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Abstract

Three seismic methods were used to acquire shear wave
velocity at a test site: crosshole test, seismic refraction
(using S waves, which are not used as frequently as P
waves in seismic) and Multichannel Analisys of Surface
Waves (MASW). These methods were comparatively
evaluated. The crosshole data, considered to be more
accurate than other methods data, were used as a “yard
stick” for evaluating the accuracy of MASW shear wave
velocity data. The results show a good agreement
between the surface seismic methods data (seismic
refraction and MASW) and the crosshole test data
(performed in boreholes).

Introducéo

O conhecimento das velocidades de propagacdo das
ondas sismicas é importante para a caracterizagdo das
propriedades fisicas da subsuperficie em aplicagbes
voltadas a geotecnia.

Diferentes métodos sismicos, realizados tanto em furos
de sondagens como em superficie, podem ser
empregados visando a melhor caracterizacdo do campo
de velocidade das ondas sismicas.

A onda de cisalhamento (onda S) possui algumas
caracteristicas vantajosas em relagdo a onda
compressional (onda P). Primeiro, a sua insensibilidade a
presenca de fluidos no macico terroso, acarretando que
sua velocidade de propagagdo (Vs) sofra apenas
influéncia das caracteristicas da matriz sélida do meio.
Segundo, a relacdo direta de Vs com um pardmetro de
grande interesse para a engenharia geotécnica, que é o
médulo de cisalhamento dinamico (Gma=pVso).

O ensaio crosshole é o que oferece os resultados mais
precisos quanto a distribuicdo das velocidades sismicas
com a profundidade, pois é realizado em furos de
sondagens devidamente preparados para 0 ensaio e
perfurados até a profundidade de interesse da
investigacgao.

O MASW utiliza o registro das ondas superficiais para
obtencéo, por meio de processos matematicos, da
distribuicdo de Vs com a profundidade.

O método da refragdo sismica com o emprego da onda S
requer algumas modificagbes em relagdo a aquisicao
tradicional onde usualmente a onda P é utilizada. Para
uma eficiente geracdo e captacdo da onda S é
necesséaria a utilizacdo de fonte e geofones adaptados
para tal finalidade.

Ensaios sismicos que necessitam de furos de sondagens
geralmente sdo caros, porém apresentam resultados
mais precisos do que 0s ensaios realizados em
superficie. Dai, a necessidade do emprego de outras
técnicas adicionais para o estudo do comportamento da
onda S em subsuperficie. Métodos de superficie (menos
dispendiosos), desde que fornecam resultados
satisfatérios, constituem alternativas aos ensaios em
furos.

A possibilidade de serem efetuados de maneira
integrada, tanto ensaios em superficie (refragdo sismica
e MASW) como ensaios em furos de sondagem
(crosshole, downhole), € uma boa oportunidade para que
0s resultados obtidos possam ser analisados de forma
comparativa.

Metodologia

O ensaio crosshole é realizado de acordo com a norma
ASTM D4428/D4428M (2007). Sao utilizados trés furos
de sondagem alinhados e préximos entre si, nos quais
em um deles é inserida a fonte de ondas sismicas (que
gere predominantemente onda S ou onda P) e nos furos
adjacentes, os geofones. A fonte e os geofones ficam
posicionados na mesma cota de investigacdo. Esta
geometria é estabelecida com o objetivo de se obter o
registro das ondas transmitidas diretamente o que
permite, a principio, o calculo do valor verdadeiro da
velocidade de propagacdo em cada cota investigada. O
resultado do ensaio & um perfil da velocidade das ondas
sismicas com a profundidade, para cada nivel ensaiado.
Maiores informagdes sobre o ensaio crosshole podem ser
obtidas em Prado (1994).

O método das ondas superficiais utilizando multiplos
receptores (MASW-Multichannel Analisys of Surface
Waves) proposto por Park et al. (1999) e Xia et al. (1999)
esta fundamentado no carater dispersivo das ondas
Rayleigh em meios estratificados. E realizado utilizando
um arranjo de geofones alinhados e com pequeno
espacamento entre eles. As ondas Rayleigh podem ser
geradas por uma fonte do tipo impulsiva (marreta ou
gueda de peso) em um ponto externo ao arranjo de
geofones. A distancia deste ponto ao primeiro geofone é
denominada “offset minimo”, parametro importante a ser
escolhido em um ensaio MASW.
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A partir dos sismogramas adquiridos em campo procede-
se uma transformada de dominio e, deste espectro é
obtida uma curva de dispersdo (velocidade de fase da
onda Rayleigh em fungcdo da frequéncia) por meio da
andlise dos maximos de energia observados no espectro.
A inversdo da curva de disperséo resulta em um perfil 1D
(variacdo de velocidade da onda S em profundidade),
informacao atribuida ao centro do arranjo de geofones.
Um levantamento de refrag@o sismica com o objetivo de
gerar e captar ondas S é relativamente diferente da
tradicional aquisicdo na qual geralmente se utilizam as
ondas do tipo P. O impacto de uma marreta nas faces
opostas de um dormente de madeira constitui uma tipica
fonte de energia capaz de gerar ondas cisalhantes
polarizadas horizontalmente (SH). Neste caso, devem ser
utilizados geofones de componente horizontal. Mais
detalhes sobre os procedimentos de aquisi¢cdo e andlise
dos dados utilizando-se esta metodologia podem ser
obtidos em U.S.Army Corps of Engineers (1995).

Aquisicdo dos dados

Os ensaios de campo foram realizados em uma area
localizada no campus do IPT/SP. O ensaio crosshole
(Figura 1) foi realizado em trés furos com espacamento
entre eles igual a 3m. Foram efetuadas medidas de
tempo a cada 0,5m a partir da profundidade igual a 1m
até 8,5m. Foi utlizada uma fonte de furo que gera
preferencialmente ondas de cisalhamento, geofones
triaixiais de furo (frequéncia de 8Hz) e um sismdgrafo
modelo SmartSeis (Geometrics Inc.) de 12 canais.

Figura 1 - Ensaio crosshole, mostrando em primeiro
plano a fonte de ondas S inserida no furo.

No levantamento MASW foi utilizado um sismografo
modelo Geode (Geometrics Inc), 48 geofones (frequéncia
natural de 4,5Hz) espa¢ados de 0,3m e como fonte de
energia sismica, o impacto de uma marreta de 5kg contra
uma placa metélica (Figura 2).

Na execucdo do ensaio MASW é recomendado que
sejam adquiridos sismogramas utilizando-se diversos
offsets minimos, com a finalidade de se proceder a
escolha do melhor registro das ondas Rayleigh.

A definicho do otimo afastamento minimo esta
relacionada ao efeito de campo préximo, que diz respeito
a distancia minima necessaria para que a onda Rayleigh
assuma uma frente de onda plana horizontal em sua
trajetéria, uma das premissas da metodologia. Neste
levantamento foram testados seis diferentes offsets
minimos (1 a 6m).

Figura 2 - Levantamento MASW, realizado em um
alinhamento perpendicular a direcéo dos furos do ensaio
crosshole.

A refragdo sismica foi realizada utilizando-se 24 geofones
de componente horizontal (frequéncia natural de 28Hz) e
espagados de 0,55m. Foram efetuados 5 pontos de tiros
internos ao arranjo

Figura 3 - Levantamento de refragdo sismica para
geracdo e captagdo de onda S, realizado nas
proximidades dos furos do ensaio crosshole.
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Resultados

A Tabela 1 apresenta os valores das velocidades da
onda S determinados pelo ensaio crosshole. Dentre os
trés métodos sismicos utilizados neste trabalho, como ja
foi dito, é o que fornece os resultados mais precisos.
Assim sendo, o perfil de Vs do crosshole servira de
referéncia para os resultados obtidos dos levantamentos
sismicos de superficie (MASW e refragéo sismica).

Tabela 1 - Resultados de Vs obtidos do ensaio crosshole.

Prof. (m) Vs (m/s)
1,0 243
15 256
2,0 265
2,5 272
3,0 269
3,5 279
4,0 293
4,5 296
5,0 302
5,5 277
6,0 223
6,5 214
7,0 221
7,5 232
8,0 218
8,5 220

Os dados da refragéo sismica foram processados com o
software Seislmager, utilizando a técnica da inverséo por
tomografia. A escolha de tal técnica de processamento
teve por objetivo a determinacdo das variacBes
gradativas de Vs com a profundidade.

A sec¢do 2D resultante do processamento, mostrando a
distribuicdo das velocidades da onda S até a
profundidade de 3m, é apresentada na Figura 4. Na
secdo, encontram-se representadas em linhas pretas as
posi¢bes dos furos onde foi realizado o ensaio crosshole
e os valores de velocidades obtidos por este ensaio até a
profundidade de 3m, para que possa ser feita uma
comparacao dos resultados.
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Figura 4 - Secdo de refragdo sismica processada
mostrando a distribuicho de Vs em porfundidade.
Adicionalmente, sdo mostradas as medidas obtidas do
crosshole, até a profundidade de 3m.

As curvas de dispersao resultantes das aquisicdes com
trés offsets minimos distintos (3m, 4m e 5m) do ensaio
MASW sé&o apresentadas na Figura 5. Em pontilhado
esté representada a média destas trés curvas.
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Figura 5 - Curvas de dispersdo (ensaio MASW)
correspondentes aos offsets minimos, 3m, 4m e 5m.

O modelo de Vs com a profundidade, resultante da
inversdo da curva de dispersdo “média”, é apresentado
na Figura 6. Para fins comparativos, estes valores foram
langados sobre o perfil de Vs determinado pelo ensaio
crosshole.
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Figura 6 - Modelos de Vs x profundidade do ensaio

crosshole (linha continua em preto) e MASW (pontos

discretos em vermelho).
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Para se estabelecer uma comparacdo dos valores
médios de Vs obtidos dos ensaios crosshole e MASW, foi
utilizada a seguinte equagéo:

onde

i = indice que representa uma camada do modelo (1...n);
Vsi = velocidade da onda S na i-ésima camada (m/s);
di = espessura da i-ésima camada (m).

Os valores de Vs médios, calculados pela equacéo 1 sdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de Vs médios calculados pela
equacdo 1 para os ensaios sismicos crosshole e MASW.

CH MASW

Vs (0-8,5m) = 252 m/s 223 m/s

Conclusdes

Os valores de Vs médio calculados, assim como a
distribuicdo de Vs com a profundidade resultante dos
ensaios crosshole e MASW para a area investigada,
mostraram-se coerentes (diferenca inferior a 12%).

O método da refragdo com onda S, até o limite da sua
investigagdo, apresentou também resultados compativeis
com aqueles obtidos pelo ensaio crosshole.

A utilizacdo de métodos sismicos de superficie que
fornecam informagbes de Vs (parametro geofisico de
interesse para a engenharia geotécnica) pode ser
alternativa a ensaios que exijam furos de sondagens,
desde que os niveis de precisdo exigidos pelo projeto
assim permitam.

Se realizados conjuntamente, os resultados podem ser
comparados para aferigdo das técnicas empregadas.
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