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Introducao

= Os métodos nao-invasivos sao cada vez mais
utilizados para caracterizar os solos e as
camadas superficiais da crosta

= Estes métodos baseiam-se na analise de
vibracdes ambientais ou de vibracdes
produzidas por um pequeno impacto no solo

= H/V (método de Nakamura), MASW
(“multichannel anaysis of surface waves”),
ReMi (“refraction microtremor”), refraccao e
reflexao sismicas

= Todos estes métodos (com excepcdo do H/V)
podem realizar-se com o mesmo equipamento
experimental.
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Introducao
H/V ou HVSR

170125_1234.005

» Arazdo espectral H/V permite determinar a frequéncia s/
propria do terreno . (‘-.%\ \ ﬁl |

» Conhecendo a velocidade aproximada de propagacao 611 "1.1 ;m | i
das ondas S, é possivel estimar a profundidade do Rring, \ il g

Al Au AP \' I ;l. r]'[J:

bedrock A

= Asolucao é facil quando as curvas apresentam um ,‘M,ﬂ U'ﬁﬁg &);'1)
s . 7y . . . 1 ‘% “;’l-l' Ar ‘A.F‘“ w{ . t:‘:
Unico pico nitido (indicativo de um forte contraste de gl \&"&"‘-s’;"*;fﬁ‘ 3
impedancias) ’ @ : el 1 X J

= Contudo nem todas as curvas H/V sdo de ;
interpretacdo facil pois, frequentemente, apresentam 02 04008 2 4 6 8l
mais de um pico (ou apresentam picos fracos) Frequency (Hz)

Vs

= H/V = Elipticidade das onda de Rayleigh Fo= 7

(informacao complementar)
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Introducao

Analise das ondas superficiais

* Natureza e composicdo do ruido ambiente

2.3 4

SeisOptRIReMBTIA) V4.0 Vspect ChiUsersimpcosta\Documentsli eziria WEX2017Req36.5qy + Step
_ Fraqiency, Hz 24002

o0

= Distribuicdo aleatoria, ou direcional, das fontes de
ruido

" Ondas de Rayleigh - Curva de dispersao

aness, seefmeter

mmmm=) » Anglise no dominio f—k
= Analise no dominiof-p

= Correlacdes cruzadas, autocorrelacoes

0.0z

= Analise no dominio do tempo e da oo IS
frequéncia

= Pickagem da curva de dispersdo mmmmmm) = |nversdo (varios métodos) —mmmmmmsd) = Perfil Vs
(solucdo nao Unica)
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Sitios de Estudo

= Vila Franca de Xira (Leziria)
-~40 m aluvides sobre L e i
terragos do Quarternario %;\. e )

i il', ’."‘E o /"" \’ R 7
T B/ ] I
St f

= Barreiro ‘\h’-' ,////%/ 2 I =,
-~3 m aluvides sobre areias do N %ﬁx’m 4 |

£
#a
Al ]

Pliocénico

" Lisboa (Terreiro do Paco) / 7 y Vi ;

-~25 m aluviao sobre argilas
do Miocénico

S "
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Vila Franca de Xira - Leziria

= Estudo do potencial
de liquefaccao

» Utilizacdo/ avaliacdo
de diferentes
técnicas
experimentais

¥
i

= Sondagem ate_:’63m2 a?a?'l--"';ﬁ;é.l:ranca de Xira
~45 m de aluvides N

P
i
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Vila Franca de Xira - Leziria

Aquisicao:

> Registos passivos efetuados com uma estagdo de 3
componentes

— Duragao: 30m; Freq. amostragem: 200Hz

> Registos ativos e passivos efetuados em vdrias estagoes

— Sismoégrafo de 24 bits RAS-24 ligado a 24 geofones verticais de
4.5 Hz.
— Espagamento entre sensores: 2m
** Registos activos:
— Fonte : Impacto de um martelo com 8kg
— Duracao: 2s, Freq. amostragem: 1000Hz
** Registos passivos:

— Duracao: 32s, Freq. amostragem: 500Hz
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Vila Franca de Xira - Leziria

Refrac¢ao P

SITE-3

km/s

1 camada com ~2-3 m
espessura (Vp = 200 —
400 m/s)

Profundidade do
nivel freatico (?)

DISTANCIA (km)

SOLl_
(FER). INSTITUTO
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Vila Franca de Xira - Leziria

MASW
- " |nversao da curva de dispersao “
?5% - = \/s=~150 m/s a superficie, descendo para
® ~100 m/s a 1-2 m de profundidade.
- Apresenta uma discontinuidade forte a
20 cerca de 14 m profundidade
.

Vs (m/s)

0.008 0.009 0.01
Misfit value

\\\\\\\
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Vila Franca de Xira - Leziria

ReMi

0.0 Record Index

SeisOpHRIReMI(TI) V4.0 Vspect C:\Users\mpcostaiDocumentsid eziria VFX2017Reqg00.5qy + Step

Frequeéncy, Hz

2&4?#33
= Pickagem da curva de dispersao

" (registos passivos e registos
activos)

Muness, sec/metear

) [NVersao

0.0z

Rehli Spectral Ratio
oo T s
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Vila Franca de Xira - Leziria

ReMi

Profundidade {m)
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(1) Profundidade livre (7 — 9m)

Vs =~75-150 m/s a superficie, descendo
para ~100 m/s a ~2 m de profundidade.
Retoma os 150 m/s a cerca de 8m de
profundidade.

(2) Forcando até 50 m

Veso = 137 m/s — 140 m/s
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Vila Franca de Xira - Leziria

H/V

170125_1600.006

l|III|III|III| |

| | 1
0.2 04068 2 4 6 810
Frequency (Hz)
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Modelos Site 3 (até 50m)

1] 50 100 150 200 250 300 350

Vs (m/s)

—
" Fp=1Hz
» Compativel com a discontinuidade a ~40 m
= F,=0.3Hz

» Compativel com a base da bacia a ~200 m (?)




Barreiro

= Fnsaios
> H/V
> ReMi

» Comparacdo com informacdo de
sondagem (a menos de 50m)

Data das imagens: 1/4/2015  38°40'15.0)
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Barreiro
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Profundidade (m)
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Curva H/V
Sondagem

geotécnica

h=3m;F,=15Hz)
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» Compativel com o contraste entre os
aluvides e o Pliocénico (Vs = 180 m/s;
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Lisboa - Terreiro do Paco
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Legend:

MASW acquisition line

Single station measurement

Borehols

' Metro station
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Lisboa - Terreiro do Paco

Ensaios Cross-Hole:

Vs [m/s] Vs [m/s]
0 500 1000 500 1000
0 0
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10 : 10
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0 . "£20
g : =
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o (7] .
n
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35 35 .
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. 5 .
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Zones) >0 50
« S2eS2B - S7e...
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Aterro

Aluvides (lodos e arenosos)

Formacao Miocénica: argilas rijas com
materiais carbonatados (“Areias da Quinta do
Bacalhau” — M2IVb e “Argilas do Forno de

Tijolo” — M2lva).
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Lisboa - Terreiro do Paco
Aquisicao:

» Registos passivos efetuados numa Unica estagao

— Duragao: 35m; Freq. amostragem: 400Hz

> Registos ativos e passivos efetuados em vdrias estagoes
— Sismégrafo de 24 bits RAS-24 (SEISTRONIX) ligado a 24 geofones verticais de , E
4.5 Hz (GEOSPACE).
— Espacamento entre sensores: 1.5m (Linha 1 — SWM1), 2m (Linha 2 - SWM2)
% Registos activos: SWM1 e SWM?2
— Fonte: Impacto de um martelo com 10kg
— Duracao: 2s, Freq. amostragem: 1000Hz

** Registos passivos: SWM1
— Duracao: 30s, Freq. amostragem: 500Hz

JFERL INSTITUTO
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H/V

Lisboa - Terreiro do Paco

Registos passivos (Unica estacao, sensor de velocidades com 3 componentes):

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
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Curva preta: Curva HVSR = Apresenta 2 picos: 1,3 Hz e
2,3 Hz com amplitude entre 2 e 3

Curva vermelha: Curva de Elipticidade experimental —>
Picos alinhados com os picos da curva HVSR. Pico aos
1,3Hz coincidente com maior amplitude

Curva verde: Curva de elipticidade teorica associada ao

perfil de velocidade obtido no ensaio CH —> O pico

8

ocorre cerca de 2,3 Hz, sendo compativel com o 22 pico

da curva HVSR
9 10 11 12 13 14 15

o

INSTITUTO
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Lisboa - Terreiro do Paco

MASW - aquisicao linear (activa) — 24 geofones espag¢ados de 1.5m (SWM1) e 2m (SWM2)

600

500

400

V [m/s]
S

200

100
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=SWML1 - Source NE
- SWM1 - Source SW
« SWM2 - Source NE
+ SWM2 - Source SW

10 20 30 40
f [Hz]
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Linha SWM1 - 1.5 m espacamento
Linha SWM2 — 2m espacamento

Fonte em cada um dos extremos da linha (NE e SW)
—> A estratificacdo é horizontal ao longo da linha de

aquisicao?

Curva de dispersao com fonte em ambos os lados da linha:

f>20 Hz — curvas de dispersao quase coincidentes
f <20 Hz — grande dispersao de resultados




Lisboa - Terreiro do Paco

Curvas dispersao selecionadas na inversao conjunta:

800
200 ] - SMW?1 - Passive (TPd5)
Modo superior?
000 / = SWM1 - Source NE and
500 SW
<
£ 400
~ 300
A Foram feitos varios testes considerando
i = - . . ~
200 " diferentes combinacdes (ex.: curvas a
100 preto, verde e laranja, ou curvas a preto,
0 azul e laranja) de forma a identificar qual
0 20 40 60 80 corresponderia ao modo fundamental
f [Hz]
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Lisboa - Terreiro do Paco

Inversao conjunta MASW (activo) + curva de elipticidade (passivo)

Fundamental mode Fundamental mode
0,008 o
" * Orecurso a curva de elipticidade
» foi fundamental para
1 . ~
8 00— E complementar a informacao da
T g curva de dispersao nas
& ‘E- 2 A e .
” 2 frequéncias inferiores a 20 Hz.
Eumﬂ g Eté' e Ainversado dos tro¢os da curva
' = 04 .
" ¥ representados a verde e laranja
0.2 .
| conduziu a maus resultados -
G ﬂnﬁ podem estar associados a um
‘ 0.04 .
2 modo superior. Inverteu-se
g S unicamente o segmento da curva
L2 o8 A we 1 2 46810 20 406080 1200 representado a preto, como
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
modo fundamental.
. s .
0.1 0.2

Misfit value
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Conclusoes

= As curvas H/V fornecem informacao sobre a frequéncia natural do terreno, assim como sobre a
espessura das formacdes superficiais.

»Podem ser utilizadas para constranger os modelos

= A utilizacdo de métodos activos classicos (refracao sismica) € de grande utilidade para estimar o
modelo inicial

= Os métodos baseados na analise das ondas superficiais parecem fornecer um maior detalhe, em
particular na zona mais superficial do solo

» Contudo, pequenas heterogeneidades podem influenciar grandemente o perfil de velocidades e “mascarar” o
perfil global da zona

= A utilizacdo de varios métodos experimentais em simultaneo (assim como de diferentes
processamentos) permite “escolher” as melhores curvas a inverter e realizar uma inversao conjunta

=Tendo em conta a ndo unicidade da solucdo, a existéncia de informacdo complementar (geoldgica e/ou
geotécnica) é fundamental.

22
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