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1) Ondas sismicas (onda P, onda S e onda R) e equipamentos
2) Ensaios sismicos para determinar a velocidade da onda S (V)

3) Ensaios para determinar a profundidade de uma fundacgao



1) Ondas sismicas (onda P, onda S e onda R) e equipamentos



METODOS SISMICOS

Os meétodos sismicos tém por objetivo estudar a
distribuicao em profundidade da velocidade de
propagacao das ondas sismicas, parametro que
esta relacionado com as propriedades elasticas e
a densidade dos materiais

V M M = modulo de elasticidade

0 p = densidade (massa especifica)



ONDA P (compressional)
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Ex: O som é uma onda P (v = 340m/s)

Particulas do meio sofrem compressao e dilatacao, alternadamente
(alteracao de volume sem mudanca na forma)
Movimento da particula paralelo a diregcao de propagacao da onda
(longitudinal)



ONDA P (compressional)

e Propagam-se nos solos/rochas e na agua

e Em solos saturados, estas ondas tendem a se propagar
pela agua, ao invés do solo

.. a velocidade das ondas P em solos saturados (V,~1500m/s),
nao refletem as propriedades elasticas do meio
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Velocidade de propagagao da onda compressional (Vp)

MATERIAL

Vp (m/s)

Solos, sedimentos nao consolidados

200 =500

Solos consolidados secos, argilas compostas

600 — 1200

Solos saturados

1500 = 1900

Sedimentos inconsolidados saturados

1500 — 2000

R ochas seimentares sas, nio fraturadas

2000 — 4500

R ochas igneas/metamaorficas altamente fraturadas ou alteradas, arenitos alterados e/
ou fraturados

1900 — 2800

R ochas igneas/metamorficas pouco alteradas e/ou fraturadas, arenito sao

2900 — 3900

R ochas igneas/metamaortficas sas, ndo fraturadas

4200 — 6000

Ago 5500 — 5800
Concreto 3500 — 4500
Agua 1450 — 1550

Ar

340
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Movimento da particula perpendicular a diregao de propagacao da onda
(transversal), provocando o efeito de cisalhamento
(mudanca da forma sem alteracdo do volume)

Movimento transversal da particula pode ser tanto vertical
(SV, mostrado na animagao) como horizontal (SH)

P L



e Propagam-se apenas nos meios solidos e nao ha agua
(a agua nao oferece resisténcia ao cisalhamento)

— a velocidade das ondas S fornece informacoes sobre a
rigidez do solo, mesmo estando saturado
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Table 1: Typical Values of V. for Various Materials

Material Shear wave velocity Vs m/s

Very soft soil 85-105

Soft soil 106-135

Medium soil 136-185

Stiff soil 186-275

Very stiff soil 276-365

Soft rock/cemented soil 366-760

Rock 761-1500

Hard rock >1500

Concrete 2286-2438




Ondas transversais sao polarizaveis

As ondas S podem ser polarizadas devido as particulas oscilarem ao longo
de uma linha definida perpendicular a diregcao de propagacao da onda

i
A..
L

(Diagram: resourcefulphysics.org)




A onda cisalhante (onda S) tem a capacidade de polarizar-se

E\TEMPO DE CHEGADA DA ONDA S

0 2 4 6 81012'!416182132224262330
TEMPO (ms)

\ 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

TEMPO (ms)
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= O impacto do material a ser investigado em duas diregdes
opostas (acima/abaixo, direita/esquerda) produzira onda S com
o sinal defasado em 180° (invertido, reversao de polaridade)
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Existem relacoes entre as velocidades de
propagacao de ondas sismicas de corpo e dos
modulos elasticos do solo, o que torna os
metodos sismicos uma eficiente opcao para
analisar propriedades mecanicas do meio

VeV, & E G K



- M M = médulo de elasticidade
p = densidade

A 4 4 K_I_%G
M=K+ AG — velocidade da onda P V, =
P

M=G — velocidade da onda S V, = \F

K (modulo de compressibilidade)
— resisténcia a compressao = incompressibilidade

G (modulo de cisalhamento)
— resisténcia ao cisalnamento = rigidez



Relacgoes entre os modulos dinédmicos com Vi e Vg

(coeficiente de Poisson dinamico)

(1-2v)-(1+V)
(1-v)

G = p-VS2 (modulo de cisalhamento dinamico)

Vp e V, — Medidos pelos ensaios sismicos

E = VP2 P — 2.V82 .p-(1+v) (mddulo de Young dinamico)

p (massa especifica) - Conhecida ou estimada P _VN /g



V. € um excelente parametro indicativo da

rigidez de solos, pois:

G . =p- VS

max

MODULO DE RIGIDEZ

DENSIDADE
(MASSA ESPECIFICA)

P=VN/g



sz’n{ — pV2

S
Exemplo:
Vg =270 m/s = G, = 145,8 MPa

vy = 20 KN/m3 (2,0 g/cm3)

Vs =270 m/s = G, 4 = 131,2 MPa
vy = 18 KN/m3 (1,8 g/cm3)
Vg =360 m/s = G4 = 233,3 MPa

vy = 18 KN/m3 (1,8 g/cm3)



CURVA DE DEGRADAGCAO DA RIGIDEZ EM RELAGCAO
A UM INTERVALO DE DEFORMACOES

G Range of Geophysical Tests

Grax /

Gmax :p°VS2

GSEE ———————————————————

s Ensaios estaticos

Em um solo ocorre uma expressiva diminuigao da rigidez com
0 aumento dos niveis de deformacao cisalhante a que ele esta sujeito



Variacdo de G com a deformacao cisalhante

(Modificado de Atkinson e Sallfors (1991) e Mair (1993))
)

Q)
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Nivel muito
baixo de
deformacao

Modulo de cisalham

| ]
0-0001 0-001 0-01 0-1 1 10
Deformacao cisalhante, v, %

Campo  Ensaios sismicos pressidmetro

Bender elements

Laboratorio Coluna ressonante

Medicoes locais
Ensaios ciclicos

Ensaios convencionais



Ondas Rayleigh (ondas R)
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O movimento da particula consiste em uma trajetoria eliptica retrograda
em um plano vertical, paralelo a direcao de propagacao da onda

A amplitude decresce exponencialmente com a profundidade



VplVg & Vi/Vg em fungéo do coeficiente de Poisson

No intervalo entre 0,2 e 0,5
do coeficiente de Poisson (v),
em um meio homogéneo,
| a diferenca entre Vg e V,

V- / é menor que 9%

vV
h} P S ___74__ | | Em termos praticos, pode-se

OndaP| _— considerar que:
Ve~ Vs

Onda R ou mais precisamente:
'l | Vg = 0,9V

|
I.-] e i ——— i
() (). 1 0,2 03 0.4 0.5
Coeficiente de Poisson, v

Fonte: Fundacdes: Teoria e pratica. 1998. Ed. Pini (modificado)



EQUIPAMENTOS

= FONTES SISMICAS
= GEOFONES
» SISMOGRAFOS

MARRETA
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BATENDO CONTRA
UMA PLACA
METALICA NO SOLO

—> ONDAS PeR




Hammer switch
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FONTE DE ONDAS DE CISALHAMNETO (ONDAS S)

Inversao
de polaridade



FONTE DE ONDAS DE CISALHAMNETO (ONDAS S)
- .L- s ol :,l = f-ﬂ . 5 _ol F 2

SCPT

— CPT sismico

Hammer

Cone + geophone




GEOFONE

- Transdutor eletromecanico que converte o movimento das
particulas do terreno (vibragcbes mecanicas do solo)
em um sinal elétrico (voltagem)
cuja amplitude é proporcional a velocidade do movimento

Cleel Cwim T Sprirg

Springo

O sinal elétrico € gerado a partir do deslocamento relativo
entre um condutor em forma de bobina movel
e um forte ima permanente



SISMOGRAFOS DIGITAIS

Geometrics

Mdédulo GEODE
(24 canais)

12 ar 24-channel
exploration seismograph




2) Ensaios sismicos para determinar a velocidade da onda S (V)



ENSAIOS SiISMICOS PARA DETERMINACAO DE V.

EM FUROS DE SONDAGENS:

1) CROSSHOLE
2) DOWNHOLE

ENSAIOS HIBRIDOS:

3) CONE DE PENETRAGAO SiSMICO (SCPTu)
4) DILATOMETRO DE MARCHETTI SiSMICO (SDMT)

NA SUPERFICIE DO TERRENO:

5) METODOS: REFRACAO e MASW



ENSAIO CROSSHOLE




Ensaio Crosshole

= A onda sismica é gerada em um furo, efetuando-se
O seu registro em um ou mais furos adjacentes

sismografo
fonte de receptor de

ondas ondas

Fonte: J.C.Dourado



Sismégrafo Ensaio Crosshole

i

NORMA ASTM D 4428

[ | [ |
#
[ ] [ ]

Velocidade da onda S:
V. = Ax/At

Fonte sismica
(martelo)

Geofone

Cota de Triaxial

investigagao

borracha
pneumatica

AX

(

Furo revestido () Furo revestido
com PVC com PVC

Inclinémetro Inclinbmetro
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Designation: D 44280 44280 - 07

Standard Test Methods for
Crosshole Seismic Testing'
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O ensaio crosshole é
normalizado pela
ASTM D4428




Sismdgrafo
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— Fonte de ondos IR Geotones —

Objetivo: Determinacao precisa dos valores de Vp e Vg “in situ”

— E o ensaio que fornece com maior precisio os valores
das velocidades das ondas sismicas em subsuperficie




O ensaio CH pode ser realizado utilizando-se 2 furos...




ou utilizando-se 3 furos (mais recomendado)




Ensaio CROSSHOLE: como o ensaio é realizado?

F = Fonte G1,G2 = GEOFONES

0,50u | . i
JU

A fonte de ondas e os geofones sao posicionados na mesma cota




D 3m

Sy =200m/s
At  0,015s
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F
V=200 m/s
Trabalhando com as # de tempos, os erros |7 , D 3m M s0om/s

devido a problema no “trigger” séo eliminados! M=ty QREZR=OTlre QNS




ASTM D4428 | D4428M

— 3 furos coplanares, alinhados om0 Ewsson (mmﬂ
e igualmente espacados @) -——@) @
22 .
(em geral 3m) _
SJSIﬂ'ﬂRﬂFﬂ
Ef;ﬂﬂ"n Fam ENTRADA
A

~ CALDA DE
CIMENTO
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I I GEOFONES ' § I L}
_ | TRIAXIAIS i
| ' 3 SEFAO TRANSVERSAL

FONTE =

Fonte: Giacheti & Zuquete, 1993



PREPARAGCAO DOS FUROS

U

Furos

* ¢ =3" ou 4”

* Prumo cuidadosamente verificado na
perfuracao (rigorosamente, a verticalidade dos
furos deve ser medida)

* Revestidos com tubos de PVC
(preferencialmente,
de parede grossa)

9




PREPARAGCAO DOS FUROS

U

Furos

= Espaco anelar entre o furo e o revestimento
preenchido com calda de cimento (com densidade
semelhante a densidade do meio circundante),
para garantir um bom acoplamento

» Espacamento entre furos:
v Solos —» 2 a 4 metros

v Rocha — espacamentos >>>
(VT = tempo )

9




PREPARACAO DOS FUROS

Il) Preparacao dos tubos de PVC

r

&

tamponado
na base

Fonte: SONDOBASE (2014)



PREPARACAO DOS FUROS

1) Instalagdo dos tubos de _PVC I\VV) Preenchimento com calda de cimento
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Equipamentos e
aquisicao dos dados

¢ Fonte de ondas sismicas
(PeS)

¢ Geofone

Sismégrafo

¢ Sismografo

Geofones



1) Fonte de ondas sismicas

Martelo de furo — gera preferencialmente onda S

Direction of Propagation ~
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MARTELO DE FURO - GERA PREFERENCIALMENTE ONDAS CISALHANTES (S)

Direction of Propagation

. O —:«wf;@%frwf;f?g;;?
R
= = =
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2) Geofones




2) Geofones

— Devem ser geofones de furo e do tipo “triaxial”
(3 componentes dispostas ortogonalmente entre si)

Pl
x5




3) Sismografo

SmartSeis SE12
(doze canais)

|||



Tempo de chegada
da onda S no
sismograma

GEOFONE 1

GEOFONE 2

20

Tempo (ms)
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Ensaio crosshole em obra na cidade de Fortaleza-CE (2017)
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PERFIL DE SONDAGEM SCH-04

COORDENADAS - (UTM)

= 5564.836.02 |N =6 588 369,06

AMOSTRADOR PADRAQ - SPT PROCESS0 EXECUTIVO
@ EXTERNO - 50,6 mm MARTELD 85 Kg A TRADO ATE 3.00 m LAVAGEM - 3,00 m A 17.00 m
@ INTERMC 34,5 mm QUEDA 75 om REVESTIDO DE 3.00m A500m
8 Ei u fessibon Ferigio g <
E : £
GRAFICO  [spT|Wm §§ 22z AMOSTRA | W | CLASSIFICAGAD DOMATERIAL | 8
B £| 8% E GOLPES Pr15cm & 638
0 20 30 & ¥
| oxfk-1--1 e Arwia Frva 4 bdia, 4BORI, C0M festos |
i il PP I | i Alvenadia, medianaments compst-
? o : I\ ta,masrorm dlara, (ATERRC)
i Ll ¥ Y Areii B, poese SHosa, medanamen-
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FUNDAGCOES EM
SOLOS LATERITICOS

DA GENESE A MATURIDADE

Prof. Eng. Luciano Décourt

teatizate g GEOTECNIA BRASIL e ABMS

16/12/2020

https://www.youtube.com/watch?v=wz3ESzvsTac&t=32s

"A utilizagao do moédulo de cisalhamento maximo, G,, permite
gue sejam reconhecidas algumas notaveis propriedades dos
solos, 0 que os tradicionais ensaios SPT, rotineiramente
utilizados, nao permitem nem remotamente avaliar"
(Luciano Décourt)



Nspr — RESISTENCIA Vg (ou G,) — RIGIDEZ

Ensaio Crosshole



Correlagoes de Vg com 0 Ngpr

Existem correlagoes entre o valor do Ngp+
(numero de golpes em sondagens SPT -
Standard Penetration Test)
com a velocidade de propagacao de ondas S (V)

Sao formulas empiricas dadas pelas seguintes
expressoes gerais

Ve =A-Ngor Ve =A+B-Ngp;

A, B = constantes empiricas



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

Autor Correlacao Solo Pais
Imai & Yoshimura (1970)% Vs =76.0N™" Todos Japio
Ohba & Toriumi (1970)$ Vs =84.0N%! Aluviio Japio
Shibata (1970) #* Vs =32.0N*" Areias Japio
Ohta er al (1972)% Vs =87.0N% Areias Japio
Ohsaki & Iwasaki (1973) Vs =82.0N** Todos Japio
Ohsaki & Iwasaki (1973) Vs =59.0N¥ Sem coesao Japao
Imai er al (1975) Vs =90.0N"* Todos Japio
Imai (1977) Vs =01.0N%# Todos Japao
Ohta & Goto (1978) Vs =85, 3N Todos Japdo
JRA (1980) = Vs = 100.0N"# Argilas Japio
JRA (1980) = Vs =80.0N%* Areias Japio
Imai & Tonouchi (1982) Vs =97.0N*# Todos Japio
Yokota ef al (1991) Vs = 121.0N" Todos Japio
Seed & Idriss (1981) #* Vs =61.0N*" Todos USA
Seed et al (1983) Vs =56.4N"" Areias USA
Sykora & Stokoe (1983) Vs = 106.7N"7 Granulares USA
Fumal & Tinsley (1985) Vs =152 + 5. IN™ Areais USA
Sykora & Koester (1988) Vs =63.0N**# Holoceno - cascalho USA
Sykora & Koester (1988) Vs = 132.0N"* Pleistoceno - cascalho USA
Lee (1990) Vs =57.0N%# Areias USA
Lee (1990) Vs =114.0N"" Argilas USA
Lee (1990) Vs = 106,0N"* Siltes USA
Rollins er al (1998a, b) Vs =63.0(Ng)™* Holocene - cascalho USA
Rollins er al (1998a, b) Vs = 132.0(Ngg)™ Pleistocene - cascalho USA
Rollins e al (1998a, b) Vs =222.0N"™ Aterro recente USA



Andrus et al (2004) Vsles =87.8(N goee)™™ Todos USA
Pitikilas er al (1992) Vs =155 IN"" Aterro de detritos Grécia
Pitikilas et al (1992) Vs = 162.0N™7 Ateria siltosa Grécia
Pitikilas er al (1992) Vs=1657N"" Argilas moles Grécia
Pitikilas ef al (1992) Vs = 357.5N™" Argilas rijas Grécia
Kalteziotis er al (1992)~ Vs =76.2N"* Todos Grécia
Kalteziotis et al (1992)~ Vs =76.6N** Coesivos Grécia
Kalteziotis et al (1992)~ Vs =49, IN®" Sem coesao Grécia
Athanasopoulos (1995) Vs = 107.6N"* Todos Grécia
Raptakis et al (1995) Vs = 123.4N"¥ Areiafofa Grécia
Raptakis et al (1995) Vs = 100.0N"* Area meio densa Grécia
Raptakis et al (1995) Vs = 105.7N"* Argilas moles Grécia
Raptakis er al (1995) Vs = 184, 2N"" Argilas rijas Grécia
Raptakis et al (1995) Vs =1924N"" Cascalho Grécia
Tafari er al (1997) ** Vs =22 0N Todos Iran
Jafari er al (2002) Vs =27.0N"" Argilas [ran
Jafari et al (2002) Vs =22 ON*” Siltes Iran
latari et al (2002) Vs =19.0N*® Solo bem graduado Iran
Chein et al (2000) Vs =22 ON*™ Areias siltosa Taiwan
Kayabali (1996) Vs=175+ 3.75N Granulares Turguia

$Adotado de Ohsaki & Iwasaki (197 3);
FEAdotado de Jatari er al(2002);
~Adotado de Athanasopoulos (1995),

Fonte: Pedrini, R.A.A. 2012. DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA PARA SiSMICA UP-HOLE
EM CONJUNTO COM O ENSAIO SPT. DISSERTAGAO DE MESTRADO (FEB/UNESP — BAURU-SP)



Estimation of maximum shear modulus of Brazilian tropical soils from Standard
Penetration Test
Evaluation du module de cisaillement maximum des sols tropicaux brésiliens a I'aide de I'Essai SPT

J.M.C. Barros - Technological Research Institute (IPT), Brazil 1997
C.S. Pinto - Polytechnic School, University of Sao Pawlo (USP), Brazil

ABSTRACT: The maximum shear moduli, Gy, of tropical soils from ten sites of S3o Paulo state, Brazil, including lateritic and saprolitic
soils, were measured in situ using the crosshole method. N-values from Standard Penetration Tests were also determined in each site.

Barros e Pinto (1997) mostraram que uma estimativa de G,
pode ser obtida para solos lateriticos em fungao do indice Ngpt:

GU — 56 + ZOIBNSF‘T



Table 2. Information on soils investigated

Site Reference Geol. Origin | Type of soil
Moema Barros (1997) | red clays -
Bela Vista Sdo Paulo
Vila Madalena | Prado (1994) Sedimentary | lateritic
Paraiso Décourt (1994) | Basin

residual
ARt (sandstone)
Giacheti Cenozoic lateritic

Sdo Carlos | 199y sediment | aod

. residual saprolitic
Campinss (diabase)

Table 1. Some correlations between Gpand N-value from SPT

Reference Correlations* type of soil

Ohsaki and Iwasaki (1973) | Go=11.5 N** [ all (Japan)
Imai and Tonouchi (1982) | Go= 14.07 N®%® | all (Japan)
Seed et al. (1983) Go=6.22N sands

*G, in MPa

Estimation of maximum shear modulus of Brazilian tropical soils from Standard
Panatration Test
Evaluaton du module de cisaillement maximum das sols iropicaus brésiliens A laide de 'Essal SPT

J.MLC Bisrs - Fechnolngical Rssesch ingifuie 9°T), Brasd
C. 5. Pinfic - Posplaovnis Sofood, Linsersly of S Fauis (LSS, Brand
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Rigidez dos Solos Lateriticos

Figure |. Experimental data for lateritic soils and correlations obtained
from temperale zone soils.

Correlagao G, (cross-hole) e Ng;
Barros, 1997
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Figure 3. Comparison between results in lateritic and saprolitic soils.

Estimation of maximum shear modulus of Brazilian tropical soils from Standard
Panetration Test
Evalizabion du moduls da clsallement maximum des sols iropicauy brésiliens A Maide de I'Essal SPT

SN Baeos - Fechnolopicel Resssch ingifye 9°T), Brasd
C. 5. Piniio - Polpiacivic Sofool Uivsorsly of S8 Peuis [LESS), Brand



This discrepancy is related to the occurrence of a cemented
structure in lateritic soils. It is interesting to note that Anderson et
al. (1978) noticed similar behavior in partially cemented soils.
The reason for this behavior indicated by these authors appears to
be also valid for lateritic soils: because the SPT is a form of
ultimate strength determination, it is possible that cementation

effects break down during the SPT whereas crosshole tests cause
no breakdown due to the low strain amplitudcs.

Estimation of maximum shear modulus of Brazilian tropical soils from Standard
Penetration Test
Evaluation du module de cisaillement maximum des sols tropicaux brésiliens a I'aide de I'Essai SPT

J.M.C. Barros — Technological Research Instiiute {IPT), Brazil
C. 5. Pinto - Polytechnic School, University of Sdo Paulo (USP), Brazil



Integracao de resultados de ensaios de campo (geotécnicos € sismicos)
v Ensaios de campo: SPT e crosshole
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ENSAIO DOWNHOLE




ENSAIO DOWNHOLE

— Fonte na superficie e geofone dentro do furo de sondagem

FONTE DE
ONDAS SISMICAS
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ENSAIO DOWNHOLE (NORMA ASTM D7400)

(ﬁgl») Designation: D 7400 — 08

1“_'"

Standard Test Methods for
Downhole Seismic Testing’

4. Summary of Test Method

4.1 The Downhole Seismic Test makes direct measurements
of compression (P-) or shear (S-) wave velocities, or both, in a
borehole advanced through soil or rock or in a cone penetration
test sounding. It is similar in several respects to the Crosshole
Seismic Test Method (Test Methods D 4428/D 4428M).




EQUIPAMENTOS
FONTES SISMICAS (ondas geradas na superficie)

w1 g i

MARRETA

SISMOGRAFO




ENSAIO DOWNHOLE
(UTILIZANDO ONDA S)

Doswmranid propogsting shies
wove, parlicle mation trensyerse
o propagation dirsdhon
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clamp

Fignre 5. Dowmbele shear-wvpe configunition.

Near-surface, downhoole shear-wave survey: A primer. The Leading Edge, february 2011, p.164-171



ENSAIO DOWNHOLE (UTILIZANDO ONDA S)

Fonte: www.geoexpert.ch



Utilizacao de dois geofones medindo simultaneamente o tempo
de chegada da onda (P e/ou S) gerada em um unico impacto

— permite a determinacao precisa de velocidades

em um intervalo (velocidades intervalares)

Mede-set, et,

v [(Z+2)2+D2

~

Conhecendo Z,De At=(t,—t,)

]1/2 _(22 +D2)1/2

Dual Downhole System (DDS)

Fonte: http://www.geotomographie.de

At

L2

L1

G2




ENSAIOS HIBRIDOS




Ensaios convencionais:
penetracao do piezocone (CPTu)
e dilatdbmetro de Marchetti (DMT)

CPT DMT
Cone Flat Plate
Pernetration Dilatometer
Tt Test
- CPTU

A insercao de 2 geofones nas ponteiras destas
ferramentas agrega mais uma informacao aos dados:
sao os chamados “ensaios hibridos”



ENSAIOS HIBRIDOS: SCPTu e SDMT

cer + 2 geofones —» CPTU sismico (SCPTu)

OuU piezocone sismico
CPTU

DMT + 2 geofones — DMT sismico (SDMT)

Flat Plate
Dilatometer
Test

ou dilatomeétrico sismico

Vantagem: a insercao da ponteira (SCPTu) ou da
lamina (SDMT) nao requer a preparacao de um furo



CPTU Sismico (SCPTu)




Ensaio CPTu sismico (SCPTu)



fazcptu.AVI

Ensaio CPTu sismico (SCPTu)

e A cravacao do cone sismico possibilita um
contato mecanico firme entre o geofone e o solo,
garantindo uma boa qualidade do sinal

e A orientacdo do geofone pode ainda ser
realizada na superficie e a determinacdo de
profundidade pode ser feita com muita precisio



Cone Resistance, g, (kPa) Sleeve Friction, f_(kPa) Pore Pressure, u, (kPa) Shear Wave, V, (m/s)

Soil Profile
0 10000 20000 30000 0 100 200 o0 0 200 400 500 0 100 200 300 400

TR 0 1 : 0 0
| m? -I ! If i i ! !
Sendseam ] Y, 1 | 5 ; = 2 _ !
(oL < T | _;
' sand 4} i —] 4 : : 4 '_ 3
| Clay 6 —u 6 :
' Sand J 8 s }——i -

10 t 10 10
! - ; O
| O - 12 §| Continuous 19 ! | s IR al
| Soft £ Efficient |
. Clay g4 . 14 14 - 1l
| E Economical

16 & ¥ 16 ¢+ 16 ¢ 16 }
| e Multi-readings
| 18 ; | 18 18 ¥ 18 T
' 20 : 20 20 4 20

[ /
2 22 i ER— I. !r 22 i ....-|-.--...........-..|:.|................ 22 p s 22 L
|

Medium 24 24 } 24 + 24 }
Dense
R 26 26t 26 § 26 }

28 -i-:-_ 28 + 28 1 28 4

30 ' - 30 30 30

FIG. 4. Representative seismic piezocone test (SCPTu) from New Orleans, LA

Mayne, P.W. 2014. GeoEducation needs: Updating our introductory course curricula, particularly sections concerning geomaterial characterization.
Geocharacterization for Modeling and Sustainability (GSP 234: Proc. GeoCongress 2014, Atlanta), ASCE, Reston, Virginia: 3911-3919.



Dilatometro de Marchetti Sismico (SDMT)




SEISMIC DILATOMETER (SDMT)

GEOFONE GEOFONE
INFERIOR SUPERIOR



SEISMIC DILATOMETER (SDMT)

O “dilatbmetro sismico” € uma combinacao do dilatbmetro de
Marchetti (DMT) e um modulo sismico localizado acima da lamina

Os ensaios DMT e sismico sao independentes e sdo executados
simultaneamente na mesma sondagem

l' » _ SHEAR WAVE
im] VELOCITY

0 400 800

n L 1 i
TRUE 2r
INTERVAL 4l
Sz 6
E =
Vs = (S52-51) / At 10 F
Go = p- Vs? 12k
i el Aple iy ME 5
& 1B 15 g0 73 @ 5] n ﬂu aﬂu
Vs (m/s)

R e www.marchetti-dmt.it



SEISMIC DILATOMETER (SDMT)

Penetration
Machine

L

Top

TRUE Sensor
INTERVAL |
& Vs=(s"s‘)
l s. at Electronics
G,=p Vs’

Y T T T T

Bottom
Sensor

te----. SWaVE ---=--2
pwave--=-=-=---



Vp — compression wave velocity

Eng. Diego Marchetti [M'f;%:gg%
(diego@marchetti-dmt.it)

www.marchetti-dmt.it



REGISTRO DO
DADO DE CAMPO

DADO COM A DIFERENCA

= DE FASE (At) AJUSTADA
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Vs In non-penetrable solls

>

the gravel
travelpath

is similar

Totani (2009)

Method (downhole):

= Drill borehole
= careful backfill of borehole with

gravel (grains D = 5-15 mm)
= Vs in borehole

Travelpath includes short path in the
sand backfill similar for both receivers
- delay At does not change

Eng. Diego Marchetti ﬂl}MARCHETTIM
DILATOMETER
(diego@marchetti-dmt.it)

www.marchetti-dmt.it



Estudo de caso: Ensaio crosshole (IPT) ]pt

e SDMT-Seismic Dilatometer (Damasco Penna)

Local: Residencial Carmel
R. Vitéria Régia n° 1113, Santo André-SP = |

¢ Foram realizadas medidas da velocidade da
onda de cisalhamento em 4 dire¢des ortogonais
entre si, em furos de 20 m de profundidade

CH-0

¢ Os resultados dos ensaios crosshole foram
também utilizados para comparacao com os
dados obtidos em ensaios SDMT realizado
pela empresa Damasco Penna

RUA VITORIA REGIA






Equipamento DMT”
(Dilatometro de Marchetti)

Detalhe do equipamento:
unidade de controle e lamina

& Cravacao da lamina no terreno realizada
DAMASCO de forma estatica (equipamento hidraulico
Eﬁﬁmﬂ “Geoprobe” ancorado no terreno)



Layout dos
ensaios de campo

O CH-1
O CH4

SDMT-01 & 9 % spmT-04

O FONTE

SDMT-02 g5 “yy SDMT-03
] O

QUADRO RESUMO DE PERFURAGOES I
o) ?
I = Sondagens Profundidade ‘
U u — ——
SOMT - 01 16,20
SOMT - 02 15,20
S SDMT - 03 14,40
SOMT - 04 17,20
Total perfurado 63,00 |

CROSSHOLE : 5 FUROS DE 20m



m SEISMIC ILATOMETER TEST(SDMT )
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SDMT - 02 - Tabular data: Vs, Go, Vs Repeatability

Each Vs value in the Vs Repeatability’ column cormesponds lo a distinct enengization.

i Vs Ge | Rho Vs Repeatability Var Coeff.
_[m] | [m/s] | [MPa] |[kgim*3] [mis] [%]
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PROFUNDIDADE (m)
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PROFUNDIDADE (m)
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CH-3 & SDMT-3
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CH-4 & SDMT-4
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Campinas-SP / Agosto de 2022

W  MARCHETTI /f\ _

| DILATOMETER
Studio Prol. Marchottl
¥ Via Bracciano, 38

00188 Aome
Diego Marchetti Itaky
Sanior Engineer & +39 06 30 31 12 40
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SISMOGRAMA OBTIDO DO LEVANTAMENTO DE SiSMICA DE REFRAGAO
LOCAL: BASE 35/ TIRO 6 (POSICAO DA FONTE = 112,5m)



mource=112.5m Time (msec)
0 10 20 30 40 a0 ] 70 a0 a0 100 110 120 130 140 150

1] I ,r'/_h—‘*\_//_ _L/.ﬂvﬂ_____f |
10 D e N s e e L B
15 - / T~ T
20 'Illl %\\_‘/”'“H—a_h____s‘“—h — -0 e —
25 f/l e N e B s I e L S
; A S = P e I B e
40 N T
- o\ g P i e s e e
& P I
2 1 AN = e Ny s |
o L] .-——f’ﬁ‘———_—____,r-—_'
5o s fxy N\~ T T — L T
4 H%_\_/_“L_/_ AT '
. AT e v
85 - /I\_L g\_/“m T \ _
0 ] AT ; |
9% , (. f Aif _/J_ -
g I T T T I e S I e R
105 \__//_\lx_h J W g A N T
1y —H -
115 m_\\/ﬁ\__/f”_‘“aua____ﬂ_ﬂ__

Ta.DAT

LEITURA DOS TEMPOS DE CHEGADA DA ONDA SiSMICA
(PRIMEIRA QUEBRA), PROCEDIMENTO CONHECIDO COMO “PICAGEM”
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CONSTRUCAO DOS GRAFICOS TEMPO X DISTANCIA
(“DROMOCRONICAS”) A PARTIR DA LEITURA DOS SISMOGRAMAS
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IDENTIFICAGAO DAS CAMADAS COM DIFERENTES VALORES DE
VELOCIDADE A PARTIR DAS INFLEXOES OBSERVADAS NO GRAFICO
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PROCESSAMENTO POR INVERSAO DOS DADOS PARA A DETERMINACAO
DO MODELO QUE MELHOR SE AJUSTA AOS DADOS DE CAMPO
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CORRELACAO DOS RESULTADOS DA SISMICA DE REFRACAO
COM AS SONDAGENS MECANICAS
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HANDBOOK OF RIPPING




GRAU DE ESCARAFICABILIADE

— VARIA DE ACORDO COM
ESCARIFICADOR UTILIZADO
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Classificacao mais genérica e conservadora (Caltrans)

Velocity (m/s) Rippability
< 1050 Easily Ripped
1050 — 1500 Moderately Difficult
1500 — 2000 Difficult Ripping
> 2000 Unrippable

Table 3.9: Caltrans rippability chart (adapted from Leeds 2002). Note: Limited to Caterpillar D9
series.




SENTIDO DO Refracao com onda S
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MASW




) E um ensaio realizado na_superficie do terreno
(nao_requer furo de sondagem, ao contrario dos ensaios

crosshole e downhole)

FOMNTE DE
ONDAS SISMICAS

FORTE DE
ONDAS SISMCAs

[MARRETA)

ONDAS
OE SUPERFICIE

Il) Determina Vg a partir do registro das ondas de superficie
(ondas Rayleigh - onda R)

) E possivel realizar levantamentos em locais com presenca
de ruidos (situacdao que muitas vezes impossibilitam a
execucao de um ensaio de Sismica de Refracao, por exemplo)



MASW to Investigate Subsidence
im the Tamipa, Florida Area
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Shot point

Profundidades de investigacao (metodo MASW ativo):

— usualmente entre 10 me 30 m
(pode variar conforme as caracteristicas do local e tipo de fonte utilizada)



Data Analysis
|Dispersion + Inversion |

Field

Dt fmj
3

Data Acquisition

LR

16X 2000 3000 4000
E\iadocily (Vs) (Risec)

Park, C. et al 2018 MASW applications for road construction and maintenance. The Leading Edge - Special Section: Infrastructure assessment



Do sismograma de campo, € gerada por processos matematicos
(transformacgao de dominio “tempo x distancia” para
“velocidade de fase x frequéncia”, aplicando FFT)
uma imagem de dispersao
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Fhase welocity (m/f=sec)

Da imagem de dispersao é extraida uma curva de dispersao a partir da
selecao de pontos com os maximos de amplitude para cada frequéncia

] . Curva de dispersao
Imagem de dispersao
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Processamento matematico obtém o perfil de VS versus a profundidade,
a partir da inversao da curva de dispersao

Curva de dispersao Modelo VS x profundidade
Frequency (Hz) g
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Composicao das varias aquisicoes MASW 1D (B1 a B7) gera um perfil 2D

Base#-id

Maodala 10 Modolo 1D Medielo 10 Meodedo TO¥
Base 2 Base 3 Bans & Base T

Ezcala Cromatica dos Valores das Velocldades da Onda Clealhantel (Ve - mis)

N e T /0

—_— BN ]
100 4 200 J00 5300 3008 400 400 a 500 500 & 600 600 a 700 700 4 BOO

BOeD & 500 00 & 100D 1000 6 00 1100 & 1200 1200 a G000 1300 a 1400

Fonte: Alta Resolucgao



Terreno do Jaguaré, Sao Paulo-SP (IPT)

8 levantamentos MASW 1D
MASW-1 MASW-2 MASW-3 MASW-4 MASW-5 MASW-6 MASW-7 MASW-8

[ A e e A
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Vs (mfs)
e -

Ty M) M0 F0 TR0 a3 20 A0

Secao MASW 2D com a variagao da velocidade da onda de cisalhamento
(onda S) obtida por 8 ensaios de MASW 1D espacados de 12 metros



Vs (mis)
B e

|—> Vg =270 m/s

Tabela 2 - Correlacdes: N(SPT) e Vs (adaptadeo de Hanumantharao & Ramana, 2008),

Autor

Shibata ( 1970 *#
Ohita er al (1972)%

TRA (1980) *#

Soed er al (1953)

Lz { 1940

Vg = 32,0N0,50
Vg = 87,0N0.36
Vg = 89,0N0,33
Vg = 56,4N0,50
Vg = 57,0N049

R R VR

Ngpr = 71
Ngpr = 23
Ngpr = 40
Ngpr = 23
Ngpr = 24

Correlacio Solo Pais
Vs =32, 0N Arcias Japiio
Vs =87.0N* Arcias Japio
Vs =800 Arcias Japio
Vs =56,4N%" Areias USA
Vg =57.0N"" Areias USA
Resisténcia & penetracio (Namero N do SPT) Compacidade da areia
Dad mivito Tofa
Tabela 2.6
ey 5a8 fofa
Compacidode das 9a18 compacidade média
areias em fungdo
do SPT 18 a40 compadcta
acima de 40 muito compacia

Fonte: Carlos de Souza Pinto. Curso basico de mecinica dos solos. Oficina de Textos, 2000,



DEPOSITO DE SOLO MOLE DE SARAPUI II, RIO DE JANEIRO - RJ

Pt




DEPOSITO DE SOLO MOLE DE SARAPUI II, RIO DE JANEIRO -RJ

O depdsito de Sarapui € o mais antigo depdsito de argila mole
extensivamente estudado no Brasil

A area pertence a Marinha (Estacao Radio da Marinha no Rio
de Janeiro)

A espessura do depdsito € cerca de 6 m

A argila do Sarapui € mais homogénea do que outras argilas
existentes no Rio de Janeiro

Diverso ensaios de campo foram desenvolvido na area gracas a
um projeto PETROBRAS/CENPES e a COPPE/UFRJ



Ensaios realizados:

v’ Sondagens a percussao (SP)
v’ Piezocone (CPTu)

v Palheta
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RIO®

PREFEITURA

4. RELATORIOS MENSAIS

SECRETARIA MUNICIPAL DE INFRAESTRUTURA,

RIO HABITACAO E CONSERVACAO
FUNDACAO GEO-RIO
Relatério do Més de Janeiro - 2019
Média Historica™ (fonte INMET 1981-2010): 181.8 mm
Meédia de 2019 (fonte GEO-RIO): Janeiro ‘- 54,7 mm
Meédia de 2018 (fonte GEO-RIO): 236,7 mm




DEPOSITO DE SOLO MOLE DE SARAPUI I, RIO DE JANEIRO - RJ

32 feira, 5/2/ 2019

22 feira, 4/ 2/ 2019
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PROFUNDIDADE (m)

Resultado do ensaio de Refracao (onda P)

Secao Sismica - Linha 1 - Refracao com onda P
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PROFUNDIDADE (m)

Sismica de Refracao (onda S)
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Comparacao dos resultados de Refracao com onda S e MASW
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Concrete

Figure 2. Grouting work in progress at Pontal Oceanico.

Local: area da Vila Olimpica nas obras para as Olimpiadas de 2016 no Rio de Janeiro-RJ



© 2017 SEG

MASW Control of Gl'ﬂllﬁllg SEG International Exposition and 87th Annual Meeting
Alessandro Cirone™ and Roger Rodrigues, Engegraut Ltda, and Choon Park, Park Seismic LLC

10

15

Depth (m)

20 ¢

25

35

Figure 1. Generalized subsurface profile.

B Old earth fil

i Soft clay with
sandy lenses
Neer =0-5

Dense sand or
stiff clay
Neer=5-15

L]
[l Residual soil
Nger >15




© 2017 SEG
MASW Control of Grouting SEG International Exposition and 87th Annual Meeting
Alessandro Cirone™ and Roger Rodrigues, Engegraut Ltda, and Choon Park, Park Seismic LLC




Linha 1

TRATADO NAO TRATADO
Linha 3

DIFERENCA
Linha 3 - Linha 1

-
135 L] 30 400
T-Wadranly (W) Map [Peedichan Lins 1-"lintaade] iy vl (et

Srizne [ectayred i

& ' [ivis Prises, Fie <Prockeory rraaiaddd SR A Ty 0] THT: i 2Em
Figure 5 Velociry (Vi) map at Producson Lise | — entreated sod sae

S vwlacity (Vi) Bap | Producas Line 1 - “Trested™) Tl A [PRRa |
dims [ty e e ba]
i u b1 f Fill ] o8 Fil el u

& [Dats Panis. Foim <LineEREACvs0TIFOVE THT: I5m
Figure 4. Velocrty (Vi) map af Prodocthon Lme 3 — mmproved (growted) scal sife.

: ] &1 [2] ) 1052
Tt i [ Tivaataal - Ll i) gy ) )
Borfea [eahos fearenkl
= 172 1% " 0 ol .?I‘.F il F.-] byl -
v PR, R ST A N PN SR N R A N AP A SO . A TP B . A R~
+ 3
! ' ] ¥
: o 3
15

H i i i i 0
B T T e St i e e e ST _H
i Digts Poasty, Pl o8 ockebon T ioslod-Uinisated TX T i

L

Figure 3. Velocity (Vs) difference map obtamed by ssbiractng Line 1 from Line 3. A depib offset was applied to compensate difference o
srface bevel berwesns the pwe sites



3) Ensaios para determinar a profundidade de uma fundacgao



Os ensaios para determinar a profundidade de uma fundacao que
tem fornecido os melhores resultados sao:

a) Ensaio paralelo sismico

b) Perfilagem magnética

= A utilizagao conjunta deste dois metodos € altamente
recomendavel



Ensaio Paralelo Sismico




@AGU Near-Surface Geophysics
e cespiral e subgrupo de AMerican Geophysical Union (AGU)

Debates = Integrantes  Promogdes — Pesquisar  Mais...

Hi all, do you have any advice on the detection of foundation pile depths,
using some geophysical surface technic (no borehole)?

4 dias atras

Seguir Matteo

Zoste] Comentar Sequir Marcar Mais

Ernst Niederleithinger - @Mark: Parallel Seismics is one of my favorites. Made my ph. d.
by improving it a bit, mainly developing a more accurate interpretation method. But it
requires a borehole, Matieo doesn't want to you. @Matteo you might want to reconsider
this.

@Fikos: Never seen a convincing, successful application of resistivity for pile length.
Seriously doubt that there will be one (think of the geometry).

Sequir Ernst



Ernst Niederleithinger lh ago
added an update
Parallel Seismics at work

It is nice to see, that on of my favorite tools is successfully applied on many
continents:

Article The parallel seismic method for foundation depth evaluation:...

Comment Recommend 3 Reads

Q Otavio Coaracy Brasil Gandolfo
il 5.16 - Instituto de Pesquisas Tecnolégicas



O ensaio paralelo sismico, tradugcao do inglés parallel seismic test,
foi concebido na Francga e tem por objetivo determinar a profundidade
desconhecida de uma fundacao

No Brasil, passou a ser utilizado a partir de 2014 pelo IPT, A
com um grande apoio da empresa American Tower do Brasil



Para a execugao do ensaio € necessario um furo de sondagem
posicionado nas proximidades do elemento de fundacao




" O furo devera estar posicionado
em torno de 1 m a 2 m do
elemento de fundacao e ter uma
profundidade de pelo menos 5 m
maior do que a profundidade
maxima estimada para a
fundacao
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furo deve exceder em
profundidade, pelo menos 5
metros além da profundidade
maxima esperada para a estaca
da fundacao

www.geo-instruments.com



Uma vantagem do ensaio paralelo sismico € que ele pode
ser utilizado mesmo quando nao houver acesso diretamente
ao topo da estaca de fundacao Rt '?ﬁ'n.e}'qm &

g




INSTRUMENTACAO UTILIZADA PARA EXECUGCAO DO ENSAIO

ﬁh-fa'i"hl'._
Sismografo (com a menos 3 canais)

Marreta instrumentada
(munida de um “trigger”)
‘ Geofone de furo
(com 3 sensores
ortogonais entre si)







sismoégrafo [,

e

superficie

/

estaca

ENSAIO PARALELO SISMICO

solo

geofone

Uma onda do tipo de compressao
(onda P) € gerada pelo impacto de
uma pequena marreta batendo
contra alguma parte exposta da
estrutura conectada a fundacao
(ou na cabeca da estaca, se ela
estiver acessivel)



sismoégrafo [,

e

superficie

/

estaca

ENSAIO PARALELO SISMICO

solo

geofone

As ondas se propagam atraves da
estaca, sao refratadas (devido ao
contraste existente entre as
propriedades elasticas do solo e do
material constituinte da estaca
(concreto, em geral) e captadas pelo
geofone situado dentro do furo

O sinal € registrado e gravado no
sismografo



ENSAIO PARALELO SISMICO

sismoégrafo [,

-t

=i

4 Nb

A
superficie —3

;

estaca

Devido ao contraste entre as
propriedades elasticas do solo e do
material constituinte da estaca
(concreto, em geral), as ondas
sismicas sao refratadas e detectadas
pelo geofone dentro do furo

O sinal é registrado e gravado no
sismografo



ENSAIO PARALELO SISMICO

sismoégrafo [,

superficie ‘\—

-t

Ll |

A partir da base da estaca, este

/ | ponto passa a se comportar como
estaca uma nova fonte pontual geradora de
frentes de ondas (principio de

| o Huygens) que agora se propagam

L apenas pelo solo
\!c

geofone



ENSAIO PARALELO SISMICO

marreta

. superficie :
S -
V; (concreto) /
\‘L.n ”
3500 m/s <V <4200 m/s - estaca =
T S
Valor caracteristico: 4000 m/s \\\_*. b 9
V; (solo) *' solo
=~ 300 m/s a 600 m/s (solo seco)
=~ 1400 m/s a 1600 m/s (solo saturado) /
Bc



ENSAIO PARALELO SIiSMICO

ESTACA

\

As medidas sao efetuadas em
intervalos regulares dentro do furo
(25 cm, 50 cm ou 1 m) até a sua
profundidade maxima




RESULTADO DO ENSAIO PARALELO SiSMICO
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RESULTADO DO ENSAIO PARALELO SiSMICO
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1° ESTUDO DE CASO (julho/2014) A pt
Objetivo:

Determinar a profundidade (desconhecida) de uma fundacgao constituida por
um tubuldo de grande diametros, de uma torre de telefonia em Sao Paulo-SP

TUBULAO
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Torre de telefonia

Problema:
Qual a profundidade (desconhecida) do elemento de fundacao?

Possivel solucao:
reforco da fundacao




Torre de telefonia
desconhecida) do elemento de fundacao?
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Torre de telefonia
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LOCAL: RUA JOAO DE SANTANA, 393 JD. SAO LUIZ,
SAO PAULO-SP

Site: torre de telefonia
Tipo da fundacgao: tubulao

FURO ¢
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3,05m 013/08/28 01:B1 PM




"” k. 4 ,-_‘ e A Execucao do ensaio de campo
el Profundidade do furo = 15 m
Medidas a cada 50 cm




Resultado obtido do ensaio paralelo sismico
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Confirmacao do resultado com a planta da fundacao A
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Execucgao dos furos proximos das trés

estacas para realizacdo dos ensaios
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Execucao de ensaios CPT na area
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Execucao de ensaios paralelo sismico
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Geotechnical and Geophysical Site Characlenzation 4 - Coutinho & Mayne (eds)
© 2013 Taylor & Francis Group, London, ISBN 978-0-415-62136-6

Two in one: Parallel seismic for foundation length determination
and downhole seismic for soil properties using a single borehole

E. Niederleithinger
BAM Federal Institute for Materials Research & Tosting, Berlin, Germany

SAGEEP 2010 Keystone, Colorado hitp://www.eegs.org

COMBINED PARALLEL SEISMIC AND CONE PENETROMETER TESTING
OF EXISTING BRIDGE FOUNDATIONS AND LEVEE SHEET PILES FOR
LENGTH AND CAPACITY EVALUATIONS

Dennis A. Sack, Olson Engineering, Inc., Whear Ridge, CO 80033
Larry D. Olson, QNson Engineering, Inc., Whear Ridpe, CO 80033

Abstract

The use of the Parallel Seismic (PS) test method has been well documented and has been shown
to be effective for foundation length evaluation when used with a cased borehole adjacent to the
foundation being evaluated. In addition, the use of the Cone Penetrometer Test (CPT) to evaluate soil
properties without a borehole has also been well documented. Recent research. hardware development,
and field testing have been conducted on a system which combines the two methods to allow fast and
economical evaluation of both soil properties and foundation depth without requiring a drill rig.



Figore 7: Seismic Cone Probe with 3 Triaxiol
Cicophones and 1 Hydrophone

. ; 3 L
o {.ﬁ' L ¥ L, Figure 8: Small and Large Hydrophones for PS5
Figure 5: Inspacting the Top of the Levee Wall  Figure 6 Freedom Data PC for PS Borehaole Tes Testing in Water-Filled PV Casings

SACK, D.A E OLSON, L.D. Combined parallel seismic and cone penetrometer testing of existing bridge foundations and levee sheet piles for length and capacity evaluations. In:
23th Symposium on the Application of Geophysics to Engineering and Environmental Problems (SAGEEP 2010). p.655-663, 2010.



CPT/IPARALLEL SEISVIIC METHODS FOR
UNKNOWN FOUNDATION DETERMINATION
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CPT/Parallel Seismic Method for Pile
Length Determination
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Perfilagem magnéeética




PERFILAGEM DE POCO (WELL LOGGING)

Técnica geofisica que consiste em medir no interior de furos de

sondagens, determinadas propriedades fisicas das camadas
(solos e rochas) atravessadas pelo furo

A utilizacao da perfilagem € imprescindivel na industria de
petroleo, sendo também muito utilizada na hidrogeologia

(caracterizacao dos materiais em pocos tubulares profundos para
colocacgao de filtros, etc.)

Na geologia de engenharia, vem sendo cada vez mais utilizada



UNIDADE DE
VISUALIZAGAO

CABO

ROLDANA

Dispositivos de um
sistema de perfilagem de pocos:

¢ Sonda (probe, tool) que desce
no furo

¢ Cabo de conexao suspenso
por um “guincho’

¢ Sistema de registro dos dados
na superficie



Table 4-2; ing wals, propesty meassned and typical application tafiar Glenn and
Hmm. 1981 el with permission of Economic Geology Puldicalen Ca.).
Logging tool Property Measured Application
MNatural natural gamma radiation | separating clays from
gamma from lithalogy. contaminated sands on
barehole fluids conductivity logs
Gamma- scatiered gamma rays bulk density, porosity, lithology
| QEMIMa
MNeutron= thermal, apithermal or poresity, chemically-bound
neutran fission neutrons, weater, lithology, chlaride content
capture garmima rays
Electromagneti | conductivity lithalogy, clay content,
¢ Induction canductive plumes
Resistivity resistivity lithalagy, clay content,
conductive plumes
5P natural voltage in the lithokogy. clay/sand boundaries,
garth water flow
Temperatura LErmperature fracturing, flukd flow, oxidation,
lithology. corraction of other
maasuraments
MMagnetic magnetic suscepubility | Hthology, susceptibility,
alteration zones
Threa ¥, Y, and Z components | detailed lithology, alteration
componant Zanas
magnetometer
Sonic velocity | velocity of P wavas lithalogy,. porosity, freciuring
Caliper hole size hole completion, fractures,
lithology, corrections for other
maasuremants

Parametros fisicos medidos:

v' Resistividade elétrica ou
condutividade elétrica

v' Densidade (massa especifica)
v Velocidade dasondas P e S

v Potencial espontaneo (voltagem
natural)

v' Radioatividade natural
v’ Temperatura

v' Componentes da intensidade do
campo magneético

v' Geometria das paredes do furo
(didametro, condigdes, etc.)



A Terra possui um campo magnético
natural (campo geomagnético) e sua
magnitude pode ser medida por meio
de equipamentos denominados de
“magnetometros”
“.Geographic | Magnetic 4
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Overhauser Magnetometer | Gem Systems
(https://www.youtube.com/watch?v=-p9nuDmLQug)
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Objetos ferromagnéticos causam uma distorcao do
campo geomagnetico

. Natural Orlentathon Of The
x Earth's Magnetic Field

-

QAN TTANN

— Burked Fermous Mass

TTT777777 Zetoind §itiaed 7 777

General Distortion Area OF The Earth's
Magnetlc Fleld Due To Burled Mass

Source: Modified from U.S. EPA, 1993a



O ensaio consiste na medicdo do campo magnético utilizando um
sensor (magnetdémetro) dentro de um furo de sondagem

CAMPO INDUZIDO
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CAMPO MAGNETICO
TERRESTRE

e gy e o

."'l- 1'-:
g riie

;F UNDAGAO

| LARMACAO

S0OLO

SENSOR

MAGNETICO

O furo deve estar
bem proximo ao
elemento de
fundacao (1 m - 2 m)
e ser mais profundo
gue a maxima
profundidade
estimada da fundacao
(mais que 5 m)



ENSAIO DE PERFILAGEM MAGNETICA

: 4 GUNCHO ___ }
REGISTRADOR AFT TR
=== As armacdes de aco da fundacao
S| D g constituem um material
o ol — ferromagnético que geram um
T ] f‘/ forte car% 0 maqnéti%:o induzido
/ ‘ A A did ARMACAO P g
o’ 11U f. Perto (em resposta ao campo
eee % b bl L magneético da Terra)
g intensificando-o e gerando uma
F LY anomalia em relagao ao campo
N S de “background” (natural)
MAGNETOMETRO
FURD




ENSAIO DE PERFILAGEM MAGNETICA
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Fora da influéncia da armacao,
abaixo da base da fundacao, a
CLEMENTODE - intensidade do campo magnético

P FUNDAGAO . . .
— — € muito menor e o sinal registrado
/ A A& ay ! aRuACAO tende a retornar ao seu valor
st & (VA E it natural (“background”), pois o solo
abEs ol v ok constitui um  material néo
/H—-gf ferromagneético
MAGNETOMETRO s

A profundidade maxima do
elemento de fundacdo pode ser
FURO estimada com base na
observacdo do comportamento
deste sinal




Magnetometers

BETGml Borehole Gradiometer

Bore Hole Gradiometer

The borehole gradiometer is used to locate
ferrous-metal objects. Typical applications include
looking ahead of drilling operations, finding the
bottom of sheet-piles, measuring the bottom of
rebar in pilings and locating objects in a body of
water.

https://www.exiusa.com/item/magnetometers/borehole



DETERMINATION OF UNKNOWN LENGTH OF SHEET PILES USING THREE
GEOPHYSICAL LOGGING METHODS

Frank Jalinoos ** Alex Gibson® John Diehl® Philip Hadfield® George Gordon IV®

Fluxgate Magnetometer

Since a steel foundation (as well as steel rebar) 1s ferromagnetic, it generates relatively strong induced
magnetic fields in response to the earth’'s geomagnetic field. The surrounding soil is generally non-
ferromagnetic, and its assoclated induced magnetic fields are much smaller to those of the foundation steel. If
the induced magnetic field measured within a proximal borehole 15 assumed to be generated by steel
imbedded within the deep foundation, estimates of the depth to the base of the foundations can be generated.

A od 8 horehole “d ite maanetometer and

a3 axis ﬂﬂcelemeter {Figure a).
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Figure 5. Borehole Deviation Probe




SONDA DE VERTICALIDADE

= Magnetometro triaxial

— orientacao em relacao ao norte
magnético (e norte verdadeiro quando
corrigida a declinagcao magnética)

» Trés acelerometros
para medida da inclinacao do furo




Projection onto vertical plane in end-borehole direction
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SONDA OPTV (OPTICAL BOREHOLE TELEVIEWER)
Televisonamento de furo de sondagem

A ferramenta faz uma filmagem da
parede do furo, girando continuamente
a medida em que se desloca

il
= ,f"l‘__ i iy
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SONDA OPTV (OPTICAL BOREHOLE TELEVIEWER)
Televisonamento de furo de sondagem
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SONDA OPTV (OPTICAL BOREHOLE TELEVIEWER)
Televisonamento de furo de sondagem
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Figura 1. Formacio e orientagdo da imagem gerada por OTV.
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O magnetémetro (ex., do tipo “fluxgate”) mede as trés componentes do campo
magneético da Terra

2
i

Notes: The Tog is recorded in up Mode.

H:H ~CURVE INFORMATION
#MNEM. UNIT API CODE CURVE DESCRIPTION
'y
DEPTH .M : Depth
SPEED  .M/Min : Log%jng speed
INCL . DEGREE » Inclination
v . DEGREE : Azw‘mu‘%h
HGDELTA . DEGREE . HG Delta
H}" E_ ROLL . DEGREE : Rl
¥ MROLL . DEGREE T Magnetic roll
TGRAV .G 1 Total gravity
™AG i) : Total Heading
X AW 1 Accelerometer x axis
GY AW 1 Accelerometer y axis
4 AW : Accelerometer z axis
5 5 5 HX . RAW : Magnetometer x axis
= HY . RAW T Magnetometer y axis
Hrorar \/HX + HY + HZ Hz RAN : Magnetometer }zf axis l l l l
£
DEPTH SPEED INCL Az HGDELT ROLL MROLL TGRAV TMAG GX GY 7 HX HY HZ
26.00 -0.74 3.86 12,19 143.04  112.86  101.64 0.999 23433 -9967 619 -261 1 -1498 308
H X 25,99 -0.74 3.8 12,30 143,03 112,91 10139 0.998 23415 -9962 618 -261 177 -1497 307
25,08 -0.76 3.8 12,36 143.01 113,02 101,64 0.998 23308 -9936 616 -262 177 -1496 308
z 25.97 -0.73 3.8 12,5% 143,01 113,22 101.66 0.998 23365 -9938 616 -264 177 -1495 308
- 25.96 -0.77 3.86 12,73 143,00 113,36 101,64 0.998 23371 -9936 617 -266 1769 -1495 308
25.95 -0.7 3.86 12.78 142,99 113.23  101.47 0.999 23355 -9965 617 -265 1768 -1495 303
25.94 -0.7 3.86 12,95 142,98 11334 101.42 0.999 23336 -9967 617 -266 1766 -1494 301
25.93 -0.77 3.86 13.16 142,96 113.50 101.39 0.999 23318 -9968 616 -268 1765 -1493 300
25.92 -0.7 3.8 13,29 142,94 13.47 10124 0.999 23304 -9970 614 -266 1763 -1404 296
25.91 -0.7 3.85 13.48 142,95  113.55  101.13 0.998 23282 -9936 615 -268 1762 -1493 293
25.90 -0.85 3.85 13.60 142,92 113.56  101.04 0.998 23268 -9959 614 -267 1760 -1493 291
T-aaln Mapnstic Tiald Senaar FLEI-TO 25. 89 -0.83 3.8 13.66 142,91 113.53  100.95 0.998 23255 -9958 613 -267 1759 -1492 288
25.88 -0.83 3.85 13.79 142,91 113.30  100.40 0.999 23232 -9965 615 -265 1757 -1493 279
RS 25.87 -0.83 3.85 13.95 142,90  113.19  100.34 0.998 23219 -9960 615 -263 1736 -1494 272
Tk VHM ! 25,66 -0.83 3.8 13,95 142,90 113,00 100,13 0.998 23205 -9961 616 -261 1753 -1494 267
i . ki 25,85 -0.84 3.8 14,05 142,88 113.06 100,12 0.998 23167 -9960 615 -262 1753 -1493 266
- -t 25,684 -0.84 3.83 14,10 142,86 113,23 100,23 0.999 23173 -9964 613 -263 1752 -1492 269
§ —— 25.83 -0.82 3.8 14,19 142,85 113.47  100.40 0.998 23160 -9962 613 -266 1751 -1401 273

25,82 -0.82 3.8% 14,40 1428 1353 100.27 0.993 23144 -9959 614 -267 1749 -1401 270
25,81 -0.86 3.86 14,47 142,85 11339 100.07 0.999 2127 -9963 617 -267 1748 -1401 264
25,80 -0.92 3.86 14,53 14282 1.7 99,90 0.908 2113 -9958 617 -265 1746 -1401 260

25.79 -0.94 3.86 14,53 142,80 113,38  100.00 0.999 23098 -9962 616 -266 1744 -1490 262
25.78 -0.94 3.8 14,57 142,78 113.47  100.04 0.999 23085 -9967 614 -266 1743 -1489 263
25.77 -0.93 3.8 14.46 142,78 113.48  100.16 0.998 23069 -9959 614 -267 1742 -1488 266

Sensor do magnetometro fluxgate
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ESTUDOS DE CASOS COM UTILIZACAO
CONJUNTA DOS ENSAIOS PARALELO SISMICO
E PERFILAGEM MAGNETICA



Rua Harmonia, 1085 - Sao Paulo/SP
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Ensaio Paralelo Sismico




Resultado do ensaio
Paralelo Sismico

Rua Harmonia, 1085
Sao Paulo/SP
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Interpretacao do resultado

do ensaio Paralelo Sismico

Rua Harmonia, 1085
Sao Paulo/SP

Velocidade da onda no
concreto (posicao da
fundacdo, até a sua

maxima profundidade)
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Ensaio de Perfilagem Magnética
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Resultado do ensaio
de Perfilagem Magnética

PROFUNDIDADE (m)
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Resultado do ensaio

de perfil agem magnética Derivada das componentes do campo magnético H
-25 =20 =15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
INTERPRETACAO :} :
| I
Sinal do campo 2
magnético 3 :
perturbado (devido a 4 !
presenca da ferragem 4 —> :
da fundacao) = S :
= 6 I —
a 7 .
S |
2 |
g '
% 10 \
_ 11
Sinal do campo . Profundidade
magnetico ) ———— interpretada:
sem perturbacao -3 9,40 m
-14

-15
-16 i



Os dois ensaios (Perfilagem magnética e Paralelo sismico)
indicam que a profundidade maxima da fundacao (tubulao)
encontra-se na faixa entre 825 m e 940 m, nao
ultrapassando 9,50 m
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Site CLG002B3, Campo Largo - PR (2019)
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Site CLG002B3, Campo Largo - PR (2019)
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Resultado do ensaio Paralelo Sismico
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Resultado do Perfilagem Magnética
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Profundidade do elemento de fundacao (estaca): entre 13,0 me 13,5 m



Moinho Fluminense
Rua Antbnio Lage / Avenida Venezuela, bairro Gamboa
Rio de Janeiro - RJ (05/2021)
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Folha de Sao Paulo
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Profundidade interpretada da fundacao
(Perfilagem Magneética) = 13,05 m

Profundidade interpretada da fundacgao
(Ensaio Paralelo Sismico) = 13,25 m

Profundidade estimada do elemento de fundacao:
entre 13,05 me 13,25 m



A Ensaios sismicos (Paralelo Sismico e Crosshole) no Site STS020B1 -I t’ i
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XIX Congresso Brasileivo de Mecdnica dos Sodos ¢ Engenhario Gearéonica
Geotecnia ¢ Desenvolvimenio Urlyne

COBRAMIEG 2008 = 28 de Agosto u O de Serembro, Salvador, Balia, Brasil
CARMS, 2018

Uso do Ensaio Paralelo Sismico na Avaliacao do Comprimento de
uma Estaca Protendida na Baixada Santista

Tiago de Jesus Souza
[nstituto Tecnologico de Acronautica (ITA), Sio José dos Campos, Brasil, tragojs@ita.br

Paulo Scarano Hemsa
Instituto Tecnoligico de Aerondutica (ITA), Sio José dos Campos, Brasil, paulosh@ itabr

Oivio Coaracy Brasil Gandolfo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de 5ao Paulo (1PT), Sao Paulo, Brasil, gandolfo@ipt.br

Paulo Cezar Aoki
ATC = Amerncan Tower do Brasil — Sessido de Infracstrutura, Sio Paulo, Brasil,
paulo.aok @ amencantower.com.br

RESUMO:

O presente artigo tem por objetivo mostrar a aplicabilidade do ensaio Paralelo Sismico (PS) para
avaliar o comprimento de uma estaca pré-moldada de concreto protendida executada na Baixada
Santista.
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Ensaio Crosshole Ensaio Paralelo Sismico




Distance (m}

Resultado do ensaio Crosshole

Tine (nsec)
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10 ensaio crosshole (distancia entre fonte e geofone igual a
- o - e . 2,0 m) no intervalo entre as profundidades 3,0 me 9,0 m
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s — | 85 | 48,1 42
: = BT 40 "
143 _—— i
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155 —— Table 1: Typical Values of V; for Various Materials
150 ~= —_—
16.5 — Material Shear wave velocity Vs m/s
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175 - — o — ;
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19.0 Py = F= - Stiff sail 186-275
193 o e Very stiff soil 276-365
jgc -— = - Soft rock/cemented soil 366-760
210 oy | ep— Rock 761-1500
21 S — Hard rock >1500
220 1 i Concrete 2286-2438
215 - b | ———
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Figura 12, Comparagio dos resultados de campo e de
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Figura 11. Descricdo geométrica do modelo para o cdleulo simulagdes, para diferentes comprimentos da estaca.

dos tempos tedricos (Souza et al., 2018).
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Ensaio Paralelo Sismico
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Ressonancia
Magnética

A importancia de se utilizar mais de um ensaio
para a solucao de um problema
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Procedeu-se entao com um processamento mais
refinado, utilizando modelamento matematico,
filtragem do dado, derivada do campo € a
geometria relacionada a posig¢ao do furo e da
estaca em relagao ao norte magnético

De acordo com o modelo esperado, considerando-se
0 posicionamento do furo em relacao a estaca e ao
norte magnetico, a ponta da estaca corresponderia a
um valor minimo na curva da derivada do dado
filtrado do campo magnético total



Resultados - Perfilagem magnética
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e O ensaio PS apresentou valores altos de velocidade
(4250 m/s) até a profundidade de 9,0 m, sem a presenca
de rocha (a sondagem identificou uma areia grossa, cinza, ate
esta profundidade)

e Esta velocidade nao € compativel com a velocidade esperada
para este tipo de material (areia), que deveria apresentar uma
velocidade bem mais baixa

e Conclui-se que todo este trecho (da superficie até 9,0 m de
profundidade), o sinal sismico esteja respondendo a presenca
do concreto da estaca



e Abaixo de 9,0 m, a presenca da rocha, que também
apresenta altos valores de velocidade da onda sismica, da
mesma ordem de grandeza que da velocidade de
propagacao da onda no concreto, nao possibilitou a
identificacao do ponto de inflexdao das retas ajustadas no
grafico tempo x profundidade e o 1 e e

PROFUNDIDADE (m)

e Portanto, pela analise do ensaio Paralelo Sismico a estaca
estaria, no minimo, a 9,0 m de profundidade
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e A analise mais refinada do dado da perfilagem magnética
permitiu que a ponta da estaca esteja posicionada na
profundidade de 8,6 m

e A sondagem identificou a presenca de um aterro, seguido de
uma camada de areia grossa cinza até a profundidade de
9,0 m, a partir da qual foi identificada a presenca de rocha

e Portanto, integrando-se as informacdes obtidas dos ensaios
de campo (ensaio Paralelo Sismico e de Perfilagem Magnética)
com os dados de sondagem, conclui-se que a profundidade da
estaca raiz esteja a uma profundidade de aproximadamente
9,0 m abaixo da superficie do terreno, provavelmente apoiada
no topo da rocha
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Ensaio Paralelo Sismico
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Perfilagem Magnética
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Resultado da Perfilagem Magnética
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