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Toda obra de Engenharia Civil / Geotécnica
é realizado na superficie ou na subsuperficie do
terreno, interagindo diretamente com solos e/ou rochas




v O engenheiro gosta de numeros, correlacoes,
e precisa de resultados

v' A geofisica, para atender a engenharia, deve
mostrar resultados mais “quantitativos® do que
“qualitativos” para atender estas demandas

v A geofisica deve falar uma linguagem que o

engenheiro entenda r







Para se alcancar resultados mais assertivos
ha investigacao de uma area, devem ser
utilizados dois (ou mais) métodos geofisicos
de maneira conjunta e integrada

Which is the right
geophysical tool?

We solve the puzzle for you.
Choose the right

‘combination’ of geophysical
tools

Fonte: PARSAN



Os métodos geofisicos nao atuam isoladamente
(informacoes diretas sao necessarias)

Resultados

Geofisica

Geologia

modelos provaveis



FASE DE ESTUDO

DA OBRA

FIGURA V.10 - Exemplo de alteracio do perfil previsto na fase de estudos para o
perfil real obtido durante a execugfio da obra

Fonte: TALUDES DE RODOVIAS - Orientagdo para diagndstico e
solugdes de seus problemas. DER, 1891,



A mesma interface pode ser identificada
por # metodos geofisicos

1) Embasamento cristalino sob uma bacia sedimentar
— interface sismica, elétrica, magnética e gravimeétrica
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2) Nivel d"agua subterraneo

— interface elétrica e sismica




Algumas propriedades investigadas pelos metodos geofisicos (resistividade
eléetrica, médulos elasticos, densidade, permissividade dielétrica)
possuem relacao com diversos indices fisicos da mecanica dos solos

. P
umidade > wou h = X%

Ps
P,, = peso da agua
indice de vazios = e = ¥ P, = peso dos sdlidos
Vs V|, = volume de vazios
_ Vi Vs = volume dos solidos
porosidade = 7 = vr V,, = volume de agua

V= volume total

~ V
grau de saturacdo = S = V—W
vV



Ve, Vge p
(densidade ou
massa especifica)

Modulos elasticos
dinamicos



Relagoes entre os modulos dinamicos com Vi e Vg

2
V) e
S - P S (coeficiente de Poisson dinamico)
V 2'(VP2 _Vsz)
2. L =2

> (1=2v)-(d+v)

— 2‘V52 -p-(14+v) (modulo de Young dinamico)

(1-v)

Vr e V¢, —> Medidos pelos ensaios sismicos
o (massa especifica) —» Conhecida ou estimada
P _ Vw/g Exemplo (solo): 1800 kg/m3/ 1,8 g/cm3/ 18 KN/m3



Topicos:

- Determinacgao da profundidade do topo rochoso

- Avaliacao do grau de escarificabilidade de macicos terrosos e
rochosos

- Localizacao de falhas

- Determinacao da profundidade do nivel d"agua
- Solos moles

- ldentificacao de matacoes

- Determinagao da espessura de aterros

- Compactacao de solos

- Investigacao em area de construcao de tuneis

- Localizacao de dutos e tubulacoes

- Solos tropicais: lateriticos / saproliticos

- Investigacao de estruturas de concreto e pavimentos
- Perfilagem de pocos na geologia de engenharia
- Determinagao da profundidade de fundacoes



METODOS GEOFISICOS:

e SISMICOS (REFRACAO, MASW, REFLEXAO)

e ENSAIOS SiISMICOS EM FUROS DE SONDAGENS:
CROSSHOLE, DOWNHOLE e UPHOLE

e ELETRORRESISTIVIDADE

e GPR

e MAGNETOMETRIA

e GRAVIMETRIA

e PERFILAGEM DE POCOS
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GEOPHYSICS

GEOPHYSICS, “GEOPHYSICS,” AND ENGINEERING*

Of the various geophysical methods, those in-
volving the propagation of selsmic waves arc
among the most important in engineering studies.



SISMICA DE REFRACAO

7= SISMOGRAFO

FONTE
SISMICA
GEOFONES
E—= =5 = a5 2= = ‘
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DIRETA

ONDAS
REFRATADAS




Refracao utilizando onda S
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A Pure, Plane SH Wave Refraction Survey

Onda SH refrata e ——ii —————— e f ——-
reflete apenas ondas
SH (n&o ha conversao
para outros tipos) em
uma interface horizontal

Horizonial Plane

SH = ondas cisalhante (S) polarizada horizontalmente



Refracao com onda S

Direction of 6.3 kg Hammer Blows
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28 Hz Horizontal Component Geophones Oriented in N-S Direction
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Geofones de componente horizontal, sendo
necessario o nivelamento e o correto
posicionamento de cada geofone




Refracao com onda S

A~

Source

Inversao
de polaridade
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Distance {m)

Sismograma (onda S)
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P wave S wave

. [\ * -1
‘=,1==a=é THE S N =
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A+B*(-1)
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O valor de Vg representativo para uma determinada area, considerando-se

um meio estratificado, pode ser calculado pela equacao:

Vs;= velocidade da onda S na i-ésima camada (m/s)
d, = espessura da i-ésima camada (m)
i = indice 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. Disponivel em http://www.nehrp.gov/pdf/femad450provisions.pdf

VSSO

Os 30 metros superiores sao os melhores indicadores para a velocidade
da onda de cisalhamento. como um importante critério nos projetos de
estruturas de construcdoes que necessitam protecao sismica

Utiliza-se o parametro Vg3, que representa a velocidade média das ondas
transversais nos 30 primeiros metros a partir da superficie



Tabela 2 — Classe do terreno

Clgzse Designagdo da classe Propr_le-dades médias para os 30 m superiores do terreno
PR do terreno Ve N
A Rocha s Vg 21500 m/s (ndo aplicavel)
B Rocha 1500 m/s 2 -v—s 2760 m/s (ndo aplicavel)
Rocha alterada ou solo — —
C muito rigido 760m/s 2 vg 2370 m/s N =50
D Solo rigido 370 m/s 2 Z = 180 m/s 502N 215
Solo mole Zs 180 m/s N <15
E - Qualquer perfil, incluindo camada com mais de 3 m de argila mole
1 Solo exigindo avaliagao especifica, como:
2 Solos vulneraveis a agao sismica, como solos liquefaziveis, argilas
muito sensiveis e solos colapsiveis fracamente cimentados;
F -

3 Turfa ou argilas muito organicas;

4  Argilas muito plasticas;

5 Estratos muito espessos ( = 35 m ) de argila mole ou média.




Correlacoes de Vg com 0 Ngpt

Existe uma forte relagcao entre o valor Ngp+
(numero de golpes em sondagens SPT -
Standard Penetration Test)
com a velocidade de propagacao de ondas S (Vg)

Existem um grande namero férmulas empiricas
para conversoes de valores Ngpr para Vg

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



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

Autor Correlacao Solo Pais
Imai & Yoshimura (1970)% Vs =76.0N™" Todos Japao
Ohba & Toriumi (1970)$ Vs =84.0N"! Aluvido Japao
Shibata (1970) Vs =32.0N*" Areias Japio
Ohta e 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 lapao
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" 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(Ng)™ Pleistocene - cascalho USA
Rollins ef al (1998a, b) Vs =222.0N"" Aterro recente USA



Andrus et al (2004) Vsles =87.8(N coee)™ 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 et al (1995) Vs = 184,2N%"7 Argilas rijas Grécia
Raptakis et al (1995) Vs = 192.4N"" Cascalho Grécia
Jafari er al (1997) Vs =22 0N Todos Iran
Jafari e al (2002) Vs =27.0N"" Argilas Iran
Jafari er al (2002) Vs =22 ON*" Siltes Iran
Jatari er al (2002) Vs =19.0N*® Solo bem graduado Iran
Chein et al (2000) Vs =22.0N*™ Areias siltosa Taiwan
Kayabali (1996) Vs=175+ 3.75N Granulares Turguia

$Adotado de Ohsaki & Iwasaki (1973):
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. DISSERTACAO DE MESTRADO (FEB/UNESP — BAURU-SP)



Determinacao da profundidade
do topo rochoso




Using Geophysics to Determine Depth to Bedrock

Depth to solid rock, or “bedrock”, is an important consideration in many construction and engineering

applications.




Determinacao da profundidade do topo rochoso (bedrock)

Fonte. Valdlr Silva. Desmonte de rochas. Oficina de Textos.

Aplicacoes
v'Grandes obras (UHE, viadutos): as fundacdes devem estar
apoiadas em rocha firme

v’ Pedreiras: estimativa do volume do solo (estéril) que devera
ser removido para a lavra do macico rochoso




Sismografo Tiro sismico
Detonador \

Sismica de Refracao

~ Raio de onda

Req ra DrétICa — Free de onda

= comprimento do arranjo = 4x a 5x profundidade a ser investigada

Ex. Marreta (profundidade < 30 m)

— Base sismica 115 m (24 geofones espacados de 5 m)
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SISMOGRAMA OBTIDO EM UM LEVANTAMENTO

DE SiSMICA DE REFRACAO COM MARRETA
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Para investigacao de maiores profundidades (>30 m, 40 m)
utilizando o método da Sismica de Refracao = explosivos
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SISMOGRAMA ADQUIRIDO COM EXPLOSIVO

Source= 5.0m

Distance (m)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120

130 A

140
150
160
170
180
150

200
210

230

Time (msec)

(Base sismica = 230 m, 24 geofones espacados de 10 m)

10 20 3 40 60 70 S0 100 110 140 NC/;WmmI
U e
11'.._{ \J
M
F:' 0
]
i |
— N
i
,I /r\_/‘\/l_._m-
o Y | mrme ] L
| _du“A'_\_ | f —
_ L ) |~ — 1
B s M S ll S h\m"""‘u—w |-
AN A T
\‘,_
1 Trigge ] T~




SISMOGRAFO ANALOGICO RS-2 (12 canais)




SISMICA DE REFRAGAO

LOCAL DO ENSAIO:

_ DATA:

\ T
I I DMGA - AGRUPAMENTO DE GEOF(SICA
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Sismograma em papel foto-sensivel



FORMA DE APRESENTAGAO DOS RESULTADOS
DE UMA SEGAO DE SISMICA DE REFRAGCAO

LVF
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Topo rochoso mais profundo que 30 m, 40 m
— Sismica de Reflexao

P,.V, = Impedancia acustica




Sismica de Reflexao

|) Analise de ruido (walkaway noise test)
Il) Aquisicao de dados utilizando as técnicas:
- Aquisicao “common offset’ (afastamento comum)

- Aquisicao CMP (“common mid point’)



Analise de ruido (walkaway noise test)
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Dado adquirido com a técnica “common offset”
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Aquisicao de dados utilizando a técnica CMP (“common mid point’)
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Aquisicao de dados utilizando a técnica CMP (“common mid point’)
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Aquisicao de dados utilizando a técnica CMP (“common mid point’)
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Dado adquirido com a técnica CMP (“common mid point”)
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R_evist_a Brasilei_ra de Geofisica

Rev. Bras. Geof. vol.22 no.3 Sio Paulo Sept./Dec. 2004

http://dx.doi.org/10.1590/50102-261X2004000300004

Investigacdes geofisicas de superficie e de pogo
no sitio controlado de geofisica rasa do IAG-USP

Jorge Luis Porsanil; Welitom Rodrigues Borges!l; Vagner Roberto
Elis!T; Liliana Alcazar Diogo!V; Francisco Yukio HiodoV; Antonio
MarranoV!; carlos Alberto BirelliV1!



Municipio de Vazante - MG

Obijetivo:

a) determinacao da profundidade do topo rochoso
(rocha dolomitica)

b) determinacao da natureza e espessura do
material de cobertura
Métodos: microgravimetria e sondagens rotativas

v 4.415 estacOes gravimétricas
v’ 28 sondagens rotativas

Executora: VGI (Africa do Sul)
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Avaliacao do grau de escarificabilidade
de macicos terrosos e rochosos




Avaliacao do grau de escarificabilidade
de macicos terrosos e rochosos

= Aplicacoes em obras envolvendo
escavacao e movimentacao de terra



Avaliacao do grau de escarificabilidade de macicos terrosos e rochosos

GRANDE DICIONARIO

Houaiss

da lingua portuguesa

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




Avaliacao do grau de escarificabilidade de macicos terrosos e rochosos

Escarificabilidade (Rippability):

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




Avaliacao do grau de escarificabilidade de macicos terrosos e rochosos

Parametro utilizado: velocidade da onda P compressional (V;)

Solo: pode ser escavado mecanicamente (pa, picareta,
maquinas de terraplenagem)

— Apresenta baixos valores de velocidades de ondas
sismicas

Rocha: removida com o0 uso de explosivos
— Apresenta valores altos de velocidades

Material de transicdo: apresenta valores intermediarios de
velocidades




TRANSICAO

Va ROCHA

O método da Sismica de Refracao pressupde um
modelo de velocidades crescentes com a profundidade Vi>V,>V;



PERFIL DE
INTEMPERISMO

CLASSIFI—
CAGAO

CLASSES

LO VEGET, . Pa—— =

ELUVIAL S

8

a

o S

SOLO RESIDUAL
(

SCLO DE

soprctito

ROCHA
ALTERADA
DURA
(|’ao)

ROCHA

ROCHA
(RS)

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



COTAS TOPOGRAFICAS (m)

SECAO SISMICA - PERFIL A - A’
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sismicas até 0,65 km/s)
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(Velocidades sismicas de
1,35a 2,2 km/s)
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Sanidade (Velocidades
sismicas superiores a 4,0
km/s)




HANDBOOK OF RIPPING




GRAU DE ESCARAFICABILIADE

— VARIA DE ACORDO COM
ESCARIFICADOR UTILIZADO

D8R Ripper Seismic Velocity 0 1 2 3 4
Parformance Meters Per Second x 1000 l ] | 1 | 1 | I |
e FeetPerSecondx1000 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
* Multi or Single |
o TOPSOIL
:'fha.nl-; No. ‘8 hg ¥
Series D Ripper GLACIAL TILL
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IRON ORE
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- Seismic Velocity 0 1 2 3 4
D10R Ripper Meters Per Second x 1000 I I l | |
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* Multi or Single TOPSOIL

Shank Ripper CLAY

| |
* Estimated by GLACIAL TILL —
IGNEOUS ROCKS |

Seismic Wave GRANITE

Velocities BASALT
TRAP ROCK
SEDIMENTARY ROCKS
SHALE
SANDSTONME
SILTSTOMNE
CLAYSTOMNE
CONGLOMERATE
BRECCIA
CALICHE
LIMESTOME
RIPPABLE METAMORPHIC ROCKS

SCHIST . | . | | |
. MARGINAL SLATE
MINERALS & ORES

. NON-RIPPABLE COAL ——r—
IRON ORE




D11R Ripper Seismic Velocity 0 1 2 3 4
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Correlacao entre as velocidades de propagacao e a

escarificabilidade dos materiais.
Trator com nipper (escanficador) na faixa de 200/300HF, com pesode 30 a 451t

Velocidade de Escanficacao Equipamento Classificagao
propagacao (m/s) provavel

0 —450 nao necessita eguipamentos normais 12 Categona
450 — 900 escanficacao leve trator com npper transicao
900 —1200 escarnficacao méedia trator com nipper 28 Categona
1200 — 1500 escarficacao pesada trator com ripper 23 Categona
1500 — 1800 escarificacao muito pesada npper efou explosivo 22 Categoria

c/ explosivo
> 1800 nao escanavel p/ desmonte de rocha 33 Categona




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.
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Avaliacao do grau de escarificabilidade de macicos terrosos e rochosos

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

e Tipo de rocha: igneas/metamorficas x sedimentares

e Grau de intemperismo

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

Rock Quality Designation (RQD) Classification of Rock Quality
0-25% Very Poor
25% — 50% Poor
50% — 75% Fair
75% — 90% Good
90% — 100% Excellent

Table 3.10: Classification of rock quality based on RQD (ASTM D6032).
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Figure 3.23: Case history data used for regression analysis of productivity versus Vr in
MacGregor et al. (1994).

Coe, Joseph T.; Brandenberg, Scott J.; Ahdi, Sean; Kordaji, Alireza
GEOPHYSICAL METHODS FOR DETERMINING THE GEOTECHNICAL ENGINEERING PROPERTIES OF EARTH MATERIALS
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'RQD = (1.22-4)/(-1.22°"0.0068)
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longitudinal wave velocity (v} {Kmi/s)

Figure 3.29: Relationship between Vp and RQD for heavily fractured calcareous rock masses in
southern Italy (Budetta et al. 2001).

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



Avaliacao da qualidade de macicos rochosos

Vp < RQD (Rock Quality Designation) & C (“jointing factor”)

_Empirical relationship between jointing factor (C), seismic velocity (V o, and the

"ock quality designation (RQD) of crystalline rocks from northern Sweden. (After Helfrich,
1971.) :

408

Degree of separation C V, (m/s) RQD

“ock without joints 0.65-1 >4500 very good
¥ock with few joints 0.45-0.65 4000-4500 good
Rnck with joints 0.30-0.45 3500-4000 moderate
“ock with numerous joints 0.15-0.30 3000-3500 bad
Strongly jointed rock 0.00-0.15 <3000 very bad

VP ~ 3,5 + |09Q

ROCK QUALITY,
SEISMIC VELOCITY,
ATTENUATION AND

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




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

V¢ - em amostra intacta de rocha (laboratério)

V,, 0 - N0 macigo rochoso "in situ”
(com presenca de descontinuidades, etc)

2
ROD = (ﬂ> x 100%
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Medidas de V; e Vg em amostras de rochas

PUNDIT (Ultrasonic Pulse Velocity)
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Pulser —[TW\/ T

1
Transducer

— [ime
| : l CRT
Transducer

Fig. 18.1 The laboratory setup for the measurement of acoustic properties of rock samples.

Adapted from Timur [1].



Medidas de V; e Vg em amostras de rochas

GEOLOGICAL, GEOPHYSICAL,
GEOTECHNICAL SERVICES AND

INSTRUMENTS ULTRASONIC VELOCITY MEASURING
SYSTEM FOR ROCK SAMPLE
OYO

SonicViewer-SX

® Transducers
P-wave transducer: 200KHz
500khZ

S-wave transducer: 100KHz
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Sonie Viewer—-SX
Ver 1.03E 95/02/01

P-wave 1D.No.: 101

S-wave ID.No.: 102

Length 2 5.01(cm)
ool Medidas de V, e Vg em amostras de rochas
S-time 19. 15(u8)

P-velocity : 5448(n/S)

S-velocity = 2818{n/S)

Poisson’s ratic{ v d) = 0,350

Shear modulus(6d) = 1.85e+05 (kgf/cn2)
Elastic coefficient{Ed) = 5.00e+05 (kgf/cn2)

=== —L-"‘— UEPORIERD

:2-V52-p-(1+v)

&;;;;;c" ——— i — (1-v)




Oudrup Kirke

== Refracted wave from 1st boundary —— Refracted wave from 2nd boundary

Legend: === Direct wave
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INSTITUTTET FOR TEKNISK GEOLOGI. 1987

Seismic refraction profile in an area of Quaternary sedimentary deposits, Oudrup Kirke, Denmark. Interpretation of the travel-time curves
indicated the presence of three layers corresponding to the gravel, sand, and chalk formations. Note the relatively large lateral velocity changes in the

chalk. (After Klitten, 1987)



surface

m.a.s.|
140 —
1.1-1.3 km/s
(loose material)
4.5 km/s
4.2
4.9 kmls 4.5 km/s 39 V7.7 kmis
120 — km/s V' 33 *
km/s .
\/ ‘/\/
\/;/\,
o
385 | i |
oN 0 20 m 40m
100 —
Fig. 5 The velocities measured in the refraction seismic profile in dolomite.
()
O& <
>
Riiae) i surface
140 — 1.1-1.3 km/s
.0\9‘(\\6 (loose material)
'\0\
— 4.5 km/s
4.9 km/s 4.5 kmls
120 —
l ! |
3.3 [ | |
km/s 0 20m 40m
100 —

Fig. 6 Seismic refraction profile and core drilling results.

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



Localizacao de falhas




Earth's main

magnetic field ~—— Magnetic rocks (such

/ as volcanic rocks)

Magnetic "anomaly"
caused by fault ~—__

Magnetic anomaly as

Jﬂ\\tpobserved by aircraft
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Localizacao de falhas

Distance (m)

105 EE il 1.8 ll;“ LIG 25 3.[: 3:3 4-IG 4—:3 EIG 3:: IEIG l.‘.li '.-'IG '.-':5 SIG S:E BIG 9:3 IEEG IEE‘E 11.8 llli 11:0
100 3600
3600
93 3200
: -
z . o
30 1200
300
400
{m's
T0
" i 1 i T i
s TT— V,=4.000m/ V,=4.000m/! —
:c \\\1\:‘" s ) \\\% 1 "|‘ sl = 1ﬁf~f
S B &H%Hm /] — ] ff‘f‘ﬁ
ﬁ S A N
. — g N/ /
s V,=4.000m/s Sy V4
E . s — /—// \ / \ /\\
5 y / \'} -400m/s /
c VAR ) | /AR
T AEN AT N AN :
V,=400m/
U s A [/ / \
i /

0 5 10 15 20 25 30 3s 10 45 s0 55 60 65
Distance (m)

-1
=)

20 85 S0 85 100 105 110 115 120



Elevation

(ms)
70

por inversao

D)

\ |_—]
60 §§§§§§§S§i§§§§=*§$§§i§\§§‘§‘§§ d//253§§&~\‘“‘~\>;§§ JV'AA%4”;iiz;zi::::j:j//
— T~ ] §§/ B
o e \\\\ e ‘ ~"|| Dado de campo
\\
: % / >< >< Curva ajustada
& — /,,/

— © Observed
e——= : Calculated

50 60 70 80 90 100 110 120

T~

20
10 \

5
5
I
3
w
3
IS
&

(m)

Distance
Scale = 1 / 369

(w Modelo calculado

106 4

96 4999
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

86

76

66
(m/s)

(m)
Scale =1/ 3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Distance



Determinacao da profundidade
do nivel d"agua




Distribuicao da agua em subsuperficie
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- Eletrorresistividade PR
(SEV e CE, varios espacamentos)

- Método EM

Trincheira D

o
SEV

. . o 2 4 a] & 10 12 14716 18 20 22 24 26 28 30 32 M4 36 38 4D

- Trincheira SEV SEV Perfil geofisico
- G-
PM-1R PM-2R

- Pocos de monitoramento



ARRANJO D-D
MN=2m




0a02m—]
0,5m —]
0,7m=—

1,6m—

2,5m —f

3,1m —f
3,3m —

4,7m —

7,5
7, 7me—
7,8m=

11,7m —

12,3m—

13m —f

13,55m —

PM-1R

Informacoes diretas (pocos de monitoramento)

Solo com matéria organica,
argila e areia fina a média, preto

com seixos esparsos

Areia média a grossa com pequenos
seixos esparsos, de coloragéo bege,
inconsolidada e imatura

Argila siltosa de coloragéo vermelha,
imatura e inconsolidada,com
muscovita

Argila preta, gradando para ocre
com muscovita esparsa muito
plastica

Argila arenosa preta, com muscovitas
esparsas (contatos gradacionais com
as unidades contiguas)

Areia fina com argila, gradando para
areia média e grossa com seixos, mal
selecionada, imatura, bege

Argila arenosa, cinza

- — — | Argila compacta cinza

Conglomerado inconsolidado polimi-
tico com matriz areno-argilosa média
e seixos arredondados a angulosos,

milimétricos a centimétricos

Argila com areia e silte marrom a bege,

Om=—

0,6m —
0,8m —

1,4m —

1,8m —

2,7m —d

3,0m —

PM-2R

Solo com matéria organica,
argila e areia fina a média, preto

Areia média a grossa com pequenos
seixos esparsos, de coloracao bege,
inconsolidada e imatura

Argila siltosa de coloragéo vermelha,
imatura e inconsolidada,com
muscovita

Argila preta, gradando para ocre
com muscovita esparsa muito
plastica

Areia argilosa preta, com
muscovitas esparsas

Areia fina com argila, gradando para
areia média e grossa com seixos, mal
selecionada, imatura, bege

4,6m —

1.0m

30m

35m

secao geoldgica

13 14 15 16 17 18 1 20 21 22 2 24 25 26

ARGILA SILTOSA

ARGILA PRETA MUITO PLASTICA

BE AREIA FINA GRADUANDO PARA AREIA MEDIA E GROSSA

N.A.=3,3m

10m

30m

35m



Informacoes diretas (trincheira)

Raia Olimpica

0 2 4 & 8 10 1214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3 3B 40

O —O0—

SEV SEV Perfil geofisico
<- <-
PM-1R PM-2R

Lareia 4
silte-argilosa
com seixos

argila plastica

"eletrodos




p; (resistividade alta) — solo superficial com matéria organica e
horizonte subjacente argilo-arenoso (com seixos), seco

o~ 0
- N
W W
> >
1T} " w
] DISTANCIA (m) 7]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
ey C' o
1 7 = 0 (W= -1
E > 2
kL ( —
§3 T N S N N B S S R O
5 4 ———503 4
> 5 NA.=33m =
2. I
o
7 -7

p, (baixa resistividade) — argila plastica

32 camada (ps, resistividade volta a subir) — areia fina gradando para
fracOes mais grossas na base

SEV-E12
SEV-E12 . om
1000
= :_% 458 ohm m
i~
E |}
E \pjr_ﬂ_\kk T 1,6m : N.A. na SUblda da
T 100
da SEV
g _ curva aa
% E 54 ohm.m
i
[
10 T 1'_ 3.3m
+ MEDIDO AR 100 221 ohm.m

/2 (m)
— CALCULADO ERRO DE AJUSTE=1,9%



Determinacao da profundidade do N.A. com o método da Sismica de Refracao

Energy Source Detectors
i‘%; T
| Unsaturated
Soil
V1 =1,000 | e lable
Water Saturated
V2 = 5,000 fpS Soils

— s:—é::ﬁ it e NG
T t—— —

V3 = 15,000 fps Bedrock




Abaixo do nivel d’agua (zona saturada) a velocidade de
propagacao da onda P (Vp) é governada pelos fluidos que
preenchem os poros do solo, nao mais pela matriz do solo

SUPERFICIE FREATICA (ﬂ{r r}@ U\;){ E(}{Ayvj Qx_ Poco

W60 1 s :“ ZONA DO SOLO /L~

...._.——.....-..-..._--.-.—.-..--..-.--....' —_—

ZONA INTERMEDIARIA —{

__!___

_._____..._,'__._;-.’_..‘__. —

)
(léle)) Nivel
FRAEJA CA-P_ILHAV‘R‘ (06 CT ¢ (| [adBigta

SUpelﬂcie Fméﬁca Ej

Zona Insaturada

AGUA SUBTERRANEA

AGUA SUBTERRANEA

Zona Saturada

Como a velocidade da onda compressional na H,0 varie entre
1400 m/s a 1700 m/s (depende da temperatura, salinidade
etc), no ambiente saturado = Vp ~1500 m/s

Vp (agua) = 1500m/s = Vo >>>> V_= v->0,48a0,49



Elewvation (m)

Sismica de Refracao com onda P

Pode ocorrer ambiguidade na interpretacao dos resultados

2

Aumento de V, = saturagao do terreno ou
mudanca litolégica?

Distance (W)

o 4 & 1 & 0 24 2B 32 ¥ 4 M &L 2 M 60 64 6 T2 T Bl 34 B 92

1205
120
11599
11%
1153
1150
1187
1134
1181
1172
1175
S R B R




| ocal: ltapira-SP

Geologia: solos residuais de ghaisses e migmatitos
(siltes arenosos com coloracao variegada)

Profundidade do nivel d’'agua = 4 metros
(informacao obtida em um poco existente proximo a linha sismica)

Co




Sismograma (onda P)

Digtance [m)
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Sismograma (onda S)

Distance [m)
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Resultado obtido com Refracdo (onda P)

DISTANCIA (m)
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

zona nao saturada

zona saturada

PROFUNDIDADE (m)
mm s b ub Lhbbi o=

E se a profundidade do nivel d’agua nao fosse conhecida?

32 camada: v' Zona saturada (mesma litologia da camadas superiores)?
v Mudanca litoldgica ?



PROFUNDIDADE (m)

Analise conjunta os dados de Refracao Sismica (ondas P + ondas S)

Secao modelada (inversao por tomografia das ondas P)

DISTANCIA (m)
0 2 4 6 8810 1.2 14 16 18 2.0 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

13 Vp (m/s)

400 600 800 1000 1200 1400 1600




PROFUNDIDADE (m)

Analise conjunta os dados de Refracao Sismica (ondas P + ondas S)

Secao modelada (inversao por tomografia das ondas S)

DISTANCIA (m)
0 2 4 6 8810 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

2 O 2
1 o I — - -1
0 = ——1 9
-1 -1
2+ -2
-3 -3
-4 - -4
-5- -5
-6 -6
-7 - -7
-8 -8
-9 -9
-10 -10
-11- -1
-12 -12
-13- -13
-14 - -14
-15- -15

Vs (m/s)
I

| | | |
100 150 200 250 300 350 400 450




Analise conjunta os dados de Refracao Sismica (ondas P + ondas S)

T
— |
— | —
2| ,,..U.P_ >
e T —_ e~

~

DISTANCIA (m)

Coeficiente de Poisson dindmico (v)

N THRTRER

Ht++FttH++ + + + + + 4
H++++++++ + + + + + +
HA++++++++ + + + + + +
HA+++++++ + + + + + +
H++++++++ + + + + + +
H+++++4+4+4+ + + + + + +
H++++++++ + + + + + +
H4++++4+4+ + + + + + 4
H++++++++ + + + + + +
H++++++++ + + + + + +
H++++++++ + + + + + +
H++++++++ + + + + + +
H4+++++++ + + + + + 4+

Ht+++++++ + + + + + +

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

HA+++++++ + + + + + +

16

H++++++++ + + + + + +

14

HA++++++++ + + + + + +

12

Ht+++++++ + + + + + +

10

H++++++++ + + + + + +

8

HA+++++++ + + o+ + + +

6

H++++++++ + + + + + +
<t H++++++++ + + + + + +

N Ht++++++++ + + + + + +

+ 4+ + + + + + +

+ 4+ + + + + + +



PROFUNDIDADE (m)

Analise conjunta os dados de Refracao Sismica (ondas P + ondas S)

DISTANCIA (m)
0 2 4 6 8 810 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
| | | o | | | | | l | | | | | | | |

1 1 ] 1 1 1 1 ]
©oUdbhhbbioan
| | i

Coeficiente de Poisson

[

|
0.25 0.29 033 037 041 045 0.49

Valores superiores a 0,45 (quando a razao Vp/Vg supera 3,4)

indicam a saturacao do terreno

Lo b UbhALLLOSN



ESCOLHA DE NOVA AREA PARA IMPLANTACAO DE ATERRO SANITARIO
Local: ltapira-SP

2014

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Aterro sanitario
de Itapira (em fase
de encerramento)

} Viabilidade ambiental
™ ~~em-area contigua
(em fase de estudo)




ESCOLHA DE NOVA AREA PARA IMPLANTACAO DE ATERRO SANITARIO
Local: Itapira-SP




Nivel d’agua profundo (zona nao saturada com espessura significativa): condicao
recomendada para a area de implantacao de um aterro sanitario

)

turada

Z0na nao sa
agua, ar, microorganismao

-

(

zona saturada




EM 34 (GEONICS)
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TRANSMISSOR

CABO DE
____REFERENCIA _

BOBINA
RECEPTORA

BOBINA
TRANSMISSORA

10,20 ,40 m




ESCOLHA DE NOVA AREA PARA IMPLANTACAO DE ATERRO SANITARIO
Local: Itapira-SP

MAPA DE CONDUTIVIDADE ELETRICA DO TERRENO (0 ATE 15m)
7521600 12 g 6 40 54 a1

7521550
EUCALIPTO =#

Condigoes
de "background” do terreno
antes da implantacao do aterro
determinadas pelo método EM
ol Baixos valores de
' — %F

= até ~15m

320000 320050 320100 320150 320200 320250



Itapira-SP






Secao Sismica - Linha L3

COTAS (m)
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B30
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ESCOLHA DE NOVA AREA PARA IMPLANTACAO DE ATERRO SANITARIO
Local: ltapira-SP

Aterro sanltarlo

de Itapira /7
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Novo aterro implantado
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Depth

Water Table Transition Zone Witer Contend

Water content
[ [FIIIIITR [PT7. i Clay
|
= Unsaturated o
zone

3 B Sand

=
L < L : ‘a

Capillary fringe 8‘ 8 £ .
- Q
& Y Water table

2 Water table S Water table
i Saturated zone B




monitoring
well

ground surface

A

two-way time

decreasing pore size

SE CMP location (m) MWS5 NW
A 10 *. 29 . 30 40 50
866
866 866
3 865
865 865
-~ 864
- 864 --864
; 863
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E 862
g 862 862 “gg C@Pillary
% 861 gg1 capillary 861_fringe
2 fringe georeflection
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100 MHz 200 MHz



Depth (meter)

Water Table, Cass Co., Michigan

i S o O 100 MHz and 240 nsec.
P o LR

Strong Reflection => Coarse-grained Sediments

L = a%‘ . “. . < " -3
SEDIMENTOS GROSSOS R -

L—3 (antena de 100 MHz)
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Nivel d'agua ~7m



Solos moles




SOLOS MOLES

s
rh‘-'l

»
-

{ 1
L4

Fotos: Arquivo pessoal Marcio Almeida

As argilas moles costumam surgir em planicies costeiras e podem chegar
a50mde espessura



SOLOS MOLES

Ocorrem geralmente em regides litoraneas e em baixadas,
particularmente em areas de manguezais e de estuarios

» alta umidade

« alto indice de plasticidade

» percentual elevado de argila

 elevada compressibilidade

* baixa resisténcia a penetracao (SPT <4)
* baixa resisténcia ao cisalnamento

* baixa capacidade de suporte



SOLOS MOLES: Métodos para identificacao em ensaios de campo

« SPT (Ngpr muito baixos, em geral Ngpr= 0)

» Ensaios de palheta (VT-Vane Test)

» Piezocone (CPTu)

» Dilatbmetro de Marchetti (DMT)
» Ensaios sismicos (MASW, SCPTu, SDMT)

Gméx=pV82

Se p=1,5¢g/cm?3
Vg=180 m/s

— G4, = 48,6 MPa

Soil Soil profile Standard Undrained
profile name/generic Shear wave velocity, penetration shear strength,
type description fsseet/second {m/s) test (blows/foot) pst (kPa)
Si Hard rock =3, O
{(1,500)
Sg Rock 2,500 to 5,000
(760 to 1,500)
Se Very dense soil 1,200 to 2,504 =50 =2 0
and soft rock (360 to 760 (100
Sp Suff soil profile 600 to 1,200 15 o 50 1000 to 2,000
(180 to 360 (50 to 104
[ S Soft soil profile <60 <15 --ZZ|.|:":|'::']
{ 180}) {501
Sp Soll requiring site-specific evaluation.

iFrom UBC 1997, Tahle 16-1.)
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Métodos sismicos que utilizam as ondas de superficie

e Baseia-se na natureza dispersiva das ondas de
superficie (Rayleigh / Love) em um meio heterogéneo
estratificado

e Fornecem o perfil (1D) de velocidade da onda cisalhante
(Vg x profundidade)




MASW

e As velocidades das ondas de superficie variam em funcao da
sua frequéncia, V=V(1), isto é, sao dispersivas

e Na geracao de ondas compressionais (ex., impacto de uma marreta),
mais de 2/3 da energia gerada é transmitida

sob a forma de ondas de Rayleigh et e
LG
: LT
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: AT
4 Héi
RLLCH
'22
BRI
BRI




Vantagens de se utilizar o MASW:

) E um método de superficie

FONTE DE
FONTE DE ONDAS SISMICAg

ONDAS SISMICAS
(MARRETA)

SISMOGRAFO

" NANNANANNANSN
FREQUENCIAS o N 7~ v
"\‘\—/ /’ \ \/' \ // /\ // S

BAIXAS ONDAS :
FREQUENCIAS DE SUPERFICIE

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



MASW to Investigate Subsidence
in the Tampa, Florida Area

Richard D. Miller
Jianghai Xia
Choon B. Park

Kansas Geological Survey
1930 Constant Avenue
Lawrence, Kansas 66047




FREQUENCIA X PROFUNDIDADE

Short wave length
Long wave length

Source
v




Em um meio homogéneo as ondas Rayleigh ndo apresentam dispersao

Ay Ay

i MEIO
Va1 HOMOGENEO

v 4 CURVA DE DISPERSAO
(VEase X A)

}‘1 }"2 > ;I.f



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

}"1 ?l"l‘bp"l ?._.3}}_,2

hd MEIO
HETEROGENEO
v
v &+  CURVADE DISPERSAO
(VEase X A)
VA
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MEIO HOMOGENEO = NAO OCORRE O FENOMENO DA DISPERSAO
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MEIO HETEROGENEO = OCORRE O FENOMENO DA DISPERSAQO
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Fonte: OYO Instruments

= Pode ser utilizado o
mesmo arranjo

(mudando apenas
alguns parametros)

Fonte: OYO Instruments

REFRACAO



Parametros de campo

Fonte: http://www.masw.com/index.html

Recommended Values in ()

Depth Receiver Spread (RS) [m) SR Move” (dx) Recording®

(Zow)' | Source (5] |Receiver (R)*| Lengtn® |Source Receiver Spacing (dx}| Laterzl Resolution’ dt’ & Vertical Stack™
(m) (Ib) (Hz) (D)  |Offset” (Xy) [ 24-ch* | 48ch | High |Medium| Low | (ms) | (sec] c | N ]| N
<1.0 =1 4.5-100 1-3 0.2-3.0 0.05-0.1 0.02-0.05| 1-2 2-4 4-12 | 0.5-1.0 0.5-1.0 1-3 3-5 5-10
L1 g (40) (2.0} (0.4) {0.1) (0.05) | (1) 20 (4| (05 (o5 (8] (50 (10
1-5 1-5 4,540 1-15 0.2-15 0.05-0.6 0.02-03( 1-2 24 4-12 | 0.3-1.0 0.5-1.0 1-3 3-5 5-10
5) (10) (10) 2) {0.5) (0.25) | (1) 20 (4 | (05 (o5 (8] (50 (10
5-10 5-10 =10 530 1-30 0.2-1.2 0.1-0.6 1-2 -4 4-12 | 0.5-1.0 0.5-1.0 1-3 -5 510
10-20 =210 =10 10—60 2-60 0.4-25  0.2-1.2 1-2 -4 4-121 0.5-1.0 1.0-2.0 1-3 -5 5-10
(20) (a.5) (30) 100 @5 (0 | W @ @/ (s @ @B () (10
20-30 =10 =4.5 20-50 4-a0 0.e-3.8 04-1.5 1-2 2-4 4-12 1 0.5-1.0 1.0-2.0 1-3 -5 5-10
(20} {a.5) (50} (10} (2.0 1.5} (1) (20 (8| (10} (o) (3} (5} (10)
30-50 =10{20) =4.5 30-150 6-150 1.2-6.0 0.e—3.0 1-2 24 4-12 | 0.5-1.0 1.0-3.0 1-3 3-5 5-10
or passive {a.5) (70} (15) (3.0 [2.0) (1) (20 (4 | (10) (0} (3} [5) (10)
=50 =10{20) =45 =50 =10 > 2.0 »>1.0 1-2 24 4-12 ) 0.2-1.0 =1.0 1-3 3-5 5-10
afBaaive {4.5) 150 (30) (6.0} (4.0) (1) (2) (4 | (1.0) (20 (30 (5] (10)

Destacam-se -

Frequéncia natural do geofone

Espacamento de geofones (tamanho do arranjo)

Offset (distancia fonte/primeiro geofone)

Janela de tempo utilizada




Tipicos parametros de campo utilizados no MASW

e Fonte: marreta (5 kg ou 8 kg)

e Receptor: geofone (componente vertical) de 4,5 Hz
e Sismografo: 24 ou 48 canais

e Espacamento entre geofones: 0,5 ma 2,0 m

e Janela de tempo: 500 ms a 1000 ms (0,5sa 1,0 s)
e Stacks (numero de marretadas): 3a 5

= Profundidade tipicas alcancadas (método ativo,
utilizando marreta como fonte de ondas sismicas): até 30 m



GEOFONES FONTE
/ dx

A L
— — _\ v y,
5 COMPRIMENTO DO “offset” minimo (X)

MAX ARRANJO (D)

D = comprimento do arranjo
X = “offset” minimo (afastamento fonte - primeiro geofone do arranjo)
dx = espacamento entre geofones

Exemplo:

v Espacamento entre geofones: 2,0 m
v Sismografo de 24 canais — Comprimento do arranjo (D) = 46 m
v’ Profundidade esperada: emtornode20m  Z,,;, ~ %

v’ Offset minimo:4 m,8m, 12m, 16 m



Figure 6. Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) Technique
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Drawing adapted from http://asstgroup.com/techniques.html

Informacgao 1D (V versus profundidade)
em um ponto atribuido ao centro do arranjo



Do sismograma de campo, é 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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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
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MASW 2D: resultado de diversos levantamentos MASW 1D ao longo de uma linha

S. Donohue et al./Soil & Tillage Research 128 (2013 ) 54-60
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Fig. 1. The various stages involved in producing a 2D MASW profile, (a)} raw seismic data, (b) dispersion curve image, (c) and (d) inversion and production of a 1D Vi-depth
profile and (e) 2D V; image combining inverted 1D V; profiles.



MASW 2D
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Composicao das varias bases MASW 1D (B1 a B7)
para gerar o perfil 2D executado ao longo de um alinhamento
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Fonte: Alta Resolucao



Automated MASW Survey Seismic Source
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Figure 7. Schematic
of a prototype field
system recently devel-
oped and tested at
KGS illustrating the
mobility and q§‘§
tiveness of the routine
MASW survey in the
near future.
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LEVEE EVALUATION USING MASW: PRELIMINARY FINDINGS FROM THE
CITRUS LAKEFRONT LEVEE, NEW ORLEANS, LOUISIANA

John W. Lane Jr., U.S. Geological Survey, Storrs, CT
Julian Ivanov, Kansas Geological Survey, Lawrence, KS
Frederick D. Day-Lewis, U.S. Geological Survey, Storrs, CT
Drew Clemens, U.S. Army Corps of Engineers, Concord, MA
Robert Patev, U.S. Army Corps of Engineers, Concord, MA
Richard D. Miller, Kansas Geological Survey, Lawrence, KS

Fonte sismica: queda de peso acelerada

Geofone de 4,5 Hz



Fonte: Alta Resolucao



MASW ativo x passivo

MASW ativo — Profundidades=1 ma20 m

MASW passivo — Profundidades =20 ma 100 m



Passive Roadside MASW

Trigger (Active Source)

Receivers r Source
. ' (Passive)

Source
(Passive) D ® - ,
- i idy o .
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Fonte: Alessandro Cirone



MASW passivo Passive Roadside

Linear Receiver Array

% o p -

. dx Road K
Passive Remote @ = Toosmm=eee- 0ad === fom-oommm e m o
Receivers N % : Impact point to trigger recarding
" . . v Resultados menos precisos no modelo Vs x Z

v Levantamento de campo mais simples
v' Necessidade de menos espaco fisico para a

aquisicao de dados (arranjo em linha e
. . sl // a rua ou a rodovia)

lowa St

Clinton Pkwy 23rd St.m

|

v Resultados mais precisos no modelo Vs x Z
v Levantamento de campo mais trabalhoso

v Necessidade de espaco fisico para a aquisicao de dados



IMAGENS DE DISPERSAO (MASW)
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Sismica de Refracao (onda P)
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Sismica de Refracao (onda S)
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DEPOSITO DE SOLO MOLE DE SARAPUI II, RIO DE JANEIRO - RJ

G1 DISTANCIA (m) G24
0 ¢ 4.9 8 10 12 1% 76 18 2D 22 27 25 2B 30 32 I IF 3B 4P 4 44 45
0 —
"‘E" 1_ = n - _ 1
= 24 argila organica 2
7] . — 3
2 muito mole - 4
8 5 = 5
g 5 — &
T = = — 7
= - argila siltosa g
5 9 0.26 m/ms - 0,29 m/ms g
e 10+ mo Ie —10
O 91 —11
12— —12
TABLE 2.7 Soil Profile Types
Average soil properties for top 100 feet (30480 mm)
of soil profile
Soil Soil profile Standard Undrained
profile name/generic Shear wave velocity, penetration shear strength,
type description fsseet/second {m/s) test (blows/foot) psf (kPa)
S Hard rock =5,000
{1,500 . .
Sy Rock 2,500 to 5,000
(760 to 1,500) V _ 34 / 1 80 /
Se Wery dense soil 1,200 to 2,500 =50 =2,000 S - m S <<< m S
and soft rock {360 to 76l { 100y
S Suff soil profile 600 to 1,200 15 o 50 1,000 to 2,000
(180 to 361 (50 to 104
S Soft soil profile <b00 <15 <], 000
(180) (50
S Soil requiring site-specific evaluation.

{From UBC 1997, Table 16-1.)



Imagem de dispersao
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Comparacao dos resultados de Refracao com onda S e MASW
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TRATAMENTO DE SOLOS MOLES



MASW na avaliacao da eficacia de tratamento de solos

v Ensaios convencionais fornecem apenas
informagoes localizadas das propriedades do solo
iInvestigado

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




Compaction Grouting (CG)

A: colunas do Cornpoction Grouting (CG), como
colunas de grande deslocamento, sdo executadas
mecanicamente por meio de trado continuo
especifico, garantindo sua continuidade e
diametro minimo, com o bombeamento da massa
de grout atraves da haste central interna do trado,
executado simultaneamente com sua retirada do
solo, resultando num aumento da densidade do

solo envolvente,

Avelocidode de perfuragéo pode produzirde 200m
a 400m por dia/equipe, dependendo do diametro
do trado, da profundidade e da resisténcia do
terreno. Isso porque apocs a perfuragéo do solo -
processo executado com pouca vibragado “ o trado &
retirado na medida em que o grout ¢ bombeado,

evitando desconfinamento do solo.

Sbo utilizadas para melhorar as caracteristicas das
camadas compressiveis do solo e para reduzir sua
compressibilidade com a utilizago de colunas
semirrigidas de reforgo do solo. Ao contrario da
solugdo de transferéncia de carga, que € projetada
para suportar toda a carga das estruturas, o
objetivo da solugdo de Compaotion Grouting -

aumentar a rigidez da massa de solo, reduzindo

globalmente os recalques totais e diferenciais,
compartilhando a carga da estrutura entre o solo e

ascolunas de Compactior\ Groutir\g.

www.geotechnical.com.br




Técnica CPR (Consolidacao Profunda Radial)

Colunas de compressaa

£ com geogrout,

Colunas de salo comprimidas,
confinadas e adensadas.

Geodrenos

A técnica CPR tem como objetivo a melhoria da rigidez de solos moles.
Inicialmente sdo cravados geodrenos no terreno e, em seguida,
sao formadas colunas de adensamento via expansao de cavidades,
formando bulbos no interior do solo



Estudo de caso: ampliagao de pista na rodovia Anhanguera

Ensaio piloto
Engegraut
2013

0
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SOLO NAO TRATADO
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Modelos de V¢ x profundidade das linhas L-1 e L-2

PROFUNDIDADE (m)
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-12

50

Vg (IMm/s)
100 150 200

L-1 (solo nao tratado)

L-2 (solo tratado)

250

300

Sd,
_ _i=l

¥ arf

2y

e

S

d, = espessura da i-ésima camada (m)
V; = velocidade da onda S na i-ésima camada (m/s)
i = indice que representa uma camada do modelo entre 1 e n

N

Valores médios de Vs (solo tratado e solo
nao tratado) obtidos dos ensaios MASW

Local Descricao Vs médio
L-1 solo nao tratado (natural) 141 m/s
L-2 solo tratado 178 m/s
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Old earth fill

Soft clay with
sandy lenses
Ngpr =0-5

Dense sand or
stiff clay
Ngpr=5-15

Depth (m)

Residual soll
Ngpr >15 Local: area da Vila Olimpica nas obras para as
Olimpiadas de 2016 no Rio de Janeiro-RJ

Concrete
Figure 1. Generalized subsurface profile.

Grout pump

Figure 2. Grouting work in progress at Pontal Oceanico.
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Figure 3. Velocity (Vs) map at Production Line 1 — untreated sol site.
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Vo= A NB

Vs (m/s)
T e
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V=270 m/s

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

Autor Correlacdo Solo Pais
Shibata (1970) ## Vs =32.0N"" Areias Japio
Ohta er al (1972)% Vs =87.0N"° Areias Japio
JRA (1980) Vs =80.0N"** Areias Japio
Seed ef al (1983) Vs =56.4N"" Areias USA
Lee (1990) Vs =57.0N"¥ Areias USA
Resisténcia a penetragéo (Nimero N do SPT) Compacidade da areia
0ad muito fofa
Vi=87,0N%36  — Ng,p =23 Labels 28 5a8 fofa
Compacidade das 9a18 compacidade média
areias em fung¢do
do SPT 18240 compacta
VS = 57,0N0’49 — NSPT = 24 acima de 40 muito compacta

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



Identificacao de matacoes







Fonte: Deteccao de blocos de rochas pelo método
eletrorresistivo — imageamento geoelétrico.
Revista FundacoOes e obras geotécnicas. n1. p.42-49
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Problema: Ocorréncia de matacdes (gnaisses) em area
onde seria realizado uma obra subterranea (4 niveis de
estacionamento abaixo do solo) em Barueri-SP

= Objetivo: Identificagdo da presenga dos matacoes
para estimativa do custo de remocao dos mesmos

= Arranjo dipolo-dipolo (AB=MN=2,5 m e 5 m, 10 niveis de investigacao)
= Area de investigacdo: 50 m x 50 m
» Equipamento: resistivimetro multieletrodo (48 eletrodos)
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MATACOES

ENTRADA
DO FURO
SE6
: SES
Elevation | SE4
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Fonte:GASENE. 2009.
RELATORIO GEOTECNICO DA REGIAO DA TRAVESSIA DO RIO JUCURUGU BRAGO NORTE (RL-4450.74-6521-275-MVI-009)



MATACOES

Dado sintético simulando a presenca de blocos e matacoes
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Divergéncia nos Resultados: Geofisica x Sondagem

Modelo
Geofisico

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

» Sondagem: topo da rocha sa?
* Interpretacdo geofisica incorreta?
* Furo ndo confiavel?
) vera
Clique il resposta

nos 2
botées VOItar
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Determinacao da espessura de aterros




ESTUDO DE CASO: Rua Capua Santo Andre SP
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Objetivo: determina¢ao da espessura do aterro de inertes
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Secao interpretada da Sismica de Refracao
(modelo de 3 camadas)

Secao Sismica - Linha H

- -
=l O4mms A\ 0,4 mims i
760 ! [760
Z 0,6 m/ms camadas de | espessura i
] baixa velocidade ¢ ms '=13ma18m o06mms s
= :
E 740 Eus
2 744 2 L 744
§ 7425 1,6 m/ms Topograf'.a Blilee ::
- Original =
camada de alta velocidade, material mais compacto (base do aterro ?) =
-] O tracado da topografia original sobre a secao sismica reforcaa 1=
- interpretacao de que a 32 camada seja a base do aterro
DISTANCIA (m) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8‘\? 85 90 95 130 105 110 115
COTA (m) g ; ; g § §
ESTACA 3 é § i i i
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Correlacao dos resultados
Sismica & Eletrorresistividade
( Linha H — aterro )

LR ) Alta resistividade elétrica +
Secéo Sismica - Linha H

o baixa velocidade sismica (aterro) s

= / =

. . i

& 0,6 m/ms &

\:;;\ 0,6 m/ms 0,6 m/ms :
2% * -
81 | Topografia 2

=1 | original -

% Baixa resistividade elétrica >

_"  _ +velocidade sismica alta (solo n natural base do aterro) 7

LDENOINRO NN DNNO NN




INVERSAO CONJUNTA (JOINT INVERSION)

SISMICA DE REFRACAO + ELETRORRESISTIVIDADE (CE)

tms

Curvas tempo x distancia (Sismica de Refracdo)
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S0+

170

e

- ~

e 4 -
B -2

Sec3dao modelada 2D de resistividade elétrica

210

200

190} - %

180+
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34
2.0

Fonte:
Zond Software
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Determinagao da espessura do pacote de RSU sobre o solo de fundagao
= E uma informacéao € importante nos estudos de estabilidade do aterro

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

Limitacao = dificuldades de investigacao direta (sondagem) sobre o aterro:
complexidade, riscos



Levantamento de campo: ltapira-SP

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

estimativa da engenharia = 12,1m
modelo Vo x Z (MASW) =10,4m
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Compactacao de solos




Compactacao




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

DENSIDADE DO SOLO

[ J ' '
. ™ -

080 ):
e e®:20 00,0

Solo compactado (suporte de carga melhorado)

Fonte: Compactacao de solo: um manual basico (MQ-Multiquip)

= Aumento do contato entre os graos



Compactacao

Diminuicao do indice de vazios Vy

. e=— JV

— aumento da densidade do solo (p) Vs v

__ P Pt
N = VT Vs+Vy

> IVy=2Tw=Tp
P YN /g
V. = E Vg = velocidade da onda S
> o G = médulo de rigidez

G também aumenta — aumento de Vs

(com maior taxa de variacao)



elastic moduli

M M = mddulo de elasticidade
P p = densidade

— M cresce de modo mais
rapido com o0 aumento de p

density >



S. Donohue et al. / Soil & Tillage Research 128 (2013) 54-60
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ASSESSING GROUND COMPACTION VIA TIME LAPSE SURFACE WAVE ANALYSIS
Giancarlo DAL MORO =, Nassir AL-ARIFI ¥ and Saved S.R. MOUSTAFA ™
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Investigacao em area de
construcao de tuneis







Eeveclo(m) ' Alteragao subvertical
Superficie da + do magico rochoso

Local: UHE Picada (Juiz de Fora-MG) 1DT e

PESQUISAS
TECNOLOGICAS

SEGAO DA TOMOGRAFIA ELETRICA - EIXO AUXILIAR
(ESC. 1:2500)

PONTO DE %

INFLEXAO SR-B07Al o [BR-807
'” Alteragdio subvertical

- do magico rochoso

§'3g escala cromética ern ohm.m
SEGAO DA TOMOGRAFIA ELETRICA - EIXO DO TUNEL
(ESC. 1:2500)



Bull Eng Geol Env (2006) 65 231-243

DOT 10.1007/s [0064-006-004 1-6 ORIGINAL PAPER

Guri Venvik Ganerad 1 1

Jan Steinar Ronning Comparison of geophysical methods

Einar Dalsegg for sub-surface mapping of faults

Harald Elvebakk . =

Krictin Holmoy and fracture zones in a section of the Viggja
Bjorn Nilsen road tunnel, Norway

Alvar Braathen

Abstract Results from site investi-
gations, 2D resistivity, refraction
seismic and VLF on a section of
tunnel near Trondheim, show that
2D resistivity data are most valuable
for interpreting geological structures
in the sub-surface. VLI only identi-
fies zones and does not indicate
thickness, width or dip direction.
The method 1s also sensitive to
technical installations. Refraction

seismic 1s valuable for mapping

o

=3

o
o

S

~

- Orkanger

: === Tunnel Kilometers
depth to bedrock. location and e s
width of fracture zones but cannot Study B River /lake
. . . . B area \ .
indicate the depth or dip direction of oslo Soaai (et s WGHTR

such zones. With 2D resistivity, the

position of a zone i1s well identified. Fig. 1 Location of the Viggja
tunnel, in the Trondheim region

of central Norway




Fig. 2 a Extensional fault ob-
served in the tunnel with b fault
core containing clay-rich fault
gouge, with small, local lenses
ol breccia.

1 meter

breccia = "brecha"
— zonas de cisalhamento, em locais onde ocorreu intenso tectonismo

podem causar deformacdes ducteis (estiramento mineral) e deformacoes
rupteis (quebra ou esmagamento de minerais-brechas)
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LOCALIZACAO DE ROCHAS IGNEAS BASICAS

N

METRES = North

Surface

magnetic reading (induced) l

amplitude

average field —=

Magnetébmetro/gradidometro
Scintrex, SM-5 NAVMAG

FIGURE 2: A magnetic reading profile across a dyke



Tabela 4.1 - Susceptibilidade de rochas®

rochas variagao média
x10% emu x10% emu
Sedimentares:
Dolomita 0-75 10
Calcario 2-280 25
Arenito 0-1660 30
Folhelho 5-1480 50
Metamorficas:
Anfibolito - 60
Xisto 25-240 120
Filito - 130
Gnaisse 10-2000 -
Quartzito - 350
Ardédsia 0-3000 500
fgneas:
Granito 0-4000 200
Riolito 20-3000 -
mmmm) |Dolerito 100-3000 1400 )
Diabasio 80-13000 4500
Gabro 80-7200 6000
Basalto 20-14500 6000
Diorito 50-10000 7000
Piroxenito - 10500
Peridotito 7600-15600 13000
Andesito - 13500




Profile over dolerite dyke cutting through shale under clayey till

Profile across Ostra Odarslov dolerite dyke 1992-10-13
WENNER 2D MODEL (r.m.=s. residuals 3.8:+)
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0 - O
=5 Fr—5
—10 r—10
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Proton magnetometer profile at Odarslov 1992—12—22
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Prof ile across Ostra Odarslov dolerite dyke 1992-10-13
. GEDLDGICAL INTERPRETATION
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o775 50 425 ) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275,
T Cable tfrench Clayey till
0 !_ ; = e
54 = .
-10 Shale F—10
sl Shale [
—Z20 A o o - F—20
-25 — -25

Level In] Dolerite *

Fonte: Torleif Dahlin, 1998



Estudo de caso em uma area urbana em Sao Paulo-SP

OBJETIVOS
— Delimitar a extensao da zona afetada por um colapso e desmoronamento do teto

de um tanel em construcdo sob o Parque do lbirapuera, Sdo Paulo-SP
— Estimar a area do macico que deveria ser reforcada com tratamento especial

766 — : S—
AREIA ARGILO SILTOSA SPT =4
764 rreermmrsmmsmmasensnoes -
ARGILA MOLE SPT =2
ARGILA RIJA SPT =12a 30
n
S
‘q-; ............................
E | 746
g AREIA FINA SILTOSA
b SPT=4a15
DESPLACAMENTO
i R R— ] St
SPT > 30
ARGILA
MUITO

RIJA




CAMINHAMENTO ELETRICO
ARRANJ‘O GRADIENTE

Braga, Ao,




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

PERSPECTNA 0 ~ (gradA B30+ gradd BEO)2 793&

OHNDE gmadABRS0 = resslividade dagradienie AB~30m
g=dh BRED ~ reizlividade dagmadiene AE~G0m

L DO DESPLACANVENTO
zona de
K’;&p\o baixa P
25
pN -
3\ 2 AN
-

Estimativa inicial (engenharia) —» areade 20 m x 20 m

Estimativa final (definida apos estudos geofisicos) > areade3mx5m
= reducdo de custos superior a 90% da avaliacao preliminar



Localizacao de dutos e tubulacoes
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Interragator |1 300 MHz (2004)
100 MHz (1999)

GPR Mala, antena de
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GPR Antenna

12 Recievers (Rx) (6 Rx modules)

Data Channels

‘xmx foIRx RxRx RxRx Rx Rx [Rx[Rx |

\"NERRRENEEY,




Magnetometria aplicada para localizagao de um duto metalico
sob um dique em Pirapora do bom Jesus-SP




Mapa do campo magnético total
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3 microtuneis:

= Comprimento =2 m
= Diametro =10 cm
= Profundidade =40 cm

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

Fonte: Vicente Luiz Galli, Régis Gongalves Blanco e Wilson Shoji lyomasa. 2003. GPR E ELETRORRESISTIVIDADE NA IDENTIFICAGAO DE PEQUENOS TUNEIS.
In: WORKSHOP DE GEOFISICA APLICADA A ENGENHARIA E MEIO AMBIENTE.
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Radargama com artena de 1 GHz
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Digtancia (m)

e e e TUNEL 3
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Digéncia (m)
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TUNEL 2

Condutividade elética
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profundidade de investigacao < frequéncia < resistividade elétrica (1/c)

% O que realmente

100? 5.000 ohm.m
. condiciona a
7] 2.000 ohm.m - .
| penetracao do sinal
N - 1.000 ohm.m ..
£ é a condutividade
‘§, 10— 500 ohm.m o
S (ou resistividade)
g PEmn elétrica |
§ - 100 ohm.m -
'8 C
2 1 50 ohm.m | -2
o - =
f 2
. 20 ohm.m o| .X
| WG| ©
C S
10 ohm.m E %
0,1 T T T © GC)
10 100 1.000

Frequéncia (MHz)

Modificado de PARASNIS (1997)



margem esquerda do rio Pinheiros proxima da Usina Traicao (Sdo Paulo-SP)

de (m)

i
B
.
= a
[ 11'|
= m
= o
= ﬂ
E a
&

Distdncia (m) i
Diametro

Prof

Rede de esgoto Radargrama com antena de 100 MHz
® =95cm ' '

Profundidade topo
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Fonte: Vicente Luiz Galli, Régis Gongalves Blanco e Wilson Shoji lyomasa. 2003. GPR E ELETRORRESISTIVIDADE NA IDENTIFICAGAO DE PEQUENOS TUNEIS.
In: WORKSHOP DE GEOFISICA APLICADA A ENGENHARIA E MEIO AMBIENTE.




Solos tropicais: lateriticos / saproliticos




SOLOS TROPICAIS

.| Terzaghi tomou conhecimento sobre
0s solos residuais quando
Milton Vargas esteve em Harvard

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

“Quando eu comentava sobre a diferenca do solo durante
as aulas, Terzaghi se interessava, mas o rosto dele ao tocar
0 nosso solo dispensou qualquer comentario. Sim, ele
estava surpreso. Sim, nds tinhamos 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 lateriticos e saproliticos

Micro-estrutura do
Solo Lateritico

Solo Lateritico

ST P

' 47/ e 7
| el ALY o 41
disti 474
7 fé/f//m ey,
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r B !

B o A% A 1
- - - ks

Solo
Saprolitico

| Micro-estrutura do
Solo Saprolitico



Solos Lateriticos

solos superficiais presentes nas regioes
tropicais.

ricos em oOxidos de aluminio e de ferro que
provocam a agregacao das particulas.

cor preponderantemente vermelha ou amarela

o pdtaguio e grachace, Como identificar solos lateriticos

{base bifizada) - -
b) solo arencsa lateritico fing
©) arafa sitosa

1.9 d) areia silo-angilosa

lateritico 0 Sk g oo Investigacao de Campo:
| “lglﬁm cross hole, CPT ou DMT sismicos

Ensaio de Laboratorio:
metodologia MCT (Nogami e Villibor);
coluna ressonante; inclinagao do ramo

seco da curva de compactacgéao (Ignatius,
1992)

Densidade seca (koidm?)




A rigidez determinada sob pequenas deformagoes (G, 4,)
pode ser um critério para identificar solos estruturados ou
cimentados, tipicos de regioes tropicais (Giacheti, 2001)




Os ensaios sismicos, principalmente os realizados em
solos tropicais, permitem identificar diferencas nos
graus de cimentacao, de alteracao e de estruturacao (aspectos
iImportantes para a sua caracterizacao) e que muitas vezes
nao sao identificados pelas sondagens convencionais

SONDAGEM A PERCUSSAO - SPT



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 'Essai SPT

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

ABSTRACT: The maximum shear moduli, Go, of tropical soils from ten sites of Sdo 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 funcao do indice Ngpt:

GO — 56 + 20!3NSPT



Table 2. Information on soils investigated

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

residual
. (sandstone)
Giacheti Cenozoic lateritic

WO | fidon sediment | and

: residual saprolitic
Kl (diabase)

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

Reference Correlations* type of soil

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

’Go in MPa

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

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

Evaluation du module de cisaillement maximum des sols tropicaux brésiliens a 'aide de 'Essai SPT

J.M.C.Barros - Technological Research Institute (IPT), Brazil
C.S. Pinto - Polytechnic School, University of S&o Paulo (USP), Brazil




Rigidez dos Solos Lateriticos

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

Correlagéo G (cross-hole) e N
Barros, 1997

spt
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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
Penetration Test
Evaluation du module de cisaillement maximum des sols tropicaux brésiliens a 'aide de 'Essai SPT

J.M.C.Barros - Technological Research Institute (IPT), Brazil
C. S. Pinto - Polytechnic School, University of S&o Paulo (USP), Brazil



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 amplitudes.

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

J.M.C.Barros - Technological Research Institute (IPT), Brazil
C.S. Pinto — Polytechnic School, University of S8o Paulo (USF), Brazit



Integracao de resultados de ensaios de campo (geotécnicos e sismicos)
v Ensaios de campo: SPT e crosshole
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-10

-11

-12

-13

14

Vs (ms)
0 100 200 300 400 500 600 : :
Bairro Artur Alvim
- Séao Paulo, SP
: ARGILA PLASTICA 228 vV
SILTOSA, MOLE 8
4 300
348
— e e o e e e e - - — - - - — o 305 e e e - - -
395
446 (
ARGILA PLASTICA 446 VS - 446 m/S

SILTOSA, RIJA

ARGILA PLASTICA
SILTOSA

Vg =363 m/s

ARGILA PLASTICA
SILTOSA, RIJA

AREIA ARGILOSA
MEDIANAMENTE 45
COMPACTA

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Nspr



ENSAIOS SISMICOS
EM FUROS DE SONDAGENS

1) CROSSHOLE
2) DOWNHOLE

3) UPHOLE




ENSAIOS SISMICOS
EM FUROS DE SONDAGENS

1) CROSSHOLE



VP1'V51

VPZ’VSZ

VP3'VS3

VparVsqa

VPS'VSS
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Veg, Vssg
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Ensaio Crosshole (CH)

“Transmissao direta entre furos’” ou “ensaio sismico entre furos”

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

sismografo

=

_ fonte de | receptor de
ondas ondas

Fonte: J.C.Dourado



Sismografo EnsaiO CI‘OSShO/e (CH)

NORMA ASTM D 4428

-

[ | [ |
#
[ ] [ ]

Velocidade da onda S:
V. = AX/At

Fonte sismica

(martelo)

Geofone
~ Cotade ' ................... Triaxial
Pl ey | b v N0 B ARR T

omere |1 A%
( ‘.. Inclinémetro

Furo revestido (B ) Inclinometro Furo revestido
com PVC com PVC



Sismografo

...... et '!'l-l.lil'lqltl.l:lf.d .l'li!'l‘l'lfl‘nln'l"<: cota de
et e ;:"-:':':-:-:‘. TL:':':':'Q*:~:':' 11-, mvestlgfagao
......................... SIS e N o [ (<1

Fonte: Dourado, 1984

Objetivo: Determinacao precisa dos valores de V; 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)
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A precisao e a resolucao do ensaio
CROSSHOLE é constante para todas as
profundidades, sendo que para 0s métodos
de superficie, a precisao e a resolucao
diminuem com a profundidade

PRINCIPAL LIMITACAO:

A investigacao esta restrita a um volume
limitado do macico (existente entre os furos)




Ensaio CROSSHOLE: como o ensaio é realizado?

FUROS DE SONDAGEM

FONTE

® sismica

RECEPTOR



Ensaio CROSSHOLE: como o ensaio é realizado?

G1,G2 = GEOFONES

0,5 ou
Tm ]

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




V_—_—=
% At 0015s & y_D_ 6m
At 0,030s

— — — - — — ————— — — — — — e —— — — — —




Trabalhando com as # de tempos, 0s erros
devido a problema no “trigger” sao eliminados!

D 3m 3m

V = = =
At, —At, 0,032s-0,017s 0,015

=200m/s




v O ensaio é concebido para captar as
ondas diretas (trajetoria direta entre fonte e geofone), isto e,
aquelas que nao sofreram refracao, obtendo-se os
valores reais das velocidades de propagacao das ondasPe S

RECEPTOR %

Por este motivo o espacamento entre furos deve ser pequeno (= 3m)



ASTM D4428 / D4428M

— 3 furos coplanares, alinhados Furos

RECEPTORES
e igualmente espacados (@§ {f(

Im

-L@J

1 3m T
(em geral 3 m) ) -
g PLANTA
S/SMOGRAFO
CIRCUITO
DISPARADOR ENTRADA
Z° 2%

BB caLDADE
HIE cmento

\ GEOFONES /

FONTE
SISMICA

f——REVESTIMENTO

r~——cALDA DE
5 J{ CIMENTO

3N
B2

SECAO TRANSVERSAL

i N 4 B GEOFONES, # M
# B £ TRIAXIAIS | /8 B
B8 \— FONTE B8 S

Fonte: Giacheti & Zuquete, 1993



PREPARACAO DOS FUROS

U

Furos

I¢=30u4”

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

= Revestidos com tubos de PVC /4
(preferencialmente, a2k
de parede grossa)

9




PREPARACAO DOS FUROS

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

Ex. relacao volumétrica agua-cimento = 1, apds a pega apresenta uma
densidade préxima a 1,7g/cm?3 (GIACHETI & ZUQUETTE, 1993)

A T
-

2 AT --" ? —-‘ :
S s o G
P S

= Espacamento entre furos:

v Solos —> 2 a 4 metros

v Rocha — espagamentos >>> | i
(VT = tempo |) R

U

9



PREPARACAO DOS FUROS

Pt

) e_rfuragéo N Il) Preparacao dos tubos de PVC

> .
n \"-L -

tamponado
na base

Fonte: SONDOBASE (2014)



PREPARACAO DOS FUROS

1) Instalagdo dos tubos de PVC V) Prencimento com cald de cimento







Equipamentos e
aquisicao dos dados

1) Fonte de ondas sismicas
(PeS)

2) Geofone

Sismografo

3) Sismografo

Geofones



1) Fonte de ondas sismicas

Mart
elo de furo — gera preferencialmente onda S

Direction of Propagation
._A

- W%ﬁ%ﬂ ':‘&\

A

m. ﬁg% g“g‘ga;‘f:%‘%‘éﬁ __“‘%‘ .::\\

S WA VE 27 Particle Motion




1) Fonte de ondas sismicas

Canhao de ar comprimido (air qun)
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2) Geofones

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

Ondas P
— captadas preferencialmente
pelas componentes horizontals

ﬁ‘

[!” 1

— captadas com maior eficiéncia
pela componente vertical




3) Sismografo

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

SmartSeis SE12 (doze canais)

BISON modelo 1580-2
(seis canais)




REGISTRO DA
ONDAS

v maior amplitude

v menor frequéncia

REGISTRO DA
ONDAP

v menor amplitude

v maior frequéncia

Tempo (ms)
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GEOFONE 2

IR
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]
GEGFONE 1




Tine (msec)
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Registro da onda S, furo de 20 m de profundidade



APRESENTACAO DOS RESULTADOS
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Ensaio sismico crosshole no municipio de Trés Lagoas-MS

= Rio de Janeiro
Trés Lagoas @ .

Sao Paulo




Estruturas que causam vibracao no solo

| |\
Industria de Celulose e Papel ’ il -m _’@

Descascador de madeira

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



Estruturas que causam vibracao no solo

Mineracao
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Moinho de bolas

Eodlicas

Aerogerador
para energia eodlica




Ensaio sismico crosshole no municipio de Trés Lagoas-MS
— Futura implantacao das industriais da Eldorado Celulose e Papel

Maio de 2010
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ANGRA 1

Poténcia: 640 MW

Tecnologia: Westinghouse
Operagao: Jan/1985

ANGRA 2

Poténcia: 1.350 MW
Tecnologia: Siemens/KWU
Operacgao: Jan/2001

.",frivt L—‘-H.: Sk



'? ANGRA 3




Tremores de terra em Angra dos Reis (RJ) s@o investigados

Clipping
& Criado: 04 Junho 2015

Trabalho & realizado por pesquisadores da USP com auxilio de sismografos. Laudo aponta
que cinco abalos foram registrados em maio na cidade.

Pesquisadores da USP investigande os fremores em Angra dos Reis (Foto: Marcos LandimyTV Rio Sul)

Os tremores de terra que atingiram em Angra dos Reis, na Costa Verde do Rio de Janeiro,
no més passado estdo sendo investigados pelo Centro de Sismologia da Universidade de
Sao Paulo (USP). Pesquisadores da faculdade estdo na cidade para analisar a regido do
Bracuhy, onde os abalos foram sentidos, com a ajuda de sismografos — aparelho que
detecta movimentos do solo. As informacdes sdo da producdo do RJTV.

Fonte: geggfisicabrasil



| FUNDACOES EM
SOLOS

LATERITICOS:

DA GENESE A
MATURIDADE
Z |

16 DE

Realizacao Apoio

Geotecnia
Brasil

—>SPT-T e crosshole (para determinacgao de V; e G)



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




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







PERFIL DE SONDAGEM SCH-04

COORDENADAS - (UTM)

|E = 654.936,02 |N=9.588.

369,06

AMOSTRADOR PADRAQ - SPT PROCESSO EXECUTIVO
@ EXTERNO - 50,8 mm MARTELO 65 Kg A TRADO ATE 3,00 m LAVAGEM - 3.00m A 17.00 m
@ INTERNO 34,9 mm QUEDA 75 cm REVESTIDO DE 3.00m A 5.00 m
=} -
8 | é,e ST TR0 g <
i o El e =
GRAFICO SPT|& §§ 3 gg. g, AMOSTRA | & CLASSIFICAGAO DO MATERIAL | 3=
82" |3.c| 0% =4 cotpes Prsem @
Z Y 9.36
10 20 30 40 = [ v
0.20 Avreia fina e média, siltosa, com restos |
1 18 8 de alvenaria, medianamente compac-
f 9 \ta.marrom clara, (ATERROQ)
4 1.00 Areia fina, pouco siltosa, medianamen-
1.45 te compacta, amarela. [=
(COBERTURA QUATERNARIA)
i 2% Areia fina, medianamente compacia,
l 245 cinza clara. =
\ (COBERTURA QUATERNARIA)
3.00 N.A
wl 1l T lwo)lelw]l e s3] 2 ===
345 =
Areia fina e média, pouco siltosa, com-
- 400 pacta, amarela e cinza.
% 16 (COBERTURA QUATERNARIA) 5.00

445

500
545

6.00
6.45

7.00
7.23

8.00

» 17

N
50/23] 2.8 &

A
L~ 28 43

845

Silte argiloso, com pedregulhos e con- |

cregdes lateriticas, duro, cinza, verme-
lho e amarelo.
(FORMAGAOQ BARREIRAS)

Vg (m/ms)
200 400 600 800

186
167
165
164
515
657
687

773

1000



AN

—_—

28

45126

4

35

36

45118

4521

50/28

3518

060 w0

%
RECUPERAGAO

PECAS

28

31

43

49

mn

5

4

43

a1

59

55

5

800
848

9.00
941

10.00}

1029~

11.00F — -

114

12.00p =
12 454 = =

13.00
1349

14.00
14.33

15.00)
15.26

16.00
16.28

17.00
17.23

T

12

| B

[

C 52

| B BAd B gad

820

Silte argiloso, duro, cinza e amarelo.
Com pedregulhos na amostra (10)
(FORMACAOQ BARREIRAS)

1* ESTAGIO|

> ESTAGIO|

> ESTAGIO|

£ ESTAGIO|

11.08

14.26

17.23

Silte argileso, duro, cinza claro,
(FORMAGAO BARREIRAS)

Silte argiloso, com pedregulhos e con-
cregoes lateriticas, duro, cinza, ama-
relo e vermelho.

(FORMAGAO BARREIRAS)

OBS.:

1) Impenetravel ao trépano de
lavagem na profundidade de
17.23m.

ENSAIO DE LAVAGEM

TEVPO | AVANGODO
ESTAGIO | (i) | TREPANO (cm)

1! 10 3
a' 10 3

3 10 2

2) Nos torques com valeres de
82 kaf.m ndo houve ruptura.

3) Nos trechos onde néo ha indica-
Gao do torque ocorreu ruptura
abaixo de 16 kof.m

-10.00

10

"

12

13

14

15

16

17

18

997

966



PROFUNDIDADE (m)

-1

-12

-13

14

-15

-16

-17

-18

PROFUNDIDADE (m)
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£/ Data das imagens: 7/3/2020——243M;554985.80 m E 9588406:13jm.S_elev " "0im altlt@gg do pontoldelViSaos,, 354 mphs
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Custos dos ensaios (crosshole e prova de carga): = R$ 100.000
Economia na obra de fundacdes: = R$ 3.000.000




ENSAIOS SISMICOS
EM FUROS DE SONDAGENS

2) DOWNHOLE



FONTE DE

DOWNHOLE ———) ONDASSiSMICAS

— Fonte na superficie
e geofone dentro do
furo de sondagem
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Hydrophone streamer Hidrofones

S e 0O em furos de sondagem
= O furo devera estar
preenchido com H,O

= Vantagem: nao necessita
de um sistema para fixacao
contra a parede do furo

OYO Geospace MP-25
Hydrophone string

Hidrofone “borehole”

Q

isolado



Para medidas dentro da agua utilizam-se sensores que sao
sensiveis a variacoes de pressao (hidrofones)

F
l /Vi
.................... 4
Fep| : . |e—F
o
F
K ﬂ = modulo de compressibilidade

/V



EQUIPAMENTOS

GEOFONES |
DE FURO |

SISMOGRAFO



Hammer
with Impact
switch

Seismograph

Wooden plank
weighted by ' =
vehicle & = 0
et / y

‘// ~  Ground surface

Borehole

Downward propagating shear
wave, particle motion transverse
to propagation direction

3-axis geophone
with side-wall
clamp

Figure 5. Downbole shear-wave configuration.
4 g

ENSAIO DOWNHOLE
(UTILIZANDO ONDA S)

Figure 4. Shear waves reverse pafm'z'gf when the energy source po&zrity
is reversed.

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



Sismagrafo Ensaio downhole
Bomba de ar
@ =@ 0O Barra horizontal
ikmada contra o solo
:At 7 IMarreta ‘
1
it \?X borracha
pneumatica
Geofones de
Intervalo de componentes
profundidade ) horizontais

Velocidade da onda cisalhante:

V, = AR/At

R.2 = 2.2 + X2
R,2 = 2,2 + X2

Furo
revestido



APRESENTACAO DOS RESULTADOS

0 0 —
| 334 786
_5—
_10_
572 1276
E 15 — Layer 2 E 15 —
- ] Layer 3 - |
a a
a 20 A -20 — 1359 3608
-25 — =25 —
| S-Wave a
-30 — P-Wave -30 —
- 4 S-Wave P-Wave
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0 10 20 30 40 50 0 1000 2000 3000 4000
Traveltime [ms] Velocity [m/s]

Fonte: http://www.geotomographie.de



Ensaios geotécnicos de campo

L‘ J DMT
Flat Plate
Dilatometer
Test

Heraldo L. Giacheti / Unesp - BIC II / Sao Paulo

Fonte: Heraldo Giacheti (UNESP)



ENSAIOS GEOTECNICOS CONVENCIONAIS

ENSAIOS HIBRIDOS

— JUNTAMENTE COM OS OUTROS PARAMETROS OBTIDOS PELOS
ENSAIOS CPT, DMT, POR EXEMPLO,
FORNECEM G, POR MEIO DA MEDIDA DE Vg4



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

CPT DMT
Cone Flat Plate
Penetration Dilatometer
Test Test
 CPTU

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



ENSAIOS HIBRIDOS: SCPTu e SDMT

cer .+ 2 geofones —» CPTU sismico (SCPTu)

Cone
Penetration
Test

Ou piezocone sismico
CPTU

DMT + 2 geofones — DMT sismico (SDMT)

Flat Plate
Dilatometer
Test

ou dilatométrico sismico

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



Ensaio CPTu sismico (SCPTu)



fazcptu.AVI

Cone Resistance, g, (kPa) Sleeve Friction, f_{kPa) Pore Pressure, u, (kPa) Shear Wave, V, (m/s)
i) 10000 20000 30000 a 100 200 360 0 200 400 600 1] 00 200 300 400

1] 1] _ _
= 5 "
} 4 ;
6 ‘_1
g1 i i
| 10 . 10
Vo - 12 §| Continuous 2 | Prn e | i 1
| Soft $ ..} Efficient » | ul 3
<l E . 1
Bty ] Economical
16 : 3 16 ¢ 16 ¢ 16 1
| = Multi-readings
| ig - : i8 18 1 18 7
I 20 + 20 1 20 + 20
2% e} i J RS TN R 22 4 23 4
Medium 24 4 24 4 24 4 24 }
Dense . i ! |
28 1 28 ¢ 28 + 28 L+
________________ 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.



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 sao executados
simultaneamente na mesma sondagem

1 » 5 SHEAR WAVE
(m] UE LGCIW

0 400 800

0 T T

2 =

INTERVAL 4l

S2 6r

E -

Vs = (S2-S1) / At 10F

Go = p- Vs? 12k
Z,®f-——-—————=-- 14, .

]
5 0 15 20 25 30 3 D 4[_'"] Bﬂu

,_ﬂv&@. Vs (m/s)
ms] 5 10 MY 20 25 30 35

Zz ____________ www.marchetti-dmt.it




SEISMIC DILATOMETER (SDMT)

Fic. 6.7 Indicacao da orientagdao da posi¢cao dos geofones com a fonte sismica




SEISMIC DILATOMETER (SDMT)

Penetration
Machine

Top @ !
Sensor

TRUE
| INTERVAL |

[/ s, Electronics

~-=--- SWAVe -=====4
pwave:--===-=-=--

Bottom
Sensor




SDMT < ENSAIO DOWNHOLE

INTERVAL

SDMT -01-Vs S

RECORDED RE-PHASED

Vs = (S2-S1) / At
Go = p- Vs?

41 T T T T I 41 T T T T T
Z=1.00m ] 0 40 @ B0 W0 120 =t 40 @ o ow o & oo
Dz =0.44 m fk\ I R
Dt = 2.72 ms ¢ '\}f T ¢ ’%&’g‘
vs=%3ms | [ £ ! % Y e e e - ———— -
a1 |me) 20 40 80 | mel 20 40 &0 B0
e | I I 21 T T T
Z=150m ] 40 6 ] 2 40 @ 80
Dz =0.47 m
Dt = 2.63 ms ¢ 0
Vs =188 m's
21| [me) 20 40 80 2| Imel 20 40 &0 B0
20 I I 20 T T T
Z=2.00m o] 40 60 rman 2 40 @ 60
Dz =0.48 m {k\
[i] . £, L ] > -~ e
Dt = 2.63 ms \:}J"*hﬁ""?" wgv
Vs =185 m's
2p|Ims] 20 40 a0 ap|Ims] 20 40 i B0
12 ! ! 17 T T I
Z=250m iy 40 & . L
Dz =0.49 m D‘\ A
(1] = R ] ——" P
Dt =233 ms ﬁ:p' - t;ad ‘{f - =
V=21 m's
Lz |Ims) 20 40 a0 Lz |Imel 20 40 i B0
6.1 ! ! 6.1 T T I
Z=3.00m ] 40 6 o I
Dz =0.49 m Im !\
(] s E e — 0 e, P =
Ot =1.94 ms “'ﬂw '-\j u Ly
Vs =254 mis
5.1 | M=) EII.'I -1-|I.'l il 5.1 | Ime] %ﬂ -1.|ﬂ Ll E:D-




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

Bé\msco
Local: Residencial Carmel e e
R. Vitéria Régia n? 1113, Santo André-SP -
¢ Foram realizadas medidas da velocidade da o
onda de cisalhamento em 4 direcOes ortogonais |
entre si, em furos de 20 m de profundidade |

CH-0

CH-3 CH-4

¢ 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
PENN/A “Geoprobe” ancorado no terreno)

engenharia geotécnica




Layout dos
ensaios de campo

QUADRO RESUMO DE PERFURAGOES

Sondagens Profundidade
SDMT - 01 16,20
SDMT - 02 15,20
SDMT - 03 14,40
SDMT - 04 17,20
Total perfurado 63,00

CROSSHOLE : 5 FUROS DE 20m




SDMT - 02 - Tabular data: Vs, Go, Vs Repeatability

Each Vs value in the 'V's Repeatability' column corresponds to a distinct energization.

Z Vs Go Rho Vs Repeatability Var Coeff.
[m] | [mis] | [MPa] |[kg/m~3] [mis] [%]
1.00 180 583 1800 178,182,182,177,182 1.24
150 227| @824 1600 227,228,227 0.25
200 208 735 1700 197 251,196,197,198 10.39
250 291 144 1700 289,294,294 288 0.96
3.00] 211 801 1800 211,211,211 0.00
350 332 198 1800 329,334,334 072
SDMT -02 -Vs
400| 250 106 1700 249 249 251 0.40
450| 320 184 1800 318,321,322 0.54 RECORDED RE-PHASED
500 335 202 1800 336,335,334 0.24| |z-600m wa| R 4 e B 00 120 wa| R 4 e @ 1m0 12
550 362 249 1900 362,361,363 0.23| |Ds=050m . —~ . —~
= T T
6.00] 420] ae2| 2050 417,420,423 0s8| [ L™ Vv N
550 4473 402 2050 444 441 445 0.39 2q|Imsl 20 40 60 w10 130 2q|Imsl 20 40 80 w10 10
700 437 391| 2050 437,438,435 030| |z-650m | i ?\ W e W M0t i ?\ W w1 1
Ds=0.50m
750|441 374 1925 439 439 445 64| |70 VA v T~
8.00| 501 515 2050 499,505,500 053 |ve - 444 mis
) asllmd 20 40 80 s 00 130 gs|imsl 20 40 B0 B0 100 130
850 480| 392 1700 481,480,480 0.12 L — L ———
900| 496| 443| 1800 492,496,499 0.58| |Z=7T00m | wmal P, 400000 L
Ds =0.50m A PN e /\ ~
950| 521 489 1800 524,521,519 040 | i1 15ms T T
10,00 467 436 2050 463 460,459 038 |ve-sarms | | %u *." W oW m m - %u *." W ow m m
10.50| 490 450 1875 485,493 492 073 - . - .
7 -750m Ly g0 100 120 ) 80 100 120
11.00| 483 455 1950 476,488 484 104] | o
1150 420 340 1925 421,411,428 1.66| |Dt=1.14ms MY V"‘w"-—r 0 "“‘w"‘
12.00 429 331 1800 431425431 0.66 Vs =439 mis 14 [ms] %[I 4|il ﬁ{l slu 1?0 1%0 11 [ms] %[I 4|{| ﬁ{l Sll} mﬂ q[l
1250 437| 334 1750 435443 433 0.99| [T - oo T N b a0 T e b
1300| 464 388 1800 468 468 455 132] |ps=050m N .
1350| 369 225 1650 369 0.00| |Dt=1.00ms TVV & — TNV
Vs =499 mis oso| 1™ %ﬂ ‘u“ 50 50 0 120 _ggg | =) gu 4|u 80 80 10 120
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ENSAIOS SISMICOS
EM FUROS DE SONDAGENS

3) UPHOLE



ENSAIO UPHOLE

Ao contrario do downhole, o ensaio uphole é realizado com a fonte
posicionada no furo e o(s) geofone(s) na superficie do terreno
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- Uphole refraction survey
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DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA PARA SISMICA UP-HOLE EM
CONJUNTO COM O ENSAIO SPT
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Fig. 1. Schematic diagram of the SPT-uphole method.

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



Registro tipico de ondas do ensaic S-SPT 3
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Figura 34 - Ilustraciao de equipamento SPT utilizado nos ensaios. E
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Figura 96 - Registros pelo geofone horizontal a 10 m do furo de sondagem.
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Figura 39 - Esquema de frigger e geracao de ondas empregados nos ensaios S-SPT



Investigacao de estruturas
de concreto e pavimentos




Investigacao de estruturas
de concreto

Localizacao de vergalhoes




Inspecao em estruturas de concreto: antenas de alta frequéncia

Recetver Groove Transmutter 1.0 or 1.6 GHz ant=nna
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Inspecao de estruturas de concreto
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GPR Aplicado na Localizagao de Armadura em Estrutura de Concreto
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RESOLUCAO

Journal of Applied Geophysics 67 (2009) 367-373

Contents lists available at ScienceDirect

Journal of Applied Geophysics

journal homepage: www.elsevier.com/locate/jappgeo

Resolution of GPR bowtie antennas: An experimental approach

Fernando 1. Rial, Manuel Pereira, Henrique Lorenzo *, Pedro Arias, Alexandre Novo

1

GPR antenna

S~/
Targets




RESOLUCAO
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Figure 3. Schematic layout of the test arrangement (top) and a photo of the buried specimen (bottom)
without sand.

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

F"i:gure 3. Raw data from the 2.3 GHz (left) and the'
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Mala Geoscience. Centre frequency and lateral resolution, a practical example. 3p. (http://www.malags.com/Case-Studies/).

Flgure 4. Processed data from the two antennas.
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Uso do Radar no Desenvolvimento de Técnicas de Prospeccdao de Armadura em
Estruturas de Concreto

Vicente Luiz Galli', Daniel Mariani Guirardi’

Este texto foi preparado para a apresentacao no VI Simposio Brasileiro de Geofisica,
Porto Alegre, 14 a 16 de outubro de 2014.
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Figura 3. Secao de radar a ser observada na superficie
de um bloco de concreto com nove vergalhdes de
diametros 6.3, 8, 10, 10.5, 16, 20, 25, 32 e 40 mm
situados numa mesma profundidade.
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Foto 1. Vergalhbdes de diferentes bitolas que foram
enterrados em areia.

Foto 2. GPR passando sobre vergalhdes enterrados na
areia.

Amplitude (micro—volt)

Profile Lenglh {meter)

Figura 8. Grafico da amplitude do sinal de radar da se¢ao
obtida com antena de 1 GHz sobre trés dos vergalhdes
de ferro enterrados em areia a uma mesma profundidade.
Os picos de amplitude coincidem com a localizac&o dos
vergalhdes e quanto maior o diametro do vergalhdo maior
a amplitude.

-

Foto 3. Os trés vergalhdes que geraram o perfil da Figura 8.
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Determination of volumetric water content of concrete
using ground-penetrating radar
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Effect of Concrete Moisture on Radar Signhal Amplitude

by Zoubir Mehdi Sbartal, Stéphane Laurens, Jean-Paul Balayssac, Gérard Ballivy, and
Ginette Arliguie



Transmitting and receiving antennas

\

] Concrete sample
Tem

25 cm

SIR 2000

N

Fig. 2—GSSI SIR 2000 system connected to 1.5 GHz
antenna and radar measurement on concrete sample.



S. Laurens et al. | Construction and Building Materials 21 (2007 ) 2072-2077

Direct wave amplitude versus concrete saturation

[dB]

" . An = -0.0585 S + 5.7647
S n R’ = 0.977

Amplitude An of the direct wave

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Degree of pore saturation S

[%]

2075

Fig. 4. Influence of the degree of pore saturation on the amplitude of the direct wave (amplitude values are normalised with respect to the amplitude

measured on saturated concrete).
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Fig. 4. Attenuation of the DW peak-to-peak amplitude with respect to
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Ability of the direct wave of radar ground-coupled antenna

for NDT of concrete structures

Z.M. Sbartai ***_ S Laurens , J.-P. Balayssac *, G. Arliguie ®, G. Ballivy "

NDT&E Intemational 39 ( 2006) 400-407



Estudo de caso

Determinacao da causa do surgimento de umidade em sistema
de revestimento de piso do edificio hospitalar (2016)

 No primeiro subsolo surgiram bolhas no revestimento
vinilico, concentradas basicamente na regiao dos
vestiarios e rouparia

« Essas bolhas ao serem perfuradas liberavam agua e, ao
se remover o revestimento vinilico constatava-se que a
argamassa de contrapiso estava umida






Atividades realizadas

« Analise de documentacao do projeto da obra.

 Investigacao de subsuperficie, por meio do GPR para
avaliacao da abrangéncia da umidade no piso.

* Inspecoes e prospeccoes localizadas nas regioes do
sistema de piso vinilico com presenca de bolhas

« (Coleta de amostras do piso para analise e ensaios em
laboratorios
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Analise da onda direta do sinal do GPR
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Faixas ao longo das linhas L1 e L2 onde foi observada uma forte atenuacao
do sinal GPR (possivelmente correlacionada com a presenca de umidade)
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Fig. 4. Resistivity measurement on concrete sample.
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Fig. 2. Reflections from the interfaces in pavements.
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Fig. 3. Radar scan cbtained from the pavement section shown in Figure 2.
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Figura 3.21 — Comparacéo entre os resultados obtidos com o Radar de Prospeccio num pavimento novo e um
pavimento antigo constituidos por uma camada betuminosa, e uma camada de base tratada com cimento [adaptado de
Fontul et al, 20077].

Teresa Sofia Figueiredo Alves. METODOLOGIAS DE AUSCULTACAO DE PAVIMENTOS RODOVIARIOS - APLICACAO PRATICA DO RADAR DE PROSPECCAO E DO
DEFLECTOMETRO DE IMPACTO. Instituto Superior Técnico - Universidade Técnica de Lisboa. Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Civil, 2007
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PERFIL DO PROJETO (ruas de Sao Joao da Boa Vista - SP):
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1 — CAPA DE CBUQ (e=3cm)
2 — BASE DE PEDRA BRITADA (e=10cm)
3 — SUB-LEITO

~3cm CAPA DE ASFALTO

~10cm BASE GRANULAR

SUBLEITO

PERFIL DE PROJETO



Investigacao da estrutura de pavimento

e Abertura de cava
e Medida da espessura das camadas

e Coleta de amostras e ensaios para
determinar as condicdes das camadas



v INVESTIGACAO POR METODOS TRADICIONAIS: EXECUGAO DE
CAVA E MEDICAO DIRETA

v DESVANTAGENS: INVESTIGACAO PONTUAL, DEMORADA, CAUSA
DEFEITOS NO PAVIMENTO




RECEPTOR TRANSMISSOR
ANTENA

(VISAO LATERAL)
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GPR —» INVESTIGAQéO INDIRETA EM
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Imagem de GPR obtida: reflexao forte entre a camada de
base granular e o subleito (camada de solo compactado)
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Ensaio efetuado ao lado de uma cava
(as espessuras das camadas foram medidas com precisao)

Frofundidade Espessura -
0,00m E
Revestiments em conoreto asiiiico | J.0cm M
0.03m P
(0
Base granular 9.5cm
0.125m
Sublzito

Z =12,5cm (medida na cava) <« -> t=2ns (GPR)



Z =12,5cm (medido na cava)

t = 2 ns (GPR) t

=V =0,150m/NS =p

mo>»O0~T0Z2CTOXT

Secao de GPR (radar) agora convertida para profundidade
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PROFUNDIDADE (m)

VERIFICA(;AO DE ATENDIMENTO AO ESPECIFICADO EM PROJETO:
IDENTIFICACAO DA ESTRUTURA DE PAVIMENTOS POR METODO NAO DESTRUTIVO (GPR)
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VANTAGENS: IMAGEM “CONTINUA” DA SUBSUPERFICIE SEM
CAUSAR DEFEITOS NO PAVIMENTO, RAPIDA COLETA DE DADOS



i) EM DESACORDO COM O PROJETO: CBUQ + BASE DE BRITA <13 cm
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INVESTIGACAO DE PAVIMENTO COM GPR
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Perfilagem de pocos
ha geologia de engenharia
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PERFILAGEM GEOFISICA
EM POCO ABERTO

FUNDAMENTOS BASKOS
COM ENFASE eEM PETROLEO




Parametros elasticos dinamicos
— necessaria a determinacao de p, Vp e Vg

2
(Vp) »
2 2
Vs (VP —2- Vg ) (coeficiente de Poisson dinamico)

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

E = VP2 3) — 2.VS2 p-(1+v) (modulo de Young dinamico)

G=p- VS2 (mddulo de cisalhamento dindmico)

p = ferramenta de densidade
Vp e Vg = ferramenta sonica



Ferramenta de Densidade (Gama-Gama)

e O perfil registra continuamente as variacoes das densidade

das rochas (g/cm?3) com a profundidade

e Raios gama sao emitidos pela préopria ferramenta
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Ferramenta de Densidade
(Gama-Gama)

Sonda de Densidade (Gama - Gama)

Fonte principal de radiacdo gama: 3,7
GBq (100mCi) Cs-127




Ferramenta sonica (acustica)

= Mede a diferenca nos tempos de transito de uma onda mecénica através das rochas
(velocidade de propagacao)

— estimativa da porosidade, do grau de compactacao e das constantes elasticas
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Ferramenta sonica
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O transmissor (Tx) irradia uma onda através do fluido
do furo e da formacéao, sendo entao detectado pelo
receptor (Rx)

— Um sistema de alta precisdo mede a chegada do
tempo de transito

— Conhecendo-se a geometria de Tx/Rx na ferramenta
(distancia) e o tempo de transito registrado, pode ser

calculado a velocidade de propagacao da onda
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Fig. 16.1 The geophvsical wavetrain received by a somnic log.
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DETERMINAGAO DO PERFIL DE VELOCIDADES DAS ONDAS P E S,
EM LITOLOGIAS DA BACIA SEDIMENTAR DE SAO PAULO,
UTILIZANDO ENSAIO SISMICO DOWNHOLE E PERFILAGEM SONICA

Otavio Coaracy Brasil Gandolfo'; Stefani Alves Borgesz; Maria Carolina Silva Lima®
Carlos Alberto Birelli*

A N

et

| Google.Earth.

Figura 1. Localizacdo dos pocos no terreno em frente ao IAG.
Ao fundo, o prédio do Instituto de Fisica da USP (Google Earth).



15 m

P1

g ©

o o

@ 8

o =

s B

—

2 ©

]

o T 3

0 IS

o] b =

= © v 1]

= %) > =

n ] © © ©

© = M e v}

w [0} 0 o o m

o 9 1 @ = I}

] 5 b= ® £

o D = E ©

i a E ; -

S © o o o o

= 2} s ] %] %] L

2 =2 A5 T L 2 >

© k7] b= = ' 7] %

E & & ® & & g

L 2 Q L 2 2 )

< < < < < < o
i - -

|

N

Olned OES BIoBY BP SOJUBWIIPSS ‘

Granito-Gnaisse

7
Z

assIBUS)-0)IURIS)

(w) spepipunjoid

ESCALA H/V = 4:1



PERFILAGEM SONICA

CABO
Tx: TRANSMISSOR

"_,...--' Tx """-.__
M
o)
< 2
o =
o 3
) 4
o

“~alpxlaT

Ryx: RECEPTOR L/
FURO

T = transmissor
R1=receptor 1 (perto)
R, = receptor 2 (longe)

N

TRl =tempo no receptor R1 (us)

TRZ = tempo no receptor R2 (us)




ENSAIO DOWNHOLE
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Figura 6. Sismogramas do ensaio downhole. (a) Registro da onda P. (b) Registro da onda S, com
sobreposicéo de tracos com polaridades invertidas, permitindo a identificacdo dos tempos de sua chegada.
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Figura 9. Integracao dos resultados do ensaio downhole (que foi realizado no poco P2) e da perfilagem
sénica no poco P1. (a) Perfil de velocidade da onda P. (b) Perfil de velocidade da onda S.



POCO P2 (SM-115)
VELOCIDADE (m/ms)
u] 05 1 1.6 2 25 3 35 4 45 5 55 ]

Q

2

4 V, (DOWNHOLE)

4 V, (SONICO)

-8

PROFUNDIDADE (m)

PROFUNDIDADE (m)
BIAIN3IsLBaogebhabAtiiliastrelidbRRYS2a2sndbabns

I3BELBREBLLABEELAELRERREERRRB;

-
N

- B

(a)

05

¥
i

0.24

83

0.1

.23

0.33
0.33
0.34

0.36

0.36

POCO P2 (SM-115)

2

VELOCIDADE (m/ms)
25 3 35

4

(b)

45 5 55 8

V. (DOWNHOLE)
V, (SONICO)

Figura 10. Integracdo dos resultados do ensaio downhole e da perfilagem sénica no pog¢o P2. (a) Perfil de

velocidade da onda P. (b) Perfil de velocidade da onda S.



Modelo Conceitual da Contaminagdo no Perfil de Alteragio  nl

— . = - *I’L o Contaminante disseminado
—_— X na matriz intergranular
SA
7 S Fase livre ou residual

/ Fratura

/ Fratura com fase dissolvida

/  Fratura com fase livre ou residual

Halo de difusdo para a
/ matriz intergranular

/ Veio de quartzo
¥— Nivel d’sgua

SA = Solo de Alteracdo de Rocha
RAM = Rocha alterada mole
RAD = Rocha alterada dura

Rochas: biotita gnaisse bandado,
gnaisse fino e pegmatito

Fonte: Gedlogo Reginaldo Bertolo



BHTV (BOREHOLE TELEVIEWER)

e Um outro método de medidas acusticas utiliza uma fonte
de energia acustica que emite frequéncias muito maiores
(da ordem de centenas de KHz a MHz)

e Como resultado é obtida uma imagem acustica da parede
do furo de sondagem

= Técnicas de imageamento acustico



BHTV (BOREHOLE TELEVIEWER)

e S30 medidos os tempos de transito a amplitude da onda acustica
emitida e registrada por um transdutor que gira rapida e
continuamente a medida que se desloca ao longo do poco

t

Ck

7 A

?l
N

/

e Como resultado, é obtida = wErETOvETER
. . N |
uma imagem do sinal @ : \g_b,??
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Fig. 19.29 The principle of BHTV operation.



BHTV (BOREHOLE TELEVIEWER)

L1

=

Figure 6-1. Acoustic Viewer 3-D
Image of Borehole.

Courtesy of Downhole Surveys, Ltd.



Borehole Televiewer Data

TELEVIEWER

BOREHOLE

FRACTURE

DIP ANGLE

|[¢———D——» N E S W N
MAGNETIC ORIENTATION




BHTV (BOREHOLE TELEVIEWER)

AMPLITUDE

TEMPO DE
TRANSITO

-M020 76 FRATLIRA

-N027 77 FRATURA

5

im)

78.00

75.50

- N0 79 FRATURA

-] - N20 17 FRATURA

80.00




VIDEO (OTICO) = OPTV (OPTICAL BOREHOLE TELEVIEWER)

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

Fonte: i-l E E www.alt.lu

Advanced Logic Technology
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CORTE DEUM PLANO
ATRAVES DE UM CILINDRO

N

IMAGEM DO OPTICAL
TELEVIEWER "DESENROLADA™

Figura 1. Formacao e orientacao da imagem gerada por OTV.

LIBARDI, D.M.Q.S; SALVADORETTI, P; GASPER, G.O.; AYODEIJI, O.S.; ZINGANO, A.C.; DA COSTA, J.F.C.L; POOTER, E.K.
UTILIZAGAO DO TELEVISIONAMENTO OPTICO DE FUROS DE SONDAGEM NA AVALIACAO DA ESTABILIDADE DE TALUDES EM DEPOSITOS DE FERRO

Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental (RBGEA), v.11, n°1, 2021.




FERRAMENTA OPTV (OPTICAL TELEVIEWER)
d E S W i




FRATURA EM GRANITO




Fratura subvertical Fratura subhorizontal




borehole SM-08

zone from 49.610 to 1.971 m
North ref is true

Dip format: Dip-azimuth and Dip

Depth Azimuth Dip

26 30.348 N312 62.8 foliacao

27 29.934 N157 13.8 fratura aberta

28 29.844 N1l66 10.5 fratura aberta

29 28.333 N330 66.9 foliacao

30 28.001 N325 62.3 foliacao

31 26.874 N321 69.6 foliacao

32 26.151 N315 73.7 foliacao

33 25.785 NOB8O 52.7 fratura preenchida
34 25.619 N305 40.3 foliacao

35 25.459 N317 48.2 foliacao

36 24 .859 N316 55.9 foliacao

37 23.600 N241 57.2 fratura preenchida
38 23.424 N322 62.4 foliacao

39 21.555 N320 70.2 foliacao

40 20.910 NO70 49.2 fratura preenchida
41 20.061 NO57 51.7 intrusao granitica
42 19.975 N334 64 .3 foliacao

43 19.673 N338 69.7 foliacao

44 18.326 NO&5 22.6 fratura preenchida
45 16.998 N327 54.7 foliacao

46 16.736 N319 71.4 foliacao



-N324 65 foliacao

-N3227 71 foliacao

-N229 70 foliacao

-MN155 39 fratura preenchida

Imagem OPTV de gnaisse milonitico
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Figura 3. Imagem de fratura em litologias friaveis (a esquerda), ao lado da foto de testemu-
nhos de sondagem (a direta). O fraturamento € visivel somente no televisionamento. (Nivel
d’agua em 14,5m).

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.
UTILIZACAO DO TELEVISIONAMENTO OPTICO DE FUROS DE SONDAGEM NA AVALIACAO DA ESTABILIDADE DE TALUDES EM DEPOSITOS DE FERRO
Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental (RBGEA), v.11, n°1, 2021.
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Figure 3. Wathered rock image

Unrolled lo
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Virtual core Core

‘Weathered rock
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’ i ; . : Fgure 5. Voids and wasle material imge
Figure 6 Voids and erodable material image

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



Determinacao da profundidade
de fundacoes
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Estaca metalica de secao H e de secao |



Estacas prancha de aco (steel sheet piles)
Estacas de
madeira




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

ntegrity Te<’

! Pyt
-5 s 22
> ',
Gy e

Consiste na colocagao de um acelerébmetro no topo da estaca sob
teste e na aplicagao de golpes com um martelo de méao



SE/IR — 1 System

SE = Sonic Echo / IR = Impulse Response



Ensaio PIT

a
source registration unit
sensor
surface 4
c
- v
v
4 At
W“"’"" A —
v

Fig. 1. (a) Principle of the low-strain method and (b) the pile testing device with a sensor and a hammer at the pile top, and (c¢) example record.

Niederleithinger & Taffe, 2006



= Conhecendo-se V4, € 0 tempo transcorrido entre a

aplicacao do golpe e a chegada da reflexao pode-se
determinar a exata localizacao dessa variacao

T - BS=75
MARTELO : e :
RECEPTOR  SISTEMA DE

V - At
| — LESTACA

|

SOLO

AQUISIGAO

7R

2

AMPLITUDE

TEMPO (ms)
ESTACA

Tipico resultado de um ensaio SE

(modificado de Huang et al., 2012).


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

Low Strain Integrity Testing of Deep Foundations
- Sonic Echo/Impulse Response Methods

ammer Receiver Hammer Receiver Hammer Receiver

— — —

Reflection Reflection
from Lower from Higher
Im pedance Impedance

Fonte: Olson Engineering
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Exemplo tipico de estaca com sinal inconclusivo

Fonte: Modulus Engenharia



CURRENT PRACTICES AND FUTURE TRENDS IN DEEP FOUNDATIONS

_— 18 a01%

0.20

4

000

FIG. 10. Excavated concrete column

A Quality and Safety Issue for Cast-in-place Piles
25 Years of Experience with Low-Strain Integrity Testing in Germany: X
From Scientific Peculiarity to Day-to-Day Practice Oswald Klingm i]llerj, Fabian Kirsch*



Métodos geofisicos para determinar a profundidade de fundacoes

Furo de sondagem nas proximidades do elemento de fundacao
e mais profundo do que a maxima profundidade estimada

Vantagem (em relacao ao PIT): pode ser utilizado quando
nao ha acesso sobre o0 topo da estaca de fundacao



Perfilagem de inducao (EM)
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Detector Output Voltage (Volts)
-1 0 1 2 3 4 5
0 1 1 1 1
Mudline
=
Weathered
E—————lﬂ—l-————————————
E as; —_—
=
2
£
2
a]
28
Robinson & Webster, 2008
L 7=

Resultado do método de indugao em estaca de aco do tipo perfil H
(Robinson & Webster, 2008)
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GRADIENTEDO POTENCIAL

Método mise-a-la-masse utilizado POTENCIAL (mV) ELETRICO (mV)
para determinar o comprimento de e —¢ 2 33210123 4
uma estaca de concreto armado ]
ARMACAO |[H]
BATERIA DEACO ™ o
A |||...||||_)B Eirf| =| | srapENTE DO
VOLTIMETRO N| |1 B
b —
EE POTENCIAL
E ARMACAO ELETRICO
DE AGCO £
¥ - ESTACADE L~ | 2
52 CONCRETO —
M 3 E
2 u
& 2
== [a]
:
—l @
1.0m o
ESTACA DE ~
CONCRETO
RO Resultado do ensaio (observar que o
método responde a existéncia da armacéao

metalica, a qual pode estar presente ou
nao ao longo de toda a estaca)

Modificado de Dong et al. (2008).



GPR de furo (borehole radar)
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GPR Travel Time (nS/m) ‘Magnetic Anomaly (nT)
|| I I. - e, ]
RS R [
L Jie , I
9m

o of

@ |

=t =4l

= =

3 3|

Fonte: www.rsk.co.uk

Dados de GPR de poco (a esquerda) e de magnetometria (a direita), cujo
objetivo foi a determinacao da profundidade de uma estaca com revestimento
metalico (profundidade interpretada igual a 9 metros)



Tomografia sismica
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Magnetometria - Perfilagem magnetica (borehole magnetometry)
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BHG-1

Bore Hole Gradiometer




MAGNETOMETRO DE FURO

For Rent

Electromagnetic
Environmental
GPS
Gravity Meters
Hydrologic
Magnetometers
> Borehole Gradiometer
> Ferex 4.032
> Ferex Mapping Pkg
>GA 52 CX
>GA72CD
> Geometrics G858 Grad
> Geometrics G858 Mag
> Mag Cart
> Magnatrack102
> RL-1 Rebar Locator
> TrackMaker FX

You want it? Exploration Instruments has it. Call us 512 346-4042

Magnetometers Borehole Gradiometer

Borehole Gradiometer
Item # 106215

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.

Heavy-duty sensor cable acts as lanyard. 30’, 50, 100°

High-quality connectors and “toilet seat” cover over headset jack. “Seacon” connectors
available.

Alligator clips for 12v auxiliary power.

Gel-cell auto-charges when auxiliary power connected.

“Zero to “null” gradient.

Permanent gel-cell battery-mounted under electronics panel.

Bull-nosed and tapered sensor on BHG; longer sensor on MUL for diver or boat towing.

WWWw.expins.com



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

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

“Program Manager, NDE Validation Center, Federal Highway Administration, Office of Infrastructure R&D,
6300 Georgetown Pike, McLean, VA 22101
“Senior Civil Engineer, Layne Christensen Co.-Colog Division, 810 Quail 5t Ste E, Lakewood CO 80215
“President, GEOVision Geophysical Services, 1151 Pomona Road, Unit P, Corona, California 92882
“Senior Project Engineer, URS Corporation, 915 Wilshire Blvd., Suite 700, Los Angeles, CA 90017-3437
*Senior Program Manager, Port of Long Beach, 925 Harbor Plaza, Long Beach, CA 90802

In this project, we used a borehole “deviation probe” which contains both a 3 axis fluxgate magnetometer and
‘a 3 axis accelerometer (Figure 5).

The system uses three fluxgate magnetometers to measure the magnetic field in the direction
of each of the axis.

Therefore, this probe measures the
magnetic field and acceleration in three different directions, that is, along three orthogonal axis.

Figure 5. Borehole Deviation Probe






Ensaio Paralelo Sismico

fﬂw
Mh =

sismografo

fonte
\—\ Um pulso € gerado pelo impacto de
| uma pequena marreta batendo contra

alguma parte exposta da estrutura
conectada a fundacao (ou na cabeca
da estaca, se estiver acessivel)

superficie

ESTECE

sensores

Ondas elasticas (predominantemente
do tipo compressionais - ondas P), sao

\ geradas e se propagam através da
B

estaca




4 [la 2
f fb -

: ACp

fonte \f‘jig"af” Devido ao elevado contraste entre as

superficie propriedades elasticas do solo e do
material constituinte da estaca de
fundacao (concreto, em geral), as
’ ondas sismicas geradas sao
/ - . refratadas e detectadas por geofones
sstaca S triaxiais (ou hidrofones) situados
- —~av 2 dentro de um furo revestido
I Este furo deve estar posicionando
\ muito préximo a estaca (na ordem de
B 1,5 metros)
Vp (concreto) O sinal é registrado e gravado em um
3000 m/s < Vp < 5000 m/s sism(')g rafo
Valor tipico: 4000 m/s
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EQUIPAMENTOS 'I pt

Geofone triaxial de furo

Sismografo digital
(SmartSeis SE12 - doze canais)

Marreta com dispositivo de “trigger”




Ensaio Paralelo Sismico

» O furo deve exceder em
profundidade, 3 a 5 metros
além da profundidade maxima
esperada para a estaca da
fundacao

www.geo-instruments.com



Ensaio Paralelo Sismico

— medidas em intervalos
regulares de 0,5 mou 1 m
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ENSAIO SiSMICO PARALELO (PARALLEL SEISMIC)
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ENSAIO SiSMICO PARALEL O (PARALLEL SEISMIC)

@AGU Near-Surface Geophysics
e sespimal unen” U subgrupo de AMerican Geophysical Union (AGU)

Debates = Integrantes  Promogbes — 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

Gostei 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, Matteo 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).

Seqguir Ermst



Estudos de caso: torres de telefonia
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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ESTUDO DE CASO 1
Obijetivo:

Determinar a profundidade (desconhecida) de uma fundacao constituida
por um tubulao, de uma torre de telefonia em Sao Paulo-SP

TUBULAO
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LOCAL: RUA JOAO DE SANTANA, 393
JD. SAO LUIZ, SAO PAULO-SP

Tipo da fundagao: tubulao
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3,05m
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ENSAIO SISMICO PARALELO
(PARALLEL SEISMIC)




Profundidade (m)

Tempo (ms)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
0.0
- /\\/ﬁ\/‘
3 ——
10 | ] \/r\/\'
s 1TV \/\U
C N
25 /\'
3.0
35
40 I— V1 —
2% | (concreto)
5.0 [ gv.\,m
55 +——+1 e T N
AT
6.5 v/\/‘\-/\.r—»ﬂ-
7.0 Y
7.5 % T —
@ e T —————
8.5 an
9.0 T T
9.5 ‘\‘ | /‘>- S
100 1PROFUNDIDADE T =
tos4|_ DOTUBULAO 1—— R | LA
11.0 N ]
s . N
N __'—-'\.._,..-P
12.0 N ol
125 V.=4 / | \\ A1
-y ,=455m/s A =
135 (solo)
14.0 T ——
145
15.0 -




BLOCO REATERRO
300x300x160

4 CHUMB.

S
it ARl FUINEE

800

5t 2013/05/26 01745 PM

o




Paulo/SP

ao

S

Rua Harmonia, 1085

AN
O
7))
<
&
L
o
O
o
)
=
2]
L




Time (msec)

PESQUISAS
TECNOLOGICAS

I _:f OO CO AT
ALl il L ,W Wil L[
AR umﬁ: WL U R (LD
LA A ) ; AE OYTERERRAY RO
BRI AA\: VAT A GO PR 0
RO TA A R AR RN AT LITELANY

LA TERITCEATARA LA AND mﬁ
gD

W

11.4
=

13.0

14.0

=1 =1 =
o o =

6.0

=) =)
=] o =+ s

0.0

() @uweIsIg

Resultado do ensaio
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Resultado do ensaio
Paralelo Sismico

INTERPRETACAO

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

maxima profundidade)

Profundidade

interpretada /
8,25 m = 80

Velocidade da onda
sismica no solo
(posicao abaixo da
maxima profundidade
da fundacgao)
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Ensaio de perfilagem magnética
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PERFILAGEM MAGNETICA UTILIZANDO UMA SONDA DE
TELEVISIONAMENTO DE FURO (OPTV)
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Resultado do ensaio
de perfilagem magnética
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Derivada das componentes do campo magnético H
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Resultado do ensaio lpt .
de perfilagem magnética Derivada das componentes do campo magnético H e
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Os dois ensaios (perfilagem magnética e paralelo sismico)
indicam que a profundidade maxima da fundacao
(possivelmente um tubulao) encontra-se na faixa entre
8,25 m e 9,40 m, nao ultrapassando 9,50 m.



ESTUDO DE CASO 3: CAMPO LARGO-PR

PERFILAGEM MAGNETICA
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PROFUNDIDADE (m)

HroraL (nT) dH,/dz
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Profundidade do elemento de fundacao (estaca): entre 13,0 me 13,5 m



