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SINOPSE 

Unm pcsqulsn gcoflslcn (10 rcfru .-;!lo sismica 
com finaU(ladc gcotCcnlClI Ic \'udu. u. delto :10 
longo do clI(o (I ll. f lltll ra vla-raplda Odh'clas -
Mnlvclra, li aS arrcdores d-c Lisboa, fol r~l ll 7.nda 

com n f lnalldadc dc sc obter lima Ilrr" '!si'l.o (In 
qnnJ ltiadc e ril,ublHtia<ic do material !~ .-re r des· 
montado e 11m (limenslonnmcil to fu lcquado do 
cqulpamento a ser utlll:rodo, 

Estubcleclda UIlI I\, \"clocWude ,sismica dc 

pesquisa geofisica com linalidade 
geotecnica aD longo do eixo da via 
rapida odivelas - malveira (portugal) 

FLAVIO HOFF COULON-

Catcrpillar, para urn melhor dlmenslonamento do 
e.quipamento a Ber utilizado. 

Silo npresentadas conslderat;1).es sobre 0 m~· 
todo de re(rn~ao Sismica, sobre 0 mHodo de t ra
balho IItlllzado, sobre a rotlna e a aparelhagem 
empregada. sobre a Geologia da rcgHto e sobre 
as trabalhos e calculos de gablne.te. 

Anallsando os valores obtidos, considerou-se 
que a veloe\dade sismica de 1.700 m/s serla urn 
born valor para fixar como base nas eondl~lSes 

de rlpabilldade 0 que indicarla urn n ipper> D_9 
1. 700 m/s como llmit..e basico Jlaru n rlJlHblli_ como a mAqulna mais adequada para os des
(lIa.do dlls difercntes roclms cncoatrndns no longo montes. 
do eixo, vertflcou-se que npenas 6% dos basaHo!l, Esse limite Interessa. no. regili.o, as nrenl-
15% dos arenite!> e 85 % dos calcflrc08 nao se- tos at~ uma. profundldade mMln de 6m, os cal. 
rlam desmontados pOl' urn trator Cnterl,lII llr D_9 carcos at~ 5m E'. os basall-os at~ 7m. 
dotndo de .. ripper». Como base nos pel'fls lopogrMicos e slsml-

[ _ I NTRODUCAo 

o trabalho versa sobre uma pesquisa geo
fl slea de tlefra~!io sismica com f1nalidade goo
t~cnlca aO longo de uma futura nutO_E'.stl1l.da. 
em Portugal. 

A finalidade do trabaihe era conllecer as 
caracteristleas de ripabilldade ( 'l rippab\llty:.) 
dos material'! nos futuros cortes, no tongo de 
tode elxo da estrada, em termos de velocidade 
de propaga~il.o do. onda sonora a Om de com
parA-los com a respectlva tabela {omeeldn pel a 

cos verlfieou·se que apcnus 6% dos bnso.ltos. 
15% des arenites e 35% dos calcAreos poderlam 
SE'l' eonsldernd-os nao ripavels. 

Em se tratando de umn nota de dlvulga~ao 
destlnadn especialmente. nos acad~micos de Geo_ 
logia e Engenhnria, procurou-sE', dar um certo 
detalhe a lodas us diversRS fases do trabalho, 
quer de campo quer de gabinete. 

• - Protessor.Asslstente da Cadelra de Geotllcnlc8 
do ln~tltuto de Geocl~nehls da Unlv/;'Taldade Federal do 
RID Grande do Sui e holsls(n dn FundacAo Calou~te 

Gulbenklan e do Conselho Nadonai de PesQUiS8S nO 
Lnborat6rio Nneional d e Eng~nharla CI\'U. Lishoa 
Portugal. 
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II _ AGRADECUfEl'I.'TOS 

A DivisAo de Prosp('oCi;8.0 do L.N.E.C. pela 
oportunldade de partlclpal;Ao no trabalho e aces
so a blbliograCia e relat6rios. 

Ao Expcrimento.dor Sr. J09.0 Ferreira An_ 
tunes pela nmlzade e grande colaboraQao pres_ 
lado.. 

m - FlN ALIDADE 00 TRABALHO 

o trabalho Col sollcitado por uma firma 
especializada em projet08 de estrada8 que de
sejava obler uma Id!!ia de ripabilidade, (crippa
bllity» dos materials nos Cutur08 cortes, em ter. 
mos de velocldade de propagal;ii.o do. onda sono
ra, para comparaQ!\o com a respectlva tabeJa 
fornecida pel a Caterpillar. 0 equipamento a ser 
ullllzado no. obra Bera dlmenslonado em tune;Ao 
das velocldades e,nconlradas. 

Esso. pesqulsa, por outro Indo, subsliluirin 
vantajosameflle uma campanha de sondagens ao 
iongo do elxo nAo 86 por se apr.esentar mals 
expedita como tambem por proporclonar uma 
malor continuldo.de. !I.s observaQOes. 

Aiem disso, sendo que a concorr!ncla para 
a eXeCUI;8.0 dn estrada lera urn carater Inter
nacional, Ii firma projet!sta intcressa uma boo. 

previsAo do. qualldade e, natureza do material 
a ser desmontado (= ripado = escarlficado) de 
tal modo que sc evllc 0.0 maximo discuss6es 
em lorno desse, material (tals como as treqilcn_ 
tes duvidas .entre, por exemplo. rocha alterada 
e alteral;ao do. rocha) bern como que 8e dlme,n
sione de manelra econOmlca 0 equlpamento 11 

ser chamado para a exe-,cul;ao do. obra. 
Trabalhando em termos de velocldade de 

propagal;9.-o do som das dlferentes formaQOes e 
nli.o em lermo, de 1I101ogia n falxa de duvlda 
se reduz apreclaveimenle. 

IV _ l\lIi.'TODO DE nEFRA./JAO SISl\n CA 

o percurso das ondas slsmlcas no solo e 
considerado pelas mesmas leis da propagal;Ao 
dos ralos luminoS"08. As ondas slsmicas silo r.e
fratadas e rt!letldas em qualquer superflcle 
onde haja mudam;:a de velocldade. Em vista d18_ 
so, observa-se urn tLesvlo do tempo normal de 
percurso quando urn melo de di[l'rente velocida
de oeon·e em profundldade. Quando a varinQil.o 
do tempo de percurso em funl;il.o da dlsto.ncla 
tenha aldo dete rmlnada. as pro[undidade.s e II na _ 

turcza das camadas refratoras podem ser dedu-
1.ldaa a partir das eurvas percurso-tcmpo. Se a 
velocidade d{'ntro de uma certa camada ~ cons_ 
tante. os raiol> aismicos poclem ser considerados 
dlretos. A teoria da propagal;i!.o do. onda ~ ba
seada na lei do. rerral;i\.o de Snell e-, no prlncipio 
de F.ermat que estabeleceu que a cne-rgia s ismi
ca segue 0 trajeto que ihe capacite viajar 
desde 0 ponto de partida at~ 0 ponto de recep_ 
r:Ao num minimo de tempo. 

Em disparos de rtiral;Ao, ~ colocada. uma 
carga em determinada locar:iI.o e sAo insto.tados 
gcofones, em tinha reta, d('. prefer!ncla em In_ 
te-rvnlos 19uals. Os perfill podem ser eorrldos 
paralelamenLe 8. dir~ao das camadas, normal
menle a elas ou em ambas as direQOes. 

Para formaf,fOes mcrgulhantea, os pl'.rfis sAo 
dlsparados tanto no lIentido do mergulho C')fflO 

contral"iamente a e ll' . Os cAlculos de profundida_ 
do sao baseados no. anallse le-mpo-estimulo (Im
pulso) dos sismogro.mas. Os estlmulos sii-o iden_ 
Uflco.dos e correspondem Ii chegada dos dife
rentes Upos de ondo.s; se.u tempo de chegada 
e medido a partir do Ins tante do tiro. Na prli.
tlca. somente sAo ulllizndOil os Impulsos das 
ondas longitudinals. Os primciros Impulsos ou 
cquebras,. siio d.evldos Ii camada de alta velo_ 
cldade mals profunda d{'ntro do conjunto. Se os 
Impulsos p-oeterlores (devldos 0. camadas mals 
lIuperllclals de velocldades mab baixas) silo 
reglstrados, como e 0 caso da pesquisa em foco, 
cles de.vem ser conslderad08. Contudo, as de· 
termlnal;oes de profundidade devem ser basco.
dns apenas no primeiro Impulso. Os tempos de 
pcrcurso sAo marcados versus all distAnclas de 
rece~!i.o das vArias estal;Oes. a partir do ponto 
de tilo. Assim, obtl!m_se a curva tempo_percur_ 
so ou dromocrOnlca. Ela conslstlra de uma linha 
IIlmples se s-omenle forem computo.dos os prl· 
mciros Impulsos, mas paderA o.presentnr vArlos 
ramoll se-. os impul80s poslorlores forem utill
u,dos. Se a Ilnho. ~ re.ta e mo.nt~m, essenclal
mente. a mesma Incilnne;ilo para todas as dis
to.nclas. nao foram ntlngldas camadas de velo
cldade maiores. Quando ocorrem quebras (mu_ 
dan~as de Incllna~Ao) elas sAo atrlbuldas Ii uma 
varial;ii.o nas condh;:6e8 JltoI6g1cas. (HEILAND -
1951) . Figura. n' 1. 

V - lII(,;'1'ODO DE TRABALHO PROPOS'J'O 

Flcou assenlado que serlam ocorrid08 perfis 
sismlcos de CiOm de extilnsAo no ejxo lateral 
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esqul!rdo, no eixo central e no elxo lateral dl
relto da futura vla_rAplda. Tals perfis manterlam 
urn nfastnmento lateral de 12 a 20m. 

Ficou estabel.ecldo, tamMm, que os pe,rfl!:I 
somente serlam nE'.cessArios em zonas onde 0 

gradlente (cgradC) da elltrada mostrava haver 
necessldade dE' futuros desmontcs em, no mlnl
mo. dols dos ei:ros. 

Fornm fomeddas as plantas topogrAficas 
de lmplantac;:.!i.o da estrada, em escala 1:1.000 e 
com precloso detalhe; Os tres perfls topogrAfi
cos dos eixoB, em escala horimntal 1:1.000 e 
vertical 1 :200 e urn mapa geolOgico de. falxa 
onde ae InaerlrA a via rt\plda., com Otlmo deta
lhe e com elogiAvel preclsA.o. Figura 2 e 3. 

o terreno fol eataqueado, no cixo central, 
de 100 em 100 metros. 

IsSO posto, dado no cardter do trnbalho e 
de suns finalidades, bern como a natureza dos 
terrenos a pr09pe.ctnr, dccldlu_se que: 

1. os Uros eeriam detonados em furos com 
O,80m de profundldade e com eargas de 
100 a 200 gramns de g.elamonite a 33%: 

2. os Uros dlstarlnm 6 metros do prlmeiro 
geofona; 

3. a dlslAneia constanta entre, os 11 geolones 
seria de 5 metros; 

4. aerlam corridos pertls de 50m tanto no een
lido direto como no se,nUdo inverflO; 

II. a equlpe de trabalho serla constltuida por 
um engenhelro r.esponsavel, um experlmen
tador, e male tres auxlJiares de campo; 

6. um geOlogo daslocar_lIe_la periodlcnmente no 
campo a tim de dar eobertura geol~glca a 
prospecc;:.!i.o, tratnndo de ealnbelecer futuras 
relnc;:6es entre a geologia e os resultados 
obtld09; 

7. paralelamcnte nos aervic;:os de campo, serlam 
efetuados os traballlOs de gablnete de tal 
modo que se mantivl.'sse uma perfella sin to
nla entre ambos. Dessa manelra exlstla 
sempre a posslbllIdade de obten .. ilo de novOS 
dab no campo quando surgisscm dtlvldas 
na Interpr.etac;:ao realizada no escrH6rlo. 

o trabalho funclonou mala ou men os, den
tro desse esquema. 

pamento e escolha dos locsls mala favorAvela 
para a l oc~ilo do mesmo de tal modo que. ae 
conseguisse 0 malor ntlmero posslvel de tiros 
sem S6 nccesaitar de deslocam(',ntos. Ap6s, era 
Iniclada a perfur~.!i.o, com martelcte, des furoe 
de carga expl06lva bern como 0 plqueteamento 
dos locals de coloc8.!;Ao dos geofones. Eram 
tamb~m estsbelecldos e plqueteadoa os perfis 
lale,rals. 

Poslerlonnente, instalava·se 0 equipamento 
slsmlco, carregava-se 0 furo, IIgavnm.se os geo
fones, teslava-se 0 e,qulparnento e 0 tiro era 
detonado. Os slsmogrnmas eram revelados no 
campo, Identiflcados a rapldamente anallsados. 
Isao posto, palsava_Ie tl datona .. Ao segulnte. 

A tarde, os sismogl"1l.mlls eram encamlnha· 
dos ao escrlt6rto lavados, secndos 6 sua intar
pretac;:A.o era Inlc1ada. 

VII - APARELHAGEM UTILIZADA 

Fol utmzado na pesqulsa um e.qulpamento 
slsmlco ElelroTech de 12 canals que constava 
de urna unldade de. entrada, uma unldade de 
aUmenlac;:li.o, uma unidade ampllflcadora de 12 
canais, um 09c110grafo e um explosor. 

o material acess6rlo principal constava de 
2 grupos de baterias de 13 volts, alcallnns, Nife, 
urn carr.etel de. flO!> de tiro. um carretel de flos 
de geofonca. doze geofones, barra de ferro para 
a terra, uma cA.mara eacura para revela .. .!i.o de 
filmes a 0 material acesa6rlo pnra aberturn de 
plcadas e plqueteamento do tl.'J"reno. 

Os furos para os tiroe cram execulados par 
um martelcte Cobra, n ar comprimldo. 

o equlpamento em foeo 11 multo pouco por
tAtll, tanto em fun .. ilo do numero de aparelhos 
e acesaOrlos como tamb~m do sau peso. Foto 1. 

Modernamente, asse problema jA e"lA au
perado (" atlnge_se uma 6t1ma produtivldadc (,"(1m 

equlpamento mala slmplificado e de. faelllmo 
deslocamento. 

VIII - GEOLOGIA DA REGIAO 

A Folha de Loures, onde Be s\tuarA quase 
que Integralmente a aulo-eatrada, abrnnge n reo 

VI _ ROTIN A DE TRABALHO ghio do Baixo Tejo com sua entrada no Mar 
da Palha. A malade oriental do. folha corres

Em IInhns gero.ls. a retina a scqil~ncla do ponde, ne. sua malor parte tl planlcle. aluvial deste 
trnbalho e,a a segulnle: reconhecimento do. Area, 
estabelecimento da.e vias de aceaso para 0 equi. 

riO. Incluindo tsmb~m, em ambae as suns mar
gens, alguns reltos de antigo. terra!;Qs. 
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A melade ocldental apr(>.senla. pelo contra
r io, terrenos mals MUgos que vAo do J urlisslco 
Inferior ao Quaternlirio. 

Segundo ZBYSZEWSKI (196-1) e posHlve\ 
lIubdlvldl-La em vArtali unldadl'S elltroturals. se_ 
cundtl.riall, taill como: 

a) a regiAo jurdllslca ocupnndo 0 extremo 
norte do mapa entre POvea da Galega e Alhan
dra; 

b) a zona dOli at loramentos cretAc(>,()B entre 
V.enda do Pinheiro, Lousn, Buceias e Alvarea; 

cJ Il zona dQ8 atloramenloB prueog(!nieos 
( t:Complexo bll!lAltico de Lisbon:. a t:Camadas de 
Benficn:.) separadlul em dais conjunloll pels ex
tr.emldnde oriental da anticlinal cretAcea de 
Canee<nlI: n nor te. urn conj unto de aClorllmcntos. 
formando IIlnclinal ns sun eXlremidade ()(",ste 
eslendendo-se ("ntrc A_des_CAes, Lourell e Via 
Longs: a lloooe8te, urn segundo grope constitui 
a bacia ds Ribeirn de Odivelas; 

Foto n9 1 - Equlpsmento 
utllIzado na pesqulss 
geoflslca em foco. 

dJ as Areas anllcllnllis crettl.ceas de Cllne~1UI 
e de A-de_Beja; 

e) a zona dOli afioram(>ntoB mLoc(!nlcoli for
mando, entr.e Lumlar, Ollvals. Sllcsvem e Al_ 
vOI·ca. urn pequeno planalto IncUnado para su
doeate em dlre~il.o ao Tejo. 

Como 0 trnbalho efelundo des(>Jlvolveu-se 
lIobre as tres unldsdes estruturais primclramen_ 
te eltadns, dcspr(>,Zar-se-1i 0 detalhe das duas 
ultlmlls. Figura nQ 2. 

F orma .;;l1o Bonllca (Ollgoceno) 

o trabalho fol Inlclado na por.;;Ao Inferior 
dessQ. !ormn.;;A.o. lIobre conglomerados constitul_ 
dos por lIelxos rolados. quartzoso.s. caled.reos. 
com alguns fragm(>ntoo de basaito dlspc1'8oll; 0 
materlsl cimenlante e umn. margs avermelhada 
au branca e, por vezes, calcArio. 0 solo de alte
r a~il.o, ar(>,noso, e de pouca espessurn. 
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Complexo Bns61tlco d e Lisbon (Eoceno) 

t:: consUtuldo por uma s ucessoo de derrame,s 
IAvlcos separndos urn dos outros por nlveis de 
piroclasticos (brechas, aglomerados, lufos, cine
rltos, clnzas etc.), e por algumas camadas sedi_ 
mentare.<! (conglome.rados, argllas, etc.) conlendo 
por vezes, moluscoo terrestres e alguns verle
bradoB indetermlnAveiB. 

ESBe complexo asscnta ·Indlferentemente sa
bre 0 Turonlano ou sobre 0 Cenomaniano, A sua 
espessura varia bastante, de ponto para ponto, 
atinglndo mais de 400m na reglilo em foco . 

Na zona prospectada, os basaltos apresen_ 
tam-se, em geral, bastante alterados sendo que. 
raramente se encontra Tocha afiorando. Apre
sentam forte diaclasamen10 e, silo freqilentes os 
(enOmenos de dlsjun~iio es!eroldal. 

Dado 0.0 eardter progresslvo do grau de 
alterat;Ao, em profundldnde, lOma_Bl', dlnclJ a 
Interpreta~ao dos resultados da prospect;ao sis
mica no que diz respelto a segunda Ol camad!u 
pais como nAo existe uma zona d e nlUda dife,
fllnt;a IItol6glca no perfil de al1era <;1\o, tornO-se 
problemdtlcn n deflnlt;Ao dOs contrastes sismlcos . 

Turoniano (OretAceo) 

o Turonlano e constltuldo pOl' co.lcareos 
compnctos, Beml-cl'istalinos, fosslllfcros, acln_ 
zentados e esbranqui<;ados, muito duros. 

NAo foram corridos perfls sismlcos direta_ 
mente sobre essa forma<;Ao pols os ultlmos cor
tes dc l',st rada pr.evlslos para a t'trea ainda sl. 
tuavam-se em zona onde se fazla presente umo. 
pequena cobertura de !'Ocho. basalUca. Entretan. 
to, flcou claro. a Influcncla dl',sses cnlcal'eos n us 
veloddadl's das ondas dos pet'fis 0.1 con'ldos. 

POl' outro lado, dado a relat lva uniformidude 
gunrdada pelas cnmadas e 0 numero de bons 
atloramentos existentes, vlu-se Ol a priori» a 1m
posslbHidndt", da sua rlpub\lldude, 

Cenomaniano (CretQceo) 

Apr.esenta_se sob a forma de uma l;tIcessli.o 
de calCBreos margosos e margas c, por Vf.'zes, 
dolomita. Sao camndl\s extremumente fossillfe. 
ras, com Anlsocal'dla. Neithea, Ter.ebratulo., Avl· 
c uI a, Ostl'ea, Pholadomya e.tc. Os estratos silo, 
g eralmente, flnos. 

Os perfis slsrnicos conidos sabre essa for· 
mtl!;Ao dAo pouca Informa~Ao urna vez qua OCOl·, 
rem estratos super flclais com velocidades BUPl',
rlores ados estratos Interiol'es. 

Cr.etAceo Infenor 

Englobo.m-'le aqul as camadas Albiano· 
ApUano, Urgonlano, Hanterivlano l', Valonginla
no POI' apresentarem, de urn modo geml, as 
masmas caracterlsticaB IItol6glcas, ou seja; o. l'e
nltos fin~s e grOS80s, frlAvels a bern clmenta. 
dos, argllo·caulinifl'.ros, argllo-ferruglnosos ou 
calcArcos com cores var!adas e com Intercala
!<6es de nlvels argllo-a nmoso, com lmpregno.t;~es 

calcdreas e de cores c tnzento.nvermelhado e 
clnzento-esverdeado, 

Os mcrgulhos varlam d e 100 a 25'" para 
SSE. 

o cardtE'r lenticular das camad8..!l leva n 
Interpretal;ao a r esultados duvtdosos l'. slngula
r es, 

PortlWldlano (Jun1sslco) 

As caracterlsticas lItol6glcas desse comple. 
xo varlam bustante, de ponto para ponto. Por 
vezes hli. predomlnAncla dl', arenito geralmente 
sem f6ssels; outras vezes, pr.edominnm as mar· 
gas ou os m(l;rgo-ealcdreos. As caroadns fmnca. 
mente calcAreas sii.o raras. 

A sucessAo lltol6glea poderQ facilltar a rI· 
po.gl'm, 

IX - TUADAl..lI0S DE GABINETE 

A andltsl', dos 450 pertis sismicos, dlretos e 
inversos corrldos tinham a segulnte seqUencia: 

19 cdlculo dos tempos de chegada do. p r lmelrs 
onda; 

29 tra~ado dus dromocr6nicns; 
39 calculo das velocldades das camadns l'm 

funt;ii.o das dromocrOnleas; 
49 et'tlculo das espessurus das camadas em 

fun~ao das velocldades; 
59 tra!;o.do do perfil final. 

Detnlha_se cada urn desses passos a sl'gulr. 

19 Cdlculo dcs tempo," de chepda da. 
primclm ond!~ 

Nas Figuras 4 e 5 v~em _Se slsmogramas 11_ 
plcos, direto e inverso, onde foram assinaladoll 
03 moml'ntos dos tiros e os m om entos de che
gada do. primelra onda. a cada urn dOli geofones, 
com os respectivos tempos. 

Como Be pode vel', cada slsmograma edt
vldldo pOl' uma serle de IlnhaB verticals, t r n<;:a_ 
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dns pelo pr6prio aparelho, cujas dlstAnclaa en
tre 91 represcnlam urn Intervalo equivalente 
a 10 milisegundoll. 

Como a dlstAncia entre essas verticals ndo 
e scmpre constante pols dcpt".nde da ve\ocldade 
de desenvolvlmento da pdlcUlo. fotogrAflca. que 
e varlAvel, hA que cnlculor, tanto para 0 tiro 
como para a chegada do onda, 0 quanto equt
vale 0 espa~o linear percorrldo entre as duss 
Clltlmas ve.rtlcnls de Interesse. 

No slsmograma dn Fig. 4 
intervalo entre x e y = 6,5mm 
Intervale entre x e 0 momento de tiro = 

3,5mm 
intervalo de x no momento do tiro, em tem

po = 5,3ms 
Intervalo do momento do tiro n y, em tem

po = 4,7m!> 

Assim, cOllsiderando_sc a linhn 0 como II 
orlg('m aa contagem a08 tempos at~ a chegadn 
da onda aos geofone8, lie deverA somar a esaes 
tempos 0 valor constante + 4,7ms. 

II 
r 
.l I , , 

\ 

Figura " - Sismogramo. 
llplco, dlreto. 

Exempl!tlcando, nlnda para 0 s lsmogramn 
em toco: 

geoCone n9 2 _ Intervalo dt', tempo decorrldo 
do momento do tiro at~ a Chegadn da onda 

4,7 + 10 + 4.2 x 10 = 21 ,2 rna 

6,5 

2' Tra l;'ndo tillS Dromocr6n\cns 

Uma vez obtldos os tempos em mlllsegundos, 
passn-se no trn~ado das dromocrOnlcas, ou sejn, 
mnrcam-se esses tt'mpo8 em urn sistema de ei. 
xos onde se tern, em abclssns, G.!J dlstAncins em 
metros entre 08 geofones e, em ordt'Jladas, GIl 
tempos em millsegund08. 

A origem do sistema deve coincldlr com 0 
local e. 0 momento do ti ro. 

Uma vez dlslrlbuld08 eS8es pontoa, pro_ 
eUl'u-se unlr 0 mnlor numero deles atrav~s de 
retus cujo eonjunto tinal se dt'JlomlnnrA dromo
crOnlcn, 
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Na Figura 6 s1l.o representadas as dromocrO
nlca.s dlretns .e lnversas correspondentes aos 5is_ 
mogramas da.s Figurns 4 e 5. 

Sf Calculo dna Veloeldades em Fun~i\o tL'Ui 
Dromocr6nlcns 

o calculo da velocidade da prlmelra camada 
Ii (eito diretamcnt.e em funQao do tempo gasto 
e do espu!>o percorrido; para as demais camada..!!, 
as velocidades devl'm ser corrigidas por f6rmuias 
espcclals. 

No cnso pr,esente, constatou_se que, p:l.ra a 
maloria dus perfis, as dromocrOn!caa corrcspon
dentes nos sentidos dlreto e Inverso aprescnta
vam vnlores de velocidndes slsmicns bast,antc 
pr6~imos uns dos outros. Asslm sendo, 0 cAlculo 
da.s velocidades V ~ e V ~ fez_se a pnrtir do. ex
pressao geral (fig. 1): 

2coseVd V ! 

V =---
Vd + VI 

onde; 

" 
!, 

e = Angulo entre a camnda rCfratorn e 
horizontal 

1!!;6 I rol V 

'4,' 
~ ~ M' I,,, 

~ 
I,~ 

~ ,. 
!!! 

." 

Vd = velocldade no sentido dlreto 
VI = vclocldnde no sentido inverso 

conslderando que, como a.s SUIJerflcies de sc,pa
rno;;il.o das divcrsas forma~{)es pratlcnmente n:i.o 
se apresentavnm incllnadas em relultil.o lis su
perficies livres do terreno, coo e = 1. 

4 ' Calculo dus ESI)C!;,Surlls das Cllm:ldas em 
r'ilD~ao Un.s Vclocldnd1.!'S 

Como os valoree dus veloctdadcs slsmlCRs 
se. apresentnvam proximos nns dromocrOnlcns de 
sentldo direto e inverso. entend.eu ser razoAvel 
empregar express{)es simpliflcadas no cAlculo 
das ('.':Ipessuras dos nivels ou camadas. Assim, 
para 0 caso d.e dromocrOnicns com duns velocl_ 
dndes, apJlcou-ge a expressAo HEILAND (l951) 
da Figura 1: 

" / v, V, 
h, d d d 

d 
Ii 2 v, + V, 

d d 

1\/1 
~ 

'\ 

'" 
,~, 

• 
~\ ~ 
~ I 

I 

Figura 5 - Slsmograma 
t ipo, invf:'r5o . 

I-J.I i 1 
PESQUISAS, PORTO ALEGRE, 2(1): 01-72, DEZ. 1973 68 



, 
(". • J 

$0 

" 

" 

20 

to 

o 

#.IFn r."r,,#J.' 
.t_ '1.1" ". .... ".1# , --' 

"r·rl- __ --'-.c·_$l~ ~'~.t.:'''' 

".., -/'-'- Ij':! 1.I",.,,4 A;~ f.f.h" 

-------J(':! .uN_/J 

, I 

I'f'&7'_.4) h' 

~ 
,-

:::-- r -
L... 

C~""'_4 ..... I') 

~ 
L 

'\ 

~ 
--: "-

~ ~ O-
lIO 

----- --

f, " f, f, I, '. ., 
" " I" IN 

~~~ -~-
"PESQUISA GEOFf SICA COM FINAUDADE GEOTECNICA AO LONGO DO EIXO DA 
VIA RAplDA ODIVELAS MAlVEIES (PORTUGAL)". 

Fig. 6 - Dromocr!mlcll8 dlrt'.ta e Inversa correspondentell aos slsmogra.mas da Fig. 4 e 5 



em que: 
h, espcssura da prime-ira eamada 
V I = vclocidade sismica da primeirn ca

mada 

vcntes de deLerminados valores de velocidades 
slemicas (Fig, 3), Na defini~ao de-.sse5 Iimitcs lew 
vou wse em consldcra~ao a carta de ripabilidade 
trn<;adn em 1966 pela CaterpiIJar da qual se re--

\'2 = vclocidade sismica da segundn cama_ tlrou os valores constantes do Quadro I. 

da Analisandowse os val ores obtidos, cO!1side_ 
Xl = dlstQ.ncla. it origem do ponto de en- rOU-S6 qU6 a velocidade sismica de 1700 ml s se-,-

contro das retas que dclcrminaram 
VI c V2 

Para 0 caso de dromocronicas com tr~s tra
mos, correspondente-. pois a lrfs velocidades. apliw 
caram-se as expressoes (1) 6 (2) dn Figura]: 

om 

x. Y, Y. 
5 -d d -d 

h. - h, + -d 6 d 2 Y, V;! 
. d + d 

que: 

h2 = soma das espessuras dn primcira c 
segunda cnmadas 

hI = .espessurn da primeira camnda 
Va = velocidade sismica da tereeira camada 
x~ dista.nela it origem do ponto de en-

eontro das retas que dcterminam as 
vclocldades V 2 e V:] 

Os valores das espesaurns dna dlversas for
maJ;oes caleulados por essas c>,prcssocs slmpli
flcadas poueo diferem dos valoree ealeulndos n 
partir dns expr essOes exatas. Por exemplo, para 
o p.erfll central aos Km 10,05 e ]0,10, em que as 
dromocrOnieas dlretae e inversas npresentnm ve
locldades bnstante dlfe-rentes, caleularamwse as 
profundidades do primeiro e do segundo nlve! 
de velocidades aplienndo as exprc.'!soC's simpli
ficadas e as exatas. Veriflcou-se a co!neid~ncia 

de valores para 0 primciro dnqueles niveis mas, 
para 0 segtmdo nlvel, oa valores calculados di
vergcm, embora ligeiramente. Empregando as 
expressc'ies simplifieadas obliveram-sc as pro
fundldades de 10,7 m e 15,6 m enqunnto n apli
ca"ao das expressOcs exatas rOlTIeCem, para os 
mcsmos pontos, profundidade de 11,7 e 14,3. As 
diverg~ncias sao Inferiores a 10%, mesmo para 
urn easo de.stes que sao bastante difcrcntes as 
velocidadcs revelndas nas dromocr6nicns. 

5' Trnc.'ldo (10 l'crfll i "" hllli 

Uma vez eslculados todoa os valores de vc_ 
locldade sismica e-, pl"ofundldades que caracteri
Ulm as diferentea fomla!<oes, pl"ocedeu_sc a sua 
implanta!<ao nos perfls topogriificus e tr<1"a
ram-se, em seguida, os niveis ou limite-.'! envol-

ria urn born valor para fixar como base nas con_ 
di"oes de ripabilidadc_ Para velocidades em tOI"

no desse valor, 0 quadro citndo mostra que-, 0 

c rippen 0-9 ~ 0 mais indicado pois ninda con· 
serVR uma certa margem de seguran!<a. 

Evidente-mente. 0 limite 1700 m/s nao pode 
ser rigidamento aplieado a todas as formagoes 
geol6gicas proepectadas ja que a ripabilidade 
depende nao s6 da velocidade sismica. que in
tegra diversos parfimetros que cnrncte,rizam as 
formag03es geol6gicas. comQ por exemplo 0 seu 
dluelasamento, mas tamb~m da cspessura, natu
rcza e suecssao dos materials. Constatou-se que 
esse limite interessa 0 arenito at~ a profundi
dade media de 6 metros, os calcareos ate cerea 
de 5 me-,tros e os basaltos nt~ 7 metroa, Havera 
evldentemcnte, zonas em que C',stes vnlores de 
profundidade media nao correapondem a pro
fundldades realmente e-scarificavels, 

Com base nos perfls topograficos e slsmlcos 
veriflcou-se que ape-nas 6% dos basaltos, ]5% 

dos arenitos e 35% dos ealcar.eos podem ser con
siderados nao ripAveis. 

Dada a nature-za das forma<;oes pesquisadas. 
em especial as forma<;oes de basalto e arenitos. 
nii.o se devcm tomar os Iimites de velocidade, 
indicados como corrcspondcndo a nlvels gcol6gi
,~. 

Naqu,eles casos em que a inte-,rpretai$do de 
gablnetc se moslrou ]Jonco clara 011 at~ mestnQ 
incoerente, procurou-se 0 seu C',sclarecimento com 
uma posterior visita ao local. Estao nesses ca
sos aqllelcs sismogramas em que se fizcram sen
Ul' efeitos da topografia de superflcic ou lateral. 
(ESTEVES '& RODRIGUES - 1962). 

x _ CONCLUSOES 

Analizando_so os resultados alcangados. con
cluewse: 

_ No Complexo Basllitico raramente afi'Orn 
roeha sil.. 

Ate cerca de-, 7 metros de profundidade os 
basaltos apresentam veloeidades slsmicas de 
1700 m i s, pre-,vendowse, por iSso, a possibllidade 
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dales serem ripaveis COm cripp.er) D9 atl! e8sa 
profundidade, salvo nas zonas de velocldadcs 
sismicas superiores aquele valor. 

- Os calcareos do Turoniano, com velocida
des sismica8 auperiores a 2500 mis, nao s11.o ri_ 
paVe~8. 

- Os calcareos do Cenomaniano poderil.o ser 
ripaveis talvez superficial mente. Enlretanto, em 
suas camadas inclinadas allernam-se nlveis mar_ 
gosos, ripaveis. que podem ainda fuciUtar 0 aI'_ 
ranque de camadas superiores mais compactas 
c duras 

- Na zona dos caleareoll do JurassiCQ Su
perior ocorrcntes entr.e os Km 17,2 e 18.5 e que 
apresenlam-se margosos e a r enosos, onde se rea_ 
Iizsril..o grandes desmontes, pr.ev~-se a possibili
dade deles serem ripaveis apenas ate poucos me
tros de profundidad(', vlsto aUngirem logo velo
cidudes superiores a 1700 m/s. 

- Os arenitos que ocorrem em grande parte 
do trecho entre os Km 16,2 e 22,5 apresentam_se. 
por vezes. bem eimentados e de diflcil desagre
gagao com I) martelo de ge6logo ('. em outras 
vezes, mal cimentado e de Mcl! desagregagil.o. 
Apesar da heterogeneidade. dessa formu"Ao, pa
recc vantajoso indicar_se que em termo.s de va
lores medlos cia aprcsenta, ate ceres de 6 m de 
profundidade, veloeldades slsmicRS que podern 
atinglr 1700 m/s. Contudo, eerea de 15% da es
cava!:iI..o a realiznr inleressa {ormac;Oes com ve.
locldadss sismicas super!ores ilquele IImlle con
siderando-se, por IS80, nAo ripaveis (ESTEVES & 

RODRIGUES - 1962) . 

XI - OBSERVAOOES GERAIS 

o andamenlo do t rabalho permitiu as obaer_ 
va!:ocs de earater pratieo exprcssas a segulr. 

1. A apurelhagem utilizada, em fun!<!io de 
sua Idade, peso. volume de acess61ios, dlCieuldade 
de transporte etc. ja esta lotalmente superada. 
Para trabalhos como 0 em foco. em regiao de 
topograOa acldentada, ha ne.cessidade de uma 
aparolhagem bern mais portatil e versatil, a qual 
ja existe no mercado. 

2. Respeltando as raZ3es justus dos proje
tistas, quer parecer que, dado 0 cxcelente deta_ 
Jhe. aican"udo no mapeamento gcol6giCQ, a per
fllagem sismica do eixo central ja forn.eceria 
dados suficientes para previso.o da ripabilidade 
e dlmenslonamento do equlpamento. 

3. Nestl'. tipo de trsbalho os locais onde de
vern ser CQrridos os perfls serao, til..o somentc. 
aqueles que 0 ge6logo tenha duvtdas quanto 80 
desenvolvimento da litologia em profundidade. 

1. :t indispensavel II presen"a constante do 
ge610go na analise dos resultados fornecldos pe_ 
los perIls. 

5. Seria inte,ressante que se tentasse uma 
rapida interpreta!;ao dos slsmogramas ainda no 
campo a fim de que as duvidas surgtdas pudes
sem ler uma dlretiva de solu!:ao imediatamente 
tomada. 11; fund amental uma Iiga"Ao rapida en
tre. os trabalhos de eumpo e escrit6rio a flm de 
se poupar perdas de tempo. dinh.eiro e cs{or!:o. 

BIBLIOGRAFIA CQN,3ULTADA 

CATALOGO Caterpillar _ Ripper Section. 1966. 
CHAN, S.H. - 1968 - Nomograms solving equa_ 

tions In multilayer and dipping layer cases. 
Gcophyslcul Prospeding, Hague, 16 (1): 127~ 

43. 

ESTEVES, J. M. - 1962 - Prospcc~1I.o geoflslca 
pelo sismieo de rcfra~ii.o nil. s llb1l1a da Ser ra 
do Fnndo, estrada Loblto-Monte Belo ( An

gola.). Llsboa, Relal6rlo Interno do LNEC. 
.& RODRIGUES, J . D. - 1962 -

Prospcc~o .sismica lin. vln..raplda Lourcs
!\lal\'Clra. Lisboa, RelatMio LNEC. 

FERREIRA, C. C. - 1960 - MISSao do esl.ll(ios 
Ulfl FrlUl~a e lbilla do ussl!;tente de So classc 
Oardoso·:Ferrclra no.s meses de Junho e julhu 
do 1959. Lisbon., Relat6rio Interno LNEC. 

HEILAND, C. A . - 1951 - Gephyslcnl cXlllorll
tlon. New York, Pre.ntice Hall. 

JAKOSKY, J . J. e t alii - 1950 - E:ql]oration 
geophysIcs. Los Angeles. 'J'rlja. 

MEIDAV, T. _ 1960 - NomograllUl to speed up 
seismic refraction computations. Geophysics, 
Tulsa, 25(5) :1035-53. 

ST AM. J. C. _ 1962 - Modem developm('.nt in 
Shallow seismic refraction techniques. Geo
)lhyslcs, 1'ulsa, 28(2): 198-212 . 

WESTPHAL, W. H. _ 1916 - Tratndo tie flslC8. 
Barcelona. Labor. 

ZBYSZEWSKI, C. _ 1961 _ Carta gcol6glea dos 
.\rretiores de LiSbon, nn. eseaJn l:l'i O.OOO -
Notfclll c :\: IIUcath'a (La follia 2 - Lonrcs. Lis. 
boa, Servl"os Geol6gieos de Portugal. 

PESQUISAS, PORTO ALEGRE, 2(1): 61-72, DEZ. 1973 72 


	61
	62
	63
	64
	65
	66
	67
	68
	69
	70
	71
	72

