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RESUMO

Estudos recentes tém vindo a aplicar métodos geofisicos de superficie, com maior enfase
na resistividade elétrica e a sismica de refracdo (velocidade das ondas P e S), para estimar
algumas propriedades das rochas/solos no campo, tais como a porosidade, teor em agua
e teor em argila. Alguns desses estudos foram inclusive validados em obras geotécnicas
ou na pesquisa de agua por comparagao dos perfis estimados de propriedades das ro-
chas/solos e a identificagdo da presenca de agua em fraturas e nos poros. Nesta disser-
tacdo atualizam-se os conhecimentos no ambito daquela tematica através da consulta
de literatura recentemente publicada.

Apesar dos métodos geofisicos de superficie serem muito promissores, ainda sdo poucos
os casos de estudos publicados na area da engenharia para determinagdo de parametros
hidraulicos em rochas sedimentares. A maioria dos autores tem utilizado mais os méto-
dos da resistividade elétrica e refracdo sismica para fins de caracterizacdo geométrica
dos sitios estudados, tais como investigar a espessura das camadas ou detetar o nivel
freatico de aquiferos, bem como identificar os seus limites. Neste contexto, apresenta-
se uma sintese das potencialidades e limitacdes da utilizagdo da resistividade elétrica e
refracdo sismica neste contexto e discute-se a fiabilidade dos resultados ja obtidos.

Palavras-chave: Porosidade, Grau de saturagdo, Teor em argilas, Resistividade elétrica,
Velocidades de ondas refratadas.






ABSTRACT

Recent studies have been applying surface geophysical methods, with greater em-
phasis on electrical resistivity and seismic refraction (velocity of P and S-waves), to esti-
mate some properties of rocks/soils in the field, such as porosity, water content and clay
content. Some of these studies were even validated in geotechnical works or in ground-
water exploitation by comparing the estimated profiles of rock/soil properties and iden-
tifying the presence of water in fractures and pores. In this dissertation, knowledge is
updated within the scope of that theme through the consultation of recently published
literature.

Although the surface geophysical methods are very promising, there are still few
case studies published in the engineering area for the determination of hydraulic param-
eters in sedimentary rocks. Most authors have used electrical resistivity and seismic re-
fraction methods for purposes of geometric characterization of the studied sites, such as
investigating the thickness of the layers or detecting the groundwater table level of ag-
uifers, as well as identifying their limits. In this context, a summary of the potentialities
and limitations of the use of direct electrical resistivity and seismic refraction methods in
this context is presented and the reliability of the results already obtained are discussed.

Keywords: Porosity, Degree of saturation, Clay content, Electrical resistivity, Refracted

wave velocity.
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1 Introducdo

A presente dissertacao tem como objetivo completar os requisitos necessarios para a obtencao
do grau de Mestre em Engenharia Geoldgica pela NOVA School of Sciences & Technology (NOVA
FCT) e constitui um breve estudo de recolha e revisdo bibliografica sobre a utilizacdo potencial das
grandezas geofisicas “resistividade elétrica”, "velocidade das ondas sismicas P" e "velocidade das
ondas sismicas S” na estimacao de algumas das propriedades fisicas das rochas, mais especifica-
mente a porosidade, o teor em agua e o teor em argilas.

A Geofisica, ciéncia que num sentido lato aplica os métodos ou conceitos da Fisica ao estudo
da Terra, Lua e planetas, quando aplicada em sentido estrito aplica apenas a Fisica ao estudo da
Terra, desde a sua superficie até ao nucleo interno; sendo que a geofisica aplicada estuda apenas a
crusta e a subsuperficie, onde as atividades de engenharia se desenvolvem e ter-se-a iniciado ha

cerca de um século.

A principal vantagem dos métodos de estudo geofisicos executados a superficie, é a capaci-
dade de executarem estudos do subsolo sem ser necessario realizar perfuragdes e os seus resultados
permitirem elaborar um modelo geofisico do subsolo e, assim, orientar melhor a sele¢éo e a locali-
zagdo dos métodos de prospecdo mecanica, em particular as sondagens. Aqueles métodos sdo co-
nhecidos como ndo invasivos e, entre eles, a resistividade elétrica e a sismica de refracao sdao os mais
utilizados no estudo do terreno pela Engenharia Geoldgica, sendo frequentemente usados em fases
preliminares de estudos de projetos de engenharia para fazer a investigacdo de uma dada area, até
uma certa profundidade, ou ainda durante e apds uma intervencao de engenharia, para monitorizar

a sua eficacia.

As grandezas geofisicas "resistividade elétrica”, “velocidade das ondas sismicas P" e "veloci-
dade das ondas sismicas S” sdo amplamente consideradas em diversos estudos laboratoriais e de
campo como forma de aferir parametros geotécnicos e reoldgicos em diversos tipos de materiais
litol6gicos sujeitos a diversas condicdes e acdes. O conhecimento de tais parametros é fundamental
em projetos de engenharia de distintos contextos, tais como a engenharia civil, a engenharia mineira,
a engenharia do petréleo e gas, a engenharia hidraulica, a engenharia geoambiental e, inclusive, a

engenharia agrondmica.

No presente estudo deu-se particular destaque aos parametros porosidade, teor em agua e
teor em argilas, que possuem fortes implicagdes no que diz respeito ao comportamento hidraulico
dos materiais litolégicos (em problemas a escala laboratorial) e de macicos terrosos ou rochosos (em
problemas a escala real).



Em problemas a escala real, a resistividade elétrica e a sismica de refragdo constituem opgdes
que podem ser utilizadas para estimar diversos parametros e propriedades fisicas dos terrenos “in
situ”, tais como a porosidade, o teor em aguas e o teor em argilas.

Ambos os tipos de estudos referido serdo abordados no contexto desta dissertacdo e dar-se-
do exemplos ilustrativos da sua aplicagdo e aplicabilidade através de casos de estudo, desejando

contribuir para a maior utilizacao destes métodos no ambito da Engenharia Geoldgica.

Esta dissertagcdo esta composta por seis capitulos que sao:

1. Introducao;
2. Enquadramento tematico;
3. Resistividade elétrica versus porosidade, teor em agua, e teor em argila: casos de estudo

experimentais;
e 4.0ndas Vp e Vs versus porosidade, teor em agua e teor em argilas: casos de estudo expe-
rimentais;
e 5. Resistividade elétrica e ondas sismicas Vp e Vs versus porosidade, teor em agua e teor em
argilas: casos de estudo no campo;
6. Conclusdes.

Na introducdo é feita uma apresentacdo sucinta do estudo desenrolado, incluindo os pontos
chaves e os objetivos da dissertagao.

No segundo capitulo, Enquadramento tematico, aborda-se de forma sucinta os principais pa-
rametros geotécnicos analisados - porosidade, teor em agua e teor em argilas, nalguns casos de
estudo experimentais selecionados e apresentados nos capitulos seguintes, assim como em levan-
tamentos do subsolo realizados & escala real. E igualmente desenvolvida uma descricdo sucinta da
forma de aquisicdo de dados a escala real pelos métodos geofisicos de resistividade elétrica e de
sismica de refracao.

No terceiro capitulo é descrita a relagdo entre os parametros hidraulicos e a resistividade elé-
trica. E feito um enquadramento tedrico e apresentam-se alguns casos de estudo experimentais.

No quarto capitulo é abordada a relagdo entre os parametros hidraulicos e as ondas Vp e Vs,
a proposito dos quais se apresenta um enquadramento tedrico e alguns casos de estudo experimen-

tais.

No quinto capitulo é abordado a relagdo entre os parametros hidraulicos e a resistividade elé-
trica e ondas sismicas, Vp e Vs, com base em casos de estudos feitos no campo.

No capitulo final, tecem-se consideracdes sobre os principais aspetos abordados.



2 Enquadramento tematico

No presente capitulo faz-se o enquadramento dos principais aspetos que sdao abordados nos
casos de estudo. Incluem-se, neste contexto: a porosidade, o teor em agua e o teor em argila. Séo
igualmente abordados os fundamentos tedricos dos dois métodos geofisicos considerados: a resis-
tividade elétrica e a sismica de refracdo. Para os principais parametros sao apresentadas as definicdes
e suas relacdes com as grandezas medidas em cada um dos métodos de geofisicos identificando-se
o modo como estes parametros influenciam a resistividade elétrica e a propagacdo e intensidade
das ondas sismicas de refracdo. Ainda, para os dois métodos geofisicos abordados, discute-se, de
um modo sucinto, a sua execucao no ambito de estudos da subsuperficie.

2.1 Porosidade

A porosidade avalia os espacos vazios, numa dada rocha entre os graos que a constituem ou
entre as particulas de diferentes dimensdes que compdem o solo. Esses espacos vazios podem-se
localizar entre os grdos, em cavidades e, ainda, em fissuras da rocha (Omar, 2020). A porosidade total
(®) é calculada pela relagdo entre o volume dos vazios (V;,)e o volume total (V;) da amostra (Eq. 1) e
ela é adimensional, mas o resultado é apresentado com um valor entre 0 e 1 ou, muitas vezes, em

percentagem.
p=2 (Equagao 2.1)
Vi

A porosidade pode ser determinada através de medicdes diretas ou indiretas. A determinacao
direta é feita em laboratdrios, baseando-se em medicGes de volumes ou, ainda, técnicas de deslo-
camento (Schoén, 2015). Por sua vez, a determinacao indireta é efetuada no campo, através de mé-
todos geofisicos de superficie, como a resistividade elétrica e sismica de refragdo, ou dentro de furos
(diagrafias) e baseia-se em correlagdes entre outras propriedades do meio, como por exemplo a
velocidade das ondas sismicas, e a porosidade.

O valor da porosidade das rochas é afetado por varios fatores. As rochas metamorficas e igneas
geralmente sdo mais densas e praticamente ndo possuem porosidade natural. De entre os fatores
que afetam a porosidade em rochas sedimentares referem-se os seguintes:

e Tamanho das particulas que as constituem;
e Forma das particulas;

e Estrutura das particulas

e Compactacao das particulas.



O valor da porosidade aumenta em rochas com particulas do mesmo tamanho. Ou seja, rochas
com particulas de tamanhos diversificados apresentam em regra menor porosidade. De igual modo,
guanto mais arredondas forem as particulas, maior sera a porosidade. As rochas com particulas com
calibre semelhante normalmente tém maior porosidade do que rochas com particulas mal ordena-
das. Uma mesma rocha, quanto mais compacta for, isto €, mais densa, menor é a porosidade.

Os valores da porosidade dos materiais geoldgicos na natureza variam pois eles podem alte-
rar-se, retrair-se, expandir, fendilhar ou, ainda, sofrerem compactagado. A Tabela 2.1 apresenta valores

aproximados para algumas litologias/solos.

Tabela 2.1 - Valores da porosidade de rochas (Omar, 2020)

Material geoldgico Porosidade (%)
Argila 0-45
Arenito ndao compactado 35-45
Arenito compacto 1-15
Rocha carbonifera compacta <1-5
Argilito xistoso 0-45
Conglomerado 1-15
Calcario 5-10
Dolomito 10-30
Granito <1
Basalto <05

A porosidade numa rocha pode ser classificada de varias maneiras, geralmente dividindo-se
em (Omar, 2020):
e Primaria;
e Secundaria;
e De fratura;
e Efetiva.

A porosidade de uma rocha sedimentar classificada como primaria corresponde aquela que
resulta da estrutura da deposicao inicial dos sedimentos; a porosidade secundaria resulta da disso-
lugdo das particulas, ambiente de deposicao ou ainda dos cimentos que juntam as particulas. A po-
rosidade de fratura resulta da deformacao fragil a que a rocha esteve submetida. Finalmente, a po-
rosidade efetiva é a relacdo entre o volume dos espacos vazios que comunicam entre si e o volume
total da rocha, sendo também conhecida por porosidade aberta.



2.2 Teor em agua

O teor em agua pode ser definido como a quantia de agua contida em um determinado ma-
terial. No presente trabalho iremos abordar o teor em agua de solos e rochas. O teor em agua de
solos e rochas é expresso em percentagem e pode ser calculado de forma gravimétrica (w) ou ainda
de forma volumétrica (), (Lekshmi et al, 2014).

De forma gravimétrica o teor em agua pode ser calculado com a seguinte formula:

my,

w =— (Equagdo 2.2)

ms

0=22 (Equacdo 2.3)

Ve

onde:

w — Teor em agua calculado de forma gravimétrica;
6 — Teor em agua calculado de forma volumétrica;
m,, — massa da agua;

mg — massa do solido;

v, — volume da agua;

v, — volume total (tendo em conta o volume da agua, do sélido e do ar).

As férmulas do teor em agua calculado por forma gravimétrica e volumétrica podem ser rela-

cionadas da seguinte maneira:

6= w.;—d (Equacdo 2.4)

Onde y,; é o peso volumétrico do material seco, e ¥, € o peso volumétrico do material com
agua.

A forma mais comum de determinar o teor em agua de solos e rochas é através da técnica
termo-gravimétrica de "Oven-Drying”. Nessa técnica, a amostra é seca por 24 horas em um forno
com a temperatura constante de 105 °C. Além da técnica termo-gravimétrica, o teor em agua dos
solos e rochas pode ser estimado usando métodos geofisicos como por exemplo a Refletometria no
Dominio do Tempo (TDR), o Radar de Penetracao no Solo (GPR), a Resistividade Elétrica e a Sismica
de Refracao.



2.3 Teor em argila

Em termos geotécnicos, o teor de argila num solo refere-se a proporcdo ou percentagem de
particulas de argila presentes na composicao do mesmo. Esta medida é muito relevante em projetos
de engenharia geotécnica, pois a presenga, tipo e quantidade de argilas num solo afetam as suas
propriedades e comportamento.

O teor de argila é geralmente expresso como uma percentagem em relacdo ao peso total do
solo. Por exemplo, se um solo tiver um teor de argila de 30%, significa que 30% do peso total do
solo é composto por particulas de argila.

O teor de argila € um fator importante na determinagdo da plasticidade e da compressibilidade
dos solos. Solos com teores mais altos de argila tendem a ser mais plasticos e suscetiveis a maiores
deformagdes quando submetidos a cargas/ tensdes. Além disso, a presenca de argila influencia a
capacidade de reten¢do de dgua do solo, a sua permeabilidade e a resisténcia ao cisalhamento.

2.4 Métodos geofisicos de superficie

Entre os varios métodos geofisicos, e como referido previamente, esta dissertacao incide sobre
a resistividade elétrica e a sismica de refracdo, que se referem em seguida, ilustrando a sua aplicabi-
lidade na engenharia geoldgica.

2.4.1 Resistividade elétrica

A resistividade elétrica deteta as estruturas no subsolo usando medicdes da propagacéo de
correntes elétricas através da subsuperficie (Loke, 2011). Para isso, uma corrente elétrica é aplicada
no solo através de dois elétrodos, designados de corrente, e a diferenca de potencial induzida em
outros dois elétrodos, designados de potencial. A resisténcia apresentada pelo subsolo a passagem
de corrente elétrica, ou seja, a resistividade elétrica, esta relacionada com varios parametros geolo-
gicos, tais como a porosidade dos terrenos, os minerais que ali se encontram, bem como os fluidos
e a saturacao do meio.

A resistividade elétrica faz uma cartografia das estruturas do subsolo através de medigdes elé-
tricas (Loke et al, 2020). O método realizado a partir da superficie do terreno consiste na injecao de
uma corrente elétrica no solo através de dois elétrodos designados de elétrodos de corrente, e a
medi¢do da correspondente diferenca de voltagem gerada é efetuada através de outros dois elétro-
dos, designados de elétrodos de potencial (Figura 2.1). A verdadeira resistividade do terreno pode



ser estimada através de medi¢des da diferenca de potencial em diferentes posi¢des dos elétrodos
de corrente e de potencial, convertendo esses valores em resistividade aparente (p,) e depois inver-
tendo os dados (Loke, 2011). A resistividade aparente (p,) € calculada através da Equacdo 2.5.

pa = k= (Equacio 2.5)

Onde, AV é a diferenca de voltagem medida pelos elétrodos de potencial, I é a intensidade da
corrente que foi injetada no solo, e 0 k é um fator geométrico que depende da configuragdo dos
elétrodos de corrente e de potencial. A resistividade € medida em Ohm.m (Qm).
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Figura 2.1 - Esquema ilustrativo do levantamento de resistividade elétrica segundo a configuracdo Schlum-
berger; onde A e B sdo elétrodos de corrente, M e N sdo elétrodos de potencial (traduzido de Telford et al, 1990)

No estudo de campo da resistividade elétrica podem ser usadas varias configuragdes as quais
tém influéncia direta no valor de "k". A Figura 2.2 inclui seis das configura¢des mais usadas para os
perfis de resistividade elétrica e por baixo de cada configuragdo encontra-se a férmula que possibilita
calcular o valor de "k" para a respetiva configuracao.

A resistividade dos terrenos é influenciada e relaciona-se com varios parametros intrinsecos,
tais como a porosidade, os fluidos presentes, os minerais, e a temperatura. Baseados nesses para-
metros, desenvolveram-se diversos estudos para avaliar a ordem de grandeza da resistividade elé-
trica padrao de certas rochas (Tabela 2.2).
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a) Configuracdo de Wenner; b) Configuragdo Wenner-Schlumberger; c) Configuragao Polo-Dipolo; d) Configuragdo Di-

polo-Dipolo; e) Configuracdo Polo-Polo; f) Configuracdo de gradiente

Figura 2.2 - Configura¢des mais utilizadas no levantamento de resistividade elétrica, onde C1 e C2 s&o elétro-

dos de corrente e P1 e P2 sdo elétrodos de potenciais. (Loke, 2011).

Tabela 2.2 - Alguns materiais geoldgicos e respetivas resistividades medias (Everett, 2013, Gonzalez de Vallejo &
Ferrer, 2011).

Tipo de terreno Resistividade (Qm).
Argila 1-20
Argilito xistento 1-500
Calcério poroso 100-10°
Calcério compacto 103-10°
Conglomerado 103-10*
Rochas metamorficas 50-10°
Rochas igneas 10%-10°
Granito 300-10*

2.4.1.1 Equipamentos utilizados na prospecao por resistividade elétrica

Para conduzir uma prospecao por resistividade elétrica podem ser usados varios tipos de equi-

pamentos desde os mais sofisticados aos mais basicos. Os equipamentos necessarios para aquisicao

de dados por prospecao de resistividade elétrica sao (Figura 2.3):

Resistivimetro;



e Fonte de energia (normalmente uma bateria externa);
e Elétrodos (estacas de aco);

e Cabos elétricos;

e Fita métrica;

Figura 2.3 - Equipamentos usados para a prospecao por resistividade elétrica.

Outro material ndo menos importante é um computador portatil para poder transferir os da-
dos obtidos na prospecao e posteriormente processar e interpretar os mesmos.

A) Aquisicao de dados

Para a aquisi¢do de dados usando o levantamento por resistividade elétrica podem ser segui-
dos os seguintes passos:

i.  Selecionar a localizacao;
ii.  Decidir o intervalo dos elétrodos;
iii.  Colocar a fita métrica;
iv.  Colocar as estacas metalicas (elétrodos);
v.  Conectar os elétrodos e cabos elétricos;
vi.  Fazer um teste para se certificar que os elétrodos estdao bem conectados;



vii. Fazer o levantamento.

) Selecionar o local

O primeiro passo é sempre localizar a d&rea em que o levantamento vai ser conduzido. Pode
ser um local remoto ou um local bem dentro da comunidade.

II) Intervalo dos Elétrodos

O intervalo em que os elétrodos sao instalados é de extrema importancia pois tem um impacto
direto na maxima resolucado dos dados adquiridos. Para a decisdo do espago entre os elétrodos, tem
de ter em conta que a profundidade de levantamento estéa relacionada com a quantidade de elétro-
dos e o comprimento em que os elétrodos sao instalados. Por exemplo, quando usado o arranjo de
dipolo-dipolo, normalmente é possivel conseguir atingir uma profundidade de 20% do tamanho do
comprimento em que os elétrodos sdo espalhados. O que significa que ser tivermos um arranjo com
100 m de comprimento, poderemos conseguir atingir uma profundidade de 20 m.

[1) Colocar a fita métrica e os elétrodos

Depois de decidir qual serd o espagamento entre os elétrodos e o comprimento, chega a hora
de coloca-los nos devidos lugares. A fita métrica é usada para ter a certeza de que os elétrodos sdo
colocados na distancia correta um dos outros. Aconselha-se os uso de uma fita métrica ndo metalica
e com um comprimento de pelo menos 100 m. As fitas métricas metalicas podem interferir com o
procedimento caso sejam esquecidas proximo dos elétrodos. O uso de um aparelho de GPS é tam-
bém recomendado para poder registar a posi¢do exata de em que cada elétrodo foi instalado.

IV) Conectar os cabos elétricos aos elétrodos, fazer o teste, e conduzir o levantamento

Com os elétrodos ja instalados, € hora de conecta-los aos cabos elétricos, a bateria e ao resis-
tivimetro. Uma vez conectados, um teste é conduzido para certificar que todos os elétrodos estdo
corretamente conectados e instalados. Por Gltimo, o levantamento é conduzido e os dados recolhi-
dos.

V) Processamento de dados
Apds os dados serem adquiridos no campo, eles sao transferidos para um computador para
posteriormente serem processados e interpretados. O que € coletado no campo é a resistividade

aparente. Essa resistividade depois de processada em softwares, como por exemplo o AGI Earthima-
ger, pode proporcionar um modelo do subsolo em 2D ou 3D.
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2.4.1.2 Fatores que influenciam a resistividade elétrica de um solo

Sao fatores que influenciam a resistividade elétrica de um solo: o teor em agua, o teor em
argilas, a mineralogia, o grau de compactagdo do solo e a presencga de materiais organicos. Desta-
cam-se aqui os efeitos devidos ao teor em argilas, teor em dgua e porosidade:

e Teor em agua — Resistividade elétrica
o Resistividade elétrica diminui com o aumento do teor em agua (Kazmi et al, 2016 &
Park et al, 2016).
e Teor em argilas — Resistividade elétrica
o Resistividade elétrica diminui com o aumento do teor em argila. Isso acontece porque
as particulas de argila facilitam a conducao de corrente elétrica (Long et al., 2012).
e Porosidade - Resistividade elétrica
o Resistividade elétrica diminui com o aumento da porosidade. Materiais compactos
tendem a conduzir melhor as correntes elétricas (Steiner et al, 2022).

Por definicdo, a resistividade elétrica de um solo é inversamente relacionada a sua porosidade.
A resistividade elétrica mede a capacidade do solo em resistir ao fluxo de corrente elétrica, enquanto
a porosidade mede a quantidade de vazios ou espagos porosos no solo. Quando um solo apresenta
uma alta porosidade, possui uma maior quantidade de espagos vazios entre as particulas solidas.
Esses espacos vazios podem ser preenchidos com ar, agua ou uma combinagdo de ambos. Em geral,
a agua é um bom condutor de eletricidade, enquanto os sélidos do solo tendem a ser maus condu-
tores. Desta forma, quanto maior for a porosidade de um solo, maior sera a quantidade de espagos
disponiveis para a circulacao de agua que podera resultar numa maior disponibilidade de agua para
conduzir a corrente elétrica através do solo diminuindo consequentemente a sua resistividade elé-
trica. Ao contrario, solos com baixa porosidade tém menor quantidade de espacos vazios e, portanto,
menores disponibilidades em agua para conduzir a corrente elétrica o que resulta numa maior re-
sisténcia a passagem do fluxo de eletricidade e, consequentemente, numa maior resistividade elé-
trica.

A agua é um bom condutor de eletricidade, enquanto os solidos presentes no solo, como
particulas minerais e matéria organica, tendem a ser maus condutores. Quanto maior for o teor de
agua no solo, menor sera a resistividade elétrica devido a maior disponibilidade de dgua para con-
duzir a corrente elétrica. A medida que o teor em 4gua aumenta, a 4gua preenche os poros do solo
e forma uma rede condutora continua. Essa rede permite que a corrente elétrica flua mais facilmente
através do solo, resultando numa menor resistividade elétrica. Por outro lado, a medida que o teor
de agua diminui, a quantidade de agua disponivel para conduzir a corrente elétrica também diminui
o que conduz a um aumento da resisténcia do solo a passagem da corrente elétrica e, consequen-
temente, a um aumento da resistividade elétrica.
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A relacao entre resistividade elétrica e teor em dgua em um solo é frequentemente usada em
geofisica e hidrogeologia para avaliar o teor de humidade dos solos, identificar a presenca de aguas
subterraneas e avaliar o modo de distribui¢do espacial de agua no subsolo.

A resistividade elétrica de um solo é influenciada pelo seu teor em argila. A argila € um material
fino e tem uma alta capacidade de retencao de agua. Quando o solo contém uma quantidade signi-
ficativa de argila, a sua estrutura é caracterizada por possuir particulas minerais finas, poros mais
estreitos e uma maior quantidade de agua retida nos poros. Nestas condi¢des, de maior grau de
saturacgao e presenca de particulas de argila, sdo criados caminhos preferenciais para a condugao de
corrente elétrica no solo. Os minerais de argila possuem geralmente carga negativa e a agua contida
nos poros pode facilitar a transferéncia de iGes, razdo pela qual solos com alto teor de argila tendem
a apresentar menor resistividade elétrica devido a maior condutividade proporcionada pelos cami-
nhos preferenciais referidos.

Por outro lado, solos com menor teor de argila, como os solos mais arenosos, possuem parti-
culas maiores e poros mais amplos, o que dificulta a passagem da corrente elétrica resultando numa

resistividade elétrica maior.

2.4.2 Refracdo sismica

A técnica de sismica de refracdo baseia-se na medicdo do tempo de percurso das ondas sis-
micas refratadas nas interfaces entre horizontes com diferente composicao do subsolo e que pos-
suem velocidades diferentes (Anomohanran, 2013), mas crescentes em profundidade. As ondas sis-
micas sao geradas a superficie do terreno em funcao da profundidade que se pretende investigar e,
para tal, podem ser usados martelos sismicos pesados, detonagdo de pequenas cargas de explosivos
ou, ainda, geradores de ondas, como camides com vibrador sismico. Estas ondas geradas atravessam
o subsolo e depois sao refratadas na interface entre horizontes sismicos, de volta para a superficie,
onde sdo registadas em geofones. Estes, sdo equipamentos que identificam as vibragdes das parti-
culas dos terrenos devido a propagacao de ondas acusticas e convertem-nas em voltagem que, por
sua vez, sao transformados num sinal elétrico e transferidos para um sismografo para armazena-

mento dos dados.

A técnica da refracao sismica é muito utilizada nas engenharias e ciéncias da terra principal-
mente para estudar as condi¢bes geoldgicas em profundidade, tais como variaces de litologia, a
profundidade do nivel freatico, o perfil de meteorizagdo dos macicos rochosos bem com a presenca
de algumas estruturas. Como referido anteriormente, o método baseia-se na medi¢do do tempo de
propagacao de ondas sismicas refratadas nas fronteiras entre camadas com diferentes propriedades
fisicas no subsolo e que se traduzem em varia¢Ges nas velocidades das ondas acusticas.
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O método da refracao sismica baseia-se no principio de que a velocidade da onda acustica
aumenta com a profundidade. Porém, esse principio pode deixar o método pouco sensivel a cama-
das do subsolo com velocidade baixa intercaladas entre outras duas com maiores velocidades e
crescentes em profundidade (Anomohanran, 2013), o que constitui uma forte limitagdo da técnica
para algumas situacdes geoldgicas, como por exemplo em zonas onde o material muda de uma
camada compacta para uma camada com rochas fraturadas ou saturadas. A Tabela 2.3 ilustra 0 gama
de valores médios da velocidade das ondas de compressao em alguns materiais geologicos e na
agua.

Tabela 2.3 - Velocidade das ondas de compressao - Vp [m/s] (Bell, 2007; Everett, 2013).

Material Velocidade da Onda P (Vp) [m/s]
Agua 1450
Ar 330
Areia Saturada 800-1900
Areia Seca 200-800
Arenito 1500-4500
Argila 1100-2500
Basalto 5000-8400
Calcario 2500-6500
Gelo 3000-4000
Granito 3600-7000
Marmore 3700-6900
Gabro 6500-6700

2.4.2.1 Equipamentos utilizados na prospecao por refracao sismica

Os sinais das ondas geradas nos pontos de impacto (também designados por tiro) — Figura
2.4, viajam quer direitamente na camada superior até aos geofones (onda direta), ou atravessam o
subsolo e posteriormente sdo refratadas de volta a superficie e consequentemente registados pelos
geofones. As ondas de compressdo, também designadas de ondas longitudinais ou P, sdo mais ra-
pidas que as ondas de corte, também designadas de ondas transversais ou S, e ambas podem ser
registadas pelos geofones, se bem que nem todos os geofones sao sensiveis a ambas.
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Figura 2.4 - Diagrama de como é conduzida a prospecdo por refracdo sismica (Souza & Gandolfo, 2021).

Para poder executar a prospec¢do usando a sismica de refracdo sdo necessarios os seguintes

equipamentos (ilustrados na Figura 2.5):

e Sismografo;

e Geofones;

e Martelo/marreta sismica;

e Placa metalica;

e Fita métrica;

e Cabos sismicos.

Figura 2.5 - Equipamentos usados na prospecdo por sismica de refracao (https://dgcindia.in/refraction.html)
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Alem dos equipamentos citados acima, € também indispensavel o uso de computador para
poder transferir e processar os dados obtidos no levantamento. Outro acessorio também importante
é aparelho de GPS para poder registar as coordenadas do local em que estd a ser conduzido o
levantamento bem como as coordenadas de cada geofone.

Aquisicdo de dados

De modo a conduzir o levantamento no campo, é necessario um sismografo que tenha no
minimo 12 canais de registo, porém, o ideal e o mais recomendado é ter um sismografo com 24
canais de registo. Os geofones sdo instalados em distancias iguais uns dos outros. E importante
evitar a instalacao da linha sismica em terrenos com topografia muito irregular. Um minimo de trés
pontos de tiro é necessario em cada base sismica. Esses trés pontos de tiro devem estar localizados
um em cada extremidade, e o outro no centro do arranjo de levantamento. Caso a linha de levanta-
mento ndo cubra a area de interesse, o arranjo deve ser repetido sequencialmente até cobrir a area,
e ainda ter o cuidado de comecar a linha sucessora bem onde terminou a antecessora de modo a
ndo ter uma falha ou intervalo entre os levantamentos. Ainda, é necessario fazer o levantamento das
coordenadas e altitude de cada geofone instalado no arranjo de levantamento (Souza & Gandolfo,
2021).

Processamento de dados

Depois da aquisicdo dos dados no campo, eles sao transferidos para um computador onde
sdo processados e posteriormente interpretados. Em primeira instancia o processamento de dados
da sismica de refracao traduz-se em detetar e verificar as primeiras chegadas das ondas sismicas e
com estes dados criar graficos de tempo vs. distancia. Este mesmo graficos sdo interpretados e trans-
formados em modelos 2D de estratos sismicos que nos oferece velocidades sismicas e ainda a pro-
fundidade e espessura das camadas abaixo do local do levantamento (Souza & Gandolfo, 2021).

2.4.2.2 Fatores que influenciam a intensidade e propagacao das ondas sismicas de refragcao
num solo

A composicao e a estrutura geoldgica do solo influenciam a propagacao das ondas sismicas.
Alguns tipos de solo sdo mais eficientes na propagacgao das ondas sismicas, enquanto outros podem
absorvé-las ou dispersa-las. Por exemplo, solos granulares, compostos maioritariamente por areia,
tendem a transmitir ondas com menor intensidade do que solos rochosos.

Em certas condi¢des geolodgicas, o solo pode amplificar as ondas sismicas. Tal situacao pode
ocorrer quando camadas de solo de diferentes propriedades estdo presentes, criando um fenémeno
conhecido por “efeito de amplificacao de sitio”. O efeito de amplificacdo provocado pelo solo pode
resultar num aumento significativo na intensidade das ondas em determinadas areas.
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A medida que as ondas sismicas se propagam através do solo, estas tendem a perder energia
devido a processos de absorc¢ao, dispersdo e conversao de energia em calor. A atenuacao das ondas
pode ser influenciada pela densidade do solo, grau de humidade, presenca de falhas geoldgicas
entre outros fatores.

A intensidade e propagagao das ondas sismicas num solo, geradas pelo método geofisico de
refracao sismica, sdo influenciadas por diversos fatores, destacando-se:

e A velocidade das ondas sismicas: é um fator critico que determina a dire¢do de propagacao
e a refracdo das ondas. A velocidade das ondas sismicas depende das propriedades do solo,
como a densidade, rigidez e compressibilidade. Variagdes nessas propriedades podem resul-
tar em mudancas na velocidade das ondas sismicas e, consequentemente, afetar os efeitos
de refracdo das ondas.

e As variagdes na estrutura do solo. Diferentes camadas de solo com diferentes propriedades
fisicas, como densidade e rigidez, podem causar mudancas na velocidade das ondas sismicas.
A presenca de camadas com velocidades de onda significativamente diferentes pode resultar
em refracdo acentuada das ondas sismicas.

e Ainclinagdo e a geometria das camadas. A inclinacdo e geometria das camadas de solo po-
dem causar desvio e refragdo das ondas sismicas. Quando as camadas possuem uma certa
inclinacdo, as ondas sismicas podem ser refratadas segundo diferentes angulos, seguindo as
mudancas na geometria das camadas.

e O teor em agua no solo. O teor em agua presente no solo afeta as suas propriedades fisicas,
como a rigidez e densidade, e, por sua vez, influencia a velocidade das ondas sismicas. Solos
saturados podem ter velocidades de ondas sismicas diferentes dos solos secos, devido a
efeitos de refragdo distintos das ondas sismicas.

e Frequéncia das ondas sismicas. A frequéncia das ondas sismicas também pode afetar a re-
fragdo. O comportamento das ondas sismicas pode variar com a frequéncia, resultando em
diferentes padrdes de refracao.

Diversos parametros do solo, como a sua composicao, a mineralogia, o tipo de particulas, a
sua textura e estrutura, o grau de compactagdo, o teor em argila, o teor em agua e a porosidade
podem desempenhar um papel relevante no tipo de resposta a indicgdes de natureza sismica.

A porosidade do solo afeta a propagagado das ondas sismicas de duas maneiras principais:

e Velocidade das ondas sismicas. A velocidade das ondas sismicas depende das propriedades
fisicas do meio em que se propagam. Em geral, a velocidade das ondas sismicas é maior em
meios mais densos e rigidos, e menor em meios menos densos e menos rigidos. A porosidade
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do solo relaciona-se diretamente com a densidade e a rigidez efetivas do solo. Quando a
porosidade aumenta, o preenchimento dos poros com fluidos (como a agua) reduz a densi-
dade efetiva e, consequentemente, a velocidade das ondas sismicas. Assim, a velocidade de
propagacado das ondas sismicas tende a diminuir em solos mais porosos.

e Atenuacao das ondas sismicas. Os poros podem agir como dissipadores de energia, absor-
vendo parte da energia das ondas sismicas a medida que se propagam. Isto resulta numa
diminuicdo da intensidade ou amplitude das ondas sismicas. Solos mais porosos tendem a
ter maior capacidade em absorver energia sismica e, portanto, podem apresentar uma ate-
nuacao maior das ondas sismicas em comparacao com solos menos porosos.

O teor em agua em um solo tem uma relagdo significativa com a propagacao e intensidade
das ondas sismicas. A presenca de agua no solo afeta as suas propriedades fisicas e, por sua vez,
influencia o comportamento das ondas sismicas. Algumas das relagdes entre o teor de agua do solo
e as ondas sismicas sao:

e Velocidade das ondas sismicas. A presenca de agua nos poros do solo altera a rigidez e a
densidade efetiva do material. A dgua, em comparagdo com o ar, € um meio mais rigido e
denso. Portanto, quando o teor de dgua aumenta, a rigidez e a densidade efetiva do solo
aumentam resultando, por sua vez, num aumento na velocidade das ondas sismicas.

e Atenuacdo das ondas sismicas. O teor de dgua também pode afetar a atenuacdo das ondas
sismicas. A agua nos poros do solo atua como um dissipador de energia, absorvendo parte
da energia das ondas sismicas durante a sua propagacao. Quanto maior for o teor de agua,
maior sera a capacidade do solo em absorver energia sismica resultando numa atenuagado
maior das ondas sismicas e, consequentemente, numa diminui¢do na intensidade ou ampli-
tude das ondas.

e Efeitos de refracdo: A presenca de agua nos poros do solo também pode influenciar a refra-
¢ao das ondas sismicas nas interfaces entre camadas com diferentes propriedades fisicas.
Interfaces entre camadas com diferentes teores de agua resultam em varia¢es nas velocida-
des das ondas sismicas, levando a refra¢des significativas das ondas.

A relagdo entre o teor em agua do solo e as ondas sismicas também depende de outros fatores,
como a distribuicdo da agua e grau de saturacdo nas camadas, a geometria das camadas do solo e
a frequéncia das ondas sismicas. Igualmente, outros parametros do solo, como a porosidade e a
mineralogia, também podem interagir com o teor de agua para influenciar a resposta sismica do
solo sendo necessario realizar uma analise abrangente das propriedades do solo para uma compre-
ensdo completa da relacao entre o teor de agua e as ondas sismicas.

A presenca de argila num solo pode ter um impacto significativo na propagacao e intensidade

das ondas sismicas. A relacdo entre o teor de argila e as ondas sismicas pode ser explicada pelos
seguintes fatores:
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Velocidade das ondas sismicas. A argila é um material com propriedades fisicas distintas,
como baixa rigidez e alta plasticidade o que resultard numa diminuicdo na velocidade das
ondas sismicas quando o teor de argila aumenta. As particulas de argila tendem a interagir
e transmitir as ondas sismicas mais lentamente em comparacao com outros minerais do solo.
Consequentemente, quanto maior o teor em argila, menor tende a ser a velocidade de pro-
pagacao das ondas sismicas.

Atenuacdo das ondas sismicas. A presenca de argila no solo também pode contribuir para a
atenuacgdo das ondas sismicas. A natureza porosa e a plasticidade da argila permitem que ela
absorva e dissipe a energia das ondas sismicas a medida que se propagam pelo solo resul-
tando numa diminuigdo da intensidade e amplitude das ondas sismicas.

Reflexdo e dispersdo das ondas sismicas. As particulas de argila tendem a ter formas irregu-
lares e tamanhos variados, o que pode levar a reflexao e dispersdao das ondas sismicas. Essa
reflexao e dispersdao ocorrem quando as ondas encontram interfaces entre diferentes mate-
riais do solo ou quando encontram particulas de argila que sdo pequenas em relagcdo ao
comprimento de onda das ondas sismicas. Esses fendmenos podem causar reflexdes multi-
plas das ondas sismicas, resultando numa propagac¢do menos direta e numa distribuicdo mais
complexa da energia sismica.

Amplificagdo de movimentos sismicos. A presenca de argila no solo pode contribuir para a
amplificacdo de movimentos sismicos. Devido a sua alta plasticidade, a argila pode sofrer
deformacdes significativas sob a¢do das ondas sismicas, resultando num comportamento
nao-linear. Esta ndo-linearidade pode levar a um aumento da amplificacdo dos movimentos
sismicos em comparacdo com solos sem argila.

E importante considerar que a influéncia do teor de argila na propagacéo e intensidade das

ondas sismicas pode variar dependendo de outros fatores, como a mineralogia e a composicao do

solo, o contelido de agua, a compactacao e a estrutura geoldgica local

Muito resumidamente, as relagdes entre teor em argila, teor em agua, porosidade e ondas

sismicas sao as seguintes:

Teor em argila — Ondas sismicas
o Ondas sismicas diminuem com o aumento da do teor em argila. (Han et al, 1986)
Teor em agua — Ondas sismicas
o Ondas sismicas diminuem com o aumento do teor em agua.
Porosidade — Ondas sismicas
o Ondas sismicas diminuem com o aumento da porosidade. Materiais compactos ten-
dem a conduzir melhor as ondas sismicas (Steiner et al, 2022).
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2.4.3 Aplicagdo de métodos geofisicos em Engenharia

Nos dias de hoje verifica-se uma utilizacdo crescente dos métodos geofisicos de superficie
como a resistividade elétrica e sismica de refracdo na engenharia geoldgica. Estes métodos podem
ser aplicados para (Souza & Gandolfo, 2021):

e Determinar espessura e profundidade de rocha;
e Localizar fraturas em rochas;

e Localizar falhas;

e Localizar cavidades e zonas carsificadas;

e Determinar a posicao do nivel freatico;

¢ Investigacdo de aguas subterraneas;

e Determinar mddulos elasticos de macigos para fundacdes;
e Monitorar pavimentos e estruturas de betao;

¢ Identificar salinidade nos solos;

¢ Identificar e mapear plumas de contaminastes;

e Determinar a ripabilidade de futuras escavacdes.

Alem das vantagens da aplicagdo dos métodos geofisicos da resistividade elétrica e da sismica
de refracdo, existem também algumas limitacdes que na maioria dos casos estdo relacionados com
as configuracdes geoldgicas do local em estudo.

Algumas das limitagdes da sismica de refragdo sdo (Haeni, 1988):

e Detetar camadas intermediarias finas e com pouco contraste de velocidade sismica;

e Detetar diferentes camadas quando o contraste da velocidade sismica é insuficiente;

e Configuragdes geoldgicas onde uma camada de alta velocidade sismica sobrepde uma ca-
mada de baixa velocidade.

Por sua vez, algumas das limitaces da resistividade elétrica sdo (adaptado de Martinho, 2002):

e Morosidade do trabalho;

e Requerer dois ou mais operadores no campo;

e Os dados sao suscetiveis a ruidos que podem ser provocados pela presenca de materiais
metalicos no local;

e Os dados sao influenciados pela condutividade das camadas superficiais. Existe a possibili-
dade de nao conseguir colher dados abaixo da camada superficial caso essa tenha uma con-
dutividade elevada.

E importante também frisar que os métodos geofisicos de superficies possuem outras limita-
¢Oes mais generalizadas como por exemplo, a resolu¢do dos dados adquiridos € diretamente de-
pendente a profundidade, o que significa que a resolucao diminui com a profundidade. Adicional-
mente, a maioria dos dados nado resolve as ambiguidades do local de estudo e ha necessidade de
informacdes adicionais como dados de um poco de observacdo. Por ultimo, um conjunto de dados
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adquiridos pelos métodos geofisicos ndo pode ser associado com um Unico tipo de condi¢do geo-
l6gica no subsolo (A.S.T.M,, 2011 & Lin et al, 2015). Desse modo, convém usar sempre dois métodos
geofisicos diferentes para ter uma melhor definicdo do modelo geofisico conceptual e, frequente-
mente, a resistividade elétrica e a sismica de refragdo sdo utilizadas em conjunto.
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3 Resistividade elétrica versus porosidade, teor em dgua e teor em

argilas: casos de estudo experimentais

3.1 Resistividade elétrica, grau de saturagdo e curvas de compactagdao em so-
los argilosos

Em solos granulares grosseiros, a resistividade elétrica é afetada pela porosidade/tortuosidade
do solo e também pela natureza do fluido dos poros. A estrutura do solo pode influenciar o fluxo
elétrico porque a disposicdo dos poros pode proporcionar diferentes percursos para a corrente. Em
solos de grdo fino a resistividade elétrica também depende dos minerais presentes, em especial dos
minerais das argilas, uma vez que a corrente elétrica pode fluir através das superficies eletricamente
carregadas dos minerais argilosos. Igualmente, a capacidade de troca catidnica de um determinado
mineral pode desempenhar um papel importante na condutividade da corrente elétrica na fase so-
lida do solo.

Tradicionalmente, os ensaios de resistividade elétrica sdo utilizados para a caraterizacao geo-
fisica, mas as propriedades elétricas dos solos também podem ser exploradas para o controlo das
condicdes de compactagdo em obras geotécnicas. As curvas para valores especificos de resistividade
elétrica considerando diferentes graus de saturacdo e porosidades sdo tabelados e podem ser utili-
zada para o controlo da compactagao de solos argilosos.

Neste caso de estudo experimental a resistividade elétrica foi medida em diferentes provetes
de caulino branco moldados e compactados segundo diferentes indices de vazios e teores em agua.

Considerou-se a Equacao 3.1 para a definicao das curvas tedricas da resistividade elétrica. Estas
curvas foram comparadas com as curvas experimentais encontradas.

y GsVw GsVw
g = =
1+Zw 1+ 65_1/ w
S’f Ge)
Psat

(Equagao 3.1)

Foi utilizado o método de Wenner (com 4 pinos) adotando-se uma distancia de 25 mm entre
elétrodos, que é recomendada na norma BS 1377. Utilizando o método de Wenner, o valor da resis-
tividade aparente do solo é dado pela Equagao 3.2:
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p = 2maR

(Equacéo 3.2)

b 140 - (mm)

Figura 3.1 - Geometria dos moldes de PVC e configuracdo para a medicdo da condutividade elétrica (Gingine,
Dias, & Cardoso, 2016)

Os graficos de resistividade teoricos e os experimentais foram comparados (Figura 3.2) verifi-
cando-se que as linhas teoricas séo semelhantes as experimentais apenas perto da saturagdo. As
curvas de ambas as figuras apresentam tendéncias semelhantes. No entanto, para os teores em agua
e pesos volumétricos secos mais baixos, as curvas tedricas da Figura 3.2a correspondem a valores de
resistividade mais elevados do que os da Figura 3.2b. Além disso, as curvas da Figura 3.2b sdo con-
cavas para valores de resistividade superiores a 40 Q.m. Estas diferencas refletem o comportamento
elétrico do solo argiloso, que é afetado ndo sé pela quantidade de agua nos poros, mas também
pela estrutura do solo e pela presenca da carga elétrica dos minerais argilosos. De facto, as densi-
dades mais elevadas/razao de vazios baixa, tanto fracao sélida (minerais argilosos eletricamente car-
regados e agua adsorvida) como o meio liquido (dgua retida nos macro e microporos) conduzem a
corrente elétrica em paralelo, diminuindo assim a resistividade do solo. A fase solida comeca a do-
minar quando as dimensdes dos vazios diminuem ou quando o grau de saturacao diminui depen-
dendo ambos dependem da compactacdo (agua e energia).

Assim, no caso de condicbes ndo saturadas, para além do grau de saturacdo, deve ser consi-
derada a estrutura induzida pelo processo de compactacdo e a presenca de carga elétrica nos mine-
rais de argila. A fase solida comeca a dominar quando o tamanho dos espagos vazios diminui ou
quando o grau de saturacao diminui. No primeiro caso, a quantidade de agua na fase liquida diminui.
No segundo, a fase liquida perde continuidade.
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Figura 3.2 - Gréficos de resistividade para o solo utilizando: a) as equacdes tedricas; b) os valores medidos
(Gingine, Dias, & Cardoso, 2016).

A recorréncia a tabelas e graficos da evolucao dos valores de resistividade em fun¢édo do grau
de saturacdo / compactacao (curvas de compactacao) pode constituir uma ferramenta alternativa
para o controlo da compactacdo no campo, desde que as mesmas estejam calibradas para o tipo
especifico de solo em questdo. As curvas tedricas ndo devem ser utilizadas em materiais argilosos
compactados, uma vez que ndo consideram a existéncia de superficies eletricamente carregadas com
agua adsorvida, mas a sua forma pode ser utilizada junto a curva de compactacdo, desde que cali-
brada com dados de medicdes.

3.2 Estimativa da condutividade hidraulica com o auxilio de dados de resisti-
vidade elétrica

Neste caso de estudo considera-se a possibilidade em estimar a condutividade hidraulica com
base em resultados de salinidade e do teor em argila medidos indiretamente através de resultados
de resistividade elétrica. A estimativa da condutividade hidraulica a partir do teor de argila pode ser
util quando a geofisica fornece informacao necessaria para este efeito. No presente caso de estudo,
foi desenvolvida uma técnica que permite estimar o teor em argila a partir de medicdes de resistivi-
dade. O primeiro passo inclui a amostragem de solos (modelos de areia-argila) e medigdes de resis-
tividade do solo versus salinidade da agua dos poros em laboratorio (Shevnin et al., 2004). A curva
de resistividade do solo versus salinidade da agua foi interpretada com o software Petrowin (Ryjov
& Sudoplatov, 1990; Shevnin et al., 2005) para estimar os parametros dos modelos areia-argila: teor
em argila, porosidade da areia e da argila e capacidade de troca cationica da argila (Figura 3.3). Esta
técnica foi entdo verificada em misturas de solos de areia calibrada e argila montmorilonitica com
teor de argila de 0 a 100% (Figura 3.4). Neste caso, o erro maximo de estimativa do teor em argila
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foi de 18%. Este nivel de erro permite uma estimativa fiavel dos principais tipos litolégicos de solos
areno-argilosos, tais como: areia, solos franco-arenosos, solos franco-argilosos e argila.
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Figura 3.3 - Correlacdo entre os valores da condutividade hidraulica medidos e estimados a partir do teor em
argila de distintos modelos de areia-argila. Coeficiente de correlagdo: 0,79. A legenda é baseada na classificacdo de
Slater e Lesmes (2002) (Mousatov & Ryjov, 2006)
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Figura 3.4 - Graficos tedricos da resistividade do solo versus salinidade da agua dos poros para diferentes
valores de teor em argila e gréaficos obtidos através do procedimento experimental. Curvas A a F obtidas a partir de
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medicOes da resistividade em laboratério de diferentes misturas experimentais de solo . As misturas experimentais
A-F foram efetuadas para areia pura (A), e para teor de argila 10% (B), 20% (C), 30% (D), 60% (E). (D), 60% (E) e argila
pura (F). O célculo tedrico foi efetuado para o seguinte modelo de solo CEC da argila - 1,73 g/I; porosidade da argila
- 0,55; porosidade da areia - 0,22; raio dos poros da argila — 3x10-9 m.. (Mousatov & Ryjov, 2006)

3.3 Relagdo entre a resistividade de um solo e o seu teor em agua

Neste trabalho, foram realizadas medicdes de resistividade 1D a escala laboratorial em amos-
tras de um solo contaminado por lixiviados e os dados obtidos foram utilizados para determinar a
correlacdo entre o teor de humidade, os valores de tensdo e os valores de resistividade elétrica.

Utilizou-se para este efeito uma pequena caixa que permite utilizar pequenas quantidades de
solo para cada grupo de medicdes. Esta caixa possui dois elétrodos de placa de aluminio instalados
nas extremidades que injetam corrente elétrica na amostra de solo. Foram utilizados outros dois
elétrodos de haste em aco inoxidavel com um comprimento de 3 cm que mediram valores do po-
tencial elétrico (Figura 3.5).

(a) ()
Figura 3.5 - a) Caixa de solo e tampa utilizadas nas medicoes de resistividade; b) Ligagdes e multimetros para
medir a resistividade e a corrente (Ansari et al, 2021).

A preparagdo das amostras de solo e das solucdes poluentes foi o pré-requisito para estas
medi¢des. A amostragem do solo foi efetuada de forma aleatéria e baseou-se na norma ASTM C702.
A diluicao do lixiviado foi efetuada com agua destilada. Devido a presencga de argila no solo, as
misturas de solo com as solugdes lixiviantes foram armazenadas em recipientes durante oito horas
para garantir a homogeneidade e o equilibrio das amostras. Posteriormente, as amostras foram co-
locadas na caixa de solo transparente e foi efetuada a medicao da resistividade do solo. Foram utili-
zados os teores de humidade de 5, 10, 15, 20, 25 e 30% nas amostras de solo. Uma vez que o limite
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liquido para este tipo de solo é de 36,5%, foi considerado o valor maximo de humidade de 30%. As
concentracdes de lixiviado foram de 25, 50, 75 e 100%.

Em cada experiéncia, foi utilizada uma solugdo combinada com agua destilada e lixiviado resi-
dual. Devido ao efeito intenso do lixiviado puro na resistividade do solo, ou seja, uma diminuicao
subita da resistividade do solo quando se introduzem pequenas quantidades de lixiviado puro, pro-
cedeu-se a dilui¢do do lixiviado para observar as alteragdes passo a passo. Para tal, utilizou-se agua
destilada numa base volumétrica, tendo sido selecionadas quatro concentracdes de lixiviado. A con-
dutividade elétrica, a CQO, a salinidade, o TDS (total de sélidos dissolvidos) e o pH das solugdes

foram medidos antes de serem misturados com as amostras de solo, o que foi resumido na Tabela
3.1.

Tabela 3.1 - Propriedades quimicas das solugbes de lixiviados (Ansari et al.,, 2021).

Conc T pH CE Salindade Resisitividade TDS CQO

(%) 49 (mS/ ()] (Q.cm) 9/ | (mgl)
cm)

100 29.0 5.5 194 115 51.6 114 12.3

75 29.0 | 58 | 182 9.1 53.6 10.2 92.0

50 290 | 6.2 | 165 5.8 57.2 9.8 6148.0

25 29.0 | 6.7 | 15.9 2.9 59.4 8.6 3074.0

As experiéncias foram realizadas em duas partes. Na primeira parte (grupo A), foi investigado
o efeito das concentragdes de contaminantes na resistividade elétrica e, na segunda parte (grupo B),

foi investigado o efeito da tensdo CC injetada. Foi usado um solo do tipo SP-SC para todas as expe-
riéncias com teores de humidade até um méaximo de 30% e variacoes na concentracao de lixiviados.
No grupo B foram variadas as voltagens de injecao de corrente elétrica (32V, 18V e 4,5V)

Na Figura 3.6 mostra-se o grafico da resistividade do solo versus teor de humidade para ex-
periéncias realizadas com diferentes percentagens de lixiviado e o grafico da resistividade do solo
versus teor de humidade entre 5 e 10%. Na Figura 3.7 mostra-se o grafico da resistividade do solo

versus concentracdo de lixiviado para experiéncias com a) 32 V b) 18 V e ¢) 4,5 V de tensao de
entrada.
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Figura 3.6 - Gréficos da resistividade do solo versus teor em agua: a) para experiéncias com diferentes per-
centagens de lixiviado; b) para teor em agua entre 5 e 10% (Ansari et al., 2021).

Com as experiéncias realizadas foi possivel verificar que a resistividade aparente do solo dimi-
nuiu a medida que a quantidade de mistura de agua e lixiviado aumentou no corpo do solo. O
preenchimento dos poros do solo com a solugdo de lixiviado e a formagdo de pontes de ligacao foi
considerado o mecanismo mais importante de conducdo da corrente elétrica. O elevado teor de
humidade e a existéncia de lixiviado como fluido dos poros permitiram que a corrente elétrica se
movesse livremente em direcdo aos elétrodos. A cerca de 13% do teor de humidade, que é igual ao
limite plastico do solo, ocorreu uma queda na taxa de redugao da resistividade com a adigao do teor
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de humidade. Para um teor de humidade inferior ao limite plastico do solo, a resistividade diminuiu
acentuadamente, enquanto que, para além desse ponto, o declive da reducao da resistividade dimi-
nuiu para cerca de 0,1 vezes.
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Figura 3.7 - Grafico da resistividade do solo versus concentracdo de lixiviado para experiéncias com a) 32 V
b) 18 V e ¢) 4,5 V de tensdo de entrada (Ansari et al., 2021).

Foi igualmente possivel verificar que para baixos teores de fluido dos poros, ou seja, abaixo do
PL do solo, a existéncia de lixiviado causou uma queda significativa na resistividade em comparacao
com a agua destilada. Mas para além da PL do solo, o mecanismo eletrolitico de conducéo de cor-
rente tornou-se dominante e a existéncia de lixiviado ou de agua destilada tem o mesmo efeito na
resistividade do solo. Esta € uma conclusdo importante desta investigacao, que pode ser util na in-
terpretacdo dos resultados do estudo da resistividade eléetrica para localizar areas poluidas por lixi-
viados em trabalhos praticos de campo de engenharia em torno de aterros sanitarios ou lixeiras.

Por ultimo foi possivel constatar que, a medida que a tensdo aumenta, o grafico dos valores
de resistividade em func¢édo do teor de humidade apresenta menos flutuagdes. Parece que, a baixas
tensdes, a corrente é muito sensivel as mais pequenas alteragbes no ambiente de passagem, inclu-
indo a condug¢do minima dentro da amostra.
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4 Ondas Vp e Vs versus porosidade, teor em agua e teor em argi-

las: casos de estudo experimentais

4.1 Correlagdes entre a velocidade das ondas Vp e Vs e a porosidade e per-
meabilidade de terrenos compostos por arenitos

Na avaliacdo de reservas de combustiveis fésseis é necessario determinar com exatiddo certas
propriedades petrofisicas, como a porosidade e a permeabilidade das rochas reservatério e as pro-
priedades mecanicas das rochas a serem envolvidas no futuro processo de extragdo. A aplicacdo de
ondas sismicas € muito Util para a determinacao da porosidade e permeabilidade de amostras de
arenito, especialmente quando as caracteristicas da rocha sdo desconhecidas (Hamada & Joseph,
2020; Knackstedt et al., 2005; Sethi, 1981). Uma das relagdes simples entre VP e porosidade é pro-
posta por Wang et al. (2019), em que a velocidade acUstica é usada para estimar a porosidade [Do-
brin e Savit (1988)] através da seguinte equacao:

1 0 1-0

Ve Vitid T Visolid

(Equagéo 4.1)

No entanto, e apesar de a Eq. 4.1 ter sido aplicada em varios estudos, sabe-se que os resultados
obtidos superestimaram ou subestimaram o valor da porosidade. Isto deve-se ao facto de a equagao

ser aplicavel em certos contextos muito especificos.

Neste estudo, as velocidades das ondas sonoras foram medidas com recurso a técnica de ultra-
sons em diferentes amostras de arenitos, tendo sido alcangadas boas correla¢des entre as velocida-
des das ondas sonoras (VP e VS) e certas propriedades petrofisicas e mecanicas, destacando-se aqui
a porosidade e a permeabilidade.

A velocidade das ondas de compressao é mais baixa em rochas mais porosas devido ao efeito
dos vazios. Comparativamente, as ondas possuem maiores velocidades em meios mais compactados
(rochas pouco porosas) que sao menos compressiveis. Uma energia de onda mais elevada ao pro-
pagar-se no meio rochoso induz vibragdes mais acentuadas nas particulas de rocha e nos seus grdos
adjacentes, aumentando assim as velocidades das ondas. Os resultados experimentais da relacdo
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entre a velocidade da onda sismica (Vp) e a porosidade, apresentados na Fig. 4.1, mostram um coe-
ficiente de representatividade elevado, R2 = 0,9754, que segue a seguinte equacao:

Vp = -105.430+3906.1 (Equacdo 4.2)

2650

X Dry Sample

2500 2650 2600

2450

Vp = -105.430 + 3906.1
R?=0.9754

2400

Compressional Wave Velocity, Vp (m/s)

2350

12 125 13 135 14 145 15
Porosity, @ (%)

Figura 4.1 - Velocidade de onda Vp versus porosidade (Hamada & Joseph, 2020).

Verifica-se uma tendéncia semelhante entre a velocidade das ondas Vs e a porosidade (Q)
conforme mostrado na Figura. 4.2. Neste caso o coeficiente de representatividade é de R®> = 0,678,
ou seja, nao tao significativo como para o caso das ondas Vp sendo a relagdo dada pela equagao:

Vs = -49.5640+1679.8  (Equacdo 4.3)
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Figura 4.2 - Velocidade de onda de corte, Vs, versus porosidade (Hamada & Joseph, 2020).

Muito poucos estudos foram realizados considerando o efeito da permeabilidade na veloci-
dade das ondas Vp e Vs. (Kassab & Weller, 2015) ilustraram que nao ha uma tendéncia clara entre
Vp e permeabilidade, sugerindo assim que o efeito da permeabilidade por si s6 é insignificante. Por
outras palavras, o efeito da permeabilidade na velocidade das ondas P é minimo em comparagao
com o efeito da porosidade e do teor em argila.

Os resultados encontrados para as ondas Vp relativamente a permeabilidade K constam na
Fig. 4.3, e apresentam uma correlacdo favoravel embora com um valor de regressdo de R? = 0,6163.
Destes resultados, pode-se inferir que, quanto maior for a permeabilidade, menor sera a Vp. A rela-
¢ao entre Vp e K apresentam um decréscimo tendencialmente linear de acordo com a equacao:

Vr = -3.4976k+2604.4 (Equagdo 4.4)
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Figura 4.3 - Vp versus permeabilidade (K), (Hamada & Joseph, 2020).

4.2 Correlagdes entre a velocidade das ondas acusticas e o grau de saturagao
de terrenos areniticos

Sabe-se que as propriedades dos fluidos de saturacdo (gas, 6leo ou agua) tém maior efeito
sobre as velocidades de compressdo do que sobre as velocidades de cisalhamento. As velocidades
das ondas de compressdo Vp sdao mais elevadas quando a rocha esta saturada em agua do que
quando esta seca ou saturada em gas. Para as ondas de cisalhamento Vs, o comportamento é ge-
ralmente oposto, com velocidades de cisalhamento mais elevadas no caso seco ou saturado em gas
do que no caso saturado em agua (Toksoz et al., 1976; Si et al.,, 2016).

Este estudo evidencia as variagdes das velocidades sob 0% de saturacdo em agua (amostra de
testemunho de sondagem seca) e para amostras totalmente saturadas (grau de saturagdo de 100%)
em agua. Para este efeito, foram medidas as velocidades das ondas de compressao Vp e a velocidade
da onda de cisalhamento Vs sob diferentes graus de saturacao em agua, 0%, 30%, 45%, 65% e 100%,
para amostras de testemunho de sondagem compostas por arenitos.

Genericamente, as velocidades das ondas sismicas medida para todas as amostras apresenta-
ram um perfil semelhante, em que a velocidade das ondas aumenta e depois diminui com o aumento
da saturagdo de agua, enquanto o racio das velocidades Vp/Vs diminui e depois aumenta com o
aumento da saturacao de agua. Como ilustrado na Fig. 4.4, a exatidao de resultados alcangada tanto
para a as ondas Vp como para as ondas Vs é elevada, R? = 0,8853 e R? = 0,8, respetivamente. A 0%-
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30% de saturacdo de agua, as velocidades das ondas sismicas medidas mostram uma tendéncia
crescente.
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Figura 4.4 - (a) Valores médios das medigdes de Vp e Vs em funcdo do grau de saturagdo em agua e (b) racios

de valores médios VP/VS em funcdo do grau de saturacdo em agua (as amostras de arenito) (Hamada & Joseph,
2020).
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4.3 Efeito nas ondas Vp dos minerais das argilas e do seu grau de saturagao
em agua em enchimentos de falha

A compreensdo da propagacao de ondas sonoras através dos sistemas de fraturas em macicos
rochosas é de grande importancia em estudos e distintos tipos de projetos de engenharia. Sdo di-
versos os estudos em que se mostra que o comportamento das ondas através dos sistemas de fra-
turacao é fortemente afetado pelas propriedades dos materiais de preenchimento. No entanto, a
forma como os minerais de argilas presentes nos materiais de preenchimento e o seu grau de satu-
racao afetam as caracteristicas destas ondas € ainda pouco conhecida. Neste estudo, foram realiza-
dos ensaios por ultrassons em rochas preenchidas com caulinite e bentonite para investigar o papel
dos minerais argilosos e do grau de saturagdo em agua no comportamento elastico das ondas P em
fraturas de rocha com preenchimento. Foram considerados dois solos argilosos bem representativos
em termos de composi¢do em caulinite e bentonite, para produzir uma série de amostras de preen-
chimento com diferentes graus de saturacdo de agua. A caulinite e a bentonite foram extraidas res-
petivamente do sudoeste de Inglaterra, no Reino Unido, e da zona de Neubrandenburg, na Alema-
nha. As amostras de rocha fraturada foram preparadas utilizando-se gabros negros de Shanxi (China)
devido a sua excelente homogeneidade e isotropia.

Os resultados das velocidades da onda P medidas nas varias amostras de rocha com preenchi-
mentos distintos e diferentes graus de saturacdo sao apresentados na Figura 4.5.

Pode-se observar que as variagdes na velocidade das ondas P na rocha sdo semelhantes as
variagdes na velocidade da onda P através das correspondentes fraturas preenchidas com solo argi-
loso, o que estara a evidenciar que as fraturas individuais preenchidas com solo argiloso dominam
o comportamento da velocidade das ondas P nos macicos rochosos. A Figura 4.5 também mostra
que a dependéncia da velocidade das ondas P relativamente ao grau de saturacdo nos preenchi-
mentos de falhas com caulinite tem comportamento aproximadamente oposto relativamente aos
casos de preenchimento com bentonite. Este comportamento é também evidenciado pelos resulta-
dos apresentados na Figura 4.6 que mostram os racios de transmissdo das ondas P (T) através de
amostras de rocha com fraturas em funcao do grau de saturagdo de agua. TKS e TBS representam
respetivamente os racios de transmissao através das amostras de rocha fraturadas respetivamente

caulinite e bentonite.
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Figura 4.5 - Velocidades das ondas P em fraturas de rocha preenchidas com solo argiloso e na rocha pr. Dita
sem fraturacdo em fungdo do grau de saturacdo de agua. VJ - velocidade Vp nas fraturas (juntas), VR — velocidade
Vp na rocha néo fraturada, KS — Caulinite e BS — Bentonite (Yang et al 2023).
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Figura 4.6 - Racios de transmissdo das ondas P (T) através de amostras de rocha com fraturas em funcéo do
grau de saturacdo de agua. TKS e TBS representam respetivamente os racios de transmissdo através das amostras
de rocha fraturadas respetivamente caulinite e bentonite (Yang et al 2023).
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O racio de transmissdo das ondas P para fraturas preenchidas por caulinite diminui primeiro e
depois aumenta com o aumento progressivo do grau de saturagdo da agua, enquanto as fraturas
preenchidas com bentonite apresentam uma tendéncia oposta. Isto sugere que os minerais argilosos
dos preenchimentos governam a dependéncia do grau de saturacdo na transmissdo das ondas P
através dos sistemas de fraturas. Na maioria das circunstancias de saturacao (i.e., acima de ~52%
para este estudo), a razdo de transmissdo da onda P para as fraturas de rocha preenchidas com
bentonite é mais significativa do que para as fraturas de rocha preenchidas com caulinite, indicando
que preenchimentos com caulinite tendem a atenuar mais a energias das ondas Vp.

Os resultados dos ensaios mostram que o grau de saturagdo em agua dos preenchimentos e
as composi¢des mineraldgicas tém efeitos combinados nas assinaturas das ondas P. Em particular,
nos casos em que as fraturas que se encontram preenchidas com caulinite, a velocidade das ondas
P comeca por aumentar diminuindo depois ligeiramente com o aumento do grau de saturagdo em
agua. Por seu turno, nos preenchimentos de fraturas com bentonite, um aumento na saturacdo em
agua provoca diminui¢des graduais na velocidade.
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5 Resistividade elétrica e ondas sismicas Vp e Vs versus porosi-

dade, teor em agua e teor em argilas: casos de estudo no campo

Ao longo dos ultimos anos é notavel o crescimento na utilizacdo de métodos geofisicos ndo-
intrusivos para estudos de varias propriedades do subsolo com o objetivo de aprender mais. Para-
metros hidraulicos como a porosidade, teor em agua e teor em argila tém normalmente sido estu-
dados usando métodos intrusivos o que significa a criagdo de pogos de sondagens, dai surgiu a
necessidade de estudar esses mesmo parametros usando métodos geofisicos de superficie sem a
necessidade de criar pocos de sondagens. Diversas literaturas e pesquisas ja foram executadas e
recentemente podemos notar o surgimento de novas literaturas com maior destaque na determina-
¢ao da porosidade usando resistividade elétrica e refragdo sismica.

Em Izumotani et al. (2020), um estudo usando a refracdo sismica foi conduzido num tunel
abandonado em Hokkaido no Japéo. Esse tlinel tem um comprimento de 1900 m. O objetivo do
estudo era estimar propriedades das rochas como porosidade, teor em argila e saturacdo em agua
usando uma nova interpretacao das ondas P (V) e ondas S (Vs) baseadas em teorias anteriores, como
a de Gassmann.

O local de estudo possuia uma litologia composta por andesito. Porem, o andesito da parte
sul era mais fraco e alterado em comparacao com o andesito da parte mais a norte que eram mais
rigidos. Para o levantamento sismico por refracao sismica, uma linha de 1500 m de comprimento foi
instalada no tunel (Figura 5.1). Uma maquina de impacto hidraulico foi utilizada como fonte das
ondas sismicas e geofones de trés componentes foram instalados em intervalos de 6 m e 3 m foram
usados para colher os dados.
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Altered andesite-tuff Andesite lave

Elevation (m)

200
1 2 3 4 5 Tunnel

150

59,500 59,750 60,000 60,250 60,500 60,750 61,000 61,250 61,500
Location (m)

Verde (andesito fraco); Rosa (andesito rigido); Preto (tunel); Azul (linha de levantamento sismico)

Figura 5.1 - Esquema da instalagédo da linha de levantamento por refracdo sismica no tunel (Izumotani et al.,
2020)
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O tempo de propagacgdo das ondas P e S sofreram inversao para poder criar uma tomografia
da area de estudo baseando-se na velocidade. Foram criadas tomografias das ondas P (V), ondas S
(Vs) e Vp/Vs. Dessas tomografias foram derivadas seccdes transversais de Porosidade, Saturacdo em
Agua e Teor em Argila com as respetivas estimacoes.

Para o calculo da porosidade, teor em argila, e saturagdo em agua foram usadas as seguintes
equacdes:

®=—a— |a?+2™ (Equacdo 5.1)
De—1

D

A D sty (1=5) 1 (Equagéo 5.2)

L = Gy — G; (Equagao 5.3)
L, =Gy — G (Equagdo 5.4)
Veiay = % (Equagéo 5.5)
Sw =" (Equacio 5.6)

As equagoes 5.1 e 5.2 sdo usadas no calculo da porosidade, as equagdes 5.3 a 5.5 sdo usadas
no calculo do teor em argila e a equacao 5.6 para o calculo da saturagdo em agua.

Os autores concluiram que as propriedades e parametros estimados utilizando sismica de re-
fracdo podem ser usados para interpretar fendmenos como deformacao e dispersdao de agua no
subsolo - Figura 5.2. Também, concluiram que este procedimento pode ser importante para varios
ramos da engenharia pois permite modelar o subsolo e, através das ondas sismicas, avaliar proprie-
dades das rochas tais como porosidade, teor em agua e teor em argilas, uma vez que elas auxiliam
na identificacdo de cavidades, fraturas e fluidos nos poros. Por fim, um dos grandes beneficios da
utilizacdo dos métodos de refracao sismica para obter os parametros, é diminuir a utilizagdo de
outros métodos de estudos, nomeadamente de métodos invasivos, o que se traduz numa economia

dos custos financeiros, bem como do tempo de execugao do trabalho de prospecgéo.
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Figura 5.2 - As sec¢Oes transversais das propriedades das rochas estimadas pelo procedimento proposto. (a),
(b), (c) mostram porosidade, saturacdo de agua e teor em argila, respetivamente. As zonas 1 a 5 mostram os locais
de deformacao e linhas verticais azuis marcam os pontos de vazamento de agua (Izumotani et al.,, 2020).

Sandra et al. (2021), estimaram porosidades em rochas usando refracdo sismica. Os estudos
foram conduzidos na vila de Bora no distrito de Sigi, na provincia de Sulawesi Central na Indonésia.
O estudo tinha como objetivo determinar a distribuicao da porosidade nas rochas de um local geo-
térmico.

Seis linhas de levantamento sismico de refracdo foram instaladas e cada uma dessas linhas
tinha um comprimento de 33 m. Como fonte das ondas sismicas foi utilizado um martelo pesado.
Essas ondas sismicas foram gravadas por 12 geofones com equidistancia de 3 m.

Para a correlacao entre a velocidade e a porosidade foram usadas as seguintes equac¢des em-
piricas:

V, = 7.121 - 0.227® (com Pressdo de 10 MPa) (eq. 5.7)

39



onde Vj, € a velocidade da onda sismica e @ é a porosidade critica.

V, = 8.227 — 0.253®, (com Pressao de 100 MPa) (eq. 5.8)
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Figura 5.3 - Perfil transversal representando a velocidade sismica (topo); e perfil transversal representando a
velocidade sismica (inferior), (Sandra et al, 2021)

Baseando nos dados obtidos nos levantamentos por refragdo sismica foi concluido que as ve-
locidades das ondas sismicas aumentam com a profundidade - Figura 5.3, o que esta em concor-
dancia com a suposicdo que afirma que as rochas no subsolo se tornam mais compactadas com o
aumento do recobrimento. Ou seja, a sua compacidade aumenta com o aumento da profundidade.
Quanto a porosidade, os dados obtidos sugerem que as porosidades das rochas estdo inversamente
relacionadas com a velocidade das ondas sismicas, o que significa que quanto maior for a porosi-
dade, a rocha se torna menos coesa e compacta o que diminui a velocidade de propagacao das
ondas.

Steiner et al. (2022), conduziram um estudo onde combinaram a resistividade elétrica e a re-
fracdo sismica para poder determinar a porosidade e o teor em agua em um aterro. Os estudos
foram levados a cabo no aterro de Heferlbach, em Viena de Austria. Para o levantamento por refracéo
sismica foram usados 24 geofones que gravaram as componentes verticais das ondas sismicas. Esses
geofones foram instalados com 2 m de equidistancia. Para levantamento por resistividade elétrica,
foram usados 64 elétrodos que foram instalados com 1 m de distancia entre si.
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As seguintes equacdes foram usadas no estudo:
d=1-f,=1-f,+fa (eq.5.9)

WC = —JwPwater (eq. 5.10)

frPsotia+fwPwater

A primeira equacao (5.9) foi usada para computar a porosidade, onde @ é a porosidade, f,- € o
volume das rochas/sélidos no aterro, f,, € o volume do teor em agua no aterro e f, € o volume do
teor de ar no aterro. Por sua vez, a equacgao (5.10) foi usada para computar o teor em agua (water
content - "WC") onde p,,qcer € a densidade da dgua, com o valor de 997 kg/m?, e 0 ps,iq € a densi-
dade dos sélidos, com o valor de 1200 kg/m®. Os resultados incluem a Figura 5.4.

No final dos estudos, os autores concluiram que usar a combinagdo dos métodos de resistivi-
dade elétrica e da refragdo sismica reduz a incerteza durante a interpretacdo dos resultados obtidos
no estudo o que consequentemente torna o estudo/investigacdo mais confiavel. Porém, ainda su-
geriram que estudos conduzidos eles devem ser executados em aterros diferentes para estudar a

sua fiabilidade.
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Figura 5.4 - Parametros geofisicos (esquerda), parametros hidraulicos (direita). A velocidade sismica foi usada
para modelar a porosidade e a resistividade elétrica foi usada para modelar o teor em agua (Steiner et al, 2022).

Em Pasquet et al. (2015), o levantamento sismico de refragdo foi usado para estimar diferentes
niveis do nivel freatico. Nesse estudo os autores combinaram ondas de superficies P e S. Os estudos
foram conduzidos na bacia de Orgeval, a 70 km de Paris, perto de uma localidade chamada Les
Granges. Antes da execucao dos estudos do nivel freatico usando a sismica de refragdo, o local foi
delineado usando a resistividade elétrica o que auxiliou na caraterizacao do perfil estratigrafico do
local.

A aquisicao dos dados usando a sismica de refragdo foi feita durante dois periodos, um com o
nivel freatico alto e outro com o nivel freatico baixo. Foi usado uma configuracdo de aquisicao mul-
tipla com 72 geofones com espacamento de 0,5 m entre si, o que perfez um perfil de aquisicao de
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35,5 m. Uma marreta de 7 kg foi usada para gerar as ondas sismica e 73 tiros foram gravados ao
longo do perfil (Figura 5.5).
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Figura 5.5 - llustragdo da linha de aquisicdo onde Ag é o intervalo entre os geofones e As é o intervalo entre
os tiros/fontes (Pasquet et al, 2015).

ApOs a aquisicao e estudo dos dados, os autores concluiram que a utilizacdo do levantamento
sismico ainda ndo é suficiente para determinar o nivel freatico, pois ainda precisa do auxilio de outros
estudos complementares, como a utilizacdo de piezdOmetros e resistividade elétrica. Porém, é um
método promissor devido a sua eficiéncia em termos de tempo e custos de execugao.

Imani et al. (2021), combinaram a resistividade elétrica e a sismica de refragdo para estudar e
caracterizar um deslizamento de terra. O estudo teve lugar na cidade de Hangzhou, na provincia de
Zhejiang que fica ao sudeste da China. A zona de Hangzhou é caracterizada por trés unidades geo-
l6gicas que sdo as rochas clasticas e carbonatadas do Paleozoico, as rochas vulcanicas do Jurassico
superior, e os sedimentos empiricos e fluviolacustres do Quaternario.

(a) 1oz 1204/ 1205 1209 €

(b) Stratigraphy sequence = Description
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. " sand and
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A~ Unconformity
" Bed rock:
Foliated tuff,
tuffacecious sitly mudstone,
sandstone,
conglomerate breccia

T
Mesoproterozoic Upper Jurassic volcanic rocks

Quaternary epeiric sea and Upper Jurrasic volcanic rocks Paleozoic-Sinian clastic Magmatic rocks @ Study ares
fluvio-lacustrine sediments rocks and carbonates
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[-..,,.M*..‘ o i, [T reemer s [ ==

Figura 5.6 - (a) Mapa geoldgico e principais falhas (Ma et al., 2015); (b) Coluna litostratigrafica da area de
estudo e envolvente aos furos. (Imani, P. et al, 2021).

Os dados do local (Figura 5.6) foram adquiridos usando a resistividade elétrica e a sismica de
refracdo. Para a resistividade elétrica foi usado a configuracao de Wenner e foram executados quatro
perfis de levantamento, onde dois deles tiveram o comprimento de 56 m, um com 88 m e outro com
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80 m. Os elétrodos foram instalados a uma distancia de 1 m entre si. Por sua vez, para a sismica de
refracdo foram executados, também, quatro perfis com a mesma localizacdo e comprimento dos
perfis de resistividade elétrica, sendo dois com 56 m, um com 88m e outro com 80 m. Foi utilizado
um sismoégrafo de 24 canais e uma marreta de 9 kg como fonte das ondas sismicas.

Os autores concluiram que as propriedades de um deslizamento de terra, como o teor em
argila e fraturas, podem ser monitorizadas usando a combinacdo dos métodos geofisicos da resisti-
vidade elétrica e sismica de refracdo, o que também diminui a quantidade de pontos de observacao
necessarios abrir no local. Comparando os modelos obtidos nos métodos geofisicos aplicados no
estudo, deu para notar que a sismica de refracdo nado é tao efetiva em definir detalhes estruturais do
subsolo quanto a resistividade elétrica. Porém, a sismica de refracdo pode definir a geometria do
deslizamento de terra. Portanto, a integracao dos dois métodos (resistividade elétrica e sismica de
refracdo) pode ajudar a suprir as deficiéncias e ambiguidades de cada um daqueles métodos.
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6 CONCLUSOES

Os métodos de resistividade elétrica e de sismica de refracdo para estudar o subsolo existem
ha cerca de uma centena de anos, mas ainda sdo pouco utilizados face as vantagens que proporci-
onam no estudo de caracteristicas dos terrenos para fins de engenharia. Apds a pesquisa e revisdao
de alguma literatura tematica, foi possivel verificar que, apesar dos métodos geofisicos de superficie
serem muito promissores, ainda ha poucos exemplos publicados de casos de estudos experimentais
de laboratério e de campo, na area da engenharia, para determinagdo da porosidade e teor em agua,
sendo mais utilizados para fins de caracterizacdo geométrica dos sitios estudados tais como detetar
a espessura das camadas ou identificar os seus limites.

A sismica de refracdo pode ser importante para varios ramos da engenharia pois permite mo-
delar o subsolo e, através das ondas sismicas, avaliar propriedades das rochas tais como porosidade,
teor em agua e teor em argilas, uma vez que elas auxiliam na identificacdo de cavidades, fraturas e
fluidos nos poros. Os resultados dos ensaios que foram selecionados como casos de estudo mostram
gue o grau de saturacdo em agua dos preenchimentos de fraturas e as respetivas composi¢ées mi-
neraldgicas tém efeitos combinados nas assinaturas das ondas P. Em particular, nos casos em que
as fraturas se encontram preenchidas com caulinite, a velocidade das ondas P comeca por aumentar,
diminuindo depois ligeiramente com o aumento do grau de saturacdo em agua. Por seu turno, nos
enchimentos de fraturas com bentonite, um aumento na saturacdo em agua provoca diminui¢des
graduais na velocidade. Estes estudos indicam que um dos grandes beneficios da utilizacdo dos
métodos de sismica de refracdo para obter parametros intrinsecos as unidades, é diminuir a utiliza-
¢do de outros métodos de estudos, nomeadamente de métodos invasivos, o que se traduz numa
economiza dos custos financeiros, bem como do tempo de execuc¢do do trabalho de prospecao.

Baseando nos dados obtidos nos levantamentos por refragdo sismica foi concluido que as ve-
locidades das ondas sismicas aumentam com a profundidade - Figura 5.3, o que esta em concor-
dancia com a suposicdo que afirma que as rochas no subsolo se tornam mais compactadas com o
aumento do recobrimento. Ou seja, a sua compacidade aumenta com o aumento da profundidade.
Quanto a porosidade, os dados obtidos sugerem que as porosidades das rochas estdo inversamente
relacionadas com a velocidade das ondas sismicas, o que significa que quanto maior for a porosi-
dade, a rocha se torna menos coesa e compacta o que diminui a velocidade de propagacao das
ondas.

Verifica-se que, por si s6, o uso da sismica de refracdo ainda nao é suficiente para determinar

adequadamente o nivel freatico, pois ainda precisa do auxilio de outros estudos complementares,

tais como o recurso a piezOmetros ou a resistividade elétrica.
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No entanto, estes estudos geofisicos ainda precisam de ser complementados, quer por ensaios
de laboratério, quer por outros métodos de prospecdo, em particular os diretos de prospecao me-
canica.

Os estudos analisados permitem também concluir que a utilizacao da combinacdo dos méto-
dos de resistividade elétrica e da refragdo sismica reduz a incerteza durante a interpretagdo dos
resultados obtidos o que, consequentemente, torna a investigagcdo mais confiavel e a sua validagao
ulterior por métodos mecanicos menos dispendiosa e demorada.

Futuramente, é ainda necessario continuar a investigar a obtenc¢do e padronizagdo de equa-

¢Oes para a correlacdo das velocidades das ondas sismicas de refracdo (ondas P e S) e dos valores
da resistividade elétrica com os parametros intrinsecos das rochas e dos solos.
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