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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta o método de analise espectral de ondas superficiais
(SASW) para a obtengdo das variagdes do moédulo cisalhante (Gnys) com a

profundidade, no dominio das deformag¢des muito pequenas (abaixo de 0,001%).

O SASW é um método sismico “in sifu”, nao destrutivo, baseado na geracéo e
deteccéo de ondas Rayleigh e na natureza dispersiva desta onda. Pela aplicagdo de
um impacto na superficie do solo e detec¢do da onda em varios pontos, através de
dois receptores, & construida uma curva de dispersao (velocidade de fase versus
comprimento de onda). Esta curva de dispersao é, entdo, invertida. A inversdo é um
processo analitico para a reconstrugdo do perfil de velocidade de onda de
cisalhamento (Vs), partindo-se da curva de dispersao experimental de campo. O
modulo de cisalhamento maximo de cada camada é facilmente obtido a partir do
perfil de Vs.

No conteudo teérico da disserta¢ao discutem-se propriedades dinamicas dos solos e
descrevem-se as equagdes que dominam a propagagao das ondas elasticas, tanto

em meios homogéneos como em meios estratificados.

A metodologia desenvolvida para a obtengdo das curvas de dispersdo, através da
realizacdo de ensaios SASW, apresenta os resultados obtidos em ensaios
realizados na Cidade Universitaria em Sao Paulo, sendo esses resultados
comparados com estimativas feitas a partir de correlagbes baseadas em ensaios
SPT existentes. Essas comparagdes permitem concluir que a metodologia SASW é
uma boa alternativa para a determinacdo do perfil de rigidez (Gna) do solo,

concordando com o nivel de deformac&o envolvido nos ensaios.

Séao desenvolvidos estudos de sensibilidade do método para verificar a influéncia na
mudanc¢a dos parametros assumidos (peso especifico, coeficiente de Poisson e
espessuras das camadas) no processo de redugdo de dados (inversdo) sobre o
perfil final de Vs concluindo-se que o parametro que apresenta maior influéncia é o

coeficiente de Poisson.

Palavras-chaves: Método SASW. Ondas Rayleigh, Velocidade de Onda de
Cisalhamento, Analise Espectral, Médulo de Cisalhamento.
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ABSTRACT

This dissertation presents the spectral-analysis-of-surface-waves (SASW) method as
a tool for obtaining the variations in the modulus shear (Gnax) with depth in the field of

very small strains (below 0,001%).

The SASW method is a nondestructive in situ seismic method, based on the
generation and measurement of Rayleigh wave and on its dispersive characteristic
nature. Throughout the implementation of an impact on the soil surface and the
detection of the wave at various points by two receptors a dispersion curve is
constructed (phase velocity versus wave-length). This dispersion curve is then
inverted. Inversion is an analytical process for reconstructing the shear wave velocity
profile from the experimental field. The shear modulus of each layer is readily

obtained from the shear wave velocity profile.

The theoretical content of the dissertation presents dynamic properties of the soils
and is described in the equations that dominate the propagation of elastic waves,

both in homogeneous media and in stratified media.

The methodology developed to obtain the dispersion curves through the
implementation of SASW test is defined, and results from tests carried out at the
University Campus in Séo Paulo are presented and compared with values obtained
from correlations based on SPT tests. These comparisons indicate that the SASW
method is a good alternative to determine the profile of stiffness (Gmax) of the soll,
agreeing with the level of deformation involved in the tests.

Studies on the method’s sensitivity are developed to verify the influence on the
changing of the parameters given (natural unit weight, Poisson coefficient and
thickness of layers) in reduction of data (inversion) on the final profile of Vs. The

conclusion is that the Poisson coefficient is the parameter with greater influence.

Keywords: SASW Method. Rayleigh waves, shear wave velocity, spectral analysis,

shear modulus.
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CAPITULO 1 — INTRODUGAO

1.1  Motivagao

A velocidade de onda de cisalhamento (Vs) € usada para caracterizar o subsolo,
pois, esta diretamente relacionado com uma propriedade fundamental dos
geomateriais, o Médulo de Cisalhamento (G). O comportamento tensao- deformacéo
dos solos nao € linear, ou seja, o médulo G decresce com o0 aumento da tenséo,
como € mostrado na Figura 1.1. A declividade inicial da curva de tensdo-deformacéo
€ o maior valor do médulo de cisalhamento e é designado como G,,4. Este valor é
constante até uma deformagéo cisalhante de aproximadamente 10°%, como esta

apresentado na Figura 1.2.

As medigbes de velocidade de onda “in situ” sédo tipicamente executadas em niveis
de deformacdo bem menores que o limite superior de deformagao e, portanto,
representam o médulo de cisalhamento em pequenas deformacoes.

As deformagoes geradas pela propagagéo da energia sismica das ondas de corpo e
superficie também s&o pequenas e, portanto, representam o limite superior do
modulo de cisalhamento maximo (Gmax) (Matthews et al., 1996). De essa forma, o
meétodo de Analise Espectral de Ondas Superficiais (SASW) pode ser considerado

um bom ensaio para estimar-se o perfil de velocidade do solo.

2
c
o AP
: T
@
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Figura 1.1 - Relacdo entre tensdo e deformacado de cisalhamento tipica de materiais
geotécnicos (Rosenbland, 2000).
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Figura 1.2 - Relagio: Médulo de Cisalhamento versus deformagéo cisalhante (Rosenbland,
2000).

No que diz respeito a ensaios “in situ” e de laboratério, ambos os tipos s&o de
grande importancia e tanto suas vantagens como desvantagens sido bem
conhecidas. Entretanto, € importante destacar a possibilidade de ensaios em
geomateriais no seu estado de nao perturbagdo (particularmente importante na
dificuldade de amostragem do solo) e a maior abrangéncia de aplicagdo como duas

das principais vantagens dos ensaios “in situ”.

A rigidez e o amortecimento de solos estdo fortemente relacionados com a
magnitude das deformacdes envolvidas. Neste caso, merecem uma atengéo
especial os métodos sismicos, baseados na propagagdo da onda, a partir dos quais
os parametros possam ser obtidos com deformag¢des muito pequenas.

Métodos sismicos podem ser divididos em duas amplas categorias: ensaios
invasivos e nao invasivos. Os métodos invasivos requerem furos (Cross-Hole, Down-
Hole, P-S Suspension Logging) ou a inser¢gdo de um instrumento no solo (cone
sismico) e os métodos ndo invasivos sdo conduzidos na superficie livre (ensaios de
reflexdo, refracdo e SASW). Em geral, estes Ultimos sdo afetados por um maior
namero de incertezas, mas apresentam algumas vantagens, como a possibilidade

de ensaiar grandes areas de solo e, além disso, maior custo-beneficio.
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Desde a sua introdu¢do, em meados dos anos oitenta, o método SASW tem
alcangado um papel muito importante nos ensaios “in situ” para a determinagao do

médulo de cisalhamento maximo em deformagdes muito pequenas.
1.2 Ensaios “in situ” para a medigao das propriedades dindmicas dos solos

Muitos métodos de ensaios de campo e laboratério podem ser realizados com a
finalidade de avaliar as propriedades dindmicas dos solos, incluindo-se o SASW.
Esse método é utilizado nesta dissertagdo para avaliagdo da velocidade de onda de
cisalhamento. A Figura 1.3 apresenta os metodos de campo disponiveis, usados nas

estimativas das propriedades dinamicas na Geotecnia.
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Figura 1.3 - Métodos de campo usados recentemente para as medicées das propriedades
dindmicas dos solos. Vs, & Gs denotam velocidade de onda de cisalhamento,
amortecimento do material e médulo de cisalhamento, respectivamente (Campanella, 1994).

Ensaios ‘in situ” podem ser executados na superficie do terreno, tais como o SASW,
em furos ou com a penetragdo de uma sonda no solo. Ensaios na superficie
usualmente necessitam de outros procedimentos para determinar as propriedades
dinamicas dos solos enquanto que, em outros ensaios “in situ”, as propriedades do
solo podem ser quantificadas diretamente. Por exemplo, no caso do ensaio SASW, a

velocidade de onda de cisalhamento € determinada indiretamente, usando-se um
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procedimento de inversdo. Algumas das vantagens dos ensaios “in sifu” podem ser

resumidas abaixo (Kramer, 1996):

1. A amostragem ndo é requerida para os ensaios ‘in sifu”. Estes podem
preservar as caracteristicas do material, permitindo a reprodugéo de ensaio

quantas vezes forem necessarias.

2. Os resultados de ensaios “in situ” usualmente sdo baseados em um grande
volume de solo, evitando os efeitos de uma amostragem destrutiva (ndo

representativa) e considerando-se ensaios de caracteristicas nao pontuais.

3. Os tipos de deformagbes causadas no solo por ensaios “in situ” séo

geralmente resultados da mesma propagac¢ao da onda.
1.2.1 Ensaios em pequenas deformagodes

Ensaios com pequenas deformag¢des normalmente operam em um nivel de
deformagdo menor que 10°%, implicando um modulo de cisalhamento constante
(Gmax) €, nestes niveis de deformagédo, o comportamento tensao-deformacgao do solo
€ assumido como linear. Além disso, apresenta-se como o dominio com maior
interesse para o dimensionamento de estruturas. Portanto, ensaios com pequenas
deformagdes podem resultar numa adequada avaliagdo das propriedades dos solos,
tais como a velocidade de onda de cisalhamento ou modulo de cisalhamento, sendo
estas propriedades aplicadas em engenharia geotécnica. Segundo Kramer (1996),
variedades de ensaios com pequenas deformacgdes sdo: ensaio de reflexdo sismica,

refracéo sismica, Crosshole, Downhole, cone sismico e SASW.
1.2.2 Ensaios com grandes deformagdes

Os ensaios com grandes deformacgdes, relacionados a seguir, sd0 comumente
utilizados em engenharia geotécnica: ensaio de penetragéao standard (SPT), ensaio
de penetragéo do cone e do piezocone (CPT e CPTU), ensaio de dilatdbmetro plano
(DMT) e ensaio pressiométrico (PMT). Estes ensaios, na maioria das vezes, sdo
usados para avaliagbes das caracteristicas dos solos com grandes deformacoes,

tais como tensdes, e os seus resultados sdo comumente relacionados com as



21

propriedades dos solos em pequenas deformagdes. Outros ensaios ‘in situ” estao
sendo desenvolvidos (e.g. geotomografia) com algumas variagbes as descritas

acima.
1.2.3 Detecgido das Ondas Superficiais através de Ensaios “in situ”

Sendo as ondas superficiais facilmente detectadas por receptores na superficie livre,
as ondas Rayleigh podem ser consideradas uma boa opg¢éo para os ensaios néao
invasivos nas investigacbes de solos. O ensaio SASW & um método para a
caracterizacido de solos usando-se a propriedade de disperséo das ondas Rayleigh
e este método nao necessita de furos no solo, portanto, é classificado como um
método nao invasivo, tornando-o uma ferramenta pratica e econémica para a
engenharia. Além disso, comparando-se a outros métodos nao invasivos (e.g.
reflexado e refracdo), o SASW fornece uma boa resolugao e maior flexibilidade para

meios préximos a superficie.

As recentes inovagdes em tecnologia de geracao e recepcao de sinais, juntamente
com o uso de avangados computadores e softwares, tém apresentado um efeito
positivo no desenvolvimento da metodologia SASW.

Foti (2000) faz uma listagem das aplicagbes do ensaio SASW:

» Caracterizacdo de Pavimento: Uma das primeiras aplica¢gdes do método (Heisey
et al., 1982; Nazarian e Stokoe, 1985; Al-Hunaidi, 1992).

= Caracterizacao de Aterro Sanitario: O uso de métodos nao destrutivos para obter
os parametros mecanicos € uma grande vantagem devido a dificuldade e perigo
associado a coleta de amostras e realizacdo de furos (Rix et al., 1998; Luke,
1994).

» |dentificacdo “Offshore”: Estudos tedricos e experimentais estdo sendo efetuados
para avaliar a possibilidade de aplicagdo dos ensaios no fundo do mar (Manesh,
1991; Luke, 1994).
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» Melhoramento do solo: A repeticdo dos ensaios antes e depois pode mostrar a
efetividade do melhoramento sem a necessidade do processo de inversao
(Andrus et al., 1998).

» Solos em regides geladas: Aplicagées similares ao melhoramento do solo,
ensaios realizados em diferentes periodos do ano, podem fornecer importantes
dados acerca da variagdo sazonal do médulo de cisalhamento em regides frias,

causadas por ciclos de gelo (Alkire, 1992).

* Deteccdo de obstaculos enterrados: Uma interessante aplicacdo, neste caso,
estuda os efeitos produzidos por estes obstaculos na propagacdo da onda
(Gugunski et al., 1996; Gugunski et al., 1998).

* Furos com SASW: Uma nova metodologia usando conjuntamente SASW e
Boreholes (Kalinski et al., 1999).

O procedimento geral do ensaio SASW é descrito a seguir:

1. Geragado de um movimento vertical principal usando qualquer fonte impulsiva

(hammer) ou continua (shaker).

2. Medicdo dos sinais através de geofones ou acelerdmetros, localizados na

superficie do solo e com uma configuragéo especifica.

3. Registros dos sinais recebidos pelo analisador de espectros, sismégrafo ou um

computador controlado por um programa, usando um software especifico.

4. Andlise espectral das séries de dados temporais, registradas para a elaboragéo
da curva de dispersdo, ou seja, curva de variacdo de velocidade de fase

(velocidade de ondas Rayleigh) com a freqiiéncia (ou comprimento de onda).

5. Inversao da curva de dispersdo a fim de estimar os perfis de velocidade de onda

de cisalhamento.
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1.3 Objetivos

A presente dissertagdo tem como objetivo principal avaliar a viabilidade de se utilizar
o ensaio SASW, para determinar o Modulo de Cisalhamento Maximo (G ), através
da velocidade de onda de cisalhamento (Vs). Como objetivos secundarios: (1)
apresentar e desenvolver o Método de Analise Espectral de Ondas Superficiais
(SASW), através dos trés passos fundamentais do método: a aquisicdo, o
processamento e a inversdo dos dados, usando-se as propriedades de dispersao
das ondas Rayleigh (verificando-se a fidelidade e a precisdo da técnica do ensaio
SASW). (2) Efetuar ensaios no Campo Experimental de Fundagbes da USP,
realizando comparagdes com outros ensaios executados neste local, com a
finalidade de analisar os resultados encontrados. (3) Finalmente, realizar uma
analise de sensibilidade dos parametros envolvidos no método SASW, avaliando

assim os seus efeitos nesta metodologia.

1.4 Organizacao da tese

No Capitulo 2, sdo apresentadas as propriedades dindmicas dos solos, modelos de

comportamento elastico linear, e a caracterizagdo de ondas.

No Capitulo 3, enfoca-se nos aspectos teéricos fundamentais sobre as ondas
Rayleigh, além de apresentar topicos de analise espectral de sinais.

No Capitulo 4, é apresentado o Método de Analise Espectral de Ondas Superficiais,
apresentando aspectos histéricos e praticos da metodologia de ensaio,
equipamentos usados, procedimentos de campo e coleta de informagéo. No que diz
respeito ao processamento e andlise de dados, para a obtengdo da curva de
disperséo teodrica, & utilizado um ensaio executado no local denominado SP-01 do

Campo Experimental de Fundagdes da USP.

No Capitulo 5, discorrem-se e discutem-se os resultados obtidos no local estudado,
apresentando-se sugestdes no que diz respeito ao ensaio de campo e tratamento de
dados. Também ¢é apresentado o estudo de sensibilidade, avaliando-se os efeitos

que sao produzidos na curva de dispersao teérica e perfil de velocidade de onda de
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cisalhamento (Vs), a variagdo do coeficiente de Poisson (v), densidade

(p) e espessura das camadas, parametros cruciais do método SASW.

Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes, recomendacgdes e
planos para futuras pesquisas.

As referéncias bibliograficas estdo apresentadas na parte final da dissertacao.
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CAPITULO 2- PROPRIEDADES DINAMICAS DOS SOLOS E
PROPAGAGAO DE ONDAS

2.1 Propriedades dindmicas dos solos

O estudo do comportamento dos solos & abordado através das tensbes e
deformagdes que se estabelecem numa massa de solo, dependentes das

propriedades do material que o constitui (Figura 2.1).

As tensdes e as deformacgdes se relacionam através de leis constitutivas. Uma lei
constitutiva € uma correspondéncia funcional entre as causas e os efeitos dos
processos fisicos manifestados pelo material, definindo a relagdo entre os estimulos

externos e a sua resposta, isto &, entre as tensdes impostas e as deformagdes

resultantes (Nagarj e Miura, 2001).
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Figura 2.1 - Relagao entre forcas e deslocamentos, com tensées e deformagées, num corpo
e forma de descrevé-las.

A escolha da lei adequada a uma determinada situagdo depende do grau de
precisdo que se necessita na simulagdo do comportamento real do solo. O aumento
no grau de precisdo, por menor que seja, reflete-se numa maior complexidade das
relagées, isto &, num calculo mais dificil, exigindo a determinacdo de um maior
numero de parametros. Este aumento no detalhe nem sempre é justificado pelo

objetivo do trabalho.
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Nos problemas estaticos abordados pela Mecanica dos Solos classica, entre as
questdes fundamentais, encontram-se a avaliagdo do grau de seguranca das
fundacgdes a ruptura e a determinagé@o dos recalques dos solos. Classicamente, no
dominio estatico, caracteriza-se o comportamento dos solos sujeitos a deformacgoes
superiores a 10°% (Ishihara, 1996).

No entanto, a caracterizacdo dos solos nho dominio das pequenas a médias
deformacdes (<10%), tem-se provado ser o dominio com maior interesse para o
dimensionamento de estruturas, até no designado dominio estatico (Tatsuoka, 2000;
Nagaraj e Muira, 2001).

Apesar do termo “propriedades dinamicas dos solos” estar sendo “vulgarizado”, nao
sao as propriedades que sao dindmicas, mas sim o estado do solo em movimento,

provocado por solicitagdes ciclicas.

Neste capitulo serdao abordados o comportamento dos solos sob solicitacdes
dindmicas, dando especial atencdo a caracterizagdo do solo no dominio das muito
pequenas deformacgdes, assim como a propagac¢ao de ondas elasticas, aos métodos
que determinam os principais parametros usados para definir o comportamento dos

solos neste dominio e as propriedades dos solos que as influenciam.
2.2 Comportamento do solo sob solicitagoes dinamicas

O comportamento mecanico dos solos € controlado por fatores como o indice de
vazios, a tensdo de confinamento, o teor de umidade, etc. Existem outros fatores
gue contribuem para a resposta dos solos, como a histéria das tensées, os niveis de
deformacéo cisalhante e a temperatura. No entanto, ndo séo estes fatores os que
diferenciam a resposta estatica ou dindmica do solo, mas sim os fatores que
dependem e derivam do préprio fenémeno dinamico, isto €, que derivam do impulso,
da vibragéo ou da onda (Figura 2.2). A velocidade com que a carga é aplicada
(efeito da velocidade) e o nimero de ciclos de carregamento (N) (efeito de repetigéo)
sao determinantes no comportamento dos solos sob solicitagbes dinamicas
(Ishihara, 1996).
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As caracteristicas de deformacdo de um solo depende muito da magnitude das
deformacgdes cisalhantes (y) aplicadas (Ishihara, 1996). Para muito pequenas
deformacdes, a deformagao cisalhante exibida pela maioria dos solos € puramente
elastica e recuperavel (tabela 2.1). A modelagem do comportamento do solo nesta
gama de deformacées pode ser efetuada através da utilizagdao de um modelo linear
elastico, sendo que o médulo cisalhante é o parametro mais importante e se mantém

aproximadamente constante. Ele é designado por médulo cisalhante maximo Gpsx.
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Figura 2.2 - Classificagdo do problema dinamico: (1) bombas ou explosdes, (2) sismos, (3)
cravagao de estacas, vibro-compactagao e cilindros vibradores, (4) trafego, (5) fundacdes de
maquinas: compressores e geradores elétricos, (6) estruturas temporarias ou permanentes,
(7) parques de estacionamento, (8) ondas do mar (Ishihara, 1996).

ra

Na gama intermediaria de deformagdes, o comportamento dos solos é elasto-
plastico e produz deformagdes permanentes e irrecuperaveis (tabela 2.1). Neste
intervalo, com o aumento da deformacgdo ocorre uma diminuicdo do médulo de
cisalhamento secante G € dissipacdo de energia durante os ciclos de aplicacdo de
carga. Esta dissipagdo energética é essencialmente de natureza “histerética”, sendo
o coeficiente de amortecimento & usado para modelar a capacidade de absorg¢éo da
energia do solo. Como os niveis de deformagdo ainda nao sio suficientemente
elevados para provocar alteragdes nas propriedades dos solos, o0 médulo cisalhante

e o amortecimento n&o sofrem grandes alteragdes com a aplicagao progressiva dos
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ciclos de carga. Este tipo de comportamento é designado por tipo histerético ndo
degradado e pode ser representado por modelo baseado na teoria linear visco-
elastico (método linear-equivalente). Os parametros dos solos representativos deste
intervalo de deformagdes sdao os mddulos de deformacgéo cisalhante e o coeficiente

de amortecimento, expressos em fungéo da deformacéao.

O comportamento do solo, mesmo quando sujeito a pequenas deformacdes, pode

ser fortemente nao linear (Puzrin e Burland, 1998; Tatzuoka, 2000).

Quando as deformagdes impostas ao solo sdo elevadas, este tende a ruptura (tabela
2.1). Aqui as propriedades do solo alteram-se consideravelmente, ndo s com o
aumento da deformagdo, mas também com a progressdo dos ciclos. A maneira
como o modulo cisalhante e o amortecimento variam com os ciclos, dependem da
variagdo da tenséo efetiva de confinamento durante a histéria irregular de aplicagéo
das tensoes. Assim, é necessario definir uma lei constitutiva em que as relagbes 7—y
possam ser especificadas em cada ciclo de carga, descarga e recarga, tendo em
conta a variagao das tensdes dentro da massa de solo. Neste caso, para a analise
da resposta de um solo é necessario usar um procedimento numérico que envolva a

integragao passo a passo no tempo.

Tabela 2.1 - Modelagem do comportamento dos solos para diferentes niveis de deformacéo
(Ishihara, 1996).
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Os limites de deformagéo, a partir dos quais se d4 uma alteragdo no comportamento

do solo, foram estudados em detalhe por Vucetic (1994), com base em varios
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trabalhos efetuados por outros autores, com diferentes tipos de solos e sob varias

condigdes de ensaio:

— A deformacéo linear limite »°, € o valor abaixo do qual o solo tem um

comportamento linear elastico;

— A deformacéo limite sem variagdo volumétrica, »’, corresponde ao valor limite
acima do qual ocorre uma alteragado permanente da microestrutura do solo e da
sua rigidez. Em solos completamente saturados e em condi¢gdes néao drenadas,
desenvolve-se uma acumulacdo de pressao intersticial. Em solos secos ou
parcialmente saturados e condi¢gdes drenadas, ocorre uma alteracao

permanente de volume.

Segundo Vucetic (1994), estes valores dependem essencialmente da natureza do
solo, sendo correlacionaveis com o indice de plasticidade IP. Ambos os limites
aumentam com o valor de IP, apresentando curvas médias paralelas entre si,

separadas de um ciclo logaritmico e meio (Figura 2.3).

No entanto, esse autor definiu o limite »° de forma arbitraria, correspondendo ao

valor para o qual G/G,=0,99.
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Figura 2.3 - Valores de »°e »' em fungdo do indice de plasticidade (Vucetic, 1994).
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Na Figura 2.4 sao apresentadas as curvas de G/G, e { em fungédo da deformagao

cisalhante para materiais com diferentes valores de IP, em intervalos amplos de

razao de sobreadensamento (OCR) e no primeiro ciclo de carregamento. Nesta

figura é possivel observar que a gama de valores de j' aumenta com IP,

particularmente na curva de redugao de G. Para Vucetic (1994), independentemente

do tipo de solo, da-se sempre uma redugdo do moédulo da mesma quantidade

~35%) antes de ser atingido 3" (isto &, para G/G,~0.65). Segundo este autor, o valor

de x’, além de aumentar com o IP, aumenta com a diminuigdo da dimensdo das

particulas do solo e sera maior em solos nao saturados do que em solos secos ou

completamente saturados.
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Figura 2.4 - Relagdo entre %' e as curva de G/G, e { em funcéo da deformacéo cisalhante e
do IP para solos saturados numa acgao de cisalhamento nao drenado (Vucetic, 1994).
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O comportamento dos solos sob agdes de cisalhamento ciclico, segundo o mesmo
autor, pode ser sistematizado usando a Figura 2.5. Aqui s&o apresentadas as curvas
simplificadas de G/G,-y e -, evidenciando os diferentes tipos de comportamentos
limitados por %° e »’. Estas linhas separam diferentes niveis de deformacéo, cuja
nomenclatura, proposta por Vucetic (1994), é apresentada nas Figuras 2.3 e 2.5. No
entanto, existem outras nomenclaturas como a proposta por Ishihara (1996) que

pode ser observada na tabela 2.1.
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| I
e Yy v (em escala logaritmica)

Figura 2.5 - Comportamento de solos saturados em ac¢bes de cisalhamento ciclicos
(Vucetic, 1994).

2.3 Comportamento Histerético do solo

O comportamento de um solo sujeito a solicitagdes ciclicas pode ser aproximado a
um comportamento histerético, isto &, que ndo depende da freqliéncia da excitagdo
(Hardin e Drnevich, 1972; Kramer, 1996; Ishihara, 1996).

A lacada de histerese (Figura 2.6a), que representa o comportamento do solo, pode

ser descrita pelo percurso da curva ou por parametros que descrevam a sua forma.
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Figura 2.6 - (a) Comportamento néo linear histerético (7—»)) de um solo submetido a uma
solicitagao ciclica, (b) Curva basica, (c) Curva de reducdo do méddulo (Kramer, 1996 e
Ishihara, 1996).

A declividade da curva basica depende da rigidez do solo e pode ser descrita em
qualquer ponto da solicitagdo pelo médulo de cisalhamento tangente Gy, Este
modulo varia ao longo de todo o ciclo de carga, mas o seu valor médio corresponde
a inclinacao “geral’ da curva basica (skelefon curve ou backbone curve em inglés) e

€ representado pelo modulo de cisalhamento secante (Gge; ou simplesmente G):

G=1.17, (2.1)

Onde 7; e j sao, respectivamente, as amplitudes da tensdo de cisalhamento e da

deformagao num determinado ponto da curva basica (Figura 2.6b).

A curva basica tem sua maxima inclinagdo na origem (ponto O) e esta inclinagédo

define 0 modulo de cisalhamento maximo Gnax.

A curva basica (Figura 2.6b), construida pelos pontos correspondentes as
extremidades das curvas histeréticas para diferentes niveis de deformacgao,
representa a evolucao de G em fungdo da deformacéo. Esta evolugcdo é também
freqientemente representada pela curva de redugdo do médulo (Figura 2.6¢), em

que o valor de G é normalizado relativamente ao seu valor maximo (G/G,).

Além da declividade, a curva histerética é também descrita pela sua area, que é
usada como medida da dissipagéo da energia e pode ser descrita pelo coeficiente

de amortecimento (¢ ):
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. (2.2)

5

Onde W, é a area da lacada de histerese (energia dissipada), Ws a energia de

deformacéo elastica associada @ maxima deformacéo (Figura 2.6a).

Apesar da ndo existéncia de dissipacdo de energia histerética abaixo de »°, na
teoria, evidéncias experimentais indicam que mesmo para niveis de deformacgéo de
energia muito baixos, o valor de ¢ nunca é nulo e pode desempenhar um papel
importante no comportamento dos solos perante sismos (Kramer, 1996; Ishihara,
1996).

Quanto maior o nivel de deformacéo aplicado maior & a area da curva basica que
representa o comportamento do solo, isto €, o amortecimento aumenta como o
aumento dos niveis de deformacdo. E comum representar a evolugdo de & em
funcdo da deformacéo cisalhante em curvas como as apresentadas nas Figuras 2.4
e 2.5.

Através da anadlise da curva basica e da lacada de histerese pode-se verificar se o
comportamento do solo é linear ou nao linear. Caso o solo apresente um
comportamento linear, a curva basica € uma linha reta e a lacada de histerese
apresenta extremidades arredondadas. O caso apresentado na Figura 2.6

representa um exemplo de nao-linearidade.
2.4 Propagagao de ondas

Os fundamentos tedricos da propagacédo de ondas sismicas em um meio sélido e,
particularmente, em solos séo apresentados a seguir. Também sao apresentadas as
leis matematicas que regem a propagacao das ondas. Além disso, sdo descritos os
diferentes tipos de ondas habitualmente utilizadas em geofisica. Muitos livros
apresentam a teoria de propagagdo de ondas, podendo ser consultados para
ampliar tais conceitos (Aki e Richard, 1980; Richard et al., 1970; Shearer, 1999).
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2.4.1 A lei de Hooke

A propagacdo das ondas sismicas depende das tensées e das deformagdes que
caracterizam um material sélido. Estas tensdes e deformagbes estao relacionadas
por uma lei constitutiva conhecida como lei de Hooke, descrevendo a relagdo tensao

deformagao para um material elastico.

Considerando-se um cubo elementar, mostrado na Figura 2.7, sobre um sistema de
coordenadas cartesianas (x,y,z), o deslocamento de um ponto P neste sistema, com
o efeito de uma deformacéo, é determinado por u= (t,v,w), onde {v e w sdo os

deslocamentos nas dire¢des x,y e z, respectivamente.

Z
gzz
O2x Gz__y L7
Oyz
GOxz | | Oyy
}) s >
_ y
G xx '

X

Figura 2.7 - Cubo elementar que atua com as tensées 0j.

O tensor de tensdes define as tensdes sofridas pelas faces do cubo, sendo

constituido por 9 elementos o,, onde i indica a orientagdo da fase do cubo,

perpendicular ao eixo i (i :x,y,z) e j corresponde ao eixo onde a tensédo é

projetada (j=x,y.z).

O tensor de deformagdes estd constituido por dois elementos ¢; entre os quais
existem deformagdes em compresséo ¢, e deformagoes de cisalhamento &, (i;t j)

. As deformagdes estao relacionadas com os deslocamentos através da relagao:
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ou,
é =1[%=+ﬁ]=gﬂ 2.3)

Onde u; representa o deslocamento do # na direcéo i

Para um material perfeitamente elastico o tensor de tensbes e o tensor de

deformagdes estao relacionados por:

o, =Cpy €y (2.4)

C,u € um tensor de constantes elasticas de quarta ordem com 81 componentes.

Considerando a simetria do tensor de tensdes, tensor de deformacdes e a existéncia
de um potencial elastico, o nimero de contantes independentes, que define o tensor
C., sereduzde 81 a21.

i

Se a hipétese de completa isotropia € assumida, o nimero de constantes

independentes é reduzido a 2 e a equacgéo 2.4, anterior, pode ser reescrita como:

A lei de Hooke, para um material linear elastico isotropico, € definida (substituindo a

equagao 2.3 em 2.4) como:

. . . Ou,
a,.j:,w,,[kz aﬂ].z;tgyzmj[ > aﬂ}y[%Jr%} (2.5)

=X.YZ ak k=x,y.z 5k ﬁj ;
Onde 6, é o delta de Kronecker e as duas constantes elasticas sdo Aeu
(conhecidas como parametros de Lameé).

As equagbes seguintes mostram as relagdes entre os pardmetros do solo mais

usados:



36

E
T2(1+v) (26)
E
K 2= 2.7)
. 2 vE
/?’:K_EGZ(1+V)(1—2V) (2.8)
Onde:

E é o médulo de Young,
vé o coeficiente de Poisson,
K é o médulo Volumétrico e,

G é o0 modulo de cisalhamento

2.4.2 Ondas

Uma onda é definida como uma perturbagdo que se propaga por um meio
carregando energia (Doyle, 1995). Muitas técnicas para caracterizagao de solos em
niveis de deformagdes muito pequenas sdo baseadas em medicbes de movimento
de particulas associadas a propagagao de ondas. Isto & possivel devido a forte
ligacdo existente entre as caracteristicas de propagacéo de onda e os paradmetros

mecanicos do material.
2.4.3 Equacgao da onda em um meio elastico linear

Em muito pequenas deformag¢des onde o solo ndo mostre qualquer degradacao da
rigidez com o nivel de deformagéo, o modelo elastico linear é considerado como
uma boa aproximacao destes comportamentos. Além disso, a simplicidade do
modelo elastico pode ser aproveitada para esclarecer a relagcdo entre propagacéao

de onda e rigidez do meio.

Durante a propagagdo de uma frente de ondas no solo, as particulas sofrem

tensdes, originando deformacdes elasticas de baixas amplitudes. A teoria da
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elasticidade implica um equilibrio estatico entre as tensbes, as deformagdes e os
deslocamentos. Embora a propagagcdo de uma onda sismica seja um fenémeno

dindmico, a variavel tempo deve ser considerada.

A equacgéo de equilibrio dindmico para um meio elastico, homogéneo, isotropico, na

direcdo do eixo x, é descrita como:

2 5
0u_00y 9% 0%, ¢ (2.9)

Por " ox oy | o

Onde f. é a forga de corpo agindo segundo o eixo x. A equagao 2.9 € chamada de

equacao de movimento segundo a direcdo do eixo x. Esta expressdo pode ser

definida da mesma maneira na direcdo y e z. Substituindo-se 2.5 em 2.9, uma

relagéao é determinada de forma a intervir nos gradientes e nos parametros de Lamé.
Abaixo & apresentada numa forma vetorial, sendo:

o

- :(}u ,ujV(V.u)+ 1+ f, (2.10)

Yo,

Onde V representa o gradiente. A equagdo 2.10 representa a equagédo da onda
para um meio homogéneo, isétropo e elastico. Esta equagao €& a base em sismica,
pois, ela governa a propagagao de ondas em solos e a sua resolugao determina as
caracteristicas das ondas que se propagam em um meio.

2.4.4 Ondas de corpo

O teorema de decomposi¢do de Helmoltz expressa o deslocamento # em termos de

potencial:
u=grad p+rot y (2.11)

Estes potenciais definem duas solugbes da equacdo 2.10, que corresponde as

ondas de corpo que se propagam em um meio infinito, homogéneo e isotrépico:
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— @ € o potencial de dilatacdo. Ele ndo gera deslocamentos por cisalhamento.
Eles atuam como ondas de compressao V, (fambém conhecidas como ondas

longitudinais ou primarias, pois elas constituem os primeiros dados sismicos a
serem registrados). O deslocamento das particulas € paralelo a dire¢do da

propagacéao, conforme mostra a Figura 2.8. A velocidade de propagagéo V, €

dada por:

A L (2.12)
P

— wé o potencial de distorcdo. Ela ndo gera mudancas de volume. Eles atuam

como ondas de cisalhamento ¥, (também nomeadas secundarias, pois elas

constituem os segundos dados sismicos a serem registrados). A velocidade

de propagacao ¥, é dada por:

v, = £ (2.13)

O deslocamento das particulas € perpendicular a diregdo da propagacao da

onda (Figura 2.8). As ondas de cisalhamento V;, se mobilizam num plano
vertical (ondas com polaridade vertical) e as ondas de cisalhamento V7, se

mobilizam num plano horizontal (ondas com polaridade horizontal).

Num meio liquido somente a onda ¥, pode se propagar porque os liquidos ndo

suportam tensdes de cisalhamento.
Outros parametros que caracterizam uma onda sao:

— O comprimento de onda A é a distancia medida ao longo da direcdo de

propagacéo entre dois pontos de igual fase e esta relacionada com o nimero

de onda por: A=27/k.
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— O numero de onda corresponde a: x=2x/4. A freqiiéncia angular w é

relacionada com o periodo 7' e a frequéncia f, pela relacdo: w=2zf, ou

w=2n/T.

A razao entre as duas velocidades de onda pode ser expressa unicamente como

uma fungéo da relagdo de Poisson:

Vs [ & :\/1—2V (2.14)
Vo \de2u V20

Entado, para um meio real 0< v < 0,5, as ondas longitudinais propagam-se bem mais

rapido que as ondas secundarias ou de cisalhamento (¥, > V) justificando os

nomes de ondas primarias e secundarias.

As ondas citadas acima sao freqlientemente chamadas ondas de corpo, porque elas
percorrem no interior do meio. Em contraste com as ondas superficiais, que
percorrem em uma zona muito proxima da superficie livre do semi-espaco. Estas
s&o essencialmente de dois tipos diferentes: Ondas Rayleigh (que serao tratadas no
Capitulo 3) e Ondas Love. A representagdo do movimento da particula associada a

propagac¢éao das ondas de corpo e superficie € mostrada na Figura 2.8.

A velocidade de propagacgédo de ondas V, e ¥V, se relacionam com os parametros

elasticos e a densidade dos materiais da seguinte maneira:

Ay - =F (2.15)
‘ p 2Al+v) \p

- E(1-v) _ |[K+(4/3)G
" p(1=2v)(1+v) p

(2.16)
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Figura 2.8 - Modos de propagacdo da onda de corpo e superficie (movimento da particula)
associados a propagagao de ondas de corpo e superficie (Bolt, 1976).
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CAPITULO 3 - ONDAS RAYLEIGH

3.1  Introducgido

A propagacgao de ondas num meio pode ser dividida em duas categorias principais:
ondas de corpo e ondas superficiais. As ondas superficiais sdo geradas somente
pelo contato das ondas de corpo na presenca de uma superficie livre e podem ser
essencialmente de dois tipos: ondas Rayleigh e ondas Love. As ondas Rayleigh sdo
resultantes da interagdo das ondas ¥, e V, (velocidade de onda de cisalhamento
com polaridade vertical) e sempre sdo geradas quando existe uma superficie livre
em um corpo continuo. Por sua vez, as ondas Love sdo dependentes, unicamente,

das ondas ¥, (ondas de cisalhamento com polarizagdo horizontal). Essas somente

existem quando uma camada superficial de baixa velocidade estad sobre um
substrato de velocidade superior, formando-se devido ao aprisionamento de energia

e a multiplas reflexées, isto &, as ondas Love ndo existem em meios homogéneos.

Neste capitulo serdo apresentadas algumas propriedades especificas das ondas
Rayleigh, especialmente com propésitos de caracterizacdo de solos, deixando os

tratamentos mais abrangentes as referéncias especificas.
3.2 Propaga¢ido num semi-espago homogéneo

Caso seja imposta uma condigéo de contorno para a equagio geral de propagacéo
da onda em um meio homogéneo, isotrépico e elastico linear, a solugio para as

ondas de superficie Rayleigh pode ser deduzida da interagéo entre as ondas (V, e
Vs, ) na superficie livre. Tendo em conta a lei de Hooke, a equacdo basica do

movimento é descrita pela equagdo de Navier, que em notacgido vetorial € expressa

por:

2

p%z(/‘l+yJV(V.u)+,uV2u+fb (3.1)
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Onde: u é o vetor deslocamento das particulas;

p € a densidade do meio;

A e p sao as constantes de Lamé;
t é o tempo, €;

/, € aforca de corpo.

Desprezando a ultima parcela, a solugdo para esta equacido pode ser obtida
recorrendo-se a decomposicao de Helmholtz (Richart et. al., 1970).

Impondo-se uma condigdo de contorno de tenséo igual a zero na superficie livre,
pode-se determinar a solugdo. Descartando-se a solugdo que da amplitude infinita
em uma profundidade infinita, a solugdo para as ondas Rayleigh somente pode ser
obtida se a seguinte equacéao é satisfeita pela velocidade de propagacio das ondas

de superficie:
I —8L' +(24-16a) L’ +16.(a’ =1) =0 (3.2)

Onde L e o s&o as seguintes razées entre velocidades da onda (V,), onda (V) e

onda Rayleigh (V,): L=V, [V, , a =V, /V,

Sendo esta uma equagéo cubica em I?, as suas raizes séo fun¢des do coeficiente

de Poisson v, uma vez que:
o’ =(1-2v)/2(1-v) (3.3)

Pode-se mostrar (Viktorov, 1967) que para um meio real (0< v <0,5) existe somente
uma solucéo real aceitavel. A relagao entre velocidade de propagagédo de diferentes

ondas como fungdo do coeficiente de Poisson esta mostrada na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Relagdo entre o coeficiente de Poisson (v) e a velocidade de propagacéo de
onda de compressdo (V,), cisalhamento (V) e Rayleigh (V.) em um semi-espago

homogéneo (Richart et al., 1970).

Uma solugéo aproximada da equagéo 3.2 foi sugerida por Viktorov, 1967:

_0,87+1,12v
l+v

L (3.4)

Pela Figura 3.1 fica claro que a diferenca entre as velocidades das ondas de

cisalhamento V, e a velocidade das ondas Rayleigh V. é pequena e limitada, sendo

as velocidades das ondas Rayleigh sempre um pouco menores que das ondas V.

A razdo entre as duas velocidades esta sempre compreendida no seguinte intervalo:

0,87<( V./V, )<0,96.

N&ao existe nenhuma dependéncia da velocidade das ondas Rayleigh com a
freqiéncia, uma vez que no meio homogéneo elastico linear é caracterizado por um
unico valor de velocidade das ondas Rayleigh. A velocidade de ondas Rayleigh

depende de V; e do coeficiente de Poisson, mas essencialmente com V;

(V. =0,9-V,) sendo pouco sensivel ao coeficiente de Poisson.

Uma vez que a solugéo foi obtida utilizando-se a decomposi¢cdo de Helmholtz, a

onda de superficie pode ser vista como a decomposi¢do de duas componentes: uma
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longitudinal e outra transversal. Elas se propagam ao longo da superficie com a
mesma velocidade, mas possuem diferentes leis exponenciais de atenuagao com a
profundidade, descrevendo uma elipse retrégrada na superficie. Sua caracteristica
depende do comprimento da onda e a amplitude destes movimentos decai

exponencialmente com a profundidade.

Em 1904 Lamb (Figura 3.2) demonstrou que uma vibragdo pontual de pequena
duragao na superficie de um semi-espago elastico produz ondas Rayleigh, além de
ondas longitudinais e transversais. Posteriormente, Miller e Pursey (1955)
concluiram que a distribui¢ao de energia produzida no terreno pela vibragao vertical
de uma pequena placa circular rigida, colocada na superficie de um semi-espaco

elastico homogéneo e isotrépico (Figura 3.3), era de:

- 67% da energia se propaga em forma de ondas Rayleigh,
- 26% em forma de ondas Vs,

- 7% em forma de ondas Vp.

Onda P OndaS OndaR
u
(o)](ar fora) |\ A | r\ t
s -
+———————— Menor tremor 7»'4—- Maior tremor -{

w
e _¢+ abaixo | fL

Y

i..

—

i
7 hovimento da particula

{(c) u
Diregéo da propagacéo da onda
- W

Figura 3.2 - Movimento de um ponto na superficie do semi-espago devido a um impulso de
curta duragdo na superficie produzido no terreno (Lamb, 1904) (a) movimento radial
horizontal; (b) movimento vertical; (c) caminho da particula das ondas Rayleigh.
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Ewing et al. (1957) demonstraram que na superficie de um semi-espaco, a amplitude
dos trés tipos de ondas, originados por uma carga pontual aplicada na superficie, se

atenua com a distancia a fonte ( ), segundo as relacées:

%n com: n = 2, para ondas de compressao e cisalhamento e;.
n = 1/2, para ondas Rayleigh.

O fato de 2/3 da energia produzida por uma vibragéo vertical de uma pequena placa
circular rigida, colocada na superficie de um semi-espacgo, se propague no terreno
em forma de ondas Rayleigh e estas ondas superficiais se atenuam com a disténcia
a fonte vibratéria muito mais lentamente que as ondas internas, indicam que as
ondas V., sdo de maximo interesse para o tipo de ensaio nao destrutivo. Além disso,
deve-se assinalar um aspecto pratico, muito interessante nestes tipos de ondas
superficiais: trata-se da profundidade do bulbo da energia das ondas V.. Como foi

comentado anteriormente, segundo mostra a Figura 3.4, esta profundidade é
aproximadamente um comprimento de onda.

o BASE CIRCULAR
2
r -2 anlao:eumemn -2 -0.5 4

geometrco

—1 e —
P g

v=0.25

Onda de
Cisalhamento

Aﬁ

Lt de amonecimento
geaméirico

Amplitude
Relativa

Ventana de
cisalhamento

Onda de 54
Compresséo

Figura 3.3 - Distribuicdo dos deslocamentos e de energia produzida no terreno pela
vibragao vertical de uma pequena placa circular rigida, colocada na superficie de um semi-
espaco (Woods, 1968).
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Figura 3.4 - Distribuicdo da amplitude e do movimento da particula em funcdo da
profundidade das ondas Rayleigh para um semi-espa¢o com um coeficiente de Poisson de
0.25 (Richart et al., 1970).

Assimilar o solo a um semi-espago elastico &€, muitas vezes, uma representacdo
somente aproximada. Na realidade, o terreno pode estar formado por camadas de
diversa natureza, uma melhora na sua aproximagéao consiste em considerar o solo

como um meio elastico estratificado (verticalmente heterogéneo).

3.3 Propagag¢ao num meio verticalmente heterogéneo

Para um meio anisotropico e heterogéneo, a formulagcdo matematica das ondas
Rayleigh torna-se muito complexa em alguns casos inexistente. No entanto, uma
simplificacdo é estudar o caso de um meio estratificado, horizontalmente
homogéneos e isotropicos, com a superficie livre, paralela ao plano de isotropia,

Figura 3.5. Neste caso, a solugdo das ondas Rayleigh é anadloga a solugédo de Lamb.



47

= LB Hy Vg vy

—_— T HZ“\;SZ"VZ"I‘}E
/ \\ ,{_/ H3 . \:33 - ¥3. 3

Figura 3.5 - Modelo com camadas isotrépicas e homogéneas, com espessura, parametros
elasticos e densidades constantes (Strobbia, 2003).

Quando as propriedades mecéanicas do meio se da apenas na diregdo =z
(profundidade), a expressdo da equagdo de Navier para meios verticalmente

heterogéneos, na auséncia de forgas de corpo, é:

- [ -\ dA_ - du AN
uv u+[ﬂ+ﬂjV(V-u)+e2EV-u+Z eszxu+2£ _p8t2 (3.5)

Onde e, é a base do vetor na diregcao perpendicular a superficie livre.

Para solucionar a equag¢édo 3.5 o deslocamento da particula u (x, t) para ondas

Rayleigh harménicas & assumido como:
. {ul =7 (Z,k,a))-ei(m;kr); u, =0; U, =i-r, (Z,k,a))-ei(“”—"’)} (3.6)

A equacdo 3.6 representa uma onda plana na diregdo x (u>=0). Nesta equacdo o
termo k=k(w) denota o numero de onda que, em geral, € uma fungao da freqiiéncia
de excitagdo w. O termo » é usado para indicar a dire¢cdo da propagacao. A Figura
3.6 ilustra a convencgao de signo assumido para os eixos coordenados.
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Figura 3.6 — Ondas Rayleigh em meios verticalmente heterogéneos (Lai e Rix, 1998).

Para representar as ondas Rayleigh, a equagdo 3.6 deve possuir apropriadas
condigcbes de contorno: nenhuma tensdo na superficie livre do semi-espagco e

nenhuma tensao de deslocamento no infinito:

o(r,z)-n=0em y=0 R
u(r,z)—>0, o(r,z)-n—>0 quando z—>c '

Onde o simbolo a(r,z) denota o tensor de tensdes de Cauchy e n é um vetor

unitario.

Num meio verticalmente heterogéneo, onde as propriedades do material (/.1,;1 e p)

apresentam variagfes (variam de camada para camada), a tensdo e o deslocamento

devem ser continuos em cada interface das camadas:

u(r,z+) = u(r,z" )

O‘(I’,Z+)-VI=O'(I”,Z )n

(3.8)

Se a equacgdo 3.6 é substituida na equacdo de Navier (equacédo 3.5) o resultado,

expresso na forma matricial resulta em (Aki e Richard, 1980):
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[ 0 o) u'(2) 0 T
; :‘ —k(w)i(z).[i(zyrzy(z)} 0 0 |:j)(z)+2,u(z)] :1
21% | R
dz| r, B . F "1 n
. [K(@)] {(2)-a’p(2) 0 0 —k(w)ﬂ(z)[ﬂ(zﬂzﬂ(z)} 7
I 0 —PN(z) k(@) 0 |

Onde: 7, (z,k,a)):G[%—ker, e r4(z,k,a)):K;’t+2yj%+kir‘}. A funggo <(z)
' zZ

i)

(F+24)

A motivagdo para introduzir as fungdes 7 (z,k,0) e r,(z,k.w) fornece o seguinte

depende dos parametros de Lamé, dado por ¢ (z) =44

resultado:

_ i(wt—kr)
7, =n(z.k,0) e

| (3.10)
z, =i-r(z.k0)

Definindo o vetor f(z)=[r.n.n.] e a matriz 4(z), de dimensdo 4x4, com os

elementos da equagao 3.9, que s3o fungdes de A(z),u(z).k,», esta equagéo pode
ser reescrita de forma simplificada como:

TE_ 4(z).1(2 (3.11)

A equacao 3.11 define um problema de autovalor diferencial linear com autofuncéo

de deslocamentos 7 (z.k.w) e r(z,kw) e autofungdo de tensdes r(z.k,0) e

7,(z,k,). As condigdes de contorno associadas ao autoproblema sao facilmente

derivadas das equagdes 3.7 e 3.10:
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I
[}

z,k,w)=0, r{z.k,w)=0 em z
r3( ) 4(2 ) (3.12)
f(z.k,0)—0 quando z —>oc

Para uma frequéncia w, solugdes néo triviais do autoproblema linear da equacéao

3.11, para a condi¢do de contorno da equacao 3.12, existem somente para valores

especificos do nimero de onda k.k, (®).k,(®),...k,(®) . Estes valores particulares

n

de k; sao os autovalores do autoproblema, e as solugdes correspondentes: 7,7, 7.7,

séo as autofungdes.

A relagao k =k, () & somente conhecida na forma implicita como:

F, [l(z),y(z): p(z),kj,a)} -0 (3.13)

A equacéo 3.13 é chamada de equagdo da dispersdo de Rayleigh. Esta equagéo
mostra que, em um meio verticaimente heterogéneo, a solugdo sera dependente da
frequéncia (indicando ondas dispersivas), o que significa que a velocidade de fase

sera uma fungao da freqiéncia.

Cada fungéo £, (z,kj,a)) define um modo de propagacéo e, em geral, ha m modos

de propagacédo para uma determinada freqiiéncia. O nimero m pode ser finito ou
infinito, dependendo da variagdo das propriedades do meio em relacdo a
profundidade (z) e a frequéncia de excitagdo. Para um meio composto de um
numero finito de camadas homogéneas sobre um semi-espagco homogéneo, o
numero de modos de propagacéo da onda Rayleigh é sempre finito (Ewing et al.,
1957; Bullen e Bolt, 1985).

Segundo Lai e Rix (1998) existem muitas técnicas possiveis para solucionar este
problema de valores proprios: integragdo numeérica, diferencas finitas, elementos

finitos, elementos de contorno, e elementos espectrais.

Para modelar a propagagdo & necessario introduzir uma lei de variacdo das

propriedades mecanicas com a profundidade que nao esta incluida na formulagéo
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da equacgao de dispersédo de Rayleigh (equagao 3.13).

Alguns dos métodos usados com maior freqiiéncia pertencem a classe das matrizes
de transferéncia (Gilbert e Backus, 1966), em que se representa a estratificagao
como uma sequéncia de camadas homogéneas, cada uma caracterizada pela sua

espessura, densidade e parametros elasticos (V,,V, ou G, e v). Grande parte das

solugdes tem como base o algoritmo de Thomson-Haskell (Thomson, 1950; Haskell,

1953), pela sua simplicidade conceitual e facil aplicacdo computacional.

3.4 Dispersao das ondas de superficie
3.4.1 Propagacao de ondas num semi-espaco elastico e meio estratificado

Num semi-espaco homogéneo, as velocidades de ondas Rayleigh podem relacionar-
se com as velocidades de corpo pelo coeficiente de Poisson. As velocidades de
corpo ndo mudam com a profundidade; em conseqiiéncia, a velocidade de ondas
Rayleigh n&o é dependente da freqliéncia em um semi-espago homogéneo. Quando
as camadas estdo presentes, a velocidade de ondas Rayleigh e ondas Love séo
dependentes da frequéncia e varia entre valores limites. Num semi-espago
homogéneo, as ondas Rayleigh sdo nomeadas nao dispersivas. Disperséo pode ser
definida como a dependéncia da velocidade de propagacdo de ondas com a

frequéncia ou comprimento de onda.

Sendo o solo uma camada proxima da superficie da terra, sua rigidez usualmente
acrescenta-se com a profundidade. Em camadas de solos as ondas Rayleigh s&o
dispersivas e estas velocidades de propagagéo sdo dependentes da freqiiéncia ou
comprimento de onda. Estas propriedades das ondas Rayleigh sdo usadas no
ensaio SASW para determinar os perfis de rigidez (perfil de velocidade de ondas de
cisalhamento) nas camadas dos solos. Um grafico de propagacéo de velocidade
(velocidade de fase) de ondas Rayleigh versus frequiéncia ou comprimento de onda
€ nomeado curva de dispersdo. Uma tipica curva de disperséo € mostrada na Figura
3.7.
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Figura 3.7 - Dispersdo geométrica em profundidade através de camadas (Rix, 1988).
3.4.2 Modos de propagacao

Num meio estratificado, existem varios modos de propagacéo. Isto pode ser
explicado fisicamente pela presenca de uma interferéncia construtiva entre as varias
trajetérias curvas que se propagam num meio heterogéneo que varia continuamente
e entre as ondas transmitidas e refletidas ocorridas num meio estratificado
(Achenbach, 1993). E impossivel dizer qual modo domina o espectro de energia de
ondas, em geral, ha uma transicdo do modo que prevalece em determinados
intervalos de frequiéncia (Gugunski e Woods, 1992). Por esta razdo a andlise do
caso de uma fonte impulsiva é particularmente complexa. Usualmente, para um
meio normalmente dispersivo e na auséncia de uma brusca mudanga nos
parametros elasticos das camadas, o modo fundamental de propagacdo domina o
pacote de onda. Resolvendo somente o problema do autovalor, sem considerar
outros modos de superposi¢éo, € suficiente para obter uma boa aproximacgéo da

curva de disperséo.

3.4.3 Dispersao Geométrica das ondas Rayleigh

A dispersdo geométrica, ou seja, a dependéncia da velocidade de fase com a
freqliéncia pode ser explicada, lembrando-se das caracteristicas dessas ondas na
superficie. Para um semi-espago elastico, linear e homogéneo, o0 movimento da

particula decai exponencialmente com a profundidade e é tal que a porgao do meio
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afetada pela propagacao de onda é igual a aproximadamente um comprimento de

onda. Assim, o comprimento de onda A esta relacionado com a frequéncia f, pela

seguinte equacao:

A=t (3.14)

Ondas de baixa frequéncia penetram mais profundamente a partir da superficie do
terreno. A partir dessa informacgao, podemos afirmar que em um meio verticalmente
heterogéneo, as propagacées de ondas de superficie de diferentes frequéncias
podem penetrar diferentes camadas e, como conseqiiéncia, a velocidade de fase
estara relacionada as suas propriedades mecanicas. Conseqilentemente, a
velocidade de ondas de superficie sera uma fungéo da freqiiéncia. A Figura 3.8
resume os conceitos mencionados, onde os deslocamentos verticais das ondas de
campo em duas freqiiéncias diferentes sdo apresentados para um meio composto

por camadas diferentes.

Aphy L Aghy

Figura 3.8 - Dispersédo geométrica em profundidade através de camadas (Strobbia, 2003).

Os solos podem ser categorizados em dois tipos: (1) solos com perfis normalmente
dispersivos e (2) solos com perfis inversamente dispersivos. No primeiro grupo,
sempre havera o incremento da rigidez conforme se aumenta a profundidade;
enquanto que no segundo tipo, apresentam-se alguns solos mais rigidos sobre
outros mais moles. A caracterizagdo dos solos concede um grande impacto na forma
da curva de dispersdo nas camadas de um meio. Em outras palavras, a forma da

curva de disperso para os dois tipos de solos sdo completamente diferentes (Figura
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3.9). A configuragdo das camadas em meios reais pode ser mais complexa do que

aquelas mostradas na Figura 3.8, onde:

(a) descreve um semi-espago homogéneo em que a velocidade de onda de
cisalhamento é sempre constante, porém, isto € um caso ideal e ndo acontece na

realidade;

(b) mostra um meio normalmente dispersivo em que a velocidade de onda de

cisalhamento do meio aumenta com a profundidade €;

(c) descreve um meio inversamente dispersivo em que a velocidade de onda

cisalhamento do meio diminui com a profundidade.

Por conseguinte, as velocidades de onda de cisalhamento de camadas superiores

s&o maiores que das camadas inferiores.

Velocidade de fase da onda de superficie Velocidade de fase da onda de suérficie

Perfil

NNZRNNNNNY

Comprimento de onda
Comprimento de onda

(@ (b)

Velocidade de fase da onda de superficie

Comprimento de onda

(c)

Figura 3.9 - Comparacéo de curvas de dispersao tipicas para diferentes tipos de materiais.
(a) perfil ndo dispersivo (semi-espago homogéneo), (b) normalmente dispersivo e (c)
inversamente dispersivo (Rix, 1988).
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3.4.4 Velocidade de fase e grupo das ondas Rayleigh

Para um trem de ondas infinitas, resultado de um carregamento harménico com a
frequiéncia angular w e nimero de onda k, a propagacgéo das ondas Rayleigh € dada

por:

(3.15)

Estas velocidades sdo nomeadas como velocidade de fase que corresponde a
velocidade de uma frente de onda (localizagdo de pontos de fase constantes) ou
velocidade a que se propaga uma determinada freqiiéncia. No entanto, para um
meio dispersivo (meio estratificado) existe ainda a velocidade de um conjunto de
ondas composto por uma serie de frequéncias, designada por velocidade de grupo

U e que corresponde a velocidade do trem de ondas (Telford et al., 1990).

A velocidade de grupo depende dos parametros do meio, mas também depende da
variagéo da velocidade de fase com a frequéncia, a qual controla a interferéncia

entre os diferentes componentes espectrais.

Na Figura 3.10, a inclinagéo da linha que conecta os alinhamentos da mesma fase
corresponde a velocidade fase e a inclinagdo da linha que conecta os alinhamentos
da energia de pico é a velocidade de grupo.

Se considerarmos um sinal com uma frequéncia £, podemos definir a velocidade de
fase de cada freqiiéncia e a velocidade grupo do trem de ondas. A velocidade de
grupo U é coincidente com a velocidade de fase V. em um meio n&o dispersivo,
mas em geral pode ser determinado usando-se as seguintes expressbes, que

implicam a derivada da velocidade de fase com respeito a frequéncia £, ou

comprimento de onda A (Sheriff e Geldart, 1995).

_do__, dV
dk (o) df da

(3.16)
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Da equacéo 3.16 é facil constatar que se a velocidade de fase V. aumenta com a
frequéncia, a velocidade grupo U é maior. Se a velocidade de fase V. diminui com o
aumento da frequéncia (perfis normalmente dispersivos), V. é maior que U,

portanto, V. percorre mais rapido do que U .

Uar

c
Diregdo da
propagagao

var

o
&

mesma fase

——

Alinhaments de

X trescente

Tempo

Velozidade da grupo = % -
&

) Velotidade de fase wm LR 4
(b) & 3& %'

Figura 3.10 - Comparagdo de velocidades: (a) Velocidade de grupo e fase, U e V
respectivamente. (b) Chegada de uma onda dispersiva em diferentes receptores (Sherif e

Geldart, 1995).
3.5 Analise espectral de ondas superficiais

No método SASW, a fase do espectro cruzado e a funcdo de coeréncia sao
elementos fundamentais, sendo eles produto da aplicagdo da Transformada de

Fourier em dois sinais registrados no dominio do tempo, conforme apresentado na

seqiéncia.
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3.5.1 Transformada de Fourier

Os sinais gerados por uma fonte sdo captados pelos receptores no dominio do
tempo com sinais Xi(f) e Xo(t) (figura 3.11), estes sinais sdo transformados ao
dominio da freqiéncia ou vice-versa, utilizando a Transformada de Fourier.
Nenhuma informagéo é ganha ou perdida na transformagdo de um dominio para
outro. A idéia da transformacdo de Fourier existe para tornar mais facil o

processamento e a interpretacédo de dados e é definido por:

X, (f)= [ X, (t)-e" et (3.17)

X,(£)= [ X, (t)-e"at (3.18)

A transformada de Fourier é definida para fungdes continuas, e aplicada nelas. A
analise espectral & basicamente uma operagéo estatistica no dominio da freqiiéncia
em um ou dois sinais. Varios tipos de medidas podem ser executados diretamente

com a maioria dos analisadores espectrais que estdo atualmente disponiveis.

l F X1(t) X2(t)

[ S b 4 . 4 ]

H1(f)

Ha(f)

Figura 3.11 - Sinais gerados e recebidos nos ensaios de andlise espectral de ondas
superficiais.

3.5.2 Auto-espectro de poténcia

O auto-espectro de poténcia é um valor real, fornece a distribuigdo da energia do
sinal como uma fungao da freqiiéncia. Os auto-espectros de x(t) e y(t) sdo definidos
por:
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G =X"(1)-X(f) e, (3.19)
G, =Y (f)Y(f) (3.20)

Onde * indica o conjugado complexo.

O auto-espectro de poténcia oferece a magnitude e informacgao de fase para todas
as frequéncias das medidas executadas e € usado para determinar frequéncias
predominantes do sistema dinamico ou extrair os sinais verdadeiros, expulsando o

ruido de fundo.

3.5.2 Espectro de Poténcia Cruzado

O espectro de poténcia cruzado é a transformagédo de Fourier da funcéo de
correlagado cruzada entre dois diferentes sinais x(f) e y(t). O espectro de poténcia

cruzada € definido pela seguinte equacéo:

Gy (/)=X"(f)-Y(f) (3.21)
Onde * indica 0 complexo conjugado.

A magnitude de G,, (f) € a medida do poténcia comum entre os dois sinais, a

determinacdo do espectro cruzado é uma excelente medida para identificar

freqliéncias predominantes que se apresentam nos sinais de entrada e saida.

Da analise do espectro cruzado é possivel, ndo somente obter a fungdo de
coeréncia, a qual € a medida da correlagdo de dois sinais em cada freqiiéncia, mas
também o espectro de fase, o qual mede a diferenga de fase destes sinais a cada

frequéncia
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3.5.3 Funcgao de Transferéncia

A funcao de transferéncia H(f) e Ho(f), que caracteriza o comportamento dindmico
do sistema que conforma o solo entre a fonte e cada um dos receptores, pode ser

obtida dividindo-se estas fung¢des pelo espectro F(f) do sinal gerado:

m(r)= 2 _A) )Gy, (3.22)

FF

_X(f)_X%(f) F(f) Gy
H,(f)= P FU) FU) G (3.23)

Onde F* (f) representa o complexo conjugado do espectro linear do sinal gerado e

G,,» € G,,, s&o os espectros cruzados entre o sinal gerado e os sinais recebidos

nos receptores.

Das equagGes anteriores as fungdes de transferéncia H, (/) e H,(f) s6 dependem

das caracteristicas do terreno compreendido entre a fonte de energia e os sensores

e nao do sinal gerado.

3.5.4 Coeficiente de coeréncia

A fungéo de coeréncia & uma ferramenta pratica para julgar a qualidade dos sinais
observados. A funggo de coeréncia y*(f) é uma medida feita em conjungao com a

fungéo de transferéncia e é definida por:

G (£
G (1) ()

7 (f)= (3.24)

A fungéo de coeréncia de dois sinais varia de 0 a 1 e mede o grau de correlagéo
entre dois sinais para uma frequiéncia (f). Coeréncias menores do que um é obtido
quando: (1) dados de x(f) e y(t) ndo estdo correlacionados; (2) nao linearidade do

sistema de aquisi¢éo de dados (3) ruidos de fundo estao presentes nas medicoes.
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CAPITULO 4 - METODO SASW

41 Introducio

Neste capitulo a metodologia SASW é apresentada, através de ilustragbes de dados
reais e fotografias obtidas nesta investigagdo. Foi utilizado como exemplo o ensaio
SASW designado como SP-01, localizado no Campo Experimental de Fundacdes da
USP

O ensaio SASW é uma modificacdo do método de “vibragdo em regime
estacionario”. Dois elementos basicos do método SASW sio a geracdo das ondas
de superficie e os registros dessas ondas em distancias adequadas. Em um meio
estratificado, a velocidade de propagagao das ondas de superficie Rayleigh depende
da freqUéncia (comprimento de onda). As variagGes resultantes entre velocidade
versus freqiiéncia sédo chamadas de dispersdo e sdo originadas em razdao dos
diferentes comprimentos de ondas. Uma vez que pequenos comprimentos de ondas
apresentam altas freqliéncias e propagam-se somente em camadas préoximas a
supeificie, aquelas que possuem maior comprimento de onda (baixas frequéncias)
propagam-se tanto nas camadas proximas a superficie como em camadas mais

profundas.

4.2 Vibracao em regime estacionario

O uso de ondas superficiais com objetivos geotécnicos nido & recente. A técnica
denominada em inglés de “steady-state Rayleigh-wave” foi utilizada no inicio dos
anos 60 por Jones (1962) e Ballard (1964), motivando o desenvolvimento do método
SASW. O ensaio consiste na aplicagdo de vibragées senoidais estacionarias na
superficie do terreno e em dire¢cdo vertical, dentro de um amplo intervalo de
frequéncias. Dessa forma é possivel determinar os pontos na superficie do terreno
que estejam em fase com o vibrador (Figura 4.1 e Figura 4.2). Conhecendo-se o

comprimento de onda A e a freqiéncia f,, obtém-se a velocidade de fase V.,

mediante a expressao:

V.=1o4 (4.1)
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Figura 4.1 - Deformacdo superficial do semi-espaco elastico mediante uma carga vertical
senoidal aplicada na superficie (Joh, 1996).

E possivel, entdo, obter-se a curva de dispersio (V. versus A) do terreno (Figura

4.3). O passo final consiste na determinagao do perfil de onda de cisalhamento por
intermédio do perfil da velocidade de fase. Uma relagcdo empirica pode ser adotada,
com base na Figura 3.1, associando-se as velocidades de onda de cisalhamento as

velocidades de fase;
Ve=1,1-V, 4.2)

Ponderando-se as camadas subjacentes, a velocidade de onda de cisalhamento é

considerada como sendo o valor caracteristico na profundidade correspondente a
metade ou a um tergo (z=4/2 ou z=4/3) do comprimento de onda (Heukelomp e

Foster, 1960). Repetindo-se este procedimento para os dados disponiveis, é
possivel obter-se o perfil de velocidade de onda de cisalhamento (Figura 4.3).

Este ensaio, tal como foi descrito, &€ de facil compreenséao e realizagédo, porém,
apresenta dois graves inconvenientes: o tempo de execugdo excessivo e 0 método
de “inversao” muito simples. Estas razées podem ser o motivo da nao continuidade

da sua difusdo e desenvolvimento.
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Figura 4.2 - Determinagéo do comprimento de onda das ondas Rayleigh (Strobbia, 2003).
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Figura 4.3 - Determinacéo da velocidade de fase simplificada (Foti, 2000).
4.3. Metodologia SASW e procedimento de campo

O método SASW foi desenvolvido numa época em que a técnica de armazenamento
e analise de sinais digitais ja estava bem consolidada. No ensaio SASW os sinais
sao transformados do dominio do tempo para o dominio de frequiéncia, usando-se o
algoritmo da Transformada Rapida de Fourier (FFT), possibilitando o calculo rapido
da curva de dispersdo para uma variedade de comprimentos de onda. Outra
inovagéo é a utilizagdo dos métodos de inversdo das curvas de dispersao para

determinar a velocidade das ondas Vs versus a profundidade.

Os primeiros trabalhos sobre SASW foram realizados em pavimentos de rodovias e

aeroportos, no inicio dos anos 80, por pesquisadores da Universidade do Texas,
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com o objetivo de testar 0 método para a determinagdo de parametros elasticos de
espessura em diferentes camadas de pavimentos, de maneira rapida e nao
destrutiva (Heisey et al., 1982; Nazariam et al., 1983; Nazariam e Stokoe, 1984).

4.3.1 Procedimento de campo

O objetivo dos dados de campo nos ensaios SASW ¢ a determinagéo das diferencas
de fase entre dois receptores num amplo intervalo de freqiiéncias. A configuragéo
geral do ensaio para a determinacédo das diferengcas de fase € mostrada na Figura
4.4,

> 038

Fonte sismica
direta inversa

Receptor 1 : Receptor 2

I Pl Pl >t
dq do dq

Fonte sismica

Figura 4.4 - Configuragdo basica dos equipamentos para ensaio SASW.

A configuragdo basica do ensaio consiste numa fonte, dois receptores e um sistema
de aquisi¢do de dados. A fonte e os receptores séo posicionados de forma alinhada,
a fim de realizar-se o monitoramento da propagagao de ondas geradas a partir da
fonte e adquiridas pelos receptores. A fonte utilizada deve possuir um sistema
mecanico capaz de gerar cargas dindmicas verticais na superficie do terreno. Os
receptores utilizados nas medicdes SASW podem ser qualquer tipo de geofones ou
acelerdmetros, ambos orientados verticalmente, dependendo dos intervalos de
freqliéncias a serem considerados nas medigdes. Para a analise de ondas Rayleigh

€ requerido um software apropriado, sendo este capaz de considerar todos os
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modos de propagacao discutidos no Capitulo 3 (item 3.4.2). Maiores detalhes sobre

as fontes e os receptores serao fornecidos no decorrer desta dissertacdo.

O procedimento geral usado na execugdo do ensaio SASW pode ser resumido da

seguinte maneira:

1. escolher o local sobre a superficie do terreno a ensaiar;

2. determinar uma série de espagamentos entre os receptores a fim de obter-se o
intervalo necessario de comprimentos de onda para o local ensaiado. Os
espagcamentos estdo baseados em informagdes, a priori, do perfil da velocidade
de onda de cisalhamento (velocidade e profundidade) do material;

3. selecionar a fonte e os receptores apropriados para o intervalo de freqiiéncias em
consideragdo. A faixa das freqiéncias é fortemente influenciada pelo
espagamento dos receptores. Por exemplo: em um semi-espago com velocidade
de onda Rayleigh de 152m/s, uma faixa de frequéncias de 50-200Hz pode gerar
comprimentos de onda de 0,76m a 3,0m, enquanto que freqiiéncias de 2—20Hz
podem gerar comprimentos de onda de 7,6m a 76,2m. A gama de freqiiéncias
sera determinada utilizando-se as relagbes entre velocidade de onda de
cisalhamento, comprimento de onda e freqliéncia, enunciado na equacéo 4.1;

4. posicionar os receptores e a fonte de ondas, alinhados de acordo com a Figura
4.5 e 4.6 (discutidos no item 4.4). Os receptores devem estar adequadamente
acoplados ao terreno, a fim de néo ocasionar interferéncias na diferenca de fase
entre os dois receptores;

5. gerar o sinal no dominio do tempo (este sinal sera registrado pelo analisador
dindmico de sinais);

6. deslocar a fonte de ondas para um ponto simétrico ao utilizado anteriormente, a
fim de gerar novo sinal;

7. repetir o0 passo 5;

8. repetir os passos 4 a 7, com espagamentos diferentes entre os receptores.

Uma vez obtidos e visualizados os registros no analisador dindmico de sinais, sdo
calculados (no dominio da frequiéncia) em tempo real, a funcéo de transferéncia, o

espectro de poder cruzado e a fungéao de coeréncia.
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Apds a obtencdo dos dados, conforme indicado anteriormente, é necessario

proceder ao seu tratamento, para elaboragéo da curva de disperséo.

No Capitulo 3, mostrou-se a importancia da fase do espectro cruzado Gy dos
sinais recebidos pelos receptores X; e X, na determinacéo da diferenca de fase para
cada freqiiéncia de interesse. Também foi comentado sobre a selecao da faixa Util

de frequéncias utilizando-se a fungao de coeréncia y*( f) de ambos os sinais. A

referida fungdo, empregando-se a terminologia adotada no Capitulo 3, pode ser

expressa da seguinte maneira:

O
() =—H (4.3)
G X1 'G.\* 2

Ao utilizar a fungdo de coeréncia »*( f) para selecionar os intervalos de frequiéncias,

e licito admitir que os sinais recebidos por ambos os sensores séo suficientemente

parecidos e podem ser utilizados no processo de determinagdo da curva de
dispersdo, pois »’(f) € uma fungdo, no dominio da freqiiéncia, analoga ao

quadrado do coeficiente de correlagéo, ou seja: 0 < y*(f) <1.

Nesta expressédo, a fungdo de coeréncia vale zero (0), quando os sinais ndo estao
relacionados, e um (1) quando existe uma dependéncia linear entre eles. Em geral, &
exigido um valor igual ou maior que 0,90, pois, pequenas flutuagées na funcéo de

coeréncia correspondem a grandes flutuagdes na fase.

4.4 Configuragao do ensaio nas medicées SASW

Existem dois arranjos comuns de fontes e receptores utilizados nos ensaios SASW.
O primeiro € chamado de Geometria de Receptor de Ponto Meio Comum (GPMC),
como mostra a Figura 4.5. O espagamento de ensaio (x) é dobrado em relagao ao
espagamento anterior a cada vez que o ensaio é realizado. Neste arranjo, a linha
central € mantida como ponto meio comum dos receptores em todos os
espacamentos do ensaio. A vantagem desta configuracdo é que todos os
espagamentos de ensaio sdo na mesma area. A desvantagem é que a fonte e

receptores tém que movimentar-se para diferentes espacamentos de ensaio.
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Algumas fontes ndo sdo faceis de movimentar, o que aumenta a dificuldade e o
tempo para a execugao do ensaio SASW. O segundo arranjo de ensaio é chamado
de Geometria de Fonte Comum (GFC). Neste caso, 0 espagamento do ensaio (x)
também é dobrado de um espagamento ao seguinte. Porém, como pode ser
observado na Figura 4.6, a fonte é fixada e somente os receptores necessitam ser
movimentados. Se o local ensaiado ndo possui variabilidade lateral significativa, o
resultado do ensaio destas duas configuragbes devera apresentar diferencas
minimas.

Direto

Inverso

Figura 4.5 - llustracdo da Geometria de receptor de ponto meio comum (GPMC) usado nos
ensaios iniciais SASW com dois receptores.

Um estudo de geometrias de fontes e receptores foi desenvolvido por Hiltunen e
Woods (1989) em relagdo a ensaios em pavimentos. Foi constatado que as
medi¢cbes obtidas com estas duas geometrias no mesmo pavimento sdo quase

idénticas e a dispersao de todos os dados recolhidos foi similar.
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|EX3|EX!

Fonte sismicz‘ (1 n

Figura 4.6 - llustracdo da Geometria de fonte comum (GFC) usado nos ensaios iniciais
SASW com dois receptores.

No inicio da realizacédo dos ensaios SASW, apenas dois receptores eram utilizados,
pois existia apenas um tipo de analisador com dois canais disponiveis e acessiveis
naquele momento. Atualmente, um analisador é capaz de manipular centenas de
canais, por isso, mais receptores podem ser utilizados nos ensaios SASW. O uso
adicional de receptores no ensaio SASW, reduz o tempo de ensaio de campo e
maiores informacgdes do local ensaiado podem ser obtidas, pois, dados de multiplos
espacamentos sdo medidos ao mesmo tempo. E importante observar que caso
exista uma grande variagéo lateral no local de ensaio, os dados dos diferentes pares
de receptores podem nao ser coerentes entre si. Desta forma, a consisténcia ou
inconsisténcia pode ser usada como um “indice” para uma estimativa qualitativa da

magnitude da variagao lateral.

Dentro de uma certa distancia da fonte sismica do ensaio SASW, a forma da onda
Rayleigh possui caracteristicas adicionais (formadas proximas a superficie), nao
consideradas na andlise de dados. Nesta analise de dados, apenas o

comportamento de campo distante, para ondas Rayleigh, e ondas de corpo (¥, e
V) s@o assumidos. Para evitar a ma interpretagio dos resultados do ensaio SASW,

estes dados proximos & superficie deveriam ser excluidos e, com a intencdo de se
reduzir ao méximo a inclusdo desses dados, dois critérios sdo aplicados a
configuragéao do ensaio SASW. O primeiro deles é a relagéo entre o espacamento da
fonte e o primeiro receptor e, deste primeiro, ao segundo receptor. O segundo

critério € a gama aceitavel de maximos e minimos comprimentos de ondas. Varios
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pesquisadores tém realizado estudos para avaliar o melhor critério para o ensaio

SASW e os resultados destes estudos sdo apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Configuragéo e critério para filtragem de dados préximos a superficie.

Pesquisador Configuracgéao e critério
Heisey et al., 1982 di=d; 1/3 A <dp<2 A
Roesset et al., 1990 0,5 A<dy<2 A 0,5A <dy< A
Gucunski e Woods, 1992 - 0,5 A <dy<4 A
Stokoe et al., 1994 0,5 A <d;

d4= distancia entre a fonte e o primeiro receptor
d.= distancia entre receptores

A = comprimento de onda
4.5 Coleta de Dados
4.5.1 Fontes de ondas

E necessario que a fonte utilizada seja capaz de gerar ondas superficiais com um
amplo conteudo de frequéncias e que contenha energia suficiente para ser captada
pelos receptores. A sele¢do da fonte depende da faixa de freqtiéncia de interesse
que varia com as propriedades do material e o espagamento dos receptores. As
freqiiéncias de interesse tipicas para depositos de solos estio entre 2,0Hz e 80,0Hz
(Nazarian, 1984). A capacidade, em termos de energia de saida e freqiléncia de
operacao, das fontes sismicas representa um dos aspectos mais importantes no
metodo SASW, pois, quanto maior a energia que a fonte sismica transmite ao

subsolo, maior a oportunidade de se obter uma boa qualidade de dados.

Levando-se em consideracdo a maneira como se criam as vibragdes, existem dois
tipos diferentes de fontes, sendo uma delas ativa e a outra passiva. Fontes ativas
séo excitagoes artificiais formadas por vibragées, tais como bulldozer, ou quedas de
massa,; fontes passivas sdo ruidos ambientais naturais ou atividades humanas, tais
como sismos ou trafego. Na técnica SASW sao utilizadas como fontes sismicas
todas as fontes ativas, pois, estas fontes possuem a vantagem de criar, com um
impacto, uma vasta gama de frequiéncias, permitindo a obtengao de bons resultados

com aquisi¢gdes muito rapidas.
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Sobre a base da sua disponibilidade para gerar energia, de acordo com o
espacamento (entre o receptor e a fonte) requerido no ensaio SASW, os martelos
séo a fonte mais comum, pois, sdo de facil utilizagdo, econémicos e permitem somar
registros aumentando-se a razdo sinal e ruido. A fonte é acionada através da queda
da massa e o comando dado ao analisador dinamico de sinais para iniciar o registro
através do “trigger” (mecanismo de disparo para o inicio do registro). A massa do
martelo influencia o conteudo em freqiiéncias, assim, o martelo mais leve podera
gerar altas frequéncias enquanto que o mais pesado menores freqiiéncias. A
presenca de uma chapa metalica também faz elevar o contetido de freqiiéncias.

Quando for necessario gerar maior energia pode-se utilizar como fonte a queda de
um bloco com massa elevada. No entanto, quando se utiliza este tipo de fonte é
necessario haver bastante aten¢do ao ressalto de bloco, pois, como sé&o utilizados
tempos de registro para o ensaio SASW, 0 ressalto pode contaminar o sinal. Com
este tipo de fonte consegue-se, de uma forma geral, aumentar o contetido de baixas
freqiéncias, mas é pouco pratico do ponto de vista da utilizagdo comum. A
experiéncia mostra que nem sempre sdo possiveis resultados muito melhores do
que aqueles que sdo obtidos pela soma de varios sinais registrados com um martelo
(Lopes, 2005).

Figura 4.7 - Fonte de impacto de tipo ativo (martelos) de 10kg, 20kg e 25kg utilizados no
ensaio SASW.
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4.5.2 Receptores

No método SASW, a geragdo das ondas superficiais é detectada por dois tipos de
receptores orientados verticalmente. O primeiro € o geofone e o segundo, o
acelerbmetro. A faixa de frequiéncia util, sensibilidade e acoplamento entre o
receptor e a superficie sdo os parametros mais importantes que influenciam a

selecao e desempenho dos receptores.

Se as diferengas entre as curvas de calibragao dos receptores forem muito grandes,
dentro da regiao de freqiiéncias de interesse, pode-se haver um grande erro nos
resultados do ensaio. Desta forma, a calibragdo dos receptores € uma condi¢ao

crucial para os resultados.

Outro aspecto importante a ser considerado é a necessidade de haver um correto
acoplamento entre os geofones e a superficie do terreno, a fim de garantir que os
seus movimentos sejam idénticos entre eles e seja transmitido fielmente ao receptor
o0 movimento atual do terreno sobre a faixa de freqiiéncia de interesse. Um
acoplamento improprio freqlientemente causa erros, resultando em medicdes de
sinais de amplitudes alteradas. Caso seja necessario o seu acoplamento em solos,

estes geofones devem ser parcialmente enterrados

4.5.2.1 Geofones

Geofones sao utilizados como receptores de sinal na maioria de locais geotécnicos.
Nas medigdes SASW sao geralmente usados geofones com freqiiéncia natural de
1Hz (Figura 4.8), pois, estes atuam muito bem em baixas freqiéncias (1Hz a
1.000Hz), sendo muito importante para reunir dados de grandes comprimentos de
onda.
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Figura 4.8 - Fotografia de um Geofone de 1Hz utilizado nos ensaios SASW modelo L-4C da
Mark Products.

4.5.2.2 AcelerOmetros

Em rochas, solos duros ou pavimentos, séo usados acelerbmetros (Figura 4.9) em
substituicao aos geofones, para fins de realizacdo de ensaios SASW ou, pelo
menos, em parte destes. Os acelerdmetros apresentam melhor rendimento na gama
de altas freqiiéncias (100Hz a 20.000Hz) se comparado aos geofones nestas
condigOes especificas, e sua gama de freqiiéncia é suficientemente ampla para
adquirir todos os dados uteis, gerados por uma fonte sismica. Também sdo muito
menores aos geofones tornando-os mais apropriados para medigbes em espacos
pequenos. Nazarian (1984), baseado nas suas experiéncias, sugere que oS
acelerdbmetros sao mais adequados para reduzir o efeito do ruido ambiental.

Figura 4.9 - Fotografia de acelerémetro Wilcoxon Modelo 736.
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4.5.3 Analisador dindamico de sinais

Os sinais detectados pelos receptores sdo transmitidos por fios para um Analisador
Dinamico de Sinais e estes sao armazenados para futuras andlises (Figura 4.10). O
analisador espectral € um dispositivo de gravacdo para a realizagdo do ensaio
SASW. Este é um osciloscépio digital que, por intermédio de um microprocessador,
é capaz de fazer analise dos sinais diretamente, seja no dominio do tempo como no
dominio da freqiéncia. Também realiza as diversas fungdes dos sinais como
espectro linear, funcéo de transferéncia, o espectro de poténcia cruzado e a funcéo
de coeréncia.

A qualidade dos dados SASW no dominio da freqliéncia poderia ser melhorada pela
aplicacdo da média de varias repeticoes do mesmo ensaio. Nazariam e Stokoe
(1985) estimaram que uma média de cinco sinais seja considerada adequada.
Dados em dominio da freqiéncia sdo transferidos para um computador para o
calculo da curva de disperséo.

Figura 4.10 - Fotografia do Analisador Dinamico de Sinais HP-35670A.

Como exemplo, os registros de tempo de um sinal gerado por um martelo de 20 kg,
com espacamentos dos geofones de 2m e 4m, em um disco metalico orientado
horizontalmente do ensaio SASW no local SP-01, sdo mostrados na Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Registro dos sinais de tempo (d=2m), dos receptores orientados verticalmente
do local SP-01.

A diferenca de fase entre a localizagédo dos dois receptores é determinada pelo uso
da Transformada Rapida de Fourier (FFT), procedimento de transformacdo dos
registros no dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia. Apés a transformacéo
no dominio da freqUéncia, os componentes da onda em certa frequéncia se

expressam como numeros complexos e podem-se descrever através das seguintes

equacdes:
z, = A (cos ¢, +i.seng,) (4.4)
z, = 4, (cos @, +i.seng,) (4.5)

A diferenca da fase entre os dois componentes de onda, ¢, -¢,, pode ser

determinada em qualquer uma das duas operagbées seguintes, com

numeros complexos:

z_ _jl{cos(% ) +isen(d, —4,)} (4.6)

Z |

2,2, = A4, {cos(¢2 —¢)+isen(d,—¢, )} 4.7)

A equacéo 4.6 corresponde ao espectro de resposta da freqiiéncia e a equagéo 4.7

corresponde ao espectro de poténcia cruzada (Joh, 1996). A Figura 4.12 mostra o
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espectro de poténcia cruzada estimada dos registros do tempo, mostrados na Figura
4.11. Este grafico de fase oscila entre +180° e —180° entre os dois receptores, como
uma funcdo da freqiiéncia. A determinagdo da curva de dispersdao experimental

calculada é apresentada na seguinte secao.
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Figura 4.12 - Espectro de fase dobrada para espagcamentos entre receptores de 2m do local
ensaiado SP-01 do Campo Experimental de Fundagtes da USP.

4.6 Ferramentas de Analise

No método SASW s&o considerados os efeitos do coeficiente de Poisson, assim
como outros fatores, incluindo os modos superiores de ondas Rayleigh, os quais tém
um impacto importante sobre o perfil de velocidade de onda de cisalhamento. Para
incluir os efeitos desses fatores, um algoritmo ou programa deve ser utilizado para
processar os dados do ensaio SASW. O software utilizado com o propdsito de
analisar os dados do ensaio SASW foi desenvolvido pelo professor Sung-Ho Joh
(1992) e denomina-se “WinSASW' (versao 1.23).

4.6.1 Capacidade do WinSASW

O WIinSASW é um software completo com o qual a modelagem direta, curva
composta e inversdo podem ser executados. A modelagem direta, incorporado ao
WInSASW, esta baseado no método da Matriz de Rigidez Dinamica, apresentada
por Kausel e Roesset (1981) e Kausel e Peek (1982).



75

4.6.1.1 Modelagem Direta e Analise de inverséo

Existem dois métodos para obter-se os perfis de velocidade de onda de
cisalhamento: modelagem direta e analise de inversdo. A diferenga entre estes dois

métodos é ilustrada na Figura 4.13.

O programa WinSASW tem a capacidade de manipular os dados registrados pelo
Analisador Dinamico de Sinais, possuindo as fungdes para calcular a fase (diferenga
de fase entre os dois receptores), mascaramento de dados de fase indesejados e a
geracdo das curvas experimentais de dispersdo. Também se pode determinar o
perfil de velocidade de onda de cisathamento do local ensaiado através do ajuste da
curva de dispersdo experimental com uma curva de disperséo tedrica. O método de
ajuste € um procedimento iterativo (tentativa e erro), a fim de identificar o melhor
perfil de velocidade de onda de cisalhamento que se ajusta & curva de dispersdo
experimental avaliada no local do ensaio. Este método é também conhecido como
modelagem direta. A verséo 1.23 do programa WinSASW pode realizar somente o

modelagem direta, utilizado nesta dissertagéo.

%
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Figura 4.13 - llustracdo da diferenga entre a modelagem direta e anélise de inverséo.
4.6.1.2 Solugdes 2D e 3D

No inicio do desenvolvimento do método SASW, apenas ondas planas Rayleigh
eram consideradas. Isso significa que somente era analisado o modo fundamental

de onda Rayleigh e, além das ondas de corpo ndo refletidas e nao refratadas,
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denominadas, neste estudo, solu¢gdo 2D. Pode ou ndo ser adequado a algumas
técnicas sismicas, tais como o método de ensaio ReMi (Refragdo Microtemor) que
utiliza fontes passivas na sua realizagdo. Neste caso, o efeito de reflexdes e
refragbes das ondas de corpo pode ser insignificante. Contudo, modos superiores de
ondas Rayleigh podem existir, ja que elas podem surgir com fontes ativas. Por esta
razao, uma solugédo mais completa, chamada de solugédo 3D, pode ser adotada para
simular a curva de dispersdo de campo. O software WinSASW, adotado neste
estudo, € capaz de realizar tanto analises 2D como 3D e, por este motivo, apenas

analises 3D serao utilizadas nesta dissertacio.

4.6.1.3 Modo Fundamental e Superior

Quando a velocidade de onda de cisalhamento das camadas do solo aumenta
suavemente e gradualmente com o perfil de profundidade, é provavel que somente o
modo fundamental das ondas Rayleigh possa acontecer. Porém, caso exista uma
camada de rocha abaixo das camadas de solo ou uma camada mole entre duas
camadas mais rigidas, ou mesmo, se a velocidade de onda de cisalhamento
aumenta rapidamente entre as camadas, os modos superiores das ondas Rayleigh
podem converter-se nos dominantes. Neste caso, a curva de dispersdo pode ser mal
interpretada se apenas a solugdo 2D (solugdo de ondas planas Rayleigh) for

considerada.

O programa de analise WinSASW, é capaz de realizar a analise 3D e considerar os
modos superiores de ondas Rayleigh, nao identificados com a analise 2D. Portanto,
curvas de dispersao teéricas podem ser geradas mesmo contendo os efeitos de

reflexao e refragdo das ondas de corpo e modo superior de ondas Rayleigh.

4.7 Processamento de dados

O processamento de dados envolve a interpretagio do espectro da fase gerado no
campo e a construgdo de uma curva de dispersdo experimental. O tempo de
percurso numa certa freqiéncia é avaliado usando-se a diferenca de fase entre o

par de receptores. A Figura 4.14 ilustra a diferenca de fase entre dois sinais de
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tempo para uma onda viagjando a uma frequéncia de f, (Joh, 1996). A diferenca de

fase entre cada receptor & calculada usando-se as seguintes expressdes:
y, =sen(2r ft) (4.8)
¥, =sen(27r A )) (4.9)
=sen(2rft-2rnft,)

=sen(27ft—9) (4.10)

Onde y; € o movimento da onda na localizagdo A, y> € o movimento da onda na
localizac&o B, t é o tempo que toma uma onda para viajar da fonte a localizagdo A, t;
€ o tempo que toma uma onda para viajar da localizagéo A a localizagio B, ¢ é a

diferenca de fase entre o ponto A e B, para uma freqiéncia de £, (Joh, 1996).

A Propagacéo da onda B 74
5, distancia,d ~
Recaptor 1 Receptor 2
¥4=8in(2xfqt) ya= sin{2xf,{t-4 )
= sin(2xfgt-2xfot;)
= gin{2xfg-¢)

Figura 4.14 - llustragéo da diferenca de fase entre dois sinais de tempo (Joh, 1996).
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A diferenca de fase entre as duas localizagbes das ondas, numa frequiéncia £, , pode

ser relacionada com o tempo, pela seguinte equacéo:
¢ =27 ff, (4.11)

A velocidade de fase correspondente a frequéncia f, pode, entdo, ser calculada

usando-se a distancia (d) entre a localizagdo A e B e é verificada na seguinte

equacao:

f (4.12)

Substituindo-se a equagdo 4.11 em 4.12, obtém-se:

v =d_[ﬂ}
¢ (4.13)

O angulo de fase exibido na Equagéo 4.13 corresponde a fase acumulada entre as
duas posi¢cbes dos receptores e, para obter-se este valor na fase desejada, é
necessario identificar a fase para cada frequéncia, através de um processo
conhecido como desdobramento de fase “unwraped’. Este passo é automaticamente
realizado no WinSASW. Este procedimento envolve a identificacdo do nimero de

ciclos ou “jumps” no espectro da fase desdobrada.

Um exemplo de desdobramento de fase dos dados obtidos nesta dissertacdo é
mostrado na Figura 4.15. O procedimento de desdobramento também envolve a
eliminagéo de dados (mascaramento) que nao devam ser incluidos no calculo da
curva de dispersdo. Estes incluem os efeitos de proximidade gerados proximos a
superficie, sinais com baixa relagdo entre sinal e ruido e efeitos de interferéncia das
ondas de corpo. Este passo deve ser realizado manualmente e é interativo no
WinSASW.

A porgdo sombreada na Figura 4.16 mostra os dados que s&o tipicamente

eliminados. Nazariam e Stokoe (1984) tém recomendado que somente uma gama
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de frequéncias com valores de coeréncia maiores que 0,90 sejam considerados.

Sobre a base da informagdo do grafico de fase e a distdncia entre os dois
receptores, a velocidade de fase pode ser calculada para cada medida de freqliéncia
e comprimento de onda. Este procedimento de calculo é detalhado na Figura 4.17.

Para facilidade no entendimento, dois exemplos sdo demonstrados a seguir:

Exemplo 1:

Na Figura 4.15, o Ponto A no grafico de fase desdobrada: d»=2m, |¢|=46,45° e

f,=14,52Hz.
P _ dZ = 2 —
Entao: /I—M 7 —46,457 =15,50m
/3600 3600
. — . - m
e: ¥, =fA=14,52Hz15,50m=225"/

O valor resultante de V, e a sua correspondente 1 para o ponto A é mostrado na
Figura 4.18.

Exemplo 2:

Na Figura 4.15, o Ponto B no grafico de fase desdobrada: d,=2m, |¢|=141,18°

f,=32,35Hz
s _ d2 — 2 .
Entao: /1—|¢ = 141,187 =5,10m
/3600 3600
. — = . m
e:  V,=f,A=32,35Hz5,10m=165"/

O valor resultante de V; e a sua correspondente Apara o ponto B é mostrado na
Figura 4.18.



80

180 ———7—
120 =t : \

Fase (graus)

PP - = Dobrado { | |
780 Desdobrado -

-840

<900 == -

-960 e
-1020 - e ! —r |
-1080 -

0 20 a0 G0 80 100

Fragliéncia, (Hz)
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Espectro de Poténcia Cruzada do par de receptores para o local SP-01.
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Figura 4.16 - llustracdo do mascaramento de dados n3o desejados: (a) critério da fungéo de
coesao e; (b) fase dobrada.
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v
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de fase ¥
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na fregliéncia por: v T ¥
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freqliéncia e comprimento de onda por:
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M&o Todos os dados medidos
foram calcukados?

Sim\‘]/

Figura 4.17 - Fluxograma de calculo da curva de dispersio experimental.

Apos a realizagdo dos calculos para cada medida entre freqiiéncia e comprimento
de onda, a curva de dispersdo experimental, dos diferentes espacamentos de
ensaio, pode ser construida (mostrada nas linhas coloridas da Figura 4.18).

Um ponto importante na avaliagdo da idoneidade do ensaio SASW, num
determinado local, é verificar o qudo bem as curvas de dispersdo individuais se
encaixam (superposicdo entre elas) a fim de formar a curva de dispersao
experimental. A Figura 4.18, mostra a superposicéo entre as curvas individuais no
local SP-01, as quais podem ser consideradas como adequadas, indicando pouca

variabilidade lateral neste local.
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Figura 4.18 - Curva de dispersdo de receptores separados 2m, gerados da fase dobrada,
mostrada na Figura 4.16.

4.8 Analises de Dados

O passo final no ensaio SASW é a andlise de dados. Este procedimento implica a
geracgado do perfil de velocidade de onda de cisalhamento, que possui uma curva de
disperséo tedrica, devendo esta ajustar-se bem a curva de dispersdo experimental.
Para chegar a este objetivo, a modelagem direta ou anélise de inversdo deve ser

utilizada. Nesta dissertagdo, todos os perfis de V, foram determinados pela

modelagem direta.

4.8.1 Curva de dispersdo experimental compacta

Logo apés a realizagéo dos célculos para a obtengdo das curvas de dispersdo do
ensaio SASW, uma curva de dispersdo experimental composta pode ser obtida
(Figura 4.19), combinando-se as curvas de dispersdo experimental dos diferentes
espacamentos.
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Figura 4.19 - Curva de dispersdo compacta de seis espagamentos de receptores.
4.8.2 Modelagem Direta

Os perfis SASW de Vs, utilizados neste estudo, sdo determinados pela modelagem
direta. O método da modelagem direta, empregado no WinSASW, consiste na
técnica de realizacdo, pelo usuario, da analise adequada da curva de dispersao
tedrica (gerada a partir do perfil de ¥, assumido e um modelo tedrico) a curva de
dispersdo experimental composta, através de um processo interativo (tentativa e

erro). Geralmente, o valor de densidade e o coeficiente de Poisson permanecem

constantes.

O procedimento WinSASW do método da modelagem direta é demonstrado a
seguir. Primeiro, um simples perfil de V, (Figura 4.20 (a)) & assumido para gerar a
curva de dispersac teérica inicial, mostrada na Figura 4.20 (b). Como pode-se
verificar, a curva de dispersdo tedrica estd abaixo da curva de disperséo
experimental, na faixa de comprimento de onda de 5m a 40m, porém, acima nas

faixas de comprimentos de onda de 1m a 3m e 30m.

Para melhorar a concordancia entre as curvas de dispersao tedrica e experimental,
as camadas foram divididas, a sua espessura foi ajustada e os seus valores de V;

também se ajustaram (baseados em julgamentos de engenharia). O resultado

dessas mudangas esta apresentado na Figura 4.21(a). Depois do ajuste, as curvas



de disperso tedrica e experimental, apresentadas na Figura 4.21 (b), mostram um
melhor ajuste em faixas de comprimentos de onda entre 3m e 20m.

O passo seguinte é ajustar os valores de V; na faixa de comprimento de onda
intermediaria, inferior e superior. As suas espessuras e valores de ¥, das camadas

sao modificadas e ajustadas, como mostra a Figura 4.22 (a). Como se observa na
Figura 4.22 (b), uma melhor adequagdo entre as curvas de disperséo teérica e
experimental é atingida. Para fazer com que a curva de disperséo teérica se ajuste
melhor a curva de dispersdo experimental, nas faixas de comprimentos de ondas

maiores, o niimero e valores de ¥, das camadas mais profundas foram modificados

na Figura 4.23. A nova curva de dispersdo tedrica mostrada na Figura 4.23 (b) se
ajusta melhor a curva de disperséo tedrica anterior (Figura 4.22 (b)). A montagem
final e o perfil de velocidade de cisalhamento séo apresentados na Figura 4.24 e na
tabela 4.2.
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Figura 4.20 - liustragdo da modelagem direta - Passo 1: (a) Assumir um perfil de V; ; (b)

Comparacéo da curva de disperséo tetrica o perfil de V, assumido com a curva de
disperséo experimental composta.
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Figura 4.21 - llustragdo da modelagem direta - Passo 2: (a) Assumir um perfil de Vs (b)

Comparagéo da curva de disperséo tedrica o perfil de V; assumide com a curva de
disperséo experimental composta.
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Figura 4.22 - llustracdo da modelagem direta - Passo 3: (a) Assumir um perfil de Vy; (b)

Comparag&o da curva de disperséo tedrica o perfil de ¥, assumido com a curva de
dispers&o experimental composta.
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Figura 4.23 - llustragc&o da modelagem direta - Passo 4: (a) Assumir um perfil de ¥ ; (b)
Comparacéo da curva de disperséo tedrica o perfil de ¥, assumido com a curva de

disperséo experimental composta.
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Figura 4.24 - llustragcdo da modelagem direta - Passo final: (a) Assumir um perfil de Vs; (b)
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disperséo experimental composta.
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Tabela 4.2 - Pardmetros usados no perfil final para desenvolver a curva de dispersao teérica
para o local SP-01.

Espessura |[Profundidade| Velocidade | poisson ** Dentidacer™*
No Onda S
(m) (m) (m/s) {v) {g/cm’)

1 1,00 0,00 135 0,33 1,89
2 3,00 1,00 210 0,33 1,89
3 2,00 4,00 240 0,33 1,89
4 2,00 6,00 270 0,33 1,90
5 1,30 8,00 260 0,25 1,90
6 6,20 9,30 280 0,25 1,90
7 - 15,50 280 0,25 1,90

**  Valores assumidos

O numero real de passos na redugdo de dados foi maior ao exemplo apresentado
anteriormente, exigindo entre uma a duas horas para o exemplo.

Todos os processos de acondicionamento no modelo foram avaliados de maneira
visual sendo dependente do julgamento critico do operador. O bom senso e
conhecimento da teoria de propagacéo de ondas sdo importantes no procedimento
da modelagem.

A Figura 4.25 apresenta a diferenga que resultaria no perfil final de V, caso o ultimo
ajuste estivesse proximo a parte superior ou inferior dos limites da curva de
dispersdo experimental composta. Para isso, duas novas curvas de dispersdo
tedricas foram geradas para ajustarem-se aos limites superiores e inferiores da
curva de dispersdo experimental. Na mesma figura sdo apresentadas as

comparagdes entre o perfil original de ¥V, e os dois novos perfis gerados, aiém das

correspondentes curvas de disperséo tedricas. Como demonstrado na tabela 4.3, a

diferenca entre os perfis de V, original e o novo perfil é inferior a 2%, em média,

sendo a diferenga maxima 5,4%.
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Figura 4.25 - Comparagdes entre os perfis de V' e as correspondentes curvas de disperséo
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Tabela 4.3 - Comparagéo do perfil de V utilizado para determinar os limites original
superior e inferior das curvas de dispersao teérica.

Velocidade (m/s) .
; = Diferenca entre
Profundidade Original . hmrte. ‘ perfil Vs (%)
(m) superior inferior
(1) (2) (3) (2)/(1)-1 | (3)/(1)-1

0,00 135,00 135,00 135,00 0,0% 0,0%
1,00 210,00 210,00 205,00 0,0% -2,4%
4,00 240,00 245,00 235,00 2,1% -2,1%
6,00 270,00 275,00 260,00 1,9% -3,7%
8,00 260,00 260,00 250,00 0,0% ~3,8%
9,30 280,00 290,00 265,00 3,6% -5,4%
15,50 280,00 290,00 265,00 3,6% -5,4%
MédiaVs: 1,85% -3,70%
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CAPITULO 5 — ENSAIOS REALIZADOS

5.1 Introdugao

Neste capitulo serao mostrados os resultados de ensaios SASW executados no
campo experimental da USP, nomeados SP-01 e SP-02. Na escolha dos locais para
os ensaios de campo foram levados em consideracdo a facilidade de acesso e
logistica, bem como o conhecimento geoldgico prévio da area. Como a execucédo de
outros ensaios geotécnicos ja havia sido realizada no Campo Experimental de
Fundacéo da USP/ABEF, nesse mesmo local também foram realizados os ensaios
desta dissertagdo. Além disso, procurou-se minimizar o efeito da topografia,

efetuando os ensaios em terrenos praticamente planos.

5.2 Configuragao do ensaio SASW

Na execugao do ensaio SASW foi utilizado o arranjo de Geometria de Receptor de
Ponto Meio Comum (GPMC), e os espagamentos entre receptores de 0,5m, 1,0m,
2,0m, 4,0m, 8,0m, e 16,0m.

Foram utilizadas marretas de 10,0kg, 20,0kg e 25,0kg como fonte geradora de
energia. Durante os testes foi verificado que a energia gerada pela marreta era
suficiente para gerar a curva de disperséo dos pares de geofones posicionados até
16 metros da fonte. Para distancias maiores a relagéo sinal/ruido diminui tornando a

fungéo de coeréncia entre os sinais cada vez menores.

Como receptores foram usados dois geofones, com faixa de freqiiéncia natural de 1
Hz, resisténcia interna de 55,000hm e massa de 963,70g, Modelo L-4C
(Seismometer) da Mark Products.

Um Analisador Dinamico de Sinais (HP 35670 A) foi utilizado para os registros e
analise de dados. Este analisador possui quatro canais, podendo obter dados de
quatro diferentes geofones ao mesmo tempo. Porém, foram utilizados somente dois

canais conforme o numero de geofones disponiveis e concordantes com o método
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SASW. Este analisador permite trabathar tanto com energia de corrente alternada de
120 a 240 volts como corrente continua de 12 volts.

Além dos equipamentos anteriormente mencionados, nos trabalhos de campo foi
utilizada uma bateria de 12 volts e 24 ampéres, para alimentacdo do Analisador
Dindmico de Sinais nos locais de ensaio SASW. Também foi utilizada uma trena de
30 metros, permitindo a localizagcéo dos geofones no terreno. Para a gravacéo dos

sinais foi usado um disquete magnético de 1,44 MB.

Tanto o Analisador Dinamico de Sinais, como os geofones e cabos, sdo de
propriedade do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas de Sao Paulo (IPT). A Figura 5.1
mostra os diferentes equipamentos utilizados nos ensaios de campo.

Figura 5.1 - Conjunto de equipamentos de campo necessarios para o ensaio SASW.

O sinal dindmico é gerado utilizando as diferentes fontes, dependendo da faixa de
frequéncias de interesse ou da profundidade desejada. Em geral, para produzir
sinais com altos valores da fungéo de coeréncia na faixa de freqiiéncia de interesse,
0 ensaio foi realizado utilizando-se das diferentes fontes. Normalmente, nos ensaios
com espagamentos entre os geofones de até 1,0m foram utilizados a fonte de
10,0kg; para espagamentos entre 1,0m e 6,0m, a fonte de 20,0kg e para
espagcamentos maiores foi utilizada a fonte de 25,0kg. Em todos os casos, os
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ensaios foram repetidos varias vezes, usando-se os mesmos parametros de
aquisicao, a fim de verificar a reprodutibilidade das informagdes. Varios sinais foram
medidos, mas n&o foram armazenados, pois os valores da fungdo de coeréncia
eram abaixo de 0,90. O objetivo foi proceder aos golpes e os registros,

armazenando resultados tipicos, representativos de cada espagamento.

Para identificar uma provavel falta de homogeneidade nas camadas, o ensaio é

executado usando uma configuracao direta e inversa.

5.3 Area estudada

O Campo Experimental de Fundagbes da USP (Figura 5.2) esta localizado na
extremidade oeste da bacia de S&o Paulo, onde o subsolo é composto por solo
saprolitico de migmatito, coberto por uma pequena camada de solo coluvionar, silte
argiloso poroso, amarelo e marrom. O solo saprolitico forma uma camada espessa
de 20m e é basicamente constituido por silte micaceo, arenoso, de cor parpura, com
ocorréncias de areia fina siltosa, conforme ABEF (1989). O solo do campo
experimental onde foram realizados os ensaios SASW, é bastante heterogéneo e foi
objeto de varios estudos (Azevedo e Nijama, 1990; Niyama e Aoki, 1991; Massad,
1991a; Massad, 1991b; Souza, 2001; entre outros).

Ensaios de laboratério indicaram envoltérias efetivas de resisténcia com coesdes da
ordem de 22kPa a 115kPa e angulo de atrito do solo de 23° a 36°. A Figura 5.3
mostra os perfis das sondagens de simples reconhecimento (ABEF, 1989 e Peixoto,
2001).

Ensaios Cross Hole foram executados na zona, indicado velocidades de onda de

cisalhamento 7;=340m/s em profundidades de 10m e V,=200m/s proximas da

superficie, conforme ABEF (1989).
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5.4 Resultados Obtidos

A fim de avaliar a metodologia foram selecionados dois locais no Campo
Experimental de Fundagbes da USP, ilustrando os principais aspectos da aplicacdo
do método. Nestes locais, as respostas obtidas podem ser classificadas como boas.
Foram adotados nestas areas os mesmos procedimentos de campo, assim como, os
mesmos equipamentos € as mesmas rotinas de processamento, indicadas no
Capituio 4.

- Campo Experimental de Fundagdes da USP

No Campo Experimental de Fundagbes da USP foram realizados dois ensaios
SASW, nas localizagdes denominadas SP-01 e SP-02, mostradas na Figura 5.2. A
disposi¢do dos receptores foi posicionada a 0,5m, 1,0m, 2,0m, 4,0m, 8,0m e 16m da
fonte. Obteve-se, assim, uma chegada de energia aceitavel, fazendo uso de
marretas de 10,0kg, 20,0kg e 25,0kg. Os perfis de velocidade de onda de
cisalhamento e as curvas de disperséo obtidas sdo mostrados nas Figuras 5.4 e 5.5.
As Tabelas 4.4 e 4.5, mostram a obteng&o do madulo de cisalhamento maximo.
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Figura 5.4 — Local ensaiado SP-01: (a) Perfil de velocidade de onda cisalhamento e (b)
Curva de disperséo teérica.



Tabela 4.4 - Valores do madulo cisalhante do local SP-01.
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i Densidade ** G ¥
Espessura Profundidade Velocidade Poisson ** —
No Onda S
(m) (m) (m/s) {v) (g/cm’) MPa
1 1,00 0,00 135 0,33 1,89 34
2 3,00 1,00 210 0,33 1,89 83
3 2,00 4,00 240 0,33 1,89 109
4 2,00 6,00 270 0,33 1,90 139
5 1,30 8,00 260 0,25 1,90 128
6 6,20 9,30 280 0,25 1,90 149
7 - 15,50 280 0,25 1,90 149
= Valores calculados: G, . =V{.p
**  Valores assumidos
0.00 r— 330
2,00 SEl T o= ama de dispersdo exaerimental composta
0 £ (uva de dsparsBoteira
4,00 S 3: 320 +
= E 30
6.00 & 230 4
E & 250 4
3 = | o 240 +
21000 'E 220 +
5 o 200
51200 o 130
. & 150 -
. 130 -
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Figura 5.5 — Local ensaiado SP-02: (a) Perfil de velocidade de onda cisalhamento e (b)
Curva de disperséo tetrica.

(b)



Tabela 4.5 - Valores do médulo cisalhante do local SP-02.
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Espessura Profundidade | Velocidade |pq;ccon Densidade ™* | Grma*
No Onda s massa
(m) (m) (m/s) (v) g/cm’ MPa
1 1,00 0,00 130 0,33 1,89 32
2 2,50 3,50 190 0,33 1,89 68
3 2,20 4,00 230 0,33 1,89 100
4 2,30 5,50 300 0,25 1,90 171
5 1,30 8,00 325 0,25 1,90 201
6 6,20 10,50 340 0,25 1,90 220
7 - 14,00 340 0,25 1,90 220

mdx VS2 p

Valores calculados: G . =

Valores assumidos

A determinag&o dos perfis de velocidade dos locais estudados foi obtida seguindo-se

a metodologia indicada no capitulo 4 desta dissertagdo. Com o intuito de

comparacéo, fez-se a estimativa da 7, a partir de ensaios SPT, cujos valores sédo

conhecidos, com os valores de ¥V, determinados a partir de ensaio SASW, nos

locais SP-01 e SP-02. As equagdes usadas foram a de Ohta e Goto (1978) e Imai e

Tounouchi (1982), determinada em solos japoneses, descritas em Barros (1997):

Vs =85,3Ng;" Ohta e Goto (1978)

Ve =96,9N5>* Imai e Touchi (1982)

(5.1)

(5.2)

Com ¥V, em m/s, a Figura 5.6 mostra o perfil de velocidades dos locais SP-01 e SP-

02.
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Figura 5.6 - Perfis de velocidade dos locais: (a) SP-01 e (b) SP-02

Na metodologia SASW pode se determinar o G4, utilizando a seguinte relagéo:

G =V5 -0 (5.3)
Onde ¥ é a velocidade de cisalhamento e p a densidade do material.

A influéncia nos resultados dos valores de densidade e do coeficiente de Poisson
sera exposta no item 5.5.

Realizou-se uma comparagdo do Gps, obtido através do ensaio SASW e através
das correlagdes de Imai e Tounuchi (1982), descrita em Barros (1997), as quais
foram determinadas em solos japoneses, sendo:

G,y = 14,07N25 (5.4)

Com G5, em MPa.
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Também foram utilizadas as correlagbes obtidas por Barros (1997) na sua tese de

doutoramento:
G =43, 8N§;‘T‘9 (A) (r=0,902; 26 pontos) (5.5
G =94+2,3Ng,, (B)  (r=0,932; 26 pontos) (5.6)

Com Gnsx em MPa.

A Figura 5.7 mostra a variagdo do Gnsx com a profundidade nos locais SP-01 e SP-
02.
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Figura 5.7 - Perfis de G, dos locais: (a) SP-01 e (b) SP-02.

Tanto no local SP-01 como SP-02 foram observados um incremento gradual na
velocidade da onda de cisalhamento.

Os valores de velocidade de onda de cisalhamento nos locais SP-01 e SP-02 foram
muito proximos dos valores obtidos a partir de correlagbes com SPT. Houve a
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ocorréncia de um desvio no local SP-01 nas profundidades de 6,00m a 9,00m,

devido provavelmente a heterogeneidade dos estratos no local estudado.

Nas localizagées proximas da superficie houve dificuldade na determinacao da
velocidade de cisalhamento devido aos tipos de receptores usados (geofones),

apresentando diferencas no primeiro metro de profundidade, em ambos os locais.

Os valores do modulo de cisalhamento maximo G,,s calculados sido diretamente

proporcionais ao quadrado da velocidade de propagagéo das ondas V.. A Figura

5.7(a) e 5.7(b) mostra o perfil do médulo de cisalhamento maximo dos locais

estudados.

No local SP-01 verifica-se uma boa aproximagdo do Gpns com a correlacdo
encontrada por Barros (1997), em ambas as correlagbes. A correlacdo de Imai
(1978) e Tonouchi (1982) foi menor aos determinados com o ensaio SASW. Os
valores de Gps variaveis entre 40MPa e 150MPa, incrementando-se com a

profundidade.

No caso do local SP-02 encontraram-se valores proximos a relagdo de Imai e
Tonouchi até uma profundidade de 4,00m. Em ambos os locais verifica-se um
incremento no valor de G5 com a profundidade. Os valores de G, variam entre

40MPa e 210MPa, incrementado-se com a profundidade.

Os par8metros do modelo, que levam a maiores aiteragées no comportamento da
curva, sao a velocidade da onda de cisalhamento e a espessura das camadas.
Assumindo valores de densidade e o coeficiente de Poisson (ou velocidade de
compresséo) mantendo-os inalterados durante toda a inverséo. Além disso, quando
houver outro tipo de informacao que permita definir o nimero de camadas, a sua
espessura, deve ser introduzida com dados fixos, a fim de diminuir o nimero de

variaveis do modelo e facilitar a inversao.

5.5 Analise de sensibilidade

No processo de modelagem direta que é usado no WinSASW, alguns parametros

devem ser assumidos a fim de se desenvolver o perfil de Vs e a curva de disperséo
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tedrica. Estes incluem a espessura das camadas, peso unitario (y,), além de dois

valores escolhidos entre os trés parametros: V,, ¥, ou coeficiente de Poisson () de

cada camada. Para estudar o efeito das alteragbes destes parametros no resultado
do perfil de ¥ foi realizado uma modelagem direta com o programa WinSASW,

gerando curvas de dispers&o para os correspondentes perfis de ¥, observando os

ajustes ocorridos entre as curvas de disperséo antes e depois das modificagGes.

5.5.1 Coeficiente de Poisson

Cada um dos trés parametros, V,, ¥, e v, de cada camada pode ser calculado a

partir dos outros dois, através da equagdo 2.14, vista no Capitulo 2, a qual esta
relacionada ao coeficiente de Poisson, sendo este um paradmetro importante nas
analises de dados SASW. Para solos e rochas, o coeficiente de Poisson varia, em
geral, entre 0,20 e 0,40. (Das, 1999) Para estudar o efeito que produz a mudanc¢a do

coeficiente de Poisson sobre a resultante dos perfis de V., um estudo de

sensibilidade foi realizado com os dados do local SP-01.

Com a finalidade de estudar o efeito que produz a variagdo do coeficiente de

Poisson sobre o perfil de ¥, os valores minimos e maximos do coeficiente de

Poisson (0,20 e 0,40) serdo usados, substituindo-se os valores iniciais com os que
foram utilizados na modelagem direta da curva de disperséo teérica original. Para

cada estudo, o perfil inicial de ¥, foi mantido, porém, o coeficiente de Poisson foi

modificado, pelos os valores de 0,20 ou 0,40, de acordo com cada caso. As
correspondentes curvas de dispersdo tedricas de cada um dos casos sdo mostradas
na Figura 5.8. Como pode ser observado, existem nitidas diferencas entre as trés

curvas de disperséo tedricas

Da mesma maneira foi realizada uma modelagem direta, com valores de coeficiente

de Poisson de 0,20 e 0,40, respectivamente, determinando o perfil final de 7, de

cada um dos casos, ajustando as curvas de dispersdo tedricas as curvas de
disperséo experimental. A curva de dispersdo teérica original e as duas novas
curvas teoricas, além da curva de dispersdo experimental, estdo mostradas na
Figura 5.9. Como pode-se observar na Figura 5.9, as trés curvas de dispersdo
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tedricas, geradas pela modelagem direta, sdo quase idénticas. Isso se reflete nos

perfis de V;, conforme esta mostrado na Figura 5.10.
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Figura 5.8 - Comparacgéo da curva de disperséo tedrica original e as duas novas curvas de
disperséo teéricas com perfil de velocidade original e com valores de coeficiente de Poisson
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Também é possivel verificar que o perfil de V, (Figura 5.10) gerado com v = 0,20,

néo difere muito ao perfil de V, original. Em média, a variagdo foi inferior a 3%,



102

como indicado na Figura 5.10(b). No caso do perfil de V;, com v= 0,40, a diferenga é

menor na parcela superior, aumentando-se na parcela inferior, sendo em média 4%
(Figura 5.10(b)). Nazarian (1984) determinou que a variagdo da velocidade de
cisalhamento, produto da variagéo do coeficiente de Poisson (0,15 e 0,49) néo é
superior a 10%. Neste caso, a diferenga total é inferior a 10% na faixa de valores de
coeficiente de Poisson entre 0,20 a 0,40. Por outro lado, é raro o coeficiente de
Poisson assumir valores v= 0,20 ou v= 0,40, sendo esta diferenga menor na

realidade.
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Figura 5.10 - Comparagéo dos perfis de V;: (a) Perfil de V; original e perfis de ¥

determinados assumindo valores de coeficiente de Poisson minimos e méximo; (b) Variacdo
da relagéo entre I’; novo e ¥ original.

5.5.2 Peso especifico natural

Segundo estudos tedricos realizados por Stokoe et al. (1994), a precisdo necessaria
do peso especifico natural (y,) assumido e utilizados nas andlises SASW é pequena,
ou seja, as mudangas no peso especifico natural tém um pequeno efeito no perfil de

Vy. Geralmente a faixa de valores de peso especifico natural dos materiais

geotécnicos esta entre 14kN/m*® a 25kN/m® e estes valores abrangem a maioria de
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solos e rochas. Os limites superiores e inferiores sdo utilizados para estudar a

maneira em que este parametro afeta o perfil final de ¥ .

Primeiramente, as curvas de dispersdo tetrica original e experimental de campo
serdo utilizadas como referéncia de comparagédo. Para verificar a influéncia do valor
do peso especifico natural, foram realizadas novas andlises usando-se dois outros
valores: 14kN/m® ou 25kN/m®. Com esses valores, foram calculadas as
correspondentes curvas de dispersdo teéricas. Comparando-se as duas novas
curvas de disperséao tedricas com a experimental de campo (Figura 5.11), geradas a
partir do mesmo perfil de ¥V, com diferente peso especifico natural, pode ser
observado que ndo existe diferencga pratica entre estas curvas de dispersao, pois, as
trés curvas séo quase idénticas. Portanto, o efeito do peso especifico assumido nas
analises SASW é pegueno ou inexistente.
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Figura 5.11 - Comparacgéo das curvas de dispersido experimental de campo e teérico com
as duas novas curvas de dispersdo geradas usando pesos unitarios modificados e o perfil

de V; original.

5.5.3 Espessuras das camadas

Em relagdo a espessura das camadas, foi tomada como exemplo a camada 3 que
possui uma espessura adotada como 2,0m, com variagbes de +/- 5%, +/- 10% e +/-
15%. Logo, as curvas geradas foram comparadas a curva de dispersdo tedrica
original e estdo mostradas na Figura 5.12. Como podem ser observadas, as
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diferengas sdo pequenas. Portanto, pode-se afirmar que a mudancga na espessura
das camadas tem um efeito muito pequeno nas analises do método SASW.
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Figura 5.12 - Variagdo da espessura da camada 3 no local SP-01: (a) Perfil de velocidade
de onda de cisalhamento; (b) Curva de dispersdo experimental e novas curvas de dispersio
tedricas com variagéo das espessuras.

Concluindo, os pardmetros do modelo que levam a maiores alteragbes no
comportamento da curva de dispersdo tedrica no processo de modelagem direta sdo
a velocidade da onda de cisalhamento e a espessura das camadas, mantendo-se

constantes o coeficiente de Poisson e o peso especifico natural.

Em relagéo a variacéo dos valores assumidos, logo apds a obtengdo da curva de
dispers@o tedrica, o coeficiente de Poisson produz uma maior variagdo na mesma,
sendo este inferior a 5%, enquanto que o efeito da variagdo nos valores de peso
unitério natural e espessura das camadas é muito pequeno. Em geral, os valores de
peso unitario natural e coeficiente de Poisson podem manter-se inalterados durante
todo o processo da modelagem direta. Além disso, quando houver outro tipo de
informac&o que permita definir o niimero de camadas, a sua espessura deve ser
introduzida como dados fixos, a fim de diminuir o nimero de variaveis do modelo e
facilitar a modelagem direta (invers3o).
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Neste trabalho de dissertagédo foi apresentado o método de analise espectral de
ondas superficiais (SASW) que, a conhecimento do autor, ainda nido é aplicado,
além de ser pouco difundido no Brasil. Por ser um método de ensaio, de rapida
execugao no campo e que, com um correto planejamento de aquisicao, registro e
analise de dados, considerando-se o enquadramento geologico da area, permite
caracterizar adequadamente os locais estudados através da determinagéo dos perfis
de velocidade de onda de cisalhamento, assim como o perfil de G,,s. Este fato pode

ser verificado pelos resultados apresentados neste trabatho.
7.1Conclusodes

O método de analise espectral de ondas superficiais apresenta-se como uma técnica

rapida e adequada para a caracterizacao dos perfis de solos.

Em relacdo aos conceitos tedricos, foram apresentadas as propriedades dinamicas
dos solos, possibilitando o entendimento de suas caracteristicas. Também foram
desenvolvidas as equag¢des que dominam a propagagio das ondas elasticas, sejam
elas em meios homogéneos ou em meios heterogéneos, permitindo uma maior
compreensao do método SASW.

De uma maneira geral, pode-se extrair as seguintes conclusdes sobre as vantagens
e desvantagens do método:

Vantagens:

- Possibilita a determinagdo do perfil de velocidade de onda de cisalhamento
de um sistema de varias camadas, com simetria axial.

— E um método de ensaio n&o destrutivo.

- Permite obter informagdes do terreno localizadas abaixo de camadas mais
rigidas.

— A informagéo obtida ndo depende da fonte de ondas utilizada, ou seja,
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depende apenas das propriedades do terreno entre a fonte e os receptores.

— Comparando-se a outros métodos sismicos pontuais, o método SASW
globaliza as propriedades do terreno, afetando volumes importantes de
material.

— Indicado para identificar superficies de terreno onde ha suspeita da existéncia

de solos com diferentes tipos de rigidez.

Desvantagens:

- A profundidade de investigacdo depende da freqliéncia gerada, necessitando
de baixas freqiiéncias para a obtengdo de informacdes a maiores
profundidades.

- As reflexdes produzidas pelos contornos laterais afetam a curva de disperséo,

tornando dificil a inversao.

A orientacdo dos geofones influencia significativamente a qualidade dos sinais,
sendo de fundamental importancia manter a orientagdo dos mesmos na posigéo
vertical. Da mesma maneira, deve-se garantir um contato adequado com o solo,
pois, ao ser gerado um sinal a partir de um impacto, o geofone pode apresentar um
ressalto, resultando sinais de baixa qualidade, refletindo em baixos valores de
coeréncia. Salienta-se a falta de padronizagédo do procedimento de ensaio, inclusive
a nivel internacional, seguindo-se um procedimento seletivo de golpes em campo e

avaliagdo qualitativa dos resultados.

Sobre as curvas de dispersdo teéricas, a inversdo da curva de dispersio
experimental € um ponto critico na interpretagéo dos resultados e a este respeito foi
comprovado a viabilidade do programa WinSASW para obté-las, evidenciando a
influéncia que a espessura e a rigidez das distintas camadas num meio estratificado
podem apresentar nessas curvas. Este fato foi comprovado com o local SP-01 que
apresenta um contraste na rigidez em profundidade, sendo este bem representado

pela modelagem direta com a solugéao 3D.

O algoritmo de inversdo utilizado no programa WinSASW permite obter as

velocidades das camadas mas, para isso, € necessario que os valores de espessura
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e velocidade de onda de cisalhamento sejam inseridas pelo operador na interagédo
inicial, assumindo valores de coeficiente de Poisson e peso especifico natural,
mantendo-os constantes durante o processo de inversdo, por isso, a modelagem
direta apresenta-se como a melhor opgdo. Este processo apesar de permitir aferir
manualmente velocidades e espessuras, € dependente do julgamento critico do

operador.

As fontes portateis utilizadas na presente dissertagédo fornecem resultados aceitaveis
até uma profundidade maxima de 10m. A definicéo da profundidade de investigacéo
dependera da qualidade dos sinais de baixa freqiiéncia, podendo ser necessarios

outros tipos de fonte.

Em relagdo a analise de sensibilidade, trés pardmetros foram estudados: o
coeficiente de Poisson, peso especifico natural e espessura das camadas. O

parametro ¥, n&o foi estudado, pois, esta relacionado ao coeficiente de Poisson. No

estudo experimental desta dissertagdo, variando-se o coeficiente de Poisson na
faixa de 0,2 a 0,4, foi obtida uma diferenga maxima nos perfis de velocidade de onda

de cisalhamento de 5%. Essa diferenga nos perfis de ¥, pode ser considerada como

razoavel na pratica de engenharia. Ja em relagao ao peso unitario e as espessuras

das camadas, os estudos mostraram que ndo ha impacto no perfil final de V., pois,

mudangas nos valores de peso especifico ou espessuras das camadas produzem

um efeito muito menor nas curvas de disperséo tedricas.

Finalmente, a boa concordancia entre os resultados do ensaio SASW com as
estimativas feitas a partir de correlagdes com SPT, permite afirmar que o método
SASW possibilita, de forma rapida e econdmica, a determinacdo do médulo

cisalhante (Gnsx) em deformagdes muito pequenas.

7.2Futuros trabalhos de pesquisa

Para melhorar e promover o uso da metodologia SASW, apresentam-se a seguir
algumas sugestdes de pesquisas futuras que podem complementar e melhorar a
metodologia proposta:

— Baseados na experiéncia desta dissertagdo, o processamento de dados apds a
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realizacdo do ensaio SASW demanda muito tempo nas etapas de
mascaramento e procedimento da modelagem direta para a obtencdo da curva
de disperséo tedrica que possa representar as caracteristicas do terreno. A este
respeito pode-se desenvolver um algoritmo de analise de inversdao mais
amigavel, podendo contribuir para uma automacao do método SASW, tornando-
o mais robusto e, podendo, assim, ser amplamente utilizado na pratica da

engenharia geotécnica.

Sugere-se a possibilidade de utilizar mais receptores na etapa de registro dos
sinais a fim de tornar mais rapida a construgdo da curva de dispersdo

experimental no método de ensaio SASW.

Realizacdo de ensaios SASW em modelos de ensaio com conhecimento das
propriedades dos materiais em laboratério podendo, dessa maneira,
compreender o comportamento das ondas, o efeito do acoplamento do receptor,
o efeito da forma e peso das fontes e as configuragdes das fontes e receptores,
obtendo-se dados concretos através de experiéncias realizadas em solos

brasileiros.
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