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RESUMO

Quando ocorrem solicitagdes dinamicas nos solosatee indispensavel a determinacao do
maddulo de cisalhamento maximo (Go) para elabordedurojetos de Engenharia Geotécnica.
Este parametro pode ser determinado a partir deidelde de propagacdo das ondas S (Vs).
Em campo, 0s ensaios mais empregadas para deteémida Vs sdo oross-holee odown-
hole O down-holetem sido bastante empregado com a incorporacagedénes em
ponteiras de piezocone. Esse ensaio tem se mostnaa@onaneira rapida, econémica e muito
confiavel para determinagédo de Go, apresentanddtadss consistentes com os obtidos no
ensaio cross-hole O objetivo deste trabalho € o desenvolvimentoude sistema para
realizacdo do ensaio sismidown-holee sua implantacdo. Inimeros ensaios foram reakzad
no Campus da Universidade Estadual Paulista, emuE®f a fim de testar os procedimentos
para execucdo do ensaio, 0s equipamentos utilizadastécnicas de interpretacdo, onde se
observou que a manutencédo do eixo de vibracdoetdsmes paralelo a direcdo de aplicacao
do golpe foi o fator que mais influenciou na quadid dos sinais. Para analisar a resposta dos
geofones instalados na ponteira desenvolvida,zegalin-se ensaios em laboratério, onde se
verificou que os geofones apresentavam respostéiddéao dos acelerometro de referéncia.
Por fim, foram realizados ensaios em trés camppsrarentais no interior do Estado de Sao
Paulo, onde estéo disponiveis resultados de engass-holee ensaioslown-holerealizados
com equipamentos comerciais. Os resultados obtidos o sistema desenvolvido nestes

campos permitiram validar o sistema desenvolvido.

PALAVRAS-CHAVE: Investigacdo do Subsolo, Ensaios@rmpo, Ensaio Sismico, Ondas
S,down-hole SCPT



ABSTRACT

In the design stages of geotechnical engineerin@g afiven project, it is imperative to

ascertain the maximum shear modulug) (& those soils experiencing dynamic loads. One
common method to determine Go is to measure shaae welocity. Most field experiments

are the cross-hole and down-hole tests to deterthmeelocity of shear waves. The down-
hole test has been widely used in conjunction vgédophones placed behind the tip of
piezocones. The down-hole test has proven to bstagconomic, and very reliable method to
determine Go, it has produced data consistent reshlts obtained in cross-hole tests. The
objective of this work is to present a comprehemsystem for the down-hole test, which

includes its implementation, execution, and therprietation of data collected. Several tests
were performed at the campus of Universidade Eatdaulista, UNESP, in Bauru, S.P. The
objective of those experiments was to test the i@t procedures and method of

interpretation. It was observed the quality of theults obtained was chiefly dependent on
maintaining the axis of vibration of the geophopesallel to the direction of application of

the original blow. The analysis of the responseh®y geophones installed at the tip of the
cone included experiments performed at the laboratwhere it was observed that the

geophones responded identically to those acceleersnased as reference. Further, down-
hole experiments using system proposed here weferped in three experimental research
sites of the state of S&o Paulo. The objective iwaompare results to the data available in
literature, which were obtained using commerciaP$@quipment and cross-hole tests. The
down-hole testswere performed within the guidelioéshe system proposed here and the

results of the experiment served to corroboratestiiability of the developed system.

KEY WORDS: seismic test, shear waves, subsurfagesigation, field tests, SCPdpwn-
hole.
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1.INTRODUCAO

1.1IMPORTANCIA DA PESQUISA

O objetivo do ensaio sismicdown-hole € a determinacdo da velocidade de
propagacédo das ondas S no macico (Vs) e, comtedaga de uma aplicacdo direta da Teoria
da Elasticidade, determinar o modulo de cisalhamentiximo do solo (Go), que é
reconhecido como um parametro geotécnico de refieréama vez que € a maxima rigidez
que o solo pode apresentar (Ferreira, 2003). Sieanti@acao € indispensavel em analises do

comportamento dindmico dos solos e fundacgdes.

No inicio da década de 80, fruto de uma iniciatleaempresaulgro Inc. com a
University British of Columbia (UBCJforam acrescentados transdutores sismicos naipont
padrdo do CPT (Robertson et al, 1986), possibdaa realizacdo em simultaneo do
tradicional CPT e da sismid@wn-hole Trata-se de um ensaio hibrido denominado ensio d
penetracdo do cone sismico (SCPT) de rapida execeigde custo muito inferior ao do
tradicional ensaio sismiotross-hole A ponteira cravada, além de dispensar a execd€ao
um pré-furo e de seu revestimento, mantém um aniatto intimo com o solo, fundamental

para boa execucdo do ensaio sisrdmen-hole

O CPT e odown-holesédo ensaios complementares, uma vez que no eiseico
determina-se 0 moédulo de cisalhamento maximo, petrante compressibilidade do solo,
complementando os resultados do ensaio CPT. Os ddddiolos no CPT aliados aos obtidos
no down-holepermitem a estimativa da relacdo nao linear dsatemwversus deformacao do

solo por uma hipérbole modificada (Mayne e Schmei@@00). Além disso, Giacheti (2001)



destaca o potencial que a razdo Gpflepsui para caracterizacdo de solos tropicaia. lagéo
relaciona o comportamento do solo a pequenissimeterndacées com a grandes

deformacdes, estando ligado ao grau de cimentax&old.

Um problema atual para realizacdo de ensaios SO©FBrasil € que os equipamentos
disponiveis para execucdo de ensaios sismicosmentd no Brasil sdo em sua maioria
importados. Isto tem causado dificuldades parazaeglo destes ensaios, devido ao alto custo,
além da demora para consertos e calibracdes, umaueeexiste dependéncia de importacéo
de pecas e servicos. Como consequéncia, ha caréndigeratura de resultados de ensaios

sismicos em solos tropicais.
1.20BJETIVO

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento desistema para realizacdo do
ensaio sismicalown-holepara utilizacdo em conjunto com o ensaio CPT,ndefo os
equipamentos mais adequados para realizacao do ensanetodologia mais apropriada para

execucao do ensaio e interpretacéo dos resultados.
1.3.0RGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta organizada em seis capitulpsineeiro, "Introducéo”, destaca a
importancia da pesquisa e seu objetivo; 0 segutiRleyisdo da literatura”, apresenta uma
sintese da literatura consultada sobre o assurterceiro, "Materiais e métodos”, trata dos
equipamentos utilizados, dos ensaios com eleszaelals, da execucdo do ensaio e da
interpretacdo dos dados; o quarto, "Campos expetaise investigados”, descreve,
sucintamente, a geologia do local e apresentasodtados de ensaios sismicos previamente

realizados; o quinto, "Resultados”, apresenta eslte@los obtidos com o sistema



desenvolvido e os compara aos resultados dos ens@micos disponiveis; 0 sexto,

"Conclusédo”, apresenta as conclusdes e sugetesgainuidade desta pesquisa



2.REVISAO DA LITERATURA

2.1. AVALIACAO DA RIGIDEZ DO SOLO

2.1.1.Comportamento nao linear do solo

E reconhecida a n&o linearidade da relacdo tensamefermacdo dos solos,
comportamento este ilustrado na Figura 1, que eprasuma relacdo tipica para o0s

geomateriais. Nota — se que a rigidez, represemealdainclinacdo da curva, diminui com o

aumento da deformacao axial.

O, =0, ~0;,

Tensao Desviatoria

Figura 1 Relacdo nao linear da curva tensdo-defgimm@adaptado de Mayne e Schneider,

2000).
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Deformacéao Axial



Segundo Campanella e Robertson (1984) € possivelbe®sta relacao através de um
ajuste hipérbolico conhecendo a resisténcia adheisento do solo e 0 modulo de rigidez
maximo (equacéo 1). Este ajuste € uma maneiraesnaigl degradar a rigidez Go, referente as
pequenas deformacbes, aos valores de rigidez sechist correspondentes aos niveis de
deformacéo de trabalho. Estes parametros podepbsdos através do ensaio de penetracéo

do cone sismico, descrito adiante (Mayne e Schnet@60).

r=— Y (eq. 1)

Ondey representa as deformacodes cisalhantes #nsao de cisalhamento atuante.
2.1.2.Degradacéo da rigidez

Os fatores que, reconhecidamente, mais afetamideziglos solos sdo: (a) nivel de
deformacéo, (b) estado de tensdes, (c) arranjatesdt e (d) historia de tensdes (Mayne e

Schneider (2000), Sully e Campanella. (1995) eySulCampanella (1992)).

Hardin e Drnevich (1972) citados por Scheffer (20@&alizaram ensaios ciclicos em
corpos de prova vazados de areia limpa e solo wamesnde observaram que o nivel de
deformagbes, bem como o estado de tensdo e o iddiogazios foram os fatores mais
influentes na rigidez de ambos os tipos de solom@smos autores demonstraram que, em
argilas, o médulo de deformabilidade é funcdo jpedmente da tensdo efetiva. J& Sully e
Campanella. (1992), sugerem que a rigidez sejaonmudtis sensivel ao arranjo estrutural do

solo.

E notavel a diminuicdo da rigidez com o aumentanil@l de deformacéo do solo,



sendo esta relacdo conhecida caruova de degradacao da rigideA Figura 2 ilustra uma

curva tipica.

Médulo de cisalhamento, G (MPa)

Y%

i gamas de deformacao
|- ~}=—] muros de suporte

|« - | +—| fundacées

- = ~|a———| tuneis

10° 10" 10°
Deformacaoy (%)

meétodos dinamicos

| instrumentacao interna |
. T AIE0 BT s o

lensaios convencionais

-
I

Figura 2 Curva de degradacéo da rigidez (adaptadiedeira, 2003)

Para pequenas deformacbes, na ordem d& (@), os solos apresentam

comportamento linear e a rigidez assume um valaim@ A partir de um determinado nivel

de deformacéo limiteyfy,) os solos passam a apresentar o tipico comportamén — linear

e rigidez passa a diminuir com o aumento dos nitleideformacao.

Esta deformacgdo limite pode ser determinada arpddi analise da curva de

degradacédo da rigidez. A Figura 3 apresenta a®meras das curvas de degradacgédo da

rigidez como fun¢éo do indice de plasticidade (Vooe Dobry, 1991) com os resultados de

ensaios de coluna ressonante obtidos nos traba¢hBsrden et al. (1996) e Hoyos e Macatri,

(1999) ambos citados por Schneider et al. (1999 Butor destaca que o valor limjfe



variou entre 6 x 10% e 2 x 10 %.

Estudos realizados por Santamarina e Fam (1999 néai®arina e Aloufi (1999),
citados por Schneider et al. (1999) concluem geé funcdo do inverso do mddulo de
cisalhamento e da tensédo de confinamento elevadt &egundo Schneider et al. (1999), um
incremento na tensdo de confinamento, além de aamép também promove um aumento

no modulo de cisalhamento maximo.

08|
O 064
0] i
\ L
O o4 l[asmme
|| o MH Borden et
200
F |+ ML al., 1996 £ 100
02+ A 0
| x SM A %
| | « SM-ML, Hoyos & Macari, 1999 15
0.00001  0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Deformacaoy (%)

Figura 3 Curvas de degradacao da rigidez obtidaslifsrentes trabalhos (Schneider et al.,
1999).

2.1.3.Determinacéo de Go a partir de Vs

Para pequenos niveis de deformacdo, o solo podasseimido como um meio
elastico-linear, assim, a partir de uma aplicac@etal da Teoria da Elasticidade, Go é

determinado a partir da velocidade de propagacsonidas S (Vs) representada pela equacao



2, ondey é o peso especifico do solg é a aceleracdo da gravidade.
_V 2
Go=*[Vs (eq. 2)
g
Esta equacédo é valida para qualquer tipo de s@ssdRa-se que as ondas S devem

promover niveis de deformacio inferiores ao linyfige

O nivel de deformacédo gerado no solo pelas ongexl& ser calculado a partir de Vs
e da velocidade de vibracdo das particulas (uyédrda equacado 3, apresentada por White

(1965), citado por Robertson et al. (1986).
Y=1c (eq. 3)

2.2. ONDAS SISMICAS

Uma onda sismica € uma onda que se propaga attaviesrra como consequéncia de
uma perturbacao (sismo ou explosédo por exemplo)cB&sificadas em ondas de superficie e

ondas de corpo.
2.2.1.0ndas de corpo

As ondas de corpo caracterizam-se por transpam&agia cinética e potencial atraves
da matéria durante sua propagacdo, que ocorre eios ndeformaveis resultante de

pequenissimos deslocamentos do meio em relacé@@osi¢ao original (Sampaio, 1997).

As ondas de corpo assumem duas formas de movirdaatparticulas, de dilatacéo e

de distor¢do, sendo classificadas em: ondas deressdo, primarias ou ondas P ou ondas de



corte, secundarias ou ondas S.

As ondas P sao ondas longitudinais, apresentarmac@o das particulas paralela a
direcdo de propagacdo, observa-se alternadameni@essdo seguida de distensdo, impondo
aos corpos solidos alteracéo de volume sem aliesan forma. Caracterizam-se por grandes

velocidades, altas frequéncias e pequenas amitude

Essas ondas se propagam tanto no solo como naNwgueaso do solo estar saturado,
essas ondas tendem a se propagar pela agua aalinge®. Dessa forma, a velocidade das

ondas P em solos saturados nao refletem as pragdaselasticas do meio (Barros, 1997).

A velocidade das ondas P pode ser utilizada pataaw Modulo Confinado do solo
e como método alternativo para avaliacdo da sataraq corpos de prova (Viana da Fonseca

et al., 2002 citado por Ferreira, 2003).

As ondas S sdo ondas transversais onde as pasté®iBolo vibram perpendicularente
a direcao de propagacao da onda, provocando o eeeitisalhamento no solo, alterando sua

forma sem, contudo, alterar o volume.

Sao mais lentas, possuem menor frequéncia e majaitade que as ondas P. Sendo
capazes de se propagar apenas em meio solido,apa@gua nao oferece resisténcia ao
cisalhamento, sua velocidade fornece informacfleseso rigidez do solo também para solos

saturados.

Em solos saturados, as ondas P apresentam velecidaibr que o dobro da
velocidade das ondas S, sendo facil a disting&e astduas ondas. Entretanto, para solos ndo

saturados a diferencga entre as velocidades pogegeena e a distingdo entre as ondas pode



ser muito dificil (Butcher et al., 2005).

A diferenca mais significativa entre as ondas Séd@e as ondas S podem ter a sua
polaridade invertida. Distingue-se duas formas dwvimento dependendo da direcdo da
polarizacdo: as ondas SH (horizontalmente polaagace as ondas SV (verticalmente

polarizadas) (Ferreira, 2003). A Figura 4 ilustrm@do de propagacao dessas ondas.

compressoes

Figura 4 Esquema de propagacéao das ondas P (dps 8r(b) (Ferreira, 2003).

2.2.2.0ndas de superficie

Caracterizam-se por se propagarem em uma esteitada da superficie da crosta
terrestre (Timoshenko e Goodier, 1970 citado porrelfi@, 2003), assumindo duas

configuracdes ondas Rayleigh ou ondas R e em dimdasou ondas L.

Nas ondas Rayleigh, as particulas se movimentamndeguma trajetéria eliptica,
com eixo vertical igual a duas vezes o eixo hoti@losendo que no ponto mais alto das
elipses a vibracao das particulas € contraria pagax;do da onda (Scheffer, 2005). As ondas

R decrescem exponencialmente com a profundidaadee(fee 2003).

10



As ondas Love se propagam de maneira semelhaotedas S, porém, a vibracdo das
particulas ocorrem apenas na direcdo horizontatalde uma onda Rayleigh propagando em

material estratificado (Scheffer, 2005).

As ondas de superficie tem aplicacdo mais resfuiéaas ondas de corpo. Destaca-se 0
ensaio sismicdspectral Analysis of Surface WavgsASW) que mede a velocidade de
propagacdo das ondas Rayleigh) (¥ calcula Vs e Yy a partir da velocidade mensurada

(Bonito et al, 2002). A Figura 5 apresenta o esqudepropagacao das ondas de superficie.

Figura 5 Esquema de propagacdo das ondas R (dpe br{b) (Ferreira, 2003).

2.2.3.Aplicacéo da velocidade das ondas sismicas

A propagacdo das ondas de corpo é independentataled secundarios, como a
histéria de tensdes do solo, relacionando-se asieitite com a estrutura e com as condi¢des
de estado. Tendo em vista os baixissimos niveidedlermacdo com que essas ondas se
propagam, é plausivel assumir o solo como um mkistieo, homogéneo e isotropico,

possibilitando a aplicacao da Teoria da Elastiedada Propagacao de Ondas.

A velocidade de propagacédo das ondas P estd mdacioccom o Mddulo Confinado

11



(M) através da equacéo 4, resultante de uma afbodiceta da teoria da elasticidade, em que

v € 0 peso especifico do solg a aceleracao da gravidade.
M=Yv? (eq. 4)
g * '

Vp também esta relacionada com o modulo de eldatlei (E) e o coeficiente de
Poisson §) através da equacdo 5. Segundo Ferreira (2008, peeis muito pequenos de

deformacéo, pode-se adotar o valor de 0,2 paraficente de Poisson.

v, =\/E[9D d-v) (eq. 5)
y (@Q-2v)di+v)

A aplicacdo mais importante da velocidade das osdasicas € a relacdo entre a

velocidade da onda S (Vs) com o modulo de cisalhémmaaximo (@) (equacao 2).

Segundo Campanella Stewart., 1992, a velocidade das ondas S sdenfente
afetadas pela tensdo de confinamento, tipo de esalensidade. A velocidade das ondas S
também pode ser aplicada para estimar a suscajsd®l a liquefacdo de areias nao
cimentadas (Youd et al. 2001, citado por Butch@f5). A cimentacdo entre as particulas de
solo, comum em solos tropicais, promovem um aumeatogidez do macico, sendo um fator

influente na velocidade de propagacao das ondag #M(o, 2005).

A Figura 6 apresenta as relagdes entre Vr/Vs e ¥pfd funcédo do coeficiente de

Poisson. Segundo Barros (1997), consider&se 094[Vs em aplicacdes préticas pois a

relacdo Vr/Vs é praticamente constante. Ra@ Vr/Vs € igual a 0,874 e paxe=0,5, Vr/Vs

assume valor igual a 0,955 (Ferreira, 2003). Aaga#za/Vs esta relacionada com o coeficiente

12



de Poisson através da equacéo 6.

valores de V / Vs

onda S

onda R
0 L \ ! 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

coeficiente de Poisson, v

Figura 6 Relagéo entre o coeficiente de Poissarazbes Vr/Vs, Vp/Vs e Vs/Vs num meio
elastico semi-infinito (Ferreira, 2003).

(eg. 6)

A Figura 7 apresenta as faixas de variacdo dasideltes das ondas S e P para

diversos materiais.
2.3. DETERI\/IINA(;AO DE Vs EM CAMPO

Neste item s&do descritos os ensaingss-hole down-hole (reconhecidos ensaios

sismicos de referéncia) e ensaios hibridos, corB&€BT, que une o CPT com o
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down-holea partir da instalacdo de transdutores sismiau® ja ponteira do cone. Por fim,

apresentam-se comparacdes entre os resultadoasiigsdown-holee cross-hole

| [

Ago 1 — - - - - - - _ - - - - — - — e - — — — g ______
Rochas intactas | | I |

T~ — — - = = - - - - — — == —— - - == - -
Rochas alteradas | P 5 | |
Gelo I | I

4+ — e — - — = - — — — — — —
Cascalho = ! !
Areia IS e R [ ______ [ ______ : _______
Argila 1r —— C . C
. - - F—————- e
Agua salgada | | I |
, T rVs=0r-——----- T T
Agua doce ] . X

LI ) L) LI ) L) LI ) L) LI LI ) L) LI ) L] L] LEN L L] LI L] LI L] LI | L] LI L) LI L]
0 1000 2000 3000 A0

Velocidade das ondas S, Vs (m/s)

Aco

Rochas intactas

Rochas alteradas
Gelo

Cascalho
Areia

Argila

Agua salgada

Agua doce

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Velocidade das ondas P, Vp (m/s)

Figura 7 Faixas de variagéo das velocidades pleeedies materiais (apresentagdes de Paul
Mayne).

2.3.1.Cross-hole

O ensaio consiste na medicdo do tempo de propag#gsicondas sismicas, que
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seguem uma trajetoria horizontal, entre dois ousrmiaios. Num dos furos instala-se uma
fonte sismica e nos demais, transdutores sismicalsula-se Vs através da razéo entre a
distancia percorrida e o tempo de propagacao. dfsaio € padronizado internacionalmente

através da ASTM D4428.

A vantagem deste ensaio esta na trajetoria hogkgpetcorrida pelas ondas sismicas,
dessa forma, garante-se que a velocidade de pigzagarresponde aquela camada, caso o

perfil geologico seja composto de camadas horizmnta

Segundo Sully e Campanella (1995), o ensagss-holecom apenas dois furos € o
ensaio sismico menos desejavel pois suas posaiesdde interpretacdo dos sinais sao

limitadas e subjetivas.

Este ensaio tem aplicacdo limitada devido ao elevadsto de execucdo e a
necessidade de executar, pelo menos, dois pré-fenestidos. Segundo Dourado et al.
(1994), as dificuldades de execucdo do ensaio deprthcipalmente a manipulacdo de
instrumentacao dentro dos furos de sondagem. Rolpeet al. (1986) destacam a dificuldade

de realizar este ensaio em prospecc¢des off-slwrando-o praticamente inviavel.

2.3.2.Down-hole

Trata-se de uma opcao econdmica ao ermgags-hole Pode ser realizado em um furo
revestido ou cravando-se uma ponteira sismica lootu O ensaio consiste em determinar o
tempo de propagacdo das ondas sismicas geradaperfiGge e captadas por um ou mais
transdutores sismicos posicionados a diferentdsimminlades. Detalhes sobre a execucéo e

interpretacdo deste ensaio sdo apresentados neséguintes.
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Considera-se que as ondas percorram 0 percursontia do receptor em trajetoria
linear. Stewart (1992) e Rice (1984) compararametscidades obtidas adotando a trajetéria
curva, devido a refracdo das ondas entre as capmadaiear e obteve um desvio inferior a
3%, assim, a aproximacao a trajetoria linear éab#strazoavel. Entretanto, se o perfil
geoldgico for estratificado com diferenca acentudelaigidez entre as camadas, devera ser

adotada a trajetéria curva, definida com base ndé_-&nell.

A cravacdo da ponteira € preferivel pois mantém axvelente contato entre o
instrumento e solo circundante, possibilitando gisteo de sinais com excelente qualidade
(Campanella e Stewart., 1992), além de dispensxeaucdo de um pré-furo, agilizando e

barateando o processo.

Tipicamente, este ensaio € realizado em profund&lathiores que trés metros devido
a grande interferéncia das ondas de superficierefurglidades inferiores a esta. (Butcher et
al., 2005 e Campanella et al., 1994). A Figurau8tih 0 esquema do ensa&imss-holee

down-hole

2.3.3.Ensaios hibridos

Estes ensaios consistem na unido de duas ou roaisa® de ensaio, destacam-se o
piezocone sismico, o dilatdmetro sismico e o carsspomeétrico. O piezocone sismico e o
dilatbmetro sismico consistem na incorporacdo destiutores sismicos ao cone e ao
dilatbmetro, possibilitando a realizacdo do ens@&@micodown-holedurante interrupcdes na
cravacao do instrumento. Estes ensaios sdo ma®mems e mais rapidos que os demais
ensaios sismicos, além de fornecerem um quantickaite maior de dados. Detalhes sobre

piezocone sismico sao encontrados em Campanebavee K2008) e em Butcher et al. (2005)
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e, sobre o dilatbmetro sismico, em Marchetti ef24108).

DOWN-HOLE w..,qﬁ?_ _
SCPT(U) (} impacto horizontal
= T =
vih
CROSS-HOLE
(*) impacto impacto vertical
horizontal (comum)
0 @WMNV\C\Q/WN@
GEOFONE  °* FONTE ’ GEOFONE

Figura 8 Esquema do ensaimss-holegFerreira, 2003).

2.3.4.Cross-hole versus Down-hole

Muitos autores compararam os resultados obtidosgies ensaios, onde € destacada a
influéncia da heterogeneidade do solo e de suatamisa nos resultados obtidos. Ferreira
(2003) ressalta a possibilidade de avaliacdo dsofinpia e de Ko a partir dos resultados de

ambos 0s ensaios.

Sully e Campanella (1995) comparam as velocidadssoddas S do tipo HH e HV

(propagacao horizontal e vibracdo horizontal eicadit obtidas através do ensaio
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cross-holecom as velocidades das ondas S do tipo VH (pra@ageertical com vibracéo
horizontal) obtidas no ensaitown-hole As velocidades obtidas no ensafoss-holeg(Vs™ e
Vs apresentaram a mesma ordem de grandeza, seaitartignte inferiores as obtidas no

ensaiodown-hole(Vs'™).

Robertson et al., 1986, compararam os resultadigostatravés do ensaitmwn-hole
com 0 cone sismico com os obtidos pelo ensaiss-holeem quatro campos experimentais
no Canada e na Noruega. Os autores obtiveram plerfiss muito semelhantes (Figuras 9 e

10).

Entretanto, Butcher e Powell (1996) obtiveram vedode Vs muito diferentes para
cada ensaio nas argilas fortemente pré-adensadasndees. Os autores concluem que os
ensaios sao equivalentes para solos normalmentesaates, sendo os resultados mais
discrepantes quanto mais pré-adensado for o satec® que esta diferenca esta relacionada
com a historia de tensdes e as caracteristicastdauga do solo. Ressalta-se que Jacobs e
Butcher (1996) obtiveram valores muito préximos \de pelos dois ensaios na argila de

Londres.
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Figura 9 Comparacao entre os perfis de Vs obtittasés dos ensai@asoss-holee down-hole
num perfil arenoso (Robertson et al., 1986).
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Figura 10 Comparacédo entre os perfis de Vs obtdi@/és dos ensaiasoss-holee down-
hole num perfil argiloso (Robertson et al., 1986).
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2.4. INTERPRETACAO DO ENSAIO SiSMICO DOWN-HOLE

A determinacao precisa de Vs € fundamental pakaléagdo precisa de Go, uma vez
que a velocidade é elevada ao quadrado para olacaleste parametro. Rodrigues et al.
(2006), destaca que um erro na determinacdo desésta em um erro duas vezes maior no

valor do moédulo de cisalhamento maximo e apressnegjuacdes abaixo:

@:Zﬂs

eq.”?) ;
Ga Ve (eq-7)
AGo _ Ap
— = eq.8
Go  p (eq.8)

OndeAGo/Go € o erro associado ao moédulo de cisalhanmaatomo, AVs/Vs é o
erro associado a determinacdo de VApép é o erro associado a determinacdo da massa
especifica. Portanto, € de suma importancia adotarmetodologia de analise fundamentada

a fim de se obter um valor preciso de Vs.

2.4.1.Analise dos sinais

Para determinacéo de Vs, ndo € necessario caditeaergia de entrada nem realizar
um processamento detalhado do sinal (Davies etl@@4). Campanella e Davies (1994),
afirmam que a resolugcdo do sinal apresenta muittomienportancia do que a preciséo na

determinacao da chegada da onda S para determidagé@bocidade.

Stewart (1992) dividiu um registro sismico tipicbtido com uma fonte mecénica
(martelo-viga) num ensaidown-holeem trés partes, sendo elas: a) porgdo praticamente
horizontal, correspondente ao ruido ambiente; ktg§opprincipal da onda S e c¢) ondula¢des

gue seguem o pulso principal, cuja origem ndo éhecda. Parece que estas

20



ondulacdes ocorrem devido a vibracfes residuaisealsor apos a excitacdo do pulso

principal das ondas S.

Para avaliar a influéncia de cada parcela, o alitadiu o sinal em pulso principal e
ondulacbes e fez comparacbes no dominio das fre@serpara dois registros, um

considerado limpo e outro distorcido, ilustrados Reguras 11 e 12.

Para os dois sinais estudados, Stewart (1992)adeatsuavidade e a semelhanca entre
0s espectros do pulso principal das duas ondaserna@que as ondulacdes que seguem o
pulso principal possuem magnitude da mesma ordegrateleza que o pulso principal da
onda S, interferindo significativamente no sinartBnto, o autor recomenda que se utilize

apenas uma revolucdo completa do pulso principalodida S para interpretacdo dos

resultados, descartando o restante do sinal.

~ = | ] |
=] o |

] y a ‘ | Sinal completo b
53-‘ : i Pulso principal da onda $
e em— -
=] | 5 i Ondulag¢des que seguem o
i SCPT MFATSC! 9.9 o f pulso principal [
-] ‘ : — " | \ |
—~ = N | |
2s T I
il >
3 o A N e Wi
& EE?_—'%"g—i i R Ry e R = B ¥, |
] | o+ S ¢ | = 1
Q | ol | *é‘ i k ':
8 - i S | T -
< = i < L
73 || =81 ) N\
; = ‘ \
-J—_ |
(=] | LV
E‘f! T TTTrT [T T TTT] ™ T T T T T T T T T + 1y T T T TT T | 1'/? e S
boo fAns  adn piS A NIR 030 A3 040 at =4 =y 150
Tempo (s) Frequéncia (Hz)

Figura 11 (a) Divisdo de um sinal considerado limgro pulso principal da onda S e
ondulacdes e (b) comparacao dos espectros dos EBtaivart, 1992).
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Figura 12 (a) Divisdo de um sinal considerandoodigio em pulso principal da onda S e
ondulacdes e (b) comparacao dos espectros dos EBtaivart, 1992).

Butcher et al. (2005), recomenda uma avaliacdosiltas durante a execucgédo do
ensaio a partir da sobreposicdo de ondas referentegentos idénticos, que devem se
sobrepor perfeitamente. Caso isto ndo ocorra, dewtescartar o sinal registrado e repetir o
evento. Os sinais visivelmente distorcidos deverrebminados ou incluidos na analise com
cautela (Campanella et al., 1994). O mesmo autosidera suficiente o registro de quatro
sinais para cada profundidade resultantes da gabcde dois golpes em cada extremidade da

viga.

A energia das ondas sismicas diminue conforme geagam pelo subsolo devido ao
amortecimento do material, que consiste na dis&@da energia na massa de solo e devido
ao amortecimento geomeétrico, que consiste no espeaito da energia (Davies et al., 1994).
Para maiores distancias da fonte sismica, a itg#o das ondas S passa a ser dificil. A
amplificacéo do sinal e/ou a soma de registroglobtem eventos idénticos sdo solucdes para

este problema.
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Campanella e Stewart (1992) observaram que as @dasesentam energia maxima
para frequéncias em torno de 75 Hz independentipadale solo e da profundidade. Também
destacam que os efeitos da atenuacédo diminuem caumento da profundidade. Butcher e
Powell (1996) apresentaram espectros de sinaispicgode energia das ondas S ocorre em

torno de 40Hz, diferente do observado por CampaecBtewart (1992).

2.4.2 Filtro

O uso de filtros muitas vezes é recomendado pamgnak os ruidos que distorcem as
ondas S e a interferéncia da ressonancia dos tiamed. Em alguns casos, as ondas P
também interferem no sinal das ondas S, principaienem solos ndo saturados e em
profundidades maiores, onde a amplitude das onds# $roximas das ondas P devido ao

efeito da atenuacéo (Giacheti, 2005).

A utilizacdo de filtros analégicos podem provocadedasagem do sinal ndo sendo
recomendados por Hoar e Stokoe (1978), citadopaonpanella et al. (1989). Entretanto,
Butcher et al (2005) afirma ser indispensavel bzatgdo de filtro analégicanti-alias para
garantir que os registros nao sejam corrompidosaaulmes destacam que os efeitos do filtro

analdgico sobre o sinal devem ser avaliados anatesal utilizacéo.

Filtros digitais podem ser utilizados sem defasagersinal, sendo recomendado por
Campanella e Stewart (1992). Os autores recomeadata uso de filtro passa cima de 40Hz
e passa baixo de 120Hz pois € nestas frequéncgaagjandas S apresentam maior nivel de

energia.

Ja Sully e Campanella (1995), recomendam a apbcdediltro em intervalo definido

a partir do estudo do espectro dos sinais, ondelseiona intervalo que apresenta a
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maior energia. Estes autores utilizaram filtro pasaixo de 300Hz para interpretacdo dos

dados destacando que a energia das ondas S séramcentre 20 Hz e 250 Hz.

O registro dos sinais sem a geracao de ondas assraiditil para avaliar o ruido
ambiente, este procedimento € recomendado por &uéthal. (2005), que ainda recomenda
subir ligeiramente o cone e desligar o motor dapagnento de penetracdo antes da medicao

das ondas a fim de diminuir o ruido.

2.4.3.Método do intervalo de tempo

O intervalo de tempo é a diferenca entre os terdpashegada das ondas sismicas aos
transdutores em duas profundidades/distancias da {8utcher et al, 2005). A velocidade
média de propagacédo das ondas S € dada pela e ag#te as distanciag & Ly, ilustradas

nas Figuras 13 e 14.

Vg = L~ (eq. 9)

O intervalo de tempo pode ser determinado utilizaddis ou mais transdutores
posicionados em profundidades diferentes (interwadmadeiro de tempo) ou utilizando
apenas um transdutor posicionado em diferentesunuiafades sucessivamente (pseudo-
intervalo de tempo) (Butcher et al., 2005). A deieacdo do pseudo intervalo de tempo é

apresentada na Figura 13 e a do intervalo verdgdwrFigura 14.
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Figura 13 Esquema do método do intervalo para @ilcdde Vs com o pseudo intervalo de
tempo (Butcher et al., 2005).
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Figura 14 Esquema do método do intervalo paraauichtle Vs com o intervalo verdadeiro de
tempo (adaptado de Butcher et al., 2005).
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Para o emprego do intervalo verdadeiro de tempoaloente sdo utilizados dois
transdutores espacados em 0,5m ou 1,0m. Este promm@d elimina erros devido a
imprecisdes no dispositivo diegger, variacbes nas ondas geradas e imprecisées ma ldd
profundidade (uma vez que sao registrados sinaisdiéenentes profundidades para um
mesmo evento), e requer a utilizacdo de transdusdsenicos idénticos (Butcher et al., 2005).
Ja utilizacdo do pseudo-intervalo de tempo, regoetrigger repetitivo aliado a uma fonte
sismica capaz de gerar ondas sismicas idénticdsgaArsas 15 e 16 apresentam a comparacao

de resultados obtidos com os dois tipos distineomtervalos de tempo.

Rice (1984), estudou detalhadamente a compara¢éo @nresultados empregando o
intervalo verdadeiro e o pseudo intervalo e obteayio inferior a 1,5%, o que indica que 0s
métodos sdo equivalentes desde queérigger e as ondas geradas sejam repetitivos.
Entretanto, caso ndo se tenha wigger adequado, a utilizagcdo do pseudo intervalo ndo é

confiavel.

2.5. METODOS PARA DETERMINACAO DE ¥

2.5.1.Método do primeiro tempo de chegada

A velocidade de propagacao da onda sismica é adi@dotando o ponto de chegada
da onda S ou um ponto notavel, como um pico pomeke como referéncia do tempo de
chegada. Trata-se de uma técnica puramente visaafjo muito subjetiva e com alta
dependencia da qualidade do sinal. Os erros coosetiddem ser grosseiros, especialmente
quando se trata de pequenas distancias entre & doos receptores (Sully e Campanella,

1995).
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Figura 15 Comparagéo entre os resultados obtidosiotervalo verdadeiro e com pseudo
intervalo de tempo (Rice, 1984).
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27



Entretanto, Sully e Campanella (1995) citam borssiltados obtidos com emprego
deste método e destacam que sua aplicacdo € ainflésde que os sinais apresentem

excelente qualidade sem praticamente haver ruido.

2.5.2.Método Cross-over

O método consiste em sobrepor dois sinais, redsdra mesma profundidade, com
polaridades opostas obtidas através da aplicacgoldes em extremidades opostas da fonte
sismica. Nao é possivel aplicar este método casdils® uma fonte explosiva, pois néao

havera meios de se produzir ondas com polaridasessas.

O cruzamento entre as ondas € a referéncia do temmhegada. Diversos autores
como por exemplo Butcher et al. (2005) e CamparmeBewart. (1992), sugerem utilizar o
primeiro cruzamento por ser um ponto facilmententifieavel e ndo sofrer o efeito da

atenuacdo do sinal. A Figura 17 apresenta a apbcdeste método.

Este método considera apenas a informacao de uto dertodo o sinal registrado e
nao pode ser aplicado caso ocorra distor¢cdo nd snaegido do cruzamento ou haja um
deslocamento relativo entre as ondas (Campand&taweart, 1992). A Figura 18 mostra uma
situacdo em que este método pode ser aplicadagriaF9, ilustra duas situacdes onde este

método néo é aplicavel.
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Figura 17 Determinacdo do intervalo de tempo asr@a@método doross-over(Campanella
e Stewart, 1992).
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Figura 18 Situacdo em que o métatoss-ovempode ser aplicado com confianca.
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Figura 19 Situacdes onde o métattoss-overndo € aplicavel (a) diferenca na chegada da
onda e (b) distor¢des no pulso principal da onda S.

2.5.3.Método Cross-correlation

Este método supera a limitagdo dos métodos apaekentinteriormente ao utilizar
todo o sinal registrado para determinacdo de Vmpg@aella e Stewart (1992) destacam que
este método ndo é afetado por distor¢des locabzaal@inal sendo considerado pelos autores
0 que conduz a resultados mais confidveis e censést. Entretanto, € um método muito mais

complexo que requer o emprego de um software paratdizacao.

Pode ser aplicado tanto no dominio dos tempos aqomominio das frequéncia. No
dominio dos tempos, este método consiste em deslocgixo das abcissas (tempo) um sinal
em relacdo ao outro, o intervalo de tempo que &@mna maior correlagdo entre os sinais é o

intervalo de tempo utilizado para o célculo de ¥sFigura 20 ilustra a aplicacdo deste

método.
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Figura 20 Determinacdo do intervalo de tempo atral@ método da@ross-correlationno
dominio do tempo (Campanella e Stewart, 1992)).

Os registros antecessores e posteriores ao pulscipat da onda S interferem na
interpretacdo dos dados sendo conveniente remsevedampanella e Stewart (1992)
recomendam selecionar uma revolucdo completa dm guincipal da onda S. A Figura 21

ilustra esse procedimento.

Campanella e Stewart (1992) destacam que esse angéssdme semelhanca entre os
dois sinais registrados em profundidades subseeglieite acordo com o0s autores, para

distancias menores ou iguais a um metro isto nonerate ocorre.
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Figura 21 Seleg¢édo de uma revolugao da onda S.

2.5.4.Cross-over versus Cross-correlation

Segundo Campanella et al. (1989), os métodos sdivadentes apenas quando 0s
registros estdo completamente livres de interfé@én€Campanella e Stewart. (1992)
apresentam resultados obtidos com ambos os mépaataso campo experimental Fazenda
MacDonald (Figura 22), onde obtiveram boa concari@aentre as velocidades calculadas.
Apenas em 11 metros de profundidade houve diferda¢g0% entre a velocidade calculada
pelo métodocross-overe a calculada pelo métodwoss-correlationcausada por uma

distor¢do na regido do cruzamento entre as ondaszaalas inversamente.
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Figura 22 Comparacao entre os resultados obtidgsegiando os métodos @ooss-overe
cross-correlationo campo experimental Fazenda McDonald (Campaed&igwart, 1992).

2.6. EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTOS PARA SiISMICA DOWN-

HOLE

2.6.1.Transdutores sismicos

Transdutores sismicos sao definidos por Butchat. ¢2005), como dispositivos que
fornecem uma resposta calibrada mediante excitdgdmdas sismicas, fornecendo resposta
maxima quando ativado na sua frequéncia naturalalo®nte sdo utilizados geofones ou

acelerdmetros para determinacao do tempo de profagias ondas.
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Os transdutores oferecem maxima resposta quandm®oode vibracdo é mantido
paralelo a direcdo de aplicacao dos golpes. SegUadpanella e Howie (2008) rotacdes até
45 graus sao aceitaveis, acima disso, € dificibrieecer o pulso principal da onda S. Os
autores recomendam marcar com giz face das hasfem ade evitar que elas sejam
rotacionadas durante a manobra de adicdo de hasteso isto ocorra, corrigir a posicao

usando chave de grifo.

A utilizacdo de dois transdutores posicionados gomais entre si (ambos na
horizontal) garante que pelo menos um dos transekifornecera bons resultados, entretanto,
Campanella e Howie (2008) consideram isto necessgrenas quando a manutencdo da

orientacéao for dificil.

O emprego de transdutores posicionados na veperahitem o registro de ondas P.
Butcher et al. (2005) destacam que a interpretagigunta das ondas S e P facilita a
delimitacdo das camadas de subsolo. Entretantop&weiia e Stewart (1992) obtiveram
velocidades muito elevadas de ondas P, sugerind@lgis viajam pelas hastes ao invés do
solo, dessa forma, ndo recomendam a utilizagaondéransdutor posicionado na vertical.
Campanella e Howie (2008) destacam que os transdulmrizontais também respondem a
chegada das ondas P, sendo possivel sua intefwet@cavés dos registros destes

transdutores.

O transdutor deve manter contato intimo com soloundante assegurando que o
receptor capte as ondas sismicas, 0 que € conedguitinente através da cravacdo de uma
ponteira. Além disso o transdutor deve ser fixadmdmente na ponteira. Butcher et al.

(2005) destaca a importancia de verificar se assthatores cumprem as especificagdes do
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fabricante (frequéncia natural, &ngulo de fase ersatimento).

Os transdutores usualmente utilizados sdo os ge®fenos acelerdmetros, que sao

transdutores de velocidade e de aceleracao, respaente.

A Figura 23 mostra o desenho esquematico de unogepbnde se observa um ima
fixado entre duas molas e envolto por uma bobinen@o o sensor detecta uma vibracéo, a
im& passa a vibrar gerando um campo magnético.esposta ao campo gerado, a bobina
fornece uma voltagem proporcional a velocidade ibeagéo, que pode ser medida com

precisao.

O geofone € um sensor passivo, ou seja, nao requerfonte de energia para o seu
funcionamento e apresenta a vantagem de fornecais stom baixissimo nivel de ruido
gquando comparados a sensores ativos sendo tamlzémrmasd econdmicos. A banda de
frequéncia dos geofones € definida pelo intervateeea frequéncia natural e a frequéncia de

espurio (http://www.geophone.com/content.asp?padéicconsultado em 15/09/2010).

Campanella e Stewart (1992) obtiveram o6timos radal utilizando geofones
fabricados pela Geospace Corporation modelo GSG3J4&om frequéncia natural de 28Hz,
utilizando fonte sismica mecénica. Os autores trag&sn bons sinais mesmo em
profundidades superiores a 50 metros utilizandongéef martelo/viga. Laing (1985) destaca
como vantagens dos geofones a sua rigidez, basto eundo necessidade de amplificar e/ou

filtrar os sinais registrados.
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Figura 23 Desenho esquematico de um geofonhttp((/www.geophone.com/
content.asp?pageid=185/09/2010)

Segundo Campanella e Stewart (1992), a frequémtiaal do geofone estd na gama
de frequéncias de interesse das ondas S, impedingdioa utilizacdo para avaliacdo do
amortecimento do solo, onde é necessario um estetdthado de todo sinal obtido. Stewart
(1992) destaca os maus resultados obtidos com setesres quando se utilizou fonte

explosiva.

2.6.2.Fonte sismica

As fontes de energia mais comuns utilizadas paracg§e de ondas sismicas sdo as
fontes explosivas e fontes mecanicas. As fontelosixjas tendem a gerar ondas P com muita
energia, sendo a sua chegada bem definida, entretaitentificacdo da chegada da onda S é
muita subjetiva (Ferreira, 2003). J& as fontes miead tém o efeito contrario das fontes

explosivas, gerando ondas S bastante claras geiaspreduzir ondas P.
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Uma fonte sismica basica consiste numa chapa ota ljdenominada viga de
cisalhamento) carregada contra o solo que é gdapkddralmente por uma marreta. Este
esquema € a forma mais comum de gerar ondas sésmdsa ensaioslown-hole, pois
maximiza a geracdo de ondas S além da facilidadenamipular e transportar. Também
permite a geracdo de ondas S com diferentes patksd Util para identificacdo dessas ondas.

A limitada energia das ondas geradas a principalatégagem deste sistema.

Segundo Butcher et al. (2005), a viga de cisalh#ongode ser de aco ou de madeira
revestida com, pelo menos, 25mm de a¢o nas extaeesde na base. Devem possuir largura
e altura superiores a 15cm e comprimento maioroqueiculo ou equipamento utilizado para
aplicacdo do carregamento. E desejavel que possuaimas na base para evitar o seu

deslocamento com a aplicacéo de golpes.

Segundo Crice (?), melhores resultados séo obagosando a viga sobre o solo
natural ao invés de colocar sobre uma camada ¢ @resobre solo removido. A viga nao
deve vibrar ou deslizar devido a acdo do golpea pae n&o ocorra dissipagcédo da energia,
dessa forma, é essencial um alto carregament@alestbbre a viga (Campanella e Stewart,
1992). De acordo com Davies et al. (1994), as rddasm veiculo e as hastes de nivelamento

de um equipamento de cravagao do piezocone promorentarga adequada.

Segundo Butcher et al (2005), a viga deve estaqelm menos, 1m do furo. Para
distancias maiores, as ondas sismicas podem satadss para uma trajetdria horizontal
resultando num menor tempo de chegada das ondasmsequentemente, maior velocidade

da onda S (ver Figura 24) (Butcher e Powell, 1996).
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Figura 24 Comparacdo entre os resultados obtidosdif@rentes distancias entre a fonte e o
furo (Butcher e Powell, 1996).

Utilizando um sistema de péndulo para aplicacdaydtses consegue-se o controle da
energia e, assim, a geracao de ondas sismicasca&¥enf geracdo de ondas com mesma
amplitude é desejavel pois facilita a interpretap@m métodocross-over a utilizacdo do
pseudo intervalo de tempo e € fundamental para a@np nivel de energia das ondas em

diferentes profundidades (Campanella e Stewar2)199

Ja as fontes explosivas apresentam grande aplicagdoambientes off-shore.
Campanella et al. (1986) apresenta os resultadosintie campanha de ensaios SCPT
realizados no oceano artico onde se utilizou eiples que eram detonados em diferentes
profundidades, para geracdo das ondas S. Os aulestscam o alto nivel de energia das
ondas P geradas, que dificultaram bastante a ietagdo do ensaio. Consideraram aceitaveis
0s sinais registrados e recomendam a utilizacdoedodtados do ensaio CPTu para auxiliar

na interpretacéo dos sinais.
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2.6.3.Aquisicéo de dados e Trigger

O equipamento para aquisicdo de dados pode ser smifostopio digital, um
computador com um software que simula um oscilaecéop um sistema de aquisicdo de
dados comercial (Butcher et al, 2005). Para asaegum registro confiavel de ondas S,
Butcher, et al. (2005) e Campanella e Howie (20868pmendam utilizar uma frequéncia de
aquisicao de, pelo menos, 20 kHz. Estes autoresnesrdam ainda registrar os sinais sem

qualquer tipo de modificacao.

O sistema de aquisicdo de dados € ativado por uithaydtrigger) que deve
apresentar um tempo de reacao inferior a 10 us m@eo repetitivo (Butcher et al., 2005).
Campanella e Stewart (1992), estudaram uma vaeediadistemas degger e consideraram

o trigger elétrico como sendo mais simples e mais configeelos demais.

O trigger elétrico € ligado a marreta, a viga de cisalhamerdo sistema de aquisicao
de dados, formando um circuito aberto. No instameque a marreta atinge a viga, o circuito
do trigger é fechado e uma reacado elétrica ativa o sistemaqdesicdo de dados. Apos

aplicacao do golpe, tnigger automaticamente se rearma para um novo evento.

De acordo com Butcher et al. (2005) a utilizacagseudo intervalo de tempo requer
o emprego de urtrigger com variacao inferior a 1%. Scheffer (2005) destas diferencas
que obteve entre os tempos de resposta medidoabaratorio e em campo. Esta diferenca
foi associada a oxidacdo dos materiais e ao acunhlleolo no contato entre a viga de
cisalhamento e a marreta. Os errostrifgger podem ser assossiados a relacéo entre o seu
posicionamento, a energia gerada no golpe e aénetpde ativacédo do dispositivo (Butcher

e Powell, 1996).
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3.MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, os equipamentos utilizados sdcsaptados nos itens 3.1 a 3.6, bem
como o procedimento para realizacdo do ensaio caistema desenvolvido (3.7) e para

interpretacdo dos resultados (3.8).

3.1. GEOFONES

Foram utilizados trés geofones fabricados pela fams modelo OMNI tipo GS-
20DH, das caracteristicas destes sensores, dessacafrequéncia natural de 28Hz,
sensibilidade de 35,4 V/m/s, frequéncia de espilgid00Hz e manutencdo das especificacbes
de fabricada para angulos inferiores a 15° em &@elap eixo de vibracdo, ressaltando a
importancia de posicionar corretamente os geofdoesnte o ensaio. A curva de calibragao

dos geofones é apresentada na Figura 25.
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Figura 25 Curva de calibracdo dos geofones GS-20DH.
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3.1.1.Calibrac&o dos geofones

Foram realizados ensaios de calibracdo dos geofamésboratorio de Dinamica da
EESC — USP, com a colaboracdo do Professor Leoldeira, a fim de verificar se os
geofones apresentam respostas idénticas, funddrpangainterpretacdo atraves do intervalo

verdadeiro de tempo (Butcher et. al., 2005), dae@rrespondem as especificacdes.

O ensaio consistiu em medir as vibracdes aleatpr@tuzidas por um shaker com um
geofone, um acelerdbmetro e um laser medidor decielde, cujas medidas serviram de
referéncia para os dois sensores. Realizaram-seett§aios, um para cada geofone. O
acelerébmetro foi utilizado como uma referéncia pargeofones. A Figura 26 ilustra fotos do
ensaio e a Figura 27 os resultados obtidos, omahsrrissividade representa a resposta dos

sensores em relacdo a do laser.

Figura 26 Fotos do ensaio para calibragdo dos gesfrealizado no Laboratério de Dinamica
da EESC — USP.
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Figura 27 Resultados da calibragédo dos geofones.

Os resultados mostram que os trés geofones fornesmmpostas idénticas e
consistentes com a curva de calibracdo fornecidia fabricante e que, para frequéncias
acima de 40Hz, as respostas dos geofones forans igub laser e do acelerbmetro. A mais
importante verificacdo foi a coincidéncia entrefases, pois diferencas entre as fases no
dominio das frequencias representam atrasteday) no dominio dos tempos, que

comprometem completamente a interpretacdo do epskantervalo verdadeiro de tempo.

3.2. PONTEIRA SISMICA

Foi desenvolvida uma ponteira sismica com tréstdaldos, espacados em 0,5m, para
instalacéo dos geofones, sendo um geofone pordcakot(arranjo uniaxial). Assim, obtém-se

trés registros em diferentes profundidades paramssmo evento aumentando
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muito as possibilidades de interpretacdo do ersaonseguindo um perfil de Vs com mais

detalhes (de 0,5 em 0,5m) sem consumir maior tetepnsaio.

Como se dispde de arranjos uniaxiais, é fundampositionar o eixo de vibracdo dos
geofones paralelamente a direcdo de aplicacdo fp® go manter esta posicdo durante a

realizacdo do ensaio.

A ponteira é de aco usinado e os habitaculos ddadws a haste. A principio, a unio
dos habitaculos a haste seria por meio de rosdegtamo, apesar de facilitar muito a
instalacéo dos geofones, nao foi adequado porquani# a cravacdo da ponteira no solo, 0s

habitaculos giravam, desalinhando os geofonesgAr&i28 apresenta uma foto da ponteira.

Figura 28 Foto da ponteira sismica desenvolvida.

3.2.1.Instalacdo dos geofones na ponteira

Antes de colocados na ponteira, os geofones saavetns com fita isolante, para
evitar o contato direto entre a carcaca do geofone o aco da ponteira, que anula a resposta
dos geofones. A Figura 29 apresenta uma foto do®wges preparados para instalacdo na

ponteira.

Para o perfeito funcionamento dos geofones, a carae aco ndo deve se
movimentar, portanto, os geofones devem estar firemee fixados na ponteira. Para esta
fixacdo, o geofone é comprimido na direcédo do eewibracdo, através de uma saliéncia no

feixo do habitaculo. A Figura 30 apresenta fotogeofone instalado na ponteira.
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Figura 29 Foto dos geofones sendo preparadosrralacdo na ponteira.

Figura 30 Geofone instalado na ponteira.

3.2.2.Ensaio para avaliar a resposta dos geofones quastdétados na ponteira

Para avaliar se a resposta dos geofones instatedpsnteira sdo confidveis, foram
realizados ensaios no Laboratério de Dinamica da@EE USP onde a ponteira foi suspensa
com elasticos, simulando um corpo livre, e forastdlados acelerémetros sob os habitaculos

com os geofones. A avaliacéo foi feita comparandiongéo resposta em frequéncia (FRF)
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dos geofones com a dos acelerbmetros obtidas deegga@plicados com um martelo
instrumentado com célula de carga sobre os halbgc Figura 31 ilustra fotos do ensaio e
as Figuras 32 e 33 os resultados obtidos com demgEninstalados na ponta e na base da

ponteira. Informacdes sobre as FRFs podem serastdich Inman (1989).

Os resultados apresentados correspondem a médiamate golpes, sendo utilizado

uma frequéncia de aquisicdo de 1000Hz com tempootita de 1,6s, que permitiu um

resolucdo de um ponto a cada 0,625Hz.

Figura 31 Foto do ensaio realizado com a pontégaisa no Laboratorio de Dindmica da
EESC — USP.

Analisando os gréficos das Figuras 32 e 33, é sbtiwe, para frequéncias acima de
30Hz, as respostas obtidas entre os geofonesaeleséanetros sdo praticamente idénticas. A
diferenca de 180° observada na fase é devido doigpuemento dos sensores quanto ao
sentido do eixo de vibragcdo. Portanto, conclui-se gs geofones instalados na ponteira

fornecem respostas confiaveis.
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Figura 32 Comparacdo entre as FRFs do geofoneaealerdometro instalados na ponta para o
golpes aplicados na ponta.
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Figura 33 Comparacgéo entre as FRFs do geofoneaealerdmetro instalados na base para
golpes aplicados na base.
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Ja com o geofone instalado no habitaculo do méiserwou-se que as respostas dos
sensores ndo eram tdo semelhantes, destacandosseantirressonéncia em 68Hz ora
registrada ora nao registrada por ambos os sengogesa 34 e 35). Este fato foi atribuido a
um dos parafusos que fecham o habitaculo do mégw espanado e assim, o geofone nao
ficava tdo bem pressionado quanto os outros elerao®etro registrava a vibracdo da tampa,

gue nao estava perfeitamente fixada a ponteira.

Acelerometro meip
le-1 1 — — —  Geofone meio

Modulo (m/s / N)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Frequéncia (Hz)

3 —— Acelerometro meiq
_— Geof i
_— J _jeeemeree
ko)
g 1 |
) 0 ||
a ]
L -2 -—\_AR/"-*“%____MV%V‘\MV__/M
) |
3. |
-4 L L O L L L L L L B L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Frequéncia (Hz)

Figura 34 Comparacao entre as FRFs do geofoneaealerdmetro instalados no meio para
golpes aplicados no habitaculo do meio.

Para verificar se esta era a causa das diferefrservadas, repetiu-se 0 ensaio
pressionando o habitaculo com um sargento. A Fig@remostra uma foto do fechamento do
habitaculo do meio e a Figura 37, foto do testeegdltado apresentado na Figura 38 mostra
que o geofone e o acelerbmetro forneceram respadtasicas, confirmando a hipotese

levantada. A diferenca nas fases foi associadeedenréncia do sargento.
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Este imprevisto destaca a importancia de uma fxaa@equada dos geofones na
ponteira, valendo comentar que uma pressao exeesstwe o geofone compromete o seu
desempenho (observado nos testes com o sargeata)sdtucionar o problema no habitaculo

do meio da ponteira, foi feita uma nova rosca pareacéo adequada desse geofone.
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Figura 35 Comparacéo entre as FRFs do geofoneaealerdmetro instalados no meio para
golpes aplicados no meio.

Figura 36 Foto do fechamento do habitdculo do mmial fixado devido a um parafuso
espanado.
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Figura 37 Foto do habitaculo do meio pressionadaposargento-
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Figura 38 Comparacao entre as FRFs do geofoneagaler6metro instalados no meio para
golpes aplicados no meio com sargento pressionahdditaculo.
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3.3. TESTE DE ESTANQUEIDADE DA PONTEIRA

Para vedacao da ponteira, foram instalados ané&isdigao de borracha (O-rings) nos
habitaculos (Figura 30) e na ligagcdo com a hadieoapse silicone liquido. Para avaliar a
estanqueidade, a ponteira foi imersa num tubo dé Bdm agua e submetida a pressodes de
350 e 748kPa isolando a fonte de alimentacdo desfwedurante uma hora. Durante este
tempo, observou-se que ndo houve decréscimo dsdpreplicada, indicando que ndo houve
vazamento o que foi comprovado no final do ensaiovexificar o interior da mesma. A

Figura 39 apresenta os resultados deste teste.
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Figura 39 Foto dos resultados do teste de imperitizsaidio da ponteira.

3.4. FONTE SiISMICA

As fontes sismicas utilizadas consistem em baraaegadas contra o solo pelas

hastes de nivelamento do equipamento de cravagisagugolp eadas lateralmente por uma
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marreta. Este tipo de fonte € muito adequada o gredominantemente ondas S e permite

a geracao de ondas com polaridade invertida.

Foram testadas trés diferentes fontes simicas selado uma barra de aco com
dimenséo de 25 x 15cm e duas vigas confeccionadasnslo as recomendacdes de Butcher
et al. (2005), ambas de madeira revestivas com 28eato nas laterais, sendo uma com 60
x 20 cm e a outra 115 x 20cm de base. O revestormmnh aco tem a funcdo de permitir a
ativacdo ddrigger elétrico no instante do golpe e de fornecer unpeiicie adequada para
receber os golpes. As barras de madeira dispderardes na base com 1cm de comprimento

a fim de melhorar o contato com o solo.

A fonte foi testada tanto atras (carregada peléehdes nivelamento traseira) como na
frente (carregada pela haste de nivelamento diajted principio, a fonte foi posicionada
atrds do equipamento de cravacao pois o carregarfenicido pela haste traseira € muito
maior, entretanto, a distancia entre a fonte ero fica em 1,80 metros que, conforme o
estudo desenvolvido por Butcher e Powell (1996)yfé 24) fornecera resultados confiaveis
a partir de trés metros de profundidade. A Figuranbstra as fontes posicionadas atras do

equipamento de cravacédo do piezocone e a Figuraadiente.

Foi elaborado um sistema de péndulo para contimdegdlpes, entretanto, 0 mesmo
nao foi utilizado pois se mostrou dispensavel urea gue se conseguiu repetitividade

semelhante aplicando golpes manualmente.

3.4.1.0ndas geradas com as fontes sismicas posicionaéasla equipamento

de cravacédo do piezocone

As Figuras 42 e 43 comparam as ondas geradas ctn@sdentes testadas
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em duas profundidades distintas. E notavel o mailcel de energia obtido com a viga de
madeira pequena. Essa diferenca foi associadariemamento vertical promovido pela haste
de nivelamento traseira do equipamento de cravégdi), que é mais efetivo na viga de
madeira pequena do que na grande. Calculando &teasbase de cada viga, tem-se 43 kPa
na viga pequena e 22 kPa na viga grande. Parecagjdanensdes da barra de aco séo
insuficientes para gerar ondas S com nivel altergggia. Destaca-se que o tipo de fonte n&o

interferiu nas velocidades calculadas e foram tegles sinais com boa qualidade com as trés

fontes empregadas.

Figura 40 Fontes sismicas posicionadas atrds dpamento de cravacdo do piezocone, a)
viga de madeira pequena revestida de aco; b) Barago; c) viga de madeira grande revestida de aco.
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Figura 41 Fontes sismicas posicionadas a frenteqdipamento de cravagdo a) viga de
madeira grande revestida de aco e b) barra de aco.
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Figura 42 Comparagéo entre as ondas geradas cdife@sites fontes sismicas posicionadas
atras do equipamento de cravacao.
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Figura 43 Comparacédo entre as ondas geradas cdife@ntes fontes sismicas posicionadas
atras do equipamento de cravacéao.
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3.4.2.0ndas geradas com as fontes sismicas posicionadédente do

equipamento de cravacao do piezocone

Realizaram-se ensaios com a barra de aco e coga@eimadeira grande posicionada
a frente do equipamento de cravacdo. Com ambamtesf obtiveram-se registros com boa
qualidade e com bom nivel de energia. A viga deemadjrande posicionada na frente gerou
ondas P com grande intensidade, o que nao foivdmd@iquando ela foi posicionada atras do

equipamento de cravacdo do piezocone e nem comaad®aco posicionada na frente.

Tendo em vista que 0 objetivo do ensaio € detemainglocidade de propagacao das
ondas S e sendo que a frequéncia de espurio désngsautilizados é de 400Hz (portanto,
sensores inadequados para o registro de ondask@jraade aco foi a escolhida, pois sua

utilizacdo € muito mais pratica.

As Figuras 44 e 45 apresentam a comparacao das §itrados, com filtro passa
baixo Butterworth de ordem 3 e frequéncia de calte 400Hz, obtidos com a fonte
posicionada na frente (viga de madeira grande el aco) e com ela atras (viga de

madeira pequena). Nota-se que o nivel de energiardias € semelhante.
3.4.3.Influéncia da distancia entre a fonte e o furonessilitados

A Figura 46 apresenta os graficos que comparanedis ge velocidade obtidos com
a fonte sismica posicionada a frente, muito préoxamduro de sondagem, e atras, a 1,80m do
furo. Analisando varios perfis de Vs obtidos coforate sismica posicionada atras e na frente
em um mesmo ensaio, foram verificados apenas amsigelocidades maiores com a fonte a

1,80m de distancia do furo até aproximadamente émprdfundidade, o que era esperado
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conforme Butcher e Powell (1996).
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Figura 44 Comparacéo entre as ondas geradas cameadie aco posicionada a frente e com a

viga de madeira pequena atrds do equipamento decéia
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Figura 45 Comparacao entre as ondas geradas caya desmadeira grande a frente e com a

viga de madeira pequena atrds do equipamento decéi@
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Os perfis de velocidade obtidos com a fonte natdreépresentaram uma evolucao
mais suave, assim, considerou-se esta posicdoadaciada. Destaca-se que quanto mais
proxima a fonte do furo, menor sera a diferencaecess trajetorias percorridas pelas ondas
(L1-L2) (equacdo 1) do espacamento entre os geofonesnuiticio o erro associado a

propagacao das ondas no solo.

Vs (m/s Vs (m/s
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1 20F
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Figura 46 Comparagéo dos resultados obtidos coomta Sismica a 0,3 e 1,8m do furo em
ensaios realizados no campo experimental da UNE&Rauru (a) e no campo experimental da
UNICAMP — Campinas (b).
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3.5. SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

A principio foi utilizado um médulo conversor angilo-digital de 16 canais, modelo
ADS2000, com condicionador de sinais modelo Al-21f@bricados pela Lynx Tecnologia
Eletrdnica com o software para aquisicdo de daddssenvolvido por Pedrini et al (2010).
Este sistema permite utilizar uma frequéncia deisagfio de 15 kHz, que é inferior ao

minimo de 20kHz recomendado por Butcher et al (ROBBrtanto, optou-se por substituir

esta placa por uma com maior capacidade de aquisica

Passou-se a utililizar uma placa de aquisicdo deiNd Instruments modelo NI USB-
6251 e o software labview para aquisicdo dos dampsygrama para aquisicdo dos dados foi
desenvolvido pelo Eng® Jorge Nicolau, técnico doléaide Engenharia Térmica e Fluidos da
EESC — USP. A placa utilizada possui 16 canais eora taxa de aquisicdo de 1,25 MHz por

canal e resolucédo de 16 Bits. A Figura 47 ilustirelaado software de aquisicao.

Channel Parameters
Physical Channel
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=)
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Figura 47 Tela do software para aquisi¢éo de daand,abview.

Utilizaram-se dois canais para cada geofone, senbbstura diferencial. Durante o
evento, um dos terminais fornece o sinal do semsis 0 ruido ambiente, enquanto o outro

fornece o sinal do sensor invertido mais o ruidsinal obtido é a diferenca dos dois sinais,
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gue corresponde ao sinal duplicado do sensor tigreuido ambiente. Este procedimento é
desejavel mas ndo € uma necessidade, pois os pddem ser removidos com utilizacdo de
filtro digital. A Figura 48 apresenta um esquema @guplica a leitura diferencial e a Figura
49, os ruidos medidos com a leitura diferencialestara convencional onde se observa muito

menor intensidade dos ruidos quando se utilizawadediferencial.

S + ruido Leitura diferencial
A

GEOFONE sf+ ruido— (-S + rui\do) =25

-S + ruido

Figura 48 Esquema de funcionamento da leituraatifgal, onde S é a resposta do geofone.
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000l ——— Lelltura dlferenqlal | | |
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Figura 49 Comparagdo dos ruidos obtidos com ardeitliferencial e com a leitura
convencional no campo experimental de Bauru utiizefrequéncia de aquisicdo de 100kHz.

Durante o ensaio, procurou-se manter a respostobagem proxima das amplitudes
das ondas registradas para obtencao de sinais etmomnesolugéo, néo foi utilizado ganho

nos sinais.

Segundo o Teorema da Amostragem de Niquist, a &rezia de amostragem minima

para que ndo ocorra corrup¢ao do sinal (fenébmeasira) deve ser, no minimo, o
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dobro da maxima frequéncia existente no sinals@sia da Lynx utilizado possui filtro anti-
aliasing, que garante amostragem adequada do jgimasistema da National Instruments n&o
possui tal filtro e deve-se utilizar uma frequéndm aquisicdo bastante elevada para se
garantir amostragem adequada do sinal. Utilizofrespiéncia de aquisicdo de 150kHz, que
garantiu boa amostragem e uma excelente resoludominio do tempo, importante para a
aplicacdo do métodoross-correlation No item 5.3, citam-se problemas de amostragem do
sinal, que prejudicaram dois ensadi®vn-holerealizados com o sistema desenvolvido no

Campo Experimental da UNESP, campus Bauru.

Com a experiéncia acumulada, o software para @doisiem Labview, foi
aperfeicoado. Apos a aplicacdo do golpe na forgmisa, o programa apresenta o sinal
original e o sinal filtrado (com filtro digital Bigrworth tipo passa-banda com as frequéncias
de corte e a ordem determinadas pelo operadordjidando a inspecédo visual dos sinais
durante a execucdo do ensaio e 0s sinais, tanginab como o filtrado, séo registrados em

arquivo.txt.

Este software também realiza o calculo de trésresld/s pelo métodaross-
correlation utilizando os sinais filtrados dos trés geofonas@s trés combinagbes possiveis
do intervalo verdadeiro de tempo. As velocidaddsutadas vao sendo registradas num
arquivo.txt ao longo do ensaio, assim, a etapatgepretacdo dos dados € dispensada, dando

muita praticidade ao ensaio.

3.6. TRIGGER

Este dispositivo tem a funcdo de acionar o sistéenaquisicdo de dados no instante

em que a onda sismica é gerada. Trata-se de umgédigentre a marreta, a viga de
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cisalhamento e o sistema de aquisicao de dadomskmte em que a marreta atinge a viga, o
circuito é fechado e uma reacao elétrica ativateisia de aquisicdo de dados. Apos aplicacao
do golpe, drigger automaticamente se rearma para um novo eventop&aata e Stewart
(1992) compararam diversos dispositivostrigger e consideraram o elétrico como sendo o
mais simples e o mais confiavel. A Figura 50 ilasirdetalhe da ligacédo diagger entre a

viga e a marreta.

Figura 50 Detalhe da ligacao ttgger entre a marreta e a viga.

3.7. EQUIPAMENTO DE CRAVACAO DA PONTEIRA

Empregou-se um equipamento de cravacao de piezotalbiecado pela Pagani para
execucao dos ensaios. Esta maquina tem capacidactavicdo de 150 kN, é fixada ao solo
através de duas ancoragens de 4 metros de comprjrmpemmitindo uma execuc¢ao rapida do
ensaio e eliminando a necessidade de executar nomefuestido. A ponteira cravada no solo

mantém um contato perfeito entre o sensor e o s@lpecto fundamental para garantir a
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gqualidade dos sinais registrados. A Figura 51 raastra foto do equipamento utilizado.

Figura 51 Equipamento para cravacdo de piezocdiligado nos ensaios.

3.8. EXECUCAO DO ENSAIO

O ensaio consiste em cravar uma ponteira sismicaubsolo e registar as ondas
geradas na superficie em diferentes profundidddpmu-se por registar seis ondas em cada
profundidade, sendo aplicados trés golpes em ealtada viga de cisalhamento. O motor do
equipamento de cravacdo do piezocone era deslia@mte o registro das ondas, a fim de
diminuir os ruidos, conforme recomendado por Buteal (2005). As ondas eram avaliadas

durante a execuc¢ao do ensaio sendo rejeitadagagpgesentavam baixa qualidade.

Observou-se que mudancas no posicionamentdrigger durante a realizagcdo do
ensaio provocavam alteracdes na chegada das quits)to, drigger deve ser mantido na

mesma posi¢ao durante todo o ensaio.
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Durante a execucdo dos ensaios observou-se quengagao dos geofones, cujo eixo
de vibracdo deve manter-se paralelo a direcdo tieagfio do golpe, e a intensidade de

aplicacdo dos golpes foram os fatores que maisienfiavam na qualidade das ondas

registradas. Segue uma analise destes fatores.

3.8.1.0rientacao dos geofones

Durante a realizacdo dos ensaios notou-se que taif@osismica girava no subsolo
devido a manobra de adicdo de hastes. Esta rotdtediava o eixo de vibracdo dos geofones
prejudicando muito a qualidade das ondas regisdrastando este o fator que mais interferiu
na qualidade dos registros sismicos. De fato, skgarespecificacdo dos geofones, eles ndo
mantém as suas especificacdes de fabrica paraodamaiores que 15°. A Figura 52 compara

duas ondas registradas com o geofone alinhadoefmrante a direcdo do golpe e néo

alinhado.

Para evitar a rotacdo da ponteira durante a crayagfjuiu-se a recomendacao de

Campanella e Howie (2008), que sugerem apertar fooga as hastes utilizando chave de

grifo.

4 —— Eixo de vibracéo paralelo a dire¢do do golpe
— — —  Eixo de vibragdo ndo paralelo em dire¢éo ao golpe
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Figura 52 Comparacéo entre as ondas registradasocgenfone paralelo e ndo paralelo a
direcédo do golpe.

62



3.8.2.Intensidade de aplicacao dos golpes

Observou-se que golpes aplicados com grande ideesigeravam ondas com maior
amplitude e qualidade inferior que as geradas t pl@ golpes com menor intensidade. Este
fato foi atribuido a vibracdo excessiva da vigaidalhamento ao se aplicar golpes fortes, que

favorecem a dissipacao da energia ao invés deastdréncia ao solo.

Para avaliacdo deste fator, em um ensaio realimaddampus da UNESP de Bauru,
registraram-se ondas a partir de golpes fortes@#$r utilizando a viga grande de madeira
como fonte sismica. As Figuras 53 e 54 mostram pkmsrde ondas geradas com golpes de

pequena e grande intensidade, onde € notavel aeomglialidade das ondas geradas com

golpes fracos.

Os resultados obtidos tanto com golpes fortes camm golpes fracos foram
praticamente equivalentes. Considerou-se adequadaragolpes fracos, registrando ondas

com melhor qualidade e de mais facil interpretacao.
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Figura 53 Comparacao entre as ondas obtidas a geugolpes fortes e fracos.
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Figura 54 Comparacao entre as ondas obtidas a geugolpes fortes e fracos.

3.9. INTERPRETACAO DOS DADOS

3.9.1.Software desenvolvido

Um software em Visual Basic, que aplica o0 métoass-correlatiorpara o calculo de
Vs, foi desenvolvido na UNESP — Bauru, pelo Engbdtis Pedrini. Este software possui
recurso para selecdo do pulso principal das ondasd® filtro digital do sinal. Ele foi
utilizado para a interpretacdo dos registros desiesa sismicos obtidos nesta pesquisa. Este
programa € descrito em Pedrini et al. (2010). Andeavantagem deste software € a

possibilidade de calcular Vs durante a execucaendaio.

Para validagédo deste software, os resultados @btidm ele foram comparados com
aqueles obtidos empregando o softw&bear Pré disponivel gratuitamente no site

http://geosystems.ce.gatech.edu/ Faculty/Maynerpapdex.html(14/07/2010) que também

calcula Vs pelo métodoross-correlation onde é notavel observar que ambos os softwares
fornecem resultados idénticos (Figura 55). O saftvienear Préapresenta os inconvenientes

de aceitar apenas sinais aquisitados com 40kHzaplaar um filtro desconhecido as ondas.
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Figura 55 Comparacgéo das velocidades calculadassp#iwvare desenvolvido na UNESP —
Bauru com as calculadas pebthear Pro Ambos utilizam o métodoross-correlatione o intervalo
verdadeiro de tempo. Os dois ensaios foram realizattds dos Laboratoérios de Engenharia Civil no
campus da UNESP — Bauru.

3.9.2.Cross-Correlation versus Cross-Over

A Figura 56 apresenta a comparacao das velocidad@dadas pelos métodososs-
correlation e cross-ovey onde se observa que ambos os métodos fornecartiades
equivalentes. Segundo Campanella e Stewart (199Rfegoretacdo pelo métodaross-
correlation é preferivel pois este método considera todo @ sagistrado no calculo de Vs e

nao apenas um ponto do sinal.

Entretando, a interpretacdo pelo métadoss-overpode ser preferivel caso ndo se
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disponha de uma frequéncia de aquisicdo elevadaefsaios realizados com frequéncia de
aquisicdo de 10kHz, observou-se repeticdo exageiadavelocidades calculadas com o
meétodocross-correlatiof ou se as ondas registradas em profundidadescgigrges nédo séo
semelhantes (neste caso, observou-se variacamadtaelocidades calculadas pelmss-
correlation referentes a golpes numa mesma profundidade).c&mendavel analisar as

velocidades através dos dois métodos a fim der afemnesultados.
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Figura 56 Comparacéo entre os valores de Vs cdloslpelos métodos cross-ovecress-
correlation com os resultados de um ensaio realizado no cami@udNESP — Bauru atras dos
Laboratorios de Engenharia Civil e outro realizaocampo experimental EESC — USP, em S&o
Carlos.
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3.9.3.Pseudo intervalo de tempo versus intervalo verdadei

Esta comparacédo tem por objetivo avaliar o disposde trigger utilizado, uma vez
que é sabido que as técnicas fornecem o mesmaeadsaesde que se utilize um dispositivo
de trigger preciso e repetitivo e uma fonte sismica que gedas idénticas (Campanella e
Howie, 2008). A Figura 57 apresenta a comparac&oresultados obtidos com ambos os

intervalos de tempo.

Os perfis de velocidade obtidos com as duas técrsé&a muito proximos. Vale
destacar que, em alguns ensaios, obtiveram-serbeultados com o intervalo verdadeiro e
maus com o pseudo intervalo, portanto, a interpéetgpelo método do intervalo verdadeiro

de tempo é mais adequada.

Os gréficos apresentados na Figura 57 mostranpéréis de Vs obtidos com o pseudo
intervalo, que correspondem a cada um dos geofostdados na ponteira e um perfil de Vs
obtido com o intervalo verdadeiro. A interpretagi@bo pseudo intervalo € til, pois permite

comparar os resultados obtidos com cada geofolsslesnente.

3.9.4.Filtro

Tendo em vista as especificacbes dos geofonezoutite o filtro Butterworth passa
baixo de 400Hz de ordem 3, que corresponde a fnetuée espurio dos geofones utilizados.
A aplicacdo deste filtro se mostrou bastante adépais ele elimina os ruidos sem defasar
ou alterar a amplitude do sinal. Ja o filtro passéxo de 120Hz, recomendado por
Campanella e Stewart (1992), mostrou ser totalmaatiequado, pois causa grande distor¢cao

no sinal. As Figuras 58 a 59 apresentam a infl@édas filtros de 400Hz e de 120Hz.
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Figura 57 Comparacédo entre o intervalo verdadeioopseudo intervalo de tempo com o0s
resultados de um ensaio realizado no campus da BNESauru, atras dos Laboratérios de

Engenharia Civil (a), e outro realizado no outrmpa experimental de Bauru (b).
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Figura 58 Comparacéao do sinal original com o dittehdo com filtro digital tipo passa-baixo
com frequéncia de corte de 400Hz.
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Figura 59 Comparacgédo do sinal original com o diftehdo com filtro digital tipo passa-baixo
com frequéncia de corte de 120Hz.

3.9.5.Espacamento entre os geofones de 1,0m versus 0,5m

Com os resultados obtidos com a ponteira desemabltém-se, através do intervalo
verdadeiro de tempo, duas velocidades com os gesfespacados em 0,5m e uma velocidade

com os geofones espacados em 1m. Assim, € possivglarar os resultados obtidos com

cada espagamento.

N&o foi encontrada na literatura pesquisada comaaraimilar a esta. Supde-se que
0s resultados sejam equivalentes e que a utilizdegdom espacamento menor seria mais
adequada pois as ondas seriam mais semelhantesedendo a aplicagdo do métortoss-
correlation, e a diferenca das trajetorias percorridas pelaaoisismicasAL) seria mais
proxima ao espacamento dos geofones, diminuindoeross associados trajetoria de

propagacdo das ondas. A Figura 60 apresenta estpatacdo, onde se observa que os

resultados séao equivalentes.
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Figura 60 Comparacéo entre as velocidades calaileaia espagcamento de 1m e de 0,5m
com os resultados obtidos no (a) campo experimeiatddNICAMP, em Campinas, e (b) no campo
experimental da UNESP, em Bauru.
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4.CAMPOS EXPERIMENTAIS INVESTIGADOS

4.1. CAMPO EXPERIMENTAL DA EESC, USP — SAO CARLOS

4.1.1.Descricao da geologia

Segundo Giacheti (2001), o subsolo deste campanpasto por areia fina a média
argilosa, colapsivel e porosa até cerca de 7m afermlidade, seguida por uma camada de
solo residual de Arenito do Grupo Bauru, arenitaimé&em graduado, grdos angulosos, com
cerca de 45% de areia e 35% de argila e de corelleara rosada, com pontos brancos
constituidos de feldspatos parcialmente alteramsa linha de seixos divide estas duas
camadas. Uma descricdo detalhada deste camporaepéal pode ser encontrada Cintra et al

(1991), citado por Giacheti (2001)
4.1.2.Resultados de ensaios sismicos

Resultados de dois ensaigsss-hole(CH1 e CH2) e de dois ensaios de cone sismico
(SCPTv3 e SCPTv4) realizados no campo experimelgabdo Carlos sdo apresentados e

interpretados por Giacheti et al (2006b).

Os dois ensaiosross-hole levados até 9m de profundidade, foram realizagtos
arranjo linear com trés furos espacados em 3m ses@doranjos afastados em 30m. Os furos
foram revestidos com PVC e utilizou-se argamassa panseguir contato perfeito entre o

tubo de PVC e o solo. A fonte sismica gerava oséEmicas a partir de golpes na direcéo
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vertical, gerando predominantemente ondas S tipoP#&va aquisicdo dos dados, utilizou-se

um osciloscaépio.

Comparando os valores de Vs obtidos nos ensai@toges obtiveram uma diferenca
média de 9% entre o SCPT eross-hole destacando maior diferenca em 2m de profundiade,
e de 6% entre os dois ensaios SCPT. Essa difefengaaibuida a variagcdes na geologia e a
anisotropia do solo. Giacheti et al (2006a) tambléstaca a tendéncia de diminuicdo da razao

Go/g. com a evolucéo do perfil. A Figura 61 apresenteessltados obtidos pelos autores.
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Figura 61 Resultados de ensaios CPT, SCPb&solerealizados no campo experimental
da EESC — USP (Giacheti et al, 2006a).
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4.2. CAMPO EXPERIMENTAL DA UNESP — BAURU

4.2.1.Descricao da geologia

Giacheti (2001) descreve o0 solo presente no camperienental como uma areia fina
pouco argilosa de cor vermelha, classificada coMeSE, porosa e colapsivel, sendo que a
densidade aumenta com a profundidade. O autorafiue o solo apresenta comportamento
lateritico até a profundidade de 13m, deixando mtesenta-lo a partir dessa profundidade.
Giacheti et al. (2006b), destaca a variabilidadeizbatal do comportamento do solo,
observada através de analises dos resultados dm®1@&PT com cone elétrico. A grande
variabilidade geotécnica deste campo € destacadaepblio (2005) e Giacheti (2001), sendo

esta associada a genése do solo.

4.2.2.Resultados de ensaios sismicos

Neste item s&o apresentados os resultados de @ ernsss-holee de dois ensaios
de cone sismico realizados neste campo e intedoetpor Giacheti et al (2006b). Estes
resultados (Figura 62) serdo comparados aos rdesltabtidos com a ponteira sismica

desenvolvida nesta pesquisa.

O ensaiccross-holefoi realizado até a profundidade de 15 metros ag@anjo de trés
furos alinhados e espacados em 2 e 3 metros agistidados a cada 0,5m. Os dados foram
aquisitados por um sismografo digital de 24 camamlelo DAS-1, da Oyo Geospace.
Utilizaram-se geofones modelo DHTG da Gisco Inm, &ranjo triaxial. A fonte sismica
utilizada foi um martelo sismico modelo DHSW, d&dsi Inc., que aplica golpes na direcédo
vertical (de cima para baixo e vice-versa), gergmaolominantemente ondas S do tipo HV

(propagacdo na direcdo horizontal e vibracdo ndéicadr As ondas P foram
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identificadas a partir da primeira inflexdo do sieaas ondas S através da sobreposicao de

ondas com polaridade reversa (técruigass-ovey.

Os ensaios SCPT foram realizados préoximo aos fimansaio wss-holeaté 20m de
profundidade com um cone sismico fabricado peldeiegque possui um arranjo triaxial de
geofones registrando ondas de metro em metro. Aasosismicas foram geradas através de
golpes aplicados na lateral de uma placa metal@aaegada com pesos, gerando
predominantemente ondas S tipo VH (propagacdo mnecati vertical e vibracdo na
horizontal) e os dados foram aquisitados por umulodcbndicionador de sinais de 16 canais,
modelo ADS2000, da Lynx utilizando o software Agbsdtambém da Lynx. As velocidades
das ondas sismicas foram calculadas pelo métodtelwalo utilizando o pseudo intervalo

de tempo com técnicaoss-over

Giacheti et al. (2006b) destaca a semelhanca astvelocidades obtidas nos ensaios
down-holee aoss-holeaté a profundidade de 10m, com diferenca relatigdia de 9% sendo
que a partir dessa profundidade, a diferenca awmana, em média, o dobro. Os autores
sugerem que este aumento da diferenca é devidsatrapia do solo e a grande variabilidade

geoldgica deste campo analisada detalhadamenteeeévtid)(2005).
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Figura 62 Resultados de ensaios CPT, SClefoss-holerealizados no campo experimental
da UNESP — Bauru (Giacheti et al, 2006b).

No ensaio SCPTv2, a grande variacao de Vs a jeattie 10 e 16m foi atribuida pelos
autores a geologia, devido a intercalacdo de casneala diferentes rigidez, assim, houve
refracdo de ondas sismicas que prejudicaram ocer@aiautores ainda destacam a grande
variacao na resisténcia de ponta do cogen@ste trecho, conforme mostra a Figura 62. Outra
possivel explicacdo seria erros na leitura dasupdifiades, que tendem a se compensar

provocando a obtencéo velocidades altas e bail@satdas.

Os autores destacam que a razdo Gajge relaciona um parametro obtido a
pequenissimas deformacfes (Go) com outro a grashefesmacdes (g, tende a diminuir
com o aumento da profundidade e, consequentemamtea evolucdo do perfil sendo util

para a caracterizacéo de solos tropicais.
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4.3. CAMPO EXPERIMENTAL DA UNICAMP — CAMPINAS

4.3.1.Descricao da geologia

O subsolo deste campo € composto basicamente aer éhmadas, a primeira se
extende até aproximadamente seis metros de profashelie € constituida por uma argila
areno-siltosa, porosa, de comportamento lateréicolapsivel. Abaixo desta, ocorre um solo
silte argiloso residual de diabasio (Giacheti, 9001ma descricdo pormenorizada deste

campo pode ser encontrada em Carvalho et al (20@@Jo por Giacheti (2001).

4.3.2.Resultados de ensaios sismicos

Giacheti et al (2007) apresentam os resultadosl@btem dois ensaiososs-hole
(CH1 e CH2) e de dois ensaio SCPT (SCPTv1l e SCPieste campo experimental (Figura
63). Os ensaiog@ss-holeforam realizados nos mesmos furos (arranjo ddurés alinhados
e espacados em 2 e 3 metros) sendo que num dasseftssam obtidos dados de 0,5 em 0,5
metro e no outro de metro em metro. Utilizou-sedmismica que aplica golpes na dire¢do

vertical nos dois sentidos e os dados foram regiss por osciloscopio.

Os autores ressaltam a semelhanca dos resultadidesobos parametrosc @ R
obtidos nos ensaios SCPTvl e SCPTv2, indicando Ieanga nos locais do ensaio. A
diferenca média entre Vs obtidas nos ensaiosseholee SCPT foi de 11,2%. As maiores
diferencas ocorreram em 2m de profundidade e prxirmoncrecéo. A diferenca média entre
as velocidades obtidas nos dois ensaios SCPT b0 d86. Assim, as variacbes encontradas
entre os ensaiosass-holee SCPT foram consistentes com as variacdes eadastentre 0s

ensaios SCPT. Os autores associam esta difereviapaadilidade geologica e uma possivel
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anisotropia do solo.

Giacheti et al (2007) observam que a razdo Gol/aeaiddr na espessura de solo
lateritico e diminui com a evolucdo do solo. Barebtsal (1999) citado por Giacheti et al
(2007), explicam que isto acontece por causa datest fracamente cimentada do solo, que

aumenta a rigidez a pequenissimas deformacdesiataéere em grandes deformacdes.
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Figura 63 Resultados dos ensaaigss-holee SCPT realizados no campo experimental de
Campinas (Giacheti et al, 2007)
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5.RESULTADOS E ANALISE

5.1. CAMPO EXPERIMENTAL DA EESC, USP — SAO CARLOS

Realizou-se uma campanha de ensaios no campo regpéai da EESC-USP, Séo
Carlos/SP sendo um dos objetivos testar o sistewsangolvido. Executaram-se trés ensaios
down-hole(DH1, DH2 e DH3) com o sistema desenvolvido, unPECSCPT3) com o cone
sismico fabricado pela Vertek e trés ensaios CPRT(C CPT2 e CPT3) com o0 cone
fabricado pela Geotech. Dispde-se ainda dos relegltde dois ensaioross-hole(CH1 e
CH2) e de dois ensaios SCPT (SCPT1 e SCPT2) rdaizeom o cone sismico fabricado
pela Vertek, apresentados por Giacheti et al. (@066no item 4.1. desse trabalho A Figura

64 apresenta a posi¢cao dos ensaios realizados.

Os ensaioglown-hole(DH) foram realizados com o primeiro prot6tipo planteira
sismica, que possuia dois arranjos uniaxiais déoges espacados em 1m. A aquisi¢do de
dados foi feita com o sistema da Lynx, com freqieede aquisicdo de 15kHz, e com a fonte
sismica de madeira pequena distante 1,80m do®@saados foram interpretados através do

métodocross-correlatiorutilizando o intervalo verdadeiro de tempo.

Os ensaios DH1 e DH2 forneceram excelentes ressltagh o DH3 forneceu
resultados apenas satisfatorios. Parece que aiggogieu durante a execugédo do ensaio,
mudando a direcdo do eixo de vibragdo dos geofenesnsequentemente, registando ondas
sismicas com menor nivel de energia, portanto, sesigtados nao serdo apresentados. A

Figura 65 apresenta exemplos de ondas sismicasadgs no ensaio DH1. Nota-se
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pior qualidade das ondas registradas em 7 e 8mxinpwda linha de seixos, devido a

interferencia na trajetoria das ondas que estadap@voca.
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Figura 64 Posicdo dos furos dos ensaios realizadaampo experimental da EESC — USP,
em S&o Carlos/SP.

5.1.1.Analise das velocidades das ondas S

A Figura 66 apresenta os resultados obtidos na@n®H1, DH2, SCPT1, SCPT2,
SCPT3, CH1 e CH2. Destaca-se que a diferenca meatha os resultados dos ensaios DH1 e

DH2 em relacdo ao CH1, de 7,7% e 6,3% respectivilanena diferenca média entre os
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ensaioscross-holeCH2 em relacdo ao CH1, de 7,9%, se encontram rsamendaixa de

variacao, indicando que os ensaios fornecem relmdtequivalentes.

Esta semelhanca néo foi observada no primeiro nagraensaio, entre 2 e 3m,
provavelmente por causa da posicdo da fonte sismimafoi mantida a uma distancia de
1,8m do furo, e na regido da linha de seixos, énge/m de profundidade, onde a diferenca
média entre os resultados dos ensaios DH1 e DH2 relacdo ao CH1 foram,
respectivamente, 25,4% e 14,6%. Destaca-se qua reggfio os sinais obtidos nos ensaios
sismicosdown-holeapresentaram pior qualidade, que foi associadeedaréncia da linha de

seixos na trajetéria de propagacéo das ondas sismic

A partir de 8m de profundidade, onde néao se disfgdeesultados de ensaioss-
hole, observa-se consisténcia entre os resultadososhtios ensaiatown-holeobtidos com o
sistema desenvolvido e com o cone sismico comdatmicado pela Vertek. Nesse caso a
diferenca média relativa variou entre 6%, excettree® e 11lm de profundidade, que
corresponde a regido de variacdo do nivel d’ague,egsa diferenca foi em torno 15,5%,
tendo em vista que os ensaios foram realizados pgroaé distintas. Acredita-se que esta
diferenca esteja associada a uma possivel varizsggwofundidade do nivel de agua, que
varia muito de acordo com a época do ano segun@ch@i et al (2006b). Esta variacédo
implica em variagbes na sucgdo matricial do solog cafetam a sua rigidez e,

consequentemente, a velocidade de propagacéo das 8n
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Figura 65 Exemplos de ondas registradas no endaiorBalizado no campo experimental da
EESC - USP, em Sé&o Carlos.

81



10

12

Profundidade (m)

14

16

18

20

22

Carlos.

5.2.

Perfil Rf (%) 0c (MPa; Vs (m/s Diference
(SPT) relativa (%6)

4 6 8 100 3 6 9 12150 200 400 6000 20 40 60 80 100
T ]

T L L

Aterro

Areia fina
| argilosa marron|
L (Sedimento |
Cenozéico)

[sc] (w |

Linha de seixos

Areia fina
argilosa
r  vermelha
(Residual de |
Arenito)

T

T

1

- [scl w

T
\)

I T NI R N 1

..... o SCPT x CH

——— SCPT —+— CHle2  —e— DHXCH
~~~~~ o SCPT1,2e3—4— CHXxCH

———- DH x SCPT

Figura 66 Perfis de .gR: e Vs obtidos no campo experimental da EESC — @&P Sao

CAMPO EXPERIMENTAL DA FEB, UNESP — BAURU

No campo experimental da UNESP, em Bauru, foratizegbps quatro ensaiaown-

hole (DH1, DH2, DH3, DH4) com sistema desenvolvido esdmsaios CPT (CPT1 e CPT2),

com o

cone fabricado pela Geotech. Neste campdalis@oniveis resultados de um ensaio

cross-hole(CH) e dois ensaios SCPT (SCPT1 e SCPT2) reakizadm 0 cone sismico

fabricado pela Vertek. Estes ensaios foram descnitoitem 4.2. desse trabalho A Figura 67
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apresenta a posicao dos ensaios realizados no exppomental da UNESP, em Bauru.
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Figura 67 Posicao dos ensaios realizados no carmasimental da UNESP, em Bauru/SP.

Os ensaios DH1 e DH4 foram realizados com o0 equepgonde cravacado do
piezocone posicionado paralelamente ao alinham@ogofuros docross-holee os ensaios
DH2 e DH3, perpendicularmente. O objetivo destecgdamento € avaliar uma possivel

anisotropia do solo.

Este campo é proximo ao IPMET (Instituto de PesguMetereoldgicas de Bauru),
assim, os ruidos presentes neste campo sao migisas devido a interferéncia dos radares.
Os ensaios DH1 e DH2 realizados com o sistema desie@io da National Instruments
utilizando frequéncia de aquisicdo de 40kHz, queesponde ao dobro da frequéncia de
aquisicdo minima recomendada por Butcher et al05R0forneceram registros de baixa
qualidade devido ao fenbmemiasing que consiste na amostragem inadequada do sinal
devido a utilizacdo de frequéncia de aquisicdo meimoque a requerida. Como efeito, 0s
ruidos de alta frequéncia apareciam no sinal com fueguéncia mais baixa, corrompendo o

sinal. Portanto, os resultados obtidos nestes@nhf@iam desconsiderados.

A Figura 68 apresenta alguns registros obtidosnsaie DH1, onde se observa que

para pequenas profundidades, a chegada da ondacBéente identificada no sinal. Com o
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aumento da profundidade e consequente atenuacdondas S, sua identificacdo torna-se

cada vez mais dificil.

No ensaio DHS3, utilizou-se o sistema da Lynx e adas registradas apresentaram
excelente qualidade pois este sistema, que temcapacidade de aquisicdo baixa, possuli
filtro analégicoanti-alising que impede a aquisi¢cdo de frequéncias acima icickade de
aquisicdo do sistema. Dessa forma, os ruidos qui@rnacorrompido o sinal nos ensaios

anteriores nao foram registrados.

No ensaio DH4, voltou-se a utilizar o sistema deisigio da National Instruments,
agora utilizando uma frequéncia de aquisicdo d&kHb0Dessa forma, os ruidos presentes
foram registrados adequadamente e removidos do pasderiormente com filtro digital,
fornecendo excelentes resultados. A Figura 69 apta® sinal original e o sinal filtrado com
filtro passa baixo com frequéncia de corte de 400ltn dos registros. A Figura 70 mostra os
sinais obtidos neste ensaio em diferentes profadeisl filtrados com filtro Butterworth tipo

passa-baixo de ordem 3 com frequéncia de cort@@ldz

5.2.1.Analise das velocidades das ondas S

Os resultados dos ensaios sismigown-holerealizados com o sistema desenvolvido
foram interpretados utilizando o intervalo verdanlele tempo e 0 métodwoss-correlation
com os sinais obtidos com a barra de aco posicioadcente do equipamento de cravacéo do

piezocone, a 30cm do furo.

A Figura 71 apresenta os resultados obtidos neste@ nos ensaios (DH3, DH4,
CPT1, CPT2, SCPT1 e CH). Destaca-se que o0 ensaid fOH feito posicionando o

equipamento de cravacéao paralelo ao alinhamentéudus do ensaioross holes o
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DH3, perpendicular a este alinhamento, o objetigtoce avaliar uma possivel anisotropia do

solo.
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Figura 68 Sinais obtidos no ensaio DH1, sem filbmn frequéncia de aquisicdo de 40kHz,
realizado no campo experimental da UNESP — Bauru.
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Figura 69 Sinal obtido no ensaio DH4, realizadacampo experimental da UNESP — Bauru,
a 20 metros de profundidade com filtro passa ba&d00Hz (Butterworth de ordem 3) e sem filtro.

Nesta mesma Figura também é apresentada a conpalegdiesultados obtidos nos
ensaiosdown-holefeitos com o sistema desenvolvido com o0s resudtaddidos nos outros

ensaios sismicos. Em relagédo ao resultado obtigmsaiccross-hole nota-se que:

a) o ensaio DH4 forneceu resultados muito semetsanbm diferenca média de 5,8%

com pouca variagao desta diferenca ao longo damuiafade;

b) com resultado obtido no ensaio DH3 a diferengaianfoi de 14,7% até 7m de

profundidade e de 5,9% a partir dai;

c) com resultado obtido no ensaio SCPT1 a diferdocade 9,2% até 10m de

profundidade e de 18,2% de 10 até 15m.

As diferencas observadas foram associadas a gratdeogeneidade do solo deste

campo experimental, destacada por Giacheti e2@06@), e por uma possivel anisotropia do

solo.
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Figura 70 Sinais obtidos no ensaio DH4, realizadocampo experimental da UNESP —
Bauru, filtrados com filtro passa baixo de 400Hat(Brworth de ordem 3).
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Figura 71 Perfis de.gR;, Vs obtidos em ensaios no campo experimental d&3M em

CAMPO EXPERIMENTAL DA UNICAMP — CAMPINAS

No campo experimental da UNICAMP, em Campinas,nforaalizados dois ensaios

down-hole(DH1 e DH2) com sistema desenvolvido, que forammmarados aos resultados

obtidos em um ensamoss-hole(CH) e em dois ensaios SCPT (SCPT1 e SCPT2) aealkz

com cone sismico fabricado pela Vertek, apresestpdoGiacheti et al (2007) e descritos no

item 4.

3 deste trabalho.
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A Figura 72 apresenta a posi¢cao dos ensaios noccarpgerimental da UNICAMP. O
ensaio DH2 (levado até a 7m de profundidade) fizado no novo campo experimental da

UNICAMP, em Campinas, distante cerca de 500m dallonde os demais ensaios foram

realizados.
SCPT2
SCPT1
CPT9 CPTS f 5m
¢ ¢ g - |
¢ CH im

Laboratorio
de materiais
de construcao

Figura 72 Posicdo dos ensaios realizados no camperimental da UNICAMP, em
Campinas/SP.

Para realizacdo dos ensaios com o sistema deselojolitilizou-se a aquisicao de
dados da National Instruments, com frequéncia desiggo de 150kHz, e a barra de aco
posicionada na frente como fonte sismica. Os ot foram interpretados pelo método

cross-correlatiorutilizando o intervalo verdadeiro de tempo.

A Figura 73 apresenta alguns sinais obtidos nestapanha. Os registros obtidos
apresentaram qualidade inferior ao dos ensaiogzadak nos outros campos experimentais,
mas isto nao interferiu na interpretagcdo pois adasnS eram facilmente identificadas.
Destaca-se que a partir de 15m de profundidadsapas a ser registradas ondas P que nao

eram removidas pelo filtro passa baixo de 400Hz.
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Figura 73 Sinais obtidos no ensaio DH1, realizadocampo experimental de Campinas,
filtrados com filtro Butterworth passa baixo deemrd3 com frequéncia de corte de 400Hz.
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5.3.1.Analise das velocidades das ondas S

A Figura 74 apresenta os resultados obtidos nestga@ nos enaios DH1, DH2,
CPT8, CPT9, SCPT1, SCPT2 e CH. Observa-se quesoka@os obtidos nos ensaios DH1 e
DH2 apresentaram excelente consisténcia. Até aumpdafade de 9m, observa-se grande
dispersao tanto dos valores de Vs como nos vattge®sisténcia de pontac)gindicando

grande variabilidade geoldgica do local.

As diferencas dos resultados obtidos nos ensaiok, DH2, SCPT1 e SCPT2 em
relacdo ao resultado obtido no ensaio CH foranpeas/amente, 22,4%, 19,4%, 9,3% e

14,8%.

De 9m até 17m, onde ocorre solo residual de diaph&iexcelente consisténcia entre
os resultados dos ensaios SCPT1, SCPT2 e DH1eapaeso uma diferenca média de 5,8%.
Destaca-se também a semelhanca dos resultadosaldoesvde gnesta regido, indicando
maior homogeneidade das propriedades geotécnicasa deamada. Passados 17m de
profundidade, quando atinge uma camada de areiaifiosa, nota-se aumento nas diferencas
tanto de Vs quanto de,sendo que a diferenca média entre os resultamlesghio DH1 em

relacdo aos dois ensaios SCPT, foram de 18% e 9,8%.
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6.CONCLUSAO

6.1. QUANTO AO SISTEMA DESENVOLVIDO

O sistema desenvolvido para realizacdo da sisohiwen-hole mostrou ser muito
eficiente e confidvel. Com o aperfeicoamento dotwsoke de aquisicdo em Labview,
incluindo a interpretacdo dos resultados com o deetyoss-correlatione utilizando o
intervalo verdadeiro de tempo durante a execuca@ndaio, a etapa posterior aos trabalhos de

campo de interpretacéo dos resultados foi dispansiathdo maior praticidade ao ensaio.

Os testes realizados no Laboratério de DinamicBEAC — USP mostraram que os
sensores apresentam resposta idéntica, fundanpangaltilizacao do intervalo verdadeiro de

tempo, e que o processo de instalagdo nao interfarsua resposta.

A utilizacdo de trés geofones espacados em 0,5mponéeira sismica foi muito
interessante, pois permite a obtencdo de um pifiVs mais detalhado, importante para
identificacdo de camadas mais ou menos rigidas,degnandar maior tempo de ensaio. Os

resultados obtidos com espacamento de 1m e def@r&m considerados equivalentes.

A consisténcia dos resultados obtidos com o interverdadeiro de tempo e o pseudo

intervalo de tempo mostrou que o dispositivo dggtr utilizado é adequado.

O sistema de aquisicdo da National Instrument&zamitio o software Labview foi
muito apropriado, pois este sistema possui umacalpacidade de aquisicdo e seu custo é

relativamente baixo. Deve-se ter atencdo quantecuéncia de aquisi¢ao utilizada a fim de
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evitar o fenémenaliasing, que pode comprometer o ensaio. A utilizacdo da frequéncia
de aquisicdo alta garante uma amostragem adequedeuidios presentes, que podem ser
removidos com filtro digital. Outra opcdo é utilizitro analdgico, que filtra o sinal no
momento da aquisicdo, entretanto, deve-se verifeagste filtro ndo provoca defasagem do
sinal. A utilizacdo de uma frequéncia de aquisiclio 150kHz mostrou ser adequada,
garantindo amostragem apropriada e uma excelersglugdio do dominio do tempo,
importante para interpretacdo através do meétwdss-correlation Recomenda-se utilizar a
maior frequéncia de aquisicdo permitida pelo siatel® aquisicdo de dados e utilizar filtro

digital para remocéao dos ruidos, se necessario.

Foram obtidos melhores resultados com a fonte sésmposicionada na frente do
equipamento de cravacdo, mantendo uma distanci@,3te do furo, consistente com a
recomendacao de Butcher et al. (2005). O posicientonda fonte sismica proximo ao furo
torna a diferenca entre as distancias percorrigés gnda sismica ftL1) mais proxima do
espacamento entre os geofones na ponteira, dindimws erros associados a trajetoria de

propagacédo das ondas.

Por fim, a consisténcia obtida entre os resultaslatgdos nos ensaiodown-hole
realizados com o sistema desenvolvido com os ezRdtde ensaios SCPT realizados com
equipamento comercial e com os obtidos no enzaiss-hole permitiram validar o sistema.
As diferencas observadas foram associadas a hetmidgde do solo bem como pelo

possivel comportamento anisotropico deles.
6.2. QUANTO A EXECUCAO DO ENSAIO

Observou-se que a confiabilidade dos resultadendaiodown-holeesta diretamente
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relacionada com a qualidade dos sinais obtidos, dpmende fortemente dos cuidados

tomados durante a execucéo do ensaio. Para obtdag&gistros sismicos com qualidade, o

fator que mais influenciou foi o posicionamentoaitoo de vibracdo dos geofones paralelo a
direcédo de aplicacédo dos golpes. O procedimentxalefortemente as hastes, com chave de
grifo, assegurou a manutencao da posicéo corretgetifones durante a execucéo do ensaio.
A intensidade com que o golpe era aplicado a fadenica também apresentou grande

influéncia na qualidade dos sinais. Constatou-geagplicando golpes com baixa intensidade

as ondas obtidas apresentavam melhor qualidadejo spreferiveis pois facilitam a

interpretacao.
6.3. QUANTO A INTERPRETAQAO DOS DADOS

A utilizacdo do intervalo verdadeiro de tempo e método cross-correlation
selecionando o pulso principal das ondas S, faieafgrneceu melhores resultados, embora a
interpretacdo com o pseudo intervalo de tempo e @amétodocross-overtambém terem
fornecido bons resultados. E interessante intexpost dados por mais de uma técnica, a fim

de avalaliar a qualidade dos resultados.

A utilizacdo de filtro de sinais é fundamental qi@ro nivel de ruidos é elevado,
possibilitando uma interpretacéo confiavel dosltadas do ensaio. O filtro Butterworth tipo
passa-baixo com frequéncia de corte de 400Hz, guesponde a frequéncia de espurio dos
geofones utilizados nesta pequisa, mostrou seraftastadequado e sua utilizacdo €

recomendada.
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6.4. SUGESTOES PARA CONTINUIDADE

Desenvolver um piezocone possivel de ser incorporad ponteira sismica

desenvolvida, possibilitando a realizacdo simubiaa@s ensaios CPTuwewn-hole

Avaliar o potencial razdo Go/qc para caracterizad@solos tropicais, levando em
consideracao a influéncia da succao matricial do awavés de medidas de succao feitas

situ.

Explorar outras interpretacdes dos resultados dsaiendown-hole como a
determinacdo do amortecimento do solo, apresemaddstewart (1992). Para isso, seria
necessario substituir os geofones utilizados riesbalho por acelerébmetros ou geofones com

frequéncia natural baixa.
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