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RESUMO

Este trabalho apresenta o sistema e a metodologia para realizacdo e interpretacao
de ensaios sismicos up-hole durante uma sondagem de simples reconhecimento (SPT).
Este ensaio hibrido, conhecido também como S-SPT, incorpora a medida de velocidade
de propagacdo de ondas de cisalhamento (Vs) ao ensaio SPT, visando uma melhor
investigacdo do subsolo. A possibilidade de se medir, a0 mesmo tempo € no mesmo
furo, os valores de N do SPT e Vs, permitem calcular o médulo de cisalhamento
maximo (Gyp), abrindo uma nova perspectiva para investigagdo de solos tropicais
colapsiveis, a partir da relacdo G¢/N, similar a relacdo Gy/qc. O sistema € composto por
um hardware (geofones, trigger e sistema de aquisi¢cao de dados) e softwares, um para
registro dos sinais sismicos e outro para sua interpretacdo. A metodologia de execugdo
dos ensaios foi aperfeicoada, a partir da realizacdo de vérias campanhas de ensaios de
campo. Para a interpretacdo dos sinais e cédlculo das velocidades foi elaborado um
software, que possibilita definir os perfis de Vs sem a necessidade de outras
ferramentas. Esse software possibilita o processamento e visualizacdo dos registros,
além de permitir aplicar um método especifico para célculo das velocidades de onda
considerando a refracdo das ondas durante sua propagacdo através das diversas camadas
do meio, conforme a Lei de Snell. Foram realizadas campanhas de ensaios S-SPT em
um campo experimental localizado na cidade de Bauru, interior do estado de Sao Paulo,
Brasil, para desenvolver o sistema e validar sua aplicacdo. Os resultados desses ensaios
foram comparados com valores de Vg referéncia, determinados através de ensaios
sismicos down-hole, tipo SCPT. O ensaio S-SPT mostrou ser uma técnica interessante e
aplicdvel, uma vez que a diferenca entre os valores de Vs medidos com os de referéncia
foi baixa, com um valor médio inferior a 10 % para as dreas investigadas. Deste modo,
pode ser considerada uma opg¢do para a determinagdo do mddulo de cisalhamento
maximo, com a vantagem de poder ser executado em conjunto com O ensaio mais

empregado de investigacdo do subsolo, o SPT.

PALAVRAS-CHAVE: Investigacdo do subsolo, SPT, Sismica, Up-Hole.



ABSTRACT

This work presents a system and methodology for performing and interpreting
up-hole seismic tests together with the Standard Penetration Test (SPT). This hybrid
test, also known as S-SPT, incorporates the measurement of shear waves velocity
propagation (Vs) in the SPT, for a better site investigation. The possibility of measuring
simultaneously in the same borehole, the N SPT and the Vs values which allows
calculating the maximum shear modulus (Gy), opens new perspectives for the
investigation of collapsible tropical soils, from Gy/N ratio, similar to Gy/qc. The system
consists of a hardware (geophones, trigger and data acquisition system) and softwares,
one to record of the seismic signals and the other for its interpretation. The methodology
for carrying out the tests was improved after several field trials. A software was
developed for interpretation of records and calculating velocities, which allows to define
the Vg profiles without the need of additional tools. This software enables processing
and displaying records, and also allows applying a specific method for calculating
velocities considering the waves refraction during their propagation through the various
layers of the soil mass, according to the Snell's Law. The S-SPT campaigns were carried
out in an experimental field located in the city of Bauru, Sao Paulo, Brazil, to develop
the system and validate its application. The results of these tests were compared with Vg
reference values, which were determined by the down-hole seismic test, SCPT type.
The S-SPT test proved to be an interesting applicable technique, since the differences to
the Vs reference values were small, with an average lower than 10 % for the
investigated site. The S-SPT test can be considered as an option for determining the
maximum shear modulus, with the advantage of being performed together with the most

widely used test for site investigation, the SPT.

KEYWORDS: Site Investigation, SPT, Seismic, Up-Hole.
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1 INTRODUCAO

Nos dltimos anos o comportamento dos solos tropicais vem chamando a atengao
da comunidade geotécnica. Nestes solos, a acdo do intemperismo quimico associada as
condi¢gdes climdticas propicia a formacdo de depdsitos ndo saturados de grande
espessura. Com isso, diferentes obras se encontram assentes, pelo menos em parte,
sobre tais solos, tornando-se frequente a necessidade de se conhecer as peculiaridades
de seu comportamento. O estudo do comportamento desses solos tem aplicacdo em
diversas dreas do conhecimento, ndo somente em obras convencionais de engenharia
civi, mas também em geotecnia ambiental. Contribui para este fato a
interdisciplinaridade em fun¢do da interacdo entre os solos e as rochas com os ciclos
ambientais.

A investigacdo do subsolo deve ser a primeira providéncia a ser tomada para
uma adequada previsdo do comportamento de solos tropicais. Nela deve-se determinar o
perfil estratigrafico, a posicdo do lengol fredtico e os parametros mecanicos necessarios
ao projeto. Para aplicacdes ambientais deve-se ainda definir as condi¢des do lencol
fredtico e a composicao quimica de contaminantes, potenciais ou j4 existentes.

O ensaio mais utilizado para definir o perfil estratigrifico e obter uma estimativa
de parametros geotécnicos € a sondagem de simples reconhecimento (SPT). Porém,
Mayne (2000) questiona a validade de se utilizar um Unico nimero para se obter tantos
parametros geotécnicos.

Nas ultimas duas décadas observa-se uma tendéncia de que muitos ensaios vém
incorporando novas técnicas para execucdo conjunta. Estes ensaios hibridos promovem
uma melhor avaliagdo da estratigrafia e das propriedades geotécnicas dos solos. Sdo
exemplos desses ensaios: O SPT-T, que associa além da medida do Ngpr a medida do
torque; o SCPTu, piezocone (q., fs € U) e medida de de velocidade de ondas; o SDMT,
dilatobmetro e a medida de velocidades de ondas; o RCPTU, que além do piezocone,

associa também medidas de resistividade. Portanto o S-SPT, SPT com sismica up-hole,
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¢ mais um destes ensaios, uma vez que associado ao ensaio SPT, proporciona uma
medida de velocidade de propagagdo de ondas no terreno.

Schnaid et al (1998) sugerem a utilizacdo de ensaios com cone sismico para
avaliacdo do tipo de solo a partir da relacdo entre Gy/q.. Segundo Giacheti et al (1999),
a utilizacdao de um parametro de rigidez (Gy), relacionado a um parametro de resisténcia
(qc), ou a um indice de resisténcia do SPT (N), pode vir a ser mais apropriada para o
entendimento do comportamento do solo, contribuindo assim, para um desenvolvimento
mais racional da engenharia geotecnica em solos tropicais.

Além disso, pesquisas recentes como a de Chen et al (2005) correlacionam a
velocidade de propagacdo de ondas S (Vs) com a resisténcia a liquefacdo, sendo este um
tépico relevante no contexto da mineracdo e, em especial, das barragens de rejeito.

Verifica-se hoje no Brasil que a rotina na investigacdo geotécnica € a sondagem
de simples reconhecimento com medida de SPT. Alguns autores, como Bang & Kim
(2007), tém mostrado que € possivel incorporar a medida da velocidade de ondas S a
partir do golpe de um ensaio SPT empregando a técnica up-hole. Esse recurso € bastante
antigo, como descreve Ohta et al (1978). Porém, ndo se tem conhecimento de seu
emprego no Brasil.

No ensaio S-SPT, o impacto para geracdo das ondas S € fornecido pelo préprio
golpe do martelo que age no amostrador. Uma vez que o ensaio up-hole € realizado
simultaneamente ao ensaio SPT, essa técnica torna-se mais econdmica que 0S ensaios
SCPT e menos trabalhosa do que ensaios cross-hole. A possibilidade de se medir, ao
mesmo tempo e no mesmo furo, os valores de N do SPT e a velocidade de onda S (Vy),
que permite calcular o médulo de cisalhamento méiximo (Gyp), abre uma nova
perspectiva para a investigacdo de solos tropicais colapsiveis, a partir da relacdo Gy/N,
similar a relacdo entre Gy/q.

Sendo assim, o desenvolvimento do trabalho aqui descrito vem colaborar na
caracterizacao do subsolo, em especial dos solos tropicais, além de ser mais uma
alternativa na determinacdo do moédulo de cisalhamento méaximo (Gp), o qual €
predominantemente determinado através de ensaios SCPT. O ensaio S-SPT, por sua
vez, € um ensaio mais econdmico que o anterior e sua aplicabilidade é de grande
potencial, principalmente em paises como o Brasil, onde o ensaio SPT ja € amplamente

utilizado.
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2 OBJETIVOS

O principal objetivo do trabalho € incorporar a medida de velocidade de
propagacdo de ondas de cisalhamento a uma sondagem de simples reconhecimento
(SPT), visando uma melhor caracterizacao geotécnica e geoambiental de solos tropicais.
Assim fez-se necessario desenvolver um equipamento especifico e sua metodologia para
a determinacdo do médulo de cisalhamento maximo (Gy), além de valida-lo através de
comparacdes com os resultados dos ensaios SCPT. Destaca-se que o ensaio S-SPT ¢é
mais uma alternativa para determinacdo do parametro Gy (a um custo mais baixo que as
demais técnicas) e com potencial para utilizagdo, uma vez que no Brasil o ensaio de
SPT € um dos mais utilizados, sendo seu emprego obrigatdrio pelas normas vigentes. Os
objetivos especificos sdo os seguintes:

e Desenvolver um sistema (harware e software) para realizacdo de
sondagens SPT em conjunto com a medida de velocidade de ondas
sismicas pela técnica up-hole;

¢ Elaborar e descrever metodologia para execuc¢do e andlise dos resultados
empregando esta técnica combinada para obtengdo de parametros do
solo, em especial o parametro (Gy), a partir da determinacdo de Vs;

e Validar o sistema desenvolvido, comparando seus resultados aos obtidos

com o cone sismico (SCPT) no campo experimental da Unesp-Bauru.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Organizacao da revisao da literatura

Este capitulo de revisdo da literatura pode ser dividido em trés partes principais:

A primeira trata de uma breve descri¢do do ensaio SPT, por ser o ensaio que
propicia a aplicacdo da técnica sismica up-hole. A apresentacdo se dd no item 3.2.

Uma segunda parte, dos itens de niumero 3.3 ao 3.6, aborda algumas técnicas de
geofisica sismicas; propriedades dinamicas obtidas a partir destas técnicas; o
equipamento utilizado para registro dos sinais; os métodos de avaliagdo dos sinais
sismicos; e tratamento de sinais com aplica¢des de filtros.

Uma terceira e ultima parte, itens 3.7 e 3.8, descreve os ensaios hibridos dos
ensaios mecanicos apresentados (SPT e CPT) e ensaios sismicos, nestes casos, o SCPT
(cone sismico, utilizando sismica down-hole) e o S-SPT (SPT em conjunto com sismica

up-hole).
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3.2 Ensaios geotécnicos

3.2.1 Ensaio SPT (Standard Penetration Test)

O SPT (Standard Penetration Test), no Brasil denominado de Sondagem de
Simples Reconhecimento com medida de SPT, conforme diversos autores da literatura é
o ensaio mais empregado rotineiramente no mundo. Isto se deve ao fato de possuir
vantagens como a simplicidade de execug¢do e custos, aliado a um grande conhecimento
e correlacdes, sendo estas vdlidas para os solos em que foram obtidas com
equipamentos equivalentes. E neste contexto que Mayne (2000) questiona a validade de
se utilizar um Gnico nimero para se obter tantos parametros geotécnicos.

Segundo Schnaid (2000), esta técnica permite uma identificacdo da densidade de
solos granulares, também aplicada a identificacdo da consisténcia de solos coesivos e
mesmo de rochas brandas. Além disto, no Brasil, métodos rotineiros de projeto de
fundagdes diretas e profundas utilizam sistematicamente os resultados de SPT.

O ensaio SPT € um ensaio que comecou a ser desenvolvido desde o inicio do
século passado. Cavalcante (2002) descreve detalhadamente a evolucdo desse ensaio
bem como sua normatizacao.

Ainda quanto a evolucgdo dessa técnica de ensaio, € interessante notar a tendéncia
de se incorporar novas ferramentas e procedimentos junto ao ensaio SPT, buscando uma
melhor caracterizagdo do solo, acrescentando sensores e procedimentos. Um Exemplo é
o SPT-T, procedimento inicialmente sugerido por Ranzine (1988) com nome de SPT-F
e difundido por Décourt, em trabalhos como Décourt & Quaresma Filho (1994) com a
nomenclatura consagrada de SPT-T. Este ensaio incorpora uma medida de torque apds
cravacao do amostrador do SPT e é melhor descrito em Peixoto (2001).

Além do exemplo do SPT-T, também € notdvel a pesquisa desenvolvida em
torno do célculo da eficiéncia do SPT em virtude do trabalho realizado pela penetracao
do amostrador SPT ao invés da energia dindmica, baseando-se no principio de
Hamilton, descrita por Aoki & Cintra (2000) e mais recentemente por Neves (2004).

Outro exemplo é o denominado S-SPT (denominagdo dada por Bang & Kim,
2007), ou SPT com a técnica sismica up-hole, que na verdade é um recurso antigo
inicialmente descrito por Ohta et al (1978). Bang & Kim (2007) retomam esta linha de

pesquisa posteriormente, que permaneceu sem muitas novidades até entdo.
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Do processo de normatizagdo do ensaio SPT, segundo Schnaid (2000), a
normatizagdo foi feita inicialmente pela ASTM em 1958, sendo comum o ndo uso dos
equipamentos conforme o padrdo internacional. Na América do Sul é usada com
frequéncia a norma americana ASTM DI. 586/67. Ja no Brasil, o SPT deve seguir as
recomendacdes de sua norma de 1980, a NBR 6484/80, atualizada posteriormente pela
NBR 6484/01- Sondagens de simples reconhecimento com SPT - Método de ensaio.

A norma ABNT NBR 6484 (2001) traz inovagGes como, por exemplo,
especificagdes relativas a aparelhagem que ndo existiam nas edi¢Oes anteriores,
processos de avanco de perfuragdo, métodos para a observacdo do nivel do lencol
fredtico e observacdes sobre a apresentacdo formal dos resultados. Também permite
fazer classificacOes das camadas de solos em funcdo dos valores de Ngpr € prevé a
utilizacdo de dois tipos de martelo: o cilindrico vazado e o prismatico dotado de pino-
guia (Neves, 2004).

A respeito da metodologia de ensaio, o SPT € realizado para a obtencdo de um
indice de resisténcia aliado a coleta de amostras do furo de sondagem através da
cravacdo num total de 45 cm de um amostrador padrdo, com seguidos golpes de um
martelo de 65 kg em queda livre, da altura de 75 cm conforme a NBR 6484/01. Para a
obtencdo do valor do indice de resisténcia a penetracdo (o Nspr) deve-se inicialmente
dividir os 45 cm de cravacdo do amostrador em trés partes iguais de 15 cm, onde sdo
contados para cada uma delas o nimero de golpes necessdrios para cravacao de cada
15 cm. O N do SPT corresponde a somatéria do nimero de golpes relativos as dltimas
duas secdes de 15 cm, ou seja, os 30 cm finais de penetragao do amostrador no solo. Um

esquema do ensaio SPT ¢é apresentado na Figura 1.

_ROLDAUA

o

CORDA DE SISAL
258 mmj

Figura 1 - Esquema de ensaio SPT (Belincanta, 1998 apud Neves, 2004).
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A norma brasileira padroniza a utiliza¢do de tripé para a execugdo de ensaios
SPT, com hastes de didmetro nominal de 25 mm de massa tedrica de 3,23 kg/m, cabeca
de bater de 90 mm de altura, amostrador de didmetro externo de 50,8 mm e interno de
34,9 mm, martelo macico ou vazado (Neves, 2004).

Porém, conforme Cavalcante et al (2006), destaca-se que apesar de o ensaio
possuir norma prépria no Brasil, muitas empresas ainda continuam realizando o ensaio
de maneira diferente e com aparelhagem ndo padronizada, resultando em diferentes
valores de N para um mesmo solo.

Diversos autores afirmam que apesar do ensaio SPT estar normatizado e
existirem correlagdes, estas por vezes nao podem ser consideradas vdlidas, devido a
diferentes metodologias e vicios de execucdo que o ensaio incorpora causando uma
desuniformidade da energia utilizada nos ensaios. Por isso € importante que 0s usudrios
que utilizam do SPT tenham atencdo a todos os fatores de controle do teste, onde os
mais importatnes sao:

e Variacdes no aparelho e metodologia de ensaio;

e A perturbagdo criada por perfuracdo do furo, e

® O solo em que o ensaio € dirigido

Na Tabela 1 é apresentado sinteticamente um arranjo das vantagens e
desvantagens encontradas na literatura (Schnaid, 2000, Cavalcante, 2002, entre outros)

na utilizacdo do SPT como ferramenta de investigacio geotécnica e ambiental.

Tabela 1 - Algumas vantagens e desvantagens na utilizacdo do SPT.

Vantagens Desvantagens
¢ Simplicidade de execucio; e Controle da energia de cravagdo
¢ Baixo custo; considerando as perdas de energia
e C(Coleta de amostras deformadas para ocorridas no equipamento;
caracterizacao; e Dificuldade de interpretacdo
e Permite a determinacio direta do racional dificulta extrapolacdo,
nivel d'agua do subsolo; devido a regionalizacio da
e Amplamente utilizado, devido a experiéncia;
muita experiéncia acumulada do * Baixa uniformizac¢do da técnica,
meio técnico em interpretagdes e dificultando comparar resultados;
correlagdes. e Formacgdo precdria das equipes

favorece vicios de execucao.
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3.3 Ensaios Geofisicos

3.3.1 Consideracées iniciais

Segundo Greenhouse et al (1995), geofisica € a aplicacdo dos principios fisicos
no estudo da Terra. Sua tarefa fundamental € detectar um alvo em subsuperficie, o que
dependerd do contraste entre as propriedades fisicas do alvo e do meio em que ele esta.
Deste modo, os resultados obtidos a partir da geofisica proporcionam a distribuicao no
tempo ou no espaco de algumas propriedades fisicas do meio em estudo, como a
condutividade ou resistividade elétrica, a permissividade e a constante dielétrica, a
susceptibilidade magnética, densidade, velocidades sismicas, entre outras (Mondelli,
2008).

Segundo Mondelli (2004), entre outras vantagens que destacam a aplicagdo das
técnicas geofisicas dos métodos tradicionais de investigacdo de subsuperficie é a
rapidez que a primeira fornece para aplicagdo em grandes dreas e também que muitas
vezes tratam-se de métodos ndo invasivos. Além disso, algumas técnicas geofisicas se
apresentam com custo relativamente menor e propiciam a execucao de perfis continuos,
e consequentemente maior precisdo das variacOes laterais decorrentes das mudancas

litolégicas ou originadas pela presenga da contaminacdo subterranea, por exemplo.

3.3.2 Ensaios sismicos

Diversos ensaios sismicos tais como o cross-hole, down-hole, suspension PS
logging, SASW, entre outros podem ser feitos para a avaliagdo de pardmetros dindmicos
do solo, cada um com sua vantagem e particularidade. Como o objetivo deste trabalho
trata do desenvolvimento de uma ferramenta com a técnica de sismica up-hole, sao
apresentados alguns métodos similares, que utilizam furos de sondagem, que sdo o
down-hole, cross-hole e up-hole. Segundo Bang & Kim (2007), os ensaios feitos através
de furos de sondagem fornecem resultados mais confidveis do que os métodos de

superficie. Na Figura 2 € representado esquematicamente cada um desses ensaios.
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Sistema de Aquisicde
de dados

Fante sismica cam
carregamento estitico

Geofone

\ A Furos F
Ll Uphole Revestides Dﬂwnhqltj’;’-”?
L | ir‘!f’ | %
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|| v | 2

Fonte sismica far g
| | Crosshole

Figura 2 - Ensaios up-hole, cross-hole e down-hole (modificado de Schneider et a/,
1999).

a) Ensaio Cross-hole

A técnica sismica do cross-hole, ou transmissio direta entre furos, tem como
principal objetivo a determina¢do em profundidade das velocidades de propagacdo das
ondas de compressdo (P) e cisalhantes (S).

Esse ensaio requer um conjunto de equipamentos, que compreende um
sismégrafo, uma fonte sismica e transdutores sismicos (geofones). Apresenta como
vantagem a medida direta da velocidade da onda na cota do macico. Sua desvantagem ¢é
o custo relativamente elevado, pois exige a perfuracio e preparagdo prévia dos furos que
devem estar revestidos e com espaco anelar preenchido com calda de cimento.

O ensaio consiste em se colocar uma fonte mecanica geradora de ondas eldsticas
num furo e dois geofones em outros dois furos, alinhados horizontalmente com o
primeiro, com fonte e geofones posicionados nas mesmas cotas (Figura 3). A fonte
mecanica ird produzir ondas de compressao e cisalhantes e nos demais furos onde estdao
localizados os geofones (receptores sismicos) se registram estes sinais sismicos gerados.

Segundo Giacheti (2005), com essas velocidades e conhecendo-se a massa especifica do
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solo, calculam-se os mdédulos de Young (E), de cisalhamento méaximo (Gyp) e o
coeficiente de Poisson (V) pela teoria da elasticidade (conforme visto no item 3.4.5).

O afastamento entre os furos vai depender das condi¢des do local, mas em
principio, esse deve ser tal, que garanta o registro de ondas diretas, ou seja, aquelas que

nao tenham sofrido refracao.

Figura 3 - Esquema do ensaio cross-hole. (modificado de Luna & Jadi, 2000).

Um aspecto importante deste ensaio é a preparagdo dos furos. Como sdo
utilizados equipamentos caros e estes devem estar perfeitamente apoiados ao terreno
tanto proximo a superficie quanto em grandes profundidades, € necessdrio um cuidado
especial com a abertura e preparacdo desses furos. A forma mais adequada consiste em
revestir os furos de sondagem com tubos metalicos ou de PVC, solidérios ao terreno.

Para identificagdo da primeira chegada das ondas P pode-se identificar a
primeira deflexao do sinal, utilizando-se o recurso da soma de sinais. A identificagdo da
chegada das ondas S pode ser feita utilizando-se o recurso da inversdo da polaridade,
uma vez que, quando se inverte o sentido do golpe, todas as fases correspondentes as
ondas cisalhantes aparecem de forma invertida.

Na Figura 4 € exemplificado um resultado tipico de um ensaio cross-hole.

10
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Geofone 1, impacto
para cima

Geofone 2, impacto
para cima

Geofone |, impacto
para baixo

Geofone 2, impacto
para baixo

Figura 4 - Resultado tipico de um ensaio cross-hole (adaptado de Giacheti et a/,
2006).

Conforme Giacheti et al (2006), a velocidade de propagacdo da onda S ou P é
calculada dividindo o comprimento do trajeto percorrido (4X) pelo tempo de
propagacao da onda (47), conforme a Equacgdo (1). Na Figura 3 hd a indicacdo de trés
distancias, nas quais se podem calcular as velocidades de ondas de acordo com as
respectivas medidas de tempo. A precisdo dos cdlculos estd diretamente relacionada
com a medida das distancias entre os furos, devendo-se ter cuidado para que a fonte e os
receptores estejam na mesma cota. E recomendével realizar a medigdo da inclinagio dos
furos com inclindmetro para obtencdo de uma medida precisa do comprimento do

trajeto percorrido pela onda.

v, = A ey
ouly = 1=

o

b) Ensaios down-hole e up-hole

Os ensaios down-hole e up-hole sdo ensaios alternativos para a medicao da
propagacdo de ondas no solo, porém para estes ensaios € necessdrio apenas um furo de
sondagem, idealmente revestido do mesmo modo daquele dos ensaios do tipo cross-
hole.

O ensaio down-hole se diferencia do up-hole pelo posicionamento da fonte
geradora das ondas que € colocada na superficie e do transdutor sismico que € instalado

em varias profundidades do furo de sondagem ao decorrer do ensaio. Ja no ensaio up-

11
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hole, o posicionamento do sensor € fixo na superficie e as ondas sdo geradas em

diferentes profundidades. A Figura 5 a e b ilustra o ensaio up-hole e down-hole,

respectivamente.
(a) (b)
B o—— e of

Geofones q] Fonte sismica

s .'I"_\_\_\_‘_ﬁx,!.\ = o -  Rmme | e s : T
: ( = |

e AN Y |2/
At =

Geofona

%
"
k|

Fonte sismica

Figura 5 - Representacao esquematica dos métodos up-hole(a) e down-hole (b)
(modificado de Luna e Jadi, 2000).

Para ambas as técnicas, as velocidades de ondas sdo estabelecidas a partir do
tempo de propagacgdo, cuja definicdo se obtém comparando os registros de ondas em
profundidades subsequentes. Dessa forma, as velocidades calculadas representam o
valor médio da velocidade naquele intervalo de profundidade. Repetindo esse
procedimento ao longo do furo, obtém-se o perfil de velocidades das ondas sismicas.

O ensaio down-hole pode ser realizado utilizando um ou mais transdutores
posicionados em diferentes profundidades. A utilizacdo de dois transdutores € desejavel,
pois permite o registro das ondas em profundidades diferentes para o mesmo impulso
evitando possiveis variacdes no impulso e no tempo do trigger e erros na medida da
profundidade. O principio deste ensaio ¢ empregado no cone sismico descrito mais
detalhadamente adiante no item 3.7.2.

Uma vantagem dos ensaios down-hole sobre os up-hole é a facilidade que o
primeiro possui para a geragdo de ondas, com quantidade expressiva de energia e
possibilidade de direcionamento do golpe na fonte, jd que a fonte encontra-se na
superficie, possibilitando gerar predominantemente ondas P ou S, em fun¢do do que se
pretende medir no ensaio. Enquanto isso, no ensaio up-hole, pelo motivo da fonte estar
dentro do furo, esse processo € mais complicado pela dificuldade de direcionamento do
golpe para a geracao das ondas de diferentes tipos e menor geracgdo de energia do que na

superficie.

12
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3.4 Elementos e parametros em ensaios sismicos

3.4.1 Consideracoes iniciais

A avaliacdo de problemas dindmicos em engenharia geotécnica envolve a
transmissdo de ondas através do solo, como ondas sismicas em um terremoto ou
resposta das fundacdes perante um carregamento dinamico. Para isso € necessario
conhecer a rigidez do solo, bem como parametros de amortecimento.

Geralmente a obtengdo de pardmetros dinamicos do solo € feita apenas em
projetos onde € necessdrio, como por exemplo, em projetos de fundagdes de usinas
nucleares, instalacdes de maquinas vibratorias, plataformas offshore e quando devam ser
considerados os esfor¢os dindmicos provocados por terremotos.

Conforme Kearey (2009), o exame de estruturas ndo visiveis, pelo estudo de
seus efeitos sobre ondas actsticas ou sismicas geradas artificialmente, tem grande
quantidade de aplica¢des, em um largo intervalo de escalas espaciais, desde o ultrassom
em medicina, € no ambito das aplicagdes geofisicas, geotécnicas e ambientais, em
escalas desde metro ou menores até as que ultrapassam dezenas de quilometros nos
estudos crustais ou do manto superior.

Ensaios como o cross-hole, down-hole, dentre outros, sdo atualmente utilizados
para avaliacdes do perfil de Vs (velocidade de ondas cisalhantes, utilizadas para
determina¢do do modulo de cisalhamento mdximo, Gy). Cada teste tem suas vantagens e
desvantagens, e o resultado pode nao ser coincidente, em muitos casos, devido a escala
de problemas e diferengas entre os testes. Portanto, € importante selecionar um ensaio
de campo adequado que considere as condi¢des do local e a importancia da obtengdo de
um perfil Vg confidvel para o projeto (Bang & Kim, 2007).

Sdo apresentadas a seguir algumas informacdes fundamentais para o
entendimento das ondas sismicas, tais como: consideragdes do meio elastico, ondas de
superficie e ondas de corpo, os parametros dinamicos obtidos a partir das velocidades de

ondas, enfatizando-se o mddulo de cisalhamento maximo (Gy).

13
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3.4.2 Meio elastico

Para um estudo de como as ondas se propagam no meio eldstico e como 0 meio
se comporta com estes deslocamentos e esforcos € necessdrio, primeiramente,
apresentar algumas observacdes sobre a Lei de Hooke e definir alguns dos médulos que
representam o comportamento dos materiais.

Conforme Beer & Russel (1995), Kearey (2009) e outros autores, um corpo
submetido a tensdo sofre uma mudanca de forma e/ou de volume, conhecida como
deformacdo. Até certo valor maximo de deformacdo (strain), conhecido como limite
eldstico (yield strain) de um material, a deformagdo é diretamente proporcional ao
esforco aplicado. Esse limite eldstico € caracterizado pelo fato que, caso a tensdo
anteriormente submetida seja retirada, o corpo voltard as condi¢Oes iniciais de
deformacdo (deformacgdo nula), ou seja, trabalhou-se unicamente no regime eldstico do
material.

Caso o corpo seja submetido a uma tensdo superior ao limite eldstico, ha
deformacdes que sdo permanentes ao material, ocorrendo plastificacio do mesmo. Para
esse campo, da-se o nome de campo dictil, no qual o material sai do regime eléstico e
passa para o regime plastico. Na medida em que a tensdo aumenta, esses materiais
continuam a sofrer deformacdes irrecuperdveis (plésticas), até que o material se rompa.

A Figura 6 ilustra o comportamento tipico de uma curva tensdo versus
deformacdo, caracterizando o campo eldstico, o campo ductil e a tensdo médxima que
ocasiona o rompimento do material.

Campo Campo ductil

elastico Ponto de

fraturamento

o
= : ;
S Limite de ,
o elasticidade
f;
'
’
'
.
’
’
F
Deformacdo

Figura 6 - Curva tipica de tensdo-deformacao de um corpo sélido (Kearey, 2009).

Com isso, podem-se definir alguns mddulos de deformabilidade ou elasticidade

do material, sendo o primeiro a ser tratado, o médulo de Young (E). Este modulo € a

14



Revisao da literatura Capitulo 3

razdo de uma tensdo longitudinal (forca/drea) pela deformagdo longitudinal (Al/1),
conforme a Figura 7a. Nota-se ainda, que ha uma reduc@o na secdo transversal deste
material. Essa razdo de deformacdo transversal pela longitudinal é chamada de razdo de
Poisson.

O moédulo de volume ou confinado, expresso pela letra K, representa, em um
caso de confinamento, a razdo da tensdo confinante pela deformagdo volumétrica
ocasionada por esta tensdo, conforme mostra a Figura 7b.

Outro médulo importante que se pretende determinar neste trabalho € o médulo
de rigidez ou mddulo de cisalhamento (G). Este médulo € a razdo de uma tensao
cisalhante (7) aplicada a um corpo pela deformacdo de cisalhamento por ela provocada

(y). Esse médulo € ilustrado pela Figura 7c.

— ! — —
\J, 1 \8) - ),
Fe— —F ‘F—/ ([P
" . I+ .ﬁ.f_ 1
_ Tensdo longitudinal Fia Ko Tens3o volumétrica P G- Tensdo de cisalhamento ¢
Deformagao longitudinal Al Deformago volumétrica Awiv Deformagio de cisalhamento 7

(A) Mddulo de Young (B) Médulo de volume(C) Mddulo de cisalhamento
Figura 7 - Médulos (adaptado de Kearey, 2009).

3.4.3 Ondas e propagacio

Quando € aplicada uma tensdo em um corpo eldstico ou quando hd um alivio
repentino de tensdo, sdo propagadas ondas eldsticas no meio, correspondentes a esta
solicitacdo (Sharma, 1997). Conforme Kearey (2009), as fontes apropriadas para um
ensaio sismico comumente geram trens de onda de curta durag¢do, conhecidos como
pulsos, que conttm uma ampla gama de frequéncias. Afirma ainda que exceto nas
proximidades da fonte, as deformacdes associadas a passagem deste pulso, sdo
minusculas, e se admite que sejam eldsticas.

Existem dois tipos principais de ondas eldsticas: ondas internas ou de corpo

(body waves) e de superficie ou superficiais (surface waves).

15
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a) Ondas internas ou de corpo (body waves)

Um meio eldstico estd sujeito a dois tipos de deformacdo: de compressao e de
cisalhamento.

Segundo Kearey (2009) e Sharma (1997), as ondas de compressdao ou ondas P
(também denominadas ondas primdrias ou longitudinais), propagam-se por deformacgdo
uniaxial, envolvendo movimentos alternados de expansdo e compressio no meio, na
direcdo de propagacao da onda.

As ondas de cisalhamento (shear waves) - a transversal, secunddria ou ondas
S - propagam-se por meio de um cisalhamento puro numa direcdo perpendicular a
direcdo de propagacdo da onda. Os movimentos das particulas envolvem oscilagdo, ao
redor de um ponto fixo, num plano perpendicular a dire¢cdo de propagacdo da onda

(Kearey, 2009). As ondas P e S sdo ilustradas pela Figura 8.

A OndaP

Compressao

Meio nao perturbado

S S

Figura 8 - Ondas de corpo: (A) Onda P (B) Onda S (Bolt, 1992 apud Kearey, 2009).

A diferenca essencial, segundo Sharma (1997), entre estes dois tipos € que nas
ondas de compressdo (ondas P) hda mudanga de volume sem a rotagao das particulas do
meio, enquanto que nas ondas de cisalhamento (ondas S) hd uma rotacdo das particulas
do meio, porém sem alteracdo do volume.

A partir do desenvolvimento das equagdes de propagacdo de ondas através de
um material, para velocidades de ondas P e ondas S (Vp e Vg, respectivamente), chega-
se a conclusdo que estas velocidades estdo ligadas aos modulos eldsticos e a densidade

do material. Segundo Kearey (2009), a velocidade de propagacdo de uma dada onda de
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corpo num material homogéneo, isotrépico, é dada para onda P e onda S,

respectivamente pelas Equacoes (2) e (3):

_ K+4G/3_ (1-v)E )
h p JA+vA-2v)p
o [6_ 3
> e
onde:

G =modulo de cisalhamento

p = densidade

Vs= velocidade da onda cisalhante

Vp= velocidade da onda de compressao
E = mo6dulo de Young

v =razao de Poisson

Sharma (1997) relata, a partir da anélise das Equacdes (2) e (3) e no caso em que
o moédulo de cisalhamento € igual a zero (quando se trata de meios liquidos ou gasosos),
que a velocidade da onda P € reduzida. Portanto, quando esta onda atravessa uma rocha
bastante fraturada e porosa, sua velocidade € consideravelmente atenuada. No caso das
ondas S, como a velocidade é funcdo primdria do mdédulo de cisalhamento, nota-se
claramente que quando este modulo € igual a zero, a velocidade de onda cisalhante (V)
¢ igual a zero. Conclui-se que as ondas S ndo se propagam em meio gasoso ou liquido.

Outra observacdo importante, feita por Sharma (1997), é que uma vez que os
modulos das equagdes de velocidades sdo positivos, isto implica que sempre Vp serd

superior a Vs. Logo, as ondas P sempre serdo as primeiras a serem registradas.
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b) Ondas de superficie (surface waves)

Existem dois tipos de ondas de superficie: ondas Rayleigh e ondas Love. Estas
ondas se propagam ao longo da superficie de um sélido eldstico. As ondas de superficie,
segundo Sharma (1997), sdo registradas depois das ondas P e das ondas S, pois suas
velocidades sdo inferiores aquelas das ondas de corpo.

As ondas Rayleigh (Figura 9a) vibram as particulas em um plano que aponta na
direcio de propagacdo da onda com movimento eliptico horizontal e vertical,
simultaneamente. Seu movimento € similar as ondas na superficie da dgua. Conforme
Kearey (2009), as ondas Rayleigh propagam-se ao longo de uma superficie livre ou ao
longo da interface entre dois meios s6lidos ndo similares. O movimento orbital da
particula se dd no sentido oposto ao do movimento circular associado a uma onda
oscilatdria na 4gua, e é, portanto, algumas vezes descrito como retrégrado.

J4, as ondas Love (Figura 9b) fazem a particula vibrar no sentido perpendicular a
trajetoria da onda, produzindo efeito cisalhante no meio sélido, semelhante aquele das

ondas S, porém no sentido horizontal.

H ﬁ
Figura 9 - Ondas de Superficie: (A) Onda Rayleigh ; (B) Onda Love (Bolt, 1992 apud
Kearey, 2009).

3.4.4 Lei de Snell

Segundo Sharma (1997), quando uma onda sismica atinge a interface entre duas
camadas elasticas, a energia desta onda, parcialmente, sofre reflexdo e outra parte,
refracdo. A concepcdo bésica que governa a reflexdo e refracdo de ondas sismicas é a

mesma da geometria Optica.
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Conforme Kearey (2009), no caso de incidénia obliqua de onda P transmitida,
ela percorre (em um sinal gerado a partir da superficie) da camada superior para a
camada inferior com uma mudanga na direcdo de propagacdo. Essa trajetéria que é
percorrida pela onda, é chamada de raio refratado (refracted ray). A Figura 10
exemplifica o raio de uma onda obliqua refratada e refletida entre a interface de duas

camadas distintas, sendo que a velocidade da camada superior é menor daquela da

.'--I '
7
Pincidente™, @&, #, P refletida

.x\\‘

camada inferior.

Vi
Vy > Wy

Figura 10 - Raio de onda refratado e refletido (Kearey, 2009).

Assim, conforme Sharma (1997) e Kearey (2009), esse caso € andlogo ao
comportamento de um raio de luz obliquo incidente entre, por exemplo, dgua e ar, e
logo, a lei de refracdo de Snell (Snell's Law of Refraction) € aplicdvel igualmente a
sismica.

Snell definiu o pardmetro do raio p = sen i/v, onde i € o angulo de inclinag¢do do
raio em relacdo a normal em uma camada em que se propaga a uma velocidade v. A
forma generalizada da lei de Snell afirma que, ao longo de qualquer raio, o parametro de
raio permanece constante (Kearey, 2009).

Logo, para um raio de onda P refratado e ilustrado pela Figura 10, a equacdo (4)

¢ apresentada.

sen; senb,
noo v

“4)

Segundo Bang & Kim (2007), a aplicacdo do raio refratado baseado na Lei de
Snell no S-SPT ¢é pertinente, considerando que os receptores estdo longe do furo de

sondagem e, portanto ha considerdvel diferenca entre um raio reto e um raio refratado.
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Assim, essa diferenca ndo pode simplesmente ser desconsiderada no cdlculo das

velocidades de ondas.

3.4.5 Pardmetros dindmicos a partir de ensaios sismicos

Os principais parametros dindmicos dos solos sdo os de resisténcia ao
cisalhamento, avaliada em termos dos efeitos da velocidade de deformacao, os médulos
dindmicos (de Young, de cisalhamento, volumétrico e confinado), o coeficiente de
Poisson, os pardmetros de amortecimento e os pardmetros de liquefacao.

Segundo Campanella & Stewart (1992), dentre estes parametros, 0s que sd0 mais
utilizados sdo o médulo de cisalhamento maximo (Gy) e a razdo de amortecimento
interno (D). Sdo apresentados, a seguir, alguns desses parametros, dando-se énfase ao

modulo de cisalhamento méaximo (Gy), como sendo o parametro objeto desta pesquisa.

a) Modulo de cisalhamento maximo (Gp ou G,ax)

O modulo de cisalhamento diminui com o aumento do nivel de deformacao
cisalhante aplicada. O valor maximo do mdédulo de cisalhamento, Gy é, portanto,
determinado em ensaios que produzem as menores deformacgdes, enquanto o material se
comporta ainda no regime eldstico. Conforme Hardin & Drevich (1972) apud Scheftfer
(2005) essa deformacio é da ordem de 10™ % ou menor do que isto. A curva que indica
a diminui¢do do mddulo de cisalhamento com a deformacdo é chamada "curva de

degradacao" para esse material, ilustrada pela Figura 11.

1.0 T

do ricdulo
=
Lam}

Momax )

=
=
|-

C&n
>

(

=
e

Fator de redu
o

0.
n

==

nnn4 nnnm nant ni ni 1 mn
Defcrmacaon Cisalhante (%)

Figura 11 - Curva de degradacao (Seed & Idriss, 1970 apud Quispe, 2008).
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Portanto, para estas deformagdes, o material permanece em seu regime eldstico e
assim a teoria da elasticidade € aplicavel. Logo, o mddulo de cisalhamento maximo Gy

pode ser determinado pela Equacgao (5) a seguir:

Y
GOZP'VSZZE'VS2 (5)

onde:
G, = moédulo de cisalhamento maximo
p = densidade

Vs= velocidade da onda cisalhante
Y = massa especifica

g = gravidade

Ressalta-se que a formulagdo apresentada acima, trata propriamente da
determinacdo deste parametro, ou seja, ele € medido e ndo estimado por correlagdo.

Segundo Barros (1997), podem ser utilizados tanto ensaios de laboratério quanto
ensaios de campo para a determinacdo do modulo de cisalhamento maximo. Segundo
Barros (1997), os ensaios de campo que podem ser utilizados, para determinacdo de Vg
(e posteriormente de Gy) sdo cross-hole, down-hole, up-hole, piezocone ou cone sismico
e refracdo sismica.

No laboratério, os ensaios mais utilizados sdo os de coluna ressonante e bender
elements.

Existem vérias correlagcdes para a estimativa deste parametro, inclusive com o N
do SPT, como por exemplo, a fornecida por Stroud (1988).

Ainda, correlagdes entre N do SPT e Vg, e posterior cdlculo de Gy, sdo
apresentadas na Tabela 2 (Hanumantharao & Ramana, 2008), que sintetiza varias dessas

correlagdes.
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Tabela 2 - Correlagoes: N(SPT) e Vs (adaptado de Hanumantharao & Ramana, 2008).

Autor Correlacao Solo Pais
Imai & Yoshimura (1970)$ Vs =76.0N*% Todos Japao
Ohba & Toriumi (1970)$ Vs =84.0N*%! Aluvido Japdo
Shibata (1970) * Vs =32.0N*% Areias Japdo
Ohta er al (1972)$ Vs =87.0N* Areias Japio
Ohsaki & Iwasaki (1973) Vs =82.0N*¥ Todos Japio
Ohsaki & Iwasaki (1973) Vs =59.0N* Sem coesio Japao
Imai et al (1975) ** Vs =90.0N** Todos Japao
Imai (1977) Vs =91.0N** Todos Japao
Ohta & Goto (1978) Vs =85.3N*% Todos Japio
JRA (1980) ** Vs = 100.0N*# Argilas Japio
JRA (1980) ** Vs =80.0N" Areias Japio
Imai & Tonouchi (1982) Vs =97.0N%?! Todos Japao
Yokota et al (1991) ** Vs = 121.0N*% Todos Japio
Seed & Idriss (1981) ** Vs =61.0N* Todos USA
Seed et al (1983) Vs =56.4N" Areias USA
Sykora & Stokoe (1983) Vs = 106.7N*% Granulares USA
Fumal & Tinsley (1985) Vs =152 + 5.IN*% Areais USA
Sykora & Koester (1988) Vs =63.0N*+ Holoceno - cascalho USA
Sykora & Koester (1988) Vs = 132.0N*# Pleistoceno - cascalho USA
Lee (1990) Vs =57.0N" Areias USA
Lee (1990) Vs = 114.0N*%! Argilas USA
Lee (1990) Vs = 106.0N** Siltes USA
Rollins et al (1998a, b) Vs =63.0(Ngo)"* Holocene - cascalho USA
Rollins ez al (1998a, b) Vs = 132.0(Ng) " Pleistocene - cascalho USA
Rollins ez al (1998a, b) Vs = 222.0N*% Aterro recente USA
Andrus et al (2004) Vslcs =87.8(N g0cs) Todos USA
Pitikilas et al (1992) Vs = 155.1N%" Aterro de detritos Grécia
Pitikilas ef al (1992) Vs = 162.0N*" Ateria siltosa Grécia
Pitikilas er al (1992) Vs = 165.7N"" Argilas moles Grécia
Pitikilas er al (1992) Vs = 357.5N"" Argilas rijas Grécia
Kalteziotis et al (1992)~ Vs =76.2N%* Todos Grécia
Kalteziotis et al (1992)~ Vs =76.6N** Coesivos Grécia
Kalteziotis et al (1992)~ Vs =49.1N%% Sem coesdo Grécia
Athanasopoulos (1995) Vs = 107.6N%% Todos Grécia
Raptakis ef al (1995) Vs = 123.4N%% Areiafofa Grécia
Raptakis ef al (1995) Vs = 100.0N** Area meio densa Grécia
Raptakis et al (1995) Vs = 105.7N%% Argilas moles Grécia
Raptakis et al (1995) Vs = 184.2N*" Argilas rijas Grécia
Raptakis ef al (1995) Vs = 192.4N*" Cascalho Grécia
Jafari et al (1997) ** Vs =22.0N*% Todos Iran
Jafari et al (2002) Vs =27.0N*" Argilas Iran
Jafari et al (2002) Vs =22.0N*" Siltes Iran
Jafari et al (2002) Vs =19.0N*% Solo bem graduado Iran
Chein et al (2000) Vs =22.0N%76 Areias siltosa Taiwan
Kayabali (1996) Vs =175+ 3.75N Granulares Turquia

$Adotado de Ohsaki & Iwasaki (1973);

**Adotado de Jafari et al(2002);
~Adotado de Athanasopoulos (1995).
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b) Demais parametros dinadmicos

O coeficiente de Poisson € definido como sendo a relacdo entre a deformacao
transversal e a que ocorre na direcio do esforgo aplicado. E um pardmetro fundamental
que € dificil medir, sendo frequentemente estimado em projetos de engenharia. O
coeficiente de Poisson para solos encontra-se entre 0,2 e 0,5. Valores menos comuns
podem ser proximos de 0,1 para depdsitos de sedimentos e argilas ndo saturadas.

O coeficiente de Poisson (v) pode ser determinado para pequenas deformagdes

pela equagdo (6), utilizando-se de medidas de Vp e Vi:

Ge) -2

2 ("—P)2 —2 (6)

Vs

onde:
v =coeficiente de Poisson dinAmico
Vp = velocidade da onda de compressao

Vs = velocidade da onda cisalhante

O moédulo de Young (E) também pode ser determinado, utilizando-se da
velocidade das ondas P, de compressio, e do médulo de Young. E apresentada a

equacdo (7), do médulo de Young, relacionando o parametro definido em (6) e Vp.

2 1-2v)(1+v)

E=p-Ve (1-1)

(7)

onde:

E=mddulo de elasticidade longitudinal dinamico
p = densidade

Vp = velocidade da onda de compressao

v = coeficiente de Poisson dinAmico
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Ainda € apresentada a equagdo (8), relacionando os pardmetros definidos

anteriormente.

E

e N Ry ®)

onde:
G = moédulo de cisalhamento
E = moddulo de elasticidade longitudinal dindmico

v = coeficiente de Poisson dinAmico

3.5 Aquisicao de dados sismicos e processamento

Segundo Kearey (2009), o objetivo fundamental dos ensaios sismicos ¢é
precisamente registrar os movimentos do terreno causados por uma fonte conhecida de
localizagdo também conhecida. O registro do movimento do terreno no tempo constitui
um sismograma. Os requisitos instrumentais essenciais sdo: pulso gerado por fonte
sismica; detecc¢do através de transdutor apropriado; registrar e apresentar as formas de
onda sismica em um sismoégrafo apropriado.

Serdo introduzidos, a seguir, conceitos sobre os diferentes tipos de equipamentos
que possibilitam a realizacdo de campanhas sismicas e quais as suas caracteristicas e
configuragdes. Dentre os equipamentos destacam-se: descricdo dos geofones utilizados
como transdutores sismicos; fontes sismicas empregadas em ensaios geofisicos; e
informagdes sobre aquisi¢do de sinal, da relacdo sinal/ruido e do tratamento através de

filtros.

3.5.1 Transdutores sismicos

Na literatura, nota-se que normalmente sdo utilizados tanto geofones quanto
acelerdmetros como transdutores sismicos, para fins de obtencdo de velocidades de
ondas sismicas, o que nao se verifica quando o objetivo € avaliagdo de propriedades de
amortecimento (Campanella & Stewart, 1992). Apesar da possibilidade de utilizacdo de
acelerdmetros para obtencdo de velocidades de ondas, pelo seu preco elevado e
complexibilidade, ndo sdo tdo usuais quanto os geofones, que apresentam resultados

adequados e possuem um preco mais acessivel.
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Existem varios tipos de geofones, mas o mais comum é o geofone de bobina
moével (moving coil geophone) (Figura 12). Uma bobina cilindrica é suspensa em uma
mola no campo de um magneto permanente acoplado ao corpo do instrumento. O
magneto possui uma haste cilindrica dentro da bobina e uma haste anelar em torno da
mesma. A bobina suspensa é um sistema oscilatério com uma frequéncia de ressonancia
determinada pela massa da bobina e pelo grau de rigidez da mola de suspensao (Kearey,

2009).

Figura 12 - Secao transversal esquematica de um geofone de bobina movel (Kearey,
2009).

Segundo Vitali (2009) diversos autores, dentre eles Campanella & Stewart
(1992), utilizaram geofones com frequéncia natural de 28 Hz e obtiveram &timos
resultados. Ainda, conforme Campanella & Stewart (1992), a frequéncia natural deve
estar prioritariamente fora da faixa das frequéncias principais da onda sismica da qual se
desaja fazer o registro.

No trabalho apresentado por Bang e Kim (2007), hd a recomendagdo para o
ensaio do S-SPT de geofones de 4,5 Hz ou 10 Hz, pois a faixa principal de frequéncias
nas ondas de corpo neste ensaio encontra-se dentro de 40-60 Hz. Portanto, as
recomendagdes seguem a mesma linha de racicinio expressa por Campanella & Stewart
(1992).

Outra especificacdo importante de um geofone € sua curva de resposta (Figura
13), a qual apresenta as diferentes respostas de amplitude para diferentes fatores de

amortecimento.
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Figura 13 - Respostas de amplitude e fase de um geofone com uma frequéncia de
ressonancia de 7 Hz para diferentes fatores de amortecimento (Baseado em Telford
et al, 1976 apud Kearey, 2009).

Conforme Kearey (2009), pouco amortecimento resulta numa saida com
oscilagdes restritas a frequéncia de ressonincia, enquanto o amortecimento em excesso
leva a uma reducio da sensibilidade. O amortecimento € fixado em aproximadamente
0,7 do valor critico, no qual ocorre oscilacdo em resposta a uma entrada mecanica
impulsiva, como, por exemplo, um leve golpe. Com esse grau de amortecimento, a
resposta de frequéncia do geofone situa-se exatamente acima da frequéncia de
ressonancia.

Idealmente, a forma de onda da saida de um geofones reflete 0 movimento do

solo, e isso € controlado por uma selecdo cuidadosa do grau de amortecimento

(Kearey, 2009).

3.5.2 Fontes sismicas

Existem diversos tipos de fontes sismicas, tanto para uso em solo como para uso
em 4gua. Reynolds (1997) descreve detalhadamente cada tipo de fonte e sua utilizagdo.

A escolha da fonte apropriada é fundamental para bons resultados dos ensaios
sismicos. N@o se estendendo muito neste item, Reynolds (1997) descreve alguns
aspectos/requisitos desejdveis, tanto de cunho técnico como de cunho operacional

conforme exibido pela Tabela 3.
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Tabela 3 - Requisitos de uma fonte sismica (Reynolds, 1997).

Técnicos:

1. Energia suficiente para gerar um sinal mensurdvel com uma relagdo sinal/ruido boa
2. Pulso de pequena duragdo (com frequéncia alta suficiente) para a resolugdo
requerida

3. Geragao minima de ruido na fonte

Operacionais

1. Uso eficiente, especialmente se no caso sao multiplos golpes ou se repeti¢coes
répidas sdo requeridas.

2. Repetibilidade da forma do pulso

3. De operagdo segura € com o minimo de manutengao

4. Para ser operada com o menos nimero de pessoas possivel

5. Precos razodveis para comprar/criar/alugar e para usa-la

3.5.3 Aplicacao de filtros

Para maior confiabilidade dos resultados, devem-se tomar certos cuidados para
que se possam tirar conclusdes corretas dos dados obtidos. Segundo Campanella &
Stewart (1992), a determinag@o da velocidade da onda cisalhante pode ser mascarada
por presenca de ruido.

A aplicacdo de filtros muitas vezes € desejavel para eliminar os ruidos que
distorcem as ondas S e a ressonancia dos transdutores. Em muitos casos, as ondas P
também interferem no sinal das ondas S, principalmente em solos ndo saturados e em
profundidades maiores, onde a amplitude das ondas S é préxima das ondas P devido ao
efeito da atenuacdo (Giacheti, 2005). Portanto, com a presenga de ruidos, é desejavel a
utilizacdo de filtros para ter-se clareza nos sinais, eliminando as frequéncias
indesejaveis.

Segundo Reynolds (1997), é importante ter-se uma alta relacdo na amplitude
entre sinal gerado e ruido, para que o sinal se sobressaia ao ruido. Esquematicamente,
na Figura 14, é apresentado em (a) um sinal adequado e em (b) um sinal de qualidade

inferior.
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(A) (8)

Mivel Sinal

Sinal

Amplitude

Nivel de ruido

Bom: Sinal »>> Ruido Ruim: Sinal < ou = Ruido

Figura 14 - Relagdo sinal-ruido (Reynolds, 1997).

A Figura 15 ilustra vérias fontes de ruidos que influenciam na clareza dos sinais,
prejudicando-os. Para minimizar esses ruidos, que muitas vezes sdo inevitaveis, é
desejdvel utilizar filtros para eliminar as frequéncias relativas aos ruidos. A seguir serdo
apresentadas algumas recomendacdes sobre a importancia de aplicacdo de filtros de

frequéncia e maneiras de minimizar ruidos.
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Figura 15 - Diversas fontes de ruidos em ensaios geofisicos (modificado de
Reynolds, 1997).
Os filtros de ruido fundamentados em Transformada de Fourier (FT ou STFT)
apresentam bons resultados para a maioria dos sinais encontrados na praitica e sao
considerados como técnica padrio para a remoc¢ao de ruido, em diversas dreas da

ciéncia e da engenharia (Cerqueira et al, 2000).

Segundo Campanella & Stewart (1992), a FFT (Fast Fourier Transform) do sinal
das ondas cisalhantes mostra que a maior parte da energia gerada por esta onda

corresponde as frequéncias entre 40 e 120 Hz.
Stewart (1992) apud Vitali (2011) estudou a frequéncia predominante em uma

onda S gerada em ensaios do cone sismico ilustrada através do espectro de frequéncia.
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Ele faz trés andlises em um mesmo sinal (Figura 16), a primeira do sinal completo, uma

segunda do pulso principal de onda S, e dos pulsos que acompanham a onda S.
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Figura 16 - Sinal considerado limpo em pulso principal da onda S e comparagao dos
espectros dos sinais (Stewart, 1992 apudVitali, 2011).

Campanella & Stewart (1992) observaram que as ondas S apresentam energia
maxima para frequéncias em torno de 75 Hz, independente do tipo de solo e da
profundidade. Também destacam que os efeitos da atenuacdo diminuem com o aumento
da profundidade. Butcher & Powell (1996) apresentaram espectros de sinais cujo pico
de energia das ondas S ocorre em torno de 40 Hz, diferente do observado pelos autores
anteriores (Vitali, 2011).

No caso do S-SPT, quando se emprega um martelo mecanizado, Bang & Kim
(2007) aconselham que no momento do golpe, se possivel, haja o desligamento do
equipamento para diminuicdo do ruido. Estes autores ndo comentam a aplicacdo de
filtro de frequéncia no citado trabalho, porém h4 referéncia de que as ondas de corpo

tém suas frequéncias principais entre 40-60 Hz.
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3.6 Métodos para determinacao do intervalo de tempo

A primeira fase para determinagdo das velocidades de ondas nos ensaios down-
hole e up-hole é a determinacdo do tempo das ondas S ou das ondas P em uma faixa do
solo. Normalmente, as velocidades sdo calculadas a partir de dois sinais de
profundidades distintas, porém ha a possibilidade do cdlculo a partir de uma mesma
profundidade no caso dos ensaios up-hole, conforme metodologia de Bang & Kim
(2007), descrita mais adiante. Independentemente do modo que serd calculada a
velocidade, deverd ser empregado um método para determinagdo da diferenca de tempo

entre dois sinais sismicos registrados. Trés métodos serdo descritos a seguir.

3.6.1 Método da primeira chegada (first arrival)

Este método consiste na identificagdo da chegada das ondas P e S. Feita a
identificacdo desta chegada em dois registros de ondas, é subtraido o tempo de chegada
uma da outra e calculado o tempo de defasagem entre elas. A Figura 17 exemplifica o

instante de chegada das ondas P e S.

Figura 17 - Registro tipico para do momento de chegada das ondas P e S (Giacheti,
2001).

Segundo Bang & Kim (2007) € muito diificil de se medir a chegada da onda S
precisamente no ensaio S-SPT. Assim, para a andlise de ondas geradas ou captadas em
profundidades diferentes (caso dos ensaios up-hole e down-hole, respectivamente), nao
ha a necessidade da identificacdo exata da chegada, conforme apresentada na Figura 17,
mas deve-se buscar um ponto de referéncia, e este pode ser, por exemplo, o ponto de
pico da onda, facilitando assim sua identificacdo e evitando erros. Para Bang & Kim
(2007), esta forma de interpretacdo no S-SPT para a determinacdo dos tempos pelos

picos das ondas traz mais precisdo aos resultados.
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3.6.2 Metododo cruzamento (cross-over)

Para ensaios down-hole, onde ha controle da direcio do golpe e
consequentemente a possibilidade de polarizagdo dos sinais, o método do cruzamento é
aplicavel. No caso do up-hole em conjunto com o S-SPT, este método € possivel de ser
aplicado com equipamento especial que permitisse o emprego de um golpe de baixo
para cima, porém afetaria a execuc¢do do ensaio SPT.

Para este método, em ensaios down-hole, € uma vantagem a utilizagdo de uma
viga e martelo como fonte dos sinais sismicos. Segundo Campanella & Stewart (1992)
os sinais sdo polarizados quando se atinge lados diferentes da viga, porém estes
permanecem com a mesma amplitude. A determinacdo do tempo € feita pela
comparacdo da interseccdo das ondas polarizadas de uma profundidade comparada ao

de outra, conforme estd ilustrado na Figura 18.
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Figura 18 — Método do cruzamento para intervalo de tempo (adaptado de
Campanella & Stewart, 1992).

3.6.3 Metodo da correlacdo cruzada (cross-correlation)

Os métodos da primeira chegada e do cruzamento utilizam a informacdo do
tempo em apenas um ponto do sinal. Uma alternativa para determinar o intervalo de
tempo de uma onda para outra que utiliza toda a informac¢ao do tempo e do sinal € o

método da correlacio cruzada.

31



Revisao da literatura Capitulo 3

Este método consiste na relagdo entre duas ondas de profundidades adjacentes,
consequentemente semelhantes, porém defasadas em relacdo ao tempo.

Segundo Campanella & Stewart (1992) o coeficiente do método que indica a
semelhanca das ondas é determinado defasando-se a onda de profundidade inferior no
tempo em relacdo a superior. Este coeficiente é calculado a cada defasagem e € a soma
dos produtos da amplitude do sinal a cada intervalo. E possivel representar esse
coeficiente de correlacdo cruzada, que varia de -1 a 1, sendo que quanto mais préximo
de 1 existe uma relacdo maior entre as duas ondas, em fungdo da defasagem da onda

como mostra a Figura 19.
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Figura 19 - Coeficiente de correlacao versus defasagem de tempo (adaptado de
Campanella & Stewart, 1992).

O célculo da correlagdo entre duas ondas € melhor descrito em Pedrini et al
(2010). Para exemplificar o resultado do método da correlagdo cruzada é apresentada a
Figura 19b, onde se verifica que a onda da profundidade inferior estd adiantada em

5,35 ms.
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3.7 Ensaios Hibridos

3.7.1 Introducao

Com o objetivo de dar énfase aos ensaios que sdo utilizados nesse trabalho, neste
item somente sera abordado o ensaio SCPT e o S-SPT, sendo o udltimo detalhado em um
item a parte. Porém, deve-se destacar a grande quantidade de ensaios hibridos
existentes, representado na Tabela 4 por Mayne (2000), onde se tem os ensaios de
campo, suas designacdes, a metodologia utilizada (ASTM), as medidas pertinentes em

cada um dos ensaios e quais parametros foram acrescentados.

Tabela 4 - Principais ensaios de campo e os parametros medidos (Mayne, 2000).

Ensaios Geotécnicos Designag@o Niimero de pardmetros medidos
Sondagem de simples Reconhecimento SPT 1 (+ amostra)
SPTT 2 (+ amostra)
Ensaio da palheta VST 2 (pico e deformado)
VST 3 (nivel de tensdo)
Ensaio do Cone CPT 2 (qe fs)
SCPT 4 (+V,, +Vs)
PCPT 3 (+u)
PCPT/d 3 (efeito do tempo)
SPCPT 5 (combinado)
RCPT 3 (+ condutividade)
Ensaio Pressiométrico PMT 4 (pL, E, Onos Xmax)
SBPMT 4 (de dificil execugdo)
PIPMT 3 (p, E, Tj)
FDPMT 3 (PL,ET,)
CPMT 5 (+ dados CPT)
PCPMT 6 (+ dados PCPT)
Ensaio do Dilatdmetro Plano DMT 2 (po p1)
DMT/ 3 (po; P 9p)
DMT/c 3 (po; P P2)
DMT/d 3 (+ decaimento no tempo)
Ensaios geofisicos:
Ensaio de Refragao sismica SPv 1 (ondas de compressao)
Ensaio de ondas de superficie SASW 1 (ondas Rayleigh)
SASW/d 2 (+ atenuagdo)
Ensaio cross-hole CHT 2 (ondas de corpo)
CHT/d 3 (+ atenuagdo)
Ensaio down-hole DHT 2 (ondas de corpo)
DHT/d 3 (+ atenuagdo)
Ensaios hibridos:
Cone pressiométrico CPMT 5 (CPT + PMT completo)
PCPMT 6 (PCPT + FDPMT)
Piezocone sismico SPCPT 6 (DHT + PCPT)
Dilatdmetro sismico SDMT 5 (DHT + DMT)
Pressidmetro sismico SPCPMT 9 (DHT+PCPT+PMT)
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3.7.2 Ensaio do cone ou piezocone sismico (SCPT/SCPTU)

a) Introducao

A partir de meados dos anos 80, incorporou-se ao cone um sistema para
aquisi¢do de ondas sismicas, que passou a ser conhecido como cone sismico (SCPT). O
cone sismico apresenta as mesmas caracteristicas de um cone padrdo ao qual € acrescido
um geofone ou um acelerometro localizado no seu interior.

Conforme descrito por Campanella & Stewart (1992), o procedimento de
cravacio do cone proporciona um contato mecanico bastante eficiente entre o solo e o
geofone, permitindo uma excelente recepcdo do sinal. O ensaio SCPT consiste
basicamente no ensaio do cone, acrescido do procedimento do ensaio down-hole. A
etapa mais importante da interpretacdo desse ensaio (fora as medidas do cone) € a
determinacdo precisa do tempo de chegada da onda S. Um esquema de como € realizado

o ensaio down-hole, utilizando o SCPT, € apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Execucao de um ensaio SCPT down-hole (adaptado de Karl et a/, 2006).

Conforme descrito por diversos pesquisadores, o piezocone acoplado a outros
dispositivos como um geofone para medidas de ondas sismicas (SCPTU) tem
demonstrado ser um recurso eficiente e competitivo para ser utilizado na caracteriza¢ao

geotécnica e geoambiental do subsolo.
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b) Equipamento e metodologia de ensaio

O cone sismico apresenta as mesmas caracteristicas de um cone padrao,
distinguindo-se deste por possuir um ou mais geofones ou acelerdmetros que se

localizam no seu interior, conforme ilustrado na Figura 21.
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Figura 21 - Piezocone sismico - SCPTU (adaptado de Davies & Campanella, 1995
apud Giacheti, 2001).

O procedimento adotado para cravacdo do cone fornece um contato mecanico
firme entre o solo e o geofone, o que permite uma excelente recepcao do sinal. Além
disso, a orientacdo do geofone pode ser controlada da superficie e a determinacdo da
profundidade pode ser feita com extrema precisao.

A metodologia do ensaio é a mesma de um ensaio de piezocone, no que diz
respeito ao procedimento de preparagdo, saturacdo e medidas de q., f; e U. A
determinacdo da velocidade de ondas pode ser feita a cada parada de penetracdo do
cone, seja no momento da cravagdo, como no momento da retirada do cone. A seguir é
apresentado, na Figura 22, um diagrama do procedimento passo a passo para realizacao

desse ensaio sugerido por Rice (1984) apud Giacheti (2001).
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” Estacione e nivele o caminhéao “

” Conecte o cone e o martelo sismico ao osciloscépio e ligue o filtro de ruidos “

|
” Alinhe o CPT e avance até a profundidade de interesse “
|

—p” Acione o trigger e o oscilosc6pio “1—
|

” Gere a onda aplicando o golpe na base do caminhao “

” Armazene o registro no disco e identifique-o adequadamente “

” Repita o golpe no outro lado da fonte para inversdo da polaridade do sinal “

” Compare os dois registros “—

4HAvance ou retire o cone até a profundidade de interesse para continuar “

Figura 22 - Procedimento para realizacdo do piezocone sismico (adaptado de Rice,
1984, apud Giacheti, 2001).

Segundo Kim et al (2004) para a determinagdo das velocidades, a onda gerada
viaja por diversas camadas com diferentes propriedades e caracteristicas, e
consequentemente ela é refratada devido a rigidez de cada camada. Alguns métodos,
como aqueles propostos por Kim et al (2004), podem ser utilizados para a determinacao
das velocidades de ondas S, que sdo: o método direto; o método do intervalo; o método
do intervalo modificado; e o método do intervalo modificado considerando a lei de
Snell, o qual pode ser considerado.

Até o presente momento, para o desenvolvimento do trabalho aqui apresentado,
os resultados foram interpretados utilizando-se o método do intervalo de forma adaptada
para o up-hole. O método originalmente concebido ¢é apresentado a seguir,

exemplificado pela Figura 23.
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Figura 23- Método do Intervalo (adaptado de Kim et a/, 2004).

36



Revisado da literatura Capitulo 3

Originalmente, este método se aplica para a interpretacdo dos ensaios do tipo
down-hole, no qual a velocidade é determinada pelo intervalo de tempo e distancia entre
dois receptores instalados em diferentes profundidades. Logo, a velocidade de onda da

camada entre receptores € obtida utilizando-se da Equacdo (9).

R, — R
th—t

onde:

V= velocidade da onda

R; = distancia da fonte até o receptor superior
R, = distancia da fonte até o receptor inferior
t;=tempo de chegada ao receptor superior

t,=tempo de chegada ao receptor inferior

Para dados obtidos através de ensaios SCPT com dois ou mais receptores
espacados no cone, hd ainda uma diferenciacdo para o método do intervalo, os
chamados: intervalo verdadeiro e o pseudo-intervalo. Utilizando o mesmo golpe e
fazendo o registro destes dois ou mais receptores em profundidades diferentes, tem-se o
que é chamado de intervalo verdadeiro. No caso da utilizagdo de um mesmo receptor
em diferentes profundidades consequentemente serdo gerados dois golpes, um para cada
profundidade, e para essa andlise de intervalo com golpe em dois momentos e utiliza¢do
de apenas um receptor dd-se o0 nome de pseudo-intervalo. Detalhes dessas duas formas
distintas para execucdo e interpretacdo de ensaios SCPT podem ser obtidos em Vitali

(2011).

c) Resultados SCPT na investigacao de solos tropicais

Giacheti (1991) e Barros (1997) demonstraram as peculiaridades do
comportamento dindmico de solos tropicais e atribuiram a cimentagdo e a condi¢cdo ndo
saturada dos solos lateriticos a elevada rigidez a baixa amplitude de deformacao.
Schnaid et al (1998) sugeriram que ensaios SCPT possam ser utilizados para avaliacdao

do tipo de solo a partir da relagdo entre Gy/q.. Essa recomendacio estd de acordo com as
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conclusdes de Giacheti & Carvalho (1994) os quais mostraram as diferencas de
comportamento de horizontes lateriticos e nao lateriticos, a partir das limita¢des de
formulagdes desenvolvidas para solos sedimentares, para estimativa de Gy, a partir de
valores do N e qc.

Giacheti & De Mio (2008) interpretaram resultados de ensaios SCPT realizados
em trés campos experimentais brasileiros (Bauru, Sdo Carlos e Campinas) e mostraram
que os solos lateriticos apresentam uma relacdo Gy/qc muito superior aos solos
saproliticos, de modo que este indice pode ser empregado para diferenciar o
comportamento desses horizontes distintos.

Os resultados dessas pesquisas encorajavam a continuidade dos trabalhos, do
desenvolvimento de novas técnicas de ensaio. A obtencdo de resultados semelhantes, a
partir da relacdo G¢/N, indica a necessidade do emprego de equipamentos € técnicas de
tratamento de dados e interpretacdo mais apurados para que se possam tirar todas as
vantagens que a ferramenta oferece, especialmente para a investigacdo de solos

tropicais.

3.8 Ensaio SPT com sismica up-hole (S-SPT)

3.8.1 Consideracoes iniciais

O ensaio SPT com sismica up-hole € um recurso antigo, porém pouco
empregado. Ohta et al (1978) destaca esse novo método de medida da velocidade das
ondas cisalhantes em campo que poderia ser amplamente utilizado, uma vez que o SPT
¢ empregado largamente na engenharia de solos por causa de sua simplicidade e o uso
comum.

Atualmente, o ensaio SPT com sismica up-hole foi detalhadamente descrito em
Bang & Kim (2007), inclusive com a criagdo de um modelo nimerico em elementos
finitos para estudar a geracdo e propagacdo da onda, e posteriormente ainda apresenta
alguns métodos que possibilitam o calculo da velocidade de onda cisalhante. H4 alguns
exemplos de utilizagdo do SPT com sismica up-hole no mundo como, por exemplo, na
Turquia, onde foi empregado por Akin et al (2011).

Bang & Kim (2007) discutem e comparam a utilizacdo do método up-hole com

SPT com o método down-hole, utilizado, por exemplo, no SCPT. Este dltimo tem uma
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série de vantagens quanto a geracdo de onda e tem um custo relativamente econdmico
na Coréia, pais onde estes autores realizaram suas pesquisas. A desvantagem do SCPT ¢é
que, em terrenos onda ha fragmentos de rochas ou cascalho, sua execu¢do torna-se
dificil.

No Brasil pode-se considerar que existe uma visao diferente quanto ao emprego
do SCPT. Aqui a maior dificuldade ndo se encontra em penetrar solos com cascalho ou
rocha, mas sim, no fato de que este ensaio requer equipamento especial de elevado
custo, enquanto isso, o ensaio SPT em conjunto da sismica up-hole € um ensaio
atrativamente mais econdmico.

Bang & Kim (2007) mostram que este método adaptado do ensaio up-hole com
o ensaio SPT (na denominagdo de S-SPT, também adotada de agora em diante neste
trabalho), tem sido bastante eficiente. De acordo com Ohta et al (1978) e Bang & Kim
(2007), a energia do impacto gerado pelo SPT, pode ser utilizada como fonte do método
up-hole. O método SPT up-hole (S-SPT) € ilustrado na Figura 24.

H4 uma geracdo significativa de ondas de compressao e cisalhamento causadas
pela ponta e parte lateral do amostrador (ot e 65, respectivamente no circulo da Figura

24) quando da penetracao no solo.

Figura 24 - Esquema do método S-SPT (Bang & Kim, 2007).

De acordo com Bang & Kim (2007), devido ao fato da fonte utilizada ser o
proprio SPT, as ondas contém grandes componentes de ondas de compressao da mesma
forma que possuem componentes de ondas de cisalhamento, e ndo podendo usar as

caracteristicas de inversao de polaridade das ondas cisalhantes como no down-hole, fica
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dificil a identificacdo do momento exato da primeira chegada da componente da onda

cisalhante.

3.8.2 Orientacao das ondas em um ensaio S-SPT

Bang & Kim (2007) empregam modelagem numérica de um perfil de duas
camadas com Vg distintas (Figura 25a) para verificacdo de como e em quais direcdes
seriam registradas as ondas P e S na superficie. Considerando que ha indicac¢do de
refracdo entre estas camadas, conforme a lei de Snell, entdo as ondas cisalhantes
verticais se inclinam para a horizontal, dependendo da profundidade em que se realiza o
ensaio. Ainda através dessa modelagem, sdo ilustradas na Figura 25b a intensidade e a

direcdo de ondas P e S na direcdo vertical Y e horizontal X quando a fonte € acionada.

(@) (b)

Figura 25 - Modelo numérico e componentes das ondas geradas em um ensaio S-SPT
(Bang & Kim, 2007).

Com este modelo numérico, foram feitas observacdes pelos autores, seguindo
uma metodologia de registro e andlise em vdrios pontos equidistantes na superficie,
todos nas componentes horizontal e vertical, e com a gera¢do de ondas em diferentes
profundidades. A metodologia consiste na andlise do sinal vertical e horizontal
separadamente, e também pela soma do quadrado destes sinais. Essa andlise mostra que,
para profundidades pequenas, a maior componente de onda S € registrada pelos
geofones verticais, conforme ilustra a Figura 26, para uma onda gerada na profundidade
de 3 metros, e o registro pelos geofones localizados desde 2m até 16m, espacados de 2

em 2 metros na superficie.
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Distancia horizontal

Figura 26 - Simulagao de sinal gerado a 3m de profundidade e recepgao na
superficie (Bang & Kim, 2007).

Para a mesma andlise, a uma profundidade de 18m (Figura 27), notou-se que
tanto as componentes horizontais, quanto as verticais, registram grande parte da onda

cisalhante, sendo de f4cil identificagdo em ambas.

Distancia horizontal

Figura 27 - Simulacao de sinal gerado a 18m de profundidade e recepgao na
superficie (Bang & Kim, 2007).

Ja na profundidade de 39m (Figura 28), a componente vertical registra em sua
maioria as ondas P, e somente a componente horizontal registra com um grau maior de

precisdo o momento de chegada das ondas S.

Distancia horizontal

Figura 28 - Simulagao de sinal gerado a 39m de profundidade e recepgao na
superficie (Bang & Kim, 2007).
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3.8.3 Equipamento, procedimento de instalacdo e caracteristicas
das ondas registradas em campo

Conforme Bang & Kim (2007), na execucdo de ensaios sismicos de campo,
como o S-SPT, basicamente é necessario dispor-se de fonte geradora da onda eldstica,
de um sistema receptor para detectar os movimentos (geofones ou acelerdmetros) e de
um sistema de aquisi¢do de dados para gravar os sinais.

Ohta et al (1978) descrevem o equipamento que utilizaram em campo para
registro dos sinais, sendo este composto de geofones de frequéncia natural de 28 Hz, nas
direcdes vertical e horizontal. O mesmo utiliza também como trigger um geofone de
alta frequéncia (100 Hz) logo abaixo da cabeca de bater como um detector de quando o
golpe € aplicado.

A questdo do trigger ¢ um ponto particular a ser observado. Hd uma
recomendacao de Bang & Kim (2007) para instalar o trigger logo abaixo da cabeca de
bater, igualmente ao que foi utilizado em Ohta et al (1978). Portanto, se trata de um pré-
trigger, e nao de um trigger propriamente dito. O tempo pds-trigger deve ser corrigido
nas diferentes profundidades de realizacdo do ensaio, em funcdo do comprimento de
hastes da composi¢cdo e da velocidade medida na haste (o que necessitaria de
instrumentacdo apropriada) ou na tedrica de 5.123 m/s. Conforme Sancio & Bray
(2010), essa velocidade € calculada por "c" (velocidade de propagacao de onda), a qual
¢ igual a raiz da relacdo entre o0 Mddulo de elasticidade da haste "E" (206.840 MPa) e a
densidade da haste "p" (7.880 kg/m3)'

Durante o ensaio é empregada uma fonte de impacto vertical. A energia é
inicialmente gerada a partir do martelo do SPT ou de um martelo de mdo que atinge a
cabeca de bater na superficie. Esta energia é transmitida pela haste até o amostrador
padrdo do SPT, que por sua vez transmite ao solo.

Bang & Kim (2007) sugerem o emprego de uma série de geofones, cabos e um
trigger, usados com um sistema de aquisi¢do de dados ligado a um computador. Os
geofones posicionados na superficie devem ser em arranjos de dois em cada posicao.
Um dos geofones deve ser posicionado verticalmente para captagdo dos sinais verticais
e o outro na horizontal, no sentido radial em relagdo ao furo de sondagem.

Ainda, quanto a disposi¢ao dos geofones, hd uma recomendacdo de que eles
devam ser colocados na superficie do solo nos intervalos selecionados a partir do ponto

de perfuracdo, com no minimo a utilizacdo de dois receptores. Recomenda-se a
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utilizacdo de mais do que dois, se possivel, com a premissa de que a utilizacdo de mais
receptores proporcionard melhores resultados. Ainda segundo Bang & Kim (2007), se a
profundidade final do ensaio ndo for muito grande, usam-se apenas geofones verticais.

Seguem outras recomendacdes destes mesmos autores no que se refere aos
procedimentos de execucdo do S-SPT para cada profundidade de realizacdo do ensaio:
deixar o martelo cair manualmente apds ter desligado o motor, a fim de reduzir o ruido
da maquina, reduzindo o ruido nos registros; os sinais devem ser obtidos martelando de
duas a trés vezes em cada profundidade para verificacio da repetibilidade; e €
importante manter controle preciso da profundidade exata da fonte na geracdo das
ondas.

E apresentado, na Figura 29, um perfil tipico de ondas registradas de um geofone
vertical por Bang & Kim (2007), que representa o sinal captado a 12m do furo de
sondagem, variando-se a profundidade do SPT.

O registro das ondas variando a posi¢ao do receptor na superficie também é
apresentado na Figura 30, em trabalho realizado por Akin et al (2011), para uma
profundidade de 3,8 metros do amostrador do SPT,

Nos dois casos, os autores ndo comentam quais sao os processamentos de sinais
utilizados, mas observa-se que para cada onda, o periodo dela é aproximadamente de

20ms, o que implica em uma frequéncia predominante na faixa em torno de 50 Hz.

Figura 29 - Sinais tipicos registrados Figura 30 - Sinais tipicos registrados por
por Bang & Kim (Bang & Kim, 2007). Akinet a/ (Akin et a/, 2011).
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3.8.4 Determinacao da velocidade da onda S

Para a interpretagdo dos resultados de um ensaio S-SPT, conforme metodologia
proposta por Bang & Kim (2007), assume-se que o local apresente camadas horizontais.

Dois métodos para a obtencdo da diferenca de tempos entre ondas podem ser
utilizados, que sdo os correspondentes aos itens 3.6.1 e 3.6.3. Na utiliza¢do do primeiro,
como ¢ dificil a identificagdo da chegada exata da onda, € considerado o intervalo de
pico a pico de ondas. Bang & Kim (2007) discutem a possibilidade da aplicacdo do
método da correlagdo cruzada, que é confidvel assim como o método da andlise pico a
pico, porém com a vantagem do célculo ser automatizado sem a interferéncia de uma
decisdo subjetiva. Por outro lado, observa-se que a interpretacdo em seus estudos foi
feita utilizando-se o método de andlise de pico a pico de cada onda.

Independentemente da escolha do método para determinacdo dos tempos, sdao
apresentados por Bang & Kim (2007) dois métodos para avaliar o perfil de Vg na
camada de interesse no ensaio S-SPT. Os dois métodos consideram a lei de Snell, ja
que, como os receptores estdo longe do furo de sondagem, esta lei ndo pode ser
desconsiderada. Nesses casos € observada a premissa de que o local de ensaio apresenta
camadas horizontais de espessura constantes e iguais ao intervalo em que sdo
registrados os sinais (de um em um metro, mais tradicionalmente). Os métodos DTR
(delay time between serial receivers) e DTS (delay time between serial sources) serdo

apresentados a seguir, detalhadamente.

a) Método DTR

No método DTR (delay time between serial receivers), calcula-se a velocidade
das ondas S ou P através de dois receptores posicionados na superficie a diferentes
distancias do furo de sondagem. Na Figura 31 é apresentado o esquema seguido pelo
método.

O célculo tem inicio com a determina¢do do intervalo de tempo entre a deteccdo
das ondas nos receptores. A velocidade de onda correspondente a primeira camada de

solo, V;, € obtida através da Equacao (10), ilustrada pela Figura 32.
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V _ Rl,f - Rl,TL (10)
1 DTR,

onde:

DTR; =diferenca de tempo entre dois receptores em série;
Ry f; Ry = distancia da fonte aos receptores;

indice n = receptor mais proximo (near);

indice f = receptor mais distante (far).

Figura 31 - Representagao esquematica do método DTR (Bang & Kim, 2007).

Figura 32 - Determinacdo do valor de Vs pelo método DTR (Bang & Kim, 2007).
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Para determinacdo das velocidades de ondas nas demais camadas, deve-se
primeiro determinar o caminho refratado das ondas, utilizando a Lei de Snell, porém,
para isso, inicialmente supde-se a velocidade da camada a ser calculada, e em um
processo iterativo, ajusta-se esta, até que as equacgdes se equilibrem.

Com isso, deve-se utilizar um algoritmo, e consequentemente um método
numérico para o cdlculo das velocidades. Assim, devem-se equilibrar as equagdes
provenientes de contorno, que sao retiradas da:

- Equagdo (11): proveniente da lei de Snell, a qual diz que a relag@o entre o seno
do angulo entre a vertical do caminho refratado e a velocidade de cada camada deve ser
constante.

- Equacdo (12): proveniente da geométrica, a qual € conhecida a distancia
horizontal entre o furo de sondagem e a posi¢do do geofone.

Obs.: Para facilitar o entendimento, nas equacdes abaixo, a notagdo utilizada é a
mesma da Figura 31, supondo-se que o caminho a ser calculado é para o geofone mais

distante (far).

sena;;r Senays sena;; ¢ Sen ;¢ (11)
4 B V, - Vi o Vi
onde:

i = indice correspondente a cada camada a ser calculada a velocidade;
V; = Velocidade da camada de indice j;
a;;= angulo de incidéncia da camada de indice j com a vertical quando calculada

a velocidade da camada i;

H,-tanay s+ +H;-tana;; s+ + H;-tana ; = O; (12)

onde:

H; = Altura da camada de indice j;
O; = distancia horizontal entre o furo de sondagem e o posicionamento do

geofone;

Calculada a trajetéria da onda para ambos os receptores (0 mais proximo e o

mais distante do furo de sondagem) com a velocidade da camada i que foi suposta,
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podendo esta ser, por exemplo, a velocidade da camada anterior, di-se sequéncia ao
procedimento de cdlculo da velocidade da camada i.

O comprimento de passagem da onda em cada camada € dada pela Equagdo (13).

Lipp=—
L = 13
YIS T cos ayjf (13)

onde:

L;j s = comprimento de passagem da onda na camada j quando calculada a
velocidade da camada i;
a;;= angulo de incidéncia da camada de indice j com a vertical quando calculada

a velocidade da camada i;

Logo, a velocidade da camada i, dada pela Equacdo (14), se da pela divisdo de
um comprimento por um tempo. O comprimento (numerador) € a diferengca dos
comprimentos de passagem da onda, desta ultima camada i, do receptor mais préximo e
do receptor mais longe do furo de sondagem. O tempo em questdo € calculado pela
diferenca do tempo registrado entre os dois receptores (mais perto e mais longe do furo
de sondagem - DTR;) subtraidos pela somatéria que representa o tempo gasto na
transmissao das ondas desde a penudltima camada de solo até a primeira, restando apenas

neste denominador o tempo da ultima camada de solo.

Vo= Lijr—Liin
. i-1 (Lijf i—1 (Lijm (14)
DTR; — | Lj=1 VRIS

Calculada a velocidade da camada i, compara-se com a velocidade inicial
suposta para a mesma. Se ela estd dentro de uma tolerancia imposta no método
interativo, entdo parte-se para o cédlculo da proxima camada. Caso ela esteja fora desta
tolerancia, entdo sdo novamente calculadas as trajetorias considerando a lei de Snell a
partir das equagdes (/1) e (12), porém, desta vez, utilizando a velocidade obtida como
entrada da velocidade da camada i. A nova velocidade € calculada pela Equacdo (14)
verificada novamente com a anterior. Assim o processo se repete até que a tolerancia

seja alcancada.
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b) Método DTS

Apresentada a parte mais dificil dos métodos propostos por Bang & Kim (2007),
que se resume no cdlculo da trajetéria segundo a lei de Snell e o método iterativo até
que o sistema se equilibre, apresenta-se agora o método DTS (delay time between serial
sources), que também faz uso destas fases de célculo.

Resumidamente, a diferenga do método DTR para o DTS, € que o dltimo, com
um unico receptor na superficie ja é possivel a determinagdo das velocidades de onda

em cada camada, conforme esquematizado na Figura 33.

Figura 33 - Representacao esquematica do método DTS (Bang & Kim, 2007).
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Esse método assemelha-se ao método do intervalo para a determinagdo de Vs no
ensaio down-hole SCPT.

Em Bang & Kim (2007), este método também foi aquele que forneceu os
melhores resultados, sendo que a aplicacio do DTR trouxe muita variagdo pelo fato
desse ser mais sensivel a pequenas falhas tanto na execucdo do ensaio tanto como no
processo de andlise.

Quanto aos célculos empregados neste método, inicialmente deve-se calcular a
trajetoria da onda através do macico, usando as Equacgdes (/7) e (12). Nota-se que para
isso, novamente a velocidade da camada i € suposta, sendo ela, por exemplo, a
velocidade da camada anterior ja calculada (i-1).

Posteriormente sdo calculados novamente os comprimentos em que a onda passa
por cada camada em sua trajetoria usando a Equacao (13). Finalmente, a velocidade (Vi)
¢ calculada pelo quociente entre o comprimento do trajeto da onda na dltima camada (L;
) e a diferenga de tempo entre o tempo de chegada a profundidade i subtraido do tempo

gasto para a onda percorrer as camadas anteriores, conforme a Equacgao (15).

Ly ¢
v, = :
Yo yict (Lij.f> (15
l'f j=1 V]

onde:
V; = Velocidade da camada de indice i, ou seja, da dltima camada;

T; s = Tempo de chegada da onda;

Novamente, a exemplo do método DTR, € feita a verificacdo da velocidade da
camada i calculada com a velocidade inicial suposta para a mesma. Se ela estd dentro de
uma tolerancia imposta no método iterativo, entdo parte-se para o cdlculo da préxima
camada. Caso ela esteja fora desta tolerancia, entdo sd@o novamente calculadas as
trajetorias considerando a lei de Snell a partir das equagdes (/1) e (12). Porém, desta
vez, utiliza-se a velocidade obtida como entrada da velocidade da camada i. A nova
velocidade € calculada mais uma vez pela Equacgdo (15) e comparada novamente com a

anterior. Assim, o processo se repete até que a tolerancia seja alcancada.
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4 MATERIAIS E METODOLOGIA

4.1 Ensaio SPT

Os ensaios SPT foram realizados segundo o que preconiza a NBR 6484/01, com
equipamento leve tradicional. Os equipamentos dos ensaios SPT empregados sdao do
tipo manual, com tripé, martelo de 65 kg cilindrico com pino-guia, coxim de madeira,
cabeca de bater de 3,6 kg, corda de sisal, haste e amostrador padrao conforme a norma.
Para ilustrar o equipameto é apresentado na Figura 34a, b e c, respectivamente, o tripé,

martelo com coxim de madeira e amostrador bipartido com amostra de solo.

(a) (b) ()

Figura 34 - Ilustracdo de equipamento SPT utilizado nos ensaios.
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4.2 Penetrometro utilizado nos ensaios SCPT e CPTU

Foi utilizado um sistema multifun¢cdo, da marca Pagani, que possui capacidade
de cravacao de 150 kN e que possui também martelo para cravagdo para o ensaio
DPSH. Os ensaios SCPT e CPTU com esse equipamento foram utilizados para
caracterizacdo da drea e para obtencdo de um perfil de referéncia de V. Esse peril de Vg
de referéncia foi empregado para a validacdo do equipamento de S-SPT. A Figura 35
ilustra o equipamento durante a execucdo de um ensaio SCPT no campus da UNESP-

Bauru.

Figura 35 - Penetrometro multi-funcdo durante ensaio SCPT.

O equipamento € ancorado ao solo por dois trados helicoidais de 4 m de
comprimento cada. O nivelamento da maquina é efetuado através de trés hastes de
nivelacdo e verificado por um nivel de bolha. A haste de nivelacdo traseira e posteriores
podem ser apoiadas sobre as fontes sismicas no caso da realizacdo de ensaio SCPT.

Detalhes sobre o equipamento e ensaios SCPT podem ser obtidos em Vitali (2011).

4.3 Geofones

Tanto para os ensaios down-hole (SCPT), quanto para os ensaios up-hole (S-
SPT) foram utilizados geofones do modelo GS-20DH, fabricacdo da GeoSpace
Technologies. O processo de fabricacdo da GeoSpace inclui a verificacdo de parametros

de funcionamento com um sistema informatizado de testes automatizados. Algumas das
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caracteristicas mais importantes sdo descritas abaixo e a curva de resposta € apresentada

na Figura 36:
¢ Frequéncia natural de 28 Hz;
e Resposta de 400 Hz;
e Alta frequéncia, alto rendimento;
e (Grade digital projetada para uma vida longa e servigo confidvel;
¢ Funciona em qualquer posi¢ao;
¢ De baixo custo, vida longa;
¢ Um ano de garantia;

¢ Dimensodes: altura 3,35 cm; diametro 2,69 cm; peso 99 g; altura do terminal

0,16 cm.
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Figura 36 - Curva de resposta do geofone modelo GS-20DH (OYOGEOSPACE).

4.3.1 Geofones nos ensaios sismicos up-hole

Para a captacdo dos sinais na superficie do terreno sdo utilizados até seis arranjos
(como na dltima campanha realizada) de dois geofones inslados em caixas. Essas caixas
também sdo de fabricacdo da GeoSpace, e seu modelo é o GS-3C. Com ela é possivel
orientar até trés geofones para registros triaxiais (V/H1/H2), ou seja, um na dire¢ao
vertical e dois ortogonais na horizontal. A fixacdo no solo é dada por até quatro

ponteiras, as quais sdo rosqueadas no fundo dessas caixas e posteriormente sdo cravadas
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na superficie. A caixa é constituida de resina termopldastica rigida e traz uma vedacao de
borracha de silicone, tornando-a impermeével e resistente.

A seguir € ilustrado o processo de montagem de uma destas caixas, com dois
geofones. A primeira etapa consiste em fazer as ligacoes dos fios nos poélos dos
geofones (Figura 37a). Logo apds, sdo posicionados e encaixados os geofones nos
lugares pré-estabelecidos no interior da caixa (Figura 37b), e entdo finalmente, sdo
colocadas as borrachas de vedagdo da lateral e o apoio superior preto e a caixa (Figura

37c). A caixa é fechada e parafusada.

(@) (b) ()

Figura 37 - Processo de montagem das caixas.

No total, foram utilizadas seis caixas com dois geofones (um vertical e um
horizontal) para a realizagdo da sismica up-hole. Cada caixa em sua disposic¢do final,
conta com um cabo de 10 metros no qual o seu término possui um conector para a

ligacdo no caixa do sistema de aquisi¢ao de dados.

4.3.2 Geofones nos ensaios SCPT

Para os ensaios de referéncia da drea de estudo, foi utilizada uma ponteira
desenvolvida por Vitali (2011) e um cone sismico comercial da marca Vertek. Maiores
informacdes sobre essa ponteira, metodologia de ensaio e resultados de ensaios podem

ser encontrados em Vitali (2011), cuja ponteira € ilustrada na Figura 38.

Figura 38 - Ponteira com 3 geofones desenvolvida por Vitali (2011).
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4.4 Fonte sismica e trigger

4.4.1 Ensaios SPT com sismica up-hole

O trigger € o dispositivo que indica o inicio de registro do sinal sismico,
podendo ser de contato (fechamento de circuito entre polo negativo e positivo) ou
analdgico, com o auxilio de um aceler6metro, por exemplo.

Nas pesquisas realizadas por Bang & Kim (2007), ndo foi especificado qual o
trigger utilizado, contudo subentende-se que houve a utilizacdo de um trigger analdgico
como na pesquisa de Ohta et al (1978) e a fonte utilizada também foi o préprio martelo
do SPT.

Nesta pesquisa, foi utilizado como fonte, um martelo de mao de aco, de 2 kg, e
um trigger digital (de contato) para os ensaios up-hole. Esse dispositivo dd inicio ao
registro dos sinais com grande precisdo e sem grandes transtornos para a execu¢do dos
ensaios sismicos no SPT. O trigger é ativado quando um martelo de mao de aco de 2 kg
atinge a cabeca de bater. Neste momento o circuito entre martelo e cabeca de bater é
fechado e a onda € gerada. Ela se propaga pela haste até o amostrador do SPT. Este, por
sua vez, transmite ao meio a onda que foi gerada.

A Figura 39 em (a) exemplifica o esquema da geracdo da onda e acionamento do

trigger, em (b), no ensaio S-SPT.

(a) (b)

Figura 39 - Esquema de trigger e geracao de ondas empregados nos ensaios S-SPT
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Destaca-se que o tempo de registro pOs trigger é posteriormente corrigido via
programa de andlise, descontando o tempo de viagem da onda da cabeca de bater até o
amostrador, pois o objetivo € medir o tempo de propagacdo da onda desde a fonte até os

geofones na superficie.

4.4.2 Ensaios SCPT

A fonte sismica utilizada nos ensaios SCPT, desenvolvida por Vitali (2011), é
composta de chapas de ago parafusadas em madeira macica, com carga estitica do
equipamento de cravacdo e de dois martelos fixos pendurados em duas hastes que
partem da propria fonte sismica. Esse conjunto € ilustrado na Figura 40a. O trigger é
ativado quando o martelo atinge a fonte sismica provocando o fechamento do circuito.

O detalhe de fechamento do circuito € ilustrado na Figura 40b.

(@) (b)

Figura 40 - Fonte sismica e detalhe dotrigger utilizados nos ensaios SCPT.

4.5 Sistema de aquisicao de dados
O sistema de aquisicdo de dados é da marca National Instruments, modelo
NI-USB-6353. Seguem algumas especificacdes deste sistema:
¢ Entradas analdgicas:
o Canais: 32 em single-ended channel e 16 em differential channel;
o Resolucdo: 16 bits;
o Taxa de aquisi¢ao: 1.25 MS/s;
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e Saidas analdgicas:

o Canais: 4;

o Resolucdo: 16 bits;
e Taxa de atualizacdo: 2.86 MS/s;
e Trigger: Analdgico, Digital.

Com este sistema, empregando a aquisicdo diferencial, que € a mais indicada,
pois elimina grande parte dos ruidos, podem ser instalados até 16 geofones, a uma taxa
de aquisi¢ao de dados igual a 1.25 MS/s dividido pelo nimero de canais utilizados,
portanto considerada alta, importante para uma melhor interpretacdo dos resultados e
reducgdo de erros.

Para facilitar o uso deste sistema em campo, confeccionou-se uma caixa que
protege o sistema e possui os conectores ligando os cabos das caixas que contém 0s
geofones, além de saida para a alimentacdo elétrica, aterramento € conexdo com 0O
computador. Essa caixa € um dispositivo necessdrio, que diminui consideravelmente o
tempo de conexdo de todos os cabos no sistema de aquisicdo, além de protegé-lo para

uso em campo. A Figura 41 ilustra a caixa utilizada.

Conector USB

| 1

Fonte de energia .
Conectores para caixas com
geofones e para trigger

Figura 41 - Caixa confeccionada para acondicionamento do equipamento de
aquisicao de dados e seus conectores.
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4.6 Softwares

Os softwares utilizados nos ensaios sismicos up-hole para aquisi¢do de sinais,
tratamento e andlise serdo apresentados no Capitulo 5.

No caso dos ensaios SCPT, o software de aquisicdo e andlise foi o mesmo

apresentado em Pedrini ef al (2010) ilustrado na Figura 42.

Figura 42 - Tela de analise de sinais sismicos do SCPT (Pedrinief a/, 2010).

4.7 Detalhamento da metodologia de execucao do S-SPT
O equipamento empregado em campo, além daquele tradicional do SPT, consta

de:

e Trés a seis caixas compostas por dois geofones (vertical e horizontal):

e Martelo de mao, usado como fonte dos sinais sismicos;

¢ Computador;

¢ Sistema de aquisi¢ao;

e Barra de aco com 1,30 m para aterramento do sistema;

e (Cabos diversos para trigger e aterramento;

O computador e caixa com sistema de aquisicdo de dados devem ser dispostos
adequadamente perto do local de ensaio. No sistema de aquisicdo, devem ser conectados
os cabos USB (conexdo com o computador), as caixas com os geofones, cabo de

aterramento e energia elétrica e trigger. A barra de aco de 1,30m deve ser cravada no
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solo com o martelo de mio e, em seguida, é ligado a ela o cabo do aterramento

conforme ilustra a Figura 43.

Figura 43 - Barra de aco cravada no solo servindo para aterramento.

O aterramento empregado foi testado e comparado com aquele que se usa no
sistema na ancoragem do equipamento de cravagdo Pagani, que alcanca 3 metros de

profundidade. A Figura 44 mostra, em registros sem filtros, o nivel de ruido nos dois

tipos de aterramento.

x10° Ruido com aterramento na ancoragem do sistema Pagani
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Figura 44 - Teste de eficacia do aterramento.

Analisando os resultados apresentados na Figura 44, pode-se considerar que o
aterramento com a barra de ago foi satisfatério, pois o nivel de ruido nos geofones era
quase o mesmo do usado com o equipamento de cravagdo, sendo apenas um pouco

superior no caso do emprego da barra de aco. Também foi avaliado o espectro de
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frequéncias com o ruido (Figura 45). Notou-se que as frequéncias predominantes de
ruido sdo altissimas e completamente fora da faixa de frequéncia que o geofone garante

resposta. Logo, o emprego de um filtro de frequéncias é desejavel.

Espectro de frequéncias

T
4.5 —
4t 4 —
g 3.5 B =
3 . n
e R Frequencua:gj _
E '27 Predominantes ———— a
£ 15 > E
T n
0.5 n
| | | | | I A | L In |
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Frequéncia (Hz)

Figura 45 - Frequéncias predominantes do ruido.

O ruido é quase que totalmente eliminado empregando-se um filtro, por
exemplo, do tipo passa-baixa de 1000 Hz. O emprego desse filtro € ilustrado pela Figura
46, na qual € feita uma comparacdo do sinal sem filtro com o sinal com o emprego do

filtro.

3 Sinais originais e filtrados
T T T

T T
Sinal sem filtro
Sinal com filtro passa-baixo de 1000hz

\dits (V)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo (ms)

Figura 46 - Aplicagdo de filtro passa-baixa de 1000 Hz para eliminacgao de ruido.

A instalagd@o das caixas no solo requer uma série de cuidados, para garantir uma
melhor recep¢do e registros dos sinais sismicos gerados. Apds diversos testes em

campo, constatou-se uma melhor solugdo, que € ilustrada no fluxograma (Figura 47).

Retirar a matéria organica superficial do solo com enxada e deixa-la plana.

Fixar firmemente com auxilio de um alicate uma Unica ponteira na caixa no seu centro.

Cravar a caixa verticalmente no solo, causando a menor perturbacgao possivel .

A caixa ndo deve ficar apoiada no solo, e sim acima deste, sendo a ponteira o Unico
contato.

Verificar o alinhamento com o furo de sondagem e se a caixa foi fixada com o
nivelamento adequado.

Figura 47 - Fluxograma de fixacao das caixas com geofones.
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Devido a grande importancia do procedimento de instalacdo, visando garantir a
qualidade dos registros sismicos, o procedimento € ilustrado também pela Figura 48.
Em (a) evidencia-se que a ponteira de fixacdo deve estar fortemente rosqueada junto a
caixa que contem os geofones; em (b), ¢ demonstrado que a caixa deve ser cravada
quase que completamente no solo, porém com o contato dando-se unicamente pela
ponteira de fixagdo, além de estar devidamente nivelada; e em (c) é observado o

alinhamento a ser mantido da caixa para o furo de sondagem.

Figura 48 - Fixacao dascaixas no solo.

O espacamento das caixas no solo variaram de 1,5 a 1,5 m até de 3 em 3 m.
Apdés a correta instalacdo dos equipamentos, o ensaio SPT foi iniciado segundo o
procedimento padrdo que consta na norma da ABNT NBR 6484/01, escavando-se o
primeiro metro e, em seguida, faz-se a cravacdo do amostrador padrdo em 45 cm,
contando-se o nimero de golpes a intervalos de 15 cm. Até este momento, ndo ha
nenhuma diferenca no procedimento do ensaio sem a técnica sismica up-hole. Quando o
amostrador estiver completamente cravado no solo, iniciam-se os procedimentos para o
registro das ondas sismicas, conforme o fluxograma ilustrado na Figura 49.

Devem-se utilizar os procedimentos ilustrados na Figura 49 para todas as
profundidades em que o SPT € executado e anotar cuidadosamente a profundidade do
amostrador padrdo para posterior cdlculo das velocidades. O rigor no registro das
profundidades é fundamental para garantir os valores de velocidades de propagacdo de

ondas no solo.
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A aquisi¢do € feita utilizando-se um programa desenvolvido para essa finalidade
especifica e descrito no Capitulo 5. Para a analise dos sinais e cdlculo de velocidades
também ¢é utilizado outro programa que serd descrito com detalhes nesse mesmo

capitulo.

Com o amostrador cravado no solo, iniciar os procedimentos de registro das ondas sismicas.

Tirar o martelo com pino guia e coloca-lo ao lado.

Instalar um dos fios do trigger embaixo da cabega de bater e o outro no martelo de mao.

Iniciar o programa de aquisi¢ao de dados.

Com o martelo de mao, golpear levemente e verticalmente sobre a cabeca de bater.

Repetir este golpe 3 vezes e checar a repetibilidade dos sinais no programa de aquisicao.

Controlar e anotar precisamente a profundidade do amostrador antes de saca-lo do solo

Figura 49 - Fluxograma dos procedimentos de execucao do ensaio up-hole com o
SPT.
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5 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

5.1 Programa de aquisicao

5.1.1 Introducao

O programa de aquisicdo de dados para utilizacdo neste trabalho foi
desenvolvido empregando a plataforma LabView 8.5. Com ele foi possivel aquisitar os
dados captados pelos geofones utilizando-se das entradas analdgicas, e salvd-los
conforme o interesse, inclusive com variadas bandas de filtros.

Este programa, que conta com interface amigavel, procura ser auto-explicativo
para proporcionar uma rapida utilizacdo com versatilidade. A tela inicial do programa é

ilustrada pela Figura 50.

Figura 50 - Tela inicial do programa de aquisicao de dados.

Como o sistema empregado (NI-USB-6353) possui 32 entradas analdgicas, com
a aquisicdo no modo diferencial pode-se utilizar até 16 geofones, ji que neste tipo de
aquisicdo sdo empregados dois canais para cada geofone. O intuito de utilizar dois

canais por geofone € de que um dos canais anula parte do ruido presente. Em varios
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testes realizados foi observado que, de fato, a aquisicdo ideal é através do modo

diferencial, pois assim tem uma melhora significativa na qualidade do registro.

5.1.2 Parametros para a aquisicao

Os parametros bésicos para a aquisicao, tais como os de configuracdo de filtro de
frequéncias e nome dos arquivos de saida dentre outros, estdo indicados no programa e
sdo descritos a partir da Figura 51, na qual sdo apresentadas as abas para ajuste destes

parametros.

Figura 51 - Edicao de parametros e arquivos de saida.

Na aba parametros, indicado pelo item "P", tem-se: os canais que serdao
utilizados na aquisi¢do de dados (item "P.1"); os minimos e méximos valores em Volts
que serdo captados (item "P.2"); a quantidade de pontos a serem registrados pos-trigger
(indiretamente fornecida pelo tempo de coleta e taxa/frequéncia de aquisicdo,
respectivamente nas unidades de "segundos" e "Hz") (item "P.3"); e os pardmetros do
trigger de contato, selecionando-se o canal digital utilizado e se o pico € de subida ou
descida (item "P.4").

Ja na aba de arquivos de saida (item "S"), tem-se: o caminho do diretério € nome

do arquivo de saida para o sinal sem filtro (item “S.1”.) ou com filtro (item "S.2"). No
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caso do item "S.2" (com utilizacdo de filtro), deve ser incluida a configuracdo de cada
filtro, sendo necesséria a indicacdo da ordem do filtro e das frequéncias de corte inferior

e superior.

5.1.3 Apresentacao dos registros sismicos

Na Figura 52 foram feitas trés marcagdes ("A", "B" e "C"), que se referem a
parte visual do programa, possibilitando a verificacdo dos sinais, ruido e amplitude de
onda no tempo de aquisi¢do. No item "A" da Figura 52, s@o dispostas vdrias abas que
identificam os diferentes filtros, importantes para a verificacdo do sinal, principalmente
na fase de testes. Estes filtros sdo configurados conforme descrito no item 5.1.2. Os
itens "B" e "C" indicam displays que apresentam graficos dos sinais verticais e
horizontais obtidos, respectivamente. Conforme o usudrio altere as abas (indicadas no
item "A"), os itens "B" e "C" vao se ajustando conforme o filtro imposto. Nota-se que
os sinais apresentados no display de "B" e "C", sdo identificados com uma legenda no
canto superior direito, todos de cores diferentes, facilitando a identificagcdo e solugdo de
possiveis problemas elétricos que possam ocorrer com 0s sensores, cabos, conectores,
etc. Para facilitar a visualizacdo, os sinais do display superior sdo somente exibidos os

sinais verticais, € no inferior, os horizontais.

Figura 52 - Indicacdo de abas com diferentes filtros configurados e disp/ays dos
registros sismicos pelos sensores verticais e horizontais.
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5.1.4 Arquivo de saida de dados

Os arquivos sdo salvos em um arquivo de texto em colunas, sendo a primeira
referente ao tempo de aquisicdo pds-trigger, e as demais contendo 0s respectivos
valores lidos nos sensores que estdo ligados ao sistema de aquisi¢do. A estrutura do
arquivo de dados € ilustrada na Figura 54. Ressalta-se que se utilizadas 6 caixas, sdo
gerados dois arquivos deste (1 para as 3 primeiras caixas € outro para as 3 restantes)

para cada golpe registrado para que possam ser compativeis com o programa de andlise.

Figura 53 - Estrutura do arquivo de dados.

E interessante ressaltar que o trigger pode ser acionado diversas vezes apés a
execugdo, sem necessidade de alteracdo de nome do arquivo, pois hid um registro
automatico do nome do arquivo, que vai acrescentando um nimero no final de cada
arquivo de saida. Portanto, em um ensaio SPT, podem-se registrar os sinais sismicos
dos diversos golpes seguidos do ensaio, sem necessidade de pausa para modificar o

nome do arquivo.
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5.2 Programa de processamento e analise de sinais

5.2.1 Consideracoes iniciais

Este programa ¢é uma ferramenta necessdria, desenvolvida devido a
complexibilidade que envolve a andlise dos registros sismicos do ensaio S-SPT. A
plataforma escolhida para o desenvolvido do programa foi o Matlab, pois possui
algumas facilidades para trabalhar com grande quantidade de vetores de forma rdpida e
eficiente. Procurou-se englobar uma série de funcionalidades de processamento de sinal
que se julgaram necessdrias.

O objetivo principal do programa € fornecer, de modo simples e funcional, uma
ferramenta para a identificacdo e determinagdo do tempo de chegada das ondas S e P ou,
ainda, determinar a defasagem de tempo entre ondas subsequentes. A identificacio e
determinacdo destes tempos de chegada e defasagem entre eles em ondas subsequentes
sdo pecas fundamentais para a correta determinagdo da velocidade.

O programa de andlise e processamento de sinais foi elaborado para trabalhar
com os dados conforme a estrutura de formatacdo dos arquivos gerados pelo programa
de aquisicdo, como mostra a Figura 53. Deste modo, para cada golpe carregado, tem-se
na verdade até nove sinais de geofones. Este niimero de sinais foi escolhido pelo fato de
se utilizar trés caixas com configuracdo triaxial (com até trés geofones). Foi imposta
uma quantidade méxima de golpes a serem carregados pelo programa e analisados, em
nimero de 30, admitindo ensaios para caracterizacao de 30 metros, por exemplo.

Ressalta-se que, neste item, somente serdo mostradas as funcionalidades do
programa, sem sugestdes de andlise de filtro, interpretacdo, e como a identificacdo das
ondas deve ser feita. Isso somente serd abordado posteriormente, no capitulo 7, na parte
destinada a resultados e discussdo.

A estrutura bésica do programa € indicada pela sequéncia apresentada pelas
letras da Figura 54, que mostra a tela de anélise, onde:

e A = Carregamento dos sinais;

¢ B =Visualizacdo dos sinais gravados;

e ( =Filtragem de sinal;

e D =Adicionar ondas no banco de dados;

e E =Andlise da correlacdo cruzada;
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e F = Configuracdo para apresentacio de perfis;

¢ G = Ferramenta para visualizar perfil de ondas;

e H = Ferramenta para visualizar perfil das raizes médias dos sinais;
e [ =Preenchimento dos tempos de chegada;

e J = Exportacdo dos dados e janela para célculo de velocidades

Figura 54 - Programa de analise dos registros.

5.2.2 Carregamento e visualizacao dos arquivos de dados

No item "A", é indicada uma lista contendo o caminho até o arquivo de dados a
ser carregado pelo programa, e, mais abaixo, a frequéncia de aquisicdo em que este
dado foi adquirido. Para carregar as ondas registradas pelo golpe, basta apenas clicar no
botdo "Load Seismic Signals". Feito isto, ja sdo exibidas as ondas do golpe no "Gréfico
1". Também neste item "A" hd um botdo "Load depths", que deve ser utilizado para
carregar as profundidades de todas as ondas.

O item "B" € utilizado para visualizacao dos sinais carregados e salvos. Na parte
superior deste item constam 9 checkbox, sendo a primeira linha destinada aos 3 sinais

verticais, a segunda para os 3 horizontais 1 (sentido radial) e a terceira para os 3

horizontais 2 (perpendicular ao radial), cabendo ao usudrio selecionar quais serao
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7z

apresentados no "Grafico 1". O botdo "View Signal" é aquele que efetivamente plota os
sinais no "Gréfico 1" e ao lado dele, ha outro checkbox, caso se queira plotar este
grafico em uma nova janela, para impressao do sinal. A Figura 55, exemplifica, em (a),
3 sinais de um golpe carregados na propria tela de andlise e, em (b), os mesmos sinais
em uma tela separada, j4 com escala modificada, utilizada para impressdo. Observa-se
que mesmo sem plotar em uma janela separada, € possivel a alteracdo da escala, zoom,
etc., através da barra de ferramentas que € mostrada na parte superior da tela
representada na Figura 54. Os botdes de "W1" até "W30" representam o banco de ondas

salvas. Assim para visualizar novamente estes golpes basta clicar nestes botdes.

Figura 55 - Visualizacao de sinais.

5.2.3 Processamento de sinais

No Item C da Figura 54, melhor visualizado na Figura 56, é facultado ao usudrio
empregar ainda um tratamento diferencial das ondas, podendo submeté-las a um filtro
de banda desejado ou trabalhar somente com um periodo da onda ou um trecho do sinal,
eliminando parte da onda que ndo interesse. Esse filtro de banda criado por O'Haver
(2008), disponivel em seu site, foi modificado e ajustado para inser¢do dos parametros,
tais como largura da banda do filtro, centro da banda, etc.

Para tanto, o usudrio deve escolher com qual sinal quer trabalhar, ou até mesmo

selecionar todos os 9 sinais e aplicar um mesmo filtro para todos. Os parametros de
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aplicacdo do filtro (comprimento do filtro em Hz, localiza¢do do centro de banda, entre
outros) também devem ser colocados e, no caso de selecionar parte do sinal (janela do
sinal, conforme sugere Stewart (1992), mostrada na Figura 16), deve ainda ajustar o

inicio e fim do sinal, nos respectivos campos em milissegundos.

Signal 1 - Vertical 1
Signal 2 - Vertical 2
Signal 4 - Radial 1
Signal 5 - Radial 2
Signal & - Radial 3
Signal 7 - Perp. 1
Signal & - Perp. 2
Signal 9 - Perp. 3
NONE

H ALL

Signal 1 - Vertical 1 -

Width | 10 | Shape | 3
Center] g | Maode | g

=
)
=]
=)

HHHHE

T [ e [ =
=
W
(=1

o0

ﬁ"u-fiﬁdﬁlwss_i'gnal-
Begin: 10 | End:| 20

Window/Cut
Figura 56 - Aplicacao de filtro.

Quando o usudrio utiliza esses recursos, no "Grafico 2" da Figura 54, ¢
apresentado o sinal original e o sinal depois dos ajustes feitos. No "Grafico 3" da Figura
54, € apresentado o espectro do sinal e o alcance do filtro de banda utilizado no
tratamento do sinal. A Figura 57 mostra o "Gréfico 2" e o "Gréfico 3" de um sinal
quando aplicado um filtro de banda. Na Figura 58 tem-se representada uma selecao de
sinal, que é exibida pelo "Gréfico 2". E interessante ressaltar que para todos esses

gréficos ha a possibilidade da plotagem isolada para impressao.

« 1@&ul = Sinal sem filtro  Vermelho = Sinal comFiltro

10 20 30 40 &0 60 VO 80 90
tempo - ms

Spectro do sinal e filtro

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Dominio da Frequencia - Hz

Figura 57 - Aplicacao de filtro de banda - 10 Hz a 180 Hz.
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Figura 58 - Selecdo de 1 periodo do sinal.

Observa-se que este recurso de filtro é apenas uma fun¢do a mais que o
programa possui, sendo que na propria aquisicao, o usudrio ja pode gravar os sinais com
filtros aplicados, como foi explicado no item 5.1. J4 a ferramenta de selecdo é
interessante para aplicacdo do método da correlacdo cruzada, para determinagdo da

defasagem de tempos entre as ondas, como serd mostrado mais adiante.

5.2.4 Adicionando registros no banco de dados

Seguindo com a descri¢do do programa, no item "D" (Figura 54), o usudrio deve
salvar o sinal que carregou e/ou tratou no banco de dados do programa (W1 até W30,
que sdo as matrizes de 9 colunas, uma para cada geofone). Para melhor entendimento, o
item "D" € ampliado na Figura 59. Foi implementado um algoritmo para corrigir o
adiantamento do inicio da gravacdo do sinal causado pelo trigger (que esta logo abaixo
da cabeca de bater). Como foi visto, a efetiva geracao do sinal se da posteriormente pelo
amostrador do SPT, apds a propagacdo da onda pelas hastes até chegar a profundidade
que estd sendo realizado o ensaio. A corre¢do se da pelo atraso da onda em funcdo da
quantidade de metros de hastes e da velocidade que a onda se propaga na haste.
Portando, conforme € ilustrado na Figura 59, o usudrio deve colocar no campo "Rod
Lenght" o comprimento total de hastes (em metros), € no campo "Rod Vel." a
velocidade de propagacdo (em metros/segundo). No campo abaixo do botdo "Save",

deve-se colocar em qual onda deseja-se salvar o golpe, lembrando que esse nimero

varia de 1 a 30 (de W1 até W30).

dd & Save
Fod Lenght: 2 | Save |
Fod velimf=)| 5120 1

Figura 59 - Adicionando um sinal.
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5.2.5 Visualizacdo e aplicacdo do método da correlacdo cruzada

Para o item "E" tem-se a op¢do de carregar até quatro sinais de diferentes golpes
e ondas subjacentes, recurso que permite visualizar sinais sobrepostos para melhor
andlise e, ainda, aplicar o método da correlagdo cruzada.

A Figura 60 (que representa o item "E" em detalhe) mostra que o usudrio
primeiramente deve selecionar o sinal (de 1 a 9) da ultima onda que foi carregada (W1
até W30), aquela que se deseja trabalhar e depois pode incluir este sinal nos campos
abaixo, de 1 a 4. Neste exemplo, o usudrio selecionou o sinal 4 das ondas 12 e 13 (W12

e W13), adicionando os mesmos em Signal 1 e Signal 2.

Figura 60 - Aplicacdo do método da correlacao cruzada.

Do lado direito da Figura 60 também foram selecionados 1 e 2, que contém os
sinais carregados previamente e aplicou-se 0 método da correlacdo cruzada. Feito isso,
automaticamente é apresentado o "time delay", em milissegundos, que representa o
atraso da onda 2 em relacdo a onda 1. Além disto, também € aberta uma nova janela,
com os sinais plotados separadamente e com os sinais sobrepostos (Figura 61). E

importante frisar que nesse tipo de andlise é¢ recomendado que se trabalhe com sinais em

janela conforme sugerem Stewart (1992) e Vitali (2011).

F 90

Figura 61 - Sinais separados e sobrepostos apos aplicacao do método da correlagao
cruzada.
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5.2.6 Configuracao para visualizacao dos perfis das ondas

Sao apresentados, abaixo, os recursos do programa destinado a visualizacdo de
um perfil de multiplas ondas carregadas (W1 até W30). Para isso, necessariamente
deve-se fazer o ajuste de varios parametros, por meio do item "F" representado na

Figura 54, e ampliado pela Figura 62.

plotage properies
Last wave & 15 Imicial Depthitm) 1 2

Depth Intersal(m): | 4 1000 0

Magnituda] 0~ X1 0.6 (K=d.int.f2)

Figura 62 - Propriedades para plotagem de perfil de ondas.

A descricdo de cada campo € feita a seguir:

e "Lastwave" representa a ultima onda carregada (de W1 até W30);

e "Inicial Depth" representa em qual profundidade o ensaio foi iniciado, ou
seja, qual a profundidade de onda € representa em W1;

o "Depth Interval" é a distancia a qual os registros foram espacados.
Aproximadamente de 1 em 1 no caso de realizagdo de SPT convencional.

® "Magnitude" é um recurso criado para normatizar a amplitude do sinal
para a escala gréfica desejada. Assim todas as ondas ficam com a mesma

amplitude possibilitando uma melhor visualizacdo delas.

5.2.7 Ferramentas para identificacao do tempo de chegada

Apbés o preenchimento de todos os pardmetros sdo descritas outras
funcionalidades do programa, como a visualizagdo do perfil das ondas, que tem como
principal objetivo facilitar a identificacdo das ondas S em todos os sinais através da
visualizacdo do conjunto todo dos registros em todas as profundidades.

A determinacdo do tempo de chegada depende da interpretagao do usudrio. O
programa procurou ser aberto de tal forma que o usudrio possa fazé-la de maneiras
distintas, a sua escolha. A determinacgdo, geralmente € feita a partir da observacio de um
perfil de ondas, de um ponto de referéncia dos registros (de madximo ou minimo), ou
também conforme foi sugerido por Bang & Kim (2007), pela observagao de um perfil

feito a partir da raiz média dos quadrados dos sinais horizontais e verticais.
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5.2.8 Perfil de ondas simples

No item "G" da Figura 54, sdo dispostos 3 combobox, cada um com a lista dos 9
sinais, sendo necessdria a escolha de um destes. Como sdo 3 combobox, entao pode-se
escolher até 3 sinais diferentes para serem plotados em conjunto em um mesmo perfil.
A Figura 63 ilustra a configuracdo para a representacdo do perfil de ondas apenas do
sinal 2. Nota-se que o checkbox superior estd marcado, isto faz com que o sinal sofra o
ajuste de escala, configurado no item "F". O checkbox inferior ¢ uma bandeira que
indica se os dados devem ser representados no "Gréfico 4" (indicado na Figura 54) ou
em uma janela separada, sendo que, para essa ultima opg¢do, o checkbox deve estar

marcado.

Wiaves profile
: i .
|75ignﬂI2 * |Signal2 = |SignalZ2 - Plot

Figura 63 - Perfil de ondas.

Os resultados de um perfil com 3 sinais verticais simultaneamente visualizados e
um perfil de apenas um desses sinais verticais visualizado sdo apresentados em (a) e (b)

da Figura 64, respectivamente.

Figura 64 - Apresentacao de perfil de ondas pela profundidade.
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5.2.9 Perfil de ondas pela raiz média dos quadrados dos sinais

Conforme sugerido por Bang & Kim (2007), foi inserido também uma fungdo
para apresentacdo em perfil da raiz média dos quadrados dos sinais verticais e
horizontais (root mean profile). Esse recurso € representado pela Figura 54, em seu item
"H" e ampliado na Figura 65.

Da mesma forma do item "G", pode-se plotar at€é 3 sinais simultaneamente.
Porém observa-se que hd 6 combobox para a escolha de sinais na Figura 65, isto porque
dessa vez cada sinal € formado pelos sinais correspondentes a componente vertical e
pela componente horizontal. Os checkbox, ao lado do botdo "Plot", tém a mesma fungdo
de visualizacdo dos checkbox descritos no item "G". Sdo apresentados, a seguir, na
Figura 66, dois perfis confeccionados utilizando essa ferramenta, um com 3 sinais

compostos, em (a), e outro apenas com 1 sinal composto, em (b).

Foot mean profile
Signal1 - Signal1 -

Signal1 - Signal1 - Plot

Signal1 = Signal1 -

Figura 65 - Anélisé da soma das raizes dos quadrados dos sinais verticais e
horizontais.

Figura 66 - Apresentacao do perfil de ondas utilizando-se o recurso proposto.
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5.2.10 Preenchimento dos tempos de chegada

Com o uso das ferramentas de identificacdo do tempo de chegada das ondas
apresentadas e com o auxilio do zoom, € fornecida ao usudrio, pelo item "[", uma tabela
de dados, conforme a Figura 67. Nessa tabela, pode-se cadastrar todos os tempos de
chegada ou os tempos calculados pelo método da correlagc@o cruzada, de todos os sinais
(de 1 a9) ou, ainda, a partir do perfil formado pelas duas componentes. Cadastrando-se
todos esses dados, como serd explicado no préximo item "J" da Figura 54, pode-se

exportd-los para um arquivo do aplicativo Microsoft Excel.

Signal 2
Signal 3
Signal 4
Signal 5
Signal &
Signal 7
Signal &
Signal &
Two Component 1
Tweo Compenent 2
Two Compenent 3

_Signa|1 =z Load || Sawve

W00 WS 00 1T 00 ARG 00 W21 00 26|00
W2 00 W |00 P12 00 AT 00 W22 00 W2T 00
WS 00 WS 00 Y1300 WAE|00 W23 00 W25 00
Wa |00 | w3 (00 W1 4(00 W19 00 W24 00 W29 00
WS |00 (W1 0[00 w1500 W20 00 W25 00 W30 00

Figura 67 - Tabela de tempos de chegada.

5.2.11 Exportacao dos dados

No item "J" da Figura 54, ampliado na Figura 68, hi a possibilidade da
exportagcdo de todos os sinais, dados e resultados fornecidos pelo programa em formato

do aplicativo Microsoft Excel.

Figura 68 - Quadro para exportagao dos dados.
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O botao "Waves #1 to #30", exporta os 9 sinais de cada golpe, em diferentes
abas criadas em um arquivo do tipo ".xIs". Os botdes "Root mean profile", "Waves
profile" e "Time arrivals" também funcionam de maneira semelhante.

Atenta-se que o Botdo "VARS", € uma excecao a estes botdes, ja que ele exporta
todas as varidveis utilizadas no programa, em um arquivo do préprio MatLab, de
extensdo ".m", o qual possibilita que mesmo fechando o programa, essas varidveis
possam ser recarregadas novamente, para dar continuidade a andlise dos sinais.

O botao "Calc VS" iniciard o médulo de célculo de velocidades, que contem os
métodos do intervalo e DTS (delay time between serial sources), além de possibilitar a

visualizagdo das velocidades calculadas.

5.3 Modulo de calculo de velocidades

O médulo de célculo das velocidades (Figura 69) é de facil e rapida utilizacdo e

ha a possibilidade de comparagdo entre os diferentes métodos de cdlculo.

Figura 69 - Modulo de analise

Preenchidos os tempos e as profundidades, nas quais cada onda foi gerada, o

processo de célculo de todas as velocidades do perfil torna-se automatico.
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Para o cédluclo de velocidades foram implementados dois métodos:

e Me¢étodo do intervalo: método descrito em Kim et al. (2004) que € o mais
simples. Similar ao método DTS, porém considera retilineo o caminho
percorrido pelas ondas.

e Me¢étodo DTS (delay time between serial sources): método descrito em
Bang & Kim (2007) que considera o caminho refratado da lei de Snell e
que fornece os melhores resultados, conforme os mesmos autores.

Para os dois udltimos métodos, foi criado um algoritimo com o método nimero
Newton Rhapson para resolucdo do sistema que define a trajetéria da onda segundo a
Lei de Snell. A tolerancia para tal método, quando calculada a geometria, foi de 0,1cm
no caso da Equacdo (12), e, no caso da velocidade, a tolerancia foi de 0.01m/s ou o
maximo de 10 itera¢des até que o processo iterativo terminasse, o que € muito dificil de
ocorrer, ja que na maioria dos casos, apenas com 3 iteracdes, ja ha a convergémcia para
o resultado.

De forma resumida, o médulo de célculo funciona da seguinte maneira: no item
"A" da Figura 69 o usudrio tem um campo ("Dist Geo") para preencher a distancia
horizontal do geofone até o furo de sondagem e um combobox para escolher os tempos
dos sinais que foram cadastrados.

Assim, cabe ao usudrio, no item identificado pela letra "B", configurar até qual
onda ele utilizard no cdlculo e quais os métodos que ele vai querer utilizar. Apds isto,
basta clicar no botdo "Calc" que, logo em seguida, no "Gréfico 1", serdo exibidos os
resultados. Se o usudrio quiser ver os valores numéricos, entdo ele deve, na indica¢do do
item "C", selecionar o método através do qual foram calculadas as velcoidades e clicar
no botdo "View".

Para a visualiza¢do de multiplos perfis, pode-se adicionar até 4 deles no quadro
indicado pela letra "D". Feita a selecdo, e clicando-se no botdao "Plot", no "Gréfico 2",
serd exibida a combinacao para comparacao entre as diferentes velocidades calculadas.

Em "F" foi implementado uma funcionalidade que permite, caso seja de dificil
identificacdo o tempo de chegada das ondas mais rasas, ao usudrio impor velocidades
para aquelas camadas. Isso acontece geralmente para sensores instalados longe do furo
de sondagem. Assim aconselha-se a determinacao das velocidades mais rasas através de
sendores mais proximos (melhor caracteriza¢do da onda S) e posterior utilizagdo dessas

velocidades nos mais afastasdos (melhor caracterizacido das ondas mais profundas).
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6 AREA EXPERIMENTAL

A drea onde foi realizada a parte experimental desta pesquisa, com o objetivo de
de desenvolver os equipamentos e a metodologia de execugdo e interpretacdo dos
resultados, localiza-se dentro do campus da Unesp de Bauru. A escolha por essa drea se
deve a facilidade de acesso e maior homogeneidade do solo que ocorre no local, o que a
torna favorével para a finalidade deste trabalho.

Segundo o IPT (1989) apud De Mio (2005) esta drea estd localizada sobre os
arenitos do Grupo Bauru, com predominéincia da Formacao Marilia nos interfldvios e da
Formacao Adamantina nos vales e por¢des mais baixas do terreno.

Sado apresentados ensaios de campo e laboratério para a caracterizagdo desta
area, conforme identificados na Figura 70 . Nessa mesma figura também estdo inclusas

as locacoes do ensaio S-SPT e SCPT executados e discutidos neste trabalho.

N et

] =] O
SCPT-VERTEK
ES-SPT 0 % Mo spr3
- v SSPT1
CPT 3 S-SPT 24 @~ POWN-HOLE
& SPT-T

CPT 2 N
CPT 1
5.00

N.M. W . |

|T LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS m

Figura 70 - Posicao dos ensaios realizados
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6.1 Caracterizacao da area experimental

Na Figura 71 s@o apresentados os resultados de laboratério de caracterizagdo da
area experimental por Avesani (2009), referentes ao ensaio SPT-T indicado na Figura
70. Foram feitos ensaios de granulometria (com e sem defloculante), azul de metileno, e
de umidade. Observa-se que a fragdo predominante da granulometria € de areia média e
fina (que somam aproximadamente 70% do total), com pouco silte e argila em todo o
perfil de subsolo da drea. Do ensaio de azul de metileno, percebe-se que, quanto a
fragdo fina, a atividade dos argilos minerais presentes pelo indice CA (de acordo com
Fabbri, 1994), variam de baixa atividade (CA<I11) a ativos (11<CA<80). O valor de
azul (Vb) do solo, segundo Pejon (1992), indica como limite de solo comportamento
lateritico o valor de 1,5 para Vb. Portanto, at€é 25 metros, o solo apresenta um

comportamento lateritico.

Perfi Granulometria  Granulometria CTC Vb Umidade Média
(SPT) (%) com defloc. (%) sem defloc. (meq/100g) (¢/100g) (%)
0O 50 100 0 50 100 O 2 4 6 8 3 0 10 20 30
0 0 s P . . P S
<
| * =l
4 2 }
Areia 4 < [
5 A Fina E B 4 +e= 4 7 T T 7
Pouco 1 2 1
Siltosa : Z :
Marron £ | =
10 | Avermelhado| J E 4 p R b 1 1 R
4 S < 4
E < 1 Z
% < <
15 - - - < -4 -4 N N N N
:-Cg Areia < <
=} Fina = < [
=] . g ]
= Siltosa = 1 = 1
8 Marron 'g 1 “ 1
A 20 Avermelhado i < : ) :
25 | - < -4 -4 N N N N
Areia fina | « y
argilosa < [
pouco siltosa 9 1 |
30 Marrom 1 r P I PR A
020406080 0 10 20 30
Obs: Nivel d' 4gua ndo encontrado SE CA
(m?g) (8
—o— CTC (meq/100g) —O— Vb (g/100g)
—— SE (m%g) —— CA (9)

Figura 71 - Ensaios de laboratodrio de caracterizacdo (adaptado de Avesani, 2009).
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Os ensaios de campo de caracterizacdo sdo apresentados na Figura 72. Estes
constam de um ensaio SPT-T (Avesani, 2009), o ensaio S-SPT3 cujos valores de Ngpr
sao apresentados, trés ensaios CPT, e os valores de Vg de referéncia da area de estudo,
sendo um dos perfis determinado com a ponteira desenvolvida por Vitali (2011) e, o
outro, com o cone sismico da marca Vertek.

Do ensaio SPT, nota-se que os valores do Ngspr para os dez primeiros metros
seguem uma tendéncia quase linear, correspondente a sua profundidade (a cada metro o
Nspr aumenta 1) e a partir disso € constante até aproximadamente 16 m e depois volta a

subir gradativamente.

S-SPT3 e SPT-T CPT DH
N T/N 9 Ry Vs
Perfil (golpes/30 cm) (Kgf.m/golpes) (MPa) (%) (m/s)

(SPT) 010203040 01234 0102030 0 2 4 6 0 300 600
0 & | | | | | | | | | | L | L

Areia
Fina

Pouco
Siltosa
Marron |
10 4 Avermelhado |

Areia
Fina |
Siltosa

20 1 Marron | ]
Avermelhado |

Profundiade (m)

25 b
Areia fina
argilosa
pouco siltosa
Marrom

30

—o— SPT-T (Avesani, 2009)

—— CPTU1 )
’ —e— Ensaio Down-hole
s: Nivel d' 4gua na ’ —e— S-SPT3-Abrilde 2012 .. CPTU
Obs: Nivel d' d4gua ndo encontrado ril de CPTug ..... Ensaio SCPT - Vertek

Figura 72 - Ensaios de campo de caracterizagao.

Dos resultados dos ensaios CPT, nota-se que a drea experimental € bastante
homogenea em sua extensdo, tendo os 3 ensaios fornecido resultados muito proximos.
A interpretacdo através do dbaco de Robertson er al (1986) indica que o solo da drea
experimental tem comportamento de areia a areia siltosa (nimero 8) e areia (nimero 9).
Também € possivel observar que q. varia quase que proporcionalmente ao Ngpr
conforme a profundidade do ensaio, assim como R¢ devido principalmente ao acréscimo
de g.. Nas profundidades de 17 e 18 metros, também hé alguns picos de R¢, o que sugere

uma pequena camada de material mais fino naquelas profundidades.
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Os ensaios de cone sismico tém como finalidade nesta pesquisa, definir um
perfil de velocidades de ondas cisalhantes (Vs) de referéncia para serem comparados
com os resultados obtidos nos ensaios S-SPT em desenvolvimento. O sistema
empregado nos ensaios de cone sismico (down-hole) foi desenvolvido e validado por
Vitali (2011), portanto pode ser empregado para determinar o perfil de referéncia.
Aliado a esse sistema desenvolvido, também foi realizado um ensaio com um cone
sismico da marca Vertek, que gerou mais um perfil de referéncia para posterior
comparacdo com os resultados provenientes dos ensaios S-SPT. Desses resultados
apresentados na Figura 72, houve maior variacao na utilizacdo do SCPT, mas mesmo
assim, os resultados se encontram com a mesma tendéncia de perfil para as velocidades

de ondas S.

6.2 Ensaios realizados

6.2.1 S-SPT

Foram realizadas trés campanhas com quatro ensaios. Na primeira, foi apenas
realizado um teste em uma profunidade (S-SPT 0). Em uma segunda campanha foram
realizados dois ensaios: S-SPT 1 e S-SPT 2. Na terceira e tltima foi realizado o ensaio
S-SPT 3, o qual chegou até a profundidade de 21 m. Todos os ensaios foram executados
nas localiza¢des definidas na Figura 70.

No ensaio S-SPT 0 ndo houve a possibilidade de determinacdo de um perfil de
Vs, pois foram registrados sinais sismicos para apenas uma profundidade (4 m). Esse
ensaio foi utilizado para uma andlise qualitativa dos sinais produzidos. Além disto, esse
teste possibilitou que fossem feitas algumas andlises dos sinais obtidos e bem como
estabelecer uma metodologia inicial para a execucao dos ensaios S-SPT. Esse primeiro
teste foi importante no sentido de registrarem-se sinais do amostrador do SPT, além de
permitir o aperfeicoamento do hardware e software desenvolvidos, metodologia de
execugdo e a realizacdo de varias andlises, apresentadas no Capitulo 7.

Mais trés ensaios (S-SPT 1, 2 e 3) foram realizados e assim determinaram-se oS
perfis de velocidades de ondas S a partir da técnica desenvolvida neste trabalho. As

configuragdes de posicionamento para a executcao do ensaio foram:
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S-SPT 1: Profundidade do amostrador SPT nas profundidades de (metros):

>
>
>

-2,62/439/6,38/8.38/9,39/10,28 /11,67 / 12,55/ 13,82/ 15,18
Posicdo 1: Primeira caixa a 1,3 m do furo de sondagem:;
Posicdo 2: Segunda caixa a 2,8 m do furo de sondagem:;

Posicdo 3: Terceira caixa a 4,9 m do furo de sondagem.

S-SPT 2: Profundidade do amostrador SPT nas profundidades de (metros):

-2,62/4,62/6,62/859/9,42/10,8/11,46/12,53/16,46

Caixas - Arranjo 1:

® Posicdo 1: Primeira caixa a 4,5 m do furo de sondagem:;

® Posicdo 2: Segunda caixa a 6,0 m do furo de sondagem:;

® Posi¢do 3: Terceira caixa a 7,5 m do furo de sondagem.

Caixas - Arranjo 2:

® Posicdo 4: Primeira caixa a 9,0 m do furo de sondagem:;

e Posi¢do 5: Segunda caixa a 10,5m do furo de sondagem;

e Posicao 6: Terceira caixa a 12,0m do furo de sondagem.

Obs.: No ensaio S-SPT 2 foram utilizadas duas configuracdes para cada
profundidade que foi realizado o SPT, pelo motivo de ter-se apenas trés
caixas com geofones, e da necessidade de fazer o registro em vdrias

posic¢des para ter-se uma melhor anélise e discussdo dos resultados.

S-SPT 3: Profundidade do amostrador SPT nas profundidades de (metros):

-1,56/2,82/3,55/4,48/5,51/6,50/7,52/8,47/9,49/10,49/11,49/
12,50 /13,50 / 14,49/ 15,50/ 16,50/ 17,51/ 18,50/ 19,49 / 20,49 / 21,45

Caixas:

e Posicdo 1: Primeira caixa a 2,0 m do furo de sondagem:;

e Posicdo 2: Segunda caixa a 4,0 m do furo de sondagem:;

e Posi¢do 3: Terceira caixa a 6,0 m do furo de sondagem.

e Posi¢ao 4: Primeira caixa a 8,0 m do furo de sondagem:;

e Posicdo 5: Segunda caixa a 10,0 m do furo de sondagem;

® Posicdo 6: Terceira caixa a 12,0 m do furo de sondagem.

Obs.: No ensaio S-SPT 3, ja haviam 6 caixas adquiridas e devidamente
montadas para realizacdo do ensaio sem a necessidade de remocgdo e
instalacdo dos arranjos para registros em posi¢des diferentes,

diferentemente do ocorrido no ensaio S-SPT 2.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo de resultados e discussdo € dividido em 5 subtdpicos, sendo que os
dois primeiros, itens 7.1 e 7.2, concentram as andlises qualitativas dos registros sismicos
efetuados nos ensaios S-SPT 0, 1 e 2.

O item 7.3 apresenta os resultados dos ensaios S-SPT 1 e 2, comparando-os com
os resultados de referéncia da area de estudo. Com esses resultados, finalmente foi
possivel refinar a metodologia de execucdo e andlise. A metodologia foi sintetizada em
dois fluxogramas que sdo apresentados no item 7.4.

Com a metodologia definida foi realizada uma nova campanha (S-SPT 3),
apresentada no item 7.5, executada até a profunidade de 21m na qual foi possivel, mais
uma vez, definir um perfil de velocidades de onda S em conjunto com o ensaio SPT.
Assim, pode-se validar sistema e metologias para realizacdo deste ensaio, alcancando os

objetivos definidos no inicio desta pesquisa.

7.1 Analise qualitativa dos registros no Ensaio S-SPT 0

O ensaio S-SPT 0 foi realizado, para apenas uma profundidade, para uma andlise
qualitativa dos registros e configuracdo de posicionamento dos sensores, que € a
apresentada na Figura 73.

Foram feitas andlises de registros sismicos produzidos pelo amostrador do
ensaio SPT, através do golpe gerado pelo préprio martelo do SPT e também quando o
golpe era gerado com um martelo de mdo que atingia a cabeca de bater. Observou-se
que a qualidade do sinal era melhor quando se empregava o martelo de mao.

Outra andlise feita foi quanto a variagdo da qualidade do sinal a medida que o
amostrador era cravado no solo. Foram registrados os sinais em 3 profundidades de

penetracdo do amostrador (15, 38 e 45 cm) e comparados.
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Ressalta-se que neste teste ndo haviam sido feitas andlises de filtros de
frequéncia, e que o filtro que estava sendo usado para a andlise era um de passa-baixa
de 1000 Hz. Assim, as indicacdes de Onda S e onda P foram feitas levando em
consideragdo que houve uma mudanca de padrdo no registro da onda, com diferente
intensidade e amplitude. Porém sem a andlise de um perfil de ondas em funcdo da
profundidade € dificil afirmar que as mesmas indicagdes estejam corretas. A andlise dos

ensaios S-SPT 1 e SPT-2 discutem melhor a identificagdo de cada onda.

Vista em Planta Vista em Corte

Orientagdo dos Geofones
3 X1 X X1

O =] =] X Solo

Furo de sondagem

Posicao das caixas 3
Amostrador padrao

Profundidade
4,00 metros

Figura 73 - Locagao das caixas e orientagao dos geofones (no ensaio S-SPT).

7.1.1 Sinal gerado com o proprio golpe do martelo SPT

Sao apresentados, na Figura 74, os registros de sinais verticais gerados no dltimo
golpe para completarem os 45 cm de penetracdo do amostrador no S-SPTO. Na Figura

75 sdo apresentados os registros através de golpe de martelo de mao de 2 kg.

Sinais Verticais

0.04 T
Pico da onda P

—— Sinal a 3 metros do furo de sondagem
Sinal a 5 metros do furo de sondagem
— Sinal a 7 metros do furo de sondagem

0.03 —Pico da onda S

0.02

0.01

Voltage (V)

-0.01
-0.02
-0.03— ,

. ! !
00
0.15 02 025 03

Time (s)
Figura 74 - Sinais gerados com golpe do préprio martelo do SPT.

Sinais Verticais
T T I L
ico daonda S — Sinal a 3 metros do furo de sondage!
Sinal a 5 metros do furo de sondagerft
— Sinala 7 metros do furo de sondager

[
Pico da onda P

| | | | | | |
04
) 0.01 002 0.03 004 0.05 0.06 0.07 0.08

Time (s)

Figura 75 - Sinais gerados com golpe de martelo de mao de 2 kg.
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Os aspectos a serem destacados na comparacao destes registros sao:

(A). No caso do préprio martelo do SPT:

Os sinais apresentaram muitas oscilagdes e periodos, provavelmente devido
a grande energia e movimentacdo que o amostrador impde ao solo enquanto
é cravado;

Houve grande dificuldade para adaptacao de um trigger eficiente quando se
utilizou o proprio golpe do SPT. Nota-se que os tempos de chegada das
ondas estdo fora do que era esperado (observada a Figura 74, na qual o
registro inicial se deu com aproximadamente 100 ms devido a esse trigger
inadequado);

H4 imprecisdao quanto a determinacio da profundidade exata de geracdo do

sinal, j4 que o amostrador movimenta-se com a cravacao.

(B). No caso do martelo de mao de 2 kg:

Os sinais gerados com o martelo de m@o nao apresentam tantas oscilacoes e
periodos como aqueles gerados pelo martelo do SPT;

Como a energia empregada no golpe com o martelo de mao € muito
pequena, praticamente nao ha deslocamento da posi¢ao do amostrador no
solo, e logo se determina a profundidade exata em que o amostrador estd
estacionado. A determinacdo dessa profundidade é importante para o célculo
da velocidade.

O trigger de contato (Figura 39), acionado quando o circuito era fechado,

mostrou-se preciso, com excelente repetibilidade.

A qualidade do sinal registrado através do golpe gerado com o martelo de mao

(Figura 75) se mostrou superior aquela do martelo do SPT. Esses sinais sdo mais limpos

e, portanto sua interpretacdo se torna mais simples. A partir de entdo se utilizou apenas

do martelo de mao para realizacdo dos registros nos ensaios S-SPT.
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7.1.2 Variacao dos registros com parte cravada do amostrador

Estes testes foram feitos para verificar qualitativamente se existe de fato
variacao do sinal registrado na medida em que o amostrador do SPT € cravado. Logo, os
registros que serdo mostrados adiante, foram obtidos com o martelo de mao e as
"profundidades de cravagdo" do amostrador variaram e foram de 15, 38 e 45 cm do
amostrador cravado no solo.

Na Figura 76 sdo apresentados para cada caixa (distantes de 3, 5 e 7 metros do
furo de sondagem), os sinais dos geofones horizontais, separadamente. Os trés sinais
das diferentes "profundidades de cravacdo" do amostrador estdo sobrepostos, conforme

a legenda indica em cada figura.

Sinais Horizontais

0.04 T T
Sinal com 15 cm de amostrador cravado
0.03~ Sinal com 38 cm de amostrador cravado ||
002 Dificil identiﬂcagéo Sinal com 45 cm de amostrador cravado
’ Pico da onda P daondaS
= 001
()
> 0
s
2001
-0.02—
3m do furo de sondagem
-0.03—
0.04 | | | | | | |
] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Time (s)
Sinais Horizontais
0.015 T T T
Sinal com 15 cm de amostrador cravado
001 Dificil identificagio Sinal com 38 cm de amostrador cravado
' daonda s Sinal com 45 cm de amostrador cravado
. 0.005~ Pico da onda P
=
> 0 -
st
o
= 0,005
. 5m do furo de sondagem
0,015 | | | | | | |
-0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Time (s)
«10° Sinais Horizontais

5 \ \

T
L Sinal com 15 cm de amostrador cravado
Clara visualizagao Sinal com 38 cm de amostrador cravado
daonda S Sinal com 45 cm de amostrador cravado

Pico da onda P

Voltage (V)

7m do furo de sondagem

| | | | | | |
-5
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Time (s)

Figura 76 - Variacao dos sinais com profunidade do amostrador SPT.
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A andlise desses resultados leva a destacar os seguintes aspectos:

e Em todas as distancias analisadas (3, 5 e 7 m), foi observado que ndo ha
grande diferenca qualitativa independentemente da profundidade na qual o
amostrador esta cravado no solo (15, 38 € 45 cm);

e A sobreposicao dos sinais, além de confirmar a afirmacdo anterior, também
mostra a eficiéncia do frigger, ja que se trata de golpes distintos, variando
apenas a profundidade do amostrador;

e Devido a profundidade que se encontrava o amostrador padrio ser
relativamente rasa (4 m), observa-se que quanto maior a distancia das caixas
do furo de sondagem, a componente horizontal registra melhor a onda S,

confirmando o que foi mostrado por Bang & Kim (2007);

7.2 Analises dos perfis de ondas S nos ensaios S-SPT 1 e 2

As andlises dos ensaios S-SPT 1 e 2 sdo descritas a seguir e compdem-se de:
® Andlise da aplicacdo de diferentes filtros de frequéncia;
e Andlise dos perfis de registros das ondas para a determinacdo de um
ponto em comum evidenciado pela anélise conjunta dos registros.
® Andlise para a determinagdo do tempo de chegada através do método do

cruzamento e da primeira chegada.

7.2.1 Quanto aos filtros de frequéncia

Como foi mostrado no capitulo referente aos materiais, os geofones utilizados
nesta pesquisa, possuem frequéncia de espurio igual a 400 Hz, ou seja, para frequéncias
maiores do que esta, o fabricante ndo garante o registro com precisdo. Foram feitas
andlises variando o filtro de frequéncia na tentativa de verificar qual filtro € o ideal para
se evidenciar as ondas S nos registros. Assim, nesta andlise, apresenta-se os perfis de
registros feitos pelos geofones localizados a 7,5 m do furo de sondagem no ensaio S-
SPT . Foram utilizados trés frequéncias de corte com filtro digital do tipo passa-baixa:

e 400 Hz, pelo limite de resposta do geofone (Figura 77);
¢ 120 Hz, indicado por Campanella & Stewart (1992) (Figura 78);
e 80 Hz (Figura 79).
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Sinal Vertical - Filtro passa-baixo de 400 Hz Sinal Horizontal - Filtro passa-baixo de 400 Hz

Tendéncig 1 Tendéncjp 1
2 2
\/—MWM\WVWW ;
1 1
4 4
I [
j ‘—»'M\/\/\/v\rvvvvw
1 I 1YTgndéncia 2

o
o

Profundidade (m)
© ©

Profundidade (m)
© ®

1
I \
! 1 i
1
16 "“"WW\'WMW 16 : |
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Tempo (ms) Tempo (ms)
Figura 77 - Perfil de ondas a 7,5m do furo de sondagem - Filtro de 400 Hz.
Sinal Vertical - Filtro passa-baixo de 120 Hz Sinal Horizontal - Filtro passa-baixo de 120 Hz
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Figura 78 - Perfil de ondas a 7,5m do furo de sondagem - Filtro de 120 Hz.
Sinal Vertical - Filtro passa-baixo de 80 Hz Sinal Horizontal - Filtro passa-baixo de 80 Hz
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Figura 79 - Perfil de ondas a 7,5m do furo de sondagem - Filtro de 80 Hz.
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Para os registros com aplicacdo de filtro de frequéncia passa-baixa de 400 Hz
(Figura 77), destaca-se que no perfil de sinais verticais identifica-se claramente a
tendéncia (tendéncia 1) de primeira chegada de ondas, porém, observa-se somente um
tipo de onda. Observando-se o registro dos sinais horizontais nota-se que ainda ha essa
mesma tendéncia (tendéncia 1) como uma primeira chegada de onda. Porém,
diferentemente do registro pelos geofones posicionados na vertical, hd também a
indicacdo de outra tendéncia (tendéncia 2) de chegada de ondas, um pouco depois e
espacando-se da primeira tendéncia de chegada com o aumento da profundidade do
ensaio. Com isso acredita-se que a tendéncia 1 refere-se a chegada das onda P, ao passo
que a tendéncia 2 corresponde a chegada das ondas S. Conclui-se desta figura que: (a):
para os registros na direcdo vertical predomina a componente referente as ondas P e sua
identificacdo € clara e precisa; e (b): para os registros da direcdo horizontal predominam
os registros de ondas S, porém persistem também os registros das ondas P.

Para uma segunda andlise foi elaborada a Figura 78, com a aplicagdo de um
filtro passa-baixa com frequéncia de corte de 120 Hz, recomendado por Campanella &
Stewart (1992) para ensaios down-hole. Nota-se nos registros verticais que a tendéncia
1 (de chegada das ondas P) ficou bastante prejudicada. O mesmo acontece para essa
mesma tendéncia quando se analisam os registros horizontais. Ja quanto a tendéncia 2
(de chegada de ondas S), que é a tendéncia primordial para o desenvolvimento deste
trabalho, verifica-se no registro horizontal que hd uma grande clareza da sua chegada,
com amplitude preponderante em comparagdo ao restante do registro de cada onda. No
sinal registrado pelo geofone vertical € possivel a sua identificacdo também, com certa
subjetividade, com qualidade bem inferior aquela verificada no registro horizontal.
Conclui-se desta figura que: (a): Os sinais referentes as ondas P foram bastante
minimizados, o que era esperado devido a alta frequéncia predominante nestas ondas
que foram descartadas pelo filtro; e (b): para os registros da dire¢ao horizontal ha clara
identifica¢do da chegada das ondas S, destacando-se em todos os registros.

Tentou-se diminuir ainda mais a selecao do filtro ao montar a Figura 79 com
filtro passa-baixa de 80 Hz. A andlise desta figura mostra que, apesar de se observar a
chegada da segunda tendéncia nos sinais verticais e horizontais, ha uma distor¢ao nos
sinais e perda de clareza e amplitude, descaracterizando um pouco a onda S. Assim, ndo
se recomenda a utilizacdo deste filtro. Desta forma, o mais adequado foi aquele

proposto por Campanella & Stewart (1992), de 120 Hz.
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7.2.2 Posicionamento dos geofones e identificacdo de ponto de
referéncia no perfil de registros de ondas

A discussdo deste item volta ao ponto de como devem ser dispostos os geofones
na execucdo de um ensaio S-SPT. Logo, a andlise deste item € sobre o posicionamento
dos geofones na superficie para ter-se um registro adequado de ondas S.

Os sinais apresentados nas andlises a seguir sdo de registros filtrados com filtro
digital do tipo passa-baixa de 120 Hz, seguindo Campanella & Stewart (1992), que se
mostrou eficaz conforme a andlise descrita no item anterior.

Aproveitou-se desse item também para a determinacdo de um ponto de
referéncia do perfil de registros. Estabeleceu-se, para este trabalho, que o ponto de

referéncia deve ser o de minimo no pulso principal de cada onda.

(A) Ensaio S-SPT 1:

Sado apresentados na Figura 80, Figura 81, e Figura 82 os sinais registrados na
direcdo horizontal e vertical do ensaio S-SPT 1. Salienta-se que esses geofones foram
posicionados aos pares a uma distancia de 1,3 m, 2,9 m e 4,9 m respectivamente.

Analisando-se as Figuras (indicacdes do ponto de referéncia e os comentarios
indicados nas mesmas) € possivel notar que o registro de ondas P € indiferente nessa
variacdo de distancia de 1,3 m a 4,9 m do furo de sondagem. Quanto as ondas S,
objetivo principal do trabalho, verifica-se: para pequenas profundidades, a localizacao
dos sensores foi indiferente para a identificacdo, porém a medida que a profundidade é
incrementada, a sua identificacdo € mais clara para os geofones mais distantes do furo
de sondagem.

Resumidamente, da observagdo dos perfis do ensaio S-SPT 1, tem-se:

® Ondas P: Os geofones verticais registraram as ondas P em todas as
posicdes; os sinais mais claros foram verificados pelo geofone vertical na
posicao de 1,3 m; os geofones horizontais nao registraram as ondas P;

® Ondas S: Os geofones horizontais registraram as ondas S, verificando-se
que em profundidades menores, os mais proximos do furo de sondagem
caracterizaram melhor a onda S, enquanto que, em profundidades
maiores de ensaio, os mais distantes registravam melhor as ondas S. Os

geofones verticais ndo registraram as ondas S.
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Sinais Verticais - Geofone a 1,3 m do furo de Sondagem Sinais Horizontais - Geofone a 1,3 m do furo de Sondagem
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Figura 80 - Perfil de ondas S-SPT1 - 1,3 m do furo de sondagem.
Sinais Verticais - Geofone a 2,9 m do furo de Sondagem Sinais Horizontais - Geofone a 2,9 m do furo de Sondagem
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Figura 81 - Perfil de ondas S-SPT1 - 2,9 m do furo de sondagem.

Sinais Verticais - Geofone a 4,9 m do furo de Sondagem Sinais Horizontais - Geofone a 4,9 m do furo de Sondagem
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Figura 82 - Perfil de ondas S-SPT1 - 4,9 m do furo de sondagem.
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(B) Ensaio S-SPT 2:

Parte-se agora para a andlise do ensaio S-SPT2, o qual foi realizado com
sensores em posi¢cdes que distam de 4,5m / 6,0m /7,.5m /9,0 m / 10,5m e 12,0 m do
furo de sondagem. S@o analisados os perfis de ondas registrados a4,5m/7,5m e 10,5
do furo de sondagem, respectivamente na Figura 83, Figura 84 e Figura 85.

Como nesse ensaio foi possivel fazer uma andlise com intervalos maiores (de
trés em trés metros), € mais facil visualizar os efeitos advindos do posicionamento dos
geofones e discutir melhor os resultados.

Da andlise das figuras, quanto aos registros de ondas P, pode-se destacar
sucintamente que:

® Jgualmente a analise do ensaio S-SPT1, os sinais referentes as ondas P
foram preponderantemente registrados pelos geofones verticais;

e E possivel notar que, conforme o posicionamento, quanto mais longe do
furo de sondagem, a amplitude da onda P é menor, principalmente nas
ondas geradas em profundidades mais rasas;

e Percebe-se que, para profundidades maiores, hd também o registro de
ondas P nos geofones horizontais, principalmente naqueles mais
proximos ao furo de sondagem.

A respeito do registro de ondas S percebe-se que:

e Foram preponderantemente registradas pelos geofones horizontais;

e Para profundidades menores, hd a indicacdo que o seu registro da-se
melhor pelos geofones mais proximos ao furo de sondagem, e vice-versa.

e Nas distincias de posicionamento igual a 7,5 e 10,5 m, é possivel notar
que hd indicacdo de registro de onda S nos geofones verticais, porém
com menor amplitude e qualidade inferior do que aqueles registros dos
geofones horizontais.

Pela andlise exposta, nota-se que a distribuicdo das caixas com geofones
depende da profundidade final que o ensaio atingird. A necessidade de maior distancia
entre os geofones estd relacionada diretamente a profundidade do ensaio a ser realizado.
Além disso, da andlise proposta, fica clara a identificacdo de um ponto de referéncia,
como sendo aquele de minimo. Porém, o método de calculo utiliza-se do tempo de

chegada, e ndo do tempo de referéncia. Esse assunto é explorado no préximo topico.
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Sinais Verticais - Geofone a 4,5 m do furo de Sondagem Sinais Horizontais - Geofone a 4,5 m do furo de Sondagem
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Figura 83 - Perfil de ondas S-SPT2 - 4,5 m do furo de sondagem.
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Figura 84 - Perfil de ondas S-SPT2 - 7,5 m do furo de sondagem.
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Figura 85 - Perfil de ondas S-SPT2 - 10,5 m do furo de sondagem.
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7.2.3 Da determinacao do tempo de chegada

Como foi visto no capitulo de revisdo da literatura, para o calculo da velocidade
de ondas pelo método DTS (delay time between serial sources - tempo de atraso entre
fontes em série), proposto por Bang & Kim (2007), que apresentou os melhores
resultados e que também € utilizado neste trabalho, sdo necessdrios os tempos de
chegada.

Até a etapa anterior havia sido identificado um tempo de referéncia para cada
registro do perfil de registro e ndo o tempo de chegada precisamente. O tempo de
chegada € de dificil determinacdo e hd uma alternativa para sua determinag¢do com a
aplicacdo do método cross-over. Esse método, como foi visto no capitulo de revisdao da
literatura, € aquele no qual s@o registrados dois sinais com polaridades diferentes, ou
seja, com 2 golpes de dire¢des contrarias. Através do cruzamento destes dois registros, é
possivel determinar o momento de chegada da onda.

No entanto, para o ensaio S-SPT, € inviabilizado o uso deste método para todos
os golpes, pois demandaria muito mais tempo na sua execucdo e ha certa dificuldade
para golpear a cabeca de bater no sentido de baixo para cima. Mesmo assim esse
registro foi feito para algumas profundidades neste trabalho. E ilustrado na Figura 86a e

b como € o golpe no sentido normal (de cima para baixo) e no sentido contrdrio,

respectivamente.

Figura 86 - Golpes aplicados no sentido normal e no sentido inverso.

A Figura 87, mostra esses registros com polaridade invertida para uma onda
gerada a 6 m de profundidade, captada por um geofone horizontal. Conforme a
indicagdo, identifica-se o cruzamento das ondas e, portanto, € ali considerado o ponto de

chegada da onda S.
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Figura 87 - Método cross-over.

Para facilitar a determinacdo do ponto de chegada para todos os registros do
perfil, essa determinacdo se dé indiretamente. Com isso, deve-se primeiramente buscar
um ponto de referéncia no perfil, que foi adotado como ponto de mimino, ji visto na
andlise anterior (esse ponto encontra-se também indicado na Figura 87). A partir deste,
subtrai-se o tempo até o cruzamento das ondas, que € aproximadamente igual a 1/4 do
periodo da onda. Foram feitas algumas andlises para ver o quanto em tempo (ms)
representa esse 1/4 de periodo. Assim, primeiramente determinaram-se as frequéncias
predominantes do pulso principal de onda S, a exemplo do que foi feito por Stewart
(1992), ilustrado na Figura 16. A Figura 88 mostra alguns espectros de frequéncia da
onda em janela. Da andlise, tem-se como frequéncia predominante nos ensaios, SPT-1 e
SPT-2, a frequéncia de aproximadamente 61 Hz, que fazendo a conta do quanto 1/4 de
periodo representa, chega-se a um tempo proximo de 4,2 ms. Portanto, esse tempo deve

ser subtraido daquele encontrado pelo ponto de referéncia (o de minimo).

0.2

0.18 -

0.16 -

0.14

0.12
0.1

0.08 -

Frequéncia predominante
de 61 Hz

0.06 -
0.04
0.02

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Frequéncia (Hz)

Figura 88 - Espectro de frequéncias.
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7.3 Primeiros perfis de Vs definidos pelo S-SPT para validacao
do sistema e das metodologia

Sao apresentados neste item os perfis de Vg obtidos nos ensaios S-SPT1 e S-
SPT2, calculados pelo o método DTS (Bang & Kim, 2007), com a finalidade de validar

o sistema e interpretacdo dos resultados.

7.3.1 Método de calculo e consideracao da Lei de Snell

Cabe lembrar que o método DTS (delay time between serial sources - tempo de
atraso entre fontes em série) utiliza o caminho fornecido pela Lei de Snell, e, portanto,
foi verificado se o software estava realmente considerando este caminho. E relevante
ilustrar esse caminho, considerando a lei de Snell, e fazer algumas observacoes.

A Figura 89, para o ensaio S-SPT2, ilustra esse caminho considerando a lei de
Snell, sendo este influenciado pela distancia entre os receptores e o furo de sondagem.
Nos itens A, B e C desta figura, sdo apresentados trés caminhos, com os receptores
posicionados a 6,0m, 9,0m e 12,0 m, repectivamente. Estes caminhos foram
confeccionados, através do método implementado para o DTS e, consequentemente,
utilizando as velocidades calculadas de cada camada pelo mesmo método.

Ja a Figura 90, mostra como seriam esses mesmos caminhos, se a lei de Snell
fosse desconsiderada. Nota-se que hd uma grande diferenca se for utilizado esse
caminho retilineo, que é o caso, por exemplo, do método do intervalo. Para efeitos de
comparagdo entre o caminho calculado utilizando a lei de Snell, e aquele sem sua
utilizagdo, a Figura 91 € apresentada. Essa figura mostra nitidamente, como j4 era de se
esperar, que quanto mais longe os receptores estdo posicionados, maior € a influéncia do
caminho considerando a lei de Snell. Ou seja, se as distancias entre furo de sondagem e
receptor sdo muito pequenas, como € o caso geralmente aplicado nos ensaios do tipo
down-hole com o cone sismico, o0 método do intervalo poderia ser aplicado sem grande
perda de precisao para a determinacdo das velocidades de ondas S. Porém, para grandes
distancias como € o caso do S-SPT, o método do intervalo ndo é recomendado.

Portanto, verifica-se a observacdo feita por Bang & Kim (2007) sobre a
aplicac@o da lei de Snell, a qual ndo deverd ser omitida para os cédlculos quando os

receptores estiverem distantes do furo de sondagem.
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Figura 89 - Caminhos segundo a lei de Snell.
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Figura 90 - Caminhos sem aplicacgao da lei de Snell.
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7.3.2 Resultados do ensaio S-SPT 1

Os resultados obtidos no ensaio S-SPT1 (Figura 92) foram calculados através
dos tempos adquiridos dos receptores horizontais das posicoes 1, 2 e 3, posicionados a

1,3m /2,9 m/4,9 m do furo de sondagem, respectivamente.

Perfil Vs (m/s) Vs (m/s) .
(SPT) Médio Comparacéo Erro relativo (%)
o 0O 200 400 600 O 200 400 600 p 25 50 75 100
2 - — - -
4 - — - -
6 - — - -
— Areia
£ Fina
o 8 Pouco i ’
3 Siltosa
° Marron
% 10 - Avermelhado - .
o
12 = - .
14 £ = - .
Areia
Fina
16 Siltosa _ i T
i Marron
Avermelhado
18 N 1 N 1 N L 1 L 1 L P R S R SR B
NA néo encontrado até —— Vsai,3m -
a profundidade de 30m | ... Vs a2,9m Vs médio —&— S-SPT x Ponteira

—e— Ponteira
o O+ S-SPT x SCPT (vertek
Vs a4,9m O SCPT(vertek) ( :

—— Vs médio

Figura 92 - Resultados do ensaio S-SPT 1 e comparacoes.

Algumas consideracdes sobre esses resultados sdo apresentadas a seguir:
e Para o perfil de Vg obtido a 1,3 m (posi¢do 1) do furo de sondagem,
devido a falta de qualidade dos registros para profundidades maiores,
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pdde-se apenas calcular Vg até a profundidade de 10 m onde os registros
ainda eram claros (ver Figura 80 - Registros sismicos),

e Nas posicoes 2 e 3 (2,8 e 4,9 m), a qualidade de registro se apresentava
em melhores condicdes. assim foi possivel calcular o perfil de
velocidades até a profundidade final do ensaio.

® Veririfica-se que os perfis de Vg calculados nas posicoes 1, 2 e 3 seguem
uma mesma linha de tendéncias, porém hd uma pequena discrepancia
entre eles, principalmente na posicao 1, em relagdo as demais;

¢ Quanto a escolha do perfil de Vs: Conforme recomendacido de Bang &
Kim (2007), os valores a serem assumidos em um ensaio S-SPT podem
ser, por exemplo, iguais a média dos perfis calculados. A restri¢cdo para
i1sso € que ndo haja nenhum perfil com discrepancia acentuada. Como
ndo houve discrepancia acentuada entre os perfis obtidos na posicdo 1, 2
e 3, é apresentada como resultado do ensaio S-SPT 1 a média das 3
posicoes.

e Ao comparar-se o perfil de Vs do resultado do S-SPT 1 aos perfis de
referéncia dos ensaios down-hole percebe-se que a evolucdo do perfil €

bastante similar, e que o erro relativo médio encontra-se na faixa de 9 %.

7.3.3 Resultados do ensaio S-SPT 2

Os resultados, obtidos no ensaio S-SPT 2 (Figura 93), foram calculados através
dos tempos adquiridos dos receptores horizontais nas posicdes 1, 2, 3 (no arranjo 1) e 4,
5 e 6 (no arranjo 2) posicionados a4,5m/6,0m/75m/9,0m/ 10,5m/ 12,0 m do
furo de sondagem, respectivamente.

Observa-se que, neste ensaio, a cada profundidade que era efetuado o registro
das ondas sismicas, as caixas com sensores eram trocadas de lugar (pois haviam apenas
3 caixas). Isso é um fator que poderia afetar um pouco os resultados, pois a instalagao
dos sensores ¢ fundamental para a qualidade do registro sismico. O correto seria ter 6
caixas para a realizacdo do ensaio, que ficassem fixas do comeco ao fim do ensaio, a
exemplo do que aconteceu no S-SPT 3, onde foram adquiridas mais 3 caixas com

geofones.
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Figura 93 - Resultados do ensaio S-SPT 2 e comparagoes .

Algumas consideragdes sobre esses resultados sdo apresentadas a seguir:

e No grifico em que sdo apresentados todos os perfis de Vg calculados,
nota-se que somente o da posicdo a 4,5 m distante do furo de sondagem
(o mais préximo) encontra-se um pouco fora dos demais;

e No perfil de Vg obtido a 4,5 m do furo de sondagem, observa-se grande
variacdo de velocidades quando comparado aos perfis calculados nas
outras posi¢cdes. Esse fato pode estar associado a instalagio incorreta da
caixa com os geofones naquele lugar, na mudanca da posicdo 4 para a 1,
cumulativamente a caracteristica daquele local com a presenca de muita
brita que dificultava a instalagao;

e Nas posicdes a 2, 3, 4, 5 e 6, conforme a Figura 93, em (c), que para a

determinagdo do perfil médio de Vg, foi eliminado aquele da posicao 1,
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e, observou-se que os perfis de velocidades de onda S das demais
posi¢cdes mostraram-se muito proximos.

e (Quanto a escolha do perfil de Vg foi seguida, mais uma vez, a
recomendacdo de Bang & Kim (2007), retirando do calculo da média o
perfil calculado na posi¢do 1. Assim plota-se o perfil Vs do S-SPT 2,
comparando-o com os demais perfis de Vs de referéncia.

e Ao comparar-se o perfil de Vg do resultado do S-SPT 2 aos perfis de
referéncia percebe-se que a evolucdo do perfil é bastante similar aos de

referéncia, e que o erro relativo médio encontra-se na faixa de 10 %.

7.4 Sintese da metodologia de execucao e anadlise para a

realizacao de ensaios S-SPT

Esse sub-topico tem por objetivo apresentar, objetivamente, através de um
fluxograma, a metodologia a ser seguida na realizacdo de ensaios S-SPT que foi
determinada a partir dos ensaios S-SPT 1 e S-SPT 2. O fluxograma, representado na
Figura 94, indica os passos a serem executados durante a instalacdo do equipamento em

campo e os procedimentos utilizados na execucao do ensaio.

[ 1) Materiais em campo ]-PI 2) Instalagéo das caixas ]-.I 3) Aterramento I—DI4) Sistema de aquisi(;éol
o T T T s
Qo : : : :
% a) Caixas com geofones a) Cz:_m a enxadaddeve- a) Fixar o prego de Na caixa do sistema de
" isic se retirar a camada aterramento no solo com aquisi¢ao devem ser
© b) Sistema de aquisigao superficial de solo do martelo e verificar se o feitas as conexdes dos:
CIE.) ¢) Gomputador terreno e deixa-lo plano aterramento foi eficaz. a) Cabos das caixas com
o d) Prego de aterramento g;‘?'m% Caso nao seja, procurar geofones
= om alicate, apertar outro método para - —
IS,, ¢) Martelo de mao(fonte) uma ponteira no centro aterramento do sistema b) Energia elétrica
®© f) Cabos para trigger caixa dos geofones de aquisicao
8 h) Enxada c) Fixar as caixas na ¢) Cabo de aterramento
(2] - - i
i) Caixa de ferramentas vertical observando o i
£ ) alinhamento com o furo d) Cabo do trigger
de sondagem €) Notebook (USB)
Para todas as profundidades apds a cravacdo completa do amostrador do SPT
i)
© - - - -
N [ Retirar martelo com pino guia e coloca-lo ao lado |
< o
w -
I Instalar trigger no martelo de méo e na cabeca de bater I
(@)
ko] =
o [ Ligar sistema de aquisicao para registrar os sinais sismicos |
xg = =
> I Caso seja 0 SPT mecanico: desligar veiculo para reduzir ruido ]
Q —0—
() —
> | Golpear verticalmente a cabega de bater com martelo de mao Repetir 3 vezes esse
L =0 Procedimento para
| Salvar registros sismicos checar a repetibilidade

Figura 94 - Sintese da metodologia de execugdo desenvolvida.
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A andlise € realizada com utilizacdo, quase que exclusiva, do software de andlise

desenvolvido em Matlab apresentado no Capitulo 5. Seguem, no fluxograma da Figura

95, os procedimentos a serem seguidos para andlise.

Procedimentos de andlise e determinacao de perfil de Vg

Os procedimentos abaixo descritos utilizam o software de andlise desenvolvido

Carregar o arquivo com as profundidades exatas
do bico do amostrador SPT em que foram
registradas as ondas.

~0—

Carregar uma onda da profundidade em
analise.Visualiza-la e compara-las aos outros
registros para checar sua repetibilidade.

~

Ajustar o tempo pos trigger que foi gasto na
propagacgao da onda pela haste do recurso do
software desenvolvido para isto.

~0—

Salvar os registros sismicos nas variaveis que
foramdestinadas a elas: (W1 a W30), conforme
explicagdo no capitulo 5 deste trabalho.
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registros em
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do tipo passa-baixo, diminuindo

sucessivamente a frequéncia de
corte e salvar os registros.

auxilio do OBS: Nesse trabalh oa
programa. frequéncia de 120 Hz mostrou-se
adequada.
\
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Héaclara
visualizacdo
dasondas
S?

SIM

1

pe
Verifica-se os perfis de Vg calculados a partir de todos os
geofones utilizados sdo coerentes. Se ndo houver
discrepancia maior, deve-se adotar como perfilde Vg a
média dos valores dos perfis de Vg calculados.

—

Aplica-se o método DTS para o célculo dos
perfis de velocidade, e exporta-se esse mesmo
perfil para um arquivo separado.

—r—

o )
No médulo de anélise, devem ser configuradas a
primeira e Ultima ondas que serdo utilizadas para
o célculo do perfil, a distancia dos sensores em
relagdo do furo de sondagem, além do tempo

calculado na etapa anterior.
L 7

-

Geofones utilizados

tRepetir par todos osJ

{ 3
Comtodos os tempos de referénciaidentificados e,com
o tempo de "4 de uma onda com a frequéncia
predominante das ondas S ja identificada, deve-se abrir o
modulo de Célculo de Velocidades.

. J

—r—
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Verificar com algumas ondas ,geradas em profundidades
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Através dos recursos de zoom do software de analise,
verificar precisamente o ponto de minimo do pulso
principal (ponto de referéncia) de cada registro e
alimentar o banco de dados no lugar especificado no
software com esses tempos.

Figura 95 - Sintese da metodologia de analise desenvolvida.
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7.5 Campanha para validacao do sistema (ensaio S-SPT 3).

O S-SPT 3 foi realizado no campo experimental conforme indicado na Figura
70. Os valores de Ngpr deste ensaio também foram apresentados no capitulo referente a
caracterizacdo da drea de estudo, conforme Figura 72. Assim, neste item serdo
discutidos apenas os resultados da parte sismica do ensaio.

Para este ensaio, como descrito no inicio deste capitulo, ja tinham sido
adquiridas 6 caixas com 2 geofones (um vertical e outro horizontal), as quais foram
espacadas de 2 em 2 metros a partir de 2 metros distante do furo de sondagem. Assim,
nao foi necessdrio remanejar caixas em arranjos conforme feito no ensaio S-SPT 2. Isso
deu mais agilidade na execugdo dos ensaios e levou a uma melhora significativa na
qualidade dos registros de ondas, ja que, uma vez instaladas, as caixas ndo eram mais
movimentadas. Ressalta-se que esse fator é importante para registros homogéneos e
possiveis distor¢des nos sinais captados.

Na andlise dos registros sismicos foi empregada a metodologia descrita no item
7.4, na qual percebeu-se mais uma vez que os registros feitos pelos geofones
posicionados horizontalmente permitiram uma melhor caracterizagdo da onda S.
Acredita-se que isso se deve ao fato da onda S, a medida que sofre refracao nas camadas
em que se propaga, muda sua inclinacdo, sendo assim melhor registrada pelo geofone na
posicdo horizontal.

Os sinais registrados pelas caixas a 2 e 4 metros do furo de sondagem
mostraram-se, para identificacdo de ondas S, de baixa qualidade. Somente foi possivel
sua identificacdo para profundidades rasas, porém mesmo assim com bastante ruido,
repetindo-se o ocorrido no S-SPT 1. A partir da caixa localizada a 6 m distante do furo
de sondagem a visualizacdo das ondas S se tornou mais fécil, até a profundidade de
19 m, o que permitiu o cdlculo do perfil de velocidades de ondas S. Até 19 m também
foi a profundidade em que foi possivel efetuar-se o calculo das ondas registradas pelo
geofone localizado a 8 m do furo de sondagem. Naquele localizado a 10 m distante do
furo de sondagem foi possivel a identificacdo clara até a profundidade final do ensaio
(21 m) e assim também foi possivel o cdlculo e definicdo do perfil de Vs. A Figura 96
apresenta o perfil de ondas, registradas por esse geofone a 10 m, com a identificacao

dos pontos de referéncia.
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Registro tipico de ondas do ensaio S-SPT 3

10 __W\/\/\/\M ———— ——
g2l N i

e AN N\ANAANAANAANANAAAA A~
_16-’\’\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\-’\
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Figura 96 - Registros pelo geofone horizontal a 10 m do furo de sondagem.

Cabe ressaltar que, para a posicao de 12 m do receptor, a ndo identificacdo muito
clara das 5 primeiras ondas pelo geofone instalado horizontalmente deve-se a baixa
profundidade do amostrador e a grande distdncia do geofone em relacdo ao furo de
sondagem (a exemplo do estudo apresentado por Bang & Kim (2007), cuja Figura 26
ilustra o ocorrido neste caso). Assim, optou-se, para essas 5 primeiras ondas, usar o
recurso do software de cdlculo descrito em 5.3, em "F", sendo que as velocidades destas
5 camadas foram impostas, e iguais as médias daquelas calculadas através dos geofones
posicionados a 6, 8 e 10 metros distante do furo de sondagem. A Figura 97 ilustra o
registro das ondas registradas a 12 m do furo de sondagem e a aplicacdo do recurso do

software para calculo nessa situacgao.
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Figura 97 - Registros a 12 m do furo de sondagem.

Figura 98 - Calculo do perfil de velocidades para o geofone posicionado a 12 m do

furo de sondagem pelo método DTS.
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Sdo apresentados a seguir, na Figura 99, os resultados obtidos no ensaio S-
SPT 3, cujos geofones utilizados para o calculo do perfil de Vg sdo aqueles apresentados
em (b). Nota-se que ndo ha grande diferenca do perfil de velocidades de onda
cisalhante, assim nao foi excluido nenhum destes perfis para o cdlculo do perfil médio.
O perfil médio € apresentado também em (c) da mesma figura, desta vez comparado
com os perfis dos ensaios SCPT (vertek) e da ponteira de Vitali (2011). Nota-se que os
resultados se aproximam dos perfis de referéncia, principalmente da ponteira sismica.
Os erros relativos a ambas as comparacdes sdo apresentados em (d), juntamente com as
médias indicadas em cada caso. Para a comparagdo entre S-SPT 3 vs SCPT (vertek) o
erro relativo médio foi de 10,94 %, e, para S-SPT 3 vs Ponteira sismica, o erro relativo

médio foi de 6,26 %.
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Figura 99 - Resultados do ensaio S-SPT 3 e comparagoes.
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8 CONCLUSOES

8.1 Sistema de Ensaio

Os perfis de Vs determinados nos ensaios S-SPT 1, 2 e 3, ndo mostraram
grandes diferencas daqueles determinados nos ensaios down-hole (perfis de referéncia).
Conclui-se assim que os resultados obtidos com a sistema e metodologia desenvolvida a
partir daquela proposta por Bang & Kim (2007) foram satisfatorios.

Assim, considera-se a técnica hibrida de ensaio S-SPT muito interessante, uma
vez que fornece pelo menos mais um paradmetro com um baixo custo adicional ao ensaio

SPT convencional, que é o mais utilizado no Brasil.

8.2 Metodologia para interpretacao

Os resultados dos ensaios S-SPT 2 e 3 indicaram que os geofones posicionados a
partir de 4,0 ou 6,0 m do furo de sondagem e espacados de 2 em 2 m sdo as distincias
mais indicadas . Portanto, reafirma-se a recomendacdo de Bang & Kim (2007), que
indicam que os geofones devem estar espacados de 2 em 2 ou de 3 em 3 m.

Observou-se que, conforme aumenta a profundidade, os sinais sdo melhor
captados pelos sensores mais distantes. Portanto, em ensaios que atingem profundidades
de até 30 m, por exemplo, recomenda-se que o0s sensores sejam posicionados a
distancias maiores que 12 m do furo de sondagem. As distancias ideais para a instalacdo
destes sensores, também depende do tipo de estratigrafia do local, a qual interfere na
propagacao das ondas. Dai, destaca-se, mais uma vez, a importancia de se trabalhar com
diversos sensores instalados em posi¢des diferentes em relagdo ao furo de sondagem.

A definicdo do nimero de caixas também € importante, devendo haver pelo

menos 3 caixas com sensores, para maior confiabilidade nos resultados. Evidentemente,
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uma maior quantidade de caixas, por exemplo as 6 utilizadas no ensaio S-SPT 3,
garantem maior seguranga e consistencia nos resultados.

A aplicacdo de filtros de frequéncia passa-baixa de 120 Hz, recomendado por
Campanella & Stewart (1992) para a técnica down-hole, também forneceu bons
resultados para a técnica up-hole em conjunto do SPT. Deve-se considerar que esse
fator pode variar e deve ser reavaliado de ensaio para ensaio, procurando sempre
destacar as ondas S na visualizacio do conjunto dos registros de todas as profundidades.

Assim, quanto as metodogias de execucdo e andlise, recomenda-se na realizacdo
de ensaios sismicos up-hole em conjunto com o ensaio SPT a utilizacdo dos
fluxogramas apresentados, que sintetizam os principais procedimentos a serem

seguidos.

8.3 Sugestoes para continuidade da pesquisa

Sugerem-se os seguintes topicos para a continuidade dessa pesquisa:

. Utilizar o sistema desenvolvido e a metodologia de andlise em outros
campos experimentais, para comparar os resultados obtidos com diferentes técnicas para
a determinacao de perfis de Vg e célculo do médulo Gy.

o Utilizar o sistema para a determinacdo da velocidade de propagacdo de
ondas P, comparando-as com perfis de referencia existentes em campos experimentais
brasileiros. E assim, calcular o modulo de Young (Eo) e o coeficiente de Poisson dos
solos. Ressalta-se que nos registros deste trabalho é facilmente identificada a chegada
das ondas P. Porém como ndo havia perfil de velocidade de referéncia na darea
experimental, ndo foram definidos os perfis de velocidades para ondas P.

. Avaliar a possibilidade de utilizar a razdo Gy/N para caracterizacao de
solos tropicais, em especial para uma melhor definicio dos horizontes de solos

colapsiveis.
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