13,30 muito compacta
T 9 500 - -
8 10 613 - -
9 14 - - -
10 22 - - -
01-21 WTG
- . . c-
Prof. | NSPT | Vs MASW Vz S5CPT S?ZPT Camadas Descricio do solo
(m) (m/s) @s) | Pa) | (m)
0,2 1 190 - - 0a072 Areia fina_ cor cinza e amarela, fofa
1 2 223 - - Di .:EZEE Areia fina, pouco siltosa, cor cinza, fofa
2 5 273 - -
3 5 323 - -
4 5 360 - -
5 g 370 - -
6 10 400 - - 11;2_3 Silte argiloso, cor vermelha, mole a duro
7 11 45 - - i
3 3 483 - -
] 18 - - -
10 19 - - -
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01-22WTG
Prof. | NSPT Vs MASW Vs SCPT qc - SCPT Camadas D ciio d 1
ESCrICAD A0 3010
(m) (m/s) (m/s) (kPa) (m)
02 - - - _
1 ) 1245 175 113647 - .
- : 2 s i i3
2 . 275,41 331 964,02 0.20a3.00 Areia fina a grossa
K] 5 206,63 383 182 24
4 7 315,93 473 125718 3,00 a4.00 Areia argilosa
5 5 340,12 330 334813
L] 17 362,87 696 4877.64 400a 7,00 Areia fina a grossa
7 31 461,07 320 2732,66
g _ i i _ i}
[} _ i i _ i}
10 - - - - -
01-23WTG
Prof. NSPT |Vs MASW | Vs -SCPT | gc - SCPT Camadas .
Descrigéo do solo
(m) (m/s) (m/s) (kPa) (m)
0,2 - - - .
1 3 226 226 1165,22
2 9 392 392 1446,38
3 3 656 656 1135,02 o
0,20a 7,00 Areiafina a grossa
4 5 588 588 767,58
5 12 668 668 7637,5
6 14 579 579 8671,65
7 20 603 603 7482,39
01-24 WTG
Prof. NSPT | Vs MASW | Vs -SCPT | qc-SCPT Camadas .
Descrigéo do solo
(m) (m/s) (m/s) (kPa) (m)
0,2 _ - - - . .
0,20a 1,00 Areiasiltosa
1 13 197 197 1987,73
2 50 333 333 2470,52
3 50 396 396 7953,23 o
1,00a5 Areia fina a grossa
4 50 474 474 37001,18
5 24 574 574 26348,29
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02-11 WTG
Prof. | NSPT | Vs MASW | Vs -5CPT | gc-5CPT | Camadas Descricio do solo
(m) (m/s) (m/s) (kFPa) (m)
0,2 ] 400 - -
1 5 400 - ) 1a275 Areia fina a média - amarela
2 13 300 - -
k) 28 300 - - _ ) . .
. 2.75a4,18 Argila com pouca areia - cinza
4 30 600 - -
5 30 600 - -
6 L:G 800 - _ 4,48 a 8,00 Alteracdo de rocha - branco a cinza
T 30 200 - -
8 30 200 - -
02-30WTG
Prof. | NSPT | Vs MASW Vs SCPT gec - SCPT Camadas Descricio do solo
(m) (m/s) (mls) (Pa) (m)
ﬂf g jgg 0,00 2 1,00 Areia fina - Bege
2 10 400 - -
3 19 400 - -
4 28 400 - - 1,00 a 6,00 Areia ziltosa variegada
5 34 600 - -
6 33 600 - -
; ;E :gg : : 6,00 a 8.00 Areia argiloza variegada
02-33IWIG
Prof. | NSPT | Vs MASW Vs -SCPT ge - SCPT Camadas Descricio do solo
() (m/s) (m/s) (kFPa) (m)
0,2 16 250 - -
1 16 266 - -
2 20 283 - -
3 16 109 - - 0,00 ao 6,00 Areia Media a grossa com silte, amarela
4 42 315 - -
s 3 331 - -
6 50 348 - -
7 30 364 - - Agrenito matriz argiloza coloracio
8 30 320 - - 700 20 8,00 '-.'enue]h-:\ue cinza ;
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Maral
03-06 WTG
Prof. | NSPT | Vs MASW Vs 5CPT gec - SCPT Camadas Descricio do solo

(m) (m/s) (mls) (Pa) (m)

0.2 0 200 - -
1 12 314 - -
2 13 360 - - 1.00 a3 45 Areia fina; siltosa; amarela
k] 14 448 - -
4 18 493 - -
5 18 314 - -
: ;; ;;g : : 3,45a 8,00 Arenito marrom
& 27 J68 - -

0315 WTG
Prof. | NSPT | Vs MASW Vs -SCPT qc - SCPT Camadas Descricio do solo

(m) (m/s) (m/s) (kPa) (m)

02 12 345 - -
1 19 382 - - Silte arenoso, medianamente
2 30 494 - - 0,00 a0 3.00 compacto a ccr;lpacto_. Vermelho
k] 3 333 - -
4 37 366 - - .
3 0 04 _ i Silte arenozo com pedregulho,

3,00 ao 6,38 mediznamente compacto a muito

6 30 664 - - compacto, vermelho
! ::ID 711 - - 6,58 ao 2,00 Passagem de cascalho quartzozo
8 30 791 - - i i =
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04-01 WTG
Prof. | NSPT | Vs MASW | Vs-S5CPT | gc-SCPT Camadas Descricio do solo
(m) (m/s) (m/s) (kPa) (m) )
]
ﬂi‘ 1':'0 jig 0,00 a 1,00 Areia fina a média - amarela
2 12 380 - -
3 14 420 - -
4 3 430 - -
5 40 450 - - 1.00 a 8.00 Arenito grosso a conglomerado
6 48 520 - -
7 30 610 - -
8 50 610 - -
04-03 WTG
Prof. | NSPT | Vs MASW | Vs -SCPT | qc-SCPT Camadas .
Descricdo do solo
(m) (m/s) (m/s) (ikPa) (m)
0,2 23 310 - - : o
= 0,00 a0 1,00 Areia fina a média amarela
1 2 338 - -
2 g 366 - -
3 11 394 - -
4 12 421 - - 1.00 20 7.00 Arenito grosso a conglomerdtico, matriz siltosa,
5 14 450 - - ’ N amarelo
6 15 478 - -
7 20 506 - -
3 1 510 } i 7,00 a0 8,00 Agenito groszo a conglomeratico, matriz siltosa,
amarelo
04-04 WIG
Prof. | NSPT | Vs MASW | Vs-8CPT | qc-SCPT Camadas .
Deszcricio do solo
(m) (m/s) (m/s) (kPa) ()
0,2 0 420 - - - ) -
1 - 120 3 - 0,00a0.350 Areia fina a média, amarela
2 11 420 - -
3 18 420 - -
4 21 420 - -
5 23 420 - - 0.50 28,00 Arenito grosso a conglomeratico
6 43 420 - -
7 30 420 - -
8 30 460 - -
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0407 WIG
Prof. | NSPT | Vs MASW | Vs -SCPT | qc-S5CPT Camadas Descricio do solo
(m) (m/s) (m/s) (kFa) (m) i
0]’2 ? jgg 0,00a1.00 Areia fina a média - amarela
2 14 320 - -
k. 3 340 - -
4 17 390 - -
5 21 410 - - 1,00 a 8,00 Arenito groszo a conglomerado
6 19 440 - -
7 11 460 - -
8 22 490 - -
04-10 WTG
Prof. | NSPT | Vs MASW | Vs -SCPT | qc- SCPT Camadas Descricio do solo
(m) (/) (m/s) (kPa) (m) ;
D]’: ;ﬂ jzg 0,00 a 1,00 Areia fina a média - amarela
2 23 370 - -
3 25 370 - -
4 33 400 - -
5 17 425 - - 1.00 a 8,00 Arenito groszo a conglomerado
6 21 300 - -
7 24 600 - -
8 24 620 - -
M-1IWITG
Prof. | NSPT | Vs MASW | Vs -SCPT | qc-SCPT Camadas .
Descricio do solo
(m) (m/s) (m/s) (kPa) (m)
0,2 ] 330 - - o C -
1 5 330 : X 0,002 1,00 Areia fina a média - amarela
2 11 390 - -
3 14 450 - -
4 17 460 - -
5 24 323 - - 1,00 a 8,00 Arenito grosso a conglomerado
1] 3 330 - -
T 46 350 - -
8 30 360 - -
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Icapui
0501 WTG
Prof. | NSPT Vs MASW Vs -SCPT gec - SCPT Camadas D cio d .
escricdo do solo
(m) (m/s) (mls) (iPa) (m)
0,2 2 178 - -
1 10 313 - - o - c -
. _: > 0,00 a0 3,00 Areia fina, pouco compacta a medianamente
2 11 363 - - compacta, cor marrom.
3 12 413 - -
4 13 450 - -
5 13 473 - - o )
6 15 176 _ i 3,00 a0 8,00 Areia fina, mediznaments compacta a
— compacta, cor vermelha
7 17 478 - -
8 18 479 - -
0503 WTG
Prof. | NSPT Vs MASW Vs -SCPT ge - SCPT Camadas .
Descricdo do solo
(m) (m/s) (mis) (kPa) (m)
0,2 1] 114 - -
1 8 22 - -
2 9 313 - -
3 11 413 - - Arcia i X .
P 11 135 i i 0,00 2 8.00 Areia fina pouce EDrr_lpB.CElEIlelC
= — compacta, cor vermelha
5 33 465 - -
] 46 500 - i
7 43 513 - -
8 50 536 - -
05-12 WIG
Prof. | NSPT Vs MASW Vs -SCPT ge - SCPT Camadas .
Descricio do solo
(m) (mls) (m/s) (Pa) (m)
0,2 0 160 - - Areia fi & ¢
1 T 333 - - 0.00 2 2,00 Areia fina medianamente compacta, cor
marrom claro
2 13 370 - -
3 13 390 - -
4 15 404 - -
5 P 420 - - 200 a £.00 Areia fina medianamente compacta a muito
6 31 440 - - - ; compacta, cor vermelha
7 27 456 - -
8 26 300 - -
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Araraguara
06-03 WTG
Prof. | NSPT | Vs MASW Vs -SCPT qec - SCPT Camadas D 30 do sol
escrigio do solo
(m) (m/s) (m/s) (kFa) (m)
0,2 0 ‘18_6' - - 0,00 21,00 Areia fina siltoza, com detritos vegetais,
1 3 227 - - MArrom escuro
2 23 300 - - Areia fina siltosa, com fragmentos de rocha
3 32 370 1,00 a 3,00 (arenito), amarelo, medianamente compacta
- 2« ) ~ & compacta
4 28 330 - -
5 39 375 - - Silte arenoso (areia fina), com fragmentos
6 ) | 403 - - 3,00 a 800 de rocha (arenito), roxo, compacto a muito
7 44 430 - - compacto
8 37 430 - -
06-10 WTG
Prof. | NSPT | Vs MASW Y5 -SCPT qc - SCPT Camadas Descricio do solo
(m) (m/s) (/s) (kPa) (m)
0,2 14 130 - -
1 11 313 - -
2 2 479 - -
3 11 350 - - Areia silt ) 3 di
1 16 e i ) 00020800 |° reia siltosa, amarela e roxa, medianamente
= — compacta a compacta (solo residual)
5 19 750 - -
6 22 708 - -
7 17 787 - -
8 22 807 - -
06-12 WTIG
Prof. | NSPT | Vs MASW Vs -5CPT qe - SCPT Camadas s
Descricao do solo
(m) (/) /) (Pa) (m)
0,2 0 117 - - ia i : ; . ;
, - 0,00 2 1,00 Areia fina siltosa com detritos vegetais,
1 28 221 - - Marrom escura
2 32 212 - - Areia fi 2dia silt i
3 50 200 i N 1.00 24,00 Areia fina 2 media siltosa, com ragmentos
— de rocha (arenito), amarela compacta
4 &0 239 - - \ )
5 60 302 - - Areia fina a média siltoza, com fragmentos
R 4.00 a 6,00 de rocha (arenito), vermelha muito
6 60 360 - - compacta
7 &0 400 - - Areia fina média argilosa, com fragmentos
3 60 434 i } 6,00 a 800 de rocha (arenito), vermelhar muito
compacta




125

06-16 WIG
Prof. | NSPT | Vs MASW Vs -SCPT qe - SCPT Camadas D :ci0 do sol
escrigio do solo
(m) (m/s) (m/s) (Pa) (m)
0.2 0 60 ) ) 0.00 20,25 Areia fma meédia ziltosa, com detritos
vegetais, MAarrom escura
1 ] 218 - -
2 5 270 - -
3 13 363 - -
4 13 370 - - na Areia fina média argilosa, vermelha pouco
= 5 0,25 a 800 =
5 12 410 - - compacta a muito compacta
6 49 430 - -
7 44 490 - -
8 49 500 - -
06-21 WTG
Prof. | NSPT | Vs MASW Vs SCPT qe - SCPT Camadas D icio do sol
escrigio do solo
(m) (m/s) (/s) (kPa) (m)
0,2 ] 100 - - 1
0,00 21,00 Areia fina, mgdla iltoza, com detritos
1 3 130 - - vegetals, marrom escura
2 1 140 i . 100 22,00 Areia fina a média ziltoza, marrom escura
fofa
3 1 164 - - Areia fi dia silt la fofa
1 6 300 i : 2.0025.00 Areia fina a média siltosa, amarela fofa,
= — pouco compacta
5 10 225 - -
6 17 350 i ) 5.00 26,00 Areia fi.n.a meédia ziltosa vermelha
medianamente compacta
- 44 600 i _ 6.00 2 7.00 Areia f'm media siltoza amarela
medianamente compacta
8 60 810 - - 7,00 2 8.00 Areia fina a média, cinza, muito compacta
06-27TWTG
Prof. | NSPT s MASW Vs -SCPT qc - SCPT Camadas .
Descricdo do solo
(m) (m/s) (m/s) (kPa) (m)
0.2 0 120 i ) 0.00 2 1,00 Areia ﬁ_ﬂa a rpedia giltoza com detritoz
vegetais., marrom escura
1 4 206 - -
2 ] 225 - - ) - .
3 3 360 i N 1.00 2 6,00 Areia fina a média argilosa, amarela, fofa a
- — pouco compacta
4 5 297 - -
5 g 320 - -
6 9 380 - - A reia fi " ) "
7 9 120 i : 6.00 2 8,00 _d1.'em na a argi as?__ vermelha,
s T 330 : B medianamente compacta a compacta
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06-31 WTG
Prof. | NSPT | Vs MASW Vs -SCPT gqc - SCPT Camadas . .
Descrigio do solo

(m) (mis) (mls) (kPa) (m)

0,2 0 120 - - Areia fina a média siltosa com detritos
1 4 324 - - 0.0021.00 vegetals., marrom escura
2 10 360 - -
3 13 380 - -
4 22 438 - - o o
z 3 130 i B 100 2 8,00 Areia fina a mec.ila ziltoza, amarela fofa a
P 10 440 i : mmto compacta
7 35 a1 - -
8 &0 442 - -
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