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Curiosamente, o ensaio sísmico crosshole é mais conhecido 

pelos engenheiros civis do que pelos geofísicos....   



Ensaio Crosshole 

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

o seu registro em um ou mais furos adjacentes 

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

Fonte: J.C.Dourado 



Equipamentos 

 Fonte de ondas sísmicas (P e S) 

 Geofones 

 Sismógrafo 

Fonte sísmica 

(onda S) 

Geofones 

Sismógrafo 



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 

Bomba 

de ar 

 borracha 
 pneumática  

Inclinômetro Inclinômetro 

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



Norma ASTM D4428 

(American Society for Testing and Materials) 

O ensaio crosshole é 

normalizado pela 

ASTM D4428 



Furos 

  = 3” ou 4” 

 

 Prumo cuidadosamente verificado na 

perfuração (rigorosamente, a verticalidade dos 

furos deve ser medida) 

 

 Revestidos com tubos de PVC 

(preferencialmente, 

de parede grossa) 

 

PREPARAÇÃO DOS FUROS 



 

Furos 

 Espaço anelar entre o furo e o revestimento 

preenchido com calda de cimento (com densidade 

semelhante à densidade do meio circundante), 

para garantir um bom acoplamento 
 

Ex. relação volumétrica água-cimento = 1, após a pega apresenta uma 

densidade próxima à 1,7g/cm3 (GIACHETI & ZUQUETTE, 1993) 

 

 

 Espaçamento entre furos: 

 Solos  em torno de 3 m 

 Rocha  espaçamento maior  

   (ex., 6 m  pois 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 





SOLGEO Soluzioni geofisiche / www.solgeo.it  



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 



Ensaio crosshole em furo profundo ( 48 m), Itaguaí-RJ   12/2012 

Fonte: Alta Resolução / Tecnosonda / IPT 

 

 

 

 

 

 



Nivelamento da boca dos furos 

Descida da  

”sonda falsa” 



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 





Onda P 

Onda S 



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

TEMPO DE CHEGADA DA ONDA S 



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 pelo ensaio sísmico crosshole 

            (massa específica) = N / g 



CURVA DE DEGRADAÇÃO DO MÓDULO DE RIGIDEZ (G) 



O ensaio CH pode ser realizado utilizando-se 2 furos 

Fonte Geofone 



ou utilizando-se 3 furos (mais recomendado - ASTM D4428) 

Fonte 
Geofones 



Eldorado Celulose (Três Lagoas - MS) 

04/2019 



3 furos 

Ensaio Crosshole 

PRINCIPAL LIMITAÇÃO: 

A investigação está restrita a um volume limitado do maciço  

(existente entre os furos, em torno de 6 m) 



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 m 

ou 1 m 

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



A precisão e a resolução do ensaio CROSSHOLE é constante 

para todas as profundidades; com os ensaios de superfície,  

a precisão e a resolução diminuem com a profundidade 



Registro da onda P 

Registro da onda S 

Componente vertical do geofone 

Componentes horizontais do geofone 
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30 ms V=200m/s 
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F G1 G2 

A importância de se utilizar 3 furos no ensaio crosshole 



3m 

17 ms 

32 ms V=200m/s 
s/m176
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Trabalhando com as ≠ de tempos, os erros 

devido a problema no “trigger” são eliminados! 

3m 

F G1 G2 



 O ensaio é concebido para captar as  

ondas diretas (trajetória direta, supostamente retilínea entre fonte e 

geofone), isto é, aquelas que não sofreram refração, obtendo-se os  

valores reais das velocidades de propagação das ondas P e S 

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

 

 

V2 > V1 



 3 furos coplanares, alinhados  

     e igualmente espaçados  

     (em geral 3 m) 

Fonte: Giacheti & Zuquete, 1993 

ASTM D4428 



Equipamentos utilizados para o ensaio crosshole  

e a aquisição dos dados 

 Fonte de ondas sísmicas (P e S) 

 Geofone triaxial 

 Sismógrafo Não existe uma fonte 

sísmica que gere de modo 

eficaz ondas P e ondas S 

ao mesmo tempo 

 

 Devem ser utilizadas 

fontes distintas! 



Visualização da onda P e S em um mesmo registro  

de um ensaio crosshole (não muito comum) 

Fonte: Dourado, 1984 

P 

S 



 Constituída de um martelo com um corpo fixo e um batedor corrediço, 

com mecanismo de fixação por meio de sapata ativada hidraulicamente 

 

 As ondas são geradas pelo impacto do batedor que golpeia o corpo fixo  

 

  Este impacto pode ser “de cima para baixo” ou de “baixo para cima”  

gerando a inversão de polaridade da onda S 

1) Fonte de ondas sísmicas 

Martelo de furo  gera preferencialmente onda S 

Fonte BISON-modelo 1465-1 

corpo fixo  

batedor corrediço 

sapata 

bomba 

hidráulica 



Vídeo 



Batedor corrediço 

que golpeia 

Corpo que fica fixado 

na parede do furo 



Bomba hidráulica 



Pastilha transdutor piezoelétrico 



1) Fonte de ondas sísmicas 

Martelo de furo  gera preferencialmente onda S 



Hy 

V 

Hx 

MARTELO DE FURO - GERA PREFERENCIALMENTE ONDAS CISALHANTES (S) 



1) Fonte de ondas sísmicas 

Canhão de ar comprimido (air gun)  

 gera preferencialmente onda P 



Canhão de ar comprimido (air gun)  



Hy 

V 

Hx 

AIR GUN - GERA PREFERENCIALMENTE ONDAS COMPRESSIONAIS (P)  



Os registros das ondas P e S são feitos separadamente 

 

I) Fonte de onda S: furo deverá estar seco 



Os registros das ondas P e S são feitos separadamente 

 

II) Fonte de onda P: furo com água 



2) Geofones 



Hy 

V 
Hx 

2) Geofones 

 Devem ser geofones de furo e do tipo “triaxial” 

   (3 componentes dispostas ortogonalmente entre si) 



Ondas S  

 captadas com maior eficiência  

pela componente vertical 

Ondas P  

 captadas preferencialmente  

pelas componentes horizontais 



3) Sismógrafo 

 Deve ter pelo menos 6 canais  

(3 canais para cada uma das 3 componentes de 2 geofones) 

BISON modelo 1580-2  

(seis canais) 



1983 

Sismógrafo  

BISON modelo 1580-2  

Fonte BISON modelo 1465-1 



3) Sismógrafo 

 Deve ter pelo menos 6 canais  

(3 canais para cada uma das 3 componentes de 2 geofones) 

SmartSeis SE12 (doze canais) 



Angra 3 

12/2012 

Ensaios: 

 Crosshole 

 CPTu 



Vídeo 



REGISTRO DA ONDA P EM 2 GEOFONES 

(nas 2 componentes horizontais) 



+ 
13,9 ms 

27,4 ms 

REGISTRO  

DA ONDA S  

EM 2 GEOFONES 

(componente 

vertical) 



Projeto Níquel do Vermelho, Canaã dos Carajás-PA, 07/2006 

Área de britagem e área industrial 



Projeto Salobo, Marabá-PA, 02/2009 

Área do moinho de bolas  



Projeto Salobo, Marabá-PA, 02/2009 

Área do moinho de bolas  



APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

Furo = 30 m (registro da onda S) 

Geofone 1 Geofone 2 



APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 



APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

Geofone 1 Geofone 2 

Furo = 25 m (registro da onda S) 









EMÁX  GMÁX 



PERSPECTIVAS NO BRASIL 

 Poucas empresas no Brasil executam o ensaio crosshole 

 Mesmo não executando o ensaio crosshole, outros 

ensaios que determinam VS deveriam ser utilizados na 

investigação geotécnica: 

 

 SCPTu 

 SDMT 

 MASW 

 Preço dos equipamentos: caro! 



NSPT →   RESISTÊNCIA VS (ou G0) →   RIGIDEZ 

Ensaio crosshole 

A, B = constantes empíricas 



SPT     &    crosshole 

Bairro Artur Alvim 

São Paulo, SP 

VS = 446 m/s 

VS = 363 m/s 



Layout dos  

ensaios de campo 

CROSSHOLE : 5 FUROS DE 20 m 

Ensaio crosshole & SDMT 











Campinas-SP 

08/2022 



https://www.abge.org.br/abge-normas 



OBRIGADO! 


