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10 Anexo 

 

10.1 Perfil Geotécnico – Areias do setor de Camisea  

O resumo apresenta os resultados dos parâmetros obtidos para as areias 

estudadas através de provas SPT, CPTU e DMT. A partir dessa informação e de 

ensaios em laboratório são encontrados vários perfis geotécnicos, os quais serão a 

base para a modelagem numérica. 

De provas anteriores, podemos afirmar, sem dúvida, que os resultados 

obtidos com o CPTU e DMT são mais confiáveis que os obtidos mediante o SPT. 

Esse fato é verificado na etapa de campo, onde são realizados vários testes SPT 

nas proximidades do local de interesse, com resultados diferentes.  

São estudadas as propriedades mecânicas básicas das areias de Camisea 

desde diferentes perspectivas, usando diversos ensaios de campo (SPT, DMT, 

CPTU) e ensaios de laboratório. Os resultados de todos os métodos são 

consistentes, mas atesta a grande dificuldade em representar corretamente um 

depósito de areia. 

Para a obtenção dos parâmetros dinâmicos do solo na região de Camisea, 

utiliza-se, dentre outros equipamentos, um sismógrafo L4-3D, como o 

apresentado na figura a seguir. 

 

 

Figura 10.74 - Sismógrafo Digital ORION 3S. 
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As principais características do sismógrafo L4-3D são as seguintes: 

 

•  Três sensores de velocidade ortogonais. 

•  Freqüência natural de 1 Hz. 

•  Amortecimento de 70%. 

•  Resistência da bobina de 5500 Ohm. 

 

O procedimento usado em cada um dos pontos analisados consiste em 

obter de 1 a 3 registros com duração média de 15 minutos. Para tal, o sismômetro 

deve ser colocado, orientado e nivelado em cada um dos pontos. Aguarda-se cerca 

de uma hora para que a massa do sensor se estabilize e se possa, através do 

registrador digital, visualizar o estado do sismômetro e programar a hora de inicio 

do registro da vibração ambiental do solo (registro de microtrepidações).  

As medições não devem ser afetadas diretamente por fontes locais, como, 

por exemplo, veículos, usinas industriais e similares. Outro fator importe é locar o 

equipamento no momento da medição diretamente no solo natural. 

É importante destacar que não é possível utilizar todas as correlações 

propostas pelas diferentes técnicas de campo, já que em alguns casos são obtidos 

dados incoerentes e, em outros, há a necessidade de grande quantidade de 

parâmetros, que as torna inviáveis. 
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Ensaio de Penetração Estandar (SPT) 

 

 

 

 
 

Figura 10.75 - Ensaio de Penetração Estandar (SPT). 
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Ensaio de Piezocone (CPTU) 
 

 

 

 
 

Figura 10.76 - Ensaio de Piezocone (CPTU). 
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Ensaio do Dilatômetro de Marchetti (DMT) 

 

 

 

 
 

 

Figura 10.77 - Ensaio do Dilatômetro de Marchetti (DMT). 
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É estimado, a partir de ensaios triaxiais das areias da região de Camisea, um 

ângulo de atrito que varia entre 35° (solo não-drenado) e 35.7° (solo drenado).  

A seguir, são apresentados os valores obtidos a partir das provas de 

laboratório para a velocidade das ondas de corte e os calculados com as 

correlações de Cho et al.(2002). 

 

Método obtenção  emáx   emín   Vs(m/s) λ 

Laboratório   0.90   0.65   130-190  0.9 

Cho et al., (2002)  1.06   0.67   155   0.88 

 

Das provas de campo feitas, é indubitável que a mais confiável é o CPTU, 

seguido por DMT e SPT. Em geral, os parâmetros obtidos pelo CPTU e DMT 

tendem a ser similares, pois opta-se por adotar valores médios. 

A figura a seguir mostra um dos perfis geotécnicos representativos da 

região. 

 

 

 

Figura 10.78 – Velocidades de ondas S e P nas areias da região de Camisea. 
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10.2 Efeito da forma das partículas – Areias do set or de Camisea 

 

Estudos recentes de Ashmawy (2003) e Santamarina (2004) mostram que a 

forma das partículas tem grande influência no comportamento mecânico dos solos 

granulares. A forma caracteriza as areias mediante os seguintes parâmetros 

adimensionais: Esfericidade (S) e Redondez (R).  

Baseados nos parâmetros anteriores, Cho (2002) e Santamarina (2004) 

propõem uma série de correlações obtidas a partir de provas de laboratório, 

realizadas em 33 amostras de areia (17 se obtêm triturando fragmentos de granito 

e as 16 restantes são areias naturais de diversas partes do mundo). Para poder 

utilizar a metodologia proposta por Santamarina, utiliza-se a seguinte figura, a 

qual é função da esfericidade e redondez das partículas. 

 

 

Figura 10.79 - Carta de esfericidade (S) e redondez (R). 

 

As linhas diagonais correspondem a partículas de regularidade constante. 

( cte=ρ ) .Krumbein & Sloss (1963) 

 

A partir dos coeficientes S e R, Cho (2002) propõe as seguintes correlações: 

 

•  Relação de vazios 

emáx = 1.5 − 0.82ρ  e    emín = 0.9 − 0.44ρ 
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onde  
2

)(
Re

SR
gularidad

+==ρ , 

 

•   Velocidade de ondas de corte 

βσα 






=
kPa

V media
s 1

 

onde α  é a velocidade de ondas de corte a 1kP;  

α  e  β  refletem a sensibilidade da velocidade de ondas de corte à 

tensão media. 

 

•   Parâmetros do estado crítico 

Rcs 1742−=φ   e   R4,02,1 −=Γ  

onde csφ  é o ângulo de atrito no estado crítico; 

Γ  é a interseção da linha de estado crítico, para uma tensão média 

de 1 kPa. 

 

Para o caso das areias de Camisea, são obtidos os seguintes parâmetros para 

o solo: 

S = 0,7 

R = 0,35 

emáx = 1,06 

emín = 0,67 

Vs = 150m/s 

csφ  = 36 

Γ = 1,0 

λ = 0,88 
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Figura 10.80 - Distribuição pelo tamanho do mineral, onde se nota o predomínio 

dos grãos angulares. 
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