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Resumo

Na presente investigacdo pretendeu-se definir a espessura das camadas e superficie de bed-rock
através dos ensaios de refracao sismica e do PDM (Penetrémetro dindmico médio). Os resultados
destes dois ensaios foram comparados entre si de forma a verificar qual o melhor para o caso de
estudo para no fim se fazer um cruzamento de dados. Quando obtidos estes resultados,
posteriormente realizaram-se perfis e superficies 3D do firme para uma melhor interpretacao visual
dos resultados. Para esta pesquisa foi escolhido um campo de testes localizado na FEUP, no qual se
sabe que é um terreno remexido onde foi enterrada sucata. Do resultado desta investigacdo
evidenciou-se algumas das vantagens e desvantagens destes métodos assim como se conclui que
apesar de métodos diferentes, é possivel verificar que muitos dos resultados obtidos pela sismica,
no que diz respeito as espessuras de camadas superficiais, conseguem ser comprovados pelo ensaio

de penetrémetro dindmico médio (PDM) e vice-versa.
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Abstract

In the corrent investigation the main purpuse was to define the thickness of the layers and the
deepness of the bed-rock by the seismic refraction method and the dynamic penetrometer medium
method. The results of both methods were compared to each other to verify what method should
be used for the purpuse in study and in the end make result crossover. After the obtained data,
profile and 3D surface was built for a better visual interpretation of the data. For this investigation,
the fiel test located in FEUP (Porto) was chosen, in which it is known that it is a field where was
buried scrap. The result investigation, it was evident some of the advantages and disavantages of
each method as was conclued that despite being diferent methods was possible to verify that many
of the results obtained in the seismic refraction method, regarding the thickness of the layers, can

be proven by the dynamic penetrometer medium (DPM)
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Técnicas de prospecgdo para o estudo de superficie rochosa: estudo comparativo entre o método de refragdo sismica e o
ensaio de penetrometro dindmico

1.Introducao



Técnicas de prospecgdo para o estudo de superficie rochosa: estudo comparativo entre o método de refragdo sismica e o
ensaio de penetrometro dindmico




Técnicas de prospecgdo para o estudo de superficie rochosa: estudo comparativo entre o método de refragdo sismica e o
ensaio de penetrometro dindmico

1. Introdugdo

A aquisicdo de um maior aprofundamento sobre a refracdo sismica, penetrémetro
dindmico médio e sobre a interpretacdo dos dados que deles advém requer que, no presente
estudo, a revisdo da literatura vise a consulta sobre métodos de prospecao, os principios do método
de refracao sismica e os principios do penetrdmetro dinamico médio. Assim, os principais objetivos
do presente estudo centraram-se em delimitar os horizontes e Bed-rock a partir dos dados obtidos;
e comparar os dados fornecidos por cada método. Desta, no presente trabalho serdo efectuados
os métodos de refracdo sismica e penetrometro dindmico médio num campo de testes, localizado
na FEUP (Freguesia de Paranhos).

Assim, a presente dissertacdo divide-se em trés partes principais: metodologia, estado da
arte, e apresentacdo, tratamento e discussdo dos resultados. Na metodologia serdo abordados os
métodos de refracdo sismica e o método do penetrometro dindmico médio e a forma como sdo
aplicados, bem como as vantagens e desvantagens de cada método e a sua aplicacdo. No que se
refere ao estado de arte, este subdivide-se em 3 sec¢Ges: prospecao, principios de refragdo sismica
e calculo de tensGes admisseis a partir do método do penetrémetro dinamico médio. Sera também
realizado um enquadramento geoldgico e geografico dos referidos locais onde serdo efectuados
ambos os ensaios, assim como a distribuicdo dos perfis executados em cada um dos locais. Por fim,

serd feita a apresentagdo, tratamento e discussao dos resultados obtidos.

1.1. Estrutura da tese

Esta tese esta dividida em quatro partes:
e Metodologias;
e Estado de arte;
e Apresentagao, tratamento e discussdo de resultados;

e Conclusoes.
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O capitulo referente a metodologias, é descrito e definido cada método usado neste
trabalho, onde se refere os constituintes de cada método, como se realiza e também os principios
em que estes se baseiam. Porteriormente também se aborda os campos de aplicagdo e vantagens

e desvantagens de cada método.

O capitulo do estado de arte estd dividido em trés partes. A parte da prospe¢dao onde
aborda-se os varios tipos de prospecao assim como os seus objetivos e métodos. Na parte seguinte,
gue diz respeito aos principios de sismica e de refracao sismica, aborda-se os principios de sismica
e em que estes consistem (ondas P/S, refracdo/reflexdo, fontes e recetores sismicos, entre outros),
e no que diz respeito a refracdo sismica aborda-se o calculo neste método assim como o problema
das camadas escondidas e cegas. Na terceira parte, que diz respeito ao penetrémetro dinamico

aborda-se o boletim de campo assim como o célculo do RDA e tensdes admissiveis.

No terceiro capitulo, que diz respeito ao capitulo de apresentagdo, tratamento e discussdo
de resultados, inicialmente faz-se uma apresentacao do local (geograficamente e geologicamente)
onde vao ser realizados os ensaios. Seguidamente a partir dos dados obtidos produziu-se perfis de

forma a se interpretar melhor os dados, por ultimo a partir do Surfer 9 produziu-se modelos 3D.

Por ultimo, a partir dos dados e perfis obtidos, assim como os préprios ensaios de campo,

foi possivel obter algumas conclusGes para ambos os métodos no caso em estudo .
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2.Metodologias
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2. Metodologias
2.1. Refragdo sismica

2.1.1. Definigdo de Refragdo Sismica

Os ensaios geofisicos normalmente sdo utilizados para o reconhecimento de daguas
subterraneas, combustiveis fdsseis, minérios em geral, entre outros. Dentro destes ensaios
destacam-se os ensaios gravimétricos, magnéticos, elétricos, eletromagnéticos, radiométricos,

sismicos, geotérmicos e (diagrafias).

O ensaio de refragdo sismica trata-se de um ensaio indireto, e como tal, ndo destrutivo, que
é utilizado para realizar reconhecimentos litolégicos presentes num determinado local. Como se
trata de um ensaio indireto, que tem por base o fendmeno da refragdo sismica, este ensaio ndo
recolhe amostras, porém, a sua modelacdo ao longo do tempo tem melhorado de uma forma
bastante significativa, o que permite obter com maior rigor informacGes acerca da litologia
presente num determinado local. O fenédmeno da refracdo de uma onda sismica ocorre quando ela,
ao propagar-se por um determinado meio, incide e transpde uma interface que separa duas
camadas com materiais de composicdes diferentes, sofrendo um desvio na trajetéria e passando a
propagar-se com uma velocidade diferente daquela a que anteriormente se deslocava. Se a
incidéncia for obliqua, a mudanga também vai, assim, ocorrer na diregcdo da propagag¢do da onda.
No caso de a incidéncia ser normal a interface que separa duas camadas, a refra¢do da onda vai
ocorrer sem nenhuma mudanga na sua dire¢do como no caso das ondas sonoras e da luz (Azevedo

& Rocha,2010).

O sismografo utilizado neste estudo para aquisicdo dos dados das velocidades das ondas
sismicas, é da marca Seistronix modelo RAS-24. Este contém uma Box que é usada para fazer

interagir os varios elementos que o constituem, sendo eles:

e Uma interface USB para que seja permitido recolher os dados sismicos em
computador com o Software do RAS-24;

e Uma mareta de 10 Kg, que vai ser o elemento que vai produzir as ondas sismicas
artificiais;

e Um Trigger que é o “gatilho” que vai acionar quando é efectuado o embate com a

marreta, de forma a que o sistema comece entdo a receber os dados a partir dos
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geofones. Este Trigger estd preso a marreta de forma a que o sistema accione ao
mesmo tempo que o embate é efetuado;

e Um cabo sismico que faz a ligacdo entre a Box e os Geofones;

e (s geofones sdo os sensores que captam as ondas sismicas, transformando-as em
informacao legivel para o computador. De forma a ser possivel a interpretagdo dos
dados, estes serdo colocados de uma forma alinhada, numa superficie livre do
terreno. Os Geofones usados sdo da marca GEOSPACE® com uma frequéncia de 10
Hz;

e Uma bateria ou uma ligacdo a partir de um cabo de arranque de uma bateria de
um carro, para que o aparelho tenha energia para executar as suas fungoes;

e Uma chapa de metal, onde com a marreta se irdo provocar as ondas sismicas

artificiais.

A distancia entre os geofones podera variar, dependendo da area a estudar, no caso em
estudo ird ser de 3 metros, permitindo assim um maior rigor nos dados fornecidos. Porém, esta
distancia foi também definida tendo por base o espaco disponivel pelas areas em estudo. Na Figura

1 estd representado um esquema de como é constituido o circuito do RAS-24:

-t

-

i
3 metros

Figura 1 -Esquema representativo do RAS — 24 (adaptado Azevedo & Rocha,2010)

2.1.2. Descricao do ensaio

Apds definida a drea onde se iria realizar o ensaio, o equipamento teve que ser

transportado para os respetivos locais de intervengao.
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Verificou-se que o local se encontrava em boas condi¢cGes para ser realizado o ensaio, ou
seja, que condicdes como a acessibilidade, topografia, vegetacao e ruido ndo se encontravam como

problemas para o ensaio ser realizado.

Numa primeira fase foi montado o circuito como ja foi demonstrado na figura 1, certificou-
se que todos os acessoérios estavam encaixados na entrada correta. Depois, o sismdgrafo foi ligado
a bateria de um carro para ser fornecida a energia necessdria para o circuito trabalhar
corretamente. Seguidamente, foi ligado o cabo USB ao computador para se conseguir trabalhar
com o software fornecido pelo equipamento. Importa referir que este software sé funciona com

III

recurso a uma “maquina virtual” (processo aqui utilizado), uma vez que este sé opera com

softwares windows (Windows XP ou anteriores a este). De uma forma muito despretensiosa, a

|Il

“maquina virtual” é um computador virtual, que pode conter versdes do Windows mais antigas,

III

permitindo assim que o programa do sismdgrafo opere. A “maquina virtual” aqui utilizada foi a
Oracle VM VirtualBox, reunindo-se assim todas as condi¢Ges necessarias para avancar com o ensaio

de refracdo sismica.

Numa primeira fase, tal como o ensaio demanda, foi necessario “armar” a Box, que nao é
mais do que preparar o circuito para o ensaio. Quando o aparelho se encontrava devidamente

armado, essa informacao foi fornecida pelo software.

Seguidamente utilizou-se a marreta e bateu-se com ela na chapa de metal, de forma a
produzir artificialmente as ondas sismicas. Foram realizados 7 ensaios em cada perfil, ou seja, um
a 6 e outro a 3 metros do primeiro geofone (tanto no inicio como no fim da linha de geofones),
outro no meio da linha dos geofones, e ainda outros dois entre o embate central e o embate que
estd a 3 metros do primeiro geofone, tendo por base as indicagdes anteriores e de forma a ser
possivel o cruzamento de dados. Depois do embate, a pessoa que o provocou ficou imobilizada
durante cerca de 30 segundos, uma vez que 30 segundos é o tempo que os geofones demoram a
recolher todas as informacgdes relativas as ondas refratadas, ou seja, se a pessoa se movimentasse
durante este periodo, podia provocar adulteragdo nos dados obtidos, devido ao embate dos passos

no chdo.

Passados os 30 segundos, o software apresentou os dados relativos ao ensaio realizado. Os
dados anunciados pelo software apresentam-se na forma de um grafico distancia (m) vs tempo (s),

também conhecido por sismograma. (frequéncia,)

Na Figura 2, estdo representados alguns elementos do ensaio realizado de refracdo sismica.
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Figura 2 — 1) Bateria do carro usada para dar energia a box ; 2) Geofones usados; 3) Marreta e chapa usada para
executar o embate; 4) sismogramas obtidos apds o embate em software préprio; 5) Box que liga os diferentes
componentes entre si

2.1.3. Campos de aplicacdo

Normalmente este método é aplicdvel com o objetivo de se conhecer em profundidade as
caracteristicas geoldgicas correlaciondveis com as velocidades de propagag¢do das ondas elasticas
(zonas e espessuras de alteragdo, possanca de estratos, etc.), e as caracteristicas mecanicas das

diversas formag0es que sdo de interesse para a prospegao.

Em sintese, o método de refracdo sismica é aplicavel na resolucdo de um grande nimero
de problemas de engenharia, dai muitas vezes utilizado, tendo entdo diversas aplicacdes, de que

sdo exemplo:

e Avaliagdo do volume de terras em manchas de empréstimo para barragens;

e Estudo de locais de pedreiras;

10



Técnicas de prospecgdo para o estudo de superficie rochosa: estudo comparativo entre o método de refragdo sismica e o
ensaio de penetrometro dindmico

e Avaliacdo de condi¢Ges de escavabilidade dos terrenos para insercdo de obras, tais
como canais, estradas e vias férreas;

e Avaliacdo das caracteristicas mecanicas das fundagdes.

2.1.4. Vantagens e desvantagens

Segundo Cervi (2009), as maiores vantagens da refragdo sismica sdo o fornecimento de
dados quantitativos dos estratos, bem como o fornecimento uma étima visualizacdo das camadas
e das feicdes estruturais em profundidade. Como se trata também de um método indireto, nao

implica escavacdao nem perturbacao do solo a estudar.

No que concerne as desvantagens do método da refracdo sismica, podemos nomear
algumas, nomeadamente o facto de este ndo detetar camadas com muito pouca possanca, ter um
alto custo relativo, e como os geofones sdo muito sensiveis (apesar de ser possivel alterar esta

sensibilidade), os dados poderdo sofrer interferéncias de ruidos e vibracGes mecanicas.

2.2. Penetrémetro dinamico
2.2.1. Definigdo de petrémetro dinamico

Admite-se que os ensaios de penetragdo in situ sdo geralmente usados para a realizacdo de
projetos de fundagdes, estabilidade de taludes e outros tipos de obras geotécnicas. Destes ensaios
in situ destacam-se dois tipos de ensaios penetrométricos, sendo eles o Standard Penetration Test

(SPT) e o Penetrémetro Dinamico (PD) (Folque, 1986).

Existem varios tipos de penetrémetros no mercado, assim como teorias e regras para a
interpretacdo de resultados, podendo constituir por vezes uma dificil selecdo para os técnicos

responsaveis e familiarizados com o reconhecimento geotécnico.

Para este caso de estudo foi selecionado o penetrdmetro dindmico, pois segundo Terzaghi
(1927), “Aideia Basica é esta: primeiro inventar um ensaio simples, cujos resultados dependam da
consisténcia do material e logo correlacionar esse coeficiente obtido pelo ensaio, com a capacidade

de suporte so solo”.

11
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Apesar de este tipo de equipamento, ao contrario so SPT, ndo fornecer amostras dos solos
atravessados, por outro lado permite uma visualizagdo em pormenor e continua da variagao das
resisténcias a penetracdo com a profundidade, obtendo-se uma boa imagem dessa variacdo e
consequentemente uma definicdo rigorosa das zonas de menor e maior compressibilidade

(Miranda & Martins, 2003).

Segundo Miranda & Martins (2003), este equipamento funciona em qualquer tipo de
terreno devido as varias opgbes de penetrémetros que existem. O EC7 (ENV 1997-3) e, mais
recentemente, a EN ISSO 22476-2, menciona quatro tipos diferentes de penetrémetros dindmicos:
leve (DPL), médio (DPM), pesado (DPH) e super-pesado (DPSH), estando as caracteristicas destes

penetrometros apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas dos varios penetrémetros (Rodrigues,2016)

DPL (Leve) DPM DPH (Pesado) DPSH
(Médio) (Super Pesado)

Profundidades atingidas

(m) 8 20 20a25 >25
Dispositivo de cravagao
Massa do pildo (Kg) 10+0,1 30+0,3 50+0,5 63,5+0,5
Altura da queda (mm) 500+ 10 500+ 10 500+ 10 750 + 20
Batente
Diametro (mm) 100<d<0.5 100<d<0.5 100<d<0.5 100<d<0.5
Massa (Kg) 6 18 18 30
Cone de penetragao
Area da base (cm”2) 10 10 15 20
Diametro da base (mm) 35,7+0,3 35,7+0,3 43,7+0,3 51+0,5
Varas
Massa (Kg/m) 3 6 6 6
Diametro (mm) 22 32 32 32

Energia especifica por golpe

(kJ/mA2) 50 150 167 238

Independentemente das caracteristicas que esclarecem cada tipo de penetréometro, na sua
base o equipamento é o mesmo, variando apenas em parametros como a massa, a altura da queda,

o diametro dos cones e a energia de penetragdo como se observa na Tabela 1.

12
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O equipamento usado pertence ao LGMC (Laboratério de Geotecnia e materiais de
construcdo — ISEP) e opera de acordo com a Norma EN ISSO 22476-2:2003, apresentando as

seguintes caraceristicas:

= Diametro da Ponteira (dp) — 35 mm;
* Secc3o da Ponteira (S)— 9,621 cm?;
=  Diametro das varas (dh) — 20 mm;

= Peso dasvaras (p) — 2,420 Kg;

= Massa do Pilao (M) — 29,654 Kg;

=  Altura da queda do pildo—20 cm.

A Figura 3 representa um esquema do penetrémetro em questdo, o PDM.

Pildo

Ponteira
fixa

' \aras

Ponteira
perdida

NI-

Figura 3 — Penetrémetro dinamico médio (Rodrigues, 2016)

Os custos deste ensaio vao variar tendo em conta o tipo de penetrémetro, da dimensdo da

malha (area) do ensaio e das profundidades que sdo necessarias atingir.
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2.2.2. Descri¢ao do ensaio

Depois de se escolher qual o penetrémetro a utilizar, dever-se-a fazer o mesmo que no
sismdgrafo, ou seja, transpota-lo para o local escolhido para os ensaios. Este local, como no
sismdgrafo, deve estar preparado para os ensaios, ou seja, limpo e ausente de qualquer material

gue possa danificar o equipamento e consequentemente comprometer o préprio ensaio.

Comeca-se entdo por colocar-se uma ponteira cdnica, descartavel, no terreno e de seguida
aplica-se somente uma vara metdlica. A penetragao da vara comeca quando o movimento do pilao
inicia, sendo que este acaba quando a primeira vara é totalmente penetrada (um metro de
profundidade), ou seja, a ponteira sera cravada devido a acdo da forca de queda livre que é aplicada

através de um cilindro metadlico, que assim é transmitida as varas continuamente.

A garantia que o ensaio é continuo é dada através da coloca¢do de uma nova vara que ja se
encontra enterrada, ajustaveis através de rosca, na parte superior. Cada vez que é necessario
acrecentar varas o ensaio tem de ser interrompido, sendo que este processo devera ser feito da

forma mais cuidadosa possivel de forma a ndo perturbar os resultados.

A resisténcia a penetracdo é obtida e relacionada de acordo com o nimero de pancadas
necessarios para se cravar um certo comprimento de vara nos solos penetrados em profundidade,
podendo ser esta de dez ou vinte centimetros (dez no caso em estudo), registando-se esse mesmo
numero de pancadas num boletim préprio. A for¢a necessaria é considerada como o parametro

indice de resisténcia a penetragao dos solos.

Parte-se do principio que uma camada que seja constituida por material mais resistente,
sera necessario um maior numero de pancadas para se penetrar uma determinada profundidade

do que uma camada constituida por materiais mais brandos.

Na parte final do ensaio e quando o numero de pancadas necessario para penetrar
determinada distancia é superior a 60, da-se a “nega”. Porém deve-se insistir de forma a assegurar
que o “firme” foi atingido e que na verdade ndo é um obstaculo. Depois de a contagem ser feita, e
caso se verifiqgue um numero exagerado de pancadas, o ensaio da-se por acabado (Martins &

Miranda, 2003).
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Quando se realiza a remoc¢do do equipamento, esta deve ser cuidadosamente realizada
para que nao se perca nenhuma vara, pois estas poderao escapar e deslizar pelo furo feito a partir

do ensaio, apds ser dado uma folga, consequentemente, ndo se consegue recuperar.

Tendo em conta o que foi dito em cima, é de real¢car a importancia de pelo menos 2
operadores para executar o ensaio, pelo que é necessaria pouca mado-de-obra para se realizar o
ensaio. Porém, enquanto o ensaio é executado ha necessidade de manter o penetrémetro sempre
na vertical, iniciar a queda da massa para a penetracdo das varas e contar o nimero de golpes

necessarios.

Quando o ensaio se da por acabado, todos os dados sao transferidos numa folha de calculo
em EXCEL, para simplificar a obtencdo do grafico anteriormente referido que relaciona o nimero
de golpes com a profundidade. Desta forma é facilitado a interpretacao dos niveis de resisténcia a
penetracdo do solo em profundidade, obtendo-se a caraterizacdo geoldgica e geomecanica dos

mesmos.

As evolucdo deste método de prospecao tém permitido estabelecer correlacdes com outros
tipos de ensaio, principalmente quando estes sdo dirigidos a construgdo e caracterizagdo de
pavimentos, sendo assim possivel a aplicacdo de modelos matematicos em vez de métodos mais

complexos, custosos e demorosos para o mesmo efeito.

Deve-se ter cuidado em:

e Manter o equipamento na posi¢do vertical durante o ensaio., de forma a garantir que o
furo ndo tenho desvios superiores a 2%;

e Aforca do impacto deverd ser constante para ndo provocar movimentos nas varas;

e As ligagGes entre as varas e a ponteira conica e como os restantes componentes devem
estar estaveis;

e O documento que diz respeito aos passos de execucdo do ensaio devera estar sempre
presente;

e Deve-se ter uma atenc¢do mais cuidadosa, na parte final do ensaio, ao comportamento da
massa cilindrica no momento em que sdo acionados os golpes e interpretar os mesmos

para que as conclusGes sejam o mais rigorosas possiveis;
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e Todos os fatores conhecidos ou supostos que possam influenciar os valores de resisténcia

a penetracao, tal como a inclinagdo das varas, devem ser registados.

De seguida sdo apresentadas duas imagens do ensaio realizado neste trabalho (Figura 4 ).

Figura 4 — Componentes do penetrémetro dinamico médio (motor, pedal, pildo e vara)

2.2.3. Campos de aplicagdo

Como dito anteriormente, o penetrometro dinamico pode ser aplicado em varios tipos de
solo devido aos varios tipos existentes de penetrémetro assim como a sua versatilidade.

Porém, e visto que pode ocorrer a “falsa nega”, é necessario a realizacdo de outros ensaios
e metodologias complementares, se possivel e de preferéncia, sondagens meanicas e ensaios SPT.
E caso seja possivel, ao lado de cada SPT fazer um ensaio DPH, onde os dados deste se podem
correlacionar com os do SPT. Assim é possivel obter uma imagem completa do terreno e de algumas
caracteristicas fisicas do mesmo (deformabilidade e resisténcia), em diferentes profundidades
(Martins & Miranda, 2003). Isto tende a acontecer quando o estudo é focado para obras de
engenharia com estrututas mais robustas como pontes, tuneis, edificios com uma estrutura ndo
normal no que diz respeito a altura e envergadura, entre outros.

Para trabalhos menos complexos, o ensaio é indicado para se obter qualquer estudo

geotécnico necessdrio para a execugao de uma obra de menor porte. Ou seja:
e Dimensionamento de fundagGes para pequenas ou grandes profundidades;

e Identificacdo de terenos homogéneos;

e Controlo e manutengao de camadas presentes num determinado pavimento;
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e Controlo e estabilidade de taludes;

e Zonamento Geotécnico a partir de indices de resisténcia;

e Caracterizacdo geoldgica e geotécnica (indireta);

e Previsdo para a evolugao de longo prazo dos solos, que poderdo sofrer instabilidade

guando sujeitos as a¢des da natureza que lhes provocam alteragGes.

2.2.4. Vantagens e Desvantagens

No Esquema 1 estdo representadas as vantagens e desvantagens do método em questao.

lVantagens

eFacil mobilizagdo, transporte e manipulagdo do equipamento;
eSimples obtencgao, interpretacgdo e leitura de resultados;
*Opera em qualquer profundidade e em locais de dificil acesso;
eCusto da operagado relativamente baixo;

eRealiza um vasto numero de leituras num curto espaco de tempo, podendo assim reduzir-se possiveis
erros;

eDevido a facilidade do ensaio, podera ser utilizado para teste de rotina;

ePode ser correlacionado com outros ensaios (SPT), evistando assim o uso de métodos mais caros e
complexos.

t Desvantagens

*N3o é possivel a recolha de amostras;
¢S50 é possivel medir diretamente um parametro (indice de resisténcia);

*0 ensaio tera de ser complementado, calibrado e atualizado tendo em conta que os parametros avaliados
por correlagdo se encontram em constante atualizagdo;

*Caso os furos sejam feitos muito proximos entre eles, podem por em causa os valores recolhidos/obtidos;
*0 ensaio pode ser comprometido caso do aparecimento de obstaculos, que ndo o firme;

ePor ser um equipamento portatil e que funciona sem estar devidamente fixado ao solo podera apresentar
incertezas de execucdo e obtencdo de resultados, devendo entdo o posicionamento de todo o conjunto ser
controlado e assegurar a verticalidade dos furos pré e durante o ensaio.

Esquema 1 — Vantagens e desvantagens do penetrémetro dinamico (Adaptado Rodrigues,2016)
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3.Estado de Arte
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3. Estado de arte

3.1.Prospec¢ao Geotécnica vs Prospecao Geoldgica

Em primeiro lugar importa referir que as prospec¢des geoldgicas e geotécnicas utilizam os

mesmos métodos, apesar de os objetivos a atingir serem dissemelhantes. Desta forma, a prospecado
geoldgica preocupa-se, sobretudo, em encontrar novos depdsitos minerais, assim como em definir
o seu conteldo e extensdo, de forma a garantir que a exploracdo deste depdsito seja
economicamente viavel - durante a exploracao, esta prospecao é responsavel por demarcar locais

onde possam existir extensdes do depdsito. Por outro lado, a prospecao geotécnica preocupa-se

em identificar pardmetros e caracteristicas geoldgicas/geotécnicas, de forma a que seja possivel
verificar se uma determinada obra de engenharia tem condicdes de se instalar num determinado

local (Rodrigues,2016).

Tendo em conta os objetivos de cada prospecao, podem definir-se os seus métodos em 3

tipos: métodos diretos, métodos indiretos e métodos semi-diretos - métodos estes que serdo

descritos de seguida, pela sua pertinéncia. Os métodos diretos definem-se por permitir a

observacdo direta do contexto geoldgico/geotécnico a estudar, quer através de amostras
recolhidas de uma perfuracdao ou pela medicdo direta das propriedades in situ. Nestes métodos

estdo incluidas as trincheiras, pogos, sondagens, entre outros. Os métodos indiretos, por sua vez,

definem-se pela obtencdo de dados sobre o solo, através da observacdo a distancia, ou a partir da
medicdo de grandezas de caracter fisico (resistividade elétrica, condutividade, densidade, entre
outros) do solo. Nos métodos indiretos, estdo inseridos a Geofisica (na qual esta dissertacdo se

enquadra) e o sensoriamento remoto. Por ultimo, os métodos semi-diretos caraterizam-se por

representarem ensaios que sdo realizados, de forma geral, em furos de sondagem, de forma a
medirem propriedades especificas do solo. Estes métodos sdo assim designados, uma vez que ndo
incluem recolha de amostras. Estes métodos tém como ensaios o CPT(U), o pressiémetro, o SPT, o

PDM, entre outros. (Rodrigues,2016).
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3.1.1. Prospecgdo Geotécnica

A Prospecdo geotécnica utiliza um conjunto de metotodologias e processos, com o objetivo

de retirar informacgdes acerca do terreno, de que sdo exemplos a sua constituicao, as caracteristicas
mecanicas e outras propriedades do solo e substrato do local, onde podera ocorrer um trabalho de
engenharia. Com estas informacodes retiradas é possivel concluir-se-se se o solo estd apto, ou nao,

para a realizacdo de uma obra.

Os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados para se determinarem as propriedades
do solo, representam um ponto critico para a se estimarem os custos para um determinado
projecto ou obra. Frequentemente mais de metade dos incrementos de custo em obras publicas
devem-se ao facto de a prosprecao geotécnica ter sido deficiente, estimando-se que pelo menos
um terco destes projetos demoram mais que o previsto, devido a esta insuficiéncia de estudos
geoldgicos/geotécnicos (Tyrrell et al cit. In. Vallejo, 2002). Por outro lado, existe a ideia de que a

IM

prospecdo nao é “rentavel”, partindo-se muitas vezes para a construcao de uma obra com dados
insuficientes. Dai a incerteza com que se chega a construgdo e aos custos e demoras da mesma,
compreendendo-se entdo, segundo Valleko, a seguinte frase: “A prospecdo paga-se sempre, antes
ou depois” (Vallejo, 2002). Por este motivo, a prospecao geotécnica deverd estar sempre incluida
num projeto. Segundo o mesmo autor, a prospecao para ser Util e eficiente devera atuar em todas

as fases do projeto, que impliquem conhecimento geotécnico, ou seja, a Prospecdo Geotécnica

devera atuar nas seguintes fases:

e Estudos prévios e de viabilidade;
e Anteprojeto;

e Projeto;

e Construgao;

e Exploracdo.

Para facilitar a compreensdo das diferentes fases de um projeto, e os respetivois objetivos,

segue-se a seguinte tabela:
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Tabela 2- Fases da prospegdo geotécnica e respetivas fungGes (Vallejo,2002)

Fases do Projeto

Objectivos geologico - geoténicos

Estudos prévios e de viabilidade

Viabilidade Geoldgica
Identificacdo de riscos geoldgicos

CondigOes geoldgicas-geotécnicas gerais

Anteprojeto

Selecdo do Local
Classificacdo geoténica dos materiais

Solugbes geotécnicas aproximadas

Projeto

Caracterizacdo geotécnica detalhada
Parametros geotécnicos para o desenho
de estruturas, escavacdes, cimentacdes,

etc.

Construcao

Controlo Geotécnico e instrumentacao

Verificacdo e adaptacdo do projeto

Exploragao

Controlo da resposta entre terreno-
estrutura

Auscultagdo.

Segundo Rodrigues (2016), as técnicas de prospec¢do geotécnica poderao ser divididas em

2 tipos:

e As que permitem a observacdo direta de terreno (valas, pogos, galerias, entre

outros) e a recolha de amostras do mesmo a partir de sondagens (percussdo e/ou

rotativas), trados e dispositivos de amostragem adequados;

e As que ndo recolhem amostras, mas que permitem conhecer as caracteristicas do

terreno a partir de ensaios in situ (SPT, CPT(u)), entre outros ja referidos) e ensaios

geofisicos.

Segundo Vallejo (2002), a prospecdo esta dividida em trés grupos:

e Sondagens, valas e pocos;

e Sondagens geofisicas;
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e Ensaios in situ.

Na Figura 5 esta representado um esquema que divide a prospecdo Geotécnica nos seus

diferentes métodos:

Prospegao
Geotécnica
L1
! T !
Levantamento
Geoldgico - Mecanica Indirecta
Geotécnico
L
! !
. s Prospegdo
Directa Semi-directa - Geofisica
Pogos ~ Sondagens

Galerias

Valas/Trincheiras

Figura 5 - Esquema resumido dos métodos da Prospegdo geoldgica (adaptado Rodrigues,2016)

A prospecdo geotécnica/geoldgica inicia-se, sempre, através de um levantamento
geoldgico/geotécnico. Depois do levantamento ser efetuado, pode proceder-se a prospecdo
mecanica, que, por sua vez, se subdivide em prospe¢do mecanica direta, prospe¢do mecanica semi-
direta e em prospecdo indireta, que se caracteriza pela dete¢ao remota e pela prospecao Geofisica.
A escolha do método prospetivo deverd ter em conta quatro parametros principais: finalidade e
proporgdo do projeto, caracteristicas do terreno, parametros que se querem conhecer e custos
associados.

A seguinte tabela (Tabela 3), explica de forma sucinta as diferengas entre prospecao direta,

prospecdo semi-direta e prospecao indireta:
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Tabela 3 — Diferencas entre a prospecao direta, semi-direta e indireta (Rodrigues,2016)

Prospegéo Direta Semi-Direta Indireta
Defini¢do
Processo que fornece As propriedades
Permite a observagdo direta informacgdes sobre as geotécnicas dos solos sdo
do subsolo, ou através de caracteristicas do terreno, estimadas indiretamente
amostras colhidas ao longo sem possibilitarem, a pela observagdo a distancia
de uma perfuragao. colheita de amostras ou ou através de métodos
informacdes sobre a especificos.

natureza do solo.

Exemplos *  EscavacBes ®  Ensaios in situ ®  Dete¢do remota

. Sondagens
o Ensaios

Geofisicos

3.1.2. Prospegdo mecanica

A prospec¢do mecanica, como o nome indica, passa pela utilizacdo de meios mecanicos, de

forma a conhecer-se o macico em profundidade. Esta penetracdo serve para o esclarecimento das

caracteristicas do macico, sendo elas:

A espessura das camadas geoldgicas e/ou depdsitos de cobertura e respetiva
atitude;

Profundidade de alteragdo do macigo encontrado;

Caracteristicas de fracturagdo e regime hidrogeoldgico;

Localizagdo de contactos, falhas, fildes ou outros tipos de elementos estruturais;
Colheita de amostras para a realizagdo de ensaios de laboratério;

Observacdo de superficies de deslizamento;

Detecdo de zonas de subsidéncia;

Determinagcdo in situ de certas caracteristicas dos macicos tais como
permeabilidade, resisténcia e deformabilidade;

Execucao do tratamento de terrenos;

Observacdao do interior de macicos através de métodos fotograficos ou
endoscdpios;

Determinac¢do do seu estado de tensao.
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Sobre os métodos de prospec¢do mecanica, importa referir que os mesmos estao divididos
em duas categorias: a categoria direta e a categoria semi-direta. O método de prospecgao directa
é realizado a partir de escavagbes manuais ou por meio mecanizado, de forma a permitir a
observacdo directa do solo e a recolha de amostras. Neste tipo de prospecc¢do incluem-se a
realizacdo de possos, galerias e valas/trincheiras. Por sua vez, o tipo de prospec¢do semi-directa,
consiste na abertura de furos de pequeno diametro, executado, em geral, a partir da superficie -
sondagens (Rodrigues,2016).

A diferenca existente entre estas duas categorias, consiste em que enquanto na categoria
semi-directa o acesso aos materiais é efectuada na superficie, apds a evacuacao dos mesmos, o que
exige uma pandplia de técnicas e equipamento para o efeito, na categoria directa o acesso aos
materiais e respectiva recolha é directa e imediata.

A profundidade e o método a utilizar depende do tipo e dimensao da obra, bem como da
natureza do macico, sendo que a furacdo pode ser efectuada através de um trado, de rotacdo ou

percussdo (Lima, 2013).

3.1.3. Prospecdo Geofisica

Sobre a prospeccdo geofisica, importa referir que a mesma se caracteriza por reunir um
conjunto de técnicas, apoiadas em métodos da fisica em geral e da matematica, para investigar o

subsolo.

Os métodos aplicados pela geofisica vieram fornecer grande parte do conhecimento sobre a
distribuicdo espacial dos materiais e estruturas que compdem o nosso planeta, abaixo daquelas

profundidades que se podem alcangar por pocos, minas, furos e sondagens.

Como exemplos de aplicagdo de métodos geofisicos podem ser nomeados: i) a avaliagdo da
profundidade do firme sob uma camada aluvionar branda; ii) a avaliagdo da espessura de alteragdo
de um macigo rochoso, por exemplo, para previsao do custo de desmonte num trecho de estrada
em escavacgdo; iii) o estudo de localizacdo de manchas de empréstimo ou de pedreiras para
barragens, quer de aterro quer de betdo; iv) a identificacdo de cavidades no subsolo quando se
pretende construir sob formacgdes carsicas; v) a identificacdo de falhas e outros acidententes
tectonicos junto de estruturas cuja seguranca exija especiais requisitos, como grandes barragens

ou centrais nucleares. (Fernandes, 2015)
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Os métodos aplicados pela geofisica variam em funcdo do tipo de estudo pretendido e das
profundidades que se pretendem atingir. Esses métodos geofisicos sdo ndo invasivos, pois sdo

realizados a superficie e ndo criam qualquer tipo de alteragao.

A grande vantagem que estes métodos apresentam em relacdo aos mecanicos recai na
circunstancia de a investigacdo ser realizada através da aquisicdo e interpretacdo de dados
instrumentais, sem recurso a métodos destrutivos. Estes métodos sdao muito utilizados em
arqueologia, prospeccdo de petréleo, prospeccdo mineira, hidrologia, estudos ambientais e

geofisica forense (Vinagre, 2013).

Na Figura 6 estdo representados os varios métodos da Geofisica. (acrescentar crooshole)

J— Reflexdo

— Refracgdo
—| Métodos Sismicos —[
Crosshole
Tomografia
sismica
—| Electromagnético — GPR
Resistividade
- eléctrica
Prospec¢ao -
Geofisica 1 Métodos | | Polarizagdo
Eléctricos Induzida
Método || Potencial
Gravimétrico Espontaneo
Método outros
Magnético
Métodos
Radiométricos
Diagrafias

Figura 6 - Esquematizagdo dos métodos geofisicos (adaptado Vinagre,2013)
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3.1.4. Ensaios de Campo/ in situ

Estes ensaios sdo mais utilizados para a prospecdo geotécnica, pois permitem obter

parametros do solo de uma forma expedita e in situ. Estes métodos podem ser classificados de duas

formas, ou seja, em fungao da sua investigacdo (diretos e indiretos) ou entdo em fungao do efeito

gue tém no macico (destrutivos ou ndo destrutivos).

Estes ensaios permitem ser usados de uma forma simultanea ou individual, pois existem

situagdes onde sé um ensaio é insuficiente e entdo, combina-se varios ensaios que permitem a

combinacdo dos parametros do macico, provenientes de cada um. Assim é possivel realizar um

Zonamento Geoldgico/Geotécnico para determinado objetivo.

Estes ensaios estdo divididos consoante o material presente no local, como representa a

Tabela 4.

Tabela 4 — Ensaios in situ (Rodrigues,2016)

Resisténcia

Deformabilidade

Permeabilidade

Tipo

de material

Solos SPT ou DP(L,M,H,SH) Carga em Placa Lefranc
CPT/CPTU Pressidmetro de
Molinte Ménard
Rochas Martelo de Schmidt | Dilatémetro(DMT) Lugeon

Carga Pontual (PLT)

Carga em Placa

Normalmente, a escolha do método esta dependente do tipo de solo onde se vai realizar

os ensaios e também dependente dos parametros pretendidos. Dentro destes ultimos, tende-se

ainda a optar pelo método menos dispendioso, mais rapido e menos complexo (Rodrigues,2016).
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3.2. Principios de sismica

Este capitulo assim como o capitulo de “Sismica de Refracdo”, a maior parte dele, fazem

referancia ao livro “An Introduction to Geophysical Exploration” de Kearey et. al (2002).

3.2.1. Breve histdria dos métodos sismicos

Segundo Santos, a histéria da refracdo sismica comecou pela descoberta das
descontinuidades de Mohorovicic, Gutenberg e Lehmann, sendo que a cada descontinuidade foi
dado o nome do cientista que a descobriu. Estas foram descobertas a partir de variacdes bruscas
na velocidade das ondas sismicas que atingiam determinadas profundidades, permitindo detetar

superficies no interior da Terra que separam materiais com diferente composicdo e propriedades.

Em 1910 comeca-se a perceber que os métodos sismicos poderiam ser utilizados para a
prospecdo de petrdleo, até entdo, a perfuracdo de pocos de exploracdo era feita a partir de
percecoes intuitivas, ou a partir de exsudagdes locais de hidrocarbonetos ou de uma maneira mais
abrangente, recorrendo-se a perfuracGes aleatérias de pogos. Alguns anos depois, regista-se o
comeco da analise de geracdo de ondas sismicas de modo artificial, para estudos aplicados a

industria do petrdleo.

No inicio da década de 1960, com a evolucdo tecnoldgica dos métodos sismicos, chega-se
aos métodos de reflexdo sismica 3D. Esta evolucdo, fez com que esta ferramenta exploratdria fosse
alvo de vérios investimentos na industria petrolifera, pois fez com que os posicionamentos de pocos
de exploragdo atingissem um grau de certeza de quase 100%, e com um grau de detalhamento de
estruturas geoldgicas verticais e laterais a grandes profundidades, como por exemplo, domas
salinos, com um erro muito pequeno. Além disso a sismica passou a mostrar indicios diretos da
presenca de hidrocarbonetos. Com a sismica 3D, os riscos associados a exploragdo petrolifera foram

reduzidos drasticamente, devido a precisao dos seus dados ja referidos anteriormente.

Investimentos maiores na otimizagdo sismica de posicionamento de pogos (andlises
tomograficas cada vez mais precisas) e crescente sucesso na dete¢do de indicios diretos de
hidrocarbonetos a partir de amplitudes sismicas 3D, permitiram apontar para uma forte evolugdo
de eficiéncia industrial da sismica, incluindo solugdes como aplicagdo de um método sismico ao

mesmo tempo que se perfura um pogo (seismic while drilling).
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3.2.2. Conceitos tedricos de sismica
3.2.2.1. Tensdo e deformacgdo

Para a compreensdo dos diferentes tipos de onda sismica que se propagam no terreno a
partir de uma certa distancia da fonte sismica é necessdrio entender alguns conceitos elementares

acerca da tensdo e deformacao.

Quando forcas externas sdao aplicadas a um corpo, as forgas internas do mesmo sao
configuradas dentro dele. A tensdo é a medida da intensidade destas forgas internas. A tensdo
guando aplicada numa area de determinada superficie, pode resultar numa componente de tensdo
normal perpendicular a superficie e uma outra componente de tensdo de cisalhamento no plano

da superficie.

Em qualquer ponto num corpo em tensado podem ser definidos 3 planos ortogonais em que
em cada um desses planos corresponde somente a tensdes normais, ou seja, ndo existe tensbes de
cisalhamento a atuar através deles. Estes planos definem trés eixos ortogonais conhecidos como
os trés principais eixos da tensdo, e as tensdes normais que atual na direcdo destes planos sdo
designadas como tensdes principais. Cada tensdo principal representa o equilibrio entre iguais
magnitudes de tensdo opostas em direcdo as componentes de forga. A tensdo caracteriza-se
compressiva se as forgas estiverem direcionadas umas para as outras e de tragao caso acontega o

contrario, ou seja, as forgas estarem com um sentido oposto entre elas.

Se as principais tensdes sdo todas de igual magnitude dentro do corpo diz-se que esta tensdo
é hidrostatica, visto que este estado de tensdo ocorre ao longo de um fluido num corpo em repouso.
Um corpo fluido ndo suporta tensdes de cisalhamento (visto que os fluidos ndo tém forca de
cisalhamento), consequentemente ndo podem existir tensdes cisalhantes num corpo sob tensdo
hidrostatica. Se as tensdes principais sdo diferentes, as tensdes cisalhantes existem em todas as
superficies do corpo em tensdo, exceto para os trés planos ortogonais que intersetem os principais

eixos.

Um corpo sujeito a tensdo podera sofrer uma mudanca de forma e/ou tamanho conhecido
como deformacgdo. Até um certo limite de tensao, conhecido como forga eldstica de um material, a
deformacgéo é diretamente proporcional a tensao aplicada (Lei de Hooke). A deformagdo elastica é
reversivel, ou seja, a anulagao de tensdo resulta na anulagdo da deformacgdo. Se a forca eldstica de

um material for ultrapassada, a deformagdo torna-se nao linear e praticamente irreversivel,
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também conhecido por deformacao pldstica ou ductil. Se a tensdo continuar a aumentar o corpo

parte-se. O que foi explicado neste paragrafo estd demonstrado na Figura 7.

Elastic : Ductile field :
field | Fracture
: | point
| // |
I / I
v | / |
g ¥ vield J/ :
+— .
v | point // |
I / I
| ﬁ |
| // |
o |
o, I
| / |
] ]
Strain

Figura 7 - Curva de tensdo vs deformacgdo para um corpo solido (adaptado Kearey et al , 2002)

A relacdo linear entre tensao e deformacdo no campo eldstico é especifico para qualquer
material pelo seu respetivo modulo elastico, no qual é expresso pelo seu racio para um
determinado tipo de tensdo e a deformagdo resultante. Considere-se uma haste com um
comprimento original [ e uma area transversal A que é estendida por um incremento 4l devido a
aplicacdo de uma forga distensiva F. O médulo elastico relativo a este caso é o médulo de Young (E)

que é definido por:

_ Tensdo longitudinal (F/A)
"~ Deformagio longitudinal (4l/1)

Equacdo 1 — Médulo de Young

Note-se que a extensdo da haste sera acompanhada por uma redugao do seu diametro, isto
é, a haste vai sofrer tanto deformacao lateral com longitudinal. O racio da deformacao lateral para

a longitudinal é dado pelo coeficiente de Poisson (o).

O mddulo volumétrico K expressa o racio de tensdao-deformagdo no caso de uma pressao
hidrostatica simples P aplicada a um corpo cubico, dividido pela divisdo da deformagao volumica

resultante Av dividido pelo volume original.

31



Técnicas de prospecgdo para o estudo de superficie rochosa: estudo comparativo entre o método de refragdo sismica e o
ensaio de penetrometro dindmico

Tensdo volumica (P)

~ De formacao volumica(4v/v)

Equacgdo 2 — Modulo volumétrico

De uma forma parecida o mddulo de cisalhamento (u) é definido pela razdo da tensdo de

cisalhamento (t) pela resultante da deformacdo de cisalhamento tan (3).

Tensao de cisalhamento (t)

H= Deformacao de cisalhamento (tan(8))

Equagdo 3 — Mddulo de cisalhamento

Por ultimo, o mddulo axial W define a razdo entre a tensao longitudinal e a deformacao
longitudinal considerando-se que ndo existe deformacao lateral, isto é, quando o material é forcado

a deformar-se uniaxialmente.

B Tensdo longitudinal (F/A)
"~ Deformacio longitudinal (uniaxial)(41/1)

Equacdo 4 — Médulo axial

Na Figura 8 esta um esquema representativo de todos os modulos referidos anteriormente.

' |
i |
F 1—! E—b F
N i
I+ Al
longitudinal stress FlA volume stress P
- longitudinal strain Al ~ volume strain Aviv
© — @ &
""" f E
| |
L Fe—) — F
;) | 1
1+ Al
shear stress T longitudinal stress FIA
" shear strain tan @ v= longitudinal strain Al

(no lateral strain)

Figura 8 —a) médulo elastico. b) mddulo de Young. ¢) médulo volumétrico. d) modulo axial (Kearey et al. ,2002).
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3.2.2.2. Ondas sismicas

As ondas sismicas sdo parcelas de energia de deformacao elastica que se propagam a partir
de uma fonte sismica, tais como um sismo ou uma explosdo. Fontes sismicas adequadas para o
levantamento sismico geram um conjunto de ondas de pouca duragdo, conhecidos como pulsos,
gue tipicamente contém uma ampla variedade de frequéncias. Exceto na vizinhanca da fonte
sismica, em que as deformacgdes associadas a passagem do pulso sismico sdo muito pequenas e
podem ser assumidas como elasticas. Nesta suposicdo a velocidade de propagacdo dos pulsos
sismicos é determinado pelo modulo eldstico e densidades dos materiais por onde estas passam.

Existem 2 grupos de ondas sismicas, as ondas de corpo e as ondas de superficie.

° Ondas de Corpo

As ondas de corpo através do volume interno de um sélido elastico podem ser de 2 tipos.
Compressivas (sdo longitudinais, primarias ou também conhecidas como ondas P em sismologia
terrestre) propagam-se a partir de compressoes e dilatagdes uniaxiais na dire¢do de propagacado da
onda. O movimento das particulas estd associado com a passagem de uma onda compressiva
envolve oscilagdo, em relagdo a um ponto fixo, na dire¢do de propagac¢do da onda. As ondas de
cisalhamento (transversas, secundarias ou ondas S na sismologia terrestre) propagam-se a partir
de cisalhamento puro e sdo perpendiculares a dire¢do de percurso da onda. Cada oscilagdo de
particula estad associada a um movimento oscilatdrio, relativo a um ponto fixo, num plano com
angulos retos a diregao de propagac¢ao de onda.

A velocidade de propaga¢do de qualquer onda de corpo num corpo homogéneo e
isotropico é dado pela Equacgao 5.

1/2

modulo elastico do material

| densidade do material ( p)

Equagdo 5 — velocidade de propagag¢do de uma onda de corpo num certo material

Consequentemente a velocidade v, de uma onda de corpo compressiva, que envolve uma

deformacdo compressiva uniaxial é dada por,
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W l/2
w =[]
p

Equacgdo 6 — velocidade de propagac¢do das ondas P simplificada

ouvistoque ¥ =K+ 4/3 W pode ser traduzida em,

1/2
K+%/3u
o)

Equagdo 7 — Velocidade de propagagdo das ondas P

vp =

e a velocidade de vs (velocidade das ondas de cisalhamento) , que envolve cisalhamento puro é

dada por,

Equagdo 8 — Velocidade de propagac¢do das ondas S

A partir destas equacdes é possivel concluir que as ondas P sdo mais rapidas que as ondas
S no mesmo meio. A razdo Vp/ Vs em qualquer material é determinado somente pelo coeficiente
de Poisson (o) para esse material

[2a-o]”
vp/vs = —(1_20)]

Equacdo 9 — Razdo Vp/ Vs para qualquer material

e visto que o coeficiente de Poisson para rochas consolidadas é cerca de 0.25, vp = 1.7vs . O
conhecimento da velocidade das ondas P é util, porém sdao um fator muito ambiguo da litologia. A
razdo Vp/ vs, contudo ,é independente da densidade e pode ser usado para retirar o coeficiente de
Poisson, que é um fator que indica melhor a litologia do local. Caso esta informacdo seja necessaria

tanto as ondas P como as ondas S devem ser medidas no ensaio de refracdo sismica.

Estas relacGes fundamentais entre as velocidades de propagacdo das ondas e as
propriedades fisicas por onde a onda sismica vai atravessar sdo independentes da frequéncia de

onda. As ondas de corpo sdo ndo-dispersivas, isto é, todos os componentes de frequéncia num

34



Técnicas de prospecgdo para o estudo de superficie rochosa: estudo comparativo entre o método de refragdo sismica e o
ensaio de penetrometro dindmico

pulso de onda atravessam determinada material a mesma velocidade, determinado unicamente

pelo mddulo elastico e densidade do material.

Historicamente, a maior parte dos levantamentos sismicos era feito sé analisando as ondas
S, pois simplifica o método de duas maneiras. Na primeira, com geofones que sé detetavam
movimentos verticais no solo eram usados, sendo que estes eram insensiveis aos movimentos
horizontais das ondas S. Na segunda, a maior velocidade das ondas P assegurava sempre que as
primeiras ondas a ser detetadas eram as P antes de qualquer onda relacionada com as ondas S e
consequentemente as ondas P sdo mais faceis de reconhecer. Fazer o levantamento sismico de
ondas S, para uma menor extensdo de ondas superficiais, dd muito boa informacdo acerca do
subsolo, mas com o custo de uma maior quantidade de dados (levantamento de 3 componentes) e
consequentemente uma maior complexidade no tratamento de dados. Os avancos tecnoldgicos

tém permitido um levantamento de vdrias componentes ao mesmo tempo.

Uma aplicagdo das ondas S é em prospecdo local para obras de engenharia, onde a medicado
separada de Vpe Vs para camadas superficiais permite o calculo direto do coeficiente de Poisson e a
estimacdo do moddulo elastico, o que fornece uma valiosa informacdo geotécnica in situ das

propriedades do solo. Isto tém uma valiosa importancia pratica pois permite calcular a ripabilidade.

Na Figura 9, estdo representadas as ondas P e S.

(A)onda P
R Compressao
B T NS N

Figura 9 - Deformagdes e movimentos de particulas do terreno associadas a passagem de ondas de corpo: (A) ondas P;
(B) ondas S (adaptado Kearey et al., 2002)
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o Ondas de Superficie

Num determinado sdlido eldstico, as ondas sismicas conhecidas por ondas de superficie
podem-se propagar através do limite do sélido. As ondas Rayleigh propagam-se através de uma
superficie livre ou através de um limite entre dois meios sdélidos diferentes, sendo os movimentos
das particulas associados a um movimento eliptico num plano perpendicular a superficie e
conservando a direcao de propagacao. O movimento orbital das particulas tem um significado
oposto ao movimento circular das particulas associado a uma onda oscilatéria na agua e é muitas
vezes referida como retrograda. Existe outra grande diferenca entre as ondas Rayleigh e as ondas
oscilatérias da agua é que as Rayleigh envolvem deformacao cisalhante e estas deformacdes s6
acontecem em meios sélidos. A amplitude das ondas Rayleigh decresce exponencialmente com a
profundidade. Estas ondas tém uma velocidade de propagacdo menores que as ondas S e num meio
homogéneo “half-space” elas sdo ndo-dispersivas. Em pratica, as ondas Rayleigh que sdo
observadas na superficie terrestre sdo dispersivas, a sua forma de onda vai mudando durante a sua
propagacdo como resultado dos diferentes componentes de frequéncia que viajam a diferentes
velocidades. Esta dispersdo é diretamente atribuida a variacdo de velocidade consoante a
profundidade no interior da Terra. As analises observados aos modelos de dispersdo das ondas
sismicas € um método poderoso no estudo da estrutura da velocidade na litosfera e astenosfera
(Knopoff cit in Kearey et al. , 2002). A mesma metodologia, aplicada para as ondas de superficie
geradas por uma marreta pode ser usada para determinar a resisténcia de matérias préximas da

superficie para prospecdo aplicada a engenharia civil/geotécnica.

Caso a superficie seja constituida por camadas, e se a camada que se encontra na superficie
apresentar uma menor velocidade de ondas cisalhantes do que as camadas abaixo desta, entdo um
segundo conjunto de ondas de superficie é formado. As ondas Love sdo ondas cisalhantes
polarizadas com um movimento de particulas paralela a uma superficie livre e perpendicular a
direcdo de propagacao de onda. A velocidade das ondas Love encontra-se entre a velocidade de
uma onda cisalhante em camadas superficiais e a velocidade da mesma onda em camadas
profundas, e as ondas Love sdo intrinsecamente dispersivas. A observa¢do do modelo da dispersdo
das ondas pode ser usa de uma forma semelhante as ondas Rayleigh para estudar as estruturas do

subsolo.
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Na Figura 10 estd representado um esquema das ondas Rayleigh e Love.

(a)

Figura 10 — Deformacgdo elastica movimento do terreno associado a passagem de ondas de superficie. (a) onda Rayleigh.
(b) onda Love (Kearey et al. 2002).

3.2.2.3. Ondas e Raios

Um pulso sismico propaga-se de uma fonte sismica a uma velocidade determinada pelas
propriedades fisicas das rochas por onde passa. Se este pulso se propagar num meio homogéneo
este vai atravessa-lo a uma velocidade constante em todas as dire¢des a partir da fonte, sendo que
em qualquer determinado tempo a frente de onda, definida pelo conjunto de todos os pontos no
qual o pulso atingiu num determinado ponto, ou seja, a sua representacdo pode ser definida por
uma esfera. Os raios sismicos sdo definidos como “lapis finos” de energia sismica que viajam através
de uma trajetdria do raio que sdo perpendiculares em todo o espaco a frente de onda, num meio
isotrépico (Figura 11). Os raios ndo tém significado fisico, mas representam um conceito Util na

discussdo das trajetdrias da energia sismica no subsolo.

Wavefront

Source

Ray path

Figura 11 — Relagdo entre frente de onda e trajetdria do raio. (Kearey et al. 2002)
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Deve ser verificado que a velocidade de propagacao de uma onda sismica é a velocidade
com que a energia sismica atravessa um meio. Isto é completamente independente da velocidade
de uma particula num meio perturbado pela passagem da onda. No caso das ondas de corpo
compressivas. Por exemplo, a sua velocidade de propagacdo através das rochas é tipicamente
alguns milhares de metros por segundo. Os movimentos oscilatérios do solo associados, envolvem
velocidades das particulas que depende da amplitude da onda. Para eventos sismicos fracos que
sdo registados, de uma forma constante, nos levantamentos sismicos, a velocidade das particulas
é muito pequena que chega a rondar os 10® ms? e estd associado a deslocamentos do solo que
rondam apenas os 101° metros. A detecdo de ondas sismicas envolve a detec3o destas pequenas

velocidades de particulas.

3.2.2.4. Velocidade das ondas sismicas nas rochas

A velocidade das ondas sismicas nas rochas pode ser medida in situ por ensaios de campo
ou em laboratério usando amostras de rocha. Em campo, o levantamento sismico estima a
velocidade das ondas sismicas para diferentes camadas delimitadas por interfaces refletoras ou
refratoras. Se existirem furos nas proximidades do levantamento sismico, podera ser possivel
correlacionar os valores de velocidade com as unidades geoldgicas observaveis nesses furos. A
velocidade das ondas sismicas pode também ser obtida diretamente nesses furos utilizando uma
sonda sdnica, que emite pulsos de alta frequéncia e mede o tempo que demora a percorrer uma
pequena parede rochosa vertical. Este ensaio vai permitir a obtencdo de um registro sénico do furo
ou um registo continuo de velocidades (CVL), que grava as varia¢des de velocidade ao longo do

furo.

Em laboratério, as velocidades sdo determinadas a partir de ensaios de tempo-distancia
através de pulsos acusticos de alta frequéncia que sdo transmitidos para amostras cilindricas da
rocha a estudar. Por este meio significa que o efeito na velocidade da temperatura, pressao,
pressdo do fluido nos poros e composicdo pode ser quantitativamente avaliada. E necessario dizer
que os ensaios de laboratério com amostras de baixa pressdo confinante sdo duvidosos. A
velocidade intrinseca na rocha nao é conseguida a uma pressao abaixo de 100 MPa, ou 1 kbar, no
qual a é a pressao original ao qual a rocha estava sujeita, reestabelecendo assim as caracteristicas

de contacto entre os graos.
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As seguintes descobertas empiricas no estudo das velocidades devem ser tidas em conta:

e Avelocidade das ondas compressivas aumenta com a pressao confinante (muito
rapido nos primeiros 100 MPa).

e Os arenitos e xistos demonstram um aumento de velocidades com o aumento da
profundidade e com a idade, devido ao efeito combinado de compactacdo e
cimentacao.

e Para uma vasta variedade de rochas sedimentares, a velocidade das ondas
compressivas é relacionada com a densidade. Consequentemente as densidades
de materiais inacessiveis podem ser previstas a partir da sua velocidade, retiradas
do levantamento sismico.

e A presenga de gds nos poros das rochas sedimentares reduz o médulo eldstico
das mesmas, o coeficiente de Poisson e a razdo vp/ vs . O valor da razdo vp / vs
para areias ndo consolidada é maior que 2.0, ou seja, valores menores que 2.0
podem indicar um arenito consolidado ou uma areia ndo consolidada, mas com
os poros preenchidos com gds. O potencial valor de vs para a dete¢do de
sedimentos preenchidos com gds conta com o atual interesse no levantamento
sismico de ondas cisalhantes.

e A presenca de agua também faz com que a velocidade das ondas sismicas
aumente ou reduza, no geral, a presenga de dgua em estruturas sedimentares
ndao compactadas faz com que essa velocidade aumente , e no caso de rochas,

faz com que a velocidade diminua .

Valores de velocidade para ondas compressivas para varios materiais terrestre, sao

observados na

Tabela 5.
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Tabela 5 - Velocidade das ondas compressivas em materiais terrestre (adaptado Kearey et al.,2002).

Vp (km s?)
Materiais ndo consolidados
Areia (seca) 0.2-1
Areia (saturada com agua) 1.5-2
Argila 1-25
Tilito glaciar 1.5-25
Permafrost 35-4
Rochas sedimentares
Arenitos 2-6
Calcarios 2-6
Dolomites 25-6.5
Halite 45-5
Anidrite 45-6.5
Gesso 2-35
Rochas igneas e metamdrficas
Granito 55-6
Gabro 6.5-7
Rochas Ultramaficas 7.5-85
Serpentinito 55-6.5
Fluidos nos poros
Ar 0.3
Agua 1.4-15
Gelo 34
Petréleo 13-14
Outros Materiais
Acgo 6.1
Ferro 5.8
Aluminio 6.6
Betdo 3.6
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3.2.2.5. Reflexdao e refragao de raios obliquos incidentes

Quando o raio de uma onda P incide obliqguamente numa interface com um contraste de
impedancia acustica, ondas refletidas e transmitidas sdo formadas no caso de uma incidéncia
normal. Adicionalmente, alguma da energia compressiva incidente é convertida em ondas S
refletidas e transmitidas (Figura 12) que sdo polarizadas num plano vertical. Os raios convertidos
podem atingir uma magnitude significativa para grandes angulos de incidéncia. A detecdo e
identificacdo de ondas convertidas pode ser dificil em levantamentos sismicos, mas elas tém o
potencial de providenciar mais contrastes nas propriedades fisicas do meio na interface. As

consideracbes aqui feitas serdo restritas a ondas P.

Reflected S

Incident P
neiden Reflected P

Vi

Refracted P v2=\

Refracted S

Figura 12 - Raios das ondas P refletidas e refratadas. Raios das ondas S geradas, refletidas e refratadas, a partir de um
raio de onda P que incidiu obliguamente a interface de um contraste de impedancia acustica. (Kearey et al . 2002).

No caso de uma incidéncia obliqua, os raios das ondas P transmitidas viajam através da
camada inferior, mas com uma direcdo de propagacdo diferente, ou seja, este raio foi refratado
(Figura 13). Uma situacdo similar ao comportamento de um raio de luz que incide obliqguamente no
limite, por exemplo, de ar e 4gua e a lei de Snell aplica-se igualmente ao caso da ética e da sismica.
Snell definiu o pardmetro de raio como p = sin i / v, onde i é o dngulo de inclina¢do do raio na
camada onde este viaja com a velocidade v. A forma generalizada da lei de Snell diz que, ao longo

de um raio, o parametro do raio é uma constante.
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Incident P Reflected P

Vi

Vo >V

Refracted P

Figura 13 — Raio de onda P refletida e refractada associada a incidéncia obliqua de um raio de onda P numa interface
com um contraste de impedancia acustica. (Kearey et al. 2002)

Para um raio de onda P refractado, como na Figura 13 indica,

sinf; sin#@,

%1 VU,

Equacgdo 10 — Lei de Snell

ou,

sinf; vy

sinf, v,

Equacdo 11 — Lei de Snell

Verifica-se que se v, > v; o raio é refratado para la da normal da norma da interface, isto é,
6, > 04. A lei de Snell também se aplica para o raio refletido, sendo o angulo de reflexdo igual ao

angulo de incidéncia (Figura 13) .

3.2.2.6. Refracdo critica

Quando a velocidade é maior numa camada inferior forma-se um angulo de incidéncia
particular, conhecido como angulo critico 8., para o qual o seu angulo de refracao é de 90°. Isto
enaltece um raio criticamente refratado que viaja ao longo de uma interface a uma maior

velocidade v,. Para um maior angulo de incidéncia hd uma reflexao interna total da energia
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incidente (diferente dos raios de ondas S convertidas para uma maior variedade de angulos). O

Angulo critico é dado por :

Ou seja

sin 6,

sin 90° _ 1

%1 Uy Uy

Equagdo 12 — Angulo critico

0. = sin™! (v1/v,)

Equacdo 13 - Angulo critico

A passagem de um raio criticamente refratado ao longo do topo de uma camada abaixo

provoca uma perturbagdo na camada acima desta que viaja a uma velocidade v, , no qual é maior

que a velocidade sismica na camada acima v; . Esta situagdo é comparavel com um projétil a viajar

pelo ar a uma velocidade maior que a do som no qual o resultado é o mesmo, a criacdo de uma

onda de choque. No caso da sismica, esta onda é conhecida como head wave e passa obliquamente

pela camada de cima até a superficie. Qualquer outro raio associado a head wave é inclinado em

relacdo ao angulo critico ic . Através da head wave, a energia sismica retorna a superficie depois da

refracdo critica ter ocorrido na camada abaixo de maior velocidade. Na Figura 14 encontra-se um

esquema que representa a refragdo critica e a head wave.

Head wave

generated

in overlying layer
~

¢ //" /> , B

Ray paths

“~

Wavefront
expanding in
lower layer

Figura 14 — Formagdo de uma head wave na camada acima devido a propagacao de onda através da camada abaixo

(Kearey et al ,2002)
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3.2.2.7. Difragdo

Acima, foi discutido a reflexdo e transmissdo da energia sismica em interfaces com um
contraste de impedancia acuUstica e era assumido que as interfaces era continuas e
aproximadamente planares. Quando existe uma abrupta descontinuidade na interface, ou
estruturas do qual no raio de curvatura é mais pequeno que o comprimento de onda das ondas
incidentes, as leis de refracdao e reflexdao ja ndo se aplicam. Este fendmeno da origem a uma
dispersao radial da energia sismica incidente conhecida como difracdo. As fontes mais comuns de
difracdo no terreno sdo arestas de camadas falhadas (Figura 15) e objetos pequenos isolados tais
como seixos ou pedacos de rochas em camadas homogéneas.

As fases difratadas sdo muito comuns em levantamentos sismicos e algumas vezes sao

dificeis de descriminar das fases refletidas e refratadas.

y Y r Y Y A ¥ v
2 Sl ki’ whinl wniat Wiy ger s i O
// " f T
Reflection ; k\ \\ ;'r ~
/ “ P
wavefront i M i
it SN PG ]
[ - |
1] — =
Faulted layer w s Jf \‘\\ - ir
N
NN N
Kooy s
. . Sy y s
Diffraction ~¥_ ¥ 3 [ " y v

wavefront

Figura 15 — Difragdo causada pelo fim cortado de uma camada falhada ( Kearey et al.,2002)

3.2.2.8. Sistema de aquisicao de dados da sismica

O propodsito fundamental do levantamento sismico é gravar de uma forma precisa os
movimentos do terreno causados por uma fonte e localizacdo conhecidos. Essa gravacdo do
movimento do terreno com o tempo constitui um sismograma que é a informacdo basica para a

interpretacdo e modelagdo a partir dos dados obtidos. A instrumentacdo essencial para que isto

ocorra é,

e Gerac¢do de um pulso sismico a partir de uma fonte adequada
e Detecdo das ondas sismicas com um transdutor adequado

e Gravacao e representacdo das formas de ondas sismicas a partir de um sismograma
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A metodologia geral para examinar estruturas escondidas estudando os efeitos de ondas
acusticas/sismicas geradas artificialmente tém um grande campo de aplicacdo cobrindo varias
escalas. Provavelmente a menor escola conhecida é o ultrassom aplicado a medicina e que também
pode ser aplicado para examinar estruturas de engenharia. Dentro da geofisica, estes métodos
podem ser aplicados a uma escala de metros (engenharia, ambiente, arqueologia) até a uma escala

de dezenas de quildmetros (estudo da crosta e manto superior).

Para cada aplicagdo existe um limite de menor tamanho no qual é possivel detetar,
conhecido como a resolucdo do levantamento. A resolucdo é determinada pelo comprimento do
pulso, ou seja, para um pulso com determinado comprimento existe uma minima separag¢do abaixo
onde haverd uma sobreposicdo do pulso no tempo na gravagdo sismica. Apesar disso o
cumprimento do pulso pode ser encurtado na fase de processamento por desconvolugdo, sendo
isto possivel quando os dados tém boa qualidade sendo isto um bom complemento (ndo um
substituto) para uma boa avaliacdo dos dados. A largura do pulso é determinada tanto pela
frequéncia maxima do pulso assim como a largura de frequéncia do sinal gravado. Visto que os
materiais terrestres absorvem energia sismica de uma forma seletiva de frequéncias, a forma de
onda 6tima serd especifica para cada levantamento. Uma caracteristica importante, sobretudo na
sismica, é que cada levantamento geofisico tem de ser projetados individualmente para cada caso

especifico.

o Fontes sismicas e o espetro sismico/acustico

A fonte sismica esta localizada num local onde de repente se liberta energia a qual conduz
a uma tensdo rapida do meio que se localiza no meio circundante desta fonte. A fonte sismica que
se utiliza mais sdo os explosivos. Enquanto os explosivos continuam a ser utilizados, vdo aparecendo

outros meios mais sofisticados, eficientes e seguros de forma a adquirir dados sismicos.
Os requisitos necessarios para uma fonte sismica sdo:

e Energia suficiente em toda a faixa de frequéncias possivel, estendendo-se até as frequéncias
mais altas.

e A energia deve ser concentrada no tipo de onda necessdrio para o levantamento, ou ondas P
ou ondas S, e gerar o minimo de energia de outro tipo de ondas. Tais energias indesejadas vao

degradar os dados gravados e deve ser classificada como ruido.
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e A fonte da forma de onda deve ser repetivel. Os levantamentos sismicos envolvem a
comparacdo de sismogramas gerados por uma série de fontes em diferentes localiza¢des.
Variacbes dos sismogramas deve ser diagnostico da estrutura do terreno e ndo devido a
variagOes aleatdrias da fonte.

e Afonte deve ser segura, eficiente e ecologicamente aceitdvel. A maior parte dos levantamentos
sismicos sao feitos a partir de operagdes comerciais que sdo regidas por legislacdo de seguranca
e ambiental. Devem ter em conta a questdo custo-eficdcia. Por vezes os requisitos de eficiéncia

conduzem a uma maior seguranca e menor impacto ambiental do que a lei exige.

O espetro da sismica completo encontra-se na Figura 16. Existem muitos tipos de fontes
sismicas que se diferenciam pelo seu nivel de energia e frequéncias. No geral, as fontes sismicas
contem um grande campo de frequéncias variando de 1 Hz até algumas centenas de hertz, apesar

de a energia se concentrar num limite de intervalo de frequéncias.

Echo
sounders

Pingers

Boomers
Sparkers
Air guns
Vibroseis
Quarry blasts
Earthquake body waves
Earthquake surface waves
_______ | | | | | | | | .
107 107" 1 10' 10 10° 10 10°

Frequency (Hz) (log scale)

Figura 16 — O espetro sismico /acustico (Kearey et al., 2002)
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As fontes sismicas podem-se dividir em 3 tipos, as explosivas, as ndo explosivas e as

marinhas. Na figura 21 estdo representadas as fontes sismicas conforme os seus tipos.

Explosivas _— Explosivos

Vibroseis

Bl Martelo pneumatico

(mini-sosie)
md Ndo explosivas B

M Martelos (marretas )
e queda de pesos

n
(O
=
&
£

\

espingardas
(sismicas)

Compressores (air
un and water guns )

Fontes s

= Vibroseis marinhos

N ELGES

_-

Boomers

Pinger

Chirp

[

Figura 17 — Esquema dos diferentes tipos de Fonte sismica (Kearey et al, 2002)

Seguidamente, vai-se proceder a explicacdo dos métodos mais usados para cada tipo.

e Fontes sismicas explosivas

No terreno, os explosivos sdao normalmente detonados em furos de pouca profundidade de
forma a melhorar o acoplamento da energia da fonte e minimizar os estragos a superficie. Os
explosivos oferecem uma fonte sismica razoavelmente barata e eficiente com um largo espetro de
frequéncias, porém o seu uso normalmente exige permissdes especificas e dificuldades logisticas
de armazenamento e transporte. E uma fonte sismica demorada pois exige a perfuracdo dos furos
para a sua detonacdo. Porém o seu ponto negativo é que ndo fornecem uma fonte precisamente

repetitiva como exigem os sistemas modernos de processamento, nem a detonagao de explosivos
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pode ser repetitiva num certo e preciso intervalo de tempo como exigido para um perfilhamento
eficiente realizado no oceano a partir de navios. Visto que a fonte sismica feita por explosivos pode
falhar em duas ou até trés exigéncias basicas para a prospe¢do moderna, o seu uso decresceu

estando limitadas a locais onde outras fontes sismicas ndo podem ser usadas.

e Fontes sismicas ndo explosivas
. . ® - ) , . .
Os Vibroseis ~ sdo a fonte ndo-explosiva mais usada em levantamento de reflexdo sismica.

Estes estdo cupulados a um camido, que transmitindo vibracdes no terreno de pouca amplitude e
continuamente mudando de frequéncia, conhecida por sweep signal. Um tipico sweep signal dura
de poucos segundos até a algumas dezenas de segundos e varia progressivamente de frequéncia

nos limites de 10 a 80 Hz.

, . ® ., . . . , .
Os Vibroseis ~ sdo rapidos e convenientes para uso, pois, 0 seu sinal é precisamente

conhecido e repetivel. A unidade vibratéria precisa de uma base firme que possibilite operar em,

por exemplo, alcatrdo, porém este equipamento ndo opera muito bem em terrenos brandos.

Uma vantagem particular dos vibroseis é que estes podem ser usados em cidades pois nao
criam disturbios significativos no meio envolvente. Porém a grande desvantagem é que cada
camido configurado para estes equipamentos tém um custo de quase meio milhdo de euros, ou

seja, este prego é impraticavel para o caso de pequenas prospe¢des/levantamentos.

A queda de um peso ou o uso de um martelo é provavelmente a fonte sismica de mais
simples aplicacdo no terreno. Foram desenvolvidas vdrias formas de queda de peso que vao desde
um camido que deixa cair um peso de varias toneladas até ao uso individual como uma marreta. Se
a energia da fonte sismica exigida for pequena estas ferramentas podem ser usadas rapidamente e

com uma boa eficacia.

e Fontes sismicas marinhas

Os compressores de ar sdo fontes pneumaticas nos quais contém uma camara onde o ar se
encontra a uma grande pressao (cerca de 10-15 MPa). Este ar é transportado para a cdmara a partir
de um compressor localizado num barco e esta ligado a partir de uma mangueira. O ar &, depois,

libertado, por aberturas para a 4gua na forma de bolhas de alta pressao. Existem varios tipos de
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volumes de camaras disponiveis, levando a diferentes outputs de energia e de caracteristicas de
frequéncia. O pulso primario gerado pelo compressor de ar é seguido de um conjunto de pulsos
conhecidos como pulsos de bolhas (bubble pulses) que geralmente aumentam o comprimento do
pulso. Os pulsos de bolha sdo causados pela expansdo oscilatdria e colapso de bolhas de gés
secunddrias seguindo o colapso das bolhas iniciais. Estes tém o efeito de aumentar excessivamente
o comprimento do pulso sismico. Porém medidas podem ser tomadas para suprimir o efeito do
pulso de bolhas, realizando a detonacdo perto da superficie da dgua para que as bolhas de gas
escapem para o ar. Enquanto ocorre esta remocgdo, o pulso provocado pelas bolhas, muita da
energia é desperdicada e o pulso sismico fica mais fraco. Métodos mais sofisticados podem ser
usados para ultrapassar o problema dos pulsos provocados pelas bolhas e preservar a eficiéncia do
pulso sismico. Um conjunto de compressores de diferentes tamanhos é detonado, apresentando
assim diferentes periodos de pulsos de bolha que podem ser combinados para produzir uma fonte
energética nos quais os pulsos primarios interferem construtivamente e os pulsos secunddrios

(pulsos de bolhas) interferem destrutivamente. Para uma penetragdo mais profunda do

levantamento sismico a energia total transmitida deve ser aumentada usando multiplo conjuntos
de compressores montados num quadro que é rebocado por um navio. Os compressores de ar sdo
mecanicamente simples e podem operar com grande confianga e repeti¢do. Os compressores a ar

tornaram-se a fonte sismica marinha mais comum.

Os compressores a agua sdo uma adaptacdo dos compressores a ar de forma a evitar o
problema do pulso de bolhas. O ar comprimido em vez de ser libertado na agua é usado para
empurrar um pistdo que vai empurrar a agua fora do sistema. Quando o pistdo para é criada uma
cavidade de vacuo e ao puxar o pistdo vai permitir a entrada de dgua no sistema e assim repetir o
processo anteriormente referido. O resultado do pequeno comprimento do pulso permite adquirir
uma maior resolugdao do que é adquirida com compressores de dgua, mas ha uma maior
complexidade na interpreta¢do dos dados devido ao movimento do pistdo. A Figura 18 representa

as diferencas entre um compressor de ar e de agua.
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Figura 18 — (a) — compressor de ar. (b) -compressor de dgua (Kearey, 2002)

° Transdutores sismicos

Para converter o movimento do terreno em sinal elétrico é necessdrio o uso de um
transdutor sensivel inserido no terreno e que possa registar um intervalo de frequéncias e
amplitudes exigidos sem nenhuma distorgao. A primeira questdo a aparecer é qual a componente
do movimento do solo a medir. Enquanto o terreno oscila é possivel medir o deslocamento,
velocidade ou aceleragdo das particulas do terreno enquanto a onda passa. O movimento do
terreno também se apresenta em 3 dimensdes. Para fazer uma captagdo confidvel das ondas
sismicas é necessdrio ter um conhecimento dos componentes dos movimentos verticais este-oeste
e norte-sul. Historicamente, a solucdo tem sido medir s6 a velocidade dos movimentos verticais. A
componente vertical tem mais sensibilidade para as ondas P do que para as ondas S. A velocidade
é tecnicamente mais facil de detetar e gravar do que o deslocamento e aceleragdo. Gravar sé um

componente minimiza os problemas técnicos relativos ao armazenamento de dados.

Os equipamentos usados em terra para detetar os movimentos sismicos do terreno sdo
conhecidos por sismémetro ou geofones. Na 4dgua, a passagem das ondas compressivas € marcada
por mudancas de pressdo de pouco tempo de duragdo que sdo detetadas por hidrofones rebocados
ou suspensos na superficie da agua ou, em locais onde a profundidade da agua é pouca, pousados

no solo oceénico/fluvial.
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Os geofones sao feitos de varias formas, mas a mais comum é o geofone de bobine mével

(Figura 19). Uma bobine cilindrica é suspensa por uma mola no campo de um iman permanente

gue se encontra preso ao involucro do equipamento. O iman tem um polo cilindrico dentro da
bobine e um polo nulo que se encontra em torno da bobina. A bobine suspensa representa um
sistema oscilatério com uma frequéncia ressonante determinada pela massa da bobine e pela

rigidez da mola suspensa.
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Figura 19 — Geofone de bobine mdvel (Kearey,2002)

O geofone pode ser fixo por uma ponta de ferro caso se trate de um solo brando ou
montado de forma a ficar bem fixo caso o solo seja rigido. Este move-se em sintonia com a
superficie do terreno durante a passagem da onda sismica, causando um movimento relativo entre
a bobina suspensa e o iman fixo. O movimento da bobina no campo magnético cria uma voltagem
ao longo dos terminais da bobine. O movimento oscilatério da bobina é inerentemente amortecido
devido ao movimento da bobina que cria um campo magnético que interage com o campo
magnético do iman, que é oposto ao movimento da bobina. A quantidade de amortecimento pode
ser alterada conectando uma resisténcia do tipo shunt aos terminais da bobina de forma a controlar

a corrente na mesma.
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3.3. Sismica de refragao
3.3.1. Introducao

O levantamento de refracdo sismica utiliza a energia sismica que retorna a superficie depois
de atravessar o terreno a partir de raios refratados. Este fato permite que os levantamentos de
refracdo sismica simples tenham foco sé nas primeiras chegadas da energia sismica, sendo que as
resultantes destas primeiras chegadas sdo graficas de tempo x distancia no qual é possivel retirar
informacdo acerca da profundidade das interfaces refratoras. Este método é normalmente utilizado
para localizar interfaces refratoras que separam camadas de diferentes velocidades sismicas, mas
o método também é aplicdvel em casos onde a velocidade varia muito pouco em funcdo da

profundidade ou lateralmente.

A maior parte dos levantamentos de refracdo sdo executados ao longo de perfis em linha
que sao feitas de forma a serem suficientemente longos para assegurar que as primeiras chegadas

sdo raios refratados das camadas alvo.

3.3.2. Cdlculo para a determinagdo de espessuras das camadas e profundidade
do bed-rock

A partir deste método sera feito o calculo das espessuras e profundidade do bed-rock neste
trabalho. Pois apesar de este método ser realizado para camadas horizontais, também é possivel
com o mesmo dimensionar camadas com inclinagdo, pois ao interligar os varios resultados dos
pontos de embate, este (caso as caamadas tenham inclinacdo ) vai admitir que a velocidade de
determinada camada se localiza a determinado ponto, enquanto que ja noutro embate essa
velocidade vai ser detetada a uma profundidade diferente, interligando estas

velocidades/profundidades vamos entdo obter a espessura/superficie da camada inclinada.

Tendo isto em conta o primeiro ponto serad selecionar as primeiras chegadas de um
sismograma de determinado embate. A partir do tempo dessas chegadas calcula-se a velocidade a

partir de,

distancia (metros)

V= tempo (segundos)

Equacdo 14 — Equagdo da velocidade
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Seguidamente se calcula, a partir das velocidades obtidas anteriormente, a velocidade real
da primeira cada, que é a média da primeira camada do perfil direto e do perfil inverso a este que

é,

_ Voi + V4
VOreal - 2
Equacdo 15 — Equacgdo de Vyyeqr

Em que,

e Vy4 - Velocidade da primeira camada do tiro direto

e Vy; - Velocidade da primeira camada do tiro inverso
Porém é importante referir que este cdlculo s6 se aplica na primeira camada identificada.

Depois, para se calcular a velocidade real da camada seguinte, numa primeira fase é

necessario calcular o angulo de inclinagdo (il) do raio a partir da férmula,

1 v
il = 5 X [arcsen (M

) + arcsen(
Vx+1i

VUxreal )]

Ux+1d

Equacdo 16 — Angulo de inclinagio

Seguidamente, calcula-se entdo a velocidade real de uma determinada camada a partir de,

V. _ ereal
x+1real sen (il)

Equagdo 17 — equacgdo da velocidade real de uma camada

Depois segundo a U.S. Army Corps of Engineers (1995), a equacdo da profundidade é dada

por:

d

“x Ux+1real — Vxreal
2 Ux+1real + VUxreal

hy =

Equacdo 18 — Equacgdo da espessura de camadas
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Seguidamente executa-se o mesmo calculo para cada embate e para cada embate traga-se
uma linha vertical num perfil e marca-se os pontos das profundidades. A partir dai liga-se esses

pontos entre embates e obtemos assim o perfil correspondente a linha estudada.

3.3.3. Geometria de perfil para estudar problemas de camadas planas

A geometria convencional para um perfil de refracdo envolve um tiro em cada ponta do
perfil e gravar as chegadas sismicas ao longo da linha dos dois tiros. As profundidades interpretadas
do refrator abaixo das pontas do perfil, usando as equacdes dadas acima, ndo sdo diretamente
medidas, mas sim inferidas com base na geometria do refrator através do comprimento mais curto
da amostra do refrator (BC). Onde uma cobertura continua da geometria do refrator é necessaria
ao longo de uma série de perfis inversos, as linhas individuais dos perfis devem ser organizadas a
sobrepor todas as partes do refrator de forma a se amostrar diretamente todos os raios

criticamente refratados.

Para além, do perfil reverso convencional, ilustrado na Figura 20, outros métodos de se
obter outras interpretagdes para o caso de camadas planas com inclinacdo incluindo o método de
split-profile (Johnson,1976 cit in Kearey et al,2002) e o método single-ended profile
(Cunningham,1974 cit in Kearey et al,2002).

Yo x —

Figura 20 - Perfil reverso convencional com 2 tiros, um em cada pont do perfil (Kearey et al, 2002)

O método de split-profile (Figura 21) envolve gravar as ondas sismicas do centro do perfil,

onde é realizado o tiro, para fora.
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Figura 21 — Split-profile, com um tiro central (Kearey ,2002)

O método single-ended profile (Figura 22) foi desenvolvido para interpretar camadas
superficiais de velocidades baixas representadas pelas chegadas refratadas num perfil com fim

Unico (s6 com um tiro numa ponta) para o calculo de corregdes estaticas.

Figura 22 — Single-ended profile com repeticdo de tiros (Kearey ,2002)
3.3.4. Problemas das camadas cegas e escondidas

E possivel existir na Terra camadas que n3o produzam nenhuma refracdo das primeiras
ondas de chegada. Neste caso as camadas ndo serdo detetdveis numa primeira chegada simples de
um levantamento de refracdo. Os dados observados podem ser interpretados usando métodos
anteriormente referidos e produzir mesmo uma solugdo consistente, mas errada. Por esta razdo a
possibilidade de encontrar camadas indetetdveis deve ser sempre considerada. Em pratica, existem
dois tipos de problema. De forma a que uma camada seja detetada como uma primeira chegada,
uma camada devera ter outra por baixo com uma velocidade sismica maior para que as frentes de
onda sejam produzidas e terem espessura e velocidade para que as frentes de onda se tornem as

primeiras chegadas numa certa distancia. (moodey)
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Uma camada escondida (hidden layer) é uma camada que produz ondas, mas que ndo da
origem a primeiras chegadas. Os raios ao viajar em niveis mais profundos chegam antes destes
serem criticamente refratados na camada acima em questao (Figura 23). Isto pode resultar devido
a espessura da camada ou devido a ter uma velocidade muito idéntica a camada de cima. Neste
caso, um método de pesquisa que envolve o reconhecimento sé das primeiras chegadas, ndo vai
detetar esta camada. Deve-se entdo, examinar os sismogramas para possiveis chegadas que

ocorrem atras das primeiras chegadas.

Vi

X 7
\ / vy >V

\ 7
V3>V,

Figura 23 - Camada escondida: camada fina que ndo da origem a primeiras chegadas (Kearey et al,2002)

Uma camada cega (blind layer) apresenta um problema mais insidioso, resultante de uma
camada de baixa velocidade como demonstra a Figura 24. Os raios ndo podem ser criticamente
refratados no topo de tal camada e esta camada ndo ird dar origem a frentes de onda.
Consequentemente, uma camada de baixa velocidade ndo pode ser detetada por um levantamento
de refragdo apesar de o topo desta camada dar origem a um vasto angulo de reflexdes que podem

ser detetadas como chegadas mais tardias durante o levantamento de refragao.
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Figura 24 - Camada cega: uma camada de baixa velocidade que ndo origina frentes de onda (Kearey et al, 2002)

Na presenca de uma camada de baixa velocidade, a interpretacao dos graficos de distancia
X tempo conduz a uma superestimacdo da profundidade das interfaces das camadas. As camadas
de baixa velocidade sdo um risco em todos os tipos de sismologia de refracdo. Numa pequena
escala, uma camada de turfa em lamas e areis acima do bed-rock poderd ndo ser detetavel,
conduzindo a uma falsa estimac¢do de condi¢Ges de fundacado e profundidades da superficie do bed-
rock abaixo de um local de construcdao. Numa maior escala, as zonas de baixa velocidade de
extensdo regional sdo conhecidas dentro da crusta continental e podem escapar a dete¢do em

experimentos de sismica crustal.

3.4. Penetrometro dinamico médio

3.4.1. Boletim de campo, RDA e tensao admissivel

Depois de todos os ensaios realizados, e boletim de campo devidamente preenchido,
devemos transportar os dados do boletim para uma folha de Excel que é fornecida pelo Laboratério

de Geotecnia e Materiais de Construgdo (LGMC).

A estrutura e organizagao desta folha de excel é igual ao boletim de campo, tendo como
principal finalidade de facilitar o calculo dos parametros em estudo, assim como posterior obtenc¢do

de graficos que relaciona a profundidade com nimero de golpes.
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Esta folha de calculo compila uma série de dados, que sdao necessarios para se calcular as
tensGes admissiveis, nos quais alguns deste dados sdo obtidos em campo e outros calculados a

partir de expressées matematicas que sao referidas mais a frente.

De seguida, na Figura 25, é apresentado um exemplo de um boletim de campo.

ENSAIOS DE CAMPO - PDM
Requerente: tese MEGG

Obra: Campo experimental

Porto

L

GM

LABORATORID GEQTECHIA E
MATERIAIS DE CONSTRUGAD

(@

Realizado por: Verificado por:
(Jodo Paulo Meixedo)

o~ .
ANOS I nstituto Superior de Director do LGMC:
Engenharia do Porto

(Rui Pinto) (José Augusto Fernandes)

PENETRAGAO DINAMICA MEDIA (DMP 30)

Ensaio n° 1 Setembro de 2018
Prof. Ne N° de Rda Tensdes Prof. N N°de Rda Tensdes
de Golpes K Nx K Admissiveis de Golpes K N x K Admissiveis
(m) | varas N (kglem?)| (kglcm?) (m) | varas N (kglcm?) (kglcm?)
! !
0, 10 1 13 3.837 49.88 1.65 10 6 46 3.060 140.76 4.65
20 1 53 3.837 203.36 6.71 20 6 42 3.060 128.52 4.24
30 1 39 3.837 149.64 4.94 30 6 44 3.060 134.64 4.44
40 1 25 3.837 95.93 3.17 40 6 46 3.060 140.76 4.65
50 1 14 3.837 53.72 1.77 50 6 47 3.060 143.82 4.75
60 1 14 3.837 53.72 1.77 60 6 47 3.060 143.82 4.75
70 1 10 3.837 38.37 1.27 70 6 42 3.060 128.52 4.24
80 1 13 3.837 49.88 1.65 80 6 46 3.060 140.76 4.65
90 1 35 3.837 134.30 4.43 90 6 50 3.060 153.00 5.05
1, T)O 1 10 3.837 38.37 1.27 6,00 6 49 3.060 149.94 4.95

Figura 25 - Exemplo de boletim de campo PDM

A primeira coluna é referente a profundidade que a vara atingiu, sendo considerado,

intervalos de 10 centimetros, como ja referido.

Na segunda coluna é entdo apresentado o numero de varas que foram necessdrias para
penetrar certa profundidade, sendo que o seu valor aumenta em 1 unidade quando é perfurado 1

metro de terreno, visto que o comprimeto de cada vara é de 1 metro.

A terceira coluna é referente ao nimero de golpes, um dos pardmetros mais importantes,
necessario para penetrar 10 centimetros de terreno. Também este sera o parametro necessario
para a realizacdo dos graficos pela traducdo de uma forma superficial sobre a evolugdo do indice

de capacidade de resisténcia do solo a penetragao em profundidade, de cada furo.
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Na quarta coluna, o K estd diretamente relacionado com o tipo e nimero de varas, sendo

utilizado para calcular a Resisténcia dindmica aparente (RDA). Este valor é obtido da Equacdo 19.

K = M? X h
s X (M +p) —pv) + (pv x Nv)) /pn

Equacgdo 19 — Equagdo para a obtengdo do parametro K

Onde M é a massa do pildo (Kg), h é a altura da queda do pildo (cm), s a seccdo da ponteira
conica (cm? ) , (M +p) é o total do conjunto da massa do pildo e a massa do conjunto do
equipamento excluindo o pildo, pv é o peso de uma vara (Kg), Nv é o nUmero de varas e pn a

penetracdo (cm).

O RDA, que se localiza na quinta coluna, diz respeito a resisténcia dindmica aparente como
ja foi referido, importante para o conhecimentos das tensdes admissiveis finais, obtendo-se este
parametro através da multiplicacdo dos numeros de golpes para dada penetracdo (N), pel

parametro referido anteriormente, o K, pela Equacao 20 .

RDA (kg/cm?) = N x K

Equagdo 20 — Parametro RDA

Por fim, e igualmente importante, segue-se a tensdo admissivel. Este valor corresponde ao

parametro que é obtido através do produto apresentada na Equagdo 21.

Tensdo Admissivel (kg/cm?) = RDA x 0,33

Equagdo 21 — Tensdo admissivel

Todos os parametros considerados sado calculados para toda a profundidade final de cada

um dos furos, podendo esta ir de 10 cm a 10 m, dependendo do resultada do cada ensaio.
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Tendo isto em conta, é possivel entdo realizar-se gréficos, ja referidos anteriormente, sendo
gue o eixo das abcissas representa o numero de golpes necessdrios para a penetracao de cada 10
cm, e o eixo das coordenadas, a profundidade correspondente. Na Figura 26, esta representado um
grafico que representa parte do estudo realizado de cada ensaio. Importa referir que todos os

graficos, tal como os boletins estardo devidamente apresentados no Anexo x (CD-ROM).

ensaio n%4 - = = n° de pancadas

0 10 20 30 40 50 60
0.00 -

V[

1.00

2.00 i

3.00

4.00

N3

5.00 .

8.00

W]

7.00

8.00 -

9.00

0.00 f f
0 50 100 150 200
resisténcia (kg/cm?)

profundidade (m)

Figura 26 — Grafico de indice de resisténcia do solo a penetragao
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4 Tipologia das Camadas e perfil do bed-rock no campo
de testes da FEUP através de ensaios de campo
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4. Tipologia das camadas e perfil do bed-rock no campo de testes da FEUP
através de ensaios de campo.

4.1. Apresentacao do local de estudo
4.1.1. Enquadramento Geografico

O local em estudo localiza-se na cidade do Porto a noroeste (NO) da Peninsula Ibérica e
também de Portugal continental.

O distrito do Porto corresponde ao nucleo da provincia do Douro Litoral, onde se encontra
limitado a Norte pelo distrito de Braga, a Este pelo distrito de Vila Real, a Sul por Viseu e Aveiro e a
Oeste pelo Oceano Atlantico.

Dentro do distrito do Porto encontra-se a freguesia de Paranhos, no qual apresenta o maior
polo de ensino superior da cidade, o Polo universitario da Asprela. Neste polo pode-se encontrar
muitas universidades assim como o ISEP e FEUP, cujo no ultimo referido encontra-se um campo de

testes onde sera realizado este trabalho.

Na Figura 27 esta representado a localizagdo da FEUP.

Figura 27 — Localizagdo geografico do distrito
do Porto e também do local onde se vdo
realizar os ensaios. (Fonte: Google Earth Pro)
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4.1.2. Enquadramento Geoldgico

A drea urbana do Porto encontra-se inserida no dominio do complexo do Macico Ibérico,
na Zona da Ossa Morena, que faz fronteira com a Zona Central Ibérica na fronteira a Oeste da zona
de Cisalhamento Porto-Tomar-Ferreira do Alentejo (Chaminé et al. 2003, Ribeiro et al. 2007).

No Geral, esta zona é constituida por trés tipos de formagdes: as formacgdes sedimentares
de cobertura, as formagdes metamorficas e as formacgGes igneas. Destas trés formacgdes, a que tém
uma maior expressdo sdo as formacdes de origem ignea, mais precisamente, rochas graniticas de
idade hercinica ou varisca (340 aos 270 Ma) (Noronha, 2003).

Na Figura 28 observa-se o enquadramento geologico regional da zona acima referida.

| | Y Shertira pos P 3 Baldho b Pedroches

Pungagn

N2 F ww Bor O Mowns
Torw Conton s o i o Meonia

..... - Crortecus Precdimenas

A - FaAA te ashnanemo 1
Uy Mvw + Tonnan 7o Yul Pty w e

Figura 28 — Enquadramento geotécnico regional da faixa de cisalhamento de Porto—Coimbra-Tomar (Zona da Ossa
Morena de Portugal) no Macico Ibérico (Chaminé et al., 2003)

A nivel geoldgico, a regido insere-se ainda um substrato cristalino da zona oriental e um
complexo de gnaisses e micaxistos na regidao ocidental, que se encontram bastante deformados
com uma complexa histdria tectonometamaérfica do Proterozdico superior/Paleozdico.

Pela classificagcdo dada pela Carta Geotécnica do Porto, o Granito do Porto caracteriza-se
por ser um granitoide de grao médio a groso, de duas micas, cinzento podendo este apresentar um
tom amarelado quando se encontra com algum grau de alteragdo. O mesmo encontra-se,

geralmente, meteorizado em diferentes graus. Desde rocha s3 a solo residual, exibindo condi¢des
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geotécnicas variaveis, que resultam essencialmente da arenizacdo e cauliniza¢do, as quais podem
atingir profundidades superiores a 100m.

Pode-se referir, que esta zona também estd incluida no complexo xisto-grauvaquicos e
metamoérfico da foz do Douro.

No que diz respeito a geomorfologia, a zona do Porto apresenta uma plataforma litoral
caracterizada por uma superficie ligeiramente inclinada a Oeste, culminando a cerca de 120 metros
acima do nivel do mar por uma série de colinas (250 — 300m a.n.m). Esta plataforma é cortada pelo
rio Douro, num vale de encostas altas e inclinadas, que constituem a chamada zona ribeirinha

(Afonso,2010; Carrington da Costa, 1958; Chaminé et al. 20033, b).

4.1.3. Local dos ensaios

O local em questdo, é um campo de testes onde foi enterrada alguma sucata com o propédsito
de experimentar métodos de prospecao, como os abordados neste trabalho.

Na Figura 29 esta apresentado o local em questao.

Figura 29 - Local onde foram realizados os ensaios (Fonte: Google Earth)
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4.2. Perfis de distribuicao dos shot points, geofones e dos furos do PDM

4.2.1. Perfis de distribuigdo dos shot points e geofones (Refragdo sismica)

Depois da escolha do local deu-se entdo inicio a exucu¢do dos ensaios, mas primeiro
definiu-se a disposicdo dos perfis de sismica e penetrometro. Na Figura 30 e Figura 31 estdo

apresentados esses perfis.

3

Leg enda / Local do Embate (Tiro) / Geofone

Figura 30 - Distribuicdo dos geofones e locais de embate para os ensaios de sismica.

Como é possivel verificar na Figura 30, existem 4 linhas de geofones e estes estdo separados
entre si a uma distancia de 3 metros. No que diz respeito aos locais de embate ja nao se verifica

isto, sendo que estes estdo as distdncias (em cada linha):

e (0 metros;

e 3 metros;

e 11,25 metros;
e 22,5 metros;
e 33,75 metros;
e 42 metros;

e 45 metros.
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Na Figura 31 estdo representadas as linhas e organizacdao nominal dos perfis retirados em

cada local de shot point.

Figura 31 — Organizagdo das linhas e locais do shot point de forma nominal

Os nomes “ppxx” foram dados de forma a ser mais facil a identificacdo do shot point e linha.
O “pp” significa perfis porto do qual ndo tém muita relevancia, quanto ao primeiro nimero que
aparece significa o nimero da linha e o segundo nimero o nimero do shot point, por exemplo, o
perfil corresponde a pp23, representa um perfil da linha 2 correspondente ao terceiro shot point.
Na tabela abaixo, estdo representadas as nominagdes dos perfis sismicos divididas pela distancia

de shot point do perfil.
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Tabela 6 — Perfis sismicos divididos pela distancia do shot point.

Distancia do shot point
Nome dos perfis
(metros)
ppll; pp21; pp31; ppal 0
ppl2; pp22; pp32; ppl2 3
ppl3; pp23; pp33; pp43 11,25
ppl4; pp24; pp34; pp4s 22,5
ppl5; pp25; pp35; ppd5 33,75
pp16; pp26; pp36; ppi6 42
pp17; pp27; pp37; pp47 45

Em cada local de shot point for feito stacking, isto é, em cada local de shot point foram
feitos 5 embates e o resultado de cada um foi somado no fim pelo software, obtendo-se assim um
sismograma mais proximo e real daquele que representa um determinado embate. O stacking

também tém como fungdo eliminar o maximo de ruido possivel dos sismogramas.

4.2.2. Penetrometro dinamico médio (PDM) — distribuicdao dos furos

Depois da realizagao do método da refragao sismica, escolheu-se os pontos no terreno onde
se efetuaria os ensaio do PDM. Esta escolha foi feita tendo sempre em conta que estes locais teriam
de estar sobrepostos (ou bastante préximos disso) dos locais de embate da refragdo sismica. Em
cada linha ( ja definidas pelo ensaio de refagdo sismica) realizou-se 3 furos, um furo central e dois
nas extremidades, sendo que os furos que se encontram mais proximos do caminho (a SW ) deu-se
um espacamento de 1,5 metros , de forma a evitar algum objecto resultante da construcgdo desse
caminho fosse atravessado pelo penetrémetro (Figura 32) . Também é possivel verificar que no
primeiro perfil a contar de NW ha um espagamento maior numa das extremidades entre linhas,
devido a uma 4drvore ali existente, pois era maior a probabilidade de ao realizar o ensaio, o
penetrdmetro ter de atravessar raizes o que adulteraria os dados face a realidade , dai deslocar-se

um pouco o local do furo .
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Leg enda / Local do ensaio de PD {Penstrémetro dindmico)

Figura 32 - Local de realizagdo dos furos do PDM

Na Figura 33 temos a numeracao dos furos, no qual cada niumero representa o ensaio
realizado no local. Também na Figura 33, como ja acima explicado, o furo correspondente ao furo

que teve de ser deslocado devido a arvore existente é o furo nimero 3.

Linha 4 b

Linha 3 ®

20 metros

Linha 2

Linha 1

Figura 33 — Numeragao dos furos realizados no ensaio de PDM
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4.3. Resultados obtidos, calculo de velocidades sismicas, profundidades e perfis
(Refracdo sismica)

4.3.1. Tempos de Chegada e Dromocrdnicas

Depois de realizados os ensaios de todas as linhas, o resultado destes foram os
sismogramas que se encontram no Anexo 1. Estes sismogramas apresentam varias chegadas de
ondas, sendo que para este trabalho sé foram usadas as primeiras chegadas das ondas aos
geofones, em forma de tempo em milissegundos (ms), visto que se trata de um trabalho de
refracdo. Abaixo vao estar apresentados os tempos de chegada das primeiras ondas aos geofones

tendo a linha e locais onde foram realizados os embates.

e Linhal

Na Tabela 7 estdo apresentados os tempos de chegada a cada geofone tendo em conta o

local de shot point na Linha 1. E na Figura 34 as dromocrdnicas correspondentes aos tempos

obtidos.
Tabela 7 — Tempos de chegada obtidos para a linha 1 tendo em conta os locais do shot point.
Tempos de chegada (ms)
Geofone DIS(t::')ICIé\ ppll ppl2 ppl3 | ppl4 | ppl5 ppl6 | ppl7
1 6 18.5 9.75 16.38 | 49.25 81 94| 111.5
2 9 27.13 18.75 7.38| 40.25 72 85.5| 105.5
3 12 36.25 28.25 4.25 32 64.5 78 83
4 15 44.25 36.75 12.25| 22.25 55.75 65| 70.25
5 18 53.5 48.5 21.5 14 46.25 62.5| 64.5
6 21 62.13 58.75 30.25 5.25 38.25 60.5 63
7 24 70.5 65.5 38.75 5.75 29 55.5| 61.88
8 27 79 71.25 47.75 14.5 20.25 455| 545
9 30 88.88 80.75 56.75| 23.75 12.5( 37.75| 455
10 33 96.5 87.75 65.75| 31.75 3| 28.75 36
11 36 105.25 92 73.5| 40.75 8 20| 27.5
12 39 109.75 92.5 78.13 | 54.88 17.5| 11.25 19.5
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Figura 34 — Dromocrodnicas correspondentes aos tempos de chegada obtidos na Linha 1

e Linha2

Na Tabela 8, apresentam-se os tempos de chegada obtidos pelos geofones de acordo com

os locais de shot point da Linha 2 e a partir destes, na Figura 35 encontram-se as dromocronicas

resultantes. De referir que nesta linha o Ultimo geofone ndo apresentou leitura e por isso foi

excluido.
Tabela 8 - Tempos de chegada obtidos para a linha 2 tendo em conta os locais do shot point
Tempos de chegada (ms)
Geofone Dls(tranr;ua pp21 | pp22 | pp23 | pp24 | pp25 | pp26 | pp27
1 6 18.75 9.75| 18.75| 49.25 81 67.5 71.5
2 9 27| 18.88| 11.25 41 73 66.5| 69.63
3 12 35.75| 27.75 4 32 65| 68.25| 71.73
4 15 46| 37.25 18| 24.25 55.5| 65.75| 69.75
5 18 55.63 45 29 12.5| 47.75 65| 65.63
6 21 61.5 55.5| 40.75 5] 39.25 62.5| 63.75
7 24 66.75 64| 47.75 5.5 30 54.5 60
8 27 67.5 67 59.5| 14.75 21.5| 45.25| 54.75
9 30 72.63| 66.13| 68.25 23 12 36 42.5
10 33 68.13 | 66.38 71 31 2.75| 26.75 34
11 36 71.25 66| 78.75| 38.25 9| 18.25 25.5
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Figura 35 -Dromocrodnicas correspondentes aos tempos de chegada da linha 2

e Linha3

Na Tabela 9 estdo apresentados os tempos de chegada a cada geofone tendo em conta o

local de shot point na Linha 3. E na Figura 36 as dromocrdnicas correspondentes aos tempos

obtidos.

Tabela 9 - Tempos de chegada obtidos para a linha 3 tendo em conta os locais do shot point

Tempos de chegada (ms)

Geofone Dls(t::;aa pp31 | pp32 | pp33 | pp34 | pp35 | pp36 | pp37
1 6 18.75 8| 18.25| 49.5| 61.5| 62.75| 67.75
2 9 27.75| 17.25 8| 40.25| 60.5| 61.5 67
3 12 36.5| 25.75 3.5 32| 62.25 64 66
4 15 44.63| 34.25| 11.75| 22.75| 56.25 62| 64.5
5 18 53.5 43| 185 14| 46.5| 60.5 62
6 21 62.75| 51.5| 29.5| 5.25| 38.25| 58.5| 61.75
7 24 64 60| 38.25 55| 29.5| 515 59
8 27 64.5| 61.25| 46.5| 13.75| 20.25| 44.75| 51.25
9 30 64.75 64 55| 22.75| 11.75| 35.75| 44.63
10 33 64.25 62| 62.25| 31.88 3 27| 36.13
11 36 64| 61.75| 63.25| 40.63| 7.75| 18.75| 27.63
12 39 66| 62.5| 66.25| 49.75| 16.5 10 19
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Figura 36 - Dromocrodnicas correspondentes aos tempos de chegada da linha 3

e Linha4

Na Tabela 10, apresentam-se os tempos de chegada obtidos pelos geofones de acordo com

os locais de shot point da Linha 4 e a partir destes, na Figura 37, encontram-se as dromocrdnicas

resultantes.

Tabela 10 - Tempos de chegada obtidos para a linha 4 tendo em conta os locais do shot point

Tempos de chegada (ms)

Geofone Dls(t::;aa pp4l | pp42 | pp43 | ppdd | ppl5 | ppd6 | ppl7
1 6 18.5 10 17 50| 61.25| 62.25| 65.75
2 9 27.5 19| 7.75| 40.75 58| 60.5| 64.25
3 12 36| 27.5 3.5| 31.75 57| 58.5]| 62.25
4 15 44.5 36 10| 23.25 56 57| 59.75
5 18 53.25| 445 22| 14.25| 46.5| 56.25| 57.25
6 21 59.75| 53.5 30| 5.88| 39.5| 55.75| 58.25
7 24 62.5| 59.75| 38.5| 5.63 27| 52.5| 56.25
8 27 60.25 63| 475 14| 21.75| 46.25| 54.25
9 30 62| 63.75 56| 22.88| 12.25| 37.5| 485
10 33 64.88| 62.75 57| 32.63| 3.75]| 24.75 44
11 36 67.5| 63.88 58| 41.13| 7.88| 15.75 28
12 39 68.5| 64.75| 61.5| 50.5| 11.75 7.5| 17.25
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Figura 37 - Dromocrodnicas correspondentes aos tempos de chegada da linha 4

4.3.2. Velocidades sismicas

A partir dos tempos obtidos no capitulo anterior foi possivel calcular as velocidades. Para

cada linha as velocidades obtidas foram:

e Linhal
Tabela 11 — Velocidades obtidas para as diferentes camadas na linha 1
Velocidades (m/s)

Foco | ppll | ppl2 | ppl3e | ppl3d | pplde | ppldd | ppl5e | ppl5d | ppl6 ppl7
VO x|342.04| 366.41|320.51(347.32|365.48|327.99|342.59|300.00| 324.32| 339.37
V1 x| 666.67 | 404.49 647.95 600.00 | 2290.08
V2 x 705.88 1333.33| 324.32
V3 x 6000.00 310.34| 133.33
V4 x 500.00
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® Linha2

Tabela 12 - Velocidades obtidas para as diferentes camadas na linha 2

Velocidades (m/s)
Foco | pp21 pp22 | pp23e | pp23d | pp24e | pp24d | pp25e | pp25d | pp26 pp27
VO x| 323.57| 328.13|200.00|268.48 | 335.03|272.73|187.50|334.08| 336.00| 328.77

V1 x| 539.57|1000.00|400.00|571.43 412.21|347.83 1846.15| 800.00
V2_x|2666.67 | 9000.00 5142.86 |5142.86
® Linha3

Tabela 13 - Velocidades obtidas para as diferentes camadas na linha 3

Velocidades (m/s)

Foco pp31 pp32 | pp33e | pp33d | pp34e | pp34d | pp35e | pp35d | pp36 pp37

VO_x 334.66| 350.00|287.67| 344.68|333.33|331.66| 333.33|318.18| 335.20| 254.24

V1 x 5538.46 | 6000.00 1500.00 500.00 436.36| 417.54
V2_x 8000.00 1636.36 | 2057.14
V3 x 4800.00

e Linha4

Tabela 14- Velocidades obtidas para as diferentes camadas na linha 3

Velocidades (m/s)

Foco ppal pp42 | ppd3e | ppa3d | ppdde | ppddd | ppd5e | ppd5d | ppd6 ppa7

VO_x 351.46| 351.46|328.36| 214.29|330.00|326.73| 200.00|285.53| 324.32| 272.73

V1_x |1090.91| 923.08 346.15 344,50|775.19| 631.58| 585.37

V2_x |2500.00|6857.14 1500.00 1714.29 2307.69 | 1826.09

4.3.3. Calculo das velocidades reais

A partir das velocidades obtidas anteriormente, é possivel calcular os angulos de inclinagao

dos raios e recalcular as suas velocidades reais. Os resultados obtidos sdo:

75



Técnicas de prospecgdo para o estudo de superficie rochosa: estudo comparativo entre o método de refragdo sismica e o
ensaio de penetrometro dindmico

e Linhal
Tabela 15 — Velocidades reais das camadas para a linha 1
pp11/ppl7 pp12/ppl6
v.real il (radianos) | il(graus) v.real il (radianos) | il (graus)
VO_real | 340.70 0.34 19.65 VO_real | 345.37 0.59 33.65
V1_real| 477.02 V1_real | 439.04 0.50 28.84
V2_real V2_real | 815.83
e Linha2
Tabela 16 — Velocidades reais das camadas para a linha 2
pp21/pp27 pp22/pp26
v.real il (radianos) |il(graus) v.real il (radianos) |il (graus)
VO_real 326.17 0.53 30.63 VO_real 332.06 0.26 14.88
V1_real 459.54 0.13 7.52 V1_real 450.01 0.07 3.94
V2_real 485.60 V2_real 626.46
pp23d/pp25e
v.real il (radianos) |il (graus)
VO_real 227.99 0.56 32.24
V1_real 312.04
V2_real
e Linha3
Tabela 17 — Velocidades reais das camadas para a linha 3
pp31/pp37 pp32/pp36
v.real il (radianos) |il(graus) v.real il (radianos) |il (graus)
VO_real 294.45 0.42 23.95 VO_real 342.60 0.48 27.50
V1_real 317.7 V1_real 491.24
V2_real V2_real
pp33d/pp35e
v.real il (radianos) | il (graus)
VO_real 339.01 0.49 27.88
V1_real 872.57
V2_real
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e Linha4
Tabela 18 — Velocidades reais das camadas para a linha 4
pp41/ppa? pp42/ppa6
v.real |il (radianos) |il(graus) v.real |il (radianos) |il (graus)
VO_real |312.10 0.43 24.42 VO_real |337.89 0.47 26.91
V1_real |478.20 0.23 13.10 V1_real |345.09 0.10 5.74
V2_real |933.11 V2_real | 670.38
pp43d/pp45e
v.real il (radianos) |il (graus)
VO_real 207.14 0.64 36.86
V1_real 278.23 0.94 53.68
V2_real 1038.95

4.3.4. Profundidade do bed — rock e espessuras das camadas

A partir das velocidades reais obtidas é possivel calcular as espessuras das camadas e a

profundidade a que se encontra o bed-rock. Os resultados obtidos foram:

e Linhal
Tabela 19 — Espessuras das camadas identificadas pelo método sismico para a Linha 1
Profundidade (m)
Foco | ppll | ppl2 | ppl3e | ppl3d | pplde | pplld | ppl5e | ppl5d | ppl6 | ppl7
VO x | 7.35| 4.67 3.11| 4.29
V1 _x 2.47 0.82
Total | 7.35| 7.13 3.93| 4.29
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® Linha2

Tabela 20 - Espessuras das camadas identificadas pelo método sismico para a Linha 2

Profundidade (m)
Foco | pp21 | pp22 | pp23e | pp23d | pp24e | pp24d | pp25e | pp25d | pp26 | pp27
VO x| 3.71| 4.08 3.40 0.44 4.08| 3.71
V1l x| 0.50| 0.61 1.21| 1.00
Total| 2.41| 4.68 3.40 0.44 5.29| 4.70
e Linha3

Tabela 21 - Espessuras das camadas identificadas pelo método sismico para a Linha 3

Profundidade (m)

Foco | pp31 | pp32 | pp33e | pp33d | pp34e | pp34d | pp35e | pp35d | pp36 | pp37

VO x | 2.05| 5.07 5.72 5.97 3.17| 1.46

Total | 2.05| 5.07 5.72 5.97 3.17| 1.46
e Linha4

Tabela 22 - Espessuras das camadas identificadas pelo método sismico para a Linha 4

Profundidade (m)

Foco | pp4l | pp42 | pp43e | pp43d | ppdde | ppd44d | ppd5e | ppd5d | ppd6 | ppl7
VO_x 4.81| 1.08 0.14 0.14 0.77| 2.75
V1_x 0.85| 0.85 6.84 6.84 1.70| 1.70
Total | 5.67| 1.93 6.98 6.98 247 | 4.45

4.3.5. Perfis obtidos, caracterizagdo e analise

A partir dos dados obtidos anteriormente, é possivel construir perfis, com auxilio do

software Autocad, uma vez que ja se conhece as profundidades calculadas.

Inicia-se entdo o desenho dos perfis considerando: profundidade, espessura das camadas

e velocidade. De referir que a definicdo das camadas e sua espessura provém das velocidades

sismicas obtidas.

Os perfis encontram-se a uma escala de 1:100, ou seja, um centimetro no programa

corresponde a um metro na realidade.
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Com base nas profundidades e espessuras das camadas obtidas a partir das velocidades
sismicas (que sdo o principal factor de definicdo de camadas, estando as camadas divididas em
intervalos de velocidades sismicas, estando estes intervalos definidos nas legendas dos perfis),

comecou-se entdo a tracar estes perfis no software ja indicado.

Posto isto, e tendo em conta as condicdes geoldgicas do local foram definidas quatro

camadas, que correspondem a quatro diferentes intervalos de velocidades sismicas.

By

A primeira camada, correspondente a camada mais superficial que corresponde a
velocidades sismicas menores a 420 m/s que correspondem ao ZG1. Ja a segunda camada, ZG2, que
correspondem a um intervalo de velocidades sismicas de 420 m/s a 1000 m/s. J4 a terceira camada
(ZG3), que tém um intervalo de velocidades sismicas de 1000 m/s a 3000 m/s . Por ultimo, temos a
qguarta camada (ZG4), no qual as velocidades sismicas correspondem a valores superiores a 3000

m/s.

Posto isto, sdo entdo apresentados de seguida os perfis realizados, a partir dos cdlculos

efectuados antereriormente e os intervalos das velocidades sismicas definidos.
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1) Perfil Linha 1

pp11 ppi2 ppi3 pp14 ppl15 pp16 ppi7

Fam ) Y

| 10 metros
3) Perfil Linha 3
pp31 pp32 pp33 pp34 pp35 pp36 pp37
Y ' i fan iy
| 10 metros
10 metros

ZG1 (<420 m/s) - ZG2 (420 m/s< V < 1000 m/s)

B zG3 (1000 mis <V < 3000 mis)

- ZG4 (>3000 m/s)

2) Perfil Linha 2

pp21 pp22 pp23 Pp24 pp25 pp26 Pp27
£y ) Yy £y iy
| 10 metros
4) Perfil Linha 4
pp41 pp42 pp43 pp44 pp45 pp46 pp47

P VY Fan Y

10 metros

Figura 38 - Perfis obtidos a partir do método de refragdo sismica: 1) Perfil da Linha 1 ; 2) Perfil da linha 2; 3)Perfil da Linha 3 ; 4) Perfil da linha 4
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e Perfildalinhal,2e3

Nestes perfis podemos verificar a existéncia de duas camadas designadamente ZG1 e ZG2

Podemos assim observar que existe bastante homogeneidade entre estes 3 perfis, exceto
nos shot points pp36 e pp37 (Perfil da Linha 3), onde ZG2 comeca a uma menor profundidade,

nomeadamente aos 3,17 e 1,46 metros, respectivamente.

e Perfil da Linha 4

Neste perfil, jd ndo se vefica tantas parecencas comparativamente aos outros perfis, pois
as camadas correspondentes a ZG1 e a ZG2 ja ndo apresentam tanta horizontalidade como nos
perfis anteriores. Porém neste perfil é possivel observar a presenca de ZG3 , mais ao centro do

perfil, correspondendo a uma profundidade de 6,98 metros.

e Perfis Transversais

Estes perfis foram tragados a partir dos perfis obtidos anteriormente. A sua orientagdo é
perpendicular ao alinhamento das linhas realizadas, interceptando sempre os locais de embate

como se pode verificar na Figura 39.

20 metros

Linha 1 @'\\

Figura 39 - Orientagao dos perfis transversais
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Posto isto, iremos passar a apresentacao dos perfis transversais, que como os anteriores,

foram realizados no software Autocad (Figura 40).

14
13 pp34 PR PP

ppE3 ppE PP ppdd

ppd ppal  ppEl ppii ppd2 ppiz PP iz ppd3 -
a7 pp27  PIT
ppds  PROs  pR2S PRt opds  PPIE  PRZE PPTE ppa7 PP
10 melros
ZG1 (=420 mi's) G2 (420 mis< ¥ < 1000 mis)

) I = (1000 mis < v < 3000 mig) - Z04 (>3000 mis)

Figura 40 — Perfis transversais do método de refragdo sismica

Ao se observar os perfis é possivel verificar que os perfis correspondentes aos perfis das
pontas (ppx1, ppx2, ppx6 e ppx7) ndo detetaram a camada correspondente ao bed-rock alterado,
porém os perfis mais centrais (devido aos valores centrais do perfil da linha 4), acabaram por

detetar essa camada.

Também de referir que o embate que apresenta maior espessura de ZG1 é o shot point
ppll com 7,35 metros (onde também é o shot point que apresenta mais profundidade no geral),
o shot point que apresentou mais espessura em ZG2 foi o embate ppl2 com 2,47 metros porém
esta valor é maior pois a camada abaixo detetada desta tém um valor de 815,83 m/s de velocidade
que esta inserido no intervalo de valores definidos para a definicdo das camadas, ou seja esta

camada, na verdade, é mais espessa.
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4.4. Resultados obtidos, profundidades e perfis (Penetrémetro dinamico médio
— IIPDM”)

Depois dos ensaios de PDM realizados em campo e preenchidos os boletins com o nimero
de pancadas, transferiu-se entdo esse nimero de pancadas para varias folhas de Excel e assim se
calculou o RDA (resisténcia dinamica aparente) e as tensdes admissiveis para cada numero de
golpes a cada 10 centimetro de cada ensaio. Devido a enorme densidade de dados, estes boletins

ja com o RDA e tensdes admissiveis calculados estardo em anexo (Anexo 2).

A partir do cdlculo do RDA foi nos possivel tracar graficos de indice de resisténcia ao solo

gue também se encontram em anexo (Anexo 3).

4.4.1. Perfis obtidos, caracterizagdo e analise

O procedimento de realizacdo destes perfis foi semelhante a realizacdo dos perfis
anteriores, utilizando-se da mesma o software Autocad para a sua realizacdo, tendo em conta a sua

cota, profundidade e espessura.

A partir destas profundidades (de bed-rock) e espessuras obtidas a partir de intervalos de
nimero de pancadas (estando estas camadas divididas por intervalos de golpes/pancadas que

estdo presentes nas legendas dos perfis).

Posto isto, e tendo em conta as condi¢Bes geoldgicas do local foram definidas quatro
camadas, que correspondem a quatro diferentes intervalos de golpes do penetrémetro. E
importante referir que para espessuras menores ou iguais a 40 centimetros ndo foram
discriminadas como uma camada pois poderao corresponder a detritos que estejam encaixados no
solo que apresentam uma maior resisténcia, visto que se trata de um terreno remexido e com

sucata enterrada a probabilidade de isso acontecer é maior.
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A primeira camada definida foi a ZG1 que corresponde a um intervalo de golpes de 0 a 19,
ao qual corresponde a camada menos resistente. Seguidamente temos a ZG2 que corresponde ao
intervalo de 20 a 39 golpes. Depois temos a ZG3 que representa o intervalo de 40 a 60 golpes. E por

ultimo temos a ZG4 que se encontra nos valores de golpes superior a 60.

Importa ainda acrescentar que a experiéncia de campo nos permite avaliar (sem grau
absoluto de certeza) se o motivo do impedimento da progressdo esta relacionado com a presenca
de um bloco rochoso ou com o facto de se atingir o “firme”, motivo pelo qual em determinados

pontos se insiste no ensaio mesmo apds atingidas as duas séries sucessivas de 60 pancadas.

Posto isto, serdo de seguida apresentados os perfis obtidos do ensaio de PDM.
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1) Perfil Linha 1
2) Perfil Linha 2

10 metros
3) Perfil Linha 3 10 metros

8 11 8

4) Perfil Linha 4

| 10 metros

10 metros

ZG1 (< 19 Golpes) - ZG2 (20 a 39 Golpes)

I zG3 (40 59 Golpes) I 2G4 (> 60 golpes)

Figura 41 - Perfis obtidos a partir do método do penetrémetro dindmico médio: 1) Perfil da Linha 1 ; 2) Perfil da linha 2; 3)Perfil da Linha 3 ; 4) Perfil da linha 4
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) Perfil da Linha 1

Neste perfil é possivel observar-se que ha alternancias entre ZG1 e ZG2 que no furo 1 vai
até aos 4,7 metros, no furo 9 aos 3,5 metros e no furo 2 até aos 4,5 metros. No que diz respeito a
ZG3 este no furo 1 apresenta uma espessura de 2,1 metros, enquanto que no furo 9 a espessura é
de 2,2 metros e no furo 2 quase inexistente sé apresentando 10 centimetros. J& ZG4 no qual
representa o firme, temos no furo 1 a uma profundidade de 6,8 metros, no furo 9 a 5,7 metros e

no furo 2 a 4,2 metros.

No que diz respeito a valores anormais, ndo pelo nimero de pancadas em si, mas sim pela
profundidade em que estes se localizam, no furo 1 temos 10 centimetros percorridos pelo
penetrdmetro, a uma profundidade de 20 centimetros com cerca de 53 pancadas. No furo 9 aos 70
centimetros percorridos temos um valor de 40 pancadas e no furo 2 os valores de 28 e 30 pancadas

aos 20 e 30 centimetros percorridos respetivamente.

e Perfil da Linha 2

Este perfil diferencia-se dos outros devido ao furo 10 no qual o firme foi detetado aos 30

centimetros.

No que diz respeito as zonas geotécnicas, a ZG1 no furo 5 temos uma espessura de 3,1
metros no furo 10 temos uma espessura de 10 centimetros e no furo 7 uma espessura de também
de 3,1 metros. Quanto a ZG2 no furo 5 temos uma espessura de 5,1 metros, no furo 10 esta zona é
inexistente, e no furo 7 uma espessura de 70 centimetros. A ZG3, no furo 5 tém uma espessura de
40 centimetros, no furo 10 de 10 centimetros e no furo 7 é inexistente. Por ultimo a ZG4 apresenta
uma profundidade de 8,6 metros no furo 5, no furo 10 ja foi referido anteriormente que foi aos 30

centimetros e por ultimo o furo 7 aos 3,8 metros.

Quanto a valores anormais no furo 5 ao 20 e 30 centimetros percorridos pelo PDM, temos
44 e 49 pancadas, respetivamente. No furo 10 o facto de o firme ser detetado aos 30 centimetros

é anormal e no furo 7 existe aos 30 e 40 centimetros valores como 27 e 26 respetivamente.
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e Perfil da Linha 3

Neste perfil, em semelhanca com o perfil da linha 1, é possivel verificar alternancias entre
ZG1 E ZG2 que no furo 6 tém uma espessura de 9,2 metros, no furo 11 de 5,7 metros e no furo 8
de 2,7 metros. No que diz respeito a ZG3 no furo 6 a sua espessura é de 30 centimetros, porém
podera ser mais pois ndo existiam mais varas continuar o ensaio, no furo 11 é de 10 centimetros e
no furo 8 é de 80 cm. Quanto a ZG4, no furo 6 nao foi possivel verifica-la devido a razdo
anteriormente referida, no furo 11 foi detetada aos 5,8 metros e no furo 8 foi detetada aos 3,5

metros.

Os valores anormais sdo possiveis verificar no furo 6, aos 50 e 60 cm no qual o nimero de
pancadas sdao 100 e 91 respetivamente. No furo 11 nos 30, 40 e 50 centimetros sdo possiveis
verificar valores como 42, 44 e 40 golpes respetivamente. Por Ultimo, no furo 8 estes tipos de

valores ndo sdo encontrados.

e Perfil da Linha 4

Este perfil também apresenta alternancias entre ZG1 e ZG2, porém sé entre o furo 12 e 3
no qual apresentam uma espessura de 6,3 e 8,3 metros, respetivamente. Porém no furo 4 a ZG1
tem uma espessura de 3,2 metros e a ZG2 uma espessura de 4,7 metros. Quanto a ZG3 esta so se
apresenta no furo 4 e 3 com a espessura de 60 e 40 centimetros, respetivamente. A ZG4 é detetada

no furo 4 a uma profundidade de 8,5 metros, no furo 12 a 6,3 metros e no furo 3 a 8,7 metros.

No que diz respeito a valores anormais, o furo 4 ndo os apresenta. O furo 12, aos 20
centimetros de penetracdo no solo apresentou um valor de 42 golpes e no furo 3 aos 20, 30 e 40

centimetros , apresenta os valores 27, 37 e 25 golpes, respetivamente.
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e Perfis Transversais

Estes perfis foram tracados a partir dos perfis obtidos anteriormente. A sua orientagdo é
perpendicular ao alinhamento das linhas realizadas, interceptando sempre os locais onde os furos

foram realizados como se pode verificar na Figura 42.
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Figura 42 — Orientagdo dos perfis transversais do PDM

Tendo isto em conta, os perfis serdo apresentados abaixo no Figura 43.

4 6 5 ! : O
7!!
1 2 3

10 metros

ZG1 (< 19 Golpes) ZG2 (20 a 30 Golpes)

P 263 (40 2 59 Goipes) B 2+ (> 60 goipes)

Figura 43 — Perfis transversais do PDM
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Nestes 3 perfis é possivel observar que existe alternancias entre ZG1l e ZG2 muito
frequentemente, como se pode verificar nos furos 6, 12,11, 9 e 3. No que diz respeito a ZG3 no
perfil 1 transversal existe continuidade em todo o perfil, enquanto no perfil 2 e 3 ja ndo se verifica
essa continuidade , devido ao furo 12 e 7 ndo apresentarem esta zona. No que diz respeito a ZG4
s6 no furo 6 é que nao foi detetada esta zona, devido a falta de varas, como ja foi referido

anteriormente.

4.5. Modelagem 3D do firme

Neste capitulo utilizou-se o software Surfer 9 para proceder a modelagem em questdo. Para
isso usou-se 3 métodos diferentes de interpolacdo que estao disponiveis neste software que foram
a Krigagem, o inverso do quadrado da distancia e o vizinho natural. Foram escolhidos estes 3
métodos de forma analisar de uma forma tridimensional os ensaios de PDM da zona
correspondente a ZG4 , pois esta zona podera estar mais proxima daquilo que é o bed-rock que o
método sismico , pois neste método o bed-rock nao se conseguiu atingir. Este software também
nos permite obter varios tipos de modelacdo, porém aqueles que nos permitem ter melhor

observacao a trés dimensdes sdo o Wideframe e 3D surface.

Estes métodos de interpolacdo permitem produzir modelos 3D da distribuicdo espacial das
profundidades do Bed-rock para o método de PDM. Tendo isto em conta iremos avangar para a

apresentagao destes modelos 3D.
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4.5.1. Modelagem 3D do firme com os dados obtidos pelo PDM
e 3D Wireframe

Inverso do quadrado

Kriging da distancia

oo
Jeaoterts
obeees ov
ERRES
TR .,.,:.’: 223

]

Vizinho natural

Figura 44 - Compilagdo de mapas do tipo Wireframe, com os diferentes métodos de interpolacdo para o firme no método PDM.
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3D Surface

Vizinho natural

Inverso do quadrado
da distancia

Figura 45 - Compilagdo de mapas do tipo 3D Surface, com os diferentes métodos de interpolagdo para o firme
no método PDM
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4.6.Analise e discussdo de resultados

Depois da analise cuidada e pormenorizada de cada perfil, para cada método, tanto no seu

desenho como na sua reflexao, sdo varias conclusdes que se podem referir.

No que diz respeito a refragao sismica, logo na linha 1 obtemos para os locais de shot point
ppl6 e ppl7 resultados estranhos de velocidade que estdo referenciados abaixo na Tabela 23 a

amarelo.

Tabela 23 — Valores de velocidades para camadas da Linha 1 do ensaio de refragdo sismica

Velocidades (m/s)
Foco | ppll ppl2 | ppl3e | ppl3d | pplde | pplad | ppl5e | ppl5d | ppl6 ppl7
VO x|342.04| 366.41|320.51|347.32|365.48|327.99|342.59|300.00| 324.32| 339.37

V1_x|666.67| 404.49 647.95 600.00 | 2290.08
V2_x 705.88 1333.33| 324.32
V3_x 6000.00 310.34| 133.33
V4 _x 500.00

. . . , . . distanci
Estas velocidades foram obtidas, a partir da féormula simples da velocidade ( v = distancia

).

Isto poderd indicar que estamos na presenca de uma camada cega (Blind layer) ou uma camada

tempo

escondida (hidden layer). Caso estajamos na presenca de uma camada cega significa que existe uma
camada de baixa velocidade (por exemplo, uma camada de turfa, lamas ou areias acima do bed-
rock) , o que ndo permite os raios serem criticamente refratados no seu topo o que nao vai originar
frentes de onda, e que faz com que ndo seja possivel detetar esta camada a partir deste método
apesar de o topo desta camada dar origem a um vasto angulo de reflexdes que podem ser detetadas
como chegadas mais tardias durante o levantamento de refra¢do. Isto poderd conduzir a uma

superestimacao da profundidade das interfaces das camadas.

Caso o que esteja presente seja uma camada escondida, trata-se entdo de uma camada
que produz ondas, mas ndo origina primeiras chegadas. Isto pode-se dever a espessura de uma
camada ou devido a camada ter uma velocidade sismica muito idéntica a de cima. Neste caso, como
se tratou de uma pesquisa que envolve s6 o reconhecimento das primeiras chegadas, ndo se vai
conseguir detetar a camada. Analisando estes dois casos , parece o mais razoavel admitir que o
caso que temos presente é o caso de uma camada cega, pois apesar de esta ndo se poder detetar,
foram originadas outras ondas de chegada mais tardias e no qual a velocidade foi possivel detetar
como uma camada de menor velocidade. Porém, devido a formula de calculo de inclinagdo,

velocidade real e profundidades ndo admitir camadas com menor velocidade antecedidas de uma
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camada com maior velocidade, os valores obtidos de seguida ndo foram considerados, pois

poderiam levar a uma superestimacdo de profundidades/espessuras, tipico de uma camada cega.

De referir que nos restantes perfis da sismica, s6 apontando para o calculo do angulo de
inclinacdo na linha 4 para os perfis centrais pp43d(direito) e pp45e (esquerdo) no qual é originado
um angulo de inclinagdo para V1 que é maior que VO (Tabela 24 assinalado a amarelo), o que ndo
€ suposto acontecer pois visto que conforme a profundidade das camadas (geralmente) , estas vdo
ser mais compactas e com velocidades sismicas maiores, o que deveria conduzir para uma reducdo
do angulo de inclinagcdo dos raios refractados , de forma a estes refractarem criticamente e
voltarem a superficie, ou seja , o valor de velocidade podera estar superestimado e nao
corresponder na verdade a ZG3 e sim a ZG2 . Estes valores poderdo ter origem, mais uma vez, de

uma camada cega.

Tabela 24 - valores de velocidade real e dngulo de inclinagdo dos raios refratados

pp43d/pp45e
v.real |il (radianos) |il (graus)
VO_real | 207.14 0.64 36.86
V1_real | 278.23 0.94 53.68
V2_real | 1038.95

No que diz respeito ao penetrémetro, era de esperar a presenca de valores estranhos pois
o local de estudo é um terreno remexido onde foi enterrada sucata. O melhor exemplo disso é o
furo 10 onde o firme é encontrado aos 30 cm. Porém, é importante referir que houve valores altos
de golpes encontrados muito a superficie o que podera indicar a presenca de pedras, raizes ou até

mesmo outros objectos durante a perfuragdo.

Tendo em conta os ensaios de refragao sismica era de se esperar que na maior parte dos
locais o penetrdmetro conseguisse atingir maior profundidade, o que realmente aconteceu e foi
verificado nos furos 9,2 ,5,7,6,8,4 e 3. Porém alguns destes furos (nomeadamente nos furos onde
ZG4 é menor que 7 metros) ou nos restantes furos onde isto ndo aconteceu, é provavel que tenha
sido encontrado algum objeto que tenha impedido o penetrometro avancar, o caso mais flagrante
deste exemplo é o furo 10 onde ndo foi possivel ultrapassar os 30 centimetros, o que podera indicar

presenca de sucata naquele local.

Considerando que ZG1/ZG2 (PDM) correspondem a ZG1 (Sismica), ZG3 (PDM) a camada de

ZG2 (sismica) e ZG4 (PDM) a ZG3 (sismica), podemos obter algumas concordancias de valores. Nas
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tabelas seguintes sera feita a comparacao de valores entre as profundidades maximas que cada
método atingiu.

Tabela 25 — Comparagdo dos valores maximos obtidos para cada método, de profundidade, na linha 1

Linha 1
PDM Refragdo sismica
ne
ne Profundidade shot Profundidade
furo| maxima (metros) | point | maxima (metros)
1 6.8 (2G4) ppll 7.35 (ZG1).
9 5.7 (2G4) ppl4d 3.8 (2G1)
2 4.6 (2G4) ppl7 4.29 (2G1)

Tabela 26 - Comparagao dos valores maximos obtidos para cada método, de profundidade, na linha 2

Linha 2
PDM Refragao sismica
ne
n? Profundidade shot Profundidade
furo| maxima (metros) | point | maxima (metros)
5 8.6 (2G4) pp21 3.71-(2G1)
10 0.3 (2G4) pp24 3.65 (2G1)

Tabela 27 - Comparagdo dos valores maximos obtidos para cada método, de profundidade, na linha 3

Linha 3
PDM Refragao sismica
n?
n2 profundidade shot profundidade
furo| maxima (metros) point maxima (metros)
6 9.5 (ZG3) pp31 4.83 (2G1)
11 5.8 (2G4) pp34 5.84 (2G1).
8 3.5 (2G4) pp37 1.46 (2G1)
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Tabela 28 - Comparagdo dos valores maximos obtidos para cada método, de profundidade, na linha 2

Linha 4
PDM Refragdo sismica
n? | profundidade maxima | n2shot | profundidade maxima
furo (metros) point (metros)
4 8.5 (2G4) pp4l 4.81 (2G1)
12 6.3 (2G4) ppd4 6.98 (2G1; Abaixo ZG3)
3 8.7 (2G4) ppa7 2.75 (2G1)

Em alguns destes casos, observados nas tabelas, se transposermos o valor de profundidade
obtido pela refracdo sismica para os valores obtidos no método de PDM, podemos verificar algumas
concordancias tendo em conta o que foi dito no paragrafo anterior. Ou seja, no caso da linha 1, o
valor obtido de 4,29 metros no método de refracdo sismica (ppl7), ao se comparar esse valor nos
valores obtidos de espessura no método de PDM, no furo 2, esse valor encontra-se na ZG2 o que é
concordante com o que foi dito anteriormente. O mesmo acontece na linha 2 com o furo e shot
point 5 e pp21, respetivamente, onde o valor de profundidade maxima de pp21 é de 3,71, e
transferindo este valor para os valores obtidos no ensaio de PDM, este valor pertence ao ZG2, o
que corresponde mais uma vez aquilo que foi dito. Estes casos acontecem mais vezes,
nomeadamente nos furos/ shot point, 7/pp27, 6/pp31, 8/pp37 e em todos o furos/embates do

perfil 4.

Quanto aos Modelos 3D produzidos, o mais adequado parece ser a modelagdo com Kriging,
pois os outros modelos nos valores extremos apresentam uma maior agressividade na sua

modelagdo e nos valores intermédios apresentam suaviza¢ao exagerada.
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5. Conclusao

O ensaio de PDM apresenta-se como um ensaio expedito para a determinacdo de um
parametro de grande importancia fisico-mecanico, enquanto que o método de refracdo sismica
também sendo um método expedito, apresenta-se como determinante na definicdo de camadas

de bastante contraste assim como a profundidade do bed-rock.

Estes dois métodos encontram varias vantagens em comum, sendo que estas vantagens
partilhadas podem ser mais vantajosas num método que noutro. No que diz respeito ao baixo custo
aqui o método que apresenta maior vantagem é o PDM pois o custo do equipamento em si é muito
menor que o de refracdo sismica, no qual até comparando o preco de cada um passa a ser uma

desvantagem do método de refragdo sismica.

Porém o método de Refracdo sismica ganha importancia quando se aborda questdes como
obtencdo de resultados, no qual este método é capaz de obter uma maior quantidade de dados
(sismogramas, velocidades sismicas, espessuras, profundidades de camadas de contraste evidente,
escavabilidade, etc) porém de mais dificil interpretacdo e tratamento , os danos causados e
perturbacdes sdo nulos em comparacdao com o PDM que apesar de apresentar reduzidos danos no

terreno , ja sdo danos maiores que o método de refracdo sismica.

O rendimento didrio e a rapidez de execug¢do dos ensaios , no caso do PDM dependerd do
numero de furos a executar e a profundidade a atingir, pois caso o numero de furos seja grande
e/ou a profundidade , 0o método sismico sera mais vantajoso, pois como se verificou neste trabalho
, 0 método sismico demorou cerca de um dia de trabalho (cerca de 8/10 horas ) enquanto que o
PDM demorou cerca de 4 dias, devido a algumas profundidades grandes atingidas e ao nimero de
furos , que apesar de ndo ser um ndmero muito grande este factor em conjunto com o factor
profundidade faz com que o ensaio de PDM demora-se mais a ser realizado. No que diz respeito a
versatilidade do ensaio, o ensaio que apresenta maior vantagem é o ensaio de PDM, pois o ensaio
de refracdo sismica necessita de uma maior area para ser realizado e o PDM ndo tém essa

necessidade devido ao seu tamanho.

Por ultimo, no que diz respeito a definicdo de camadas/zonas geotécnicas o ensaio de
refracdo sismica podera apresentar mais vantagens pois ndo é sensivel a pedras ou objectos de
pequena dimensdo que no caso do PDM é bastante sensivel , o que podera dar dados errados

acerca da profundidade do firme, porém o ensaio de refragdo sismica ndo nos permite calcular
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tensdes admissiveis e resisténcia dindmica aparente a partir do método usado, que sdo factores
importantes para projetos de fundag¢des e também aparecimento de camadas escondidas/cegas é

um problema para a definicdo dessas camadas .

Porém ambos os métodos tém algumas desvantagens, comecando pelo ensaio de
penetrdmetro dindmico médio, no qual tém algumas particularidades negativas no que diz respeito
ao seu transporte e facil manuseamento, pois também permite que este ensaio seja facilmente
manipulado involuntariamente, sendo que os dados ficam alterados a grande escala distorcendo
assim por completo a caracterizagdo de um determinado solo. Ou seja, é necessario que todos os
requisitos e providéncias sejam tomadas e acauteladas no momento em que o ensaio se encontre
em execucdo, assim como na avaliacdo dos seus resultados, de forma a minimizar a possibilidade

de erro. Também é importante referir que nenhum dos ensaios é capaz de recolher amostras.

No que diz respeito ao ensaio de refragao sismica, este ensaio ao ser realizado tem de se
garantir que ndo existam outros movimentos perto, exceto o do shot point, de forma a ndo provocar
ruido, que podera enviezar os dados que poderao ser interpretados de uma forma errada devido a
existéncia de outros movimentos/vibracdes. Também deve ter-se de acautelar a drea de estudo,
pois caso seja ma area pequena este ensaio podera ndo ser o melhor a ser realizado, pois as ondas
sismicas necessitam de uma certa distancia para serem refratadas. E quanto a interpretacdo de
dados também é necessario bastante atengdo, principalmente na parte inicial onde se seleciona as
primeiras chegadas, pois uma ma selecdo destas chegadas podera dar uma interpretacdo menos
correta do terreno em estudo. Também quando se pode estar perante uma camada escondida ou
cega, estas representam um grande problema para a definicdo de espessuras de camadas pela sua

complexidade.

Relativamente aos modelos 3D realizados a partir de diferentes métodos de interpolagao,
importa referir que estes ajudam a entender o comportamento do bed-rock/ firme a partir das
superficies tridimensionais geradas. Traduzindo assim melhores resultados em relagdo aos perfis,
ja que para além de existir uma andlise permenorizada de todos os dados analisados, também a

verificacdo dos mesmos é facilitada pelos mapas.

No que diz respeito aos valores obtidos de profundidade, era espectavel que o método de
refracdo sismica atingisse valores maiores, pois o penetrémetro é sensivel a objetos de grande
resisténcia e poderd ndo conseguir atravessar esses objetos dando uma ideia errada da localiza¢do

do firme, porém nem sempre isso se verificou.
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Para finalizar este conjunto de conclusdes obtidas, é importante referir que este estudo
perante as caracteristicas do local, é incompleto. Tal afirmacdo deve-se ao facto de nenhum dos
métodos conseguir descriminar de forma clara as zonas onde estd localizada a sucata e a
profundidade do bed-rock pelo método sismico ndo foi atingido, assim como a falta de parametros
gue sé podem ser obidos através de ensaios de laboratdrio, que como ja foi referido anteriormente,

seriam necessarias amostras para tal, porém nenhum dos ensaios é capaz de as colher.

O estudo realmente poderia ser completado, e atingir outras metas se fossem adotados,
estudados e aplicados outros métodos de recolha de informagdo, completando assim o estudo
feito. Porém a aplicacdo desses métodos nado foi possivel devido ao prazo limite da execug¢do dos
trabalhos que obrigam a mais demora, persisténcia e trabalho de campo ou simplesmente por ndo

haver acesso a esses equipamentos.

Porém importa salientar o método de refracdo sismica e do PDM é capaz de fornecer para
este tipo de projeto, mas sempre alicercado noutros métodos, sendo estes referidos nos

desenvolvimentos futuros.
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6.Desenvolvimentos Futuros
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6. Desenvolvimentos Futuros

Tendo em conta o estudo e trabalho apresentado anteriormente para a concretizacdo da
dissertacao, torna-se possivel, considerar-se este como a continuidade para pesquisas futuras que

possam aprofundar esta metodologia no ambito de projetos geotécnicos.

Futuramente importa dar continuidade a este projecto, utilizando outros métodos, que
permitam complementar os resultados obtidos pela refracdo sismica e PDM, ou seja, pela
complementacdo ou associacdo de outros equipamentos /métodos de investigacdo dos terrenos ja

conhecidos e avaliados.

Tendo isto em conta sugere-se:

e Aplicagdo do método de resistividade/condutividade eléctrica de forma a
definir melhor as zonas de localizacdo da sucata;

e Avaliar outros parametros em laboratério, como por exemplo, granulometria,
teor de agua, indice de plasticidade e limite de liquidez associando sempre
estes parametros a profundidade da amostra recolhida, ddi também se sugerir
a recolha de amostras a diferentes profundidades, com importancia especial
acima e abaixo do limite entre camadas identificados pelos métodos de
sismica/penetrémetro. A recolha destas amostras deverd ser feita com
métodos adequados para a recolha (sondagem);

e Aplicagdo dos métodos noutro campo experimental/sitio de obra;

e Uso de uma fonte sismica mais potente;

Utilizar o MASW (Multichannel Analysis of surface waves).

A partir destas consideragdes, em como se verifica em dreas relacionadas com a geotecnia,
é referido neste contexto, um campo promissor de pesquisa em que os resultados obtidos
traduzem uma vantagem para a possibilidade da melhoria de qualidade dos projectos a realizar e,
tendo em conta isto, uma minimizagao de custos, visto que actualmente é um parametro fulcral

para que um projecto se possa realizar.
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8. Anexos

(Ver CD-ROM)

Anexo 1 —Sismogramas

Anexo 2 - Boletins de Campo do Penetrémetro dindamico médio

Anexo 3 — Graficos de indices de resisténcia do solo

Anexo 4 — Perfis do Terreno resultantes do Ensaio de Refracdo Sismica: Perfis Longitudinais
Anexo 5 - Perfis do Terreno resultantes do Ensaio de Refragdo Sismica: Perfis Transversais
Anexo 6 — Perfis do Terreno Resultantes do ensaio de penetrémetro dindmico médio: Perfis
Longitudinais

Anexo 7 — Perfis do Terreno Resultantes do ensaio de penetrémetro dinamico médio: Perfis

Transversais
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