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CIDADES, INFRAESTRUTURA E MEIO AMBIENTE 

Seção de Investigações, Riscos e Gerenciamento Ambiental  



GEOFÍSICA APLICADA À GEOLOGIA DE ENGENHARIA E 
MEIO AMBIENTE EM TERRA E EM ÁGUA 



a) Caracterização geológica/hidrogeológica do meio físico: 

• determinação da espessura de material inconsolidado e da profundidade  
  do topo rochoso 
• estratigrafia geológica/geotécnica 
• detecção de zonas carstificadas, vazios e cavidades rasas 
• análise de escorregamentos e caracterização de encostas 

• determinação da profundidade do nível d’água 

   etc... 

c) Caracterização de solos/rochas e ensaios em estruturas para fins de 
engenharia: 

• determinação de módulos elásticos dinâmicos de maciços para engenharia 
   geotécnica e de fundações 
• determinação do grau de escarificabilidade de maciços 

   etc... 

 Métodos Sísmicos: Sísmica de Refração (onda P e S) e MASW  Métodos Sísmicos: Sísmica de Refração (onda P e S) e MASW 



Refração com onda S 



Refração com onda S 

Inversão 
de polaridade 





MASW 
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MASW 
 
 Baseia-se na natureza dispersiva das ondas Rayleigh (ou das 
ondas Love) em um meio heterogêneo estratificado 

  As velocidades das ondas de superfície variam em  função da 
sua frequência, V=V(f), isto é, são dispersivas 

 Na geração de ondas compressionais (ex., impacto de uma marreta), 

mais de 2/3 da energia gerada é transmitida  

sob a forma de ondas de Rayleigh 



FREQUÊNCIA   X  PROFUNDIDADE  



Em um meio homogêneo as ondas Rayleigh não apresentam dispersão 

CURVA DE DISPERSÃO 
(VFASE x ) 

MEIO 
HOMOGÊNEO VA 



Contudo, em um meio onde a  e as velocidades sísmicas variam com a 
profundidade, elas tornam-se dispersivas 

MEIO 
HETEROGÊNEO 

CURVA DE DISPERSÃO 
(VFASE x ) 

VA 

VB 

VB > VA 



MEIO HOMOGÊNEO 
 
 

SEM DISPERSÃO 
(wavelet não se modifica) 

MEIO HETEROGÊNEO 
 
 

DISPERSÃO 



MEIO HOMOGÊNEO  NÃO OCORRE O FENÔMENO DA DISPERSÃO 

V = 1000 m/s 

V = 1730 m/s 



MEIO HETEROGÊNEO  OCORRE O FENÔMENO DA DISPERSÃO 

V1 = 1000 m/s 

V2 = 1730 m/s 



DOWNHOLE 

CROSSHOLE 



Vantagens de se utilizar o MASW: 
 
I) É um método de superfície 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II) É possível realizar levantamentos em locais com presença 
de ruídos  (situação que muitas vezes impossibilitam a 
execução de um ensaio de Sísmica de Refração, por exemplo) 





MASW 

REFRAÇÃO 

 Pode ser utilizado o 
mesmo arranjo 

(mudando apenas 
alguns parâmetros) 



Parâmetros de campo 

Destacam-se 

 Frequência natural do geofone 

 Espaçamento de geofones (tamanho do arranjo) 

 Offset (distância fonte/primeiro geofone) 

 Janela de tempo utilizada 



Típicos parâmetros de campo utilizados no MASW 

 Fonte: marreta (5 kg ou 8 kg) 

 Receptor: geofone (componente vertical) de 4,5 Hz 

 Sismógrafo: 24 ou 48 canais 

 Espaçamento entre geofones: 0,5 m a 2,0 m 

 Janela de tempo: 500 ms a 1000 ms (0,5 s a 1,0 s) 

 Stacks (número de marretadas): 3 a 5 

 Profundidade típicas alcançadas (método ativo, 
utilizando marreta como fonte de ondas sísmicas): até 30 m 



GEOFONES FONTE 

COMPRIMENTO DO 
ARRANJO (D) 

“offset” mínimo (X) 
ZMÁX 

dx 

D = comprimento do arranjo 
X = “offset” mínimo (afastamento fonte - primeiro geofone do arranjo) 

dx = espaçamento entre geofones 

Exemplo: 

 Espaçamento entre geofones: 2,0 m 

 Sismógrafo de 24 canais → Comprimento do arranjo (D) = 46 m 

 Profundidade esperada: em torno de 20 m  

 Offset mínimo: 4 m, 8 m, 12 m, 16 m 



Informação 1D (VS versus profundidade)  
em um ponto atribuído ao centro do arranjo 



Do sismograma de campo, é gerada por processos matemáticos 
(transformação de domínio “tempo x distância” para  

“velocidade de fase x frequência”, aplicando FFT)  uma imagem de dispersão 
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Imagem de dispersão 

Sismograma 



Processamento matemático obtém o perfil de VS versus a profundidade,  
a partir da inversão da curva de dispersão 

Curva de dispersão Modelo VS x profundidade 



MASW 2D: resultado de diversos levantamentos MASW 1D ao longo de uma linha 



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

8 levantamentos MASW 1D 

Seção MASW 2D 

ATERRO 

ARGILA ARENOSA 

AREIA FINA, PASSANDO A MÉDIA  A GROSSA 

AREIA COMPACTA 

Terreno do Jaguaré, São Paulo-SP (IPT) 



MASW 

VS = 57,0N0,49 

VS = 87,0N0,36 

VS = 270 m/s 

 NSPT = 23 

 NSPT = 24 

VS =  A  NB 



SOLOS MOLES 



SOLOS MOLES 
 
Ocorrem geralmente em regiões litorâneas e em baixadas,  
particularmente em áreas de manguezais e de estuários 
 
• alta umidade 

• alto índice de plasticidade 

• percentual elevado de argila 

• elevada compressibilidade 

• baixa resistência à penetração (SPT  4) 

• baixa resistência ao cisalhamento 

• baixa capacidade de suporte 



SOLOS MOLES: Métodos para identificação em ensaios de campo 
 
• SPT (NSPT muito baixos, em geral NSPT  0) 

• Ensaios de palheta (VT-Vane Test) 

• Piezocone (CPTu) 

• Dilatômetro de Marchetti (DMT) 

• Ensaios símicos (MASW, SCPTu, SDMT) 

Gmáx=Vs
2 

Se   = 1,5 g/cm3 

      VS = 180 m/s 

 Gmáx = 48,6 MPa 



DEPÓSITO DE SOLO MOLE DE SARAPUÍ II, RIO DE JANEIRO - RJ 

JANEIRO / 2019 



2a feira, 4 / 2 / 2019 

3a feira, 5 / 2 / 2019 

DEPÓSITO DE SOLO MOLE DE SARAPUÍ II, RIO DE JANEIRO - RJ 



 Refração (onda P) 

 Refração (onda S) 

 MASW 

DEPÓSITO DE SOLO MOLE DE SARAPUÍ II, RIO DE JANEIRO - RJ 



 Onda P não fornece nenhuma informação abaixo do N.A. 

Sísmica de Refração (onda P) 



Sísmica de Refração (onda S) 

V1=34 m/s 

V2270 m/s 



Sismograma com 
o registro das 

ondas superficiais  
(ondas Rayleigh) 

Dupla FFT 

Imagem de dispersão 

Curva de dispersão 
extraída da imagem 

Perfil 1D  
(VS x profundidade) 
obtido por processo  

de inversão 

MASW 



Comparação dos resultados de Refração com onda S e MASW  

MASW 



VS = 34 m/s  <<< 180 m/s 

DEPÓSITO DE SOLO MOLE DE SARAPUÍ II, RIO DE JANEIRO - RJ 

argila orgânica 
muito mole 

argila siltosa 
mole 



DEPÓSITO DE SOLO MOLE DE SARAPUÍ II, RIO DE JANEIRO - RJ 



TRATAMENTO DE SOLOS MOLES 



MASW na avaliação da eficácia de tratamento de solos 

 Ensaios convencionais fornecem apenas 
informações localizadas das propriedades do solo 
investigado 

 Ensaios sísmicos de MASW investigam um volume 
maior e mais representativo do material investigado 



Compaction Grouting (CG)  

www.geotechnical.com.br 

2

SVG 



Técnica CPR (Consolidação Profunda Radial)  

A técnica CPR tem como objetivo a melhoria da rigidez de solos moles.  

Inicialmente são cravados geodrenos no terreno e, em seguida,  

são formadas colunas de adensamento via expansão de cavidades,  

formando bulbos no interior do solo  



Estudo de caso: ampliação de pista na rodovia Anhanguera 

Ensaio piloto 
Interessado: Engegraut 
2013 

Km 89 



SOLO NÃO TRATADO 

SOLO TRATADO 





SOLO NÃO TRATADO 

SOLO TRATADO 



Modelos de VS x profundidade das linhas L-1 e L-2 

di = espessura da i-ésima camada (m) 

 VSi = velocidade da onda S na i-ésima camada (m/s) 

i = índice que representa uma camada do modelo entre 1 e n 

 Aumento de 28% 



Local: área da Vila Olímpica nas obras para as 

Olimpíadas de 2016 no Rio de Janeiro-RJ 
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DETERMINAÇÃO DA ESPESSURA DE ATERROS 



Limitação  dificuldades de investigação direta (sondagem) sobre o aterro: 
complexidade, riscos 

Fonte: http://www.acaoengenharia.com.br 

Determinação da espessura do pacote de RSU sobre o solo de fundação 
 É uma informação é importante nos estudos de estabilidade do aterro 



Geologia: solos residuais de gnaisses e migmatitos (siltes arenosos 
                 com coloração variegada) 

Levantamento de campo: Itapira-SP 



Levantamento de campo: Itapira-SP 

Linhas de MASW: realizadas sobre as bermas do aterro 



Levantamento de campo: Itapira-SP 



Curva de dispersão 

Modelo VS x profundidade 

Resultados 

ATERRO 

SOLO DE 
FUNDAÇÃO 

BASE DO 
ATERRO 



estimativa da engenharia = 12,1m 

modelo VS x  Z (MASW)   = 10,4m  
Espessura do aterro de RSU  

Resultados 



Obras de ampliação do Aeroporto de Goiânia - GO 



Aeroporto de Goiânia 



 Possível inversão de velocidade, V2 < V1 :  

Sísmica de Refração / MASW 

PROJETO 
DO ATERRO 

TERRENO NATURAL 

Z ? V1 

V2 

Z ≈ 5m ATERRO 
(MUITO COMPACTADO) 

Contudo, a Sísmica de Refração (onda P e S) foi utilizada para 

obter informações das propriedades da 1a camada (aterro) 



Equipamento 

 Sismógrafo Geode (Geometrics): 24 e 48 canais 

 Geofones de componente vertical (4,5 Hz) 

 Geofones de componente horizontal (28 Hz) geophones 

 Fonte sísmica: marreta 

Sísmica de Refração & MASW: os dados foram 
adquiridos utilizando-se o mesmo arranjo de campo 

Parâmetros de campo 

Sísmica de Refração  

 24 geofones 

 Intervalo entre geofones = 0,5 m  (comprimento do arranjo = 11 m) 

 1 tiro por arranjo (assumiu-se refratores planos e sem mergulho) 



Parâmetros de campo 

MASW (parâmetros de campo) 

 48 geofones 

 Intervalo entre geofones = 0,5 m  e 0,25 m 

 Investigação alcançando em torno de 5 m de profundidade 



Sismograma obtido com a onda P (3 stacks) 



Sismograma obtido com a onda S (2 stacks) 



Sismograma obtido no levantamento 
MASW (3 stacks), offset=3m 

MASW 



70 

Modelo obtido da Sísmica de Refração (onda P e S) 

Base do aterro? 

Two-layer model 

?  ?  ?  ?  ?  ?  ?  ?  ?  ?  ?  ?  ?  ? 
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Local 1 

Local 2 

PROCEDIMENTOS 

MATEMÁTICOS DE 

INVERSÃO DOS 

DADOS 
CURVA 

VS  

X  

PROFUNDIDADE 

2

Smáx VG 

CURVA 

GMÁX  

X 

PROFUNDIDADE 

Resultados dos ensaios de MASW 



Local 1 

OBS. 
 

ρ =1.950 kg/m3 (aterro compactado) 

 e 

ρ = 1.600 kg/m3 (terreno natural) 

2

Smáx VG 

Local 2 

2

Smáx VG 

posição do contato  
aterro – solo natural 

estimada dos ensaios 
CPT 



Hegazy e Mayne (1995): 

Andrus et al. (2007): 

Foram feitas estimativas de VS a partir das equações nos dois locais ensaiados 
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Análise integrada dos dados CPT e MASW 



Comparação entre os valores previstos de VS a partir do CPT  
e valores determinados nos ensaios MASW 

 os valores obtidos neste 
estudo se encontram mais 
próximos dos resultantes da 
correlação de Hegazy e Mayne 

Local 1 Local 2 

Análise integrada dos dados CPT e MASW 


