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RESUMO

Este trabalho apresenta a medigdo e interpretacdo de velocidades de ondas sismicas em ensaios realizados
numa areia através do uso combinado de bender elements (BE) e acelerometros (AC). A amostra foi
preparada para um determinado indice de vazios e ensaiada em ensaio monotdnico de compressdao
isotrépica até 400 kPa. A técnica dos BE foi utilizada com vista a determinacao do mddulo de distorgao (Go)
no ambito das muito pequenas deformacdes. Para melhorar a consisténcia das medicdes, dois AC foram
utilizados em conjunto com os BE. Na determinagdo de Gy foram utilizados, simultaneamente, analises no
dominio dos tempos e das frequéncias. Sdo apresentadas consideracGes relativas aos diferentes valores de
Go obtidos nas distintas analises. A relagdo de Go com a tensdo normal média efetiva é avaliada para a
areia de estudo e comparada com expressoes empiricas.

ABSTRACT

This paper presents measurement and interpretation of seismic wave velocities from tests conducted on a
sand, based on the combined use of bender elements (BE) with accelerometers (AC). The specimen was
prepared at certain initial void ratio and monotonic-isotropically compressed up to 400 kPa. The BE
technique was used to determine the sand shear modulus (Go) at very small strains. In order to increase
the reliability of the measurements, two AC were jointly used with BE. The Gq stiffness was determined
using time and frequency-domain methods. The systematic differences observed between the Gy values,
calculated using the different methods are discussed. The relationship between Gy and the effective mean
normal stress was evaluated for the studied sand and compared with empirical expressions.

1- INTRODUCAO

No dominio das muito pequenas deformacgdes, o mddulo de distorcdo inicial (Go) apresenta-se como um
parametro de referéncia na determinacdo das propriedades dindmicas do solo. A sua determinacao pode
ser feita in-situ e/ou em laboratério, e estd fortemente dependente da sensibilidade dos instrumentos
utilizados. Em laboratério, destacam-se equipamentos como a coluna ressonante, geralmente utilizada para
determinar Gy desde muito pequenas a médias deformacbes (10° a 10%) e o triaxial, para deformacGes
que variam entre 104 e 102 (Figura 1).
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Figura 1 - Curva de degradagdo da rigidez com o nivel de deformacgdo (adaptado de Atkinson e Sallfors, 1991).
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Ao longo dos anos tém-se assistido ao desenvolvimento de novas técnicas para a determinacdo de Go em
laboratério, nomeadamente em ensaios triaxiais (Jovic, 1992; Alvarado e Coop, 2012). Estas técnicas
assentam na determinacdo direta da velocidade de propagacdo de ondas sismicas, e fazem uso de
transdutores piezoeléctricos. Deste tipo de transdutores, destacam-se os bender elements (BE) e os
extender elements (BEE) que permitem gerar e registar ondas de corte (S) e compressao (P). Estas sdo
geradas de acordo com movimentos de flexdo (ondas-S) e de compressdo-extensdo (ondas-P), sendo a
deformacdo associada a esses movimentos da ordem de 106 (Rio, 2006).

A versatilidade e facilidade em acomodar estes elementos em ensaios geotécnicos, fazem desta técnica um
foco de interesse por parte da comunidade cientifica, ao permitir um “upgrade” da informagdo disponivel e
a possibilidade de efetuar medicGes quase continuas da velocidade das ondas sismicas no decorrer dos
ensaios. Contudo, existem ainda limitagGes e incertezas associadas a esta técnica, relacionadas sobretudo
com a determinacdo do tempo de propagacao (tt) e as metodologias empregues para o efeito, que
contribuem para alguma inconsisténcia nos resultados (Lee e Santamarina, 2005).

O acoplamento dos transdutores (Jovicic, 2003; Arroyo et al., 2010), o alinhamento entre estes (Ibrahim
et al., 2011), interferéncias elétricas e ruido (Lee e Santamarina, 2005; Ferreira, 2008), fendmenos de
dispersdo e de reflexdao das ondas (Sanchez-salinero et al., 1986; Brignoli et al., 1996; Arulnathan et al.,
1998; Arroyo et al., 2003; Lee e Santamarina, 2005), assim como a geometria dos provetes (Rio, 2004),
sao alguns dos fatores que podem afetar a qualidade dos sinais emitidos e recebidos pelos BE e,
consequentemente dificultar a interpretacdo e analise dos mesmos.

Na tentativa de minimizar algumas destas incertezas, tém sido propostas diversas metodologias de analise
de sinal, no dominio dos tempos (Arroyo, 2001; Arulnathan et al., 1998; Chan, 2011; Jovici¢ et al, 1996;
Lee e Santamarina, 2005; Viggiani e Atkinson, 1995; Yamashita et al., 2009) e no dominio das frequéncias
(Greening e Nash, 2004; Lee e Santamarina, 2005; Ferreira, 2008; Alvarado e Coop, 2012). Todavia, a
pratica tém revelado a existéncia de algumas disparidades entres os resultados obtidos nas varias
metodologias.

Segundo Ferreira et al., (2010), a utilizagdo de diferentes materiais e diferentes condigdes de ensaio pode
contribuir para o pior desempenho de algumas das metodologias de interpretacdo. Como forma de
contornar esta dificuldade, Ferreira (2003); Viana da Fonseca, Ferreira, e Fahey (2009); Camacho-Tauta
(2011) e Styler e Howie (2013) sugerem o uso combinado de métodos de interpretagdo, visando reduzir a
incerteza e subjetividade desta técnica. Os métodos utilizados sdo o método de medicdo direta da primeira
chegada da onda (no dominio dos tempos), e o0 método de varrimento de frequéncias, (cuja analise é feita
no dominio das frequéncias).

Como forma alternativa e complementar a medicdo direta dos sinais de BE, Martins (2011) e Ferreira,
Martins, & Gomes Correia (2013), recomendam o uso combinado de acelerémetros (AC) e BE. Segundo os
autores, este sistema combinado de medicdo de ondas sismicas permite obter informagdes adicionais
relativamente a validade dos sinais registados pelos BE e assim, minimizar a subjetividade inerente a estes
ensaios. O facto de os sinais recebidos pelos AC serem da mesma natureza e por isso, diretamente
comparaveis, permite que a interpretacao das medicdes de aceleracao possa ser feita quer no dominio dos
tempos, quer no dominio das frequéncias.

Este trabalho apresenta resultados relativos a medicao e interpretacdo de velocidades de ondas sismicas
de ensaios realizados numa areia. Para o efeito, utilizou-se uma cdmara triaxial (comummente designada
por stress-path ou Bishop-Wesley), alterada por forma a poder acomodar um par de BE e AC. No tocante
a analise dos sinais, foram adotadas metodologias distintas: i) o método de medicdo direta da primeira
chegada da onda (TD), ii) método da correlagdo cruzada (CC) e iii) o método de varrimento de frequéncias
(FD). Importa acrescentar que a amostra foi ensaiada para varios niveis de compressdo isotropica: 50,
100, 200 e 400 kPa.

2- METODOS

2.1 - Equipamento

O sistema utilizado para a execucdo do ensaio triaxial com medicdo de ondas sismicas comporta um par
BEE adaptados a uma camara triaxial stress-path. Este tipo de transdutores foram produzidos pela GDS e
permitem medir em simultaneo a velocidade das ondas-P e S (GDS, 2009). O controlo da pressdao na
camara é feito através de uma valvula proporcional pneumatica (MPV1MFEE150AXL) com uma resolugdo
tipica de = 0.005% F.S. para uma gama completa de 1000 kPa.

No que toca ao sistema combinado de BEE e AC instalado, o principio de funcionamento é o seguinte. Com
a ajuda de um gerador de fungdes (Huntingdon TG2511), o BEE transmissor é excitado por um sinal elétrico,
que induz vibragdes de compressdo-extensdo (ondas-P) ou corte (ondas-S), e que se propagam através



do material a ensaiar. O BEE recetor, em conjunto com o par de AC, é sujeito a essas vibracdes, que por
sua vez, sdo convertidas em sinais elétricos, gerando um sinal de saida. Estes sinais sdo depois recolhidos
por um osciloscépio digital (4424 da Pico Technology). Todo este processo é controlado em tempo real com
o auxilio do software de analise de sinal da PicoScope (versdo 6.7.40.1). Importa referir que, no presente
artigo apenas serdo abordados os ensaios com medicao das ondas-S.

Os AC piezoeléctricos utilizados sdo fabricados pela Brliel & Kjaer do tipo 4513-001, com sensibilidade de
100 mV/g, uma gama de medida de £50 g e uma gama de frequéncia que varia entre 1Hz e 10kHz. Com
dimensodes de 12,7mm de diametro, 15,65mm de altura e cerca de 99 de peso, a sua adesdo ao provete,
foi realizada com recurso a piv0s de cabega roscada introduzidos no provete apds a montagem do mesmo
na camara (mais detalhes em Ferreira et al., (2013)).

Na Figura 2 podemos observar o sistema de ensaio utilizado, composto por um total de quatro sensores,
dois BEE e dois AC, de acordo com a instrumentagdo descrita anteriormente.
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Figura 2 - Configuragao do sistema utilizado: a) Esquema; b) Fotografia da
configuragdo de montagem P1.

2.2 - Preparacao da amostra

O material escolhido para a realizagdo dos ensaios trata-se de uma areia mal graduada com um Dsg = 0.28,
e com um coeficiente de uniformidade proximo de 1.22. A escolha deste material foi feita pelo facto de ser
um material de granulometria similar a alguns materiais de referéncia, frequentemente utilizados pela
comunidade cientifica. Foi preparado um Unico provete, de acordo com a metodologia de “Dry Tamping”,
em cinco camadas (Yang & Gu, 2013). O Quadro 1 apresenta as propriedades fisicas e geométricas da
amostra ensaiada. A curva granulométrica obtida para este material apresenta-se na Figura 3.
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Figura 3 - Curva granulométrica do material em estudo.



Foi preparado um Unico provete, de acordo com a metodologia de “Dry Tamping”, em cinco camadas (Yang
& Gu, 2013). O Quadro 1 apresenta as propriedades fisicas da amostra ensaiada.

Quadro 1 - Propriedades fisicas e geométricas da amostra ensaiada.

Provete Cuy Gs Altura Diametro Massa Indice de
(.) (.) Inicial (mm) Inicial (mm) Seca (g) vazios inicial (.)
P1 1.22 2.65 201.47 98.78 2379.69 0.719

A areia é posta a secar na estufa durante 24 horas, com o objetivo de eliminar qualquer humidade inicial.
Uma vez arrefecido o material, este é pesado até se verificar um peso constante ao fim de dois ciclos de
secagem consecutivos.

De acordo com as dimensdes do provete e do indice de vazios pretendido, separa-se a massa de solo em
cinco porgdes iguais. Dois “0o-rings” sao colocados no pedestal da base. E colocada uma membrana num
molde (este com a particular caracteristica de se abrir em dois) e ambos sdo acomodados no pedestal da
base. Uma bomba de vacuo é utilizada para manter a membrana junto ao molde, garantindo assim a forma
cilindrica do provete.

Com a ajuda de um funil, o solo é cuidadosamente vertido para o interior do molde com a membrana.
Durante este processo, € mantida uma altura de queda constante, sendo cada camada posteriormente
compactada, com um pistdo (219,21 g) (Figura 4a)). A altura final de cada camada é verificada com uma
régua, a fim de garantir o indice de vazios pretendido. Este processo é repetido para as proximas quatro
camadas.

A parte superior da membrana é limpa de modo a remover quaisquer particulas que possam interferir com
a selagem desta. O pedestal de topo é colocado cuidadosamente para introduzir o BE em contacto com o
solo. Uma vez que, nesta fase o molde ainda se mantém a confinar a amostra, presume-se que tal passo
nao produz alteragdes significativas no solo (Figura 4b)).

Assim que o pedestal de topo e o provete estdo em contacto, é feita a selagem da membrana com o recurso
a dois “o-rings”. Posteriormente, sdo aplicados 25 kPa de vacuo para o interior da amostra, e o molde é
removido.

Por ultimo, dois piv6s roscados sao introduzidos no provete. Este processo envolve a necessidade de furar
a membrana e o isolamento convenientemente dessa zona, sendo posteriormente roscado um AC em cada
um desses pivos. Com base em estudos anteriores, optou-se por colocar o primeiro AC (AC1) a 30 mm da
base do provete, sendo a distancia entre AC1 e AC2 de 100mm (Camacho-Tauta, Cascante, Dos Santos, e
Viana da Fonseca, 2009; Ferreira et al., 2013; Marjanovic, 2012) (Figura 4c)). Em seguida, mede-se a
altura inicial da amostra e o didmetro. O vacuo aplicado é substituido por uma pressédo de confinamento
de 25 kPa (Figura 4d)).

Figura 4 — Preparacao do provete de areia.

2.3 - Procedimento de ensaio

A amostra foi submetida a testes sobre condigbes ndo saturadas e sujeito a 50, 100, 200 e 400 kPa de
pressdes de confinamento isotrépico. Para cada fase de confinamento, foi realizado o seguinte
procedimento de ensaio:

e Identificagdo da frequéncia de melhor resposta do BE recetor com recurso a Transformada Répida
de Fourier (FFT) (Figura 5);



Magnitude

Magnitude

1
0

0

()
el
>
2
=
[Ty
(©
M )
LorN A e Nn N A 0 A DA A J
0 20 40 o 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Frequéncia(kHz) Frequéncia (kHz)
Recetor 5,0 kHz Emissor 5,0 kHz Recetor 9,2 kHz Emissor 9,2 kHz
1
()
el
3
2
c
[T
(T
>
N SV, N . 4 0 o
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80

Frequéncia (kHz)
Recetor 7,0 kHz Emissor 7,0 kHz

Frequéncia (kHz)
Recetor 12,0 kHz Emissor 12,0 kHz

Figura 5 - Bender Elements - Exemplo de Transformadas de Fourier para impulsos sinusoidais com p’ =

50kPa.

100

Geracgdo de impulsos sinusoidais com frequéncias de 1-30 kHz, sendo adotado um periodo do sinal

por forma a permitir tempo suficiente para a atenuacdo da resposta antes de ser gerado o proximo

impulso (Figura 6 e Figura 7);

Registo de um numero minimo de quatro sinais de entrada e de saida, dispostos e analisados em

simultdneo, com o objetivo de eliminar problemas como o ruido aleatério e obter um sinal de

resposta mais limpo (Figura 6 e Figura 7);

Identificagdo do tempo de chegada com recurso ao método de medicdo direta da primeira chegada

da onda. O tempo de propagacéo (tt) é diferenca entre o tempo de chegada e o tempo no inicio do
impulso sinusoidal, onde é subtraido o atraso provocado pelo equipamento (£5.0 us) (Figura 6 e

Figura 7);
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e Como forma de comparar as leituras anteriores recorre-se ao método da correlacdo cruzada (CC),
entre sinais x(t) e y(t). De acordo com a expressao [1], F e F! sdo a FFT e a Inversa da FFT



respetivamente sendo que, o simbolo * representa o complexo conjugado da Transformada. Este
método é efetuado entre BE e entre AC separadamente (Figura 8);

CC) = FHFxO} x F{y(©}] [1]
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Figura 8 - Bender Elements - Correlagdo cruzada entre sinais de entrada e de saida para p’ = 50 kPa.

A distancia de propagacdo (L), no caso dos BE, é igual ao comprimento ponta-a-ponta entre BE,
isto é, a altura da amostra menos duas vezes o comprimento dos BE (Brignoli et al., 1996); Em
relacdo aos AC, considera-se Lyt como a distancia entre AC;

Determinagdo da velocidade das ondas de corte (Vs) e de Gp com base nas equacdes [2] e [3],
onde (p) é a massa volumica do solo;

Vs = [2]

tt

Go =p X V& [3]

Por ultimo, procede-se a geracdo de um sinal de varrimento sinusoidal linear com frequéncias entre
1-50 kHz, durante um periodo total de 10 ms, e a uma amplitude de 20 Vp;

O tt é determinado fazendo uso da fungdo de transferéncia entre os sinais (Wrapped phase angle
(¢)) (Figura 9b)), e da fungao de coerencia — avalia a “qualidade” da funcdo de transferéncia (Figura
9¢)). Para isso é necessario realizar um procedimento chamado de “Unwrapped” isto €, remover os
saltos da funcdo de transferéncia;

O resultado desta operacdo é apresentado na Figura 9d). Com base no “Unwrappe phase angle” da
fungdo, determina-se o declive da reta onde a gama de frequéncias apresenta um valor maximo
de coeréncia, e calcula-se tt através da equacdo [4].

_ 1,49
tt= X gr [4]
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3- RESULTADOS

Como referido anteriormente, no decorrer do ensaio, para as diferentes fases de compressdo isotropica,
foram realizadas medigGes de velocidade de ondas sismicas (ondas S), envolvendo o uso combinado de BE
e AC com o objetivo de determinar o moédulo de distorcdo. Assim, no Quadro 2 apresenta-se um resumo
comparativo dos resultados obtidos nas diferentes medigdes, em termos de Vs.

Quadro 2 - Resumo comparativo dos resultados da determinacdo de Vs com base na medigao da velocidade de ondas
sismicas através do uso combinado de BE e AC.

Valor de Vs (m/s)

M;te?j?goége Método de determinacgdo de tt Tensdo de Confinamento (kPa)
50 100 200 400
Dominio dos Tempos 230 272 319 370
BE Correlagdo Cruzada 224 273 321 380
Dominio das Frequéncias 190 255 285 361
Dominio dos Tempos 242 287 340 400
AC Correlagdo Cruzada 228 278 331 382
Dominio das Frequéncias 200 279 314 353
Diferencga Dominio dos Tempos 5% 5% 6% 7%
entre BE e Correlagao Cruzada 2% 2% 3% 0%
AC (%) Dominio das Frequéncias 5% 9% 9% 2%

Pela andlise do Quadro 2 é possivel constatar que neste caso de estudo as diferengas méximas dos valores
de Vs, medidos através dos BE e dos AC, sdo de 0 a 9%. Dada a subjetividade inerente a interpretacdo dos
BE e as diferencas entre metodologias de interpretagdo, considera-se que os resultados obtidos apresentam
variagdes pouco significativas e estdao dentro de limites satisfatorios. Como é sabido, Gy varia com o



quadrado da velocidade da onda de corte (expresso em [2]), o que resulta no facto de as diferengas
anteriores se tornarem mais visiveis, conforme se pode observar na Figura 10, mas ainda assim aceitaveis.
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Figura 10 - Comparativo dos resultados de Go entre BEE e AC para os diferentes métodos de
determinagdo de tt.

Nas Figuras que se seguem, mostra-se os sinais elétricos obtidos com BEE e AC para as diferentes pressoes
de confinamento.
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Figura 13 - Exemplo da sobreposicao de sinais e identificagdo de tt para p’ = 400kPa.

Analisando a resposta do BEE recetor para cada nivel de tensdo, constatou-se que a amplitude do sinal
recebido por este transdutor diminui com o aumento da tensdo de confinamento. Observa-se ainda que ha
uma relacdo direta entre o aumento da pressdo de confinamento e a gama de frequéncias de resposta
ideal. O aumento da pressao de confinamento resulta diretamente num aumento da rigidez do material, o
gue provoca um aumento do limite superior da gama de frequéncias ideal. Tomando como exemplo as
Figura 12 e Figura 14, e como referéncia a amplitude da primeira onda de corte, verifica-se que nas
frequéncias mais baixas, existe uma reducdo de aproximadamente 40% da amplitude entre a primeira e a
ultima fase de confinamento. Por outo lado, quando analisadas frequéncias mais elevadas, isto €, mais
préoximas das frequéncias ideais de resposta para pressoes de confinamento mais elevadas, essa reducao
ndo é tdo acentuada (aproximadamente 15%) (Figura 13 e Figura 14).

Em relagdo a amplitude dos sinais registados pelos AC, verifica-se que esta se mantém aproximadamente
constante, para todos os estados de tensdo. Este comportamento é mais evidente em AC1 (sensor mais
préoximo de BEE emissor), em especial para gamas de frequéncias mais altas. A distancia ao BEE emissor
parece também influenciar a qualidade dos sinais recebidos por AC2 uma vez que a amplitude dos sinais
recebidos por AC1 é cerca de duas vezes e meia superior a amplitude dos sinais recebidos por AC2.
Efetivamente, os sinais recebidos por AC2 registam uma influéncia de ondas P, em especial para gamas de
frequéncias mais elevadas, o que dificulta a terminagdo de tt das ondas de corte.

Finalmente, quando comparadas as amplitudes dos sinais dos transdutores utilizados, verifica-se que a
amplitude do sinal dos AC é superior a do BEE recetor. Analisando a Figura 12 e Figura 11, a amplitude do
sinal de AC1 duplicou da primeira para as restantes fase de confinamento, mantendo-se depois,
relativamente constante. Para AC2, os sinais recebidos sdo de amplitude ligeiramente inferior aos de AC1
(aproximadamente 50%), mas ainda assim 5 vezes e meia superiores aos sinais captados pelo BEE recetor,



guando utilizadas frequéncias mais baixas. Mais uma vez, esta diferenca é atenuada com o aumento das
frequéncias utilizadas, como resultado do aumento da rigidez. Este comportamento é mais evidente em
AC2, onde a amplitude dos sinais recebidos se revelam mais sensiveis a relacdo frequéncia/pressdo de
confinamento.

Os valores de Gp obtidos separadamente por BE e AC, nos diferentes métodos de interpretagdo, foram
comparados com as expressdes [5], [6] e [7] (Yamashita et al., 2009):

G = 14100f(e)o’'%* [5]
G = 11100f(e)o'%4* [6]
F(e) = (217 —e)% /(1 +¢) [7]

Na Figura 15 a linha a tracejado corresponde a expressao [5] (distorgées na ordem de grandeza y=10%)
sendo que, a linha a ponteado corresponde a expressao [6] (distorcdes na ordem de grandeza y=10->). Da
analise a Figura 10 podemos observar que, quer para os BE, quer para os AC, os resultados obtidos ndo
diferem muito entre os diferentes métodos. Tal é confirmado na Figura 15, quando comparamos 0 mesmo
método em diferentes sensores, onde existe semelhancga nos resultados obtidos, em especial no método
da correlacdo cruzada. Verifica-se também que, o método do varrimento de frequéncias apresenta valores
de Go, em ambos os sensores, ligeiramente inferiores aos outros dois métodos. Todavia, esses valores
guando comparados com as retas das expressoes [5] e [6], sdo as que verificam melhor ajuste, em especial
na pressdo de confinamento maxima.
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Figura 15 - Comparagdo entre os Valores de Go obtidos pelos diferentes métodos de interpretagdo de tt
e expressdes empiricas: a) Bender-extender Elements; b) Acelerémetros.

4 - CONCLUSOES

Este trabalho pretendeu medir e interpretar a velocidade das ondas sismicas com base no uso combinado
de BE e AC numa camara triaxial do tipo Stress-Path. Este sistema consiste essencialmente num BEE
transmissor excitado através de um sinal elétrico — introduz ondas de corte no material a ensaiar - e num
par de AC e BE recetor que detetam e registam as ondas de corte. A utilizagcdo desta técnica tinha como
objetivo determinar Gy, utilizando, simultaneamente, andlises no dominio dos tempos e das frequéncias.



Ao nivel do desempenho do sistema utilizado, a avaliagdo deste foi feita com recurso a ensaios triaxiais
isotrépicos a uma areia, com medicdo de ondas S para diferentes tensdes de confinamento. As diferencas
observadas nos valores da velocidade das ondas S calculados com base nos tt determinados pelos
diferentes tipos de sensores (fazendo uso de diferentes metodologias de interpretacao) foram pouco
significativas. Todavia, para o caso particular de AC2, este apresentou sempre sinais muito contaminados
por ondas P e possiveis reflexdes de ondas S, o que criou dificuldades na determinacdo de tt quando
utilizada a metodologia TD. Este é um problema que pode estar relacionado com o acoplamento do AC a
amostra, ao tipo de material ou até mesmo com geometria dos provetes. De futuro, um estudo fazendo
variar a geometria dos provetes podera dissipar algumas destas questdes. Ainda assim, a qualidade dos
sinais registados pelos AC, sobretudo para tensdes de confinamento mais elevadas, confirma a pertinéncia
e a utilidade da sua aplicacdo em ensaios de BE.

A utilizacdo de diferentes metodologias de interpretacdo de tt, permitiu comparar e dissipar algumas da
duvidas provocadas essencialmente pela qualidade dos sinais captados pelos sensores, o que atesta as
recomendacdes feitas por Viana da Fonseca et al. (2009). A destacar a metodologia da CC entre sinais
emitidos e recebidos pelos BEE que, revelou resultados bastante coerentes, tendo em conta o facto de que
nao estamos a tratar sinais da mesma natureza. Tal comportamento pode estar relacionado com a prévia
avaliacdo da qualidade dos sinais de reposta, através da analise dos espectros de frequéncia.

Por Ultimo, quando comparamos os valores de Gp obtidos nas diferentes metodologias, com as expressdes
empiricas [5] e [6], verificamos que de uma forma geral, a metodologia aqui utilizada responde a
necessidade de aferir de uma forma correta e cuidada o tempo de propagacgdo das ondas sismicas.
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