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APRESENTACAO

A Norma ABGE 201/2023 apresenta os métodos sismicos de investiga-
coes geofisicas em terra. Essa Norma deve ser cotejada com a “Norma ABGE
200/2023 — Investigagdes geofisicas — Métodos e técnicas”, norma essa que
fornece informagdes de ambito conceitual, dentre elas as que possibilitam a
escolha dos métodos mais adequados para aplicacdo da geofisica em estudos,

projetos e obras de engenharia e as de natureza ambiental.

A Geofisica Aplicada é uma das mais importantes técnicas de investiga-
¢oes geologico-geotécnicas. Quando bem planejada e interpretada, conjunta-
mente com os demais estudos e investiga¢cdes como, por exemplo, mapeamen-
tos geologicos, sondagens mecanicas e ensaios de campo e laboratério, sua
importancia se torna um método de investigagdo ndo apenas eficaz, mas im-

prescindivel as boas préticas da engenharia de obras e de natureza ambiental.
A “Norma ABGE 201/2023 possibilita aprofundar o entendimento dos

métodos sismicos utilizados em investigacdes geofisicas em terra. A publica-
¢do aborda sete procedimentos sismicos: 1) sismica de refra¢do; 2) sismica
de reflexdao; 3) métodos que empregam ondas de superficie; ensaios em furos
de sondagem (tipos 4) crosshole; 5) downhole e 6) tomografia sismica); e,

7) microssismica.

A presente norma tem por base o contetdo do livro “Geofisica aplicada
a geologia de engenharia e meio ambiente — Manual de boas praticas” (Souza
e Gandolfo, 2021), publicado pela ABGE.

A Norma ABGE possui formato préprio, mas semelhante ao publica-
do por entidades civis e associagdes técnicas e profissionais, nacionais ou es-
trangeiras, como ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), ASTM
(American Society for Testing and Materials), API (American Petroleum Insti-
tute), ISO (international Organization for Standarlization), ASCE (American
Society of Civil Engineering), CDA (Canadian Dam Association), IAEG (In-
ternational Association for Engineering Geology and the Environment), dentre
outras. Essas entidades publicam Normas (Standards), Diretrizes (Guidelines),
Boletins (Bulletins), Regras (Codes) e outros documentos assemelhados, com a

finalidade de ajudar empresas e profissionais a trabalharem melhor.

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR
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As normas e as publicacdes técnicas editadas pelas entidades acima ci-
tadas, assim como a presente NORMA ABGE, sio de aceitagio voluntaria. A
sua aplica¢do somente passara a ter carater vinculante no plano legal/norma-
tivo, caso seja reconhecida e de alguma forma chancelada/acolhida pelo poder
publico (por exemplo, se a ado¢ao de alguma NORMA ABGE for exigida ou
referida por algum dispositivo legal); e, no plano privado, caso seja menciona-
da em um contrato como norma a ser observada pelas partes no cumprimento
de suas obriga¢oes (Passini & Alvares Sociedade de Advogados, 2021).

Sugerimos que os usudrios das informagoes dessa publicagdo a cotejem
e a harmonizem com outras sobre 0 mesmo tema, assim possibilitando maior
consisténcia nos termos de referéncias e contratos e maior eficacia, seguranca
e economicidade nos estudos, projetos e obras.

Agradecimentos aos socios, as empresas patrocinadoras da ABGE e a
todos que apoiaram e colaboraram com a presente publicacido, em especial aos
autores e colaboradores do livro “Geofisica aplicada a geologia de engenharia
e meio ambiente — Manual de boas praticas”, publicado pela ABGE em 2021.

Joao Jeronimo Monticelli Fabio Soares Magalhaes

Editor Presidente da ABGE — Gestiao 2023-2024
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T INTRODUCAO

Para aprimorar o conhecimento dos conceitos bdsicos e dos fundamen-
tos e aplicabilidade dos métodos sismicos em terra, recomenda-se a leitura das
varias publicacoes disponiveis na literatura geofisica, como as mencionadas
na NORMA ABGE 200/2023 nos itens Referéncias Bibliograficas, Leituras
Recomendadas e Referéncias Normativas e Diretivas. Recomenda-se, ainda,
consultar o Glossario publicado naquela Norma.

Os métodos geofisicos empregados em levantamentos terrestres (sismica,
métodos elétricos, métodos eletromagnéticos e métodos potenciais), seus prin-
cipais conceitos e aplicabilidade — bem como a importancia da utilizagao de
mais de um método geofisico terrestre — foram abordados na NORMA ABGE
200/2023. Tais métodos permitem:

11 A caracterizacdo geoldgica/hidrogeoldgica
do meio fisico:

* determinagdo da espessura de material inconsolidado e da profun-
didade do topo rochoso;

e estratigrafia geologica/geotécnica;

e localizacdo de falhas com grande rejeito;

¢ localizacdo de zonas fraturadas;

¢ localizacdo de diques de rochas basicas;

¢ localizacao de matacoes;

¢ localizacdo de paleocanais;

* deteccao de zonas carstificadas, vazios e cavidades rasas;

* analise de escorregamentos e caracterizagdo de encostas;

* determinagdo da profundidade do nivel d’agua;

e determinagio da direcio do fluxo de dgua subterranea e de fluxos

preferenciais;

¢ identificacdo de zonas com maior percolacdo de dgua em macigos;
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e identificacdo do contato entre dgua doce e salgada em regides

costeiras.

1.2 A identificagao de contaminantes e fontes de
contaminacao:

¢ identificacdo e mapeamento de plumas de contaminantes inorga-
nicos;

e identificacao e mapeamento de plumas de contaminantes organicos;

* delimitacdo de valas, cavas, trincheiras e aterros;

* identificacdo de salinidade nos solos.

1.3 A caracterizacdo de solos/rochas e ensaios em
estruturas para fins de engenharia:

* determina¢do de modulos elasticos dinamicos de macigos para en-
genharia geotécnica e de fundacdes;
* determinagdo do grau de escarificabilidade de macigos;

e determinagio da resistividade elétrica para projetos de aterramen-
to, prote¢do catodica e estudos de corrosio;

* inspecdo de pavimentos;

* inspecdo de estruturas de concreto.

1.4 Aplicacdes para:
* detec¢do de utilidades enterradas em ambientes urbanos (dutos,
galerias, adutoras, cabos);
¢ localizacdo de objetos enterrados (tanques, tambores);
e identificacdo de fuga d’agua em corpos de barragens e lagoas de
rejeitos;

¢ identificacdo de alvos rasos para fins arqueoldgicos e forenses.

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR
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Os métodos geofisicos empregados na investigacdo em terra, que serao
tratados nesta Norma sdo os Métodos Sismicos, conforme listados a seguir:

e Sismica de Refracao (REFRA);
e Sismica de Reflexao (REFLEX);

* Métodos que empregam ondas de superficie (SW), com destaque
ao método MASW,;

* Ensaios em furos de sondagem: Crosshole (CH), Downhole (DH)
e Tomografia Sismica (TOMO);

e Microssismica.

Os métodos geofisicos terrestres elétricos, eletromagnéticos e potenciais,
bem como os métodos de aplicagio em ambiente aqudatico nio constam da

presente Norma e serdo tratados a parte.

2 FINALIDADE

Os métodos sismicos tém por objetivo estudar a distribui¢ao, em pro-
fundidade, da velocidade de propaga¢ao das ondas sismicas, parametro que
esta relacionado com as propriedades elasticas e a densidade (massa especifica)
dos materiais, visando identificar as caracteristicas do macico natural (solos e

rochas) e de natureza antrépica (itens 1.1 a 1.4 da Introdugao).

Podem ser utilizadas ondas de corpo (compressionais/ondas P, cisalhan-
tes/ondas S) ou ondas de superficie (Rayleigh e Love). O conhecimento da
velocidade de propagac¢ao das ondas Pe S (V, e V), e da densidade do macico
(p), permite a estimativa de seus parametros eldsticos dindmicos: médulo de
Young (E), coeficiente de Poisson (v), modulo de cisalhamento ou rigidez (G) e
moddulo de incompressibilidade (K).

A utilizagao do médulo de cisalhamento maximo, conhecido na enge-
nharia civil como G, ou G__ , permite que sejam reconhecidas algumas pro-
priedades dos solos que os tradicionais ensaios SPT (Standard Penetration

Test), rotineiramente utilizados, ndo permitem avaliar.
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3 EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTOS

Os métodos sismicos utilizam fontes de energia consideradas “ativas”
(explosivos, marreta, rifle sismico, compactadores de solo, queda de pesos)
e “passivas” (ruidos urbanos, microssismos), que geram ondas sismicas que
se propagam através das camadas geoldgicas. Um sismografo capta os sinais
recebidos por sensores (geofones), gravando-os em registros denominados sis-
mogramas. Existem varios modelos e marcas de sismografos disponiveis no
mercado. Em uso, no Brasil, destacam-se os modelos das marcas DMT, Geo-
metrics e OYO.

4 SiSMICA DE REFRACAO (REFRA)

41 Breve descricao da técnica

Com o ensaio de Sismica de Refracio (Figura 1), determinam-se as ve-
locidades (usualmente das ondas P) e as espessuras de estratos sismicos por
meio da andlise das ondas refratadas nas interfaces de camadas com diferentes
velocidades sismicas. Estes ensaios sio empregados em situagbes em que a
velocidade de propagagao das ondas sismicas nos estratos aumenta com a pro-
fundidade. A profundidade de investigacdo depende do comprimento da base
sismica (arranjo linear de geofones) que, em geral, deve ser equivalente a apro-
ximadamente cinco vezes a profundidade que se deseja investigar. A resolucio
lateral é funcdo do espagamento entre geofones, distincia que também contro-
la o detalhe com o qual as camadas em subsuperficie podem ser mapeadas. Por
meio deste ensaio é possivel investigar profundidades de no maximo 30 m —
40 m, se for utilizada uma fonte de baixa energia, por exemplo, uma marre-
ta. No caso de maiores profundidades, o uso de fontes sismicas mais poten-
tes torna-se necessario, por exemplo, fontes mecanicas de grande porte ou

explosivos.
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FONTE DE
ONDAS
SISMICAS
(MARRETA)

R SISMOGRAFO

ONDA
DIRETA
ONDAS

REFRATADAS

Figura 1- Método da Sismica de Refracéo.

Fonte: modificada de Benson, Glaccum e Noel (1984).

4.2 Vantagens

Ensaios de Sismica de Refracdo fornecem dados que, apds serem proces-
sados, geram secdes 2D com as profundidades e os valores da velocidade de
propagacdo das ondas sismicas em cada uma das camadas — parimetros que
podem ser correlacionados diretamente com as informagoes das sondagens. A
aquisi¢cao de campo €é mais rdapida e de menor custo, se for comparada com o
método da Sismica de Reflexdo.

4.3 Limitacgoes

As velocidades de propagagdo das ondas nas camadas devem aumen-
tar com a profundidade para que, dessa forma, atendam aos fundamentos do
método (refragdo critica). O método, portanto, nido identifica camadas que
apresentem velocidades baixas em relacao a camada sobrejacente (inversio de
velocidades). Além disso, este método ndo permite o mapeamento de camadas
muito delgadas, e tem a capacidade de fornecer um modelo composto de duas
a quatro camadas. E sensivel 4 presenca de ruidos vibratérios.

4.4 Aquisicao dos dados

Para os levantamentos de campo, deve ser utilizado um sismégrafo

com pelo menos 12 canais de registro, embora 24 seja a quantidade mais
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recomendada. O posicionamento da linha sismica no terreno deve evitar topo-
grafia excessivamente acidentada. Cada base sismica devera ter, no minimo,
trés pontos de tiro, sendo um na posicao central e dois nos extremos do ar-
ranjo. Um nimero maior de pontos de tiros por base, incluindo tiros exter-
nos ao arranjo de geofones, é recomendado. Varias bases sismicas deverdo ser
efetuadas sequencialmente, de modo a cobrir toda a linha programada para o
levantamento, a fim de se manter uma continuidade, com o final de uma base
coincidindo com o inicio da base seguinte. O levantamento planialtimétrico
da linha sismica € necessario para obter a posi¢do e a altitude (cota) de cada

geofone na base sismica.

4.5 Processamento e apresentacao dos resultados

O processamento dos dados da Sismica de Refracdo consiste, primeira-
mente, em identificar as primeiras chegadas das ondas sismicas (no caso do
emprego da onda P) e construir graficos do tipo tempo x distancia. A inter-
pretacdo destes graficos fornece um modelo (se¢ao 2D) composto de estratos
sismicos com suas respectivas velocidades e, também, as espessuras/profundi-

dades das camadas abaixo de cada posicdao de geofone (Figura 2).

Caso existam sondagens mecanicas na linha ou nas proximidades, estas
informacoes deverao constar no perfil para uma melhor correlacio das cama-
das geologicas/geotécnicas com os estratos sismicos interpretados, identifican-
do se possivel: a profundidade do topo rochoso sao, a espessura de solo/rocha
alterada e a interface solo saturado/solo nio saturado.

Alternativamente, o dado pode ser apresentado em uma se¢ao 2D obtida
por algoritmos de inversdo tomografica, que mostra a variagao continua das
velocidades sismicas em subsuperficie em uma escala de cores (Figura 2). Esta
apresentagao ¢ propicia para realgar, com mais detalhes, variagoes horizontais
e verticais de velocidade. Em locais com presenga de estruturas complexas,
as quais fogem do padrdo de camadas aproximadamente horizontais e com
pouca variacdo lateral de velocidade, também é recomendado esse modo de
apresenta¢do. Deve(m) ser reportado(s) o(s) método(s) de processamento uti-

lizado(s) para a obten¢do do(s) modelo(s). Informacdes mais detalhadas sobre
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o método das sismica de Refracio podem ser obtidas em ASTM — D5777
(Standard Guide for Using the Seismic Refraction Method for Subsurface In-
vestigation, 2006).
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Figura 2 - Sec¢des processadas de Sismica de Refragdo: por modelo de
camadas (acima); e por técnica de inversao tomografica (abaixo).

Fonte: elaborada pelos autores.

5 SsisMICA DE REFLEXAO (REFLEX)

5.1 Breve descricao da técnica

A Sismica de Reflexdo registra o tempo de percurso das ondas emitidas
na superficie apos serem refletidas em interfaces com contraste de impedan-
cia acustica, utilizando um arranjo de campo e equipamento semelhantes aos
empregados na Sismica de Refra¢io (Figura 3). Geralmente sdo utilizadas as
ondas P podendo também serem utilizadas as ondas S.
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14

NORMA ABGE 201/2023
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(MARRETA)
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+4+ + + + + + +t + + + +
seste o po R e E s

Figura 3 - Método da Sismica de Reflexao.

Fonte: modificada de Benson, Glaccum e Noel (1984).

5.2 Vantagens

O ensaio de Sismica de Reflexdo fornece resultados com melhor resolu-
¢do lateral e vertical, alcancando maiores profundidades de investigacdo, se
for comparado com o ensaio de Sismica de Refragdo, mesmo usando fontes
sismicas de baixa energia (marreta, por exemplo). O método da Sismica de
Reflexdo tem especial aplicagiao em situagdes nas quais ocorre a inversao de
velocidades nas camadas geologicas. Observa-se ainda que nao ha relacio di-
reta entre a profundidade de investigacdo e o comprimento do arranjo, ou seja,
podem ser investigadas profundidades maiores que a extensiao do arranjo de
geofones, diferenciando-se do método da Sismica de Refragio.

5.3 Limitagoes

Os custos envolvidos nestes ensaios sdo superiores aos da Sismica de Re-
fragao, pois o levantamento de campo e o processamento dos dados sao mais
complexos e laboriosos. Este método é sensivel a presenca de ruidos vibratérios
e a obten¢ao das velocidades de propagagio das ondas actsticas é mais com-

plexa, o que pode comprometer a determinagdo precisa das profundidades.

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR



NORMA ABGE 201/2023

5.4 Aquisicao dos dados

A aquisicdo dos dados deve ser feita preferencialmente em terrenos pou-
co acidentados. E recomendada a utiliza¢do de um sismografo com pelo me-
nos 48 canais. A escolha dos pardmetros geométricos a serem utilizados no
arranjo, principalmente a distincia 6tima entre a fonte sismica e o primeiro
geofone, deve ser definida em um ensaio de campo, denominado de “andlise
de ruido”, que deve ser realizado antes do levantamento propriamente dito
(aquisi¢io CDP — Common Depth Point).

5.5 Processamento e apresentacao dos resultados

A Sismica de Reflexdo é a técnica geofisica que exige o processamento
de dados mais elaborado, sendo importante que o cliente seja informado da
rotina de processamento adotada. O dado processado é apresentado na forma
de secdo de reflexdo 2D (distancia x tempo ou profundidade), denominada de
se¢do empilhada (Figura 4).

No caso da apresentacdo da se¢do sismica em profundidade, considera-
da como a mais recomendada para correlacdes com os estratos geologicos/geo-
técnicos, deve ser especificado o procedimento empregado para determinar as
velocidades utilizadas na conversdo tempo-profundidade. Os dados de campo

devem ser fornecidos em algum dos formatos padroes estabelecidos pela SEG:
SEG-2 ou SEG-Y.

Informacdes mais detalhadas sobre o método da Sismica de Reflexdao
podem ser obtidas em ASTM-D7128 (Standard Guide for Using the Seismic-
-Reflection Method for Shallow Subsurface Investigation, 2005).
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Figura 4 - Secdo processada de Sismica de Reflexdo,
sem a interpretagao (acima) e interpretada (abaixo).

Fonte: Riccomini et al. (2011).

6 METODOS QUE EMPREGAM
ONDAS DE SUPERFICIE (SW)

6.1 Breve descricao do ensaio

Estudos revelam que cerca de dois ter¢os de toda energia de uma onda
sismica se propagam na forma de ondas de superficie. Apesar disso, estas ondas
sdo consideradas indesejaveis (ruidos) pelos métodos da Sismica de Refracio
e Reflexdo apresentados anteriormente. No inicio dos anos de 1980, a mesma
abordagem adotada por sismologos, que utilizavam ondas de superficie para
estudar camadas profundas do interior da Terra, passaram a ser empregadas
para fins geotécnicos, como a determinagido de perfis de velocidade da onda S
no solo e na investigagcdo de camadas de pavimentos (rodovias e aeroportos).
Nesses métodos utiliza-se o registro das ondas sismicas de superficie (Rayleigh
e Love) para se obter o perfil de velocidade da onda de cisalhamento (onda S).
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Uma metodologia de aquisi¢ao pioneira, conhecida como SASW (Spec-
tral Analysis of Surface Waves), utilizava apenas dois geofones e apresentava

limitagdes técnicas/operacionais nos ensaios de campo e no processamento

dos dados.
O método MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) que utiliza

um arranjo linear com multiplos geofones, similar ao utilizado na Sismica de
Refragio (e Reflexdo), foi desenvolvido para superar as limitacdes do SASW
(Figura 5). O perfil 1D, obtido do processamento, apresentando a variacdo da
velocidade da onda S (V) em profundidade, € atribuido ao centro do arranjo

de geofones.

FONTE DE
ONDAS SISMICAS
(MARRETA)

SISMOGRAFO

ALTAS

FREQuEN(f\S\/\\V /‘\ //v\ )

BAIXAS ONDAS .
FREQUENCIAS DE SUPERFICIE

Figura 5 - Método MASW.

Fonte: modificada de Benson, Glaccum e Noel (1984).

6.2 Vantagens

O método do MASW permite obter, de maneira rpida, o perfil de V
com a profundidade, sem a necessidade de furos, conforme exigido para a exe-
cugdo dos ensaios Crosshole e Downbole. Este método permite ainda identifi-
car as camadas de menor velocidade sotopostas a camadas de maior velocida-
de (inversdo de velocidades), resolvendo assim, uma das limita¢does do método
da Sismica de Refragao.
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Por trabalhar com ondas de superficie é possivel empregar este método
com éxito, mesmo sob condi¢des com elevado nivel de ruido ambiental, como,
por exemplo, em areas urbanas. Dessa forma, o MASW supera esta limitacio
que existe na aplicacdo em ambientes urbanos de outros métodos sismicos que
registram as ondas de corpo P e S (Refragio e Reflexao).

6.3 Limitacoes

Ensaios SW fornecem perfis de “V, x profundidade” menos precisos do
que os fornecidos pelos ensaios realizados em furos (Crosshole e Downbhole).
A interpretacdo esta sujeita a ambiguidades, pois o resultado é obtido por meio
de processo de inversdo de dados. A profundidade de investigacdo é rasa, ge-
ralmente inferior a 30 m, se for utilizada uma marreta para a gera¢ao das on-
das sismicas (fonte ativa). Para alcangar maiores profundidades de penetracio,
deverdo ser utilizadas técnicas que empregam fontes passivas, que registram
o ruido vibrat6rio ambiental (microtremores), como, por exemplo, as técnicas
ReMi (Refraction Microtremor) e HVSR (Horizontal Vertical Spectral Ratio).
Naio se recomenda utilizar este método em terrenos ingremes ou com muita

oscilag¢ao topografica.

6.4 Aquisicao dos dados

O levantamento de campo de MASW ¢é semelhante ao utilizado no mé-
todo da Sismica de Refracdo e de Reflexdo, empregando também uma base
sismica com espacamento constante entre geofones, usualmente, nunca supe-
rior a 2 m. Recomenda-se utilizar geofones com frequéncia de ressonancia
inferiores aos utilizados na Sismica de Refragdo, como, por exemplo, igual ou
menor que 4,5 Hz.

A aquisi¢ao de dados nos ensaios MASW gera uma informacgao 1D re-
presentada por um perfil de V, em fung¢do da profundidade. A integracao de
diversos perfis 1D permite a obten¢ao de uma se¢ao 2D, que possibilita a me-
lhor visualizagdo da distribuicdo espacial de V_ em subsuperficie. Vale ressal-
tar que a obten¢do de uma se¢ao 2D de MASW implica em trabalho de campo
bem mais laborioso, que exige a realiza¢do de varias bases ao longo da linha

de investigagao.
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6.5 Processamento e apresentacao dos resultados

No processamento de dados de MASW, os registros sismicos (sismogra-

mas) passam por uma andlise espectral, de maneira a se obter as propriedades

dispersivas das ondas de Rayleigh. O resultado deste processo é uma imagem

de dispersao que representa os maximos energéticos para cada frequéncia. A

curva de

dispersdo, oriunda desta imagem, passa por um processo matematico

de inversao de dados, onde se obtém um modelo de camadas com diferentes

espessuras e velocidades da onda S (V). No caso de diversas aquisi¢des 1D ao

longo de uma linha, também podera ser apresentada a se¢ao 2D (Figura 6).

PROFUNDIDADE (m)

=
I) SISMOGRAMA = 1) IMAGEM DE
] iy DISPERSAO
£ w0
ill) CURVA DE 1= V) yggg,‘_‘?; INAL
DISRERSAQHIN|{2 6 (Vs x PROFUNDIDADE)
g
)
== e ——
[—
8 PERFIS MASW 1D (Vgx Z)
MASW-1 MASW-2 MASW-3 MASW-4 MASW-5 MASW-6 MASW-7 MASW-8
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" Z ] Z z z z z Zz

l l l l l l ! l

DISTANCIA (m)

Vs (m/s)
|
300

SEGAO MASW 2D

140 220

Figura 6 - Fluxo do processamento de dados de MASW e o resultado,
mostrando uma sec¢ao 2D obtida a partir de oito levantamentos 1D.

Fonte: elaborada pelos autores.
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7 ENSAIO CROSSHOLE (CH)

Os ensaios sismicos em furos de sondagem do tipo Crosshole (e Dow-
nhole e Tomografia sismica) sdo realizados quando ha necessidade de obter in-
formagoes precisas e detalhadas da varia¢do da velocidade das ondas sismicas
(ondas P e S) com a profundidade.

7.1 Breve descricao do ensaio

O ensaio sismico Crosshole pode ser considerado um “ensaio de labora-
torio” realizado in situ, pois mede, de forma precisa, as velocidades sismicas
das ondas P e S do macico. Tais grandezas, como ja mencionado, sio funda-
mentais na estimativa dos parametros elasticos dinimicos, como: médulo de
Young (E), coeficiente de Poisson (v), modulo de cisalhamento ou rigidez (G) e
modulo de incompressibilidade (K).

Esta técnica é baseada na gera¢do de ondas P e S em um furo, e no regis-
tro do tempo de chegada destas ondas em um ou mais furos adjacentes. Por-
tanto, para a realiza¢do do ensaio Crosshole, sio necessarios dois (no minimo)
ou trés furos (recomendado) devidamente preparados para a sua execucio,
inclusive com o controle de verticalidade. A fonte de ondas sismicas é posicio-
nada em um furo e o(s) geofone(s) no(s) furo(s) adjacente(s), sempre na mesma
profundidade (Figura 7). Registra-se o tempo de propagacdo das ondas P e S
em varios niveis de profundidade ao longo de todo o furo. Recomenda-se en-
faticamente que a fonte de onda S seja polarizada, ou seja, tenha a capacidade

de produzir impactos em sentidos opostos.

7.2 Vantagens

O ensaio Crosshole é o método que fornece a melhor resolugdo vertical
pois possibilita a execucio de dezenas de medidas ao longo do furo. E também
o ensaio que fornece o mais preciso perfil da velocidade das ondas P e S, pois

a resolucdo ndo diminui com a profundidade.
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7.3 Limitacdes

Dentre os ensaios em furos de sondagem, o Crosshole é o mais caro, pois
necessita de dois a trés furos, preparados e revestidos, para a sua execugao.

7.4 Aquisicao dos dados

Os registros da onda S e da onda P devem ser efetuados em duas etapas,
utilizando duas fontes distintas e adequadas para a gerag¢do preferencial de um
e de outro tipo de onda. As medidas sdo geralmente efetuadas em intervalos
de 1 m, podendo variar de acordo com a resolucdo vertical exigida e a pro-
fundidade dos furos. O geofone de furo deve ser de modelos constituidos por

componentes verticais e horizontais (triaxiais).

7.5 Processamento e apresentacao dos resultados

Vg (m/s)
0 100 200 300 400

—~~——| SISMOGRAFO 0

CALDA DE
CIMENTO

PROFUNDIDADE (m)
- —
N ©

16 -

18

20

Figura 7 - Ensaio Crosshole (esquerda) e o resultado obtido (direita), mostrando um perfil
da variagao da velocidade da onda S (V) com a profundidade ao longo do furo.

Fonte: elaborada pelos autores.

O processamento de dados de Crosshole consiste na determinagdo do
tempo de chegada das ondas P e S e, posteriormente, o calculo das velocidades.
Devem ser apresentados os sismogramas de campo e o perfil de V, e V, com a
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profundidade, na forma de tabelas e/ou graficos. Se as informagdes da densi-
dade (massa especifica) dos materiais forem disponibilizadas, devem também
ser apresentados os modulos elasticos dinamicos (E, G, K), calculados a partir
das velocidades determinadas.

Informacoes mais detalhadas sobre o ensaio Crosshole podem ser obti-
das em ASTM-D4428 (Standard Test Methods for Crosshole Seismic Testing,
2007).

8 ENSAIO DOWNHOLE (DH)

Os ensaios sismicos em furos de sondagem do tipo Downhole ( e Cros-
shole e Tomografia sismica) sao realizados quando ha necessidade de obter in-
formagoes precisas e detalhadas da varia¢ao da velocidade das ondas sismicas
(ondas P e S) com a profundidade.

8.1 Breve descricao do ensaio

No ensaio Downbhole, a fonte de ondas sismicas deve estar posicionada
na superficie do terreno e os geofones no interior do furo (Figura 8). Sao re-
gistrados os tragos sismicos correspondentes a propaga¢ao das ondas (P e S),
desde a fonte até o geofone, posicionado em diversas profundidades, possibili-
tando a determinagao dos tempos de chegada destas ondas e, consequentemen-
te, das velocidades de propagagdo. Podem ser também utilizados hidrofones,
sendo que, neste caso, o furo deverd estar preenchido com agua, permitindo,

nestas condicdes, apenas o registro da onda P.

O ensaio Uphole utiliza a fonte de ondas sismicas no interior do furo
e geofones na superficie do terreno, o qual fornece resultados similares ao do
Downbhole. Entretanto, trata-se de um ensaio menos utilizado, devido a maior
dificuldade em gerar ondas sismicas no interior de um furo com quantidade

suficiente de energia.
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8.2 Vantagens

O ensaio Downhole é uma alternativa ao ensaio Crosshole, porque uti-

liza apenas um furo, o que reduz seu custo.

8.3 Limitacoes

O ensaio Downhole fornece resultados menos precisos que o ensaio
Crosshole e necessita, também, para a sua execu¢do, de um furo de sondagem
devidamente preparado.

8.4 Aquisicao dos dados

Assim como no ensaio Crosshole, devem ser utilizadas, para o registro
da onda P e da onda S, fontes distintas que gerem, preferencialmente, um e
outro tipo de onda. As medidas sio comumente efetuadas em intervalos de
1 m (deslocamento do geofone ao longo do furo), podendo variar para mais ou
menos, de acordo com a resolucio vertical exigida e a profundidade do furo.

8.5 Processamento e apresentacao dos resultados

Assim como no ensaio Crosshole, o processamento dos dados consiste
na determinagdo do tempo de chegada das ondas P e S e o calculo das veloci-
dades intervalares. Devem ser apresentados: os sismogramas com os tragos sis-
micos adquiridos (onda P e onda S); os graficos “profundidade x tempo”, com
os tempos das primeiras chegadas e as velocidades das camadas identificadas
nestes graficos, que sao obtidas pelo alinhamento dos pontos correspondente
aos tempos das primeiras chegadas. Devem ser também apresentados os perfis
com as velocidades intervalares determinadas e os respectivos modulos elasti-

cos dindmicos calculados.

Informacdes mais detalhadas sobre o ensaio Downhole podem ser obti-
das em ASTM-D7400 (Standard Test Methods for Downhole Seismic Testing,
2008).
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Figura 8 — Ensaio Downhole (esquerda) e o resultado obtido (direita), mostrando um perfil
da variagao da velocidade da onda P (V,) com a profundidade, ao longo do furo.

Fonte: elaborada pelos autores.

9 TOMOGRAFIA SISMICA (TOMO)

Os ensaios sismicos em furos de sondagem do tipo Tomoagrafia sismica
(e Crosshole e Downhole) sdo realizados quando ha necessidade de obter in-
formagoes precisas e detalhadas da varia¢do da velocidade das ondas sismicas
(ondas P e S) com a profundidade.

9.1 Breve descricao do ensaio

A Tomografia Sismica é um ensaio que utiliza dois ou mais furos de
sondagens. De forma semelhante ao ensaio Crosshole, a fonte de ondas sismi-

cas é posicionada em um furo e os geofones nos furos adjacentes (Figura 9). A
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aquisi¢ao de dados é efetuada com muiltiplas posi¢oes da fonte e dos geofones
nos furos, de modo a se obter uma ampla cobertura dos raios sismicos que

atravessam o plano do macico compreendido entre os dois furos.

9.2 Vantagens

A Tomografia Sismica fornece com muito detalhe a distribuicao, lateral
e em profundidade, de V, e V, na por¢do do macigo investigado.

9.3 Limitacoes

E um método cujo processo de aquisicao de dados é lento e o resultado
€ restrito ao volume de macico investigado entre os furos, que nao podem ser

muito distantes um do outro, comumente inferiores a 10 m.

9.4 Aquisicao dos dados

Assim como nos ensaios Crosshole e Downbhole, a fonte e o(s) geofone(s)
devem estar bem acoplados ao furo onde estdo inseridos. Adicionalmente, a
colocagdo de geofones ou fontes também na superficie do terreno contribui
para a melhoria dos resultados do ensaio.

9.5 Processamento e apresentacao dos resultados

No processamento de dados de Tomografia Sismica sao utilizados algo-
ritmos de inversdo dos dados. O produto é um modelo 2D com a distribui¢ao
da velocidade da onda sismica no plano compreendido entre os dois furos. Os
resultados sao comumente apresentados na forma de curvas de contorno ou

em escala de cores.
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Figura 9 - Tomografia Sismica (acima) e o resultado obtido (abaixo), mostrando a
distribuicao 2D da velocidade da onda P (V) no plano compreendido entre os dois furos.

Fonte: elaborada pelos autores.

10 MICROSSISMICA

10.1 Breve descricao do ensaio

A Microssismica é um método geofisico cujos principios s3o 0s mesmos
utilizados na Sismologia. O termo microssismo se aplica a eventos com mag-
nitudes da ordem de -2 a 0 e, portanto, um sistema de monitoramento micros-
sismico € capaz de registrar eventos com magnitudes muito baixas, superiores
a -2 (Tabela 1).
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Tabela 1- Classificacdo de eventos sismicos baseados na magnitude. RITA: PODE DIMINUIR
UM POUCO O TAMANHO DA TABELA

Escala Momento
Classe o .
Distancia Deslocamento Frequéncia Sl
galo  CTMOO 60 1000 (km)  4-40  (m)  0001-01  (Hz)  TkAk-1MAK
muito forte
t t
6a8 erremoto 10-100  (km) 04-4  (m) 0,01-1 (Hz) 1Ak -1KAK
grande
t t
4a6 erremoto 1-10 (km) 4-40 (cm)  01-10 (Hz)  1mAK-1Ak
moderado
t t
2a4 erremoto 01-1 (km)  4-40  (mm)  1-100 (H2)  1uAk—1mAKk
pequeno
milissismo
0a2 (micro 10-100 (m) 0,4-4 (mm) 10 -1000 (Hz) 1nAk-1pAk
terremoto)
. . 40—
-2a0 microssismo 1-10 (m) 400 (um) 0,1-10 (kHz) 1pAk-1nAk
-4a-2 nanossismo 01-1 (m) 4 - 40 (um) 1-100 (kHz) 1fAk -1 pAk
-6a-4 picossismo 1-10 (cm) 0,4-4 (um) 10 -1000 (kHz) TaAk -1fAk
. 0,04 -
-8a-6 femtossismo 1-10 (mm) 04 (um) 1-100 (MHz) 1zAk -aAk

Fonte: modificada de Eaton, Baan e Van Der (2016).
*7 Ak (Aki) =1018 Nm (unidade padrao para tamanho de terremoto, recomendada
pela Associacao Internacional de Sismologia e Fisica do Interior da Terra).

A Microssismica permite a medi¢cao de movimentacdes do terreno (grou-
nd motions) geradas por eventos sismicos naturais (terremotos) ou antropicos

(detonacdes), utilizando sensores (geofones de 4,5 Hz) de alta sensibilidade.

Um sistema de monitoramento microssismico utiliza geofones de alta
sensibilidade conectados a uma estagao sismica. Os dados registrados pas-
sam por uma conversdo analdgica digital (NetADC) e, posteriormente, sao
pré-processados e enviados para um servidor sismico por meio de uma rede
de comunicagio. Adicionalmente, o sistema conta com um GNSS para asse-
gurar que todos os componentes do sistema estejam na mesma escala horaria
(Figura 10).
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Figura 10 - Sistema de monitoramento microssismico.
Fonte: Tetra Tech

Um mesmo arranjo de geofones possibilita duas metodologias de aquisi-
¢ao de dados: a Microssismica convencional (Passive Microseismic) e a Interfe-
rometria sismica do ruido ambiente (Ambient Noise Seismic Interferomentry
— ANSI).

A Microssismica convencional registra as movimentaces do terreno
(ground motions), as quais indicam a ocorréncia de pequenos deslocamentos
internos da estrutura, com a identifica¢ao da localizacio e dos parametros da
fonte sismica (magnitude, poténcia e energia), além de permitir a andlise dos

picos de velocidade e aceleracio observados.

A Interferometria sismica se baseia na utilizacio do ruido ambiente,
continuamente monitorado, para a elaboracdo de uma série temporal da va-
riacdo da velocidade de propagacdo das ondas sismicas no meio. Essa variaciao
de velocidade pode ser associada diretamente ao ganho ou a perda de rigidez
do meio investigado.

A Interferometria sismica do ruido ambiente tem sido empregada em
diversas aplica¢bes para monitorar o comportamento geotécnico de taludes,
minas subterraneas, zonas de falhas ativas, barragens de rejeitos entre outros.
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10.1 Vantagens

A Microssismica é um método que permite 0 monitoramento continuo
de microtremores de magnitudes muito baixas (negativas), obtendo-se a locali-
zacao dos eventos, e sua caracterizagao (natural ou antrépico). A instrumenta-
¢do utilizada no monitoramento do corpo de uma barragem detecta alteragdes
internas em evolucdo, informacdes estas que podem constituir-se em alertas

prévios (dias ou semanas) de um mau funcionamento da estrutura.

10.2 Limitacdes

A implantagdo de sistemas de monitoramento microssismicos requer a
importagdo dos equipamentos, além do desenvolvimento de complexa infraes-
trutura fisica de engenharia, comunicacio eficiente dos dados e de uma estru-
tura para suportar o processamento continuo das informagoes. Isso faz com

que a implantagio desse tipo de solugdo tenha custos relativamente elevados.

10.3 Aquisicao dos dados

A aquisicao de dados é realizada a partir da instalacdo de um arranjo de
geofones em campo, onde a quantidade de sensores ira depender do tipo e das
dimensdes da estrutura a ser monitorada e da expectativa do grau de sensibi-
lidade (magnitude e localizagao de evento) que se deseje monitorar. Os dados
sdo continuamente enviados para um servidor central para armazenamento e
acesso de softwares dedicados.

10.5 Processamento e apresentacao dos resultados

Os dados sdo processados por softwares dedicados a Sismologia, com
0s quais, a partir dos sismogramas, sao calculados os tempos de chegadas
das ondas P e S, e desenvolvidas as andlises sismoldgicas correspondentes. Os
dados da Interferometria sismica do ruido ambiente passam por um processo
de inversao geofisica, empilhamento e geracdo de graficos de variacdo de velo-
cidade ao longo do tempo (Figura 11).
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Figura 11 - Exemplo de gréafico de variacdo da velocidade de propagacéo de
onda sismica no meio ao longo do tempo. As linhas em queda (05/08) ocorreram
devido a presenca de percolagdes de agua em uma barragem de rejeito.

Fonte: Olivier et al. (2017). Cortesia da Tetra Tech e do Institute of Mine Seismology (IMS).
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