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RESUMO — Descreve-se a metodologia de aplicagao de métodos sismicos no estudo da deformabilidade
estatica de macigos rochosos.

Apresentam-se algumas correlagoes empiricas entre parametros sismicos (modulo de elasticidde dina-
mico e frequéncia da onda de corte) e o modulo de deformabilidade estatico.

SYNOPSIS — A metodology for the application of geophysical seismic methods to the study of rock masses
deformability is described.

Empirical correlations between seismic parameters (dynamic elasticity modulus and shear wave
frequency) and static deformability modulus are also presented.

1 — INTRODUCAO

Os macigos rochosos que constituem a fundagao de obras sao meios hetero-
géneos, dependendo as suas propriedades mecanicas do material rocha que os constitui
e, principalmente, da densidade e caracteristicas geométricas e fisicas das desconti-
nuidades que os afectam. Destes factores dependem, também, basicamente, as velo-
cidades de propagacao e a atenuagao de ondas elasticas propagando-se num deter-
minado macigo, principalmente proximo da superficie.

Os métodos sismicos, pelas razoes apontadas e pelo facto de permitirem inves-
tigar volumes apreciaveis dos macigos, sao largamente utilizados no zonamento geo-
técnico e na obtengao de indices de qualidade de macigos rochosos. Além disso, dada
a sua rapidez de execugao e baixo custo relativamente aos ensaios estiticos, podem
ainda ser usados no estudo da deformabilidade dos maci¢os rochosos, através do
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estabelecimento de correlagdes empiricas entre as caracteristicas dinamicas (modulos
de elasticidade e parimetros de atenuagdo) e o médulo de deformabilidade estatico.

Através das referidas correlagbes ¢ do zonamento geotécnico efectuado para o
macigo rochoso pretende-se a extrapolagdo a todo o macico interessado por uma
determinada obra dos resultados dos ensaios de deformabilidade estitica, os quais
devido ao seu elevado custo, sao sempre efectuados em niimero reduzido.

No presente trabalho procurar-se-a descrever a metodologia que se considera
mais adequada para a obtengao dos objectivos que foram apontados e apresentar-se-ao
alguns exemplos de aplicagao.

2 — METODOLOGIA DE CONDUCAO DOS ENSAIOS

Os ensaios sismicos para estudo da deformabilidade deverdao ser executados
depois de efectuada a geofisica de superficie e os trabalhos de prospeccao directa
(sondagens, galerias, etc.), de acordo com a metodologia que seguidamente se apre-
senta.

2.1 — Zonamento do macico em termos de velocidades de propagacdo de ondas
eldsticas

Este zonamento pode ser obtido através da execugao de ensaios sismicos directos
entre furos de sondagem, entre furos de sondagem e galerias € entre galerias.

2.2. — Execugido de ensaios sismicos nas mesmas zonas escolhidas para os
ensaios de deformabilidade estdtica

Nestes ensaios procura-se determinar as velocidades de propagacao das ondas
elasticas (ondas P ¢ S) nos volumes do maci¢o que sao interessados pelos ensaios
estaticos.

A partir das velocidades de propagagao das ondas P e S determina-se o mddulo
de elasticidade dindmico que é utilizado no estabelecimento de correlagbes com os
pardmetros estaticos, geralmente obtidos através de ensaios com macacos planos de
grande area (LFJ).

Dadas as pequenas distincias e, consequentemente, os reduzidos tempos de
propagagao envolvidos nestes ensaios, eles sao conduzidos de acordo com a técnica
que esta esquematicamente representada na Fig. 1.
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Fig. 1 — Ensaios entre furos de sondagem (representacdo esquemdtica do método).

Esta técnica consiste basicamente em produzir ondas P e S por meio de uma
pancada com um martelo no topo da vara metilica (fonte A).

As ondas produzidas siao recebidas nos geofones triaxiais e projectadas no
osciloscopio, que & disparado quando do contacto do martelo com a vara metalica
através da descarga de um circuito capacitivo.

Como fonte alternativa, RODRIGUES (1979), pode ser usado um «martelo
sismico», que € fixado as paredes do furo (fonte B), através de calgos actuados por um
sistema hidraulico de alta pressao. As ondas elasticas sio originadas por meio da
queda de uma massa metalica que transmite a energia ao terreno através dos calgos de
fixagao.
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2.3 — Defini¢do de indices de qualidade do macico

Estes indices sao obtidos a partir da relagéo entre as velocidades de propagacio
determinadas in situ e as medidas em laboratorio sobre amostras intactas de rocha.
Utilizam-se habitualmente as relagoes:

Vin situ ou Vin situ

)2

Vlab Vlab

2.4 — Estabelecitmento de correlagcdes empiricas entre o méodulo
de deformabilidade estdtico e os pardmetros dindmicos

Estas correlagoes podem ser obtidas entre o modulo de deformabilidade estatico
(Eest) € 0 modulo de deformabilidade dinamico Egin (determinado através das velo-
cidades de propagacao das ondas P e S), ou entre 0 médulo de deformabilidade
estatico e os parametros de atenuagao.

As correlacoes entre Ecq e Edin sao estabelecidas através da variacao da relagao

E..
E;hn em fungao do indice de qualidade do macigo rochoso (Iy).

Na Fig. 2 apresenta-se um exemplo de uma destas correlagdes, obtidas no
macigo de fundagao da barragem de Foz-Coa, no norte de Portugal.
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Fig. 2 — Variag¢do da relagao em funcdo de 1.



Além das relagbes entre Eese e Edin uma outra via tem vindo a ser seguida no
dominio da aplicagao de métodos sismicos ao estudo da deformabilidade e que consiste
no estabelecimento de correlagoes entre Eey e outros parimetros das ondas sismicas,
como por exemplo a frequéncia dominante da onda de corte (f;).

Na Fig. 3 apresenta-se uma relagao entre fs e Eeq obtida em ensaios realizados
nos locais da barragem de Fronhas (Portugal) e do Mingtan Project (Taiwan), mos-
trando os resultados obtidos uma boa concordancia com os determinados por SCHNEI-
DER (1967) e mais recentemente por BIENIAWSKI (1978) e também representados
na mesma figura.

Considerando a totalidade dos resultados, obteve-se uma excelente correlagao
entre f; e Eest (coeficiente de correlagao de 0,97).

O aspecto mais interessante desta correlagao reside no facto dela ter sido obtida
com base nos ensaios realizados com métodos diferentes, quer no que respeita aos
ensaios sismicos quer aos estiticos e, o que ¢ ainda mais notivel, em macigos de
natureza muito diversa.
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Fig. 3 — Correlagdo entre a frequéncia da onda de corte (fs) e o médulo de
deformabilidade estdtico (Ees)
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2.5 — Extrapolacdo dos resultados dos ensaios estdticos

Esta extrapolacao ¢ efectuada com base nas correlagdes empiricas estabelecidas
entre os parametros estaticos e dindmicos e tendo em conta o zonamento geotécnico
efectuado para o macigo rochoso, apoiado na prospecgdo sismica € nos trabalhos de
prospecgao directa.

3 — CONCLUSOES

Além da utilizagdo no zonamento geotécnico de macigos rochosos os métodos
sismicos podem também ser utilizados no estudo da deformabilidade estatica desde que
os ensaios sejam conduzidos com uma metodologia adequada.

A excelente correlagao entre a frequéncia dominante da onda de corte (f5) € o
médulo de deformabilidade estitico (Eesy) mostrou que aquele parimetro pode ser de
grande utilidade na previsao de deformabilidade estatica de macigos rochosos.
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