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por
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RESUMO - A velocidade de propagacdo das ondas de corte é um parimetro importante no estudo
do comportamento dindmico das formagdes geoldgicas, exigindo a sua determinacgdo in situ, a0 contrario
das ondas de compressdo, a utilizagdo de técnicas especiais envolvendo a fonte, equipamentos de
registo e procedimentos de campo.

Este trabalho descreve as técnicas que tém sido utilizadas com sucesso na determinagio in sifu
da velocidade de propagagdo da onda de corte.

Apresentam-se ¢ discutem-se ainda os resultados obtidos nalguns dos locais onde foram
realizados ensaios.

SYNOPSIS — Shear wave velocity is an important parameter for the study of the dynamic response
of geological formations. Contrary to the determination of compression wave velocity the obtaining
of such a parameter requires the use of specific techniques as concerns wave source, recording
equipment and field procedures.

This work describes the techniques that have successfully been used for in sifu measurement
of shear wave velocity.

Results obtained at some test sites are also presented and discussed.

1 - INTRODUCAO

A velocidade de propagag¢do de ondas de corte tem conhecido uma cres-
cente aplicacdo em problemas de geologia de engenharia, principalmente na

* Trabalho apresentado no III International Congress of Engineering Geology. Madrid. September 1978.

** GeoOlogo. Estagiario para Especialista da Divisdo de Prospec¢io do Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil. GEOTECNIA 28
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caracterizagdo mecdnica de solos e rochas. Como se sabe, a velocidade de
propagacdo das ondas de corte, juntamgnte com a das ondas de compressio,
permite o cdlculo dos moédulos dindmicos de elasticidade a partir das seguintes
expressoes:

G = p(Vy)? (D
Ey = 2G (1+vy) 0
Vo 2
() = "
Vg =—————
) -
p = massa volimica

V_= velocidade da onda de compressido
V,= velocidade da onda de corte
G = mobdulo de rigidez dindmico
E4= modulos de Young dindmico

vy = coeficiente de Poisson dindmico

Os mddulos dindmicos de elasticidade sdo indicadores do comportamento
mecinico de solos ¢ rochas. Por outro lado, o0 moédulo de rigidez dindmico (G)
¢ um pardmetro cuja aquisi¢do é actualmente considerada indispensavel em
todas as teorias que tratam da andlise da resposta de construgdes a excitacio
dindmica das funda¢des, nomeadamente da resposta 4 ac¢do de sismos, como
por-exemplo no caso de centrais nucleares, grandes barragens de terra, pontes, etc.

A velocidade de propagagdo da onda de corte pode ainda ser usada na
caracterizagdo mecéanica de solos saturados por, ao contrario da onda de com-
pressdo, nio ser influenciada pela presenga da dgua.

As técnicas para determinacdo in situ da velocidade de propagacdo das
ondas de compressdo sdo relativamente simples e estio normalizadas. O mesmo
nao acontece com as ondas de corte, em que a determinagdo in sity da sua
velocidade de propagagdo oferece bastantes dificuldades, derivadas principal-
mente da sua velocidade de propagagdo ser menor do que a da onda de compressio
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e dos tempos envolvidos nos ensaios serem normalmente muito pequenos. Estes
factos originam que, nos registos obtidos em ensaios correntes, a onda de corte
apareca normalmente misturada com outros tipos de ondas, tornando-se assim
bastante dificil a identificagdo do seu instante de chegada.

Na determinagdo in situ da velocidade de propagacdo da onda de corte
tém sido usadas diversas técnicas especiais envolvendo a fonte, os receptores € 0s
procedimentos de campo, com a dupla finalidade de priveligiar a sua produgdo
e facilitar a sua identificagdo nos registos.

No presente trabalho descrevem-se algumas técnicas que tém sido utilizadas
pelo Laboratorio Nacional de Engenharia Civil na determinagdo in situ da
velocidade de propagag¢do da onda de corte e apresentam-se e discutem-se 0s
resultados obtidos nalguns dos locais onde foram realizados ensaios.

2 — TECNICAS USADAS NA DETERMINACAO IN SITU DA VELOCIDADE
DE PROPAGAGCAO DA ONDA DE CORTE

2.1 — Determinagdo ao longo de furos de sondagem

Esta técnica consiste basicamente em originar ondas eldsticas a superficie
do terreno, proximo da boca de um furo de sondagem, ¢ medir os seus tempos
de propagacdo até diversos pontos ao longo desse furo.

Dois dos aspectos mais importantes a considerar quando se utiliza esta
técnica prendem-se com o tipo de fonte, que deve ser rica na geragido de ondas de
corte,e com os geofones a utilizar para recepgdo das ondas, os quais devem permitir
um bom acoplamento as paredes do furo. Para realizagio dos ensaios é preferivel
a utilizagdo de furos ndo revestidos embora nos casos em que seja necessario
um revestimento para aguentar as paredes do furo se possam obter bons resultados
desde que se consiga um adequado acoplamento entre os receptores € o revesti-
mento ¢ entre este ¢ o terreno circundante.

Na Fig. 1 estdo esquematicamente representados a técnica e os equipamentos
utilizados nos ensaios que tém sido realizados.

As ondas de corte sdo originadas por uma fonte colocada a superficie do
terreno ¢ que consiste numa placa de madeira em que se aplicam impulsos hori-
zontais. Para reduzir os deslocamentos relativos entre a fonte e o terreno, os quais
sio fonte de perturbagbes que prejudicam a qualidade dos registos, exerce-se

75



INSTANTE ZERO

W
*"'W"‘”"‘" O0SCILJGRAFO
e AN
\/\%
UNIDADE DE
AMPLIFICAGAO ~ CIRCUITO CAPACITIVO

PESO
MARTELO
\ N\
PLACA né.'—

ONDAS SH

GEOFONE

/- VARA DE POSICIONAMENTO

GEOFONE TRIAXIAL

i

R

Fig. 1 — Esquema do método de medi¢cdo ao longo de furos de sondagem (fonte
a superficie)

uma forga vertical sobre a tibua, que nas experiéncias que tém sido realizadas tem
sido materializada pelo peso de uma viatura Land-Rover assente sobre a placa.

Uma fonte deste tipo produz fundamentalmente ondas de corte directas
e polarizadas horizontalmente (ondas SH) as quais sdo recebidas num geofone
triaxial, especialmente construido para o efeito, e no qual estdo incorporados trans-
dutores que registam as trés componentes da velocidade de vibragio das particulas:
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vertical (V), radial (R) e transversal (T). O geofone ¢ fixado as paredes do furo
por meio de um dispositivo mecinico operado da superficie ¢ é devidamente
orientado por meio de varas metdilicas suspensas no furo.

Para a execuc¢do de um ensaio procede-se geralmente do seguinte modo:

Uma vez colocado o geofone triaxial no furo e i profundidade desejada,
aplica-se um impulso horizontal numa das extremidades da placa de madeira
4 custa de uma pancada com um martelo, gerando-se simultaneamente, € por
meio de um circuito capacitivo, um sinal eléctrico que é recebido num dos canais
do oscilografo ¢ que da a origem dos tempos.

Para o controlo do instante de contagem dos tempos (tempo zero) estd
colocado na placa um geofone ligado directamente a um dos canais do osci-
16grafo.

10ms
INSTANTE ZERO

\%

IMPULSO NO SENT|DO
DIREITA - ESQUERm

IMPULSO NO SENTID J
ESQUERDA-DIRE!ITA

LEGENDA

v ~ TRAGO VERTICAL

T - TRAGO TRANSVERSAL
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Fig. 2 — Registo oscilogrdfico obtido com o método de determinacdo da veloci-
dade de propagagio de ondas eldsticas ao longo de furos de sondagem.
(Desenho do original)
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As ondas elasticas directas originadas por meio da pancada numa das
extremidades da placa sio recebidas no geofone triaxial e os sinais eléctricos
originados nos transdutores sdo transmitidos, depois de devidamente amplificados,
ao oscilografo, onde sio registados. Depois de obtido um registo a partir da pancada
numa das extremidades da placa, aplica-se um impulso horizontal na extremi-
dade oposta de modo a inverter a fase do sinal e faz-se um novo registo. Comple-
tado este procedimento muda-se o geofone triaxial para outra profundidade e
repete-se o ensaio.

Dado que a fonte utilizada produz fundamentalmente ondas do tipo SH
a identificacio de ondas de corte é feita principalmente a partir da analise
das componentes horizontais dos registos e nomeadamente da componente trans-
versal (T), onde, de acordo com o procedimento usado, deverd ser detectada a
maior parte da energia produzida pela fonte. A inversdo de fase do sinal, realizada
a custa da pancada na extremidade oposta da placa, é também utilizada para melhor
identificacdo da onda SH nas componentes horizontais dos registos, pois a sua
chegada ¢ caracterizada por uma inversdo de fase da onda de 180° quando se
inverte o sentido da pancada. Estas caracteristicas das ondas SH foram aprovei-
tadas para a sua identificagdo no registo apresentado na Fig. 2.

2.2 — Determinagdo entre furos de sondagem

Esta técnica de determinagio da velocidade de propaga¢io de ondas
elasticas consiste basicamente em medir o tempo de percurso de ondas volumé-
tricas directas entre dois pontos de um dado volume de terreno e ao longo de
um trajecto suposto horizontal. As ondas volumétricas sio produzidas por um
impulso num furo de sondagem, sendo medidos os tempos de chegada a
“dois geofones colocados em furos adjacentes e a0 mesmo nivel em que se originou
a perturbagdo no primeiro furo. Conhecendo as distincias entre os dois furos, ao
nivel a que se faz o ensaio, calcula-se a velocidade de propaga¢io das ondas
dividindo a distincia pelo respectivo tempo de percurso.

O afastamento entre os furos depende das condi¢des geoldgicas do local
onde se realizam os ensaios ¢ deve ser tal que permita tempos de percurso
mensuraveis pelos aparelhos de registo utilizados e ser suficientemente pequeno
para permitir medir as velocidades reais de cada camada. Para a execugdo dos
ensaios devem ser usados furos nio revestidos. No caso de ser necessario usar
revestimento para sustentar as paredes dos furos deve garantir-se que os geofones
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fiqguem devidamente fixados as paredes do revestimento e que ndo fiquem vazios
entre este e o terreno natural. ’

Dado que os intervalos de tempo normalmente medidos sd0 muito pequenos
torna-se necessario, para uma correcta determinagdo das velocidades, conhecer com
exactiddo as distdncias entre os furos as profundidades a que sdo executados
os ensaios, devendo por isso a sua atitude ser convenientemente determinada.

Na Fig. 3 estio esquematicamente representados a técnica e os equipa-
mentos que tém sido utilizados.

Para a execu¢do de um ensaio procede-se geralmente do seguinte modo:

No fundo de um dos furos verticais coloca-se uma vara metdlica ¢ em
dois furos adjacentes dois geofones triaxiais que tém incorporados transdutores do
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Fig. 3 — Esquema do método de medigdo entre furos de sondagem
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tipo “velocity gage” que permitem registar as trés componentes da velocidade de
vibragdo das particulas: vertical (V), radial (R) e transversal (T). Os geofones
sdo fixados as paredes dos furos por meio de um dispositivo mecanico operado da
superficie e sio devidamente orientados por meio de varas metdlicas suspensas no
furo. A utilizagdo de geofones fixados as paredes dos furos permite que sejam
perfurados de uma s6 vez os furos em que sdo recebidas as ondas e apenas o furo
em que estd colocada a fonte terd de ir sendo perfurado & medida que véo
sendo realizados os ensaios, 0 que se traduz numa maior rapidez na execu¢io
dos ensaios € numa diminui¢do do seu custo.

Seguidamente, 4 custa de uma pancada com um martelo no topo da vara
metalica, descarrega-se um circuito capacitivo que gera um sinal que dispara o
osciloscopio. O impulso transmitido ao fundo do furo gera ondas volumétricas
cujas chegadas aos geofones adjacentes produzem sinais eléctricos que, depois de
amplificados, sdo projectados no osciloscopio e ao mesmo tempo fotografados. Como
registador alternativo do osciloscopio tem sido utilizado um oscilégrafo de 12 canais.

A utilizagio duma fonte da do tipo descrito leva a que sejam geradas
principalmente ondas de corte polarizadas verticalmente (ondas SV), o que, de
acordo com o procedimento seguido na realizacdo dos ensaios, implicard que a
maior parte da energia transmitida apareca nos registos distribuida principalmente
pela componente vertical (V).

Escala de tempos

Distdncia = 413m {vpusoo"\/s
Profundidade:870m Vg 2164 m/s

Fig. 4 — Registo obtido com o osciloscopio em ensaios entre furos de sondagem

80



Na Fig. 4 apresenta-se um registo que foi obtido utilizando o osciloscopio
e no qual estdo apenas representadas as componentes verticais das ondas chega-
das aos geofones triaxiais. Dado que utilizando o osciloscopio se dispde apenas
de 2 canais, a seleccdo das componentes a registar é feita por um dispositivo
adequado intercalado no sistema de registo (Fig. 3). Na Fig. 5 apresenta-se
um registo obtido com o oscilégrafo no qual estio registadas as trés componentes
da onda ¢ em que os ganhos relativos sio os mesmos nos 3 canais. Neste registo
estd bem evidenciado que a maior parte da energia transmitida pela fonte esta
contida na onda SV, recebida principalmente na componente vertical. Assinala-se
ainda que este registo foi obtido utilizando apenas um furo de sondagem para
recepcdo das ondas transmitidas pela fonte, sendo o inicio de contagem dos tempos
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Fig. 5 — Registo oscilogrdfico obtido com o método de medicdo entre furos de
sondagem. (Desenhado do original)
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(tempo zero) dado pelo instante de chegada da onda transmitida ao longo da vara
metilica a um geofone, que estd directamente ligado a um dos canais do
oscilografo.

3 - RESULTADOS OBTIDOS

Utilizando as técnicas descritas no capitulo 2 o LNEC tem determinado a
velocidade de propagagiio de ondas de corte em diversos locais, apresentando-se
seguidamente os resultados obtidos em algumas das experiéncias realizadas.

3.1 — Local do Ferrel

Trata-se do local previsto para implantagdo de uma central nuclear. Foram
realizados ensaios de determinagdo da velocidade de propagacdo de ondas
volumétricas utilizando a técnica de medicdo entre furos de sondagem.

Os ensaios foram realizados em 6 conjuntos de 3 furos verticais afastados
de 4 metros entre si ¢ que foram revestidos usando tubagem de ferro. Para garantir
que ndo ficassem eventuais vazios entre o revestimento ¢ o terreno procedeu-se
a injec¢do de calda de cimento. Para determinacfo correcta das distincias entre
os furos as profundidades a que foram realizados os ensaios determinou-se a sua
atitude, tendo sido utilizado para o efeito um inclindmetro. Este levantamento
mostrou que o fundo dos furos chega a apresentar desvios de 1,80 metros em
relacdo 4 sua posi¢do tedrica, o que demonstra a necessidade de se proceder ao
levantamento da atitude dos furos em que sdo realizados os ensaios sempre que
se necessite de um conhecimento exacto das velocidades de propagagdo de ondas
volumétricas, determinadas com base na utilizagdo da técnica de medi¢do das
velocidades entre furos de sondagem.

Utilizando esta técnica foram realizados ensaios de determinagio das velo-
cidades até cerca de 50 metros de profundidade.

As formagdes ocorrentes no local sio constituidas principalmente por uma
alternincia de areias siltosas, médias a grosseiras, com seixo e siltitos argilosos.

Os valores de velocidades de propagagio das ondas de corte medidos
variam entre cerca de 300 a 1200 m/s, apresentando a velocidade, de uma maneira
geral, um aumento com a profundidade. As velocidades de propagagdo das ondas
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de corte nas areias siltosas, com seixo e nos siltitos argilosos ndo sdo muito
diferentes, apresentando valores médios de 585 e 715 m/s, respectivamente.

As velocidades de propaga¢io das ondas de compressdo oscilam entre
cerca de 1300 e 2200 m/s, com um valor médio de 1800 m/s e foram influenciadas
pelo facto de as formagdes se encontrarem saturadas (a velocidade de propagagdo
das ondas P na dgua é de 1500 m/s) devido a ocorréncia de um nivel fredtico
relativamente proximo da superficie.

Vg (m/s) Vp (mis)
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Fig. 6 — Ferrel — Velocidades de propagagdo de ondas de corte e de compressdo
entre furos de sondagem

83



Na Fig. 6 apresenta-se um perfil tipo da litologia das formagdes ocorrentes
no local e nela estio igualmente representados valores tipicos de velocidades de
propagacdo de ondas de corte e de compressdo determinados nos ensaios realizados.

3.2 — Local de Castro Marim

Trata-se do local previsto para a construgdo de uma ponte internacional
sobre o rio Guadiana.

Os ensaios sismicos realizados tiveram como finalidade a caracterizagdo
dindmica in situ das formagdes aluvionares que ocorrem no local, as quais
chegam a atingir espessuras de cerca de 80 metros e que constituem 2 complexos
litolégicos principais: um complexo areno-lodoso, englobando areias finas a médias,
por vezes muito lodosas e lodos arenosos, e um complexo grosseiro formado
por areias grosseiras com seixos e calhaus.

Neste local foram realizados ensaios de determinagdo da velocidade de
propagacio de ondas volumétricas utilizando as técnicas de medi¢do entre furos
e ao longo de furos de sondagem, e de acordo com os procedimentos descritos
no capitulo 2.

Dadas as fracas caracteristicas geotécnicas das formagdes aluvionares, 0s
furos utilizados para os ensaios tiveram de ser revestidos tendo sido utilizadas tuba-
gens de ferro ¢ de plastico PVC rigido de parede fina. Em qualquer dos casos se
obtiveram resultados aceitaveis utilizando a técnica de medigio entre furos de sonda-
gem. Na determinagdo das velocidades ao longo de furos de sondagem obtiveram-se
melhores resultados usando tubo PVC como revestimento. A atitude dos furos foi
igualmente determinada a partir do seu levantamento inclinométrico.

Foram assim executados ensaios de determina¢do das velocidades de propa-
gacdo de ondas eldsticas até cerca de 32 metros de profundidade.

As velocidades de propagagdo de ondas longitudinais que foram medidas
apresentam um valor médio de 1500 m/s nas areias finas, lodosas, e de 1700 m/s
nas areias grosseiras, com seixos e calhaus, tendo os valores obtidos sido influen-
ciados pelo facto de as formagdes se encontrarem saturadas devido & existéncia
de um nivel fredtico muito préximo da superficie.

As velocidades de propagacdo das ondas de corte medidas no local variam
entre cerca de 120 e 200 m/s nas areias finas a médias, lodosas, ¢ entre cerca
de 400 e 500 m/s nas areias grosseiras com seixos e calhaus, portanto cerca de
3 vezes superiores.
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Fig. 7 — Castro Marim — Velocidades de propagacdo da onda de corte entre furos
e ao longo de furos de sondagem
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Na Fig. 7 apresenta-se um perfil tipo da litologia das formagGes aluvionares
ocorrentes no local e nela estd igualmente representada a variagdo com a profun-
didade das velocidades de propagacdo das ondas de corte determinadas com as
duas técnicas ja citadas.

Os valores obtidos com as duas técnicas foram da mesma ordem de grandeza;
assim, utilizando a técnica de medigdo entre furos de sondagem as ondas de corte apre-
sentam valores médios da velocidade de propagac¢do de 145m/s nas areias finas a
médias, lodosas, e de 455 m/s nas areias grosseiras, com seixo e calhau, sendo os valo-
res meédios nas mesmas formagdes respectivamente de 165 e 433 m/s quando foi utili-
zada a técnica de medigao ao longo de furos de sondagem. No entanto a utiliza¢do desta
ultima técnica tornou-se muito dificil para profundidades superiores a 25 metros,
devido a grande atenuacdo sofrida pelas ondas S e a sua contaminagdo nos registos
por outros tipos de ondas, nomeadamente do tipo onda de Stonelley.

Na Fig. 7 estd ainda representada a variagdio com a profundidade dos
resultados dos ensaios SPT, mostrando os valores de N (nimero de pancadas
obtidas na 2.2 fase do ensaio SPT), a mesma tendéncia de variagdo da velocidade
de propaga¢do da onda de corte. Assim, aos mais baixos valores de N, inferiores a
10 pancadas, obtidos nas areias fina a médias, lodosas, correspondem valores de V
inferiores a 200 m/s; para valores de N superiores a 50 e obtidos nas areias grosseiras,
com seixo e calhau, os valores de V sdo superiores a 400 m/s. Lembrando que
as velocidades de propagagio médias da onda de compressdo sio de 1500 m/ nas
areias finas, lodosas e de 1700 m/s nas areias grosseiras, com seixo e calhau, e
portanto praticamente da mesma ordem de grandeza, ¢ de salientar o importante
papel que as ondas de corte poderio desempenhar na caracterizagio de formagdes
sedimentares saturadas.

4 — CONCLUSOES

Na caracterizagdo de formagdes sedimentares saturadas é fundamental a
determinagdo da velocidade de propagacdo de ondas de corte as quais, ao contrario
das ondas de compressdo ndo sdo influenciadas pela presenca da agua.

A velocidade de propagacdo de ondas de corte in situ foi obtida usando
quer a técnica de medigdo entre furos de sondagem quer a técnica de medi¢do ao
largo de furos de sondagem, tendo sido efectuadas medigdes até cerca de 50 metros
de profundidade.
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O uso de geofones triaxiais, que permitem registar as 3 componentes de
vibragdo das particulas, é indispensavel para a correcta identificacdo de ondas de
corte quando se utiliza para a sua produ¢do uma fonte 4 superficie e se faz o seu
registo ao longo de furos de sondagem. Quando se utiliza a técnica de medicdo
entre furos de sondagem o uso de geofones triaxiais fixados as paredes dos furos
aumenta a rapidez de execucdo dos ensaios ¢ diminui o seu custo.

A técnica de medigdo ao longo de furos de sondagem necessita apenas de
um furo enquanto que a técnica de medic¢do entre furos de sondagem necessita de
pelo menos 2 furos de sondagem. No entanto e principalmente em formagdes
aluvionares, devido aos altos coeficientes de absor¢do das ondas de corte ¢ a conta-
mina¢do dos registos por outros tipos de ondas, principaimente do tipo de onda de
Stonelley, a identificagdo de ondas S para profundidades superiores a 25 metros,
tornou-se muito problematica dada a ma qualidade dos registos obtidos. Por sua vez,
o uso da técnica de medi¢do entre furos de sondagem permitiu a obtencdo de
registos de boa qualidade até cerca de 50 metros de profundidade.
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