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Resumo

No presente artigo, sdo apresentados os resultados dos ensaios sismicos de Multichannel
Analysis of Surface Waves (MASW) realizados no subsolo do Edificio Copan, icone arqui-
tetdnico e marco referencial da arquitetura paulistana. O objetivo do ensaio foi avaliar a
rigidez dos materiais em subsuperficie ao longo do terreno de embasamento do edificio,
tentando identificar os locais onde estes apresentam maiores ou menores valores. Este
método indireto e ndo destrutivo, por fornecer uma alta razao sinal/ruido, é adequado
para ser usado em dreas urbanas, onde é comum a presenca de pouco espaco livre,
com diferentes pisos, pavimentos e elevado nivel de ruidos ambientais, principalmente
vibragbes. Dos seis pontos investigados, cinco forneceram resultados que puderam ser
interpretados. Dos dois pontos que apresentaram os melhores resultados, pdde ser esta-
belecida uma relagdo com o que se sabia, a partir de fontes primdrias e bibliogréficas,
da area sob o edificio Copan.

Abstract

In this article, the results of the Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) seismic
tests carried out in the underground of the Copan Building, icon of architecture in the
city of Sdo Paulo, are presented. The objective of the test was to assess the stiffness of
subsurface materials along the building's foundation ground, aiming to identify areas
where they exhibit higher or lower values. This indirect method, as it provides a high
signal/noise ratio, is suitable for working in urban areas, urban areas where limited
space, different floors, pavements, and high levels of environmental noise, particularly
vibrations, are common. Out of the six investigated points, five provided interpretable
results. From the two points that yielded the best results, a relationship could be
established with what was known from primary and bibliographic sources about the
area beneath the Copan Building.
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Os trabalhos de conservacdo de uma Construgao Historica (CH) exigem determi-
nados cuidados que estdao primordialmente relacionados a compreensao exata da
realidade destes bens, os quais costumam apresentar o comportamento estrutural
de seus sistemas construtivos e as caracteristicas de seus materiais pouco conhe-
cidas. O diagnoéstico das condi¢cbes em que se encontram estas construgdes deve
ser baseado em informacgdes histéricas e em abordagens qualitativas e quantitati-
vas. Estas dltimas estdo apoiadas em ensaios especificos e modelos matematicos,
como aqueles utilizados na engenharia moderna. Costuma-se ser necessaria a
formacgdo de equipes multidisciplinares para andlise das condi¢bes destes bens,
a variar de acordo com as acoes incidentes. Dentre estas, de forma indireta, estao
os deslocamentos do terreno de fundagdo que sdo as mais perigosas e exigem
acompanhamento de seu desenvolvimento (ICOMOS, 2003).

Considerando que qualquer diagnéstico deve ser dirigido a raiz das causas que
provocam as manifestagdes patoldgicas e partindo-se da necessidade de se evitar
ensaios invasivos a materialidade das CH, os métodos geofisicos, ndo-destrutivos
e ndo-invasivos, representam um suporte cientifico interessante na caracterizacao
do subsolo de fundagdo de edificagdes antigas. O MASW (Multichannel Analysis
of Surface Waves) - ensaio sismico baseado na propagacao de ondas de superficie
- é um exemplo de ensaio geofisico com potencial de utilizagdo nestas situagoes.

Uma das grandes vantagens dos métodos que utilizam ondas de superficie, como
o MASW, é o fato destas ondas fornecerem um sinal de grande amplitude, pos-
sibilitando sua aplicagdo em locais onde outros métodos geofisicos ndo seriam
eficientes, como em areas urbanas onde é elevado o nivel de ruidos que causam
vibragdes, prejudiciais a qualidade de diversos outros ensaios sismicos, como o
método da refragdo, por exemplo.

Este trabalho consistiu na realizagao do ensaio sismico MASW, visando a deter-
minacdo do perfil de velocidade da propagacao da onda de cisalhamento (V)
em fun¢do da profundidade, em pontos do piso do segundo subsolo, no interior
da garagem do Edificio Copan. O intuito do ensaio foi avaliar a rigidez dos mate-
riais em subsuperficie ao longo do terreno de embasamento do edificio, tentando
identificar os locais onde estes apresentam maiores ou menores valores. A area de
implantagdo do edificio é caracterizada por ser densamente edificada e populosa
e, consequentemente com a presenca de elevado nivel de ruido (vibragoes) devido
ao intenso trafego local existente (veiculos e linha de Metro).

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.8,n.25, abr,, 2024

23



1pt

O Edificio Copan, construido entre 1952 e 1972, esta localizado na avenida Ipiranga,
no centro da cidade de Sdo Paulo, onde hd algum tempo ja se sabe da ocorréncia
das camadas de argilas variegadas, dispostas irregularmente, sobrepondo as chamadas
“areias basais”. As caracteristicas geol6gico-geotécnicas dessas areias foram amplamente
estudadas ao longo de décadas, também pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Sdo Paulo - IPT, na ocasiao da construcdo de edificios altos na cidade de Sao
Paulo no inicio do século XX e, posteriormente, nas investigagdes geotécnicas para
execucao da linha norte-sul do Metr6 de Sao Paulo (VARGAS, 1980).

Segundo Feliciani (1989), as “areias basais” encontram-se naturalmente em estados de
compacidade muito variados, dispostos erraticamente tanto na dire¢do vertical como
horizontal, apresentando-se, de forma geral, como fofas ou pouco compactas. Vargas,
Pinto e Marinho (1998) também destacam a grande heterogeneidade destas areias, que
podem ocorrer tanto no estado fofo (com NSPT baixos, entre de 2 a 6), como mais
compacto (com NSPT de até 36). Teixeira (1970) afirma que essas areias argilosas do
centro de Sdo Paulo, apesar de possuirem um baixo teor de argila, apresentam carac-
teristicas de deformacdo semelhantes aquelas de solos predominantemente argilosos.
Segundo o autor, fundagdes profundas apoiadas nestas areias argilosas recalcam len-
tamente com o tempo e para tensdes de 7 a 8 kg/cm? aplicadas ao solo, resultam em
grandes recalques totais e diferenciais.

Pelos projetos das fundagdes do Copan, nota-se que a lamina do edificio foi executada
em fundagdes profundas do tipo caixdes cravados a ar comprimido, os quais foram
assentados entre 5 e 7 m abaixo do nivel do segundo subsolo, sobre as tais “areias
basais”. Ensaios de simples reconhecimento mostraram um solo que foi considerado
fofo para suportar as tensdes em torno de 8 kg/cm? aplicadas pelos caixdes e, desta
forma, decidiu-se pelo melhoramento da camada mais superficial da areia pela cra-
vagao de um reticulado de estacas de compactagao no nivel da base dos caixdes,
previamente a sua execucao. Estas estacas sdo de concreto armado, tém 8 metros de
comprimento e estdo espagadas de um metro. Nao se sabe ao certo a localizagdo
destas estacas, mas acredita-se, por meio de indicios dos projetos e bibliografia sobre
0 assunto, que estejam, aproximadamente, sob a projecao da lamina do edificio (com
o formato sinuoso caracteristico em “S”).
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Durante as fases iniciais da constru¢ao do Copan, o IPT foi contratado com o objetivo
de monitorar o comportamento das fundagdes especiais do edificio, incumbéncia esta
que se estende até os dias atuais, uma vez que o edificio apresenta recalques de longo
prazo, identificados por meio destas medi¢des. No entanto, os atuais deslocamentos,
embora ndo tenham atingido total estabilizacao, reduziram-se de maneira drastica em
termos de intensidade. Os mais expressivos recalques ocorreram durante a construgao
da lamina e ocupagao inicial do edificio - comportamento esperado durante essa etapa,
considerando o incremento de carga sobre as fundagdes. Entretanto, a magnitude de
tais deslocamentos apresentou-se excessivamente elevada, de tal forma que no ano de
1962, diante da constatacao de recalques diferenciais e deformagdes angulares criti-
cas, foi tomada a decisdo de reforgar uma parte das fundagdes do edificio (FiGura 1),
priorizando a drea com maiores recalques (BERNARDO; OLIVEIRA; CAMPOS, 2022).

Figura 1 - Reforcos de fundacao do Edificio Copan.

Foto: Daniel Bernardo (2021)

Os deslocamentos diferenciais das fundagdes do Edificio Copan ao longo dos anos
levantam questdes sobre suas provaveis causas: estariam eles relacionados a conhe-
cida heterogeneidade destas areias basais, a ineficiéncia da execugdo das estacas de
melhoramento de solo ou ao sistema solo-fundagdes como um todo? Sondagens de
simples reconhecimento foram executadas pela Geotécnica S.A. no inicio da constru-
¢do do edificio, em 1952, por todo o terreno do edificio e pelo IPT em 1954, apenas
na porgao superior, proximo a Rua Aradjo. Infelizmente os resultados das sondagens
executadas pela Geotécnica ndo foram encontrados para uso nesta pesquisa, sobrando
apenas os resultados das sondagens do IPT, insuficientes para tragar o perfil geotécnico
do terreno e atestar, por exemplo, sobre as diferentes compacidades do solo em cada
uma das extremidades do edificio.
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Por outro lado, tém-se noticias da existéncia de relatérios de Standard Penetration
Test (SPT) realizados na Avenida Ipiranga em frente ao Edificio Copan, por conta da
construgao da linha amarela da Companhia do Metropolitano de Sao Paulo - Metro

em 2008, sendo possivel conhecer, aproximadamente, o perfil das camadas do solo
que ocorrem na area (FIGURA 2).

Figura 2 - Secao geoldgico-geotécnica relativa as sondagens realizadas pelo Metré.
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Autor: Daniel Bernardo (2023).
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Os métodos que utilizam as ondas de superficie se baseiam fundamentalmente nas
propriedades da dispersdo (velocidade variando em fungao da frequéncia). O fen6-
meno da dispersdo ocorre em um meio estratificado, verticalmente heterogéneo, que
apresente diferentes valores de velocidades de propagacao das ondas sismicas com a
profundidade, situacdo bastante comum em ambientes de investigacdo rasa. Devido as
mudancgas das propriedades elasticas com a profundidade em um meio ndo homogéneo,
comprimentos de ondas longos dependerdo das propriedades das maiores profundi-
dades, se comparados aos comprimentos de ondas curtos e, assim sendo, diferentes

comprimentos de onda propagam-se com diferentes valores de velocidades.

A energia (ou amplitude) das ondas de superficie decai exponencialmente com o au-
mento da profundidade. Grandes comprimentos de onda (longos periodos/baixas fre-
quéncias) propagam-se em maiores profundidades e fornecem informagdes das velo-
cidades das camadas mais profundas. De maneira contrdria, pequenos comprimentos
de onda (curtos periodos/altas frequéncias) propagam-se mais préximas a superficie e
sdo influenciadas pelas velocidades das camadas mais rasas. A relagio entre velocidade

de fase e a frequéncia (ou comprimento de onda) é denominada de curva de dispersao.

O método utiliza principalmente as ondas do tipo Rayleigh — “ondas de superficie” que
se propagam ao longo da interface entre duas camadas de diferentes propriedades elas-
ticas, neste caso, a superficie do terreno e as camadas subsuperficiais. Nos ensaios de
campo de MASW é feito o registro da onda Rayleigh e, por processamento dos dados,

podem ser obtidas informagdes sobre a velocidade da onda cisalhante (V).

Em geotecnia, o conhecimento de V_ € importante devido a algumas de suas carac-
teristicas, tais como a sua relacdo direta com o médulo de cisalhamento dindmico

(G

—PV.7) e asua insensibilidade a presenca de fluidos no macico terroso.

As ondas de superficie podem ser geradas por uma fonte do tipo “ativa”. As mais
utilizadas sao as fontes impulsivas (marretas ou queda de pesos) que tém a vantagem
de criar com o impacto uma ampla faixa de frequéncias. O impacto de uma marreta
contra uma base posicionada sobre a superficie do terreno constitui uma boa fonte de
ondas de superficie, a um razodvel custo/beneficio e com geragao de energia suficiente
para investigacoes rasas.
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Os ensaios sdo concebidos para se detectar este tipo de onda e, apds o processamento
e a inversao dos dados, obter-se um perfil da variacdo de V_com a profundidade em um
determinado ponto. Dentre alguns ensaios, destaca-se o MASW (Multichannel Analysis
of Surface Waves). O método MASW (PARK et al., 1999; XIA et al., 1999), assim como
qualquer método que utilize ondas de superficie, esta fundamentado no carater disper-
sivo das ondas Rayleigh em meios estratificados. F realizado utilizando um arranjo de
geofones alinhados e pequeno espagamento entre eles (dx = 1 m). O local de geragao
de energia é externo ao arranjo e a distancia deste ponto ao primeiro geofone é deno-
minada “offset” minimo (FIGURA 3).

Figura 3- Arranjo de campo de um ensaio MASW

D (comprimento do arranjo) “offser” minimo

Fonte: elaborado pelos autores.

Como regra pratica, a maxima profundidade investigada equivale a metade do com-
primento do arranjo ('2D). Para o registro dos dados é utilizado um sismégrafo, sendo
aconselhavel que este tenha pelo menos 24 canais. Os geofones sdo de componente
vertical e, em geral, de baixa frequéncia (4,5 Hz). Na obtencdo de cada registro, trés
impactos de marreta, em geral, sdo suficientes para aquisicdo de um dado com boa
qualidade em termos de razao sinal/ruido.

Os sismogramas adquiridos em campo, um registro apresentado no dominio tempo-
-distancia, sdo posteriormente transformados para o dominio frequéncia-niimero de onda
(f-K), por meio da aplicagdo sucessiva de duas transformadas de Fourier. O dominio f-K,
que mostra as propriedades dispersivas das ondas de Rayleigh, apresenta uma imagem
de dispersdo da qual pode ser obtida uma curva de dispersdo (velocidade de fase em
funcdo da frequéncia), identificando-se os maximos de energia para cada frequéncia.
Por meio de processos matematicos de inversao da curva de dispersao, finalmente
pode ser obtido um perfil 1D da variagdo de velocidade da onda cisalhante (V) com a
profundidade, informacao atribuida ao centro do arranjo de geofones. A FiGura 4 ilustra
as etapas de um levantamento de MASW, desde a aquisicdo dos dados de campo até
o resultado final fornecido.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.8,1n.25, abr, 2024

28



Figura 4 - Etapas de um levantamento de MASW

AQUISICAO PROCESSAMENTO INVERSAO

N )

DISTANCIA (m) Vs (m/s)

nnﬂ 50 100 150 200 250 300
| L T
20 I -
o
5 . “DJ 50
: ? NG PP s e
g Ty E 7.0
) 5 80
¢ g % §
['4
- i =
» 2 L
T daboann L =
ENSAIO DE CAMPO IMAGEM DE CURVA DE
DISPERSAO DISPERSAQ MODELO ESTIMADO

(V, x PROFUNDIDADE)

Fonte: os autores (2022).

4 Aquisicao de dados

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizados os seguintes equipamentos:
a. Sismografo Geode marca Geometrics de 24 canais;
b. 24 geofones de componente vertical com frequéncia natural de 4,5 Hz;

c. Marreta de 5 kg para geragdo das ondas sismicas.

Foi utilizado um espagamento de 1T m entre geofones e o “offset” - distancia entre o
ponto de impacto da fonte de ondas sismicas (marreta) e a posicdo do primeiro geo-
fone no arranjo linear - foi definido em cada um dos pontos ensaiados, avaliando-se a
qualidade do sinal obtido nos diferentes locais. A FIGUrA 5 mostra a execugao do ensaio
MASW no segundo subsolo do Edificio Copan.
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Figura 5 - Ensaio MASW sendo executado no Copan

Foto: Daniel Bernardo (2022).
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Com o intuito de facilitar a compreensdo do ensaio realizado, a FiGura 6 exibe

uma planta das fundagdes do Edificio Copan (referente ao pavimento 2° subsolo)

e destaca a localizagdo dos pontos em que os ensaios foram conduzidos.

Figura 6- Pontos onde foram realizados os ensaios MASW
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Fonte: modificado de Bernardo (2023), Bernardo; Oliveira (2023) e Bernardo (2024).

No processamento dos dados, foi utilizado o software Seisimager/SW. Os dados

obtidos nos ensaios de campo sdo apresentados da seguinte forma: sismograma;

imagem de dispersdo; e curva de dispersdo obtida da imagem de dispersdo. Os

perfis de V_versus profundidade obtidos pela inversdo da curva de dispersao sao

apresentados posteriormente. As Figuras 7, 8,9, 10 e 11 apresentam os resultados

obtidos, respectivamente, nos pontos P1 P3, P4, P5 e P6.
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Figura 7 - Sismograma (esquerda), imagem de dispersdo (centro) e curva de
dispersao (direita) obtida no ponto P1.
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Fonte: elaborado pelos autores.

O dado adquirido no ponto P2 apresentou uma qualidade insatisfatéria e ndo per-
mitiu a obtencao da curva de dispersdo necessaria para a determinacdo do perfil de
velocidade, devido ao aspecto ruim da imagem de dispersao. Consequentemente,
nenhuma informacgdo pode ser obtida neste local.

Figura 8 - Sismograma (esquerda), imagem de dispersio (centro) e curva de
dispersao (direita) obtida no ponto P3.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 9 - Sismograma (esquerda), imagem de dispersio (centro) e curva de
dispersao (direita) obtida no ponto P4.
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Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 10 - Sismograma (esquerda), imagem de dispersio (centro) e curva de
dispersio (direita) obtida no ponto P5.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 11 - Sismograma (esquerda), imagem de dispersido (centro) e curva de
dispersao (direita) obtida no ponto Pé.
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Fonte: elaborado pelos autores.

A inversdo das curvas de dispersdo produziu os modelos de velocidades da onda
de cisalhamento (V) em funcao da profundidade, apresentados na FiGura 12.
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Figura 12 - Modelos de V_ versus profundidade, obtidos nos pontos dos ensaios
MASW.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Os ensaios realizados nos pontos P1, P5 e P6 atingiram menores profundidades
de investigacdo do que os ensaios realizados nos pontos P3 e P4. Esse resultado
se deve as caracteristicas da drea analisada do terreno, como possivelmente a
proximidade com os elementos da infraestrutura do edificio, tais como blocos de
fundacdo e vigas de travamento em concreto armado, e ndo as questdes na aqui-
sicdo de dados e/ou ao desempenho dos equipamentos.

Nos quatro primeiros metros, os valores de V_variaram de 200 m/s a 360 m/s em

todos os perfis. Nos pontos P4, P5 e P6 observa-se um aumento pronunciado de
velocidades a partir das profundidades entre 4 e 7 m. Devido a perda de resolugao
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com a profundidade, os valores de velocidade dos modelos nestes pontos podem
estar superestimados, embora este aumento de V_ em relacdo a porcao superior
esteja evidente nos dados obtidos. Nao se observou um aumento acentuado de V,
nos pontos P1 e P3 a partir das profundidades entre 4 e 7 m. Essa caracteristica
observada estd de acordo com o previsto, uma vez que nesta area, de acordo com
relatos e indicios documentais histéricos, nao foi realizado o estaqueamento para
melhoramento da compacidade das areias sob as fundagoes.

Uma interpretagdo mais assertiva foi feita com base nos resultados dos pontos
onde o dado de MASW apresentou uma imagem de dispersdo de melhor qua-
lidade — pontos P3 e P4. Nestes locais, o perfil de V_ forneceu informacdes até
profundidades maiores, se comparado aos outros pontos dos ensaios. Os pontos
P3 e P4 estdo localizados em extremidades opostas do edificio e representam areas
distintas do terreno do Copan. O ponto P3 esta localizado préximo a regido do
edificio onde, historicamente, o monitoramento da estrutura mostrou os maiores
recalques e onde os reforgos das fundagdes foram executados. O ponto P4 situa-

-se em uma area do edificio que o monitoramento mostrou menores recalques.

Para fins comparativos, foi calculado um valor médio de V_para cada um dos
pontos, dado pela seguinte equagao:

equagdo (1)

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

No ponto P3, Vs médio resultou em um valor de 311 m/s e no ponto P4, o valor
de 440 m/s.

Outra analise que pode ser feita é com base em informacgoes disponiveis de sonda-
gens com ensaio SPT. H4 uma notdvel e comprovada correspondéncia, respaldada
por inimeras correlacbes empiricas extraidas da literatura, entre o parametro V_
(velocidade da onda de cisalhamento, obtida pelos ensaios sismicos) e o N,
(obtido dos ensaios de SPT nas sondagens a percussao).
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Para a andlise utilizando estes dois parametros, foi considerada a informagao da
sondagem SP6052 realizada pelo Metr6 no entorno do Copan (FiGura 2, apresentada
anteriormente). Supondo-se que o piso do segundo subsolo do edificio esteja a 5
m abaixo do topo da SP6052, foram considerados os valores dos N, abaixo de 5
m desta sondagem. Foi utilizada uma relagdo empirica obtida para areias siltosas
(Pitikilas et al.,1992 apud. Pedrini, 2012) (equagao 2):

0,17
Vs = 162,0- Ngpy equagio (2)

O grafico da Ficura 13 mostra os perfis de V_ versus profundidade, obtidos nos pontos P3
e P4, e o perfil teérico de V_ calculado a partir do NSPT da sondagem SP 6052, utilizando
a equacdo 2. Como resultado, verifica-se que o perfil de V_calculado a partir do N,
apresenta uma boa correlagao com o perfil de V_ do ponto P3 até aproximadamente
9 m de profundidade.

Figura 13 - Perfis de V,_ versus profundidade.
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Fonte: elaborado pelos autores.
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Os perfis de V_versus profundidade podem levar, no minimo, a duas linhas de andlise:

O perfil de velocidade do ponto P4 apresenta um valor de V, médio
maior (440 m/s) e camada subjacente com aumento acentuado de ve-
locidades, sendo que ponto P4 esta posicionado na porgao do edificio
apoiado em areia de maior compacidade e que menos recalcou ao
longo do tempo. Ja o ponto P3, com menor valor deV_médio (311 m/s),
corresponde ao local onde foram observados os maiores recalques e
onde o edificio estd apoiado, supostamente, em material arenoso de
compacidade menor (FIGUrRA 14).

Figura 14 - Correlacio dos resultados do ensaio sismico de MASW (pontos P3 e P4) e a
variacao da compacidade das areias no subsolo do terreno do Edificio Copan
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Fonte: elaborado pelos autores.

O ponto P4 estd, possivelmente, posicionado na porgdo do edificio
apoiado sobre estaca de compactagcdo, o que explicaria o aumento
de velocidade V_a partir da profundidade de 6 m. J4 o ponto P3 estd
localizado conhecidamente onde ndo foram cravadas estacas de com-

pactagdo abaixo das fundagoes.
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No Edificio Copan foram realizados ensaios de MASW em seis pontos, sendo que
em um deles a qualidade do dado ndo permitiu a obtengao de nenhuma infor-
magdo, possivelmente por estar localizado sobre densas e profundas estruturas
de fundagao de concreto armado. Nos outros cinco pontos, a interpretagdo pode
ser realizada em apenas dois destes (pontos P3 e P4), que apresentaram melhor
qualidade e permitiram resultados mais assertivos e confidveis.

A analise destes dois pontos mostrou resultados bem distintos do modelo de
velocidade da onda de cisalhamento versus a profundidade, sendo verificado
no ponto P4 um valor médio de V_superior ao observado no ponto P3 (respec-
tivamente, 440 m/s e 311 m/s). No ponto P4 foi ainda verificado um aumento
acentuado de V_a partir de 6 m de profundidade, aproximadamente, o que ndo

foi verificado no ponto P3.

O ndmero de pontos que geraram resultados com boa qualidade pode ser con-
siderado pequeno para uma conclusdo mais precisa. Os resultados obtidos,
contudo, estdo em conformidade com algumas das caracteristicas esperadas para
o terreno de fundagdo do Edificio Copan. Eles indicam que a compacidade do
material superficial predominantemente arenoso, que ocorre no subsolo do edi-
ficio, € menor no ponto P3 e maior no ponto P4, o que condiz com o sentido de
desenvolvimento de recalques do edificio. Além disso, aparentemente, o aumento
das velocidades por volta de 6 metros de profundidade pode estar relacionado a
existéncia das estacas de concreto armado utilizadas no adensamento do terreno
abaixo da cota das fundacgdes.

Ndo se observou um aumento acentuado de V_nos pontos P1 e P3 a partir
das profundidades entre 4 e 7 m, o que esta de acordo com as hipéteses do
estudo, uma vez que nesta area, de acordo com relatos e indicios documentais
historicos, ndo foi realizado o estaqueamento para melhoria da compacidade
das areias sob as fundacoes.
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Ensaios sismicos realizados em dreas urbanas, caracterizadas por ocorréncia de um
elevado nivel de ruido (vibragdes), limitagdao de espaco fisico e presenga de pisos
de concreto e/ou pavimentos, que dificultam a instalagdo de sensores dos equipa-
mentos, comumente utilizados para operar em terrenos constituidos por solos, sdo
um grande desafio. Estas carateristicas foram verificadas no local onde os ensaios
foram realizados, no segundo subsolo do Edificio Copan, no centro da cidade de Sao
Paulo. Entretanto, o método sismico MASW, que utiliza as ondas de superficie para
a investigacdo do subsolo, pode ser utilizado neste tipo de ambiente pelo fato de ser
alta a razdo sinal/ruido que ele proporciona.

No ambito do estudo de construcdes histdricas, a aquisicdo de informagdes sobre
a infraestrutura e a superestrutura requer o uso de métodos nao invasivos e nao
destrutivos a materialidade destas edificagdes. A partir desta premissa fundamental,
explorar as ferramentas e métodos disponiveis nas areas das engenharias e da fisica
aplicada pode ser uma solugdo para suprir as lacunas de informagdes técnicas rela-
cionadas a esses bens patrimoniais, resultando em efeitos positivos para as atividades
de investigacao, monitoramento e manutengdo. O método MASW possui o potencial
de contribuir com a investigacao das caracteristicas do solo superficial do terreno
de embasamento de uma edificacdo histérica, antes de se recorrer a métodos mais
invasivos, como as sondagens a percussao. Isso possibilita, por exemplo, uma melhor
compreensdo de situagdes de ocorréncia de recalques diferenciais, principalmente
em casos de fundagdes mais superficiais.

No caso apresentado, a utilizacdo do MASW auxiliou na compreensao de algumas
hipéteses levantadas anteriormente, como a existéncia de elementos de fundacao super-
ficial em determinados locais, diferenca de compacidade das areias superficiais entre as
extremidades do edificio e a existéncia das estacas de compactagao em regides abaixo
da cota das fundagdes em caixdes. Os indicios obtidos, porém, ndo foram suficientes
para confirmagoes destas hipoteses, muito devido a amostragem escolhida, limitando-

-se a funcdo de dados auxiliares.

E evidente, portanto, que a utilizagdo desse método exige um planejamento adequado,
garantindo uma amostragem de tamanho e localizagdo adequados para obtencao de
resultados de qualidade que possam comprovar as informagdes desejadas. Nesse sen-
tido, é recomendavel a execugdo de contraprovas, de forma a se validar os resultados

obtidos e isentar-se de qualquer falha executiva e/ou possiveis interferéncias fisicas ocul-
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tas presentes no local. Além disso, antes de conduzir os ensaios sismicos MASW, uma
opgao interessante é a utilizagao simultanea de outros métodos geofisicos de varredura
superficial, como o Ground Penetrating Radar - GPR, de forma a investigar possiveis

obstaculos ocultos sob o piso e obter uma compreensao mais abrangente do local.

A CAPES (Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), pela bolsa
de estudos concedida — processo: 88887.512030/2020-00.
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