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MINI CURSO 3 (MC 3) 

Ensaios geofísicos aplicados à engenharia de fundações 

Ministrante: Otávio Coaracy Brasil Gandolfo (IPT) 

04/12/2023 



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

 

2) Ensaios sísmicos para determinar a velocidade da onda S (VS) 

 

3) Ensaios para determinar a profundidade de uma fundação  



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

 

2) Ensaios sísmicos para determinar a velocidade da onda S (VS) 

 

3) Ensaios para determinar a profundidade de uma fundação  



MÉTODOS SÍSMICOS 

 

Os métodos sísmicos têm por objetivo estudar a 

distribuição em profundidade da velocidade de 

propagação das ondas sísmicas, parâmetro que 

está relacionado com as propriedades elásticas e 

a densidade dos materiais 

M = módulo de elasticidade 

 = densidade (massa específica) 



ONDA P (compressional) 

Partículas do meio sofrem compressão e dilatação, alternadamente  

(alteração de volume sem mudança na forma) 

Movimento da partícula paralelo à direção de propagação da onda 

(longitudinal) 

Ex: O som é uma onda P (v  340m/s) 



 Propagam-se nos solos/rochas e na água 

 

  Em solos saturados, estas ondas tendem a se propagar  

    pela água, ao invés do solo 

 

 a velocidade das ondas P em solos saturados (VP~1500m/s), 

não refletem as propriedades  elásticas do meio 

ONDA P (compressional) 



Velocidade de propagação da onda compressional (VP) 



Onda S (cisalhamento) 

Movimento da partícula perpendicular à direção de propagação da onda 

(transversal), provocando o efeito de cisalhamento  

(mudança da forma sem alteração do volume) 

Movimento transversal da partícula pode ser tanto vertical  

(SV, mostrado na animação) como horizontal (SH) 



 

 Propagam-se apenas nos meios sólidos e não na água 

    (a água não oferece resistência ao cisalhamento) 

 

 a velocidade das ondas S fornece informações sobre a 

rigidez do solo, mesmo estando saturado 

Onda S (cisalhamento) 





Ondas transversais são polarizáveis 

As ondas S podem ser polarizadas devido às partículas oscilarem ao longo 

de uma linha definida perpendicular à direção de propagação da onda  



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

TEMPO DE CHEGADA DA ONDA S 



    

 O impacto do material a ser investigado em duas direções 

opostas (acima/abaixo, direita/esquerda) produzirá onda S com 

o sinal defasado em 180 (invertido, reversão de polaridade) 





Existem relações entre as velocidades de 

propagação de ondas sísmicas de corpo e dos 

módulos elásticos do solo, o que torna os 

métodos sísmicos uma eficiente opção para 

analisar propriedades mecânicas do meio  

VP ,Vs E, G, µ, K  



K (módulo de compressibilidade) 

 resistência à compressão = incompressibilidade 

 

G (módulo de cisalhamento) 

 resistência ao cisalhamento = rigidez 




M
V

M = módulo de elasticidade 

 = densidade 

  velocidade da onda P 





G
3

4K
VP

  velocidade da onda S  



G

VS
M = G  

G
3

4KM 



Relações entre os módulos dinâmicos com VP e VS 
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SVG 

(coeficiente de Poisson dinâmico) 

(módulo de Young dinâmico) 

(módulo de cisalhamento dinâmico) 

VP e Vs  Medidos pelos ensaios sísmicos 

 (massa específica)  Conhecida ou estimada 



Vs é um excelente parâmetro indicativo da 

rigidez de solos, pois: 

MÓDULO DE RIGIDEZ 

DENSIDADE 

(MASSA ESPECÍFICA) 



Exemplo:  

 

VS = 270 m/s                                 Gmáx = 145,8 MPa   

 N = 20 KN/m3 (2,0 g/cm3) 

 

 

 

VS = 270 m/s                                 Gmáx = 131,2 MPa   

 N = 18 KN/m3 (1,8 g/cm3) 

 

 

 

VS = 360 m/s                                 Gmáx = 233,3 MPa   

 N = 18 KN/m3 (1,8 g/cm3) 



Ensaios estáticos 

2

max SVG  

Em um solo ocorre uma expressiva diminuição da rigidez com  

o aumento dos níveis de deformação cisalhante a que ele está sujeito  

CURVA DE DEGRADAÇÃO DA RIGIDEZ EM RELAÇÃO 

A UM INTERVALO DE DEFORMAÇÕES 



Variação de G com  a deformação cisalhante 
(Modificado de Atkinson e Sallfors (1991) e Mair (1993)) 

Ensaios sísmicos pressiômetro Campo 

Bender elements 

Coluna ressonante 

Medições locais 

Ensaios convencionais 

Laboratório 

Ensaios cíclicos 

Nível muito 

baixo de 

deformação 



Ondas Rayleigh (ondas R) 

O movimento da partícula consiste em uma trajetória elíptica retrógrada 

em um plano vertical, paralelo à direção de propagação da onda  

A amplitude decresce exponencialmente com a profundidade 



VP/VS & VR/VS em função do coeficiente de Poisson 

No intervalo entre 0,2 e 0,5  

do coeficiente de Poisson (), 

em um meio homogêneo,  

a diferença entre VS e VR  

é menor que 9% 

 

Em termos práticos, pode-se 

considerar que:  

      VR ~ VS 

 

ou mais precisamente:  

                VR    0,9VS 



E Q U I P A M E N T O S 

 FONTES SÍSMICAS 

 GEOFONES 

 SISMÓGRAFOS  



BATENDO CONTRA 

UMA PLACA  

METÁLICA NO SOLO 

 

 ONDAS P e R 



Pastilhas  

piezoelétricas 

Hammer switch  



Inversão 

de polaridade 

FONTE DE ONDAS DE CISALHAMNETO (ONDAS S) 



SCPT  

→ CPT sísmico 

FONTE DE ONDAS DE CISALHAMNETO (ONDAS S) 



O sinal elétrico é gerado a partir do deslocamento relativo 

entre um condutor em forma de bobina móvel  

e um forte ímã permanente 

 Transdutor eletromecânico que converte o movimento das 

partículas do terreno (vibrações mecânicas do solo)  

em um sinal elétrico (voltagem)  

cuja amplitude é proporcional à velocidade do movimento 

GEOFONE 



Módulo GEODE 

 (24 canais) 

24  +         24        +        24         +       24.... 

Geometrics 

SISMÓGRAFOS DIGITAIS 



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

 

2) Ensaios sísmicos para determinar a velocidade da onda S (VS) 

 

3) Ensaios para determinar a profundidade de uma fundação  



EM FUROS DE SONDAGENS: 

 

1) CROSSHOLE 

2) DOWNHOLE 

NA SUPERFÍCIE DO TERRENO: 

 

5) MÉTODOS: REFRAÇÃO e MASW 

ENSAIOS SÍSMICOS PARA DETERMINAÇÃO DE VS 

ENSAIOS HÍBRIDOS: 

 

3) CONE DE PENETRAÇÃO SÍSMICO (SCPTu) 

4) DILATÔMETRO DE MARCHETTI SÍSMICO (SDMT) 



ENSAIO CROSSHOLE 



Ensaio Crosshole 

 A onda sísmica é gerada em um furo, efetuando-se  

o seu registro em um ou mais furos adjacentes 

Fonte: J.C.Dourado 



Ensaio Crosshole Sismógrafo 

 Furo revestido 
com PVC 

 Furo revestido 
com PVC 

Fonte sísmica  

(martelo) 
Geofone 

Triaxial 

t 

x 

Velocidade da onda S: 

Vs =  x/t 

Cota de 

investigação 

NORMA ASTM D 4428 

Bomba 

de ar 

 borracha 
 pneumática  

Inclinômetro Inclinômetro 

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



O ensaio crosshole é 

normalizado pela 

ASTM D4428 



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

 É o ensaio que fornece com maior precisão os valores  

das velocidades das ondas sísmicas em subsuperfície 

cota de 

investigação 

Fonte: Dourado, 1984 



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



ou utilizando-se 3 furos (mais recomendado) 



Ensaio CROSSHOLE: como o ensaio é realizado? 

F = Fonte 

F G1 G2 

F G1 G2 

F G1 G2 

F G1 G2 

G1,G2 = GEOFONES 

0,5 ou 

1m 

A fonte de ondas e os geofones são posicionados na mesma cota 
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Trabalhando com as ≠ de tempos, os erros 

devido a problema no “trigger” são eliminados! 

3m 



 3 furos coplanares, alinhados  

     e igualmente espaçados  

     (em geral 3m) 

Fonte: Giacheti & Zuquete, 1993 

ASTM D4428 / D4428M 



Furos 

  = 3” ou 4” 

 

 Prumo cuidadosamente verificado na 

perfuração (rigorosamente, a verticalidade dos 

furos deve ser medida) 

 

 Revestidos com tubos de PVC 

(preferencialmente, 

de parede grossa) 

 

PREPARAÇÃO DOS FUROS 



 

Furos 

 Espaço anelar entre o furo e o revestimento 

preenchido com calda de cimento (com densidade 

semelhante à densidade do meio circundante), 

para garantir um bom acoplamento 
 

 

 

 Espaçamento entre furos: 

 Solos  2 a 4 metros 

 Rocha  espaçamentos >>> 

                 (V    tempo ) 

PREPARAÇÃO DOS FUROS 



PREPARAÇÃO DOS FUROS 

I) Perfuração II) Preparação dos tubos de PVC 

tamponado  

na base 

Fonte: SONDOBASE (2014) 



III) Instalação dos tubos de PVC 

PREPARAÇÃO DOS FUROS 

IV) Preenchimento com calda de cimento 



ENSAIO 

CROSSHOLE 



Equipamentos e  

aquisição dos dados 

 Fonte de ondas sísmicas  

    (P e S) 

 Geofone 

 Sismógrafo 
Fonte 

Geofones 

Sismógrafo 



1) Fonte de ondas sísmicas 

Martelo de furo  gera preferencialmente onda S 



Hy 

V 

Hx 

MARTELO DE FURO - GERA PREFERENCIALMENTE ONDAS CISALHANTES (S) 



2) Geofones 



Hy 

V 
Hx 

2) Geofones 

 Devem ser geofones de furo e do tipo “triaxial” 

   (3 componentes dispostas ortogonalmente entre si) 



SmartSeis SE12  

(doze canais) 

3) Sismógrafo 



Tempo de chegada 

da onda S no 

sismograma 



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











2017 2021 



"A utilização do módulo de cisalhamento máximo, G0, permite 

que sejam reconhecidas algumas notáveis propriedades dos 

solos, o que os tradicionais ensaios SPT, rotineiramente 

utilizados, não permitem nem remotamente avaliar" 

(Luciano Décourt)  

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



NSPT →   RESISTÊNCIA 

SP 

VS (ou G0) →   RIGIDEZ 

SP 

Ensaio Crosshole 



Existem correlações entre o valor do NSPT  

(número de golpes em sondagens SPT - 

 Standard Penetration Test)  

com a velocidade de propagação de ondas S (VS)  

São fórmulas empíricas dadas pelas seguintes 

expressões gerais 

Correlações de VS com o NSPT 

A, B = constantes empíricas 





Fonte: Pedrini, R.A.A. 2012. DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA PARA SÍSMICA UP-HOLE  

EM CONJUNTO COM O ENSAIO SPT. DISSERTAÇÃO DE MESTRADO (FEB/UNESP – BAURU-SP) 



Barros e Pinto (1997) mostraram que uma estimativa de G0  

pode ser obtida para solos lateríticos em função do índice NSPT : 

1997 





G0=30 

G0=158 

NSPT=5 

G0 =A*NB 

G0 =A+B*N 





NSPT=15 

G0=121 

G0=320 

G solo laterítico > G solo saprolítico 





Integração de resultados de ensaios de campo (geotécnicos e sísmicos) 

 Ensaios de campo: SPT e crosshole 

Bairro Artur Alvim 

São Paulo, SP 

VS = 446 m/s 

VS = 363 m/s 



ENSAIO DOWNHOLE 



ENSAIO DOWNHOLE 

 Fonte na superfície e geofone dentro do furo de sondagem 



ENSAIO DOWNHOLE (NORMA ASTM D7400) 



EQUIPAMENTOS 

FONTES SÍSMICAS (ondas geradas na superfície) 

GEOFONES  

DE FURO 

SISMÓGRAFO 

MARRETA  

ONDA P 

ONDA S 



ENSAIO DOWNHOLE 

(UTILIZANDO ONDA S) 

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



Fonte: www.geoexpert.ch 

ENSAIO DOWNHOLE (UTILIZANDO ONDA S) 



Dual Downhole System (DDS) 

Mede-se t1 e t2 

Conhecendo Z, D e ∆ t = ( t1 – t2)      
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Fonte: http://www.geotomographie.de 

Utilização de dois geofones medindo simultaneamente o tempo  

de chegada da onda (P e/ou S) gerada em um único impacto  

 permite a determinação precisa de velocidades  

em um intervalo (velocidades intervalares) 



ENSAIOS HÍBRIDOS 



Ensaios convencionais:  

penetração do piezocone (CPTu)  

e dilatômetro de Marchetti (DMT) 

A inserção de 2 geofones nas ponteiras destas 

ferramentas agrega mais uma informação aos dados:  

são os chamados “ensaios híbridos” 



+  2 geofones  CPTU sísmico (SCPTu) 

 

ou piezocone sísmico  

ENSAIOS HÍBRIDOS: SCPTu e SDMT 

+  2 geofones  DMT sísmico (SDMT) 

 

ou dilatométrico sísmico  

Vantagem: a inserção da ponteira (SCPTu) ou da 

lâmina (SDMT) não requer a preparação de um furo 



CPTU Sísmico (SCPTu) 



L2 

L1 

Ensaio CPTu sísmico (SCPTu) 

fazcptu.AVI


 A cravação do cone sísmico possibilita um 

contato mecânico firme entre o geofone e o solo, 

garantindo uma boa qualidade do sinal  

 

 

 A orientação do geofone pode ainda ser 

realizada na superfície e a determinação de 

profundidade pode ser feita com muita precisão 

Ensaio CPTu sísmico (SCPTu) 



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. 



Dilatômetro de Marchetti Sísmico (SDMT) 



SEISMIC DILATOMETER (SDMT) 



SEISMIC DILATOMETER (SDMT) 

www.marchetti-dmt.it 

O “dilatômetro sísmico” é uma combinação do dilatômetro de 

Marchetti (DMT) e um módulo sísmico localizado acima da lâmina 

Os ensaios DMT e sísmico são independentes e são executados  

                                        simultaneamente na mesma sondagem 



SEISMIC DILATOMETER (SDMT) 



Vp – compression wave velocity 

www.marchetti-dmt.it (diego@marchetti-dmt.it) 

Eng. Diego Marchetti 





Vs in non-penetrable soils 

 Totani (2009) 

Method (downhole): 

  Drill borehole 

  careful backfill of borehole with 

gravel (grains D = 5-15 mm) 

  Vs in borehole 

the gravel 

travelpath 

is similar 

Travelpath includes short path in the 

sand backfill similar for both receivers 

 delay Δt does not change 

www.marchetti-dmt.it 
(diego@marchetti-dmt.it) 

Eng. Diego Marchetti 



Estudo de caso: Ensaio crosshole (IPT)  

e SDMT-Seismic Dilatometer (Damasco Penna) 

Local: Residencial Carmel 

           R. Vitória Régia nº 1113, Santo André-SP 

 Os resultados dos ensaios crosshole foram 

também utilizados para comparação com os 

dados obtidos em ensaios SDMT realizado 

pela empresa Damasco Penna 

 Foram realizadas medidas da velocidade da 

onda de cisalhamento em 4 direções ortogonais 

entre si, em furos de 20 m de profundidade 



2013 



Equipamento DMT”  

(Dilatômetro de Marchetti) 

Detalhe do equipamento:  

unidade de controle e lâmina 

Cravação da lâmina no terreno realizada  

de forma estática (equipamento hidráulico 

“Geoprobe” ancorado no terreno) 



Layout dos  

ensaios de campo 

CROSSHOLE : 5 FUROS DE 20m 















Campinas-SP / Agosto de 2022 







 As fundações do edifício 

foram assentadas sobre 

esta camada de argila  

rija a dura, com NSPT 

médio em torno de 30 

Média dos 4 ensaios 

 crosshole e SDMT 



2016 



2016 



SÍSMICA DE REFRAÇÃO 



SÍSMICA DE REFRAÇÃO  





SISMOGRAMA OBTIDO DO LEVANTAMENTO DE SÍSMICA DE REFRAÇÃO  

LOCAL: BASE 35 / TIRO 6 (POSIÇÃO DA FONTE = 112,5m) 



LEITURA DOS TEMPOS DE CHEGADA DA ONDA SÍSMICA  

(PRIMEIRA QUEBRA), PROCEDIMENTO CONHECIDO COMO “PICAGEM” 



CONSTRUÇÃO DOS GRÁFICOS TEMPO X DISTÂNCIA 

(“DROMOCRÔNICAS”) A PARTIR DA LEITURA DOS SISMOGRAMAS 



IDENTIFICAÇÃO DAS CAMADAS COM DIFERENTES VALORES DE 

VELOCIDADE A PARTIR DAS INFLEXÕES OBSERVADAS NO GRÁFICO 

V1 

V2 

V3 



OBSERVADO 

CALCULADO 

PROCESSAMENTO POR INVERSÃO DOS DADOS PARA  A DETERMINAÇÃO 

DO MODELO QUE MELHOR SE AJUSTA AOS DADOS DE CAMPO 



SEÇÃO FINAL OBTIDA APÓS O PROCESSAMENTO DOS DADOS 

(MODELO DE 3 CAMADAS: V1=0,3m/ms; V2=1,7m/ms; V3=3,1m/ms) 



CORRELAÇÃO DOS RESULTADOS DA SÍSMICA DE REFRAÇÃO 

 COM AS SONDAGENS MECÂNICAS 



PERFIL DE 

SONDAGEM 

SEÇÃO SÍSMICA INTERPRETADA 

SOLO 

SOLO + 

SAPROLITO 

ROCHA SÃ 





GRAU DE ESCARAFICABILIADE  

 VARIA DE ACORDO COM  

ESCARIFICADOR UTILIZADO 









Classificação mais genérica e conservadora (Caltrans) 



Geofones de componente horizontal 

Refração com onda S 



Inversão de 

polaridade 

Refração com onda S 



Sismograma (onda S) 

 

 

 

 

 

 
 

 
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 

 

 
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MASW 



I) É um ensaio realizado na superfície do terreno  

(não requer furo de sondagem, ao contrário dos ensaios 

crosshole e downhole) 

 

 

 

 

 

 

 

 

II) Determina VS a partir do registro das ondas de superfície 

(ondas Rayleigh - onda R) 

 

II) É possível realizar levantamentos em locais com presença 

de ruídos  (situação que muitas vezes impossibilitam a 

execução de um ensaio de Sísmica de Refração, por exemplo) 





Profundidades de investigação (método MASW ativo): 

→ usualmente entre 10 m e 30 m 

(pode variar conforme às características do local e tipo de fonte utilizada) 





Do sismograma de campo, é gerada por processos matemáticos 

(transformação de domínio “tempo x distância” para  

“velocidade de fase x frequência”, aplicando FFT)  

uma imagem de dispersão 

Imagem de dispersão 

Sismograma 



x 

t 

FFT 

x 

 

x 

f 

 

x 

f 

FFT 

k 

f 

 

f 

 

v =  f 



Da imagem de dispersão é extraída uma curva de dispersão a partir da 

seleção de pontos com os máximos de amplitude para cada frequência  

Imagem de dispersão 
Curva de dispersão 



Processamento matemático obtém o perfil de VS versus a profundidade,  

a partir da inversão da curva de dispersão 

Curva de dispersão Modelo VS x profundidade 



Fonte: Alta Resolução 

Composição das várias aquisições MASW 1D (B1 a B7) gera um perfil 2D 



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

8 levantamentos MASW 1D 

ATERRO 

ARGILA ARENOSA 

AREIA FINA, PASSANDO A MÉDIA  A GROSSA 

AREIA COMPACTA 

Terreno do Jaguaré, São Paulo-SP (IPT) 

Seção MASW 2D com a variação da velocidade da onda de cisalhamento 

(onda S) obtida por 8 ensaios de MASW 1D espaçados de 12 metros 



VS = 270 m/s 

VS = 57,0N0,49 

VS = 87,0N0,36 

VS = 32,0N0,50 

VS = 89,0N0,33 

VS = 56,4N0,50 

  NSPT = 23 

  NSPT = 24 

  NSPT = 71 

  NSPT = 40 

  NSPT = 23 



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

JANEIRO / 2019 



O depósito de Sarapuí é o mais antigo depósito de argila mole 

extensivamente estudado no Brasil 

A área pertence à Marinha (Estação Rádio da Marinha no Rio 

de Janeiro) 

A espessura do depósito é cerca de 6 m 

A argila do Sarapuí é mais homogênea do que outras argilas 

existentes no Rio de Janeiro 

Diverso ensaios de campo foram desenvolvido na área graças a 

um projeto PETROBRÁS/CENPES e a COPPE/UFRJ 

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



Ensaios realizados: 

 Sondagens à percussão (SP) 

 Piezocone (CPTu) 

 Palheta 





JANEIRO / 2019 
JANEIRO / 2019 





2a feira, 4 / 2 / 2019 

3a feira, 5 / 2 / 2019 

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



 Refração (onda P) 

 Refração (onda S) 

 MASW 

Ensaios 

Sísmicos 





Resultado do ensaio de Refração (onda P) 



Sísmica de Refração (onda S) 

V1=34 m/s 

V2270 m/s 

argila orgânica 

muito mole 

argila siltosa 

mole 



Sismograma com o 

registro das ondas 

de superfície  

(ondas Rayleigh) 

Dupla FFT 

Imagem de dispersão 

Curva de dispersão 

extraída da imagem 

Perfil 1D  

(VS x profundidade) 

obtido por processo  

de inversão 

MASW 



Comparação dos resultados de Refração com onda S e MASW  

MASW 



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





Local: área da Vila Olímpica nas obras para as Olimpíadas de 2016 no Rio de Janeiro-RJ 
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1) Ondas sísmicas (onda P, onda S e onda R) e equipamentos 

 

2) Ensaios sísmicos para determinar a velocidade da onda S (VS) 

 

3) Ensaios para determinar a profundidade de uma fundação  



Os ensaios para determinar a profundidade de uma fundação que 

tem fornecido os melhores resultados são: 

a) Ensaio paralelo sísmico 

b) Perfilagem magnética  

 

 A utilização conjunta deste dois métodos é altamente 

recomendável   



Ensaio Paralelo Sísmico 







O ensaio paralelo sísmico, tradução do inglês parallel seismic test, 

foi concebido na França e tem por objetivo determinar a profundidade 

desconhecida de uma fundação 

No Brasil, passou a ser utilizado a partir de 2014 pelo IPT, 

com um grande apoio da empresa American Tower do Brasil 

Profundidade ? 



Para a execução do ensaio é necessário um furo de sondagem 

posicionado nas proximidades do elemento de fundação 



??? 

O furo deverá estar posicionado 

em torno de 1 m a 2 m do 

elemento de fundação e ter uma 

profundidade de pelo menos 5 m 

maior do que a profundidade 

máxima estimada para a 

fundação 

  mais que 5 m  

1 m a 2 m  



O furo deve exceder em 

profundidade, pelo menos 5 

metros além da profundidade 

máxima esperada para a estaca 

da fundação 

mais que  

5 m  

www.geo-instruments.com  



Uma vantagem do ensaio paralelo sísmico é que ele pode 

ser utilizado mesmo quando não houver acesso diretamente 

ao topo da estaca de fundação 



INSTRUMENTAÇÃO UTILIZADA PARA EXECUÇÃO DO ENSAIO 

Sismógrafo (com a menos 3 canais) 

Marreta instrumentada 

 (munida de um “trigger”) 

Geofone de furo 

(com 3 sensores 

ortogonais entre si) 



Hy 

V 

Hx 



Uma onda do tipo de compressão 

(onda P) é gerada pelo impacto de 

uma pequena marreta batendo 

contra alguma parte exposta da 

estrutura conectada à fundação 

(ou na cabeça da estaca, se ela 

estiver acessível)  

ENSAIO PARALELO SÍSMICO 



ENSAIO PARALELO SÍSMICO 

As ondas  se propagam através da 

estaca, são refratadas (devido ao 

contraste existente entre as 

propriedades elásticas do solo e do 

material constituinte da estaca 

(concreto, em geral) e captadas pelo 

geofone situado dentro do furo 

O sinal é registrado e gravado no 

sismógrafo  



Devido ao contraste entre as 

propriedades elásticas do solo e do 

material constituinte da estaca 

(concreto, em geral), as ondas 

sísmicas são refratadas e detectadas 

pelo geofone dentro do furo 

O sinal é registrado e gravado no 

sismógrafo  

ENSAIO PARALELO SÍSMICO 



A partir da base da estaca, este 

ponto passa a se comportar como 

uma nova fonte pontual geradora de 

frentes de ondas (princípio de 

Huygens) que agora se propagam 

apenas pelo solo 

ENSAIO PARALELO SÍSMICO 



VP (concreto) 

 3500 m/s < VP < 4200 m/s 

Valor característico: 4000 m/s  

VP (solo) 

  300 m/s a 600 m/s (solo seco) 

 1400 m/s a 1600 m/s (solo saturado) 

ENSAIO PARALELO SÍSMICO 



As medidas são efetuadas em 

intervalos regulares dentro do furo 

(25 cm, 50 cm ou 1 m) até a sua 

profundidade máxima 

FURO 

ESTACA POSIÇÃO 

DOS 

GEOFONES 

SOLO 

ENSAIO PARALELO SÍSMICO 



RESULTADO DO ENSAIO PARALELO SÍSMICO 

V1 = velocidade de propagação da onda na estaca 

V1 

V2 = velocidade de propagação da onda no solo 

V1 

V2 

PROFUNDIDADE DA FUNDAÇÃO 

V2 



RESULTADO DO ENSAIO PARALELO SÍSMICO 



Objetivo: 

Determinar a profundidade (desconhecida) de uma fundação constituída por 

um tubulão de grande diâmetros, de uma torre de telefonia em São Paulo-SP  

1º ESTUDO DE CASO (julho/2014) 

TUBULÃO 



Torre de telefonia 

Problema: 

Qual a profundidade (desconhecida) do elemento de fundação? 

AUMENTO  

DE CARGA Possível solução: 

reforço da fundação  

(caro) 



Torre de telefonia 

Qual a profundidade (desconhecida) do elemento de fundação? 



Torre de telefonia 

Escavação: caro e arriscado! 



Site: torre de telefonia 

Tipo da fundação: tubulão 

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



Execução do ensaio de campo 

Profundidade do furo = 15 m 

Medidas a cada 50 cm 



Resultado obtido do ensaio paralelo sísmico 



Confirmação do resultado com a planta da fundação 

PROFUNDIDADE DA 

FUNDAÇÃO = 8 m 



Estacas para aferição (campus do IPT) 



Execução dos furos próximos das três 

estacas para realização dos ensaios 



Execução de ensaios CPT na área 

     



Execução de ensaios paralelo sísmico 

     





SACK, D.A E OLSON, L.D. Combined parallel seismic and cone penetrometer testing of existing bridge foundations and levee sheet piles for length and capacity evaluations. In: 

23th Symposium on the Application of Geophysics to Engineering and Environmental Problems (SAGEEP 2010). p.655-663, 2010. 







Perfilagem magnética 



Técnica geofísica que consiste em medir no interior de furos de 

sondagens, determinadas propriedades físicas das camadas 

(solos e rochas) atravessadas pelo furo   

PERFILAGEM DE POÇO (WELL LOGGING) 

A utilização da perfilagem é imprescindível na indústria de 

petróleo, sendo também muito utilizada na hidrogeologia 

(caracterização dos materiais em poços tubulares profundos para 

colocação de filtros, etc.) 

Na geologia de engenharia, vem sendo cada vez mais utilizada 



Dispositivos de um  

sistema de perfilagem de poços: 

 

 Sonda (probe, tool) que desce  

    no furo 

 Cabo de conexão suspenso  

    por um “guincho” 

 Sistema de registro dos dados  

    na superfície  



Parâmetros físicos  medidos: 

 

 Resistividade elétrica ou 

condutividade elétrica 

 Densidade (massa específica) 

 Velocidade das ondas P e S 

 Potencial espontâneo (voltagem 

natural) 

 Radioatividade natural 

 Temperatura 

 Componentes da intensidade do 

campo magnético 

 Geometria das paredes do furo 

(diâmetro, condições, etc.) 



A Terra possui um campo magnético 

natural (campo geomagnético) e sua 

magnitude pode ser medida por meio 

de equipamentos denominados de 

“magnetômetros” 

Overhauser Magnetometer | Gem Systems 

(https://www.youtube.com/watch?v=-p9nuDmLQug) 

Magnetômetro 





Objetos ferromagnéticos causam uma distorção do 

campo geomagnético 



O ensaio consiste na medição do campo magnético utilizando um 

sensor (magnetômetro) dentro de um furo de sondagem 

O furo deve estar 

bem próximo ao 

elemento de 

fundação (1 m - 2 m) 

e ser mais profundo 

que a máxima 

profundidade 

estimada da fundação 

(mais que 5 m) 



ENSAIO DE PERFILAGEM MAGNÉTICA 

As armações de aço da fundação 

constituem um material 

ferromagnético que geram um 

forte campo magnético induzido 

(em resposta ao campo 

magnético da Terra) 
intensificando-o e gerando uma 

anomalia em relação ao campo 

de “background” (natural) 



ENSAIO DE PERFILAGEM MAGNÉTICA 

Fora da influência da armação, 

abaixo da base da fundação, a 

intensidade do campo magnético 

é muito menor e o sinal registrado 

tende a retornar ao seu valor 

natural (“background”), pois o solo 

constitui um material não 

ferromagnético 

 

 

A profundidade máxima do 

elemento de fundação pode ser 

estimada com base na 

observação do comportamento 

deste sinal 



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





SONDA DE VERTICALIDADE 
 

 Magnetômetro triaxial   

 orientação em relação ao norte  

     magnético (e norte verdadeiro quando  

     corrigida a declinação magnética) 

 

 Três acelerômetros  

   para medida da inclinação do furo 





SONDA OPTV (OPTICAL BOREHOLE TELEVIEWER) 

Televisonamento de furo de sondagem 

A ferramenta faz uma filmagem da 

parede do furo, girando continuamente 

à medida em que se desloca 



SONDA OPTV (OPTICAL BOREHOLE TELEVIEWER) 

Televisonamento de furo de sondagem 



SONDA OPTV (OPTICAL BOREHOLE TELEVIEWER) 

Televisonamento de furo de sondagem 

Imagem orientada, de alta 

resolução, das paredes do 

furo de sondagem  



O magnetômetro (ex., do tipo “fluxgate”) mede as três componentes do campo 

magnético da Terra 

Sensor do magnetômetro fluxgate 





ESTUDOS DE CASOS COM UTILIZAÇÃO 

CONJUNTA DOS ENSAIOS PARALELO SÍSMICO  

E PERFILAGEM MAGNÉTICA 



Rua Harmonia, 1085 - São Paulo/SP 

2018 2023 



Rua Harmonia, 1085 - São Paulo/SP 



Rua Harmonia, 1085 - São Paulo/SP 



Ensaio Paralelo Sísmico 



Resultado do ensaio 

Paralelo Sísmico  

Rua Harmonia, 1085 

São Paulo/SP 



Interpretação do resultado  

do ensaio Paralelo Sísmico 

Velocidade da onda 

sísmica no solo 

(posição abaixo da 

máxima profundidade 

da fundação) V2=1790 m/s 

Velocidade da onda no 

concreto (posição da 

fundação, até a sua 

máxima profundidade) 

V1 

Profundidade 

interpretada: 

8,25 m 

Rua Harmonia, 1085 

São Paulo/SP 



Ensaio de Perfilagem Magnética 



Resultado do ensaio 

de Perfilagem Magnética 



Resultado do ensaio 

de perfilagem magnética 

 

INTERPRETAÇÃO 

Profundidade 

interpretada: 

9,40 m 

Sinal do campo 

magnético 

 perturbado (devido à 

presença da ferragem 

da fundação) 

Sinal do campo 

magnético 

 sem perturbação 



Os dois ensaios (Perfilagem magnética e Paralelo sísmico) 

indicam que a profundidade máxima da fundação (tubulão) 

encontra-se na faixa entre 8,25 m e 9,40 m, não 

ultrapassando 9,50 m 



Site CLG002B3, Campo Largo - PR (2019)  

PERFILAGEM MAGNÉTICA  

ENSAIO PARALELO SÍSMICO  



Site CLG002B3, Campo Largo - PR (2019)  



Site CLG002B3, Campo Largo - PR (2019)  



Site CLG002B3, Campo Largo - PR (2019)  



Resultado do ensaio Paralelo Sísmico 

V1=3466 m/s 

V2=1766 m/s 

PROFUNDIDADE 

= 13,5 m 



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

Resultado do Perfilagem Magnética 



Moinho Fluminense 

Rua Antônio Lage / Avenida Venezuela, bairro Gamboa 

Rio de Janeiro - RJ (05/2021) 



Moinho Fluminense 

Rua Antônio Lage / Avenida Venezuela, bairro Gamboa 

Rio de Janeiro - RJ (05/2021) 



Folha de São Paulo 

Junho de 2021 



Folha de São Paulo 

Junho de 2021 



Ensaio 

Paralelo 

Sísmico 







Ensaio 

de Perfilagem 

Magnética 



13,05 m 



Profundidade interpretada da fundação  

(Perfilagem Magnética) = 13,05 m 

 

 

Profundidade interpretada da fundação 

(Ensaio Paralelo Sísmico) = 13,25 m 

 

 

Profundidade estimada do elemento de fundação:  

entre 13,05 m e 13,25 m 
 



Ensaios sísmicos (Paralelo Sísmico e Crosshole) no Site STS020B1 

Rodovia Dr. Manoel Hyppolito Rego (SP 055), Km 246, Santos-SP (2017) 









Ensaio Crosshole Ensaio Paralelo Sísmico 



Resultado do ensaio Crosshole 

PROF (m) Ts (ms) Vs (m/s) 

3,0 50,8 39 

3,5 51,1 39 

4,0 49,9 40 

4,5 49,3 41 

5,0 49,0 41 

5,5 48,4 41 

6,0 49,0 41 

6,5 47,8 42 

7,0 47,6 42 

7,5 48,0 42 

8,0 47,9 42 

8,5 48,1 42 

9,0 49,0 41 

Tempos (TS) e velocidades da onda S (VS) obtidos pelo 

ensaio crosshole (distância entre fonte e geofone igual a 

2,0 m) no intervalo entre as profundidades 3,0 m e 9,0 m 



Resultado do ensaio Paralelo Sísmico 





Site NTI005VV - Niterói-RJ 


 N 





Site NTI005VV - Niterói-RJ 

Sondagem a 

percussão com 

ensaio SPT 

24/08/2019 



Sondagem rotativa 

26/08/2019 

Site NTI005VV - Niterói-RJ 



Site NTI005VV - Niterói-RJ 

Mapeamento da 

fundação 

Em planta Em corte 

Profundidade 

do furo = 11,65 m 

FURO 

FURO 

ESTACA 

ENSAIADA 



Ensaio Paralelo Sísmico 

Perfilagem Magnética 

Site NTI005VV - Niterói-RJ 

09 / 2019 



Resultados - Ensaio PS 



Resultados - Ensaio PS 



Resultados - Ensaio PS 



Resultados - Ensaio PS 



Resultados - Ensaio PS 

Foi identificado no gráfico 

Profundidade x Tempo um único valor 

de velocidade (4250 m/s) que pode 

ser interpretado como a velocidade 

da onda de compressão no concreto 

da estaca e também como a 

velocidade da onda em uma rocha 

sã, o que gera uma ambiguidade na 

interpretação do resultado do ensaio 



Resultados - Ensaio PS 

VP (gnaisse) Material 

500 m/s solo (acima do nível d´água) 

1700 m/s gnaisse biotítico altamente intemperizado 

2800 m/s gnaisse biotítico intemperizado 

3500 m/s gnaisse granítico biotítico fraturado 

4900-5400 m/s gnaisse são 

Típicos valores de VP para gnaisses  (Sjogren, 1984 apud Barton, 2007)  

VP = 4250 m/s 

 3500 m/s  <  V  <  4500 m/s 

VP = 4250 m/s 



VP = 4250 m/s 

VP  4250 m/s 



A importância de se utilizar mais de um ensaio 

para a solução de um problema 

Ressonância 

Magnética 

Raio X 



Resultados - Perfilagem magnética 

Uma análise avaliando 

somente a componente 

total do campo, não 

permitiu uma 

interpretação conclusiva 

da profundidade da 

estaca de fundação 



Procedeu-se então com um processamento mais 

refinado, utilizando modelamento matemático, 

filtragem do dado, derivada do campo e a 

geometria relacionada à posição do furo e da 

estaca em relação ao norte magnético 

De acordo com o modelo esperado, considerando-se 

o posicionamento do furo em relação à estaca e ao 

norte magnético, a ponta da estaca corresponderia a 

um valor mínimo na curva da derivada do dado 

filtrado do campo magnético total 



Resultados - Perfilagem magnética 



 O ensaio PS apresentou valores altos de velocidade  

(4250 m/s) até a profundidade de 9,0 m, sem a presença  

de rocha (a sondagem identificou uma areia grossa, cinza, até 

esta profundidade) 

 Esta velocidade não é compatível com a velocidade esperada 

para este tipo de material (areia), que deveria apresentar uma 

velocidade bem mais baixa 

 Conclui-se que todo este trecho (da superfície até 9,0 m de 

profundidade), o sinal sísmico esteja respondendo à presença 

do concreto da estaca 



 Abaixo de 9,0 m, a presença da rocha, que também 

apresenta altos valores de velocidade da onda sísmica, da 

mesma ordem de grandeza que da velocidade de 

propagação da onda no concreto, não possibilitou a 

identificação do ponto de inflexão das retas ajustadas no 

gráfico tempo x profundidade 

 

 

 

 

 Portanto, pela análise do ensaio Paralelo Sísmico a estaca 

estaria, no mínimo, a 9,0 m de profundidade 



PROFUNDIDADE 

MÍNIMA DA ESTACA 



 A análise mais refinada do dado da perfilagem magnética 

permitiu que a ponta da estaca esteja posicionada na 

profundidade de 8,6 m 

 A sondagem identificou a presença de um aterro, seguido de 

uma camada de areia grossa cinza até a profundidade de  

9,0 m, a partir da qual foi identificada a presença de rocha 

 Portanto, integrando-se as informações obtidas dos ensaios 

de campo (ensaio Paralelo Sísmico e de Perfilagem Magnética) 

com os dados de sondagem, conclui-se que a profundidade da 

estaca raiz esteja a uma profundidade de aproximadamente  

9,0 m abaixo da superfície do terreno, provavelmente apoiada 

no topo da rocha 



Jd. São Luiz, São Paulo-SP (06/2017) 



Ensaio Paralelo Sísmico 



Resultado do ensaio Paralelo Sísmico 



Perfilagem Magnética 



PROFUNDIDADE 

DA FUNDAÇÃO 

Resultado da Perfilagem Magnética 


