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Toda obra de Engenharia Civil / Geotécnica  
é realizado na superfície ou na subsuperfície do 

terreno, interagindo diretamente com solos e/ou rochas 



 O engenheiro gosta de números, correlações, 
 e precisa de resultados 

 A geofísica, para atender a engenharia, deve 
mostrar resultados mais “quantitativos” do que 
“qualitativos” para atender estas demandas 

 A geofísica deve falar uma linguagem que o 
engenheiro entenda 





Fonte: PARSAN 

Para se alcançar resultados mais assertivos  
na investigação de uma área, devem ser 

utilizados dois (ou mais) métodos geofísicos  
de maneira conjunta e integrada 



Os métodos geofísicos não atuam isoladamente  
(informações diretas são necessárias) 





A mesma interface pode ser identificada 
por ≠ métodos geofísicos 

1) Embasamento cristalino sob uma bacia sedimentar 

→ interface sísmica, elétrica, magnética e gravimétrica 

2) Nível d´água subterrâneo 

→ interface elétrica e sísmica 



Algumas propriedades investigadas pelos métodos geofísicos (resistividade 
elétrica, módulos elásticos, densidade, permissividade dielétrica) 
possuem relação com diversos índices físicos da mecânica dos solos 

PW = peso da água 

PS = peso dos sólidos 

VV = volume de vazios 

VS = volume dos sólidos 

VW = volume de água 

VT = volume total 



VP , VS e  
(densidade ou 

massa específica) 

Módulos elásticos 
dinâmicos  

VS 

VP  



Relações entre os módulos dinâmicos com VP e VS 
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(coeficiente de Poisson dinâmico) 

(módulo de Young dinâmico) 

(módulo de cisalhamento dinâmico) 

VP e Vs  Medidos pelos ensaios sísmicos 

 (massa específica)  Conhecida ou estimada 

                                       Exemplo (solo): 1800 kg/m3 / 1,8 g/cm3 / 18 KN/m3 



Tópicos: 
 
 Determinação da profundidade do topo rochoso 
 Avaliação do grau de escarificabilidade de maciços terrosos e 
rochosos 
 Localização de falhas 
 Determinação da profundidade do nível d´água 
 Solos moles 
 Identificação de matacões 
 Determinação da espessura de aterros 
 Compactação de solos 
 Investigação em área de construção de túneis 
 Localização de dutos e tubulações 
 Solos tropicais: lateríticos / saprolíticos 
 Investigação de estruturas de concreto e pavimentos 
 Perfilagem de poços na geologia de engenharia 
 Determinação da profundidade de fundações 
 



MÉTODOS GEOFÍSICOS: 
 
 SÍSMICOS (REFRAÇÃO, MASW, REFLEXÃO) 

 ENSAIOS SÍSMICOS EM FUROS DE SONDAGENS: 

   CROSSHOLE, DOWNHOLE e UPHOLE 

 ELETRORRESISTIVIDADE 

 GPR 

 MAGNETOMETRIA 

 GRAVIMETRIA 

 PERFILAGEM DE POÇOS 





SÍSMICA DE REFRAÇÃO  



Refração utilizando onda S  



P   →  SV 
 
SV →  P 
 



Onda SH refrata e 

reflete apenas ondas 

SH (não há conversão 

para outros tipos) em 

uma interface horizontal 

SH = ondas cisalhante (S) polarizada horizontalmente 



Refração com onda S 

Geofones de componente horizontal, sendo 
necessário o nivelamento e o correto 

posicionamento de cada geofone 



Refração com onda S 

Inversão 
de polaridade 





Sismograma (onda S) 
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O valor de VS representativo para uma determinada área, considerando-se 
um meio estratificado, pode ser calculado pela equação: 

VSi = velocidade da onda S na i-ésima camada (m/s) 
di = espessura da i-ésima camada (m) 
i = índice que representa uma camada do modelo entre 1 e n 

Fonte: BSSC. 2003. NEHRP recommended provisions for seismic regulations for new buildings and other structures  
(FEMA 450) - Part 1: Provisions. Disponível em http://www.nehrp.gov/pdf/fema450provisions.pdf  

VS30 
 
Os 30 metros superiores são os melhores indicadores para a velocidade 
da onda de cisalhamento. como um importante critério nos projetos de 
estruturas de construções que necessitam proteção sísmica 
 
Utiliza-se o parâmetro VS30, que representa a velocidade média das ondas 
transversais nos 30 primeiros metros a partir da superfície 





Existe uma forte relação entre o valor NSPT  
(número de golpes em sondagens SPT - 

 Standard Penetration Test)  
com a velocidade de propagação de ondas S (VS)  

Existem um grande número fórmulas empíricas 
para conversões de valores NSPT para VS  

Correlações de VS com o NSPT 





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



Determinação da profundidade  
do topo rochoso 





Determinação da profundidade do topo rochoso (bedrock) 

Aplicações 

Grandes obras (UHE, viadutos): as fundações devem estar 
apoiadas em rocha firme 

 Pedreiras: estimativa do volume do solo (estéril) que deverá 
ser removido para a lavra do maciço rochoso 



Ex. Marreta (profundidade  30 m) 

 Base sísmica 115 m (24 geofones espaçados de 5 m) 

Regra prática:  
 
 comprimento do arranjo = 4x a 5x profundidade a ser investigada 

Sísmica de Refração 



SISMOGRAMA OBTIDO EM UM LEVANTAMENTO  

DE SÍSMICA DE REFRAÇÃO COM MARRETA 



LEITURA DOS TEMPOS DE CHEGADA DA ONDA SÍSMICA  

(PRIMEIRA QUEBRA), PROCEDIMENTO CONHECIDO COMO “PICAGEM” 



Para investigação de maiores profundidades (>30 m, 40 m) 
utilizando o método da Sísmica de Refração  explosivos 



SISMOGRAMA ADQUIRIDO COM EXPLOSIVO 
(Base sísmica = 230 m, 24 geofones espaçados de 10 m)  



SISMÓGRAFO ANALÓGICO RS-2 (12 canais) 



SISMÓGRAFO 
ANALÓGICO 

RS-2 (12 canais) 

Sismograma em papel foto-sensível 

10 
   ms 



CONVENCIONAL 

POR TOMOGRAFIA 

FORMA DE APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 
DE UMA SEÇÃO DE SÍSMICA DE REFRAÇÃO 



Fonte: Marques, F.C. 2008 

Inversão por  
tomografia 

T+ - T- 

(AHE) Santo Antônio 

Rio Madeira 

Porto Velho - RO 



Topo rochoso mais profundo que 30 m, 40 m  
 Sísmica de Reflexão 



Sísmica de Reflexão 

I) Análise de ruído (walkaway noise test ) 
 
II) Aquisição de dados utilizando as técnicas: 
 
 Aquisição “common offset” (afastamento comum) 
 
 Aquisição CMP (“common mid point”) 

  



Malagutti et al, 1999 

Análise de ruído (walkaway noise test )  



Dado adquirido com a técnica “common offset”  

Hunter & Pullan 

embasamento 



Aquisição de dados utilizando a técnica CMP (“common mid point”) 



Aquisição de dados utilizando a técnica CMP (“common mid point”) 



CORREÇÃO DE  
“SOBRE TEMPO”  

(NORMAL MOVEOUT) 

Aquisição de dados utilizando a técnica CMP (“common mid point”) 



Dado adquirido com a técnica CMP (“common mid point”) 



Município de Vazante - MG 

Objetivo:  
a) determinação da profundidade do topo rochoso 
(rocha dolomítica) 
b) determinação da natureza e espessura do 
material de cobertura 
 
 
Métodos: microgravimetria e sondagens rotativas 
 
  4.415 estações gravimétricas 
  28 sondagens rotativas 
 

Executora: VGI (África do Sul) 



Município de Vazante - MG 



Município de Vazante - MG 

4.415  
estações  

gravimétricas 



Mapa gravimétrico 



Sondagens rotativas 



28 sondagens rotativas 



Mapa da profundidade 
do topo rochoso 



Mapa gravimétrico +  
contornos da profundidade 

do topo rochoso 





BH-39 
Topo = 86 m  

86 m  BH-38 
Topo = 9 m  9 m  



Avaliação do grau de escarificabilidade  
de maciços terrosos e rochosos 



Avaliação do grau de escarificabilidade  
de maciços terrosos e rochosos 

 Aplicações em obras envolvendo 
escavação e movimentação de terra 



Avaliação do grau de escarificabilidade de maciços terrosos e rochosos 

Escarificar: revolver superficialmente (o solo), por meio de 
escarificador 
 
Escarificador: conjunto de dentes ou discos que se adapta a um 
trator para cortar e revolver a terra superficialmente 



Avaliação do grau de escarificabilidade de maciços terrosos e rochosos 

Escarificabilidade (Rippability):  
 
Facilidade com que o solo (ou rocha) pode ser 
mecanicamente escavado 



Avaliação do grau de escarificabilidade de maciços terrosos e rochosos 

Solo: pode ser escavado mecanicamente (pá, picareta, 
máquinas de terraplenagem)  
→ Apresenta baixos valores de velocidades de ondas 
sísmicas 
 
Rocha: removida com o uso de explosivos 
→ Apresenta valores altos de velocidades 
 
Material de transição: apresenta valores intermediários de 
velocidades 

Parâmetro utilizado: velocidade da onda P compressional (VP) 



O método da Sísmica de Refração pressupõe um  

modelo de velocidades crescentes com a profundidade V1 > V2 > V3 

SOLO 

TRANSIÇÃO 

ROCHA 



Fonte: Vaz, L. F. - Classificação genética dos solos e dos horizontes de alteração de rochas em regiões tropicais. 
Revista Solos e Rochas, v.19, n. 2, p. 117-136, ABMS/ABGE, São Paulo, SP, 1996 



Solos Residuais e/ou 
transportados pouco 
Compactos (Velocidades 
sísmicas até 0,65 km/s)

Solos Residuais 
Compactos e/ou Rocha 
Alterada/Fraturada 
(Velocidades sísmicas de 
1,35 a 2,2 km/s)

Rocha Cristalina de alta 
Sanidade (Velocidades 
sísmicas superiores a 4,0 
km/s)

SEÇÃO SÍSMICA - PERFIL A - A'
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1,35 a 2,2 Km/s 

> 4,0 Km/s 





GRAU DE ESCARAFICABILIADE  
 VARIA DE ACORDO COM  
ESCARIFICADOR UTILIZADO 











Classificação mais genérica e conservadora (Caltrans) 



Fonte: Vaz, L. F. - Classificação genética dos solos e dos horizontes de alteração de rochas em regiões tropicais. 
Revista Solos e Rochas, v.19, n. 2, p. 117-136, ABMS/ABGE, São Paulo, SP, 1996 



TRANSIÇÃO (2a CATEGORIA) 

BETIM-MG 



Avaliação do grau de escarificabilidade de maciços terrosos e rochosos 

Fatores que influenciam o grau de escarificabilidade  
de um maciço rochoso: 

 Tipo de rocha: ígneas/metamórficas x sedimentares 

 Grau de intemperismo 

 Qualidade do maciço (descontinuidades exercem grande influência): 
RQD-Rock Quality Designation (Deere et al., 1967); Rock Mass Rating 
(Bieniawski, 1978); Q-System (Barton et al., 1974) 



Coe, Joseph T.; Brandenberg, Scott J.; Ahdi, Sean; Kordaji, Alireza 
GEOPHYSICAL METHODS FOR DETERMINING THE GEOTECHNICAL ENGINEERING PROPERTIES OF EARTH MATERIALS 



Coe, Joseph T.; Brandenberg, Scott J.; Ahdi, Sean; Kordaji, Alireza 
GEOPHYSICAL METHODS FOR DETERMINING THE GEOTECHNICAL ENGINEERING PROPERTIES OF EARTH MATERIALS 



VP  RQD (Rock Quality Designation) & C (“jointing factor”) 

Avaliação da qualidade de maciços rochosos 

Qlog5,3VP 

Fonte: BARTON, N., 2007, Rock Quality, Seismic Velocity, 
Attenuation and Anisotropy: Taylor & Francis, London, 729 p. 



A Estimativa do RQD pode ser feita, por exemplo, 
comparando-se a velocidade da onda sísmica VP: 

 
 Vp,f - em amostra intacta de rocha (laboratório) 
 Vp,0 - no maciço rochoso "in situ"  
              (com presença de descontinuidades, etc) 



Medidas de VP e VS em amostras de rochas 

PUNDIT (Ultrasonic Pulse Velocity) 



Medidas de VP e VS em amostras de rochas 
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Medidas de VP e VS em amostras de rochas 





Palmström, A. 1996. APPLICATION OF SEISMIC REFRACTION SURVEY IN ASSESSMENT OF JOINTING 



Localização de falhas 





Localização de falhas 

V1=400m/s 

V1=400m/s 

V1=4.000m/s 

V1=4.000m/s 

V1=4.000m/s 
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Determinação da profundidade  
do nível d´água 





SEV - Desenvolvimento 

ZONA NÃO SATURADA 

ZONA SATURADA 

ROCHA SÃ 

I
V

Ka




N.A.



Palestra: Silvana Cembranelli (UFRJ) 
A utilização de estudos geofísicos em barragens 



 Eletrorresistividade  
(SEV e CE, vários espaçamentos) 

 Método EM 

 GPR 

 Trincheira 

 Poços de monitoramento 



GPR 

22/60 



 PM-1R   PM-2R  

Informações diretas (poços de monitoramento) 

seção geológica 

N.A. = 3,3 m 

ARGILA PRETA  MUITO PLÁSTICA 

ARGILA SILTOSA 

AREIA FINA GRADUANDO PARA AREIA MÉDIA E GROSSA 



Informações diretas  (trincheira )  

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

PM-1R PM-2R

PM-3R

Raia Olímpica

20 4 6 8 10m

SEV SEV

Levantamento 3D

Perfil geofísico

Trincheira

SEV

24/60 



1 (resistividade alta)  solo superficial com matéria orgânica e  
horizonte subjacente argilo-arenoso (com seixos), seco  

1 

2  (baixa resistividade)  argila plástica  

2 

3a camada (3, resistividade volta a subir)  areia fina gradando para 
frações mais grossas na base  

3 
N.A. = 3,3 m 
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Determinação da profundidade do N.A. com o método da Sísmica de Refração 



Abaixo do nível d’água (zona saturada) a velocidade de 
propagação da onda P (VP) é governada pelos fluidos que 
preenchem os poros do solo, não mais pela matriz do solo 

VP (água)  1500m/s   VP >>>> Vs  υ → 0,48 a 0,49 

Como a velocidade da onda compressional na H20 varie entre 
1400 m/s a 1700 m/s (depende da temperatura, salinidade 
etc), no ambiente saturado  VP ~1500 m/s 



 Aumento de VP  saturação do terreno ou   
                               mudança litológica? 

Sísmica de Refração com onda P 

Pode ocorrer ambiguidade na interpretação dos resultados 

variação litológica? 
material mais rígido? 

zona saturada? 



Local: Itapira-SP 

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

Profundidade do nível d’água = 4 metros 
(informação obtida em um poço existente próximo à linha sísmica) 

poço 



Sismograma (onda P) 



Sismograma (onda S) 



zona saturada 

zona não saturada  

E se a profundidade do nível d’água não fosse conhecida? 
 
 
3ª camada:   Zona saturada (mesma litologia da camadas superiores)? 

         Mudança litológica ? 

Resultado obtido com Refração (onda P) 



Análise conjunta os dados de Refração Sísmica (ondas P + ondas S) 

Seção modelada (inversão por tomografia das ondas P) 



Análise conjunta os dados de Refração Sísmica (ondas P + ondas S) 

Seção modelada (inversão por tomografia das ondas S) 



Coeficiente de Poisson dinâmico  (υ)  

Análise conjunta os dados de Refração Sísmica (ondas P + ondas S) 



Valores superiores a 0,45 (quando a razão VP/VS supera 3,4)  

indicam a saturação do terreno 

Análise conjunta os dados de Refração Sísmica (ondas P + ondas S) 



ESCOLHA DE NOVA ÁREA PARA IMPLANTAÇÃO DE ATERRO SANITÁRIO 
Local: Itapira-SP 

Aterro sanitário  
de Itapira (em fase  
de encerramento) 

2014 

Viabilidade ambiental  
em área contígua 

(em fase de estudo) 



ESCOLHA DE NOVA ÁREA PARA IMPLANTAÇÃO DE ATERRO SANITÁRIO 
Local: Itapira-SP 



Nível d´água profundo (zona não saturada com espessura significativa): condição 
recomendada para a área de implantação de um aterro sanitário 



EM 34 (GEONICS) 



ESCOLHA DE NOVA ÁREA PARA IMPLANTAÇÃO DE ATERRO SANITÁRIO 
Local: Itapira-SP 

Condições  
de "background” do terreno 

antes da implantação do aterro 
determinadas pelo método EM 

Baixos valores de  
até ~15m 



Itapira-SP 





espessura de  
solo não saturado  

 20 m 



L-3 

N.A = 19,6m 



ESCOLHA DE NOVA ÁREA PARA IMPLANTAÇÃO DE ATERRO SANITÁRIO 
Local: Itapira-SP 

Aterro sanitário  
de Itapira  

(encerrado) 

Novo aterro implantado 
em  

área contígua 





100 MHz 200 MHz 

GPR 



SEDIMENTOS GROSSOS 

SEDIMENTOS FINOS (ATERRO) 



Solos moles 



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 sísmicos (MASW, SCPTu, SDMT) 

Gmáx=Vs
2 

Se   = 1,5 g/cm3 

      VS = 180 m/s 

 Gmáx = 48,6 MPa 



Journal of Environmental and Engineering Geophysics 
Volume 10, Issue 2, Jun 2005 





Métodos sísmicos que utilizam as ondas de superfície 
 
 
 Baseia-se na natureza dispersiva das ondas de 
superfície (Rayleigh / Love) em um meio heterogêneo 
estratificado 
 
 
 Fornecem o perfil (1D) de velocidade da onda cisalhante  
(VS x profundidade) 



MASW 
 
  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 



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) 





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 



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 

x 

t 

FFT 

x 

 

x 

f 

 

x 

f 

FFT 

k 

f 

 

f 

 

v =  f 



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 2D 

Fonte: Alta Resolução 

Composição das várias bases MASW 1D (B1 a B7)  
para gerar o perfil 2D executado ao longo de um alinhamento 





Fonte sísmica: queda de peso acelerada 

Geofone de 4,5 Hz 



Fonte: Alta Resolução 



MASW ativo x passivo 

MASW ativo  Profundidades  1 m a 20 m 

MASW passivo  Profundidades  20 m a 100 m 



Fonte: Alessandro Cirone 



MASW passivo 

Passive Remote 

Passive Roadside 

 Resultados mais precisos  no modelo Vs x Z 
 Levantamento de campo mais trabalhoso 
 Necessidade de espaço físico para a aquisição de dados 

 Resultados menos precisos  no modelo Vs x Z 
 Levantamento de campo mais simples 
 Necessidade de menos espaço físico para a 

aquisição de dados (arranjo em linha e  
// à rua ou à rodovia) 



Passivo  
 menores f, mais profundo 

IMAGENS DE DISPERSÃO (MASW) 

Ativo  
 maiores f, mais raso 

= 

+ 

Combinado (ativo + passivo) 
 Imagem de dispersão “mais completa” 



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 



Sísmica de Refração utilizando a onda P e S 



 Refração (onda P) 

 Refração (onda S) 

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 

V2270 m/s 



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 



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 



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 
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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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 



Identificação de matacões 





Fonte: Detecção de blocos de rochas pelo método 
eletrorresistivo – imageamento geoelétrico.  
Revista Fundações e obras geotécnicas. n1. p.42-49. 



Problema: Ocorrência de matacões (gnaisses) em área 
onde seria realizado uma obra subterrânea (4 níveis de 
estacionamento abaixo do solo) em Barueri-SP 

 Objetivo: Identificação da presença dos matacões  
para estimativa do custo de remoção dos mesmos 

 Arranjo dipolo-dipolo (AB=MN=2,5 m e 5 m, 10 níveis de investigação) 

 Área de investigação: 50 m x 50 m 

 Equipamento: resistivímetro multieletrodo (48 eletrodos) 



Fonte: Detecção de blocos de rochas pelo método eletrorresistivo – imageamento geoelétrico.  
Revista Fundações e obras geotécnicas. n1. p.42-49. 



Fonte: Detecção de blocos de rochas pelo método eletrorresistivo – imageamento geoelétrico.  
Revista Fundações e obras geotécnicas. n1. p.42-49. 



Fonte: Detecção de blocos de rochas pelo método eletrorresistivo – imageamento geoelétrico.  
Revista Fundações e obras geotécnicas. n1. p.42-49. 



MATACÕES 

20 m 
200 m 

Fonte:GASENE. 2009.  

RELATÓRIO GEOTÉCNICO DA REGIÃO DA TRAVESSIA DO RIO JUCURUÇU BRAÇO NORTE (RL-4450.74-6521-275-MVI-009)   



MATACÕES 

Dado sintético simulando a presença de blocos e matacões 

20 m 
200 m 

Modelo geoelétrico resultante do dado sintético 



Rodoanel Norte 
São Paulo-SP 



Rodoanel Norte - São Paulo-SP 



Rodoanel Norte - São Paulo-SP 



Local: EXTREMA-MG 
 
Obra: CORTE E ATERRO PARA INSTALAÇÃO DE UM GALPÃO 



BLOCOS DE ROCHA  
E MATACÕES 

EXTREMA-MG 



 

 

 
 

 
   

  

Divergência nos Resultados: Geofísica x Sondagem 

Fonte : Modificado de R. Thomsen, 2004 - Hydrogeology Journal  

 

 

 

  
 

      

   

 

               

        
 

 

 

 

• Sondagem: topo da rocha sã? 
• Interpretação geofísica incorreta? 
• Furo não confiável? 

  

Clique 
nos 

botões: 

ver a 
resposta 

voltar 

1 

 Bloco de 
rocha 

(matacão) 

Modelo 
Geofísico 

Modelo 
do Poço 

2 
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SONDAGENS A PERCUSSÃO (ESPAÇAMENTO  50 m) 
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       SONDAGENS  GEOFÍSICA 



PROFUNDIDADE DO  
IMPENETRÁVEL AO SP 

12,39m 

2,68m 

15,99m 





Determinação da espessura de aterros 



MALHA DA INVESTIGAÇÃO GEOFÍSICA 
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 L I M I T E   D O   
A T E R R O 

MALHA DA 
ELETRORRESISTIVIDADE 

LINHAS SÍSMICAS 
(REFRAÇÃO) 

ESTUDO DE CASO: Rua Cápua, Santo André-SP 



Objetivo: determinação da espessura do aterro de inertes 



Linha H 

Resultado da 

Sísmica de Refração 



Linha H 

Resultado da 

Eletrorresistividade  
(Caminhamento Elétrico) 



INFORMAÇÃO ADICIONAL: TOPOGRAFIA ORIGINAL DA ÁREA 



"OVERLAY" DA MALHA DA INVESTIGAÇÃO GEOFÍSICA  
SOBRE A TOPOGRAFIA ORIGINAL 



camada de alta velocidade, material mais compacto (base do aterro ?) 

camadas de  
baixa velocidade 

(aterro) 

Seção interpretada da Sísmica de Refração 
(modelo de 3 camadas) 

espessura  
 13 m a 18 m 

O traçado da topografia original sobre a seção sísmica reforça a 
interpretação de que a 3a camada seja a base do aterro 



Correlação dos resultados 

Sísmica & Eletrorresistividade  

( Linha H – aterro ) 

Alta resistividade elétrica +  
baixa velocidade sísmica (aterro) 

Baixa resistividade elétrica 
+ velocidade sísmica alta (solo natural, base do aterro) 



INVERSÃO CONJUNTA (JOINT INVERSION) 
SÍSMICA DE REFRAÇÃO + ELETRORRESISTIVIDADE (CE) 

Fonte: 
Zond Software 



AEROPORTO DE CUMBICA 

(GUARULHOS – SP) 

SOLO 

RACHÃO 



ANTENA DE 250 MHz 

AEROPORTO DE CUMBICA 

(GUARULHOS – SP) 



SOLO 

RACHÃO 



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 



Compactação de solos 



Compactação 



Compactação de solo é definida como o método de aumentar 
mecanicamente a densidade do solo por meio de equipamentos 
mecânicos (rolo compressor, soquetes manuais) 

Fonte: Compactação de solo: um manual básico (MQ-Multiquip) 

 Aumento do contato entre os grãos 



Diminuição do índice de vazios  
  aumento da densidade do solo () 

   VV    N      

G também aumenta 
(com maior taxa de variação) 

   aumento de VS   

 VV 

VS = velocidade da onda S 
G = módulo de rigidez  

Compactação 



 M cresce de modo mais 
rápido com o aumento de  

M = módulo de elasticidade 
 = densidade 



MASW 



Investigação em área de  
construção de túneis 





Local: UHE Picada (Juiz de Fora-MG) 





breccia = "brecha" 
→ zonas de cisalhamento, em locais onde ocorreu intenso tectonismo 
podem causar deformações dúcteis (estiramento mineral) e deformações 
rúpteis (quebra ou esmagamento de minerais-brechas) 



Seção de Sísmica de Refração 





Magnetômetro/gradiômetro  
Scintrex, SM-5 NAVMAG  

LOCALIZAÇÃO DE ROCHAS ÍGNEAS BÁSICAS 





Fonte: Torleif Dahlin, 1998 



Estudo de caso em uma área urbana em São Paulo-SP 

OBJETIVOS  

 Delimitar a extensão da zona afetada por um colapso e desmoronamento do teto 

de um túnel em construção sob o Parque do Ibirapuera, São Paulo-SP 

 Estimar a área do maciço que deveria ser reforçada com tratamento especial  





Estimativa inicial (engenharia)  área de 20 m x 20 m 

Estimativa final (definida após estudos  geofísicos)   área de 3 m x 5 m  
 redução de custos superior a 90% da avaliação preliminar  

zona de 
baixa  

 Técnica: caminhamento elétrico (arranjos dipolo-dipolo e gradiente) 



Localização de dutos e tubulações 





GPR Malå, antena de 
100 MHz (1999) 

Interragator II 300 MHz (2004) 







Magnetometria aplicada para localização de um duto metálico 
sob um dique em Pirapora do bom Jesus-SP 



Mapa do sinal analítico Mapa do campo magnético total 



3 microtúneis: 
 

 Comprimento = 2 m 
 Diâmetro = 10 cm 
 Profundidade = 40 cm 

Solos associados a sedimentos terciários (argila arenosa de cor vermelha) 

Fonte: Vicente Luiz Galli, Régis Gonçalves Blanco e Wilson Shoji Iyomasa. 2003.  GPR E ELETRORRESISTIVIDADE NA IDENTIFICAÇÃO DE PEQUENOS TÚNEIS.  
In: WORKSHOP DE GEOFÍSICA APLICADA À ENGENHARIA E MEIO AMBIENTE. 



Antena 1GHz 

Caminhamento elétrico 
Arranjo polo-polo 

Espaçamento entre eletrodos=20 cm 

TÚNEL 2 



Antena 1GHz 

Caminhamento elétrico 
Arranjo polo-polo 

Espaçamento entre eletrodos=20 cm 

TÚNEL 3 



TÚNEL 2 

TÚNEL 3 



P
ro

fu
nd

id
ad

e 
de

 p
en

et
ra

çã
o 

(m
)

Freqüência (MHz)

10 100 1.000

10 ohm.m

20 ohm.m

50 ohm.m

100 ohm.m

200 ohm.m

500 ohm.m

1.000 ohm.m

2.000 ohm.m

5.000 ohm.m

10

100

1

0,1

Modificado de PARASNIS (1997) 

profundidade de investigação    frequência    resistividade elétrica (1/) 

 O que realmente 
condiciona a 
penetração do sinal  
é a condutividade  
(ou resistividade) 
elétrica ! 
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Rede de esgoto  
 = 95 cm 

Profundidade topo  
= 2,93 m 

Fonte: Vicente Luiz Galli, Régis Gonçalves Blanco e Wilson Shoji Iyomasa. 2003.  GPR E ELETRORRESISTIVIDADE NA IDENTIFICAÇÃO DE PEQUENOS TÚNEIS.  
In: WORKSHOP DE GEOFÍSICA APLICADA À ENGENHARIA E MEIO AMBIENTE. 

Local: margem esquerda do rio Pinheiros próxima da Usina Traição (São Paulo-SP) 



Solos tropicais: lateríticos / saprolíticos 



Terzaghi tomou conhecimento sobre 
os solos residuais quando  

Milton Vargas esteve em Harvard 
 

Foi no Brasil que Terzaghi viu pela 
primeira vez um solo tropical 

SOLOS TROPICAIS  

“Quando eu comentava sobre a diferença do solo durante 
as aulas, Terzaghi se interessava, mas o rosto dele ao tocar 
o nosso solo dispensou qualquer comentário. Sim, ele 
estava surpreso. Sim, nós tínhamos um solo diferente. Eles 
estavam muito acostumados com a argila sedimentar de 
Boston, mas nunca tinham visto solos tropicais” 

Relato de Milton Vargas em entrevista para o e-ABMS (boletim 34 de 2009) 



O termo solo tropical inclui: 
solos lateríticos e saprolíticos 





A rigidez determinada sob pequenas deformações (Gmáx) 
pode ser um critério para identificar solos estruturados ou 
cimentados, típicos de regiões tropicais (Giacheti, 2001) 



Os ensaios sísmicos, principalmente os realizados em  
solos tropicais, permitem identificar diferenças nos  

graus de cimentação, de alteração e de estruturação (aspectos 
importantes para a sua caracterização) e que muitas vezes  
não são identificados pelas sondagens convencionais 

SONDAGEM A PERCUSSAO - SPT 



Barros e Pinto (1997) mostraram que uma estimativa de G0  
pode ser obtida para solos lateríticos em função do índice NSPT : 

1997 





G0=30 

G0=158 

NSPT=5 





NSPT=15 

G0=121 

G0=320 

G solo laterítico > G solo saprolítico 





Integração de resultados de ensaios de campo (geotécnicos e sísmicos) 
 Ensaios de campo: SPT e crosshole 

Bairro Artur Alvim 
São Paulo, SP 

VS = 446 m/s 

VS = 363 m/s 



ENSAIOS SÍSMICOS  
EM FUROS DE SONDAGENS 

1) CROSSHOLE 

2) DOWNHOLE 

3) UPHOLE 



1) CROSSHOLE 

ENSAIOS SÍSMICOS  
EM FUROS DE SONDAGENS 



VP 1 , VS 1 

VP 2 , VS 2 

VP 3 , VS 3 

VP 4 , VS 4 

VP 5 , VS 5 

VP 6 , VS 6 

VP 7 , VS 7 

VP 8 , VS 8 

VP 9 , VS 9 



Ensaio Crosshole (CH) 

 A onda sísmica é gerada em um furo, efetuando-se  
o seu registro em um ou mais furos adjacentes 

“Transmissão direta entre furos” ou “ensaio sísmico entre furos” 

Fonte: J.C.Dourado 



Ensaio Crosshole (CH) Sismógrafo 

 Furo revestido 
com PVC 

 Furo revestido 
com PVC 

Fonte sísmica  
(martelo) 

Geofone 
Triaxial 

t 

x 

Velocidade da onda S: 
Vs =  x/t 

Cota de 
investigação 

NORMA ASTM D 4428 

Bomba 
de ar 

 borracha 
 pneumática  

Inclinômetro Inclinômetro 

Fonte: http://www.ce.gatech.edu/~geosys/Faculty/Mayne/Research/ 



Objetivo: Determinação precisa dos valores de VP e VS “in situ” 

 É o ensaio que fornece com maior precisão os valores  
das velocidades das ondas sísmicas em subsuperfície 

cota de 
investigação 

Fonte: Dourado, 1984 



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



ou utilizando-se 3 furos (mais recomendado) 



A precisão e a resolução do ensaio 
CROSSHOLE é constante para todas as 

profundidades, sendo que para os métodos 
de superfície, a precisão e a resolução 

diminuem com a profundidade 

PRINCIPAL LIMITAÇÃO: 

A investigação está restrita a um volume 
limitado do maciço (existente entre os furos) 



Ensaio CROSSHOLE: como o ensaio é realizado? 



Ensaio CROSSHOLE: como o ensaio é realizado? 

F = Fonte 

F G1 G2 

F G1 G2 

F G1 G2 

F G1 G2 

G1,G2 = GEOFONES 

0,5 ou 
1m 

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



3m 3m 

15ms 

30ms 
F 

R1 R2 

V=200m/s 
s/m200

s015,0
m3

t
D

V 



s/m200

s030,0
m6

t
D

V 






3m 

17ms 

32ms 
F 

R1 R2 

V=200m/s 
s/m176

s017,0
m3

t
D

V 



s/m187

s032,0
m6

t
D

V 




s/m200
015,0
m3

s017,0s032,0
m3

tt
D

V
12







Trabalhando com as ≠ de tempos, os erros 
devido a problema no “trigger” são eliminados! 

3m 



 O ensaio é concebido para captar as  

ondas diretas (trajetória direta entre fonte e geofone), isto é,  

aquelas que não sofreram refração, obtendo-se os  

valores reais das velocidades de propagação das ondas P e S 

Por este motivo o espaçamento entre furos deve ser pequeno ( 3m)  

 

 



 3 furos coplanares, alinhados  

     e igualmente espaçados  

     (em geral 3 m) 

Fonte: Giacheti & Zuquete, 1993 

ASTM D4428 / D4428M 



Furos 

  = 3 ou 4” 

 

 Prumo cuidadosamente verificado na 
perfuração (rigorosamente, a verticalidade dos 
furos deve ser medida) 

 

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

 

PREPARAÇÃO DOS FUROS 



 

Furos 

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

Ex. relação volumétrica água-cimento = 1, após a pega apresenta uma 
densidade próxima à 1,7g/cm3 (GIACHETI & ZUQUETTE, 1993) 

 
 
 Espaçamento entre furos: 

 Solos  2 a 4 metros 

 Rocha  espaçamentos >>> 
                 (V    tempo ) 

PREPARAÇÃO DOS FUROS 



PREPARAÇÃO DOS FUROS 

I) Perfuração II) Preparação dos tubos de PVC 

tamponado  
na base 

Fonte: SONDOBASE (2014) 



III) Instalação dos tubos de PVC 

PREPARAÇÃO DOS FUROS 
IV) Preenchimento com calda de cimento 



ENSAIO 
CROSSHOLE 



Equipamentos e  
aquisição dos dados 

1) Fonte de ondas sísmicas  
    (P e S) 

2) Geofone 

3) Sismógrafo Fonte 

Geofones 

Sismógrafo 



1) Fonte de ondas sísmicas 

Martelo de furo  gera preferencialmente onda S 



1) Fonte de ondas sísmicas 

Canhão de ar comprimido (air gun)  
 gera preferencialmente onda P 



2) Geofones 

 Geofones de furo e do tipo “triaxial” 
   (3 componentes ortogonais) 

Ondas P  
 captadas preferencialmente  
pelas componentes horizontais 

Ondas S  
 captadas com maior eficiência  
pela componente vertical 



SmartSeis SE12 (doze canais) 

3) Sismógrafo 

 Deve ter pelo menos 6 canais  
(3 canais para cada uma das 3 componentes de 2 geofones) 

BISON modelo 1580-2  
(seis canais) 



REGISTRO DA 
ONDA S 

 maior amplitude 

 menor frequência 

REGISTRO DA 
ONDA P 

 menor amplitude 

 maior frequência 



Registro da onda S, furo de 20 m de profundidade 



APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 



Ensaio sísmico crosshole no município de Três Lagoas-MS 



Indústria de Celulose e Papel 

Descascador de madeira 

Picador de madeira 

Turbogeradores:  geração de 
energia a partir de cavacos de 
madeira para biomassa 

Estruturas que causam vibração no solo 



Mineração 

Moinho de bolas 

Eólicas 

Estruturas que causam vibração no solo 

Aerogerador  
para energia eólica 



Ensaio sísmico crosshole no município de Três Lagoas-MS 
 Futura implantação das industriais da Eldorado Celulose e Papel 

Maio de 2010 





Geologia da área 

 Rochas da Fm. Santo Anastácio (Grupo Caiuá) 

 Arenitos quartzosos, quase sempre maciços, finos a muito finos, com 

fração de silte subordinada e pequena quantidade de matriz silto-argilosa 
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Março de 2019 





ANGRA 3 



Fonte: 



SPT-T e crosshole (para determinação de VS e G) 



Ensaio crosshole em obra na cidade de Fortaleza-CE  (2017) 



Ensaio crosshole em obra na cidade de Fortaleza-CE  (2017) 



Ensaio crosshole em obra na cidade de Fortaleza-CE  (2017) 











2017 2021 



2021 

2017 



Custos dos ensaios (crosshole e prova de carga):  R$ 100.000 
Economia na obra de fundações:  R$ 3.000.000 

2021 



2) DOWNHOLE 

ENSAIOS SÍSMICOS  
EM FUROS DE SONDAGENS 



DOWNHOLE 

 Fonte na superfície 
e geofone dentro do 
furo de sondagem 



Hidrofone “borehole”  

isolado 

Hidrofones  

em furos de sondagem 

 O furo deverá estar 

preenchido com H2O 

 Vantagem: não necessita 

de um sistema para fixação 

contra a parede do furo 



Para medidas dentro da água utilizam-se sensores que são  

sensíveis à variações de pressão (hidrofones) 



EQUIPAMENTOS 
FONTES SÍSMICAS (ondas geradas na superfície) 

GEOFONES  
DE FURO 

SISMÓGRAFO 

MARRETA  

ONDA P 

ONDA S 



ENSAIO DOWNHOLE 
(UTILIZANDO ONDA S) 

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



Ensaio downhole Sismógrafo 

Furo 
revestido 

x 

Intervalo de 
profundidade 

 Geofones de  
componentes  

horizontais 

borracha 
pneumática 

Bomba de ar 
Barra horizontal 

firmada contra o solo 

Velocidade da onda cisalhante: 
Vs = R/t 

z1 
z2 

t 

R1
2 = z1

2 + x2 

R2
2 = z2

2 + x2 

x 

Marreta 



Fonte: http://www.geotomographie.de 

APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 



Fonte: Heraldo Giacheti (UNESP) 



ENSAIOS GEOTÉCNICOS CONVENCIONAIS 
 
 
 
 

ENSAIOS HÍBRIDOS  

 JUNTAMENTE COM OS OUTROS PARÂMETROS OBTIDOS PELOS 

ENSAIOS CPT, DMT, POR EXEMPLO,  

FORNECEM G0 POR MEIO DA MEDIDA DE VS 



Ensaios convencionais:  
penetração do piezocone (CPTu)  
e dilatômetro de Marchetti (DMT) 

A inserção de 2 geofones nas ponteiras destas 
ferramentas agrega mais uma informação aos dados 

já obtidos:  são os chamados “ensaios híbridos” 



+  2 geofones  CPTU sísmico (SCPTu) 
 

ou piezocone sísmico  

ENSAIOS HÍBRIDOS: SCPTu e SDMT 

+  2 geofones  DMT sísmico (SDMT) 
 

ou dilatométrico sísmico  

Vantagem: a inserção da ponteira (SCPTu) ou da 
lâmina (SDMT) não requer a preparação de um furo 



L2 

L1 

Ensaio CPTu sísmico (SCPTu) 

fazcptu.AVI


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. 



SEISMIC DILATOMETER (SDMT) 

www.marchetti-dmt.it 

O “dilatômetro sísmico” é uma combinação do dilatômetro de 
Marchetti (DMT) e um módulo sísmico localizado acima da lâmina 

Os ensaios DMT e sísmico são independentes e são executados  
                                        simultaneamente na mesma sondagem 



SEISMIC DILATOMETER (SDMT) 



SEISMIC DILATOMETER (SDMT) 



SDMT  ENSAIO DOWNHOLE 



Estudo de caso: Ensaio crosshole (IPT)  
e SDMT-Seismic Dilatometer (Damasco Penna) 

Local: Residencial Carmel 
           R. Vitória Régia nº 1113, Santo André-SP 

 Os resultados dos ensaios crosshole foram 

também utilizados para comparação com os 

dados obtidos em ensaios SDMT realizado 

pela empresa Damasco Penna 

 Foram realizadas medidas da velocidade da 

onda de cisalhamento em 4 direções ortogonais 

entre si, em furos de 20 m de profundidade 



2013 



Equipamento DMT”  
(Dilatômetro de Marchetti) 

Detalhe do equipamento:  
unidade de controle e lâmina 

Cravação da lâmina no terreno realizada  
de forma estática (equipamento hidráulico 

“Geoprobe” ancorado no terreno) 



Layout dos  
ensaios de campo 

CROSSHOLE : 5 FUROS DE 20m 















 As fundações do edifício 
foram assentadas sobre 
esta camada de argila  
rija a dura, com NSPT 

médio em torno de 30 

Média dos 4 ensaios 
 crosshole e SDMT 



2016 



2016 



3) UPHOLE 

ENSAIOS SÍSMICOS  
EM FUROS DE SONDAGENS 



ENSAIO UPHOLE 

Ao contrário do downhole, o ensaio uphole é realizado com a fonte 
posicionada no furo e o(s) geofone(s)  na superfície do terreno 







Fonte: BANG, E. S. & KIM, D.S. (2007): Evaluation of shear wave velocity profile using SPT based up-hole method 
Soil Dynamics and Earthquake Engineering 27, p. 741–758 





Investigação de estruturas  
de concreto e pavimentos 



Localização de vergalhões 

Investigação de estruturas 
de concreto  



Inspeção em estruturas de concreto: antenas de alta frequência 



Inspeção de estruturas de concreto 







RESOLUÇÃO 



RESOLUÇÃO 

Malä Geoscience. Centre frequency and lateral resolution, a practical example. 3p. (http://www.malags.com/Case-Studies/). 

http://www.malags.com/Case-Studies/
http://www.malags.com/Case-Studies/
http://www.malags.com/Case-Studies/


RESOLUÇÃO 

Malä Geoscience. Centre frequency and lateral resolution, a practical example. 3p. (http://www.malags.com/Case-Studies/). 

http://www.malags.com/Case-Studies/
http://www.malags.com/Case-Studies/
http://www.malags.com/Case-Studies/








ONDA DIRETA 











Estudo de caso 
Determinação da causa do surgimento de umidade em sistema 

de revestimento de piso do edifício hospitalar (2016) 

• No primeiro subsolo surgiram bolhas no revestimento 
vinílico, concentradas basicamente na região dos 
vestiários e rouparia 
 

• Essas bolhas ao serem perfuradas liberavam água e, ao 
se remover o revestimento vinílico constatava-se que a 
argamassa de contrapiso estava úmida 





Atividades realizadas 

• Análise de documentação do projeto da obra. 

• Investigação de subsuperfície, por meio do GPR para 
avaliação da abrangência da umidade no piso. 

• Inspeções e prospecções localizadas nas regiões do 
sistema de piso vinílico com presença de bolhas 

• Coleta de amostras do piso para análise e ensaios em 
laboratórios 

 





250 MHz 

1600 MHz 

GPR 







Análise da onda direta do sinal do GPR 

Alta amplitude 

Baixa amplitude 





Faixas ao longo das linhas L1 e L2 onde foi observada uma forte atenuação 
do sinal GPR (possivelmente correlacionada com a presença de umidade) 







Investigação de pavimentos 











Teresa Sofia Figueiredo Alves. METODOLOGIAS DE AUSCULTAÇÃO DE PAVIMENTOS RODOVIÁRIOS - APLICAÇÃO PRÁTICA DO RADAR DE PROSPECÇÃO E DO 
DEFLECTÓMETRO DE IMPACTO. Instituto Superior Técnico - Universidade Técnica de Lisboa. Dissertação de Mestrado em Engenharia Civil, 2007 



SÂO JOÃO DA BOA VISTA – SP 

AGOSTO DE 2012 



PERFIL DO PROJETO (ruas de São João da Boa Vista - SP): 

PERFIL DE PROJETO 

 13 cm 



Investigação da estrutura de pavimento 

 Abertura de cava 

 Medida da espessura das camadas 

 Coleta de amostras e ensaios para  
   determinar as condições das camadas 



 INVESTIGAÇÃO POR MÉTODOS TRADICIONAIS: EXECUÇÃO DE 
CAVA E MEDIÇÃO DIRETA 
 
 DESVANTAGENS: INVESTIGAÇÃO PONTUAL, DEMORADA, CAUSA 
DEFEITOS NO PAVIMENTO 



GPR   INVESTIGAÇÃO INDIRETA EM 
GRANDE EXTENSÃO DAS VIAS 



Imagem de GPR obtida: reflexão forte entre a camada de  
base granular e o subleito (camada de solo compactado) 



Ensaio efetuado ao lado de uma cava  
(as espessuras das camadas foram medidas com precisão) 

T
E
M
P
O 

t = 2 ns (GPR) Z = 12,5 cm (medida na cava) 



t = 2 ns (GPR) 

Z = 12,5 cm (medido na cava) 

t 
z 2 

v 
 

  V = 0,150 m/ns 

P
R
O
F
U
N
D
I
D
A
D
E 

Z = 12,5 cm 

 V = 0,150 m/ns 

Seção de GPR (radar) agora convertida para profundidade 





 13cm 

P
R

O
FU

N
D

ID
A

D
E 

(m
) 

D I S T Â N C I A  (m) 
 

13cm 

PROFUNDIDADES MAIORES DA 
ESPECIFICADA EM PROJETO 

PROFUNDIDADES MENORES DA 
ESPECIFICADA EM PROJETO 

ESPESSURA=13 cm 
(ESPECIFICADA  
EM PROJETO) 

VERIFICAÇÃO DE ATENDIMENTO AO ESPECIFICADO EM PROJETO:  
IDENTIFICAÇÃO DA ESTRUTURA DE PAVIMENTOS POR MÉTODO NÃO DESTRUTIVO (GPR) 

VANTAGENS: IMAGEM “CONTÍNUA” DA SUBSUPERFÍCIE SEM 
CAUSAR DEFEITOS NO PAVIMENTO, RÁPIDA COLETA DE DADOS 

PROJETO: 



I) DE ACORDO COM O PROJETO: CBUQ + BASE DE BRITA  13 cm  

II) EM DESACORDO COM O PROJETO: CBUQ + BASE DE BRITA  13 cm  



INVESTIGAÇÃO DE PAVIMENTO COM GPR 

Seção GPR realizada no pátio do estacionamento (antena de 1,6 GHz)  







Perfilagem de poços  
na geologia de engenharia 







Parâmetros elásticos dinâmicos 
→ necessária a determinação de , VP e VS 
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SVG 

(coeficiente de Poisson dinâmico) 

(módulo de Young dinâmico) 

(módulo de cisalhamento dinâmico) 

  ferramenta de densidade 
VP e VS  ferramenta sônica 



 O perfil registra continuamente as variações das densidade 
das rochas (g/cm3) com a profundidade 
 
 Raios gama são emitidos pela própria ferramenta 

Ferramenta de Densidade (Gama-Gama) 



Ferramenta de Densidade  
(Gama-Gama) 



Ferramenta sônica (acústica) 
 

 Mede a diferença nos tempos de trânsito de uma onda mecânica através das rochas  
   (velocidade de propagação) 
 
→ estimativa da porosidade, do grau de compactação e das constantes elásticas 



O transmissor (Tx) irradia uma onda através do fluido 

do furo e da formação, sendo então detectado pelo 

receptor (Rx) 

→ Um sistema de alta precisão mede a chegada do 

tempo de trânsito 

→ Conhecendo-se a geometria de Tx/Rx na ferramenta 

(distância) e o tempo de trânsito registrado, pode ser 

calculado a velocidade de propagação da onda 

Ferramenta sônica 



Ferramenta sônica 







PERFILAGEM  SÔNICA 



ENSAIO DOWNHOLE 











 Um outro método de medidas acústicas utiliza uma fonte 
de energia acústica que emite frequências muito maiores 
(da ordem de centenas de KHz a MHz) 
 
 
 Como resultado é obtida uma imagem acústica da parede 
do furo de sondagem 
 
 

 Técnicas de imageamento acústico 

BHTV (BOREHOLE TELEVIEWER) 



 São medidos os tempos de trânsito a amplitude da onda acústica 
emitida e registrada por um transdutor que gira rápida e 
continuamente à medida que se desloca ao longo do poço 

 Como resultado, é obtida 
uma imagem do sinal 
refletido na parede do poço 

BHTV (BOREHOLE TELEVIEWER) 



BHTV (BOREHOLE TELEVIEWER) 





TEMPO DE 
TRÂNSITO AMPLITUDE 

BHTV (BOREHOLE TELEVIEWER) 



Fonte:                                    www.alt.lu 
 

A ferramenta faz uma filmagem da parede do poço, 
girando continuamente à medida que se desloca 

VÍDEO (ÓTICO)  OPTV (OPTICAL BOREHOLE TELEVIEWER) 





LIBARDI, D.M.Q.S; SALVADORETTI, P; GASPER, G.O.; AYODEJI, O.S.; ZINGANO, A.C.; DA COSTA, J.F.C.L; POOTER, E.K. 
UTILIZAÇÃO DO TELEVISIONAMENTO ÓPTICO DE FUROS DE SONDAGEM NA AVALIAÇÃO DA ESTABILIDADE DE TALUDES EM DEPÓSITOS DE FERRO 
Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental (RBGEA), v.11, n°1, 2021.  



FERRAMENTA OPTV (OPTICAL TELEVIEWER) 



FRATURA EM GRANITO 



Fratura subvertical Fratura subhorizontal 





Imagem OPTV de gnaisse milonítico 



LIBARDI, D.M.Q.S; SALVADORETTI, P; GASPER, G.O.; AYODEJI, O.S.; ZINGANO, A.C.; DA COSTA, J.F.C.L; POOTER, E.K. 
UTILIZAÇÃO DO TELEVISIONAMENTO ÓPTICO DE FUROS DE SONDAGEM NA AVALIAÇÃO DA ESTABILIDADE DE TALUDES EM DEPÓSITOS DE FERRO 
Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental (RBGEA), v.11, n°1, 2021.  



Fonte: Baillot et al. Comparing 360º televising of drill hole walls with core logging 



Determinação da profundidade  
de fundações 



Profundidade ? 



   

   

Estacas pré-moldadas de concreto com seções transversais diversas 

Estaca metálica de seção H e de seção I 



  

Estacas prancha de aço (steel sheet piles) 

Estacas de 
madeira 



PIT (PIT - Pile Integrity Test) 
Ensaio de Integridade em Estaca 

Consiste na colocação de um acelerômetro no topo da estaca sob 
teste e na aplicação de golpes com um martelo de mão 



SE = Sonic Echo / IR = Impulse Response 



Ensaio PIT 

Niederleithinger & Taffe, 2006 



 Conhecendo-se Vonda e o tempo transcorrido entre a 

aplicação do golpe e a chegada da reflexão pode-se 

determinar a exata localização dessa variação 
 

Típico resultado de um ensaio SE 
(modificado de Huang et al., 2012). 

http://www.pdi.com.br/PIT.jpg


Fonte: Olson Engineering 



Fonte: Modulus Engenharia 



Fonte: Modulus Engenharia 





Furo de sondagem nas proximidades do elemento de fundação 
e mais profundo do que a máxima profundidade estimada 

Vantagem (em relação ao PIT): pode ser utilizado quando 
não há acesso sobre o topo da estaca de fundação 

Métodos geofísicos para determinar a profundidade de fundações 



Perfilagem de indução (EM)  



DUAL INDUCTION PROBE 



Resultado do método de indução em estaca de aço do tipo perfil H 
(Robinson & Webster, 2008) 



Eletrorresistividade 



Método mise-a-la-masse utilizado 

para determinar o comprimento de 
uma estaca de concreto armado 

        

       

Resultado do ensaio (observar que o 

método responde à existência da armação 
metálica, a qual pode estar presente ou 
não ao longo de toda a estaca) 

Modificado de Dong et al. (2008). 



GPR de furo (borehole radar) 



100 MHz 



São Paulo - SP (agosto de 2021) Cortesia: GEOPESQUISA 



Dados de GPR de poço (a esquerda) e de magnetometria (a direita), cujo 
objetivo foi a determinação da profundidade de uma estaca com revestimento 

metálico (profundidade interpretada igual a 9 metros) 



Tomografia sísmica 



Magnetometria - Perfilagem magnética (borehole magnetometry) 





www.expins.com 

MAGNETÔMETRO DE FURO 







Ondas elásticas (predominantemente 
do tipo compressionais - ondas P), são 
geradas e se propagam através da 
estaca 

Um pulso é gerado pelo impacto de 
uma pequena marreta batendo contra 
alguma parte exposta da estrutura 
conectada à fundação (ou na cabeça 
da estaca, se estiver acessível)  

Ensaio Paralelo Sísmico 



Devido ao elevado contraste entre as 
propriedades elásticas do solo e do 
material constituinte da estaca de 
fundação (concreto, em geral), as 
ondas sísmicas geradas são 
refratadas e detectadas por geofones 
triaxiais (ou hidrofones) situados 
dentro de um furo revestido 

Este furo deve estar posicionando 
muito próximo à estaca (na ordem de 
1,5 metros) 

O sinal é registrado e gravado em um 
sismógrafo  

VP (concreto) 

 3000 m/s < VP < 5000 m/s 

Valor típico: 4000 m/s  



EQUIPAMENTOS 

Sismógrafo digital 
(SmartSeis SE12 - doze canais) 

Marreta com dispositivo de “trigger” 

Geofone triaxial de furo 



 O furo deve exceder em 
profundidade, 3 a 5 metros 

além da profundidade máxima 
esperada para a estaca da 
fundação 

3m - 5m  

www.geo-instruments.com  

Ensaio Paralelo Sísmico 



→ medidas em intervalos 
regulares de 0,5 m ou 1 m 

ESTACAS 

SOLO 

FURO 

POSIÇÃO DOS 
GEOFONES 

Ensaio Paralelo Sísmico 



ENSAIO SÍSMICO PARALELO (PARALLEL SEISMIC) 



ENSAIO SÍSMICO PARALEL O (PARALLEL SEISMIC) 



Estudos de caso: torres de telefonia 

Qual a profundidade (desconhecida) do elemento de fundação? 

AUMENTO  

DE CARGA Possível solução: 
reforço da fundação  

(caro) 



Torre de telefonia 

Qual a profundidade (desconhecida) do elemento de fundação? 



Torre de telefonia 

Escavação: caro e arriscado! 



Objetivo: 
Determinar a profundidade (desconhecida) de uma fundação constituída 
por um tubulão, de uma torre de telefonia em São Paulo-SP 

ESTUDO DE CASO 1 

TUBULÃO 



  

  

TUBULÃO 



Tipo da fundação: tubulão 

LOCAL: RUA JOÃO DE SANTANA, 393 
JD. SÃO LUIZ, SÃO PAULO-SP 



ENSAIO SÍSMICO PARALELO 
(PARALLEL SEISMIC) 







Rua Harmonia, 1085 - São Paulo/SP ESTUDO DE CASO 2 



Resultado do ensaio 
Paralelo Sísmico 



Resultado do ensaio 
Paralelo Sísmico 
 
INTERPRETAÇÃO 

Velocidade da onda 
sísmica no solo 

(posição abaixo da 
máxima profundidade 

da fundação) V2=1790 m/s 

Velocidade da onda no 
concreto (posição da 
fundação, até a sua 

máxima profundidade) 

V1 

Profundidade 
interpretada: 

8,25 m 



Ensaio de perfilagem magnética 



 PERFILAGEM MAGNÉTICA UTILIZANDO UMA SONDA DE  
TELEVISIONAMENTO DE FURO (OPTV) 





Resultado do ensaio 
de perfilagem magnética 



Resultado do ensaio 
de perfilagem magnética 
 
INTERPRETAÇÃO 

Profundidade 
interpretada: 

9,40 m 

Sinal do campo 
magnético 

 perturbado (devido à 
presença da ferragem 

da fundação) 

Sinal do campo 
magnético 

 sem perturbação 



Os dois ensaios (perfilagem magnética e paralelo sísmico) 
indicam que a profundidade máxima da fundação 
(possivelmente um tubulão) encontra-se na faixa entre  
8,25 m e 9,40 m, não ultrapassando 9,50 m. 



ESTUDO DE CASO 3: CAMPO LARGO-PR 

PERFILAGEM MAGNÉTICA  

ENSAIO SÍSMICO PARALELO  



ESTUDO DE CASO: CAMPO LARGO-PR 

V1=3466 m/s 

V2=1766 m/s 

PROFUNDIDADE 
= 13,5 m 



Profundidade do elemento de fundação (estaca): entre 13,0 m e 13,5 m  


