APLICACOES DO METODQ SISMICO
DE PROSPECCAO GEOFISICA NO
ESTUDO DE ESTRADAS

The Seismic Method of Geophysical Exploration as
Applied to Road Studies

por

JOAQUIM MOURA ESTEVES*

RESUMO - Sdo apresentados os principios do método da refracgdo-sismica bem como as técnicas € o
equipamento normalmente utilizados na sua aplicagdo ao estudo de estradas. Além disso apresentam-se
aspectos especiais do método sismico de prospecgdo ainda ndo suficientemente divulgados, com
interesse para aquele estudo.

SYNOPSIS — The principles of the seismic refraction method are presented as well as the techniques
and equipment currently in use for its application in road studies. In addition the author reports some
special features of the seismic exploration method which are of interest for theses studies and have
not yet been sufficiently made known.

1 — INTRODUCAO

No estudo do tracado duma estrada € fundamental o conhecimento das
caracteristicas geotécnicas dos terrenos, solo e rochas, que serdo interessados
por esse tragado.

Duma forma genérica, pensando nas aplicagées do método sismico de
prospecg¢ao geofisica, é necessdrio conhecer:

1.1 — A natureza dos terrenos a escavar

1.2 — A facilidade de desmonte desses terrenos, por exemplo a sua ripabilidade.
1.3 — As caracteristicas de resisténcia das formagées que constituirdo a fundagio
do pavimento e das obras de arte - quer em escavagGes quer em aterro — € em
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certos casos também as suas caracteristicas dindmicas com vista ao dimensionamento
anti-sismico de pontes ou outras estruturas

1.4 — As caracteristicas dos locais de pedreira ou de empréstimo de terras.

1.5 — Os niveis de vibragdes, especialmente em construgdes, tuneis, etc., originadas
pelo desmonte a fogo. '

Para estes estudos pode o método sismico dar uma informagdo geral do maior
interesse para o ante-projecto das obras e contribuir para uma melhor programacao
dum plano de prospec¢do mecénica, destinado a estudos de pormenor, no que
respeita ao numero, localizagao e profundidade das sondagens.

Para as questdes apontadas nos itens 1.1 a 1.4 aplica-se o método da
refrac¢do-sismica com determinac¢do das velocidades de propagagdo das ondas
eldsticas ou sismicas criadas artificialmente. A questio numero 1.5 é estudada
a partir de medicdo de velocidades de vibragdo das particulas do solo ou da
rocha onde estd implantada a construgdo.

Apresenta-se a seguir os principios do método da refrac¢do sismica para se
chamar a atenc¢do para casos singulares que convém atender. Na bibliografia apre-
sentada pode encontrar-se uma apresentagdo mais pormenorizada e mais vasta [1; 2].

2 — CONSIDERACOES GERAIS

2.1 — O método de refracgao-sismica baseia-se no estudo comparativo das velocidades
de propagacao de ondas eldsticas ou sismicas refractadas em diversos terrenos. Estas
ondas sismicas s3o originadas pela queda duma massa ou pela detonagdo dum explo-
sivo, que ao propagarem-se nas diferentes camadas (C;, C, e C; da figura 1) com
velocidades V;, V, e V;, sdo recebidas a superficie por captadores ou geofones
colocados em pontos bem determinados. Conhecidas as distdncias e os tempos de
percurso das ondas sismicas entre o ponto de explosdo e¢ os geofones, traga-se
em regra uma curva tempos-espagos, designada por dromocroénica, que permite
calcular as velocidades de propagagdo das ondas nas diferentes camadas e as
respectivas espessuras.

O equipamento normalmente empregado € constituido por uma unidade
de 12 canais (Fig. 2) e por vezes de 24, de modo que é possivel prospectar duma
s vez perfis com dezenas de metros de comprimento e interessando profundidades
da ordem de um quarto desse comprimento. Define-se assim um perfil sismico.
Por vezes utilizam-se equipamentos dum sé canal, em regra em trabalhos
abrangendo zonas de reduzidas dimensdes.
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Fig. 1 — Método sismico de refraccao [1]

Para cada explosido ou queda de massa obtém-se um sismograma, do tipo do
apresentado na figura 3, que dd os tempos correspondentes aos percursos das
ondas sismicas desde o instante da explosio até a sua chegada aos geofones.
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Fig. 2 — Equipamento de refraccio sismica

A figura 1 exemplifica o principio do método para o caso de existirem
trés camadas de terrenos, de superficies de separagdo inclinadas, com velocidades
de propagagdo crescentes com a profundidade conforme é exigéncia da refraccgdo.
Se a velocidade cresce com a profundidade segundo lei linear, como acontece
muitas vezes, por exemplo numa formagdo rochosa com alteracdo progressiva
para a superficie, a dromocrénica serd definida por uma linha curva de concavidade
voltada para o eixo das abcissas.

Por outro lado, se um dado estrato apresenta uma velocidade inferior 4 do
estrato que lhe estd sobrejacente ndo haverd nele refracgdo das ondas sismicas, ndo
se propagando entdo energia ao longo do estrato, e portanto ndo aparecerd na
dromocrénica qualquer ponto ou segmento que lhe corresponda. Da sua interpre-
tacdo resultard uma maior profundidade para o estrato de maior velocidade que
se lhe segue; é o que mostra a figura 4. A utilizagdo doutros métodos de prospecc¢ao,
directa ou indirecta como o método da resistividade eléctrica, permite corrigir
aqueles resultados. Fica assim bem evidenciado a necessidade do reconhecimento,
embora genérico, da geologia dos locais a prospectar para uma aplicagdo criteriosa
do método da refracgio sismica.
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Fig. 3 — Sismograma tipo

O célculo das velocidades de propagac¢io das ondas sismicas e das espessuras
das diversas formagdes ou camadas ¢ feito a partir das expressdoes matemadticas
indicadas na figura 1, empregando-se formulas simplificadas quando as superficies
de separagdo ndo apresentem inclinagdes superiores a 10°.

2.2 — Conhecidas as velocidades de propagagdo nas diversas formagdes ou camadas
pode-se programar duma forma mais objectiva a execugdo das escavagdes previstas
e o tipo do equipamento a empregar, utilizando para isso correlagdes entre veloci-
dades sismicas e ripabilidade (ou escavabilidade), de que se apresenta um exemplo
da Caterpillar Company pioneira nestes trabalhos (Fig. 5). Convird obter para
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Fig. 4 — Um estrato intercalado noutros de maior velocidade de propagacao
duma onda sismica a) pode ser causa de erro por excesso, na determinagio
de profundidades b) [3]
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Fig. 5 — Carta de ripabilidade para «Hinge Type Ripper N.°© 9 — Caterpillar»
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cada drea interessada pelo estudo a correlagdo velocidade-ripabilidade para o
equipamento de escavagdes que se prevé aplicar.

Na utilizagdo duma carta de ripabilidades, como a da figura 5, terda que estar
presente a atitude e grau de fracturagdo das formagdes, especialmente das sedimen-
tares e das metamdrficas, para assim se alcangar um melhor aproveitamento do
equipamento disponivel por redugdo das manchas de valores de indeterminacao
(mancha marginal) daquela carta.

As zonas a escavar que apresentem velocidades sismicas superiores aos
limites de possibilidade de ripagem, terdo de o ser com a aplicagdo de explosivos.
Nio é aqui o lugar para abordar esta técnica de desmonte; porém, como a sua
aplicacdo pode criar problemas de natureza dindmica a estruturas existentes nas
proximidades, serd feita mais adiante referéncia aos niveis de vibracdo originados
por explosées (Item 1.5).

2.3 — Numa prospec¢do sismica pelo método da refrac¢do € corrente determinar-se
apenas as velocidades das ondas longitudinais (V;) de propagagdo. Porém, mani-
festa-se cada vez mais o maior interesse em determinar também as velocidades
das ondas transversais (V) para assim se calcular o coeficiente de Poisson e
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Fig. 6 — Relacoes, aproximadas, entre diversas formacoes geologicas e o cociente
V,/Vy das velocidades longitudinal V; e transversal Vy e a grandeza da
velocidade longitudinal V. [3]
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portanto conhecer as caracteristicas dindmicas de resisténcia das formagdes, a
partir da determinacdo do seu mddulo de elasticidade dinidmico. Esta é no
entanto matéria que se encontra ainda insuficientemente estudada com vista as
suas aplicagbes prdticas, como por exemplo no estudo do tracado de tuneis, da
estabilidade de taludes, etc.

A determinagdo da velocidade das ondas transversais (V1) pode, em principio,
fazer-se tal como para as ondas longitudinais desde que se disponha de geofones
apropriados. No entanto, como estas dltimas sio mais rdpidas do que aquelas,
constata-se que sdo relativamente mal definidas com o equipamento corrente,
as chegadas das ondas transversais; a existéncia de ruido de fundo dificulta ainda
mais a sua defini¢do no sismograma.

O conhecimento das velocidades destes dois tipos de ondas sismicas pode
conduzir a classificagdo de terrenos desde que se verifiquem correlagdes como a
apresentada na figura 6, do maior interesse em todos os trabalhos de engenharia
civil [3].

O valor da velocidade de propagagdo das ondas eldsticas € j4 um indice de
resisténcia mecénica das formagdes, ¢ a sua determinagdo a partir do método de
refraccdo integra jd, por exemplo, o diaclasamento, o esmagamento e até
acidentes geoldgicos que ocorrem nas formagdes interessadas pelo trajecto das
ondas.

2.4 — Tendo por objectivo o dimensionamento anti-sismico de pontes e outras
estruturas € necessdrio conhecer as caracteristicas de propagagdo das ondas
sismicas nas formagées interessadas pelas obras, e o conhecimento das velocidades
de propagacdo leva ao estabelecimento de coeficientes a considerar naquele
dimensionamento, como é o caso da norma espanhola [4] «Norma Sismoresis-
tente P.G.S-1» donde se retirou o quadro I.

2.5 — Outro aspecto da aplicagdo do método sismico de refrac¢do no estudo de estra-
das é o que se refere a prospecc¢do e caracterizagdo de locais de pedreiras ou de
empréstimo de terras, assunto que constitui o item 1.4. Para o seu estudo convird
aplicar além das técnicas jd referidas a técnica do leque-sismico, que consta da
recepgdo das ondas sismicas em pontos dispostos em leque em torno do ponto de
explosao, o que permite a localizagdo duma eventual caverna, especialmente em
formacgbes calcdrias. Se no local existem jd furos de sondagens mecdnicas a
determinagdo de velocidades sismicas entre eles contribuird para uma melhor
caracterizagao mecénica do macigo rochoso em profundidade.

24



No caso de manchas de empréstimo de terras poderd definir-se o andamento
do firme rochoso, e correla¢es do tipo apresentado na figura 6 poderdo como se
referiu, contribuir para uma caracterizagio litologica.

2.6 — Quanto ao problema indicado no ftem 1.5 salienta-se o interesse em conhecer
os niveis de vibragdes das particulas dos terrenos originadas pelas explosdes de
desmonte das rochas, medidos nas vizinhangas de obras de arte, tuneis e de outras
obras proximas. Tal nivel de vibragdo é funcdo ndo sé da carga explosiva ¢ da
distdncia do ponto de detonagdo ao de observagio mas também das caracteristicas
dinidmicas dos terrenos envolventes. No quadro II estio indicados os valores de
niveis de vibragdo, expressos em mm/s, que originam ou ndo danos em estruturas
tipo moradia edificadas sobre diversos terrenos [5; 6]. Estd pouco explorada ainda
esta matéria mas ela foi ja aplicada, por exemplo, em Frang¢a durante a construgao
da auto-estrada do sul.

O conhecimento prévio das condigées de propagagdo das ondas sismicas
permite pois elaborar um criterioso plano de desmonte a fogo, de forma a nio
induzir danos em estruturas proximas. Na figura 7 pode apreciar-se o equipamento
que o LNEC possui para a realizacdo deste tipo de observagdes.

Fig. 7 — Equipamento medidor de velocidades de vibracao
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QUADRO I
TABELA VI — VALORES DO FACTOR DE FUNDACAO [4]

Classe Q) ) ©)] @ (5)
de Lodos Areias e Rochas brandas, Rochas Rochas

Tipo terreno seixos seixos e areias compactas muito compactas
de consolidadas
fundagdo ¢ <300 | 300 <<c << 1000 } 1000 <<c << 2000 | 2000 < ¢ <4000 ¢ < 4000
Estacas flutuantes 2,0 1,0 0,7 - -
Estacas de ponta 1,8 0,9 0,6 - -
Sapatas isoladas 2,2 1,1 0.8 0,4 0,3
Sapatas corridas 2,1 1,0 0,7 0,4 0,3
Ensoleiramentos 1,4 0,7 0,5 0,3 0,2

¢ = velocidade de propagagdo de ondas eldsticas de compressdo, em metros por segundo.

Observagoes

i) Para utilizar o conceito de rochas muito compactas, a superficie deve estar situada abaixo da zona
descomprimida ou alterada.

ii) Se a superficie de fundagdo estd situada abaixo do nivel fredtico, no caso (3) tomar-se-do os valores
correspondentes ao (2); no caso (2), os correspondentes ao (1).

iii) O melhor critério para defini¢do do terreno € o emprego da velocidade das ondas eldsticas, segundo
os valores incluidos na tabela VI.

QUADRO II

TIPO DE DANO EM RESIDENCIAS GENERO MORADIA IMPLANTADAS EM
DIFERENTES TERRENOS [5]

Natureza Areia, cascalheira, Moreia, Calcdrio duro, grés
do argila abaixo do xisto, quartzitico, gnaise, Ti
terreno nivel fredtico calcdrio brando granito, diabase (111;0
. dano
Velocidade de
propagacdo c(m/s) 1000-1500 2000-3000 4500-6000
18 35 70 Nio se observam
fendas
Velocidade de 30 55 110 Fendas insignifi-
ib 0V / cantes
vibragio V (mm/s) 4 80 160 Fendilhacdo
60 115 230 Grandes fendas
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