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Resumo

Soares, Ana Cecilia Campello Pereira Porto; Fontoura, Sérgio Augusto
Barreto da. Métodos Geofisicos em Obras Lineares. Rio de Janeiro, 2009.
127p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O uso de métodos geofisicos nas engenharias civil, de minas e ambiental
cresceu significativamente nas Ultimas deécadas, e continua se expandindo na
medida em que h& uma queda em seus custos, decorrente do maior dominio da
metodologia por parte de especialistas, bem como um maior conhecimento das
técnicas existentes por parte dos engenheiros, que geralmente sdo 0s responsaveis
por especificar as técnicas de investigacdo em um empreendimento. Este trabalho
apresenta alguns dos métodos de investigacao rasa mais utilizados, analisando-os
do ponto de vista de sua aplicagdo em obras lineares. Sdo analisados ainda alguns
casos de estudos realizados, apresentando-se por fim uma sugestéo de fluxograma

de trabalho a partir das licGes aprendidas nestes casos.

Palavras-chave
Geotecnia, Geofisica Rasa, Investigacdo de Campo, Perfuracdo Direcional

Horizontal, Taneis
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Abstract

Soares, Ana Cecilia Campello Pereira Porto; Fontoura, Sérgio Augusto
Barreto da (Advisor). Geophysichal Methods applied to Linear
Constructions. Rio de Janeiro, 2009. 127p. MSc Dissertation -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro.

The use of geophysical methods in Civil, Environmental and Mining
Engineering has significantly grown over the past years, and continues to grow
due to lower costs, which is a consequence of the greater knowledge by
specialists, as well as more access to information on its benefits by engineers,
usually the ones to define the survey methods. This piece presents some of the
most used methods of shallow investigation, analyzing them based on their
applicability on linear structures. Some real cases are presented and studied, and a

suggestion of workflow is made based on the lessons learnt on those cases.

Keywords
Geotechnics, Shallow Geophysics, Field Investigation, Horizontal

Directional Drilling, Tunnelling
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- A Geofisica.

- Que € iss0?

- A Geofisica é a ciéncia de ver, apalpar, medir as
rochas que estéo la no fundo.

- Ver, como, se estao 1a no fundo?

- Ver ¢ modo de dizer. A Geofisica consiste na
aplicacdo de uns tantos principios da Fisica, por meio
das quais os sabios adivinham o que ndo podem ver,
nem apalpar. Espécie de Raios X do fundo da Terra.

Monteiro Lobato, em ‘O Poco do Visconde’.
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1
Introducéao

1.1.
Generalidades

O uso de métodos geofisicos nas engenharias civil, de minas e ambiental
cresceu significativamente nas Gltimas décadas, e continua se expandindo na
medida em que ha uma queda em seus custos, decorrente do maior dominio da
metodologia por parte de especialistas, bem como do barateamento do
equipamento necessario. O maior conhecimento das técnicas existentes por parte
dos engenheiros, que geralmente s@o 0s responsaveis por especificar as técnicas
de investigacdo em um empreendimento, também colabora para tornar os métodos
geofisicos ferramentas cada vez mais comuns para a geotecnia.

Desde 1975, a International Society of Rock Mechanics — ISRM vem
publicando periodicamente documentagédo técnica para orientagdo quanto ao uso
destes métodos. As mais recentes dentre estas publicacdes datam desta década e
apresentam os métodos sugeridos pela instituicdo para aquisicdes de superficie [1]

e em escavag0es ou pogos [2].

1.2.
Obras lineares e transporte

Sdo denominadas obras lineares aquelas que tém uma de suas trés
dimensBes com extensdo muito maior do que as outras duas. Este tipo de obra,
que estd mais comumente relacionado a infra-estrutura de transportes, costuma ser
um empreendimento de porte consideravel e, no Brasil, geralmente envolve
investimento governamental.

Dentre os tipos mais comuns de obras cuja caracteristica é linear, pode-se
citar:

Rodovias: O meio de transporte mais largamente adotado no Brasil, por
determinacdo estratégica em meados do século XX. Sdo projetadas tendo-se em

mente o tipo de trafego que se espera para aquele trecho, pois este é o principal
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determinante tanto do nivel de esforgo sobre a pavimentacdo quanto de geometria
(angulo para curvas, rampas, largura de pista) e obras especiais. Além deste,
outros condicionantes sdo o relevo, a natureza dos terrenos atravessados (sua
interagdo com a obra e necessidade de solugOes especiais) e a existéncia de
materiais naturais de construcdo (de grande importancia para logistica e custos).

Ferrovias: As chamadas estradas de ferro sdo ditas mais adequadas ao
transporte terrestre de grandes volumes de produtos sélidos. Em termos de
projeto, ndo diferem muito de rodovias, exceto pelo fato de que sdo as obras
lineares com maior limitacdo. Essa limitacdo ndo se refere apenas a geometria da
via, mas também a recalque admissivel, possibilidade de alagamentos e outras
caracteristicas do terreno atravessado, uma vez que a interacdo entre a
composicdo, sua infra-estrutura e 0 macico onde ela esta instalada é maior. E
comum a necessidade de grandes movimentacgdes de terra, tineis e grandes pontes
para vencer obstaculos devido a estas limitagdes.

Dutovia: Dutos podem ser aéreos, submarinos ou enterrados. No Brasil,
assim como em grande parte do mundo, os dutos enterrados sdo 0s mais comuns
porque, ao enterra-los, diminuem-se os riscos de acidentes, uma vez que eles
ficam menos acessiveis a populacdo em geral. O enterramento tem também a
vantagem de reduzir a poluicdo visual e a interferéncia no uso da terra ou, no caso
de dutos maritimos, menor influéncia de ondas e marés. Por outro lado, este
método requer um nivel de conhecimento do subsolo acima da média da
construcédo civil, pois obras como estas envolvem escavagdo em solo e, muitas
vezes, também em rocha. As limitacbes em termos de curvas e rampas,
geralmente menos restritivas que para rodovias, dependem diretamente do
didmetro do duto e de sua pressdo de funcionamento, mas também estdo
relacionados com as dificuldades da etapa construtiva.

Canais: Sdo condutos, naturais ou artificiais, destinados a escoar &guas com
uma superficie livre [3]. Podem ser construidos a partir de cursos d’agua
existentes ou mesmo ser escavados em terra, de acordo com a necessidade.
Constituem intervencdes significativas e sua interagdo com o meio fisico e bidtico
é bastante complexa; podem, portanto, causar profundas modificacbes no meio
ambiente. Os canais podem ser divididos em trés grupos, de acordo com a
finalidade do uso da agua conduzida por ele: canais de navegacéo, de retificacéo
(cuja principal finalidade é o controle de cheias e processos erosivos-
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deposicionais, em especial em areas urbanas) ou de irrigacdo (para aducdo de
agua). Dependem desta finalidade diversos critérios de projeto, como geometria
do canal, parametros de manutencdo e admissdo ou nao de perdas d’agua ao longo
do canal, que influencia necessidade ou ndo de revestimento.

Linhas de Transmissdo: Geralmente ndo sdo tratadas como meio de
transporte, ja que sua caracteristica exclusiva impede sua conjugacdo com outros
modais. No entanto, sdo obras lineares com caracteristicas bastante interessantes,
ja que as investigagdes de solo tendem a ser em sua maioria pontuais (na
localizagdo esperada para os postes ou torres). Por outro lado, as cargas
envolvidas (dindmicas, no caso de torres, tanto pelo efeito do vento como em caso
de falha do cabo) requerem conhecimento significativo das propriedades destes
pontos. Os limitantes de curvas e rampas neste tipo de obra estdo mais
relacionados com o0 acesso para a manutencdo do que com requisitos de
funcionamento da linha em si.

Ao mesmo tempo condicionante e condicionado pela economia, um sistema
de transporte deve ser analisado levando-se em conta 4 variaveis: disponibilidade,
acessibilidade, economicidade e qualidade [4]. A opg¢do por um meio de transporte
em detrimento a outros, quando disponiveis, deve ser feito analisando-se estas 4
componentes (Tabela 1), e é indicado que também os projetos levem estes

parémetros em conta.

Tabela 1: Modais de transporte em relacéo as principais variaveis logisticas [4]

Ferrovia Rodovia Hidrovia Aerovia Dutovia
Disponibilidade | Linear Linear Superficial Superficial Linear
Acessibilidade | Pontual Linear Pontual Pontual Linear
Economicidade | Boa Regular Otima Baixa Boa
Qualidade Regular Boa Baixa Otima Otima

1.3.
Projeto de obras lineares

Dutos, ferrovias, rodovias e linhas de transmissdo tém como caracteristica
comum a linearidade, ou seja, ttm uma dimenséo significativamente maior do que
as outras duas. Em termos praticos, isso quer dizer que se trata de obra de grande
extensdo, com especificidades tanto na fase de projeto quando na execucédo. Ela
imp0e, por exemplo, a necessidade de logistica eficiente por conta das distancias
envolvidas; por outro lado, dependendo das condicdes, permite trabalhar em um

maior nimero de frentes independentes, o que pode minimizar prazos.
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Quando se fala em projeto, a fase primordial para uma obra linear é a
definicdo do tracado, ou seja, o caminho pelo qual ela passara (Figura 1). O
tracado de uma via € determinado inicialmente pelas necessidades econémicas,
pois o transporte € um servico indispensavel uma vez que significa o alcance do
mercado consumidor pela producdo. Os pontos inicial e final, bem como diversos
pontos intermediarios que precisam ser atendidos por ela, sdo determinados por
motivos econdmicos ou estratégicos. Dados como capacidade, durabilidade e,

freqlentemente, prazo para realizacdo da obra também sdo definidos nesta fase

por pardmetros equivalentes.

Figura : Diversas opcdes de tracado sdo estudadas antes da definicdo final (fonte:
Google Earth)

Em seguida, o tracado pode sofrer modificacfes de acordo com dificuldades
técnicas que possam ser encontradas pelo caminho, como cadeias montanhosas,
grandes &reas alagadas etc., contanto que as condi¢fes anteriores se mantenham
atendidas. A intencdo destas modificagOes deve ser sempre a de baixar custos de
implantacdo e/ou de operacdo da via, melhorando seu desempenho econémico.
Dentre os parametros que podem influenciar o tracado estdo as caracteristicas

geotécnicas das areas a serem atravessadas. De acordo com dificuldades
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construtivas e/ou custos de manutencdo envolvidos, é possivel modificar um
tracado para otimizar o projeto.

Quando esta mudanca ndo é possivel, ainda assim a obtencao de informacao
sobre a geotecnia do tracado € importante, pois podem estar envolvidos nos
projetos a escavacdo de valas e tuneis, aterros e reaterros, taludes de corte,
contencdes, fundacdes e blocos de ancoragem — enfim, toda a gama de obras
geotécnicas. Para a definicdo de métodos construtivos em situacdes especiais, bem
como obtengdo de parametros comuns de projeto como capacidade de suporte e
inclinacdo méxima para taludes, projetistas necessitam de dados geoldgico-

geotécnicos, para 0s quais sao necessarios estudos de campo.

1.4.
Levantamentos de Campo

Um projeto linear acarreta areas de investigacdo bastante extensas e,
frequentemente, significativa variacdo nas caracteristicas geotécnicas encontradas
ao longo do tracado, o que por si s6 ja representa um desafio em termos de
levantamentos de campo. A determinagé@o do nivel de investigacdo em cada trecho
de uma obra linear deve levar em conta diversos critérios, como “complexidade
geoldgica da regido, fase de estudo ou projeto, e até mesmo normas e diretrizes
executivas estabelecidas por Orgdos estatais, baseadas em obras realizadas e
estatisticas”. [5]

Cada um dos critérios citados se refere a diferentes condicionantes, internos
ou externos ao projeto. A fase de estudo ou projeto é o principal condicionante
interno. Conforme se avanga no desenvolvimento de um projeto, seu nivel de
detalnamento € crescente; conseqlentemente, aumenta a necessidade de
informacdo e a qualidade que se espera dela. Da analise de viabilidade a
manutencdo das vias, passando por todas as fases de projeto e implantagdo, um
grande nimero de métodos pode ser utilizado para a obtencdo das informacgoes
geotécnicas necessarias. A Tabela 2 apresenta alguns dos mais utilizados, de
acordo com sua aplicabilidade em cada um dos estagios citados.

Outros condicionantes internos para os levantamentos de campo sdo 0s
custos envolvidos e prazos para sua realizagdo. Infelizmente, € comum que estes

condicionantes suplantem outros mais técnicos em diversos projetos, sendo
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necessario que o responsavel técnico exerca um papel de convencimento sobre o

cliente para que os trabalhos necessarios sejam realizados.

Tabela 2: Técnicas de investigacdo versus fase de projeto [5] Em preto, técnicas usuais

e em cinza técnicas de uso eventual.

FASES

Escolha
do
Tracado

Viabilidade

Técnico

Econbmica

Projeto | Construcéo

Conservacgao

Analise dos dados

disponiveis

Fotointerpretacdo

geolégica

Reconhecimento
geolégico-
geotécnico de

campo

Sismica de

Refracédo

Resistividade

Elétrica

Trado e pocos |Geofisica

Para Cortes e

Aterros

Para Identificacdo

de Jazidas

Analises

Quimicas

Sondagens a
percussdo e

ensaios ‘in situ’

Laboratério

Ensaios de

Caracterizacao

Ensaios Especiais

Acompanhamento

técnico das obras

Monitorizacéo
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Os 6rgdos estatais sdo um componente cada vez mais relevante em todas as
fases de um projeto, sendo os mais atuantes os 6rgdos ambientais. Dependendo da
regido a ser afetada, os requisitos de investigacdo impostos pelo IBAMA ou
Orgaos estaduais podem ter grande peso, especialmente no cronograma do projeto.
N&o é incomum no Brasil de hoje que um projeto tenha que ser profundamente
reformulado ou mesmo que se torne inviavel por questdes ambientais.

Outros orgdos relevantes e que devem ser contatados em qualquer obra de
grande extensdo sdo CPRM e DNIT, dentre outros. Em casos especificos, onde
haja interferéncia com areas de interesse arqueoldgico, entram em acdo também
orgaos como o IPHAN, cujas atividades podem até mesmo parar uma obra ja em
execucdo. Convém, portanto, uma investigacao da area a ser estudada também por
este prisma.

A complexidade geoldgica da regido é um critério primordialmente técnico.
Refere-se a variabilidade de ambientes geoldgico-geotécnicos a serem
atravessados pela obra, e, consequentemente, estd diretamente relacionada ao
volume de investigagbes necessario para caracterizar adequadamente estas
unidades. Nao apenas é condicionante primordial em qualquer fase de projeto,
como costuma estar diretamente relacionada aos requisitos ambientais. Pode ser
quantificada ainda nos primeiros momentos do projeto, com a utilizacdo de
mapeamentos geoldgicos existentes e, quando disponiveis, interpretacdo de fotos
aereas.

Por conta da continuidade inerente a este tipo de obra, em determinadas
situacOes é necessario tambem obter informacg6es continuas, ao longo do tracado e
em profundidade, para subsidiar tanto o projeto propriamente dito, quanto
requisitos legais, ao contrério de obras com outras caracteristicas, para as quais
informagfes pontuais podem ser suficientes. Isto ocorre em &reas onde o
comportamento do solo ou da rocha precisa ser conhecido com maior confianca
para um bom detalhamento do projeto, garantindo maior seguranca e melhor
estimativa de custos.

E o caso de travessias de rios, especialmente aqueles com grande potencial
de transporte de sedimentos; regides de tuneis, sejam em macicos terrosos ou
rochosos; areas de baixada, com materiais moles cujos recalques precisem ser
estimados; dentre outros. Nestas situacdes, para uma melhor compreensdo do

subsolo, é comum a combinagdo de métodos diretos e indiretos de sondagem,
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combinacdo essa que se corretamente utilizada permite a obtencdo de um bom

modelo da subsuperficie rasa.

1.5.
Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar os métodos geofisicos aplicaveis ao
caso de obras lineares, que envolvem mecénica de rochas e de solos, bem como
condicionantes externas e, frequentemente, necessitam de dados continuos.
Pretende-se identificar as condicdes de aplicabilidade destes métodos, o0s
requisitos para bons resultados e possibilidade de combinacdo de diferentes
metodologias, de modo que o engenheiro interessado em utilizar estas técnicas
possa definir um programa de investigagdo que atenda corretamente as

necessidades de seu projeto.

1.6.
Escopo

Inicialmente, sera apresentada revisao bibliografica sobre os métodos que se
entende mais utilizados e/ou promissores para levantamentos com vistas em
engenharia geotécnica. Em seguida, serdo apresentados alguns casos historicos,
em que estes métodos foram utilizados de forma integrada ou individual, com
diferentes fins investigativos. Conclui-se fazendo algumas observacbes e
propondo um fluxograma basico para uma investigacdo de superficie utilizando-se

métodos indiretos.
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Métodos indiretos para investigacao geotécnica

2.1.
Introducéo

Na fase de investigacdo que antecede um projeto de engenharia, 0 mais
comum é utilizar métodos diretos como sondagens a percusséo, trado e rotativas,
abertura de pocos e até mesmo trincheiras para obter informacdes sobre o subsolo.
O espacamento entre estas investigacOes, no entanto, pode chegar facilmente a
centenas de metros, por questdo de custos, ou até milhares de metros, em casos de
areas com investigacao restrita por questdes ambientais ou dificuldade de acesso
dos equipamentos de sondagem. Existem, contudo, situacfes de obra e pontos de
maior sensibilidade para os quais este padrdo de investigacdo ndo é suficiente.

Nestes casos, € necessario recorrer a técnicas indiretas de sondagem, que
permitam obter maiores informacgdes sobre o subsolo. A geofisica € uma ciéncia
que desenvolve técnicas de investigacdo indireta utilizando conceitos fisicos, com
aplicacdo em geologia e geotecnia.

Os métodos geofisicos sdo aplicados a geotecnia baseados no conceito de
que, se duas camadas geotécnicas sdo distintas, entdo suas propriedades fisicas
também o sdo. Ocorre que essa premissa nem sempre é valida, e este € um dos
motivos pelos quais qualquer método indireto precisa ser coordenado com
métodos diretos para correta interpretagdo. No entanto, mesmo quando muito
pouca informacéo direta é possivel, a coordenacdo de mais de um método indireto
pode dar bons resultados.

Isso porque, ainda que seja possivel que duas camadas distintas tenham uma
propriedade em comum, dificilmente isso ocorrera com todas as propriedades
fisicas, e por isso a combinacdo das informacdes de diferentes métodos gera um
quadro mais realista do subsolo. E o caso, por exemplo, da exploracdo geofisica
de hidrocarbonetos em areas maritimas, que se utiliza basicamente de métodos

gravimétricos, magnetométricos e sismicos para a deteccdo de possiveis campos
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produtores, ja que a perfuragdo de pogos para a obtencdo de dados diretos tem
custos impeditivos.

2.1.1.
Potenciais versus Ativos

Os métodos geofisicos podem ser separados de forma simples entre métodos
potenciais e métodos ativos. Os métodos potenciais sdo aqueles que medem uma
propriedade sem precisar emitir qualquer sinal, enquanto os ativos sdo baseados
na emissao de alguma forma de energia e na leitura de sua modificacdo pela
interagdo com o subsolo. Essa energia pode ser mecanica, elétrica, etc.

A margem de erro em medidas com métodos potenciais pode ser grande,
chegando em alguns casos a ordem de metros, o que numa obra linear significa
que a propriedade medida tem grandes chances de ndo representar a area de
interesse do levantamento. Além disto, quando aplicados em superficie, nao
fornecem informacdes em profundidade, portanto sua utilidade ¢ mais restrita.

No caso dos métodos ativos, a margem de erro estd intimamente ligada a
fonte utilizada — fontes com maior energia tendem a cometer erros menores, pois
estdo menos sujeitas a interferéncias externas. Existem diversos métodos que
fornecem informacdes que variam com a profundidade e vém sendo aplicados

comumente com fins de engenharia geotécnica.

2.1.2.
Superficie versus Downhole

Os métodos geofisicos podem tanto ser aplicados em superficie quanto em
aberturas em subsuperficie, como furos de sondagem e tineis, caso em que sdo
nomeados tipo ‘downhole’. Alguns dos métodos downhole mais conhecidos sdo
sismica entre-pogos, tomografia elétrica entre-pogos, VSP (perfilagem sismica
vertical, da sigla em inglés) e ‘logging’ de propriedades como resistividade,
radioatividade e velocidade ao longo das paredes do furo (Figura 2). A ISRM
inclui ainda neste grupo as metodologias de investigagdo a frente de escavagdo de
taneis [2].

No inicio, os métodos downhole eram maioria nas aplicagdes de geofisica

rasa; mais recentemente, no entanto, a geofisica de superficie vem se firmando,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611823/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611823/CA

Métodos indiretos para investigacao geotécnica

26

com diversos métodos recomendados para este tipo de investigagdo. Neste

trabalho, serdao analisados apenas métodos de superficie.

Receptores Fopte
— N/ N7 N _ W
Ca S S (o) p 4 = b
,-"II /,/ // ) /f/ g
'/;// >”’/ //j/ /...:/
A -""JI/ 7 //__/ R v By Fo t"-tf
Fonte 4& >’/ Fon 4_’-,/\_(____—\— 1< .-,\]
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Rece_[: tores | i i

Figura 2: Possibilidade de arranjos em métodos tipo ‘downhole’

2.1.3.
Planejando uma Aquisicao

Em suas recomendagdes [1,6], a ISRM lista os principais topicos com que
devemos nos preocupar ao planejar e realizar uma aquisi¢ao geofisica com fins
em engenharia geotécnica. Sdo eles: Aplicabilidade; Planejamento; Aquisicdo;
Processamento; Interpretacao; e Resultados.

Ao se planejar uma aquisicao geofisica com fins geotécnicos, deve-se ter em
mente que os diferentes métodos existentes sdao aplicaveis em casos distintos, e
ndo dardo bons resultados em todas as situagdes. E imprescindivel, portanto, que
este planejamento seja antecedido por um levantamento preliminar de dados
geologicos sobre a regido em estudo, de modo a permitir a correta escolha dos
métodos geofisicos mais adequados.

A aquisi¢do, assim como o processamento, deve ser feita com equipamento
e cuidados adequados ao caso. E caracteristico dos métodos geofisicos que eles
descrevam o subsolo através de modelos, que, por definicdo, ndo sdo imagens
perfeitas. A experiéncia do intérprete responsavel pelo processamento e andlise
dos dados obtidos ¢ quase tdo importante quanto a correta escolha do método e
aquisicao destes dados.

Pode-se obter de métodos geofisicos informagdes tanto qualitativas como
quantitativas, dependendo das caracteristicas do local em estudo bem como do
método utilizado. Alguns parametros geomecanicos de obtencao possivel sdo grau
de fraturamento de um maci¢o rochoso ¢ resisténcia de um solo, dentre outros,

dependendo do método utilizado e das caracteristicas locais.
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2.2.
Métodos sismicos

Os métodos sismicos sdao métodos ativos que se utilizam de ondas sismicas.
Uma onda sismica ¢ uma perturbacdo mecanica do meio “que se propaga sem
deslocamento de material, apenas energia” [7]. Como qualquer onda, suas
principais caracteristicas sao freqliéncia, comprimento de onda e amplitude, sendo
que as duas primeiras sdo inversamente relacionadas para um determinado meio
de propagacao.

Existem vdrios tipos de ondas sismicas, mas aquelas mais comumente
utilizadas para estudos geotécnicos sdo as ondas compressionais e¢ as ondas
cisalhantes. Elas diferem entre si pelo tipo de perturbagdo que geram em um meio:
enquanto nas compressionais a perturbagdo ¢ paralela a direcdo de propagagdo da
onda, nas cisalhantes ela ¢ perpendicular. (Figura 3) Essa diferenca acarreta
também propriedades especificas que sdo aproveitadas pelos métodos sismicos.
Os métodos convencionais de sismica utilizam apenas ondas compressionais, pois
sua aquisi¢cao € mais simples e barata, mas existem métodos aplicaveis a situagoes
especificas que também utilizam as ondas cisalhantes, devido a propriedades que

veremos a seguir.

Figura 3: Propagacédo da onda sismica (a) Compressional (b) Cisalhante [8]

Quando uma onda sismica se propaga em subsuperficie, ela gera
deslocamentos nas particulas constituintes deste meio, que, por sua vez, geram
tensdes sobre o meio. A relagdo entre tensdao e deformagao, em um meio elastico,
¢ dada pela Lei de Hooke generalizada, que para um corpo isotropico toma a
seguinte forma:

Oy = A0y 8 +2ue; (1
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Tij = HYj ()
As constantes A e | sdo chamadas Constantes de Lamé e representam o meio
isotropico. p ¢ também chamada modulo de rigidez. No estudo sismico, mais
comum do que utilizar A ¢ utilizar K, o chamado ‘mddulo bulk’ ou

incompressibilidade do material, que ¢ definido como:

AT 2
K= 2T _54= 3
(aviv) "3 G)

Ao analisarmos a Lei de Hooke em conjunto com a Segunda Lei de Newton
e o Teorema da Divergéncia de Gauss [9], obtemos as relagdes entre as
propriedades eldsticas do meio e a velocidade de propagacdo das ondas
compressionais e cisalhantes. Se escritas em fun¢do dos moddulos bulk e de

rigidez, estas relagdes tomam a seguinte forma:

K+4/3
v, =W/—” 4)
Yo,

Vs = £ (5)
yo,

Nestas equacdes, p representa a densidade do meio, enquanto Vp e Vs sao,
respectivamente, as velocidades de propagacdo da onda compressional e da onda
cisalhante. Sdo também chamadas ondas priméarias e secundarias,
respectivamente, por conta de sua ordem de chegada (da comparagdo entre as
equacdes, Vp>Vs). As impedancias compressional e cisalhante de um meio sdo
definidas como

Z,=Vp.p (6)

Zs =Vs.p (7)

A varia¢ao de impedancia (que depende de K, p e p) rege o fendmeno de
reflexdo e transmissdo da onda eldstica na interface entre dois meios. Esta ¢ a
propriedade que o método sismico pretende identificar para individualizar as
diferentes camadas que constituem o subsolo, que ¢ tomado como um meio
elastico.

K, p e p sdo influenciados por:

* minerais componentes do subsolo;

* niveis de compactacdo e consolida¢do da camada;

* fluido que preenche os poros;
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* estrutura da rocha;

dentre outros parametros. No caso de materiais inconsolidados, o fluido
intersticial tem um impacto muito maior na propagag¢dao de ondas acusticas no
material. [10]

Embora as variagcdes das propriedades mecanicas possam ser usadas para
identificar a mudanca entre camadas, seus valores absolutos nao tém tanto
significado para caracterizagdo geologica. Isto porque, os intervalos de
velocidades esperadas para cada tipo litologico sdo grandes e ha grande

sobreposi¢do de valores, como se pode ver na Figura 4.

Llvviozs, argilas

% amostral
=mae=- Irenito, Argilito

—————— Calearenito, Dolomito
£ — -— Granito, Rocha Metammorfica
= ++ = Focha Salina

0,4 "‘. /'
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0,74 i ‘\\ “"' / ./ \{ \
’ ,': b ‘/‘ _::_ \ .'\-.. .
a,l Y “\ \

-

laoon 1E000 Zoooo ZEETI:IEI
Velocidade de Onda P (ft/s)

Figura 4: Freqiéncia amostral de Velocidades de Onda P para diferentes litologias
(adaptado de [9])

Além de servir como indicador qualitativo, a velocidade de onda P obtida em
levantamentos sismicos pode ser utilizada para estimar, a categoria de escavabilidade

de um material de acordo com REDAELLI e CERELLO [12], confome pode ser visto na

Tabela 3. No caso de solos, em aquisicdo multicomponente, estudos indicam
que a velocidade de onda S pode ser correlacionada com a resisténcia ao

cisalhamento do solo. [11]

Tabela 3: Correlagao entre velocidade sismica e escavabilidade [12]

Velocidade de Ondas Sonicas | Caracteristica do Material Categoria do Material
(m/s)
300 a 800 Escavavel (equipamento | 1*
normal)
800 a 2200 Escarificavel (trator D-9) 1*
2200 a 2600 Transi¢ao 28
>2600 Escavagdo por explosivo 3
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Os métodos sismicos t€m sua resolucdo e penetragdo diretamente
influenciadas pela freqiiéncia da onda utilizada. As freqiiéncias mais altas, que
correspondem a comprimentos de onda menores, permitem identificacdo de
camadas menos espessas, mas sofrem maior efeito de atenuacdo pelos meios
geologicos e por isso nao alcangcam grandes profundidades [13].

No caso de investigacdes rasas, essa caracteristica tem grande implicacao.
As camadas mais superficiais, se comparadas com as mais profundas, costumam
ser menos espessas, € para identifica-las ¢ necessario utilizar comprimentos de
onda menores (que correspondem a freqiiéncias mais altas). Ao mesmo tempo, as
camadas menos consolidadas tendem a gerar maior atenuagdo de altas freqiiéncias
(por oferecerem maior resisténcia a passagem da onda), dificultando a penetracao
da onda.

Um sistema de aquisi¢do sismica ¢ constituido, basicamente, de quatro
partes: fontes, receptores, equipamentos de controle e de gravagdo de dados. A
fonte ¢ o dispositivo responsavel por gerar a perturbacdo que da origem a onda
sismica. A fonte que consegue liberar toda a sua energia em um unico instante,
chamada ‘spike’, ¢ considerada a fonte sismica ideal, pois o processamento
necessario neste caso ¢ bem menos custoso e a interpretacdo, mais simples. No
entanto, ela ¢ irrealizavel, e na pratica sdo utilizados diferentes tipos de fontes. A
forma basica de seu sinal ¢ chamada wavelet, que ¢ aproximada por uma fung¢ao
matematica, um dos pardmetros para o processamento dos sismogramas (Figura

5).

) (a) A (b)

F{x)
II
S
>
Fix)

Figura 5: Exemplos de Wavelets (a) Morlet (b) Chapéu Mexicano

O receptor ¢ o sensor que identifica as deformagdes sofridas pelo meio na
passagem da onda mecanica. Existem sensores que funcionam acoplados ao solo

(geofones) e aqueles desenvolvidos especialmente para operar sobre lamina
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d’4agua (hidrofones). Sao propriedades importantes de um receptor sua
sensibilidade (qual o deslocamento minimo perceptivel para o aparelho) e sua
interagdo com o solo (eles devem ser solidarios para correta captacdo da
perturbagdo). A garantia da boa instalacdo do geofone ¢ uma das caracteristicas
que causa uma demora maior nas aquisi¢des terrestres, ndo sendo, no entanto,
impactante em agua. Mais recentemente, o uso (ainda restrito) de acelerometros
como sensores tem melhorado os resultados do método sismico por representar
melhor condigdo de ambas as propriedades. O resultado obtido por cada sensor,
em uma aquisicao, ¢ chamado trago.

O traco ¢ um conjunto de dados discretos adquiridos a intervalos de tempo
regulares. A propagacdo da onda em subsuperficie, no entanto, ¢ um fendmeno
continuo. O teorema da amostragem de Nyquist estabelece que, para que uma
funcdo continua possa ser reconstruida a partir de dados ndo continuos, ¢
necessario que se obtenha pelo menos duas amostras por periodo desta fungao.
Portanto, o intervalo entre as leituras do receptor (amostragem, At) pode ser
relacionado a maior freqiiéncia que se pretender adquirir (frequéncia de Nyquist,
fx) por

1

At=——
2f,

®)

Quando a amostragem ¢ inferior ao determinado pela equagdo 8, ocorre o
efeito de faseamento (aliasing), que gera uma distor¢do do dado adquirido (Figura
6). Se a amostragem utilizada ¢ muito maior, gera-se um excesso de dados a
serem processados, aumentando com isto o custo, sem um correspondente
aumento de qualidade. Efeito semelhante, chamado faseamento espacial, pode
ocorrer se o espacamento entre receptores for muito grande, mas sua antecipagao ¢
mais dificil por depender de caracteristicas do subsolo que normalmente nio se

conhece antes da aquisicao.

At>f At <fy

V U/ AV

Figura 6: O fenbmeno de Faseamento
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A correta gravagdo dos dados ¢ imprescindivel para o sucesso do método
sismico. O equipamento deve ser confidvel, ter grande capacidade (memoria) e
velocidade de acesso, ja que o volume de dados de um sismograma pode ser
significativo. O equipamento de controle, chamado sismdgrafo, ¢ utilizado para
controlar os parametros da aquisicdo, como o intervalo de amostragem e seu
tempo total. Ele conversa com os outros componentes, fazendo a interface do

sistema com o usuario.

2.2.1.
Sismicarasa de reflexdo

A Sismica Rasa de Reflex@o (SSR — Shallow Seismic Reflection) nada mais
¢ do que o método sismico convencional aplicado a pequenas profundidades. Sua
utilizagdo em escala comercial se tornou possivel a partir do barateamento da
aquisicdo sismica, e conseqiiente aumento de equipamentos disponiveis, na
década de 1970.

Normalmente, utiliza-se como receptores geofones verticais (que registram
apenas o deslocamento vertical da superficie), € como fonte uma marreta sobre
placa metalica — que gera apenas ondas compressionais. Outras op¢des de fontes
incluem explosivos, caminhdes vibratorios (para ondas S) e, em lamina d’agua,
canhdes de ar, que em caso de necessidade de repetibilidade nos resultados podem

ser usados também em terra, instalados em buracos preenchidos com agua.

2.2.1.1.
Fundamentos tedricos e aquisi¢do

Quando uma onda sismica, propagando-se em um meio, encontra uma
mudanga brusca de impedancia, ela sofre o fenomeno de reflexao, repartindo-se
em trés: uma parte ¢ transmitida ao meio seguinte, uma parte ¢ refletida de volta
ao meio incidente, € uma terceira passa a se propagar paralelamente a superficie
de contato entre os dois meios. Eventualmente ha também o fendomeno de
conversao, com a formacao de ondas S a partir de ondas P e vice-versa. A parti¢do
da energia da onda nestas novas componentes depende do contraste entre as

propriedades de ambos os meios e do angulo de incidéncia da onda.
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A sismica de reflexdo pretende modelar o subsolo utilizando-se do segundo
grupo, as ondas refletidas, que retornam a superficie e alcancam os receptores 1a
implantados. Ao passar, a onda gera um deslocamento no terreno, que ¢
identificado pelo sensor — a amplitude de determinado ponto de um traco
representa o deslocamento medido no momento correspondente.

Na sismica rasa, por definicao, as profundidades de investigacdo sdao baixas
se comparadas com as aquisi¢des convencionais. No caso da sismica de reflexao,
uma conseqiiéncia disto ¢ o espagamento entre fonte e receptor ser limitado pelo
angulo de incidéncia critico — a partir do qual, pela lei de Snell-Descartes
(equacdo 9), ndo ha onda refletida, apenas refratada e transmitida.

sini _ sint

Vv )

1
O angulo de incidéncia critico ¢ definido como aquele para o qual a angulo
de transmissdo ¢ reto. Considerando uma superficie de reflexdo plana, da

geometria do problema temos que

.. 2 2
sini _ 1V, _4h"+x° (10)
V. V, V. 2X

I t 1

Deste modo, a distdncia maxima ‘x’ entre fonte e receptor para a qual a
onda refletida sera captada ¢ funcdo do contraste de velocidades entre camadas e
da profundidade de interesse da investigagdo. Este valor precisa ser estimado para
a correta programagao da aquisi¢do, caso contrario € possivel que haja desperdicio
de esforcos, com a instalacdo de geofones que, por estarem muito distantes da
fonte, ndo serdo capazes de obter qualquer informacao 1til para este método.

Em caso de investigagdes de trechos de maior comprimento pode-se utilizar
a concatenacdo de varias linhas sismicas. Para que esta concatenacdo possa ser
feita sem a perda de informagdes, € necessario que as linhas se sobreponham em
determinados trechos, o que aumenta os custos bem como o tempo necessario para
a aquisi¢ao.

A geometria da aquisi¢do pode variar, dependendo da posigdo relativa entre
fonte e receptores. A Figura 7 apresenta as mais comuns na aquisi¢ao 2D, que sdo
a ‘central-shot’ (em que a fonte fica no centro da linha de receptores) e a ‘end-

shot’ (com a fonte em um dos extremos da linha).
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End Shot

Figura 7: Geometrias de aquisi¢do sismica 2D

O uso da sismica rasa ¢ também limitado pelo problema de ruidos, que em
determinadas situagdes podem superar em energia a propria fonte utilizada pelo
método, comprometendo significativamente a qualidade dos dados. Filtros podem
ser utilizados no processamento para a retirada de ruidos aleatdrios, mas quando
um ruido coerente (ndo-aleatorio) estd presente isto pode ndo ser suficiente. Um
dos métodos utilizados para reduzir este efeito ¢ o chamado CMP (Common Mid-
Point) ou CDP (Common Depth Point). Trata-se de agrupar, em um mesmo trago,
diversos outros que correspondam a um mesmo ponto de reflexdo em
subsuperficie. Quando esta soma ¢ realizada, o efeito do ruido, coerente ou nao, ¢
significativamente reduzido, sendo acentuado o dado de interesse (Figura 8). Esta
técnica ¢ amplamente utilizada; no entanto, tem impacto negativo sobre o tempo
para aquisi¢cao dos dados, ja que € necessaria redundancia (chamada cobertura). O
processo de empilhamento CMP pode ser realizado com ambas as geometrias de
aquisi¢do, apenas diferindo o niimero de linhas a serem utilizadas para uma

mesma cobertura.

Fontes Receptores
e whe 3l e LA VA VAN VARV RV |

Figura 8: Empilhamento em método CMP
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2.2.1.2.
Processamento e analise de dados

Os dados resultantes de uma aquisi¢ao sismica sao chamados sismogramas.
O processamento de um sismograma envolve a utilizagdo de variado leque de
ferramentas para seu melhoramento, com o objetivo de transformd-lo em uma
imagem realista da subsuperficie.

Nao existe uma receita que seja a melhor op¢do para todos os casos, e por
isso o processamento pode se tornar bastante complexo. E comum, quando se
estuda uma érea, escolher uma se¢do e com ela fazer testes com varios esquemas
de processamento. Aquele que apresentar melhor resultado sera utilizado para o
resto das secodes, podendo haver pequenas variagdes para eliminacdo de dados
indesejaveis pontualmente. Em casos mais complexos, pode ser necessario um
processamento especifico e, por vezes, para visualizar bem determinada area da
secdo ¢ preciso sacrificar a qualidade do resto da mesma.

O passo inicial do processamento sismico convencional ¢ aplicar alguma
ferramenta de ganho - para compensar a perda de energia, que ¢ progressiva com a
profundidade alcangada pela onda (teorema de Huygens). Em seguida vem o
chamado “empilhamento”. Trata-se de somar (ou ‘“empilhar”) diferentes tracos
sismicos que tenham pontos de reflexdo em comum (CMP), buscando aumentar a
razao sinal/ruido [14]. O passo seguinte, chamado “deconvolugdo”, ¢ a aplicagdo
de uma fun¢do matematica para retirada do efeito da fonte. Por fim, a migracdo ¢
um processo que visa transformar as se¢des, colocando as camadas em suas
posicdes reais. Este ultimo passo ¢ o mais demorado e também o que mais
demanda esfor¢o computacional.

Os filtros estdo entre as ferramentas mais importantes no processamento.
Sdo operadores que modificam o sinal lido, com um objetivo especifico. Podem
ser citados os filtros de forma — que modifica a wavelet para uma forma desejada;
filtros passa-banda — elimina freqiiéncias indesejadas, limitando o sinal a
frequéncia que se quer estudar; filtros de predicdo — uteis em casos com
reverberacdo. Existem varios programas de processamento de sinais disponiveis

no mercado que incluem toda essa gama de ferramentas.
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A determinagdo da velocidade de propagacdo da onda em cada camada ¢
imprescindivel para o processo de migragdo, bem como para a extracdo de
propriedades do subsolo. A fase do processamento responsavel por esta
determinagdo ¢ chamada Analise de Velocidades [15], e consiste basicamente em
determinar qual valor de velocidade é capaz de horizontalizar determinado evento

quando este ¢ corrigido pela equacao

2 42 12
t _t0+(vj (11)

Esta expressdao, que pode ser deduzida a partir do Teorema de Pitagoras,
relaciona o tempo de transito t, velocidade V e distancia fonte-receptor (offset, x).
Partindo-se do pressuposto de que as camadas em subsuperficie sdo horizontais, o
valor de velocidade que permitir uma corre¢do melhor deve ser a velocidade
média quadratica (de todas as camadas acima) para aquela profundidade. A partir
deste valor, € possivel calcular a velocidade intervalar (individual da camada), que
se pode tentar correlacionar com suas propriedades geomecanicas.

Uma das dificuldades encontradas no processamento € a separagdo entre a
onda refletida e a refratada. Na sismica profunda, a onda refratada raramente tem
influéncia nos resultados; mas na sismica rasa ela pode se sobrepor a onda
refletida que se pretende interpretar, e precisa ser retirada durante o
processamento. Por ser um ‘ruido’ coerente, no entanto, essa retirada pode ser
bastante dificil. A mesma dificuldade ¢ encontrada para retirar o sinal das ondas
que sdo geradas pela fonte e se propagam pelo ar. [16]

Na interpretacdo do sismograma migrado, podem ser identificadas diversas
estruturas geologicas, sendo o contraste de nivel de compactagdo/coeréncia entre
as camadas o mais relevante para registro neste método. Alguns exemplos sdo
camadas de solo, especialmente o contato solo transportado - solo residual, topo
rochoso, zonas de falha ou de muitas fraturas, blocos etc. dependendo das

caracteristicas locais e da qualidade da informagao obtida.

2.2.2.
Sismica de refracéo

O M¢étodo Sismico de Refracdo foi, na verdade, o primeiro método de

superficie a ser utilizado com bons resultados para andlise de interfaces pouco
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profundas, na investigacdo de macigos rochosos [9]. Consiste na instalagdo de
receptores mais afastados da fonte, com vista em captar a onda sismica refratada —
que, conforme explicado (item 2.2.1), ¢ a onda que se propaga na interface entre
dois meios.

A sismica de refragdo costuma ser usada para estudos extremos da
subsuperficie: muito profundos (para estudos dos limites da crosta terrestre) ou
bastante rasos, at¢ 30 m de profundidade. O equipamento utilizado ¢ basicamente
o mesmo do método de reflexao, estando a diferenga nos pardmetros de aquisi¢ao

e no processamento dos dados.

2.2.2.1.
Fundamentos Tedricos e Aquisicao

A onda sismica refratada ¢ aquela que se propaga paralelamente a superficie
de contato entre duas camadas com propriedades distintas, quando a velocidade de
propagac¢do da onda na camada de onde vem a onda (meio 1) ¢ inferior & daquela
que se segue (meio 2). Nestas situagoes, a teoria de Snell-Descartes nos indica a
existéncia do chamado ‘angulo critico’, a partir do qual existe a triparti¢ao da

onda, e que pode ser calculado por

ini inr . . . (V
sini _ sin ssinr=1 — i, =arcsin| - (equagdo 12)
V, V, Vv,

Quanto maior a distancia entre fonte e receptor, maior o angulo de
incidéncia do raio. Por conta disto, a sismica de refracdo ¢ indicada para
investigagdes rasas de maior extensdo, pois os receptores devem ser instalados a
distancias maiores da fonte para que se colete preferencialmente a onda refratada.

A propagac¢ao da onda refratada ¢é regida pelas propriedades do meio 2, ou
seja, ela se propaga mais rapidamente que a onda direta e, a partir de determinado

afastamento, ¢ a primeira onda a chegar (Figura 9).
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Figura 9: Esquema de comparacéo entre onda direta e onda refratada

A velocidade de cada camada ¢ obtida diretamente a partir da inclinagao do
grafico tempo de transito versus afastamento. Para que se possa fazer a correta
interpretacdao das velocidades e espessuras das camadas, no caso de algumas das
superficies ndo serem horizontais, é necessario fazer mais de uma aquisi¢ao, mas
com 0s receptores na mesma posicao, mudando-se apenas a localizagcdo da fonte.
Sdo feitas aquisicdes em sentidos opostos (adiante e a ré), sendo normalmente

realizada também uma aquisicdo com a fonte no meio da linha (Figura 10).
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Figura 10: Geometria de aquisicdo sismica pelo método de refracédo

Na sismica de refrag¢@o, o problema do ruido costuma ser solucionado com a
realizacdo de varias aquisi¢des com a fonte e receptores no mesmo ponto, para
aumentar a razao sinal/ruido. Como em geral o processo mais demorado ¢ a
instalacdo dos receptores, essa redundancia ndo tem grande impacto sobre o
tempo de realiza¢ao da aquisi¢ao.

Barton [17] indica que o uso deste método no inicio das investigacdes para
uma obra subterranea em macigos rochosos rasos fornece “um perfil de Vp em
funcao da profundidade que tem valor inestimavel para uma melhor programagao
das investigacdes de sub-superficie, especialmente para a locagdo das sondagens

para retirada de amostras e ensaios de permeabilidade”.
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Isto porque, com pouca cobertura, 0 macigo costuma ter suas fraturas mais
abertas, o que acentua a diferenga de propriedades elasticas entre areas de maior e
menor fraturamento. O método de refragdo ¢ especialmente indicado para
identificar estas mudancas porque o percurso do raio refratado ¢ paralelo as
camadas, permitindo percorrer maior extensao no mesmo material.

A anélise da reducao da velocidade de propagacao da onda em relagdo a da
rocha matriz pode fornecer dados quantitativos sobre a densidade de fraturas do
macico, permitindo uma classificagdo geomecanica do mesmo. As condi¢des das
fraturas, como existéncia de preenchimento e rugosidade, no entanto, ndo impoe
mudancgas significativas a velocidade de propagag¢dao da onda e, portanto, ndo
podem ser inferidas [18].

Uma das principais limitagdes do método ¢ que, para que a onda refratada
seja gerada, ¢ necessario que a velocidade das camadas seja crescente com a
profundidade (eq. 12). Quando uma camada tem velocidade menor do que a que
se encontra acima, ela ndo sera identificada pela sismica de refragcdo. Isto ¢
comum em solos transportados, como coltavios e aluvides, e por isso quando o
método ¢ aplicado em tais condicdes geoldgicas deve-se atentar para esta
possibilidade.

De forma geral, pode-se dizer que o método de refragdo ¢ indicado
principalmente para observar mudangas laterais na subsuperficie; j4 o método de
reflexdo obtém melhores resultados quando o interesse ¢ verificar principalmente
mudangas verticais nas propriedades, uma vez que ndo possui a limitagao

referenciada no paragrafo anterior.

2.22.2.
Processamento e analise de dados

O processamento de dados de sismica de refracdo ¢ mais simples do que
aquele aplicado a reflexdo. Ap6s uma filtragem simples para retirada de ruidos
grosseiros, passa-se a primeira etapa, que consiste na identificagao das refracdes —
chamada “first break picking”, ou “escolha da primeira chegada”. Com os pontos
escolhidos pelo operador, ¢ possivel criar um grafico simplificado de tempo de

transito versus afastamento (Figura 11).
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(a) (b}
Figura 11: Exemplo de software de processamento (a) First Break Picking (b) Tempo

versus afastamento para diversas fontes [19]
A velocidade das camadas pode ser calculada diretamente deste grafico. A

velocidade de propagacdo da onda na primeira camada € o inverso da inclinagao
da primeira reta, que representa a onda direta. As velocidades e espessuras das
camadas subseqiientes sdo calculadas a partir das inclinagdes e tempos de chegada
de cada uma das outras retas.

Quando as camadas nao forem horizontais, os graficos de aquisi¢do adiante
e a ré apresentardo inclinagdes diferentes; nestes casos, ¢ possivel calcular a
velocidade de propaga¢do da onda e espessura de cada camada utilizando dados
de ambos os graficos. Existem varios métodos para esta determinagdo, sendo o
mais utilizado o GRM (M¢étodo Reciproco Generalizado, na sigla em inglé€s), que
consiste em algumas aproximagdes associadas a uma manipulagdo algébrica
bastante simples (Figura 12). O tiro com a fonte no meio da linha, quando

realizado, serve para controle de qualidade, permitindo a identificacdo de dados

incongruentes.

T=TCADMTLGDN-
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Figura 12: Conceito do método GRM
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Quando uma mesma camada tem propriedades variando no eixo X, o
sismograma apresenta varios trechos retos, que podem ser tratados
individualmente para identificagdo de propriedades de cada um. Por exemplo, no
caso de haver uma zona de falha em um maci¢co rochoso, a velocidade de
propagacao seria diminuida em certo intervalo, mudando a inclinagdo da reta, mas

ainda poderia ser calculada.

2.2.3.
Sub-bottom profiler

O uso do método sismico em areas submersas, especialmente de grande
extensdo, ¢ possivel utilizando-se receptores e fontes especiais. O sub-bottom
profiler, ou simplesmente SBP, ¢ um dispositivo sismico simplificado, que retine,
em um s6 aparelho, fonte e receptor sismicos e equipamento de registro dos dados
(Figura 13). Foi desenvolvido para aquisicdes em laminas d’agua relativamente
rasas, tanto em rios quanto no chamado “shore approach” (aproximacao de costa
para estruturas maritmas). A fonte ¢ um canhdo de ar com freqiiéncia central que
pode variar de 1 a 15 KHz, enquanto o receptor ¢ um hidrofone com resolugdo

compativel com a freqiiéncia da fonte.

Figura 13: Equipamento SBP da marca Edge Tech [20]

A alta freqiiéncia da fonte faz com que a penetragdo do sinal seja restrita. O
método ¢ utilizado apenas em dgua, material para o qual a atenuagdo ¢
proporcionalmente pequena, e permite imagear as camadas mais superficiais

abaixo da lamina d’agua, dependendo de suas propriedades mecanicas.
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2.2.3.1.
Fundamentos tedricos e aquisi¢cdo

Como apresentado no item 2.2.1.1, a particdo da energia da onda na
interface entre dois meios depende de suas propriedades e do angulo de incidéncia
da onda. Esta particdo ¢ regida pelas equacdes de Zoeppritz. Para o caso de uma
onda com incidéncia normal, estas equagdes sdo simplificadas, e temos que

_(ZZ_ZI) - rf=0 222

r= S s (13, 14, 15)
(z,+2,) (z,+2,)

;
Neste caso, os coeficientes de reflexdo (r) e de transmissao (t) podem atingir
moédulos maiores do que 1, pois tém significado vetorial — representam o
deslocamento das particulas do meio. O coeficiente de refragdo (rf) é nulo porque
em incidéncia normal nao ha geracdo de onda refratada (i = 0 < angulo critico).

Se tomarmos as camadas de subsuperficie como aproximadamente
horizontais teremos, no caso do SBP — em que fonte e receptor estdo muito
proximos — que a incidéncia pode ser considerada normal, e as equagdes 13, 14 e
15 sdo validas. Neste caso, a modelagem numérica ¢ bastante simples e os dados
podem ter interpretacdo preliminar sem necessidade de processamento,
dependendo do nivel de ruido. O SBP lida apenas com ondas compressionais, ja
que ondas cisalhantes ndo se propagam em fluidos.

A aquisi¢do ¢ realizada pelo “caminhamento” do equipamento pela linha
que se deseja estudar, em velocidade constante e geralmente com o apoio de um
GPS para garantir sua correta localizagdo. Pode ser puxado manualmente e, em
laminas d’agua mais profundas, é necessario acopla-lo a um barco, o que dificulta
o controle da velocidade e aumenta a importancia de dados de GPS para possiveis
corregdes de posicionamento no processamento. O resultado obtido ¢ um perfil
continuo do subsolo, com amostragem proporcional a velocidade empregada no
caminhamento, dai a importancia de manter uma velocidade constante ou, ao
menos, conhecida.

Dentre as limitagdes do método esta a lamina d’agua, que precisa ser de pelo
menos 50 centimetros para garantir o bom funcionamento do equipamento. Outra
questdo ¢ que, a depender da freqiiéncia utilizada, a geologia pode ser um forte
limitante, j& que dependendo das caracteristicas do solo a atenuagdo pode ser

muito intensa.
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2.2.3.2.
Processamento e analise de dados

Uma das grandes dificuldades da aquisicdo sob lamina d’agua ¢ a ocorréncia
das chamadas reflexdes multiplas. A impedancia da 4gua ¢ muito maior do que a
impedancia do ar. Este forte contraste faz com que a onda sismica ascendente, ao
se deparar com a interface agua-ar, sofra uma reflexdo praticamente sem
transmissao de energia (das equacdes 13 e 15, r=-1 e t=0). Essa reflexdo acaba por
funcionar como uma nova fonte, cujo sinal se sobrepde ao original e dificilmente
¢ retirada por um mecanismo automatizado — ¢ necessaria a interven¢do do
especialista para identifica-la. Assim, a freqiiente ocorréncia de multiplas se
apresenta como o maior desafio em termos de processamento dos sismogramas,
mas um intérprete experiente deve ser capaz de separar as multiplas das reflexdes
que realmente interessam, ja que sua geometria pode ser inferida.

Outro tipo de ruido comum ¢ o motor de barcos, especialmente quando ¢
necessario o acoplamento com o equipamento. Como motores geram ruidos
coerentes, a fase inicial do processamento nao consegue retird-lo facilmente; ao
mesmo tempo, ndo ¢ possivel utilizar a técnica CMP, e por isso sdo necessarios
filtros adicionais.

O SBP costuma apresentar resultados mais interessantes em rios com
camadas intercaladas de sedimentos argilosos e argilos-siltosos, que permitem
melhor penetragdo do sinal, sendo possivel também mapear o topo rochoso se este
estiver na profundidade de alcance da onda sismica. Sedimentos arenosos tendem
a atenuar o sinal e, por isso, ndo fornecem resultados tio satisfatérios na maioria

dos casos. O SBP se apresenta como um método primordialmente qualitativo.

2.3.
Métodos elétricos e eletromagnéticos

Nomeados a partir da energia utilizada para sondar o meio, os métodos
elétricos e eletromagnéticos sdo diversos e bastante poderosos. As propriedades
fisicas que regem este grupo de métodos sao trés, como veremos a seguir.

A Condutividade Elétrica (c) de determinado material representa a

facilidade com que uma corrente elétrica sobre ele aplicada podera circular. A
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Unidade no Sistema Internacional usada para representa-la é o Siemen/metro. Seu
inverso ¢ chamado Resistividade Elétrica (p).

A condutividade ¢ a constante que relaciona a intensidade de corrente e o
campo elétrico na Lei de Ohm

J=0E (16)

Para correntes alternadas, a condutividade varia com a freqiiéncia da
corrente aplicada; no entanto, na pratica condutividades na faixa de 1 a 103
milimhos/m podem ser consideradas independentes da freqiiéncia.

Solos e rochas sdo formados por minerais que, em sua maioria, tém
condutividade muito baixa. Por isso, em geral a condutividade ¢ eletrolitica e se
manifesta através do excesso de umidade dos vazios da substancia. Existem, no
entanto, minerais condutivos como carbono, magnetita, pirrotita, entre outros, que
podem ocorrer em rochas e que aumentam significativamente a condutividade
total. Os fatores que influenciam a condutividade de solos e rochas sdo, portanto:

» Porosidade, forma e tamanho dos vazios;

* Teor de umidade;

* Concentragdo de eletrolitos dissolvidos na agua;

* Temperatura e fase da 4gua nos vazios;

* Quantidade e composi¢ao dos coldides;

* Formag¢ao mineral.

A Permissividade Dielétrica (¢) € a constante de proporcionalidade entre o
campo elétrico e a polarizagao,

D=¢E (17)

E comum representar essa propriedade do meio pela constante dielétrica,
que nada mais ¢ que uma razado com a permissividade dielétrica do vacuo k= &/gy.
Também a constante dielétrica ¢ bastante influenciada pela umidade do material,
pois a d4gua com ions dissolvidos causa grande atenuacdo do campo
eletromagnético aplicado sobre o meio. A Figura 14 ilustra essa influéncia.

B=uH (18)

Na equagdo 18, o campo magnético H e o campo de indu¢do magnética B
sao relacionados pela chamada Permeabilidade Magnética (). No caso de
materiais geologicos, no entanto, esta propriedade pouco varia e estd muito

proxima da permeabilidade magnética do vacuo. Como os métodos geofisicos se
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baseiam na variagdo das propriedades, a permeabilidade magnética ¢ das trés a
menos relevante.
A Tabela 4 indica resistividades e constantes dielétricas tipicas de alguns

tipos de solos e rochas, juntamente com outros materiais, a titulo de comparagao.

50

B 8 &
i i |
Velocidade {m/ns)

-l
=
!

Constante Dielétrica (K)

T T T 71
0 02 04 08

Conteiido de Agua {Bvl

Figura 14: Conteudo de agua versus constante dielétrica [21]

Tabela 4: Propriedades elétricas dos materiais (adaptada de [21,22])

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0611823/CA

Condutividade (mS/m) Constante Dielétrica
Tipo de Material | Seco Saturado Seco Saturado
Ar 0 - 1 -
Agua Destilada - 0,01 - 81
Agua do Mar - 3000 - 81
Argilas 2 1000 5 40
Areias e | 0,01 0,1-1 2-6 20-30
Cascalhos
Siltitos 1 30 5 100
Arenitos 0,01 40 2-6 20-30
Calcareos 0,5 2 4 8
Granito 0,01 1 5 7
Diabasio 10 100 7 8
Basalto 1 10 6 8
Concreto 0 0 5,5 12,5
Ferro / Ago 109 - 1 -
PVC 0 - 3-5 -
2.3.1.

Caminhamento elétrico

O Caminhamento Elétrico, também chamado Tomografia Elétrica ou

Sondagem Elétrica Multi-eletrodo (SEM), tem por principio a transformagao do
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solo em um grande resistor, por meio da aplicacdo de uma corrente elétrica de
baixa intensidade. Com a utilizagdo de pares de eletrodos, ¢ possivel medir a
resistividade do solo em diferentes pontos, e vérias profundidades, produzindo
assim um perfil resistivo do subsolo.

Essa resistividade ¢ entdo correlacionada com camadas geotécnicas. A
grande dificuldade do método reside no fato de que o valor de resistividade
medido de um ponto ¢ influenciado por todos os pontos em sua vizinhanga, € por
isso a correlagdo ndo ¢ tdo simples. Por isso mesmo, o caminhamento elétrico
costuma ser usado com objetivos qualitativos, mais do que quantitativos.

A Figura 15 apresenta o um conjunto completo de equipamento para

aquisicao.

' ”

- b &
com detalhe de instalagéo

Figura 15: Equipaento ER 300 de Caminhamento elétrico,

do eletrodo no solo

2.3.1.1.
Fundamentos tedricos e aquisi¢cdo

Digamos que se instalem, numa superficie geolodgica, dois pares de
eletrodos. Em um deles, que denominaremos AB, se aplica uma corrente de
modulo I, para no outro (MN) medir a diferenga de potencial entre cada eletrodo.

(Figura 16)

— - —— &y

A E M M

Figura 16: Esquema dos pares de eletrodos de corrente (AB) e potencial (MN)

Se tragarmos em torno de um eletrodo uma superficie semi-esférica
qualquer, por simetria, a densidade de corrente J tera dire¢ao radial e modulo igual

em qualquer ponto desta superficie. A integral de J sobre a semi-esfera sera


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611823/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611823/CA

Métodos indiretos para investigacao geotécnica 47

l=|Jds=J2R> > J = 19

| Y (19)

Pela lei de Ohm (equacao 16),

i-E L g- 'pz (20)
Jo, 2R

O moédulo do campo elétrico gerado por um eletrodo pontual €, portanto,
inversamente proporcional ao quadrado da distancia. A diferenca de potencial, V,
se relaciona com o campo eletromagnético através de

N = lp (- _
Vi =] E.dl:E(Rll—R;) 1)
Onde R1 e R2 sdo as distancias dos pontos M e N ao eletrodo A,

respectivamente. O potencial absoluto de um ponto ¢ aquele para

(Rz - Oo):>VP = ;_; (22)

Com isso, conclui-se que o potencial de um ponto qualquer em um meio ¢

inversamente proporcional a sua distancia a fonte. Entdo, para os pontos M e N,

Vy, :E(L_Lj 5 Vi :I_p(L_L} (23; 24)
27\ AM  BM 27\ AN BN
Reunindo as duas equagdes e isolando a resistividade, temos que
AV
p= i « 25)

1/AM —1/BM —1/AN +1/BN I

O primeiro fator do segundo membro depende unicamente da disposi¢ao
geométrica dos quatro eletrodos, e por isso ¢ denominado fator geométrico (K).

Meios geoldgicos sdo ndo-homogéneos. Nesta situagdo, havera variacio da
resistividade de um ponto para outro. No entanto, cada medicdo de DDP ¢
influenciada por todo um segmento do meio que se quer analisar. Isso quer dizer
que a resistividade lida ndo ¢ real, mas uma resistividade aparente, influenciada
pelas propriedades elétricas ndo homogéneas do meio e pela geometria dos
eletrodos.

A capacidade de imageamento do subsolo esta diretamente relacionada a
penetragdo da corrente no meio. A percentagem de corrente que se mantém acima

de determinada profundidade pode ser estimada em uma anélise geométrica.
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{x )

Figura 17: Campo elétrico de um ponto de profundidade ‘h’

A polaridade dos eletrodos € oposta, e, por isso, as componentes verticais
dos dois campos elétricos se anulam (Figura 17). As componentes horizontais, no
entanto, tém mesmo valor, direcdo e sentido:

E, =2E,cosa =2E; cosa (26)

Também da geometria do problema, temos que

d
(d > +h? )1/2

Pela equagdo 26, temos que

cosa = ; R? :(d2+h2) (27)

L (28)

E,=—F7——
h 7Z'(d2 +h2)3/2
Da Lei de Ohm (equagao 16), temos a densidade de corrente; e a

percentagem de corrente que se mantém acima de determinada profundidade ¢ a

integral da densidade de corrente no intervalo de z=0 a z=h

| i 2 h
J, :ﬂd2(1+h2/d2)3/2 :ZJ;OJZ.dZ=;arctan[aj (29)

Isso quer dizer que, para uma profundidade que ¢ metade da distancia entre
os eletrodos, a percentagem de corrente confinada acima daquele ponto ¢ de cerca
de 70%. Esta deducdo ¢ valida para meios homogéneos; em meios nao-
homogéneos, a penetragdo depende ainda da distribuicao espacial da resistividade.

Chama-se profundidade de investigacdo “(...)aquela na qual ¢ maxima a
parcela de contribui¢do de uma camada horizontal delgada (paralela a superficie
do terreno) para o sinal medido na superficie.” [23]

Esta profundidade depende ndo apenas da penetracdo da corrente como
também do posicionamento de AB e MN.

Uma vez que tanto a profundidade de investigacdo quanto a resistividade
aparente dependem da disposi¢do dos pares de eletrodos, esta tem grande

relevancia no método de aquisi¢do. Alguns arranjos, no desenvolver da técnica, se
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tornaram mais utilizados, seja por facilidade na aquisi¢cdo ou na analise dos dados.
Dentre eles, podem-se citar os arranjos tipo Wenner, Schlumberger, Dipolo-

dipolo. A Figura 18 apresenta as disposi¢des espaciais de cada um.

+I- +I-
] ]
A M N A M N B
i 5 i 3 i o . . S S e
Wenner Schlumberger

A’—+r——]‘3 L—av —r‘q

a n.a a
Dipolo—dlipolo
Figura 18: Arranjos de eletrodos mais usados
O arranjo tipo Wenner foi criado pelo geofisico norte-americano de mesmo
nome em 1915. O par de eletrodos de potencial fica entre os eletrodos de corrente,
sendo cada um deles eqiiidistantes entre si. Para este arranjo, o fator geométrico é
K =4zb (ondeb=MN/2) (30)
No arranjo de Schlumberger, criado na Franca quase ao mesmo tempo que o
Wenner, os eletrodos de potencial também ficam entre os de corrente, mas os
eletrodos ndo sdo eqiiidistantes, apenas a razdo AB/MN>5 deve ser respeitada. No
caso do arranjo utilizado ser simétrico, vale a relagao
‘ z (az _ bz)
2 b

O dispositivo dipolo-dipolo ¢ relativamente mais recente e utilizado

(ondea=AB/2 e b=MN/2) (31)

principalmente para investigacdes de superficies mais profundas. Em geral, os
eletrodos de corrente sdo bastante separados dos de potencial. As distdncias entre
os eletrodos de cada par sdo iguais, € 0 espagamento entre os pares € seu multiplo,
consequentemente, o fator geométrico ¢ dado por

K=zn(n+1)n+2)a (ondea=MN) (32)

Para os arranjos dipolo-dipolo, se o valor de ‘n’ ¢ suficientemente grande, o
comportamento da injecdo de corrente se aproxima daquele de um dipolo elétrico,
0 que aumenta a sensibilidade do método. Por outro lado, se as distancias sdo
grandes (como pode ser também o caso do arranjo de Schlumberger), o

equipamento necessario a realiza¢do do ensaio ¢ mais potente e custoso. [24]
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Na pratica, para cada aplicacdo de corrente fazem-se varias medi¢des de
potencial, ao longo de uma mesma linha. Também sobre essa linha deslocam-se
os dipolos de corrente e de potencial, respeitando as caracteristicas geométricas de
cada arranjo, de modo que no final ¢ obtido um perfil resistivo em duas dimensoes
do subsolo.

Por questdes de seguranga, os equipamentos necessarios para o ensaio de
caminhamento elétrico utilizam corrente continua. Por conta disso, os resultados
obtidos por este método ndo sofrem efeitos de variagdo de freqiiéncia que

poderiam ocorrer sob corrente alternada.

2.3.1.2.
Processamento e analise de dados

Para transformar os dados de resistividade aparente em um modelo da
subsuperficie mais proximo da realidade, ¢ necessario processar estes dados. Este
processamento leva em conta diversos parametros, como geometria da aquisi¢do e
relevo da area, e pode ser feito levando-se em conta diferentes principios.

O primeiro passo ¢ fazer um controle de qualidade dos dados, retirando
aqueles que mostrem indicios de ma aquisi¢do. Uma forma comum de se fazer
isso ¢ uma analise estatistica, descartando valores que estejam fora de
determinado intervalo de confianca. Esta analise pode ser feita de forma global ou
setorizando-se os dados, por exemplo, por nivel de investigagao.

Dentre os diversos métodos possiveis para a inversdo dos dados, dois tipos
tém sido mais utilizados: a modelagem poligonal, em que poligonos com valor
constante de resistividade representam os corpos e camadas do subsolo; e o
método de suavizagdo, em que as secOes obtidas pela modelagem sdo
representadas sob a forma de isolinhas de resistividade, que se aproximam dos
contornos dos corpos e camadas do subsolo.

Em ambos os casos, o modelo vai sendo aprimorado por tentativa e erro:
faz-se uma simulacdo do resultado de campo que o modelo apresentaria, e este ¢
corrigido de acordo com as diferencas encontradas entre a simulagdo e o perfil
obtido em campo, até que se chegue a um dado suficientemente aproximado.
Existem disponiveis no mercado diversos softwares para cada um dos métodos

[25]
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As  pseudo-segoes modeladas podem entdo ser interpretadas
qualitativamente a luz da geologia local. Grandes descontinuidades na
resistividade do subsolo podem ser identificadas como camadas geotécnicas,
descontinuidades geoldgicas, e corpos enterrados de médio a grande porte —
naturais (blocos, matacdes) ou ndo. Zonas heterogéneas como areas de cascalhos
ou alterndncias entre sedimentos arenosos e argilosos, por exemplo, nao sao

comumente delineadas por este método, que funciona em maior escala.

2.3.2.
Ground penetrating radar

O Radar de Penetragdao em Solo (comumente chamado georadar ou GPR, da
sigla em inglés) ¢ um método geofisico baseado na emissdo de ondas
eletromagnéticas, com leitura da sua reflexdo nas camadas do subsolo.

Seu desenvolvimento remonta a 1929, quando ondas de radio foram
utilizadas na tentativa de mapear a espessura de uma geleira na Austria. Por
questdes tecnoldgicas, seu uso ficou estagnado (havendo, no entanto,
desenvolvimento da teoria que o embasa) até a década de 50, quando voltou a ser
utilizado em ambientes gelados para determinacdo da espessura de placas de gelo
nos continentes Artico e Antartico [21].

Foi s6 a partir do inicio da década de 70, com a missao Apollo 17, que a
pesquisa para utilizagdo em outros ambientes ganhou forca. A esta altura, o
desenvolvimento tecnologico mundial ja permitia a construcdo de equipamentos
com aquisicao digital, baixando significativamente os custos. Na seqiiéncia, o
GPR tornou-se comercial, sendo, na década de 80, reconhecido como método
geofisico pela comunidade cientifica internacional. A Figura 19 representa uma

aquisicdo GPR em campo.
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Figura 19: GPR modelo Ramac |

2.3.2.1.
Fundamentos e Aquisic¢ao

As equagdes de Maxwell descrevem o fendmeno eletromagnético de forma
concisa, mas sua forma usual de apresentacdo ndo ¢ a mais clara para aplicacdes
praticas. Elas podem ser modificadas substituindo-se as relagdes constitutivas,
pelo qual obtém-se as equagdes que regem a propagacao de ondas
eletromagnéticas no meio geoldgico [9].

Para um meio geoldgico de baixa perda, a velocidade de propagacdo da

onda pode ser definida pela equacao:

ve S (33)

N7

onde v ¢ a velocidade de propagacdo da onda, ¢ ¢ a velocidade de
propagacgdo da luz no vécuo e k ¢ a constante dielétrica do meio em questdo. Para

obten¢do do comprimento de onda A, basta dividir a velocidade pela freqiiéncia f:

A=Y o = (34)

f fJk

Ondas eletromagnéticas também sdo regidas pela Lei de Snell, pela qual
uma onda que se propaga em um meio, ao encontrar uma varia¢ao brusca em suas
propriedades, se divide: parte de sua energia ¢ refletida, parte ¢ transmitida a
camada seguinte. No caso de ondas de radar se propagando em meios geoldgicos,
as propriedades relevantes para este fendmeno sdo a condutividade, a constante
dielétrica e a permeabilidade magnética, sendo as amplitudes dos campos elétricos

e magnéticos regidas pelas equagdes de Fresnel.
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Na pratica, os levantamentos GPR com vistas em estruturas geologicas sao
analisados ignorando-se o efeito da condutividade e da permeabilidade magnética
porque, para freqiiéncias acima de 1 MHz, a permissividade dielétrica ¢ o fator
dominante na propagac¢do das ondas [22]. Além disto, considera-se a ondas
sempre com incidéncia normal, visto que as antenas emissora e receptora estao
muito proximas.

Neste contexto, a andlise do fendmeno fica bastante simplificada e o
coeficiente de reflexdo, que quantifica a parti¢do de energia em um refletor, pode

Sser escrito como

e (35)
em que k1 e k2 representam as constantes dielétricas das camadas acima e abaixo do
refletor, respectivamente. A

Tabela 5 apresenta alguns exemplos de coeficientes de reflexdo para a

interface entre diferentes materiais.

Tabela 5: Estimativa de coeficiente de reflexdo (adaptado de [21])

Meio Incidente (1) Meio de Transmissao (2) Coeficiente de Reflexdo
Ar Solo Seco -0,38

Solo Seco Solo Saturado - 0,38

Solo Seco Rocha -0,12

Solo Saturado Rocha 0,28

Solo Metal - 1,00

O método GPR utiliza ondas na faixa de 10 MHz a 2,5 GHz, sendo os
aparelhos mais comuns tem capacidade de operar entre 25 e 400 MHz. Ao
contrario do caminhamento elétrico, o método GPR sofre bastante influéncia da
freqii€ncia utilizada, ja que ela estd diretamente relacionada tanto a penetragao do
sinal quanto a resolu¢do vertical obtida.

Para um mesmo material, o aumento da freqiiéncia da onda transmitida gera
um aumento da atenuacdo da onda, e consequentemente a diminui¢do da
penetracdo do sinal. Por outro lado, a resolucdo vertical ¢ inversamente
proporcional ao comprimento de onda, aumentando com a freqiiéncia (Tabela 6).

O GPR ¢ especificado pela freqiiéncia central de suas antenas, que rege as
propriedades do sistema, mas a faixa de real funcionamento das antenas emissora

e receptora vai de 0,5 a 1,5 vezes essa freqiiéncia central.
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Tabela 6: Correlagdo aproximada entre freqiiéncia, penetracéo do radar e resolugao
vertical (adaptado de [21,22]). Variabilidade esté ligada a velocidade de propagacédo da

onda no material.

Freqiiéncia Central (MHz) Penetragdo Méxima (m) Resolucdo Vertical (m)
200 4-8 0,125-0,25

100 15-25 0,25-0,50

50 25-30 0,50 - 1,00

25 40 1,00 - 2,00

A resolugdo horizontal, por sua vez, ¢ independente da freqiiéncia, estando
relacionada apenas com o padrdo de radiacdo da antena, que ¢ bastante complexo.
De forma simplificada, este padrao pode ser entendido como um feixe luminoso,
com origem na antena emissora, na forma de um cone alinhado verticalmente e
com a geratriz formando angulo de 30° com a vertical. A resposta obtida pela
antena receptora ¢ uma média dos pontos alcancados por esse cone a cada nivel.
Como a area ‘iluminada’ por ele aumenta com a profundidade, a resolugdo
horizontal diminui na mesma proporg¢ao.

A aquisicdo pode ser feita usando diferentes geometrias. A mais comumente
utilizada ¢ a chamada geometria TE, com as antenas perpendiculares a direcdo de
caminhamento do perfil, pois esta ¢ a geometria que consegue englobar a maior
area. Em determinados casos, no entanto, a utilizacdo de outros arranjos pode ser
mais indicada para a resolu¢do do problema.

Além disto, as aquisi¢des podem variar de acordo com a distancia entre as
antenas, que pode ser constante (Aquisicdes a Afastamento Constante — a mais
comum para aplicagdes praticas) ou varidvel, com intervalos discretos, tipo CMP.
Esta tltima ¢ também conhecida como sondagem de velocidade, pois € utilizada
para determinar a velocidade do solo, permitindo assim a conversdo tempo-
profundidade.

O GPR pode ser utilizado tanto em terra quanto sobre lamina d’agua, sendo
que em ambos 0s casos a obtencdo de bons resultados estd diretamente ligada a
condutividade da(s) camada(s) mais superficial(ais), que rege a atenuagdo do
sinal. Em terra, solos arenosos costumam apresentar melhores resultados; em

agua, a presenga de sais dissolvidos na dgua ¢ o grande limitador do método.
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2.3.2.2.
Processamento e analise de dados

Os chamados radargramas, conjuntos de dados resultantes de uma campanha
GPR, precisam passar por processamento antes de serem interpretados. Em grande
parte, este processamento ¢ andlogo ao aplicado a dados sismicos (item 2.2) e os
mesmos programas podem ser utilizados. Além disto, os equipamentos de GPR
comerciais costumam ser vendidos juntamente com pacotes de softwares
desenvolvidos especialmente para o processamento deste tipo de dado, que
trabalham no formato nativo de cada equipamento e que incluem as ferramentas
necessarias.

Dentre fontes comuns de ruidos, pode-se citar a influéncia de construgdes,
muros, margens de rios, postes, arvores de grande porte, linhas de transmissao e
mesmo estagoes de radio e telefones celulares. A retirada destes dados
indesejaveis pode ser demorada e depende fortemente da experiéncia do
intérprete, que deve separar o joio do trigo, mas também da clareza e
detalhamento dos dados de campo, no que diz respeito ao mapeamento destas
fontes de interferéncia.

Apo6s todo o tratamento, as seg¢Oes sdo interpretadas. Esta interpretagdo ¢
feita observando-se ndo apenas superficies identificaveis na se¢do, mas também
mudancas de textura e presenca de hipérboles. Dentre as entidades que podem ser
identificadas na interpretacdo, se destacam camadas geologicas, o nivel d’agua,
corpos enterrados — especialmente corpos metalicos, j& que o contraste de
constante dielétrica ¢ bastante alto, como indica a Tabela 5. Em alguns casos, ¢
possivel inferir ainda propriedades das camadas identificadas, como
homogeneidade e coeréncia, e estruturas geoldgicas como acamamentos, fraturas
etc.

A grande vantagem do GPR sobre outros métodos geofisicos ¢ a rapidez
com que ele fornece resultados, especialmente quando se faz uma aquisi¢do com
afastamento constante. Sua aquisi¢ao ¢ simples e rapida; corpos enterrados podem
ser identificados em tempo real e marcados em campo; € mesmo um
processamento completo, que inclua filtragens e migragdo, ¢ bastante rapido,

podendo ser realizado em questdo de minutos com o equipamento adequado.
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A combinacdo de diferentes métodos indiretos, bem como o uso de
informacdes diretas sobre o subsolo, podem ser necessarios para que um modelo
adequado de subsuperficie possa ser desenvolvido. A determinacdo do conjunto
de estudos necessario deve ser feita caso a caso, dependendo do objetivo da
investigacdo bem como das condicGes do local a ser estudado. Serdo apresentados
neste capitulo alguns casos de estudos geofisicos realizados com fins de

engenharia geotécnica.

3.1.
O projeto de tuneis

Tlneis s@o obras lineares subterraneas, usadas principalmente em duas
situacOes: para vencer areas de topografia acidentada, que oferecam grande
dificuldade construtiva, ou para ultrapassar objetos em superficie com a minima
interferéncia. Podem ser feitos em macicos terrosos ou rochosos, bem como em
macicos mistos. O conhecimento prévio do macico é imprescindivel para o
projeto, e informacdes sobre a interface entre os diferentes materiais a serem
escavados sdo especialmente valiosas, visto que estes pontos costumam ser o0s de
maior dificuldade construtiva.

Hoje, os metodos de escavacdo podem ser divididos entre aqueles
totalmente mecanizados e 0s que necessitam de mdo de obra atuando mais
diretamente na frente de escavagdo. A escavagdo mecanizada pode ser utilizada
tanto em macigos terrosos quanto rochosos, e costuma obter uma melhor
producdo, permitindo reduzir prazos. A velocidade de instalagdo do revestimento,
gue normalmente é pré-moldado, também a faz mais segura na maioria dos casos.
(Figura 20)
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{b)

Figura 20: Uma escavagcéo com TBM (a) Canteiro com anéis pré-moldados (b) Cabeca

de corte

No entanto, esta técnica ndo ¢ indicada para regides muito heterogéneas,
como macigos com alto grau de fraturamento, ou para aqueles onde possa ocorrer
o fendmeno de ‘squeezing’ (grandes deformagdes no maci¢o), que pode causar a
perda da maquina. Além disto, o equipamento utilizado requer um alto
investimento inicial, de modo que normalmente ndo é a melhor solu¢do do ponto
de vista econdomico para tineis de menor extensdo. Como a maquina € projetada
especificamente para as condi¢des geoldgicas a serem atravessadas, também ¢
necessario considerar o prazo para sua disponibilizagdo pelas fabricantes, que sao
estrangeiras € em nimero restrito.

Na escavagdo ndo mecanizada, o método depende das caracteristicas do
macico. Para macicos em solo ou rochas de baixa coeréncia, sdo utilizados
rompedores ou escavadeiras; quando a rocha ¢ mais resistente, usam-se
explosivos. Na maioria das vezes, a produtividade destes métodos € menor do que
a da escavacdao mecanizada; isto pode, no entanto, ser contornado com a utilizagao
de varias frentes de escavacao simultaneas, incluindo janelas intermediarias.

A escavagdo com uso de explosivos também ¢ conhecida como ‘Drill and
Blast’. Consiste na realizagdo de furos na frente de escavacdo, onde um
determinado volume de explosivos ¢ instalado, visando o desmonte de alguns
metros do macig¢o rochoso. O desmonte da frente pode ser feito em uma unica
explosdo (se¢do plena) ou em partes, com avancos independentes (secdo
compartimentada) dependendo das condigdes do macico e da se¢do final que se
pretende obter. Este método pode ser utilizado para macigos rochosos em
quaisquer condigdes geologicas, contanto que bem conhecidas de modo a permitir
a correta defini¢do do avango e previsdo de suporte e drenagem adequados (Figura

21).
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@) (b)
Figura 21: (a) Escavacédo mecanizada (b) Perfuracdo para instalagédo de explosivos [26]

A escavagdo em solo consiste no uso de fresas ou escavadeiras diretamente
no macigo terroso, para o avango da escavacdo. Quando o tinel é de pequeno
diametro ou a se¢do precisa se parcializada em pequenas areas, podem ser
utilizados equipamentos operados manualmente (rompedores pneumaticos). Para
garantir a estabilidade da frente de escavagdo, visto que o material escavado tem
pouca capacidade de suporte, sdo usadas enfilagens, que sdo estruturas de
contengdo provisoria, executadas previamente acima da se¢do a ser escavada.

(Figura 22)

) Enfilagens N

Projetado T Frente de Escavac3o

Figura 22: Esquema da utilizacdo de enfilagens, com sobreposicdo para proteger a

frente de escavacéo.

No caso de escavagdes nado-mecanizadas, normalmente a filosofia de
construcao ¢ do tipo NATM (Novo Método Austriaco de Tunelamento, na sigla
em inglés), em que o revestimento do macico ¢ feito utilizando-se concreto
projetado, logo ap6s o avango da escavagao. Outras estruturas para o completo
suporte da se¢do — cambotas metalicas, tirantes, chumbadores etc. — sdo instaladas
para garantir paredes finas de revestimento, permitindo que o macigo fique

relativamente livre, deformando-se parcialmente, redistribuindo as tensdes e
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fazendo do macigo parte integrante do sistema de suporte. O acompanhamento de
deformacdes (convergéncia) deve ser feito, pois deformagdes excessivas podem
representar a perda de capacidade de carga do macigo.

Qualquer que seja o material do macico, tineis estdo entre as obras de
geotecnia de maior dificuldade técnica, envolvendo riscos e volume de
investimentos relativamente elevados. Em comparagao com outras obras civis, os
trabalhos de investigagdo geotécnica costumam ser mais extensos para minimizar
estes riscos.

E reconhecido que, quanto maior o recobrimento de um tinel, menores
tendem a ser as dificuldades intrinsecas ao projeto. Isso ocorre por dois motivos: a
interagdo com a superficie ¢ menor, € o macico tende a estar mais consolidado e
menos heterogéneo. No entanto, as profundidades envolvidas, associadas ao
carater linear da obra, restringem o uso dos métodos diretos de investigagdo. Por
este motivo, neste tipo de projeto os métodos indiretos sdo uma ferramenta
indispensavel a investigagao.

As investigagdes, diretas ou indiretas, que precedem o projeto de um tunel
tém por principal objetivo identificar e quantificar as classes de materiais a serem
atravessados. Além de sondagens tipo SPT e rotativas, sdo comumente realizados
ensaios de campo (perda d’agua, tensdes ‘in situ’), ensaios de laboratorio
(compressdo com ou sem curva ‘tensdo x deformagdo’) e sondagens geofisicas,
especialmente sismica de refragdo.

Existem diversos métodos de classificagdo de macigos para obras de tuneis,
dentre os quais os mais notorios sio o RMR [27] e Q [28]. O objetivo deles ¢
basicamente o mesmo, identificar trechos de rocha que apresentam
comportamento geomecanico semelhante e, portanto, necessitam de intervengao
equivalente em termos de suporte e drenagem (Figura 23). As classificagdes de
macigos sao utilizadas para embasar op¢des entre métodos construtivos, além de
estimativas de prazo, custo e até mudancas no tragado previsto para o tunel frente

a dificuldades técnicas muito acentuadas.
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Figura 23: Tabela de classificagdo pelo método Q

3.1.1.
Apresentacao de um caso

Um gasoduto a ser implantado ligando o litoral ao centro do estado de Sao
Paulo, regido sudeste do Brasil, necessitava vencer a Serra do Mar, regido de
topografia acentuada e irregular, com toda a dificuldade construtiva e de
manuten¢do que ela representa. Associa-se a isso a existéncia de um Parque
Estadual na area, para os quais os requisitos do 6rgdo regulador tornavam a
execu¢ao de uma faixa de dutos convencional inviavel. Optou-se, como solucao,
por passar por baixo do parque, realizando-se para tanto um tinel de cerca de 4,9
km de extensao.

A cobertura maxima do tinel projetado teria em torno de 600 m, sendo a
cobertura minima de 100 m excetuando-se a area de emboque. O ponto escolhido
para o emboque se localizava a cerca de 60 m acima do nivel do mar, em area
pertencente a uma grande fazenda. Ja o ponto de saida estaria localizado por volta
da cota 500. Devido a sensibilidade ambiental da area, tanto o emboque quanto a
saida dos pogos foram locados pelo menos 100 m além dos limites do parque,

visando minimizar os impactos negativos da obra. (Figura 24)
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Figura 24: Diretriz primaria para o tanel (em azul) sobre modelo digital de terreno. Em

vermelho, lineamento significativo interpretado como dique de diabasio [29]

O grande desnivel entre a regido litoranea e a regido central do estado
forcava uma inclinacdo média de 9%, quando o usual para uma boa produtividade
seria de cerca de 4%. Prolongar o tunel, para reduzir a inclinagdo, ndo era possivel
devido a existéncia, alguns quilometros a frente, de represas do sistema de
fornecimento de agua de Sao Paulo. Estes fatores obrigaram o projeto a incluir
pocos de cerca de 400 m de profundidade, que fariam o papel do desemboque,

abrigando a saida de cada um dos dutos. (Figura 25)

Poco

=

Tonel

Figura 25: Esquema do projeto, com tinel associado a poc¢o [29]

A primeira fase de investigacdo geologico-geotécnica compreendeu a
analise de fotos aéreas da regido e outros produtos existentes (Tabela 7), para
microlocalizacdo do emboque, avaliagdo da topografia ao longo do tracado,
extragdo das drenagens mais importantes, além de determinar as principais fei¢cdes
lineares — falhas, fraturas, foliagdes, diques. (Figura 26) Pelos dados levantados,
trata-se de um macigo metamorfico, sujeito a altas deformacdes, que tiveram
como conseqiiéncia a topografia acentuada e irregular. Pode-se citar ainda um
dique que foi identificado, aproximadamente paralelo a diretriz do tinel (Figura
24). Sua distancia, no entanto, ¢ de no minimo 700 metros, de modo que foi

considerado que nao ele terd influéncia sobre a construgao.
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Figura 26: Densidade de lineamentos foto-interpretados na regido do tunel [29]

Tabela 7: Material utilizado na primeira fase de investigacéo geoldgico-geotécnica [29]

Materiais

Fotos Aéreas na escala 1:35.000

Fotos Aéreas na escala 1:20.000

Fotos Aéreas na escala 1:6.000

Mosaico de Fotos Aéreas Georeferenciados na escala 1:20.000

Levantamento Topografico na escala aproximada 1:50.000 (meio digital)

Levantamento Topografico na escala aproximada 1:10.000 (meio digital)

Imagens de Satélite Landsat e Spot

Arquivo em Cad contendo os planos de voo, para cada um dos levantamentos.

Mapa Geomorfoldgico do Estado de Sdo Paulo, IPT 1981.

Mapa Geoldgico na escala 1:250.000, CPRM 1999.

Relatério Técnico No 83 939-205, IPT 2006.

Em seguida, foi realizado levantamento topografico no emboque e na area
dos pogos, com base no qual se procedeu a programagdo dos levantamentos
geotécnicos. As limitagdes impostas pelo oOrgdo ambiental foram decisivas
também na determinac¢do do nivel de investigacdo que poderia ser realizado, ja
que a autorizacao para abertura de passagem na vegetagdo do parque era bastante
limitada, ndo sendo suficiente para o transporte de equipamento de sondagem

rotativa.
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Para investigagdo indireta, foram escolhidos os métodos de caminhamento
elétrico e sismica de refragcido. Com o caminhamento elétrico, esperava-se
identificar se¢des onde o material se encontrasse alterado em meio a material sao,
e vice versa. J& a sismica indicaria a localizacdo do topo rochoso.

No emboque, onde havia acesso relativamente facil, foram programadas
sondagens diretas, seg0es sismicas e de caminhamento elétrico. A locagdo dos
estudos realizados no emboque encontra-se na Figura 27. No pogo, devido a
dificuldades de acesso, aliadas a grande profundidade de interesse (ndo imageavel
com os métodos geofisicos disponiveis), foi realizada apenas uma sondagem

direta de cerca de 45 m.

Sismiga A A

Y
;o —~Estagueamento =
: o 15 m

Figura 27: Sondagens diretas e indiretas realizadas no emboque [29]

Ao longo da diretriz, além do levantamento topografico e do mapeamento
de detalhe pela equipe de geologia, as limitagdes do Orgdo ambiental s
possibilitaram realizar o caminhamento elétrico. Este levantamento foi feito com
eletrodos espagados de aproximadamente 30 m (varidveis de acordo com
topografia) e 5 niveis de investiga¢do. O mapeamento feito caracterizou o maci¢o
como primordialmente composto por granito-gnaisses, com alguns trechos
milonitizados e diques de diabasio esparsos (Figura 28). O sinal elétrico teve
profundidade de penetracao de até 80 m e permitiu identificar algumas areas
andmalas, de maior e menor resistividade, enquanto o macigo apresenta em média

resistividades entre 1000 e 3000 ohm.m.
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B Granito-Gnaisses
ElDiabasic

dMigmatitos

Z” Foliagdes

Figura 28: Perfil geoldgico do tunel, fruto do mapeamento realizado [29]
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A sobreposi¢do desta investigacdo com a fase de estudos anterior (Figura
29) permite analisar a continuidade em profundidade das estruturas mapeadas em
superficie. Uma caracteristica que pode ser observada ¢ que os pontos de baixa
resistividade ao longo da diretriz estdo quase sempre associados a presenca de

milonitos, com exce¢ao do emboque e de um ponto proéximo a estaca K160.

EGranito-Gnaisses ;- Foliagdes
EDiabasio N T

EMigmatitos
Figura 29: Sobreposi¢éo do perfil geolégico com o levantamento elétrico; destaque para

as zonas milonitizadas e com diques de diabasio [29]

Isso leva a crer que as por¢des milonitizadas identificadas pelo mapeamento
em superficie podem continuar em subsuperficie. Os milonitos sdo rochas
metamorficas que sofreram grandes esforgos e, portanto, t€m maior tendéncia a
apresentar zonas de fraturamento, que favorecem a presenca de agua. Como
conseqiiéncia, tendem a apresentar resistividades mais baixas. Nem todos os
pontos milonitizados mapeados em superficie apresentam baixa resistividade; no
entanto, a homogeneidade do sinal com a profundidade nestes pontos foi
interpretado como indicacdo de que o que existe em superficie também esta
abaixo dela.

A grande maioria dos diques de diabasio mapeados ndo pode ser
identificada pela investigacdo geofisica, possivelmente por se encontrarem em
meio ao material milonitizado. Sua continuagdo em subsuperficie foi inferida a
partir da interpretacdo do mapeamento de fei¢des lineares da fase anterior.

No emboque, as trés se¢des sismicas realizadas utilizaram o método de
refracdo, para obtencdo da geometria e das velocidades das camadas superficiais.
A fonte utilizada foi o martelo sobre placa metélica, com sismografo de 12 canais
e espacamento entre receptores de 10 e 15 m. Uma Unica secdo de caminhamento

elétrico foi realizada, coincidente com a se¢do sismica longitudinal, visando
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identificar estruturas como fraturas e blocos ¢ teve profundidade méxima de
aproximadamente 90 metros. Superficialmente, o local do emboque foi
caracterizado como sendo predominantemente terroso, formado por colavios,
aluvides e também solo residual.

Trés estratos sismicos, com diferentes velocidades de propagacdo, foram
identificados (Figura 30). O primeiro, com velocidades préximas a 500m/s,
representa a camada menos compacta de solo. Esta camada tem pouca espessura
(entre 2 e 4 metros) na maior parte do emboque, chegando localmente a até¢ 17 m.

O estrato intermediario apresenta velocidades de propagacdo entre 1500 e
1700 m/s, valores que podem tanto representar uma camada de solo mais rigido
quanto a presen¢a do nivel d’agua, ja que este valor ¢ aproximadamente o mesmo
para a Vp da agua. As sondagens diretas contribuiram para interpretar esta
ambigiiidade, ja que o nivel d’4gua se encontrava mais profundo, a pelo menos 19
m da superficie (ANEXO I). Nestas condi¢des, dificilmente haveria uma mudanca
brusca de propriedades devido a presenca de agua a menos de 10 m de
profundidade, mesmo considerando-se o efeito de capilaridade (que em solo
predominantemente arenoso, como € o caso, ndo ¢ tdo significativa). A interface
foi interpretada, portanto, como uma mudanca na rigidez do solo.

Por fim, a terceira camada, com velocidades em torno de 5400 m/s e pouca
variabilidade, foi interpretada como o substrato rochoso. Na secdo elétrica, a
divisdo em camadas ndo pode ser identificada. No entanto, ¢ possivel observar
duas anomalias pontuais ¢ uma se¢do de menor resistividade. Esta ultima ¢
aproximadamente coincidente com um ponto mais alto do embasamento
interpretado da sismica, como pode ser visto na Figura 31 nas proximidades da

estaca A10.

Tabela 8: Correlagédo entre classe de macic¢o e os indices RMR e Q [29]

CLASSE DE MACICO | QUALIDADE DO | VALOR RMR INDICE “Q”
ROCHOSO MACICO (Bieniawsky) (Barton)

I Muito Boa 81 -100 > 40

11 Boa 61-280 10 —40

11 Regular 41 -60 1-10

v Ma 21-40 0,1-1

\Y Muito Ma <20 <0,1
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Figura 30: Segdes sismicas realizadas no emboque, que identificaram 3 zonas distintas [29]
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Figura 31: Sobreposicdo de secéo de resistividades com camadas sismicas [29]

A partir da andlise conjunta de todos os dados levantados, buscou-se extrair
informagdes que possibilitassem realizar a classificagdo geomecéanica do macico
(Tabela 8). Sao relevantes para tal classificacdao o grau de alteragdo e fraturamento
da rocha, o estado das fraturas (preenchimento, rugosidade, abertura), além da
presenca de agua. O objetivo desta classificagdo foi quantificar o volume de
suporte necessario para a escavacao do tinel, visando estimativa de custos. Apesar
da dificuldade apresentada pela impossibilidade de sondagens na area do parque
estadual, a classificagdo foi realizada, baseada principalmente no mapeamento de
campo ¢ na tomografia elétrica, e considerando-se que o macigo tende a estar em
pior condi¢do quando mais proximo da superficie. As classes de macigo inferidas

ao longo da diretriz sdo apresentadas na Tabela 9 e no Anexo 1.

Tabela 9: Comprimento inferido para as classes rochosas ao longo do tunel [29]

CLASSE DE MACICO ROCHOSO

COMPRIMENTO DO TRECHO (m)

I

780

II 1.754
I 1.080
1\% 950
\Y 350
TOTAL 4914

Cerca de 100 m adiante na diretriz, havia na topografia uma sela, onde as
investigacdes diretas e indiretas indicaram alteracdo do material e provavel
presenca de 4gua (vide Figura 32 e anexo I). A se¢do de caminhamento elétrico
também indicou resistividade baixa até a estaca K14 (Figura 33), cuja
interpretagdo foi de topo rochoso bastante abaixo da cota definida para o projeto,
elevando-se apenas cerca de 350 m a frente do emboque. O projeto, por conta
disto, passou a considerar, nesta extensdo, solo saprolitico a rocha muito alterada

(Classe V), o que representava uma extensao significativa com alta necessidade de
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suporte e, com isso, alto custo e prazo de execugdo. O resultado da classificacao

geomecanica, neste trecho, gerou duvidas.
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Figura 32: Sela topogréfica a frente do emboque previsto. (adaptado de [29])
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Figura 33: Zona de baixa resistividade, que parece estar relacionada a sela topografica
[29]

Estes resultados ndo condiziam com o que era esperado inicialmente para o
maci¢o no ponto do emboque. Os técnicos responsaveis decidiram pela execugao
de sondagem horizontal com a mesma orientacdo da diretriz do tinel, com
amostragem continua, de modo a qualificar definitivamente os primeiros 200 m da
escavacdo a ser realizada. Esta sondagem, denominada SMOS5, representou um
desafio técnico em si mesma, pela dificuldade tanto em retirar as amostras como
em garantir a horizontalidade do furo com o equipamento disponivel (Figura 34).
A sondagem acabou ndo seguindo exatamente a direcdo do tinel, como pode ser

visto da Figura 35.
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Figura 34: Equipamento realizando sondagem SM 05

Apo6s 110 m de sondagem, atingiu-se um trecho de 60 m com macigo de
melhor qualidade. A rocha se encontrava pouco alterada a sa, ocasionalmente
fraturada e por vezes com preenchimento granular. Intervalos de material de pior
qualidade, com RQD muito baixo e preenchimento argiloso, ocorreram apenas
localmente neste trecho. A diferenga de cota entre a sondagem e o perfil do tinel
neste ponto era de cerca de 22 m e, de acordo com a interpretagdo feita do perfil
de resistividade, nesta profundidade era esperada rocha bastante alterada em todo
o trecho (Figura 35). Aos 172 m, atingiu-se nova zona de maior alteragdo, com
praticamente nenhuma recuperagdo. Devido a dificuldades de execugdo, a
sondagem foi interrompida com 188,6 m desenvolvidos, que equivalem a 183,5 m
do tragado do tiinel. O boletim de sondagem SMOS5 ¢ apresentado no anexo I.

Foi realizada ainda uma sondagem adicional (SM06), mais profunda do que
as realizadas inicialmente, cerca de 70 m a frente da sela topografica. Esta
sondagem foi a 75 m de profundidade e alcangou o topo rochoso (nivel de
alteracdo A2) a 35 m, também na 4area onde pelos métodos indiretos se esperava
rocha com maior grau de alteragdo devido a baixa resistividade (Figura 35). O
nivel d’agua, neste ponto, se encontrava a cerca de 25 m de profundidade, cerca

de 8 m acima do piso do tanel.
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Figura 35: Sobreposicdo de dados de caminhamento elétrico com sondagens realizadas (adaptado [29])
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As sondagens confirmaram, portanto, que os métodos indiretos utilizados
subestimaram a qualidade do maci¢o na area do emboque. Possivelmente, a forte
presenca de 4gua na drea mascarou os resultados da resistividade, uma vez que o
nivel d’4dgua local (identificado pelas sondagens diretas) apresenta tendéncia
coincidente com o topo da anomalia condutiva (Figura 35).

No entanto, apenas a presenca de agua nao explica a anomalia, pois o nivel
d’agua também esta presente na sondagem SMOI, por exemplo. No trecho mais
condutivo, o topo da rocha sa tende a estar mais profundo, como mostram as
sondagens SM02 ¢ SM03 em comparagdo com SMO1. Além disto, a sondagem
SMO05 mostra que ha intercalacdo entre material sdo e material fraturado e
alterado. Acredita-se que a existéncia de intervalos de rocha mais alterada, na
presenga de dgua, teria mascarado a igual existéncia de material de melhor
qualidade. De alguma forma, a resolu¢do horizontal do método ndo teria sido
suficiente para diferenciar estes intervalos na presenca de agua.

Com a informagdo adicional fornecida pelas sondagens, ¢ possivel fazer
uma nova classificacdo geomecanica para a area com resistividade mais baixa. Os
diversos dados apresentados nos boletins de sondagem (IQR, freqiiéncia de
fraturas, descri¢do dos testemunhos, ensaios tipo Lugeon) podem ser interpretados
e transformados nos parametros dos métodos de classificacgido RMR [27]. Uma
nova classificacdo, realizada no caminhamento da sondagem, ¢ apresentada na
Tabela 10.

Pode-se perceber que a partir de 107 m o trecho em rocha alterna condi¢des
de classe III a classe II, com alguns trechos bastante fraturados — considerados
classes IV e V. A informacao mais relevante que se obtém desta andlise, portanto,
¢ que existe uma variabilidade no material a ser escavado. Como este padrio se
mantém a profundidades de até 75 m, é possivel que esta alternancia nio se
restrinja ao trecho inicial. Zonas de transi¢do representam dificuldades técnicas na
escavacao, e por isso essa informacao ¢ valiosa para o desenvolvimento do projeto
detalhado do tinel. No que diz respeito ao emboque do tinel, o comprimento do
trecho em material classes IV e V foi reconsiderado, passando para 210 m,
distancia que na Figura 35 equivale aproximadamente a posi¢do da estaca K12,

pouco antes do ponto de inflexdo da anomalia elétrica.
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Tabela 10: Classificagdo geomecéanica da sondagem SM 05

Inicio do intervalo Fim do intervalo Pontuagdo Total RMR | Classificagdio RMR
0,00 107,44 Sem recuperacio IVouV
107,44 110,44 42 111
110,44 113,04 54

113,04 115,36 50

115,36 116,26 52

116,26 119,74 58

119,74 122,79 48

122,79 125,01 57

125,01 128,01 59

128,01 129,44 59

129,44 133,46 52

133,46 137,28 44

137,28 140,28 56

140,28 143,33 63 II
143,33 146,02 65

146,02 149,07 59 111
149,07 151,38 65 II
151,38 154,14 68

154,14 156,05 65

156,05 158,18 63

158,18 160,43 60 111
160,43 163,05 63 11
163,05 166,1 60 111
166,1 169,45 60

169,45 172,27 45

172,27 183,65 Sem recuperacio IVouV

O método de escavagdo escolhido foi o mecanizado, com TBM Double-
Shield, com o sistema de gripper, que permite melhor produtividade e reduz
prazos porque permite a instalacdo de revestimento sem interrupcao da escavagao.
No entanto, este tipo de maquina ndo ¢ adequado para escavacdo em material de
tdo baixa coeréncia quanto o esperado nos primeiros 210 m do tinel do Gastau.
Por este motivo, decidiu-se iniciar a escavacao pelo método NATM, que permite
maior flexibilidade no que diz respeito a avangos e suportacdo, € € por isso mais
indicado para condi¢des como a identificada no emboque.

O baixo nivel de investigagdo permitido ao longo do tracado levou a opcao
por uma investigacdo a frente da escavagdo, cujo projeto foi elaborado com base
no perfil geologico-geotécnico existente. Esta investigacao serd aplicada apenas a
partir do trecho escavado pela TBM, e tem por objetivo minimizar 0s riscos
devido a um conhecimento do macigo abaixo do ideal a obra.

Estd previsto o uso de investigacdo elétrica (tipo BEAM, que utiliza
resistividade e polaridade induzida). Esta metodologia tem uma penetragao de
cerca de 20 m e deve ser utilizada de forma continua, uma vez que pode ser

realizada com a tuneladora em funcionamento. Sera utilizado também um método
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sismico, conhecido como TRT (Tunneling Reflection Tomography), que tem
penetracdo do sinal de at¢ 150 metros dependendo das condigdes do macigo.
Como este método so6 pode ser utilizado com o TBM parado, sua freqiiéncia de
aplicacao podera variar, de acordo também com a penetracdo do sinal, utilizando-

se as paradas obrigatorias para manutencao do equipamento.

3.2.
Perfuracéo Direcional Horizontal

Quando um duto precisa vencer um obstaculo como um rio ou uma estrada,
freqiientemente nao ¢ possivel usar o método convencional de abertura de vala a
céu aberto [30]. Nestes casos, € necessario recorrer a outras técnicas, chamadas
‘ndo destrutivas’, dentre as quais tem se destacado a perfuracao direcional,
especialmente no caso de travessias de rios.

O método de perfuragcdo direcional horizontal (Horizontal Directional
Drilling, HDD) com fins de instalacdo de dutos consiste na utilizacdo de broca,
acoplada a uma sonda, para a perfuragdo de um furo piloto, normalmente com
didmetro de entre 8 e 12 % polegadas. Os drill pipes mais comuns sdo de 57,
podendo-se empregar drill pipes de 5,5 de didmetro em casos de maior
solicitacdo. E utilizado sistema de fluido de perfuragdo para a manutengio da
abertura do furo, bem como para carreamento do material cortado e resfriamento
da broca. No caso de perfuracdo em materiais inconsolidados, a broca utiliza

apenas a forca do jato de fluido para garantir o progresso da perfuracdo. (Figura

36)

Mill Tooth TCl
Figura 36: Exemplos de brocas utilizadas para materiais inconsolidados (Mill Tooth, ou

dentes fresados) e materiais de maior resisténcia (TCI, com insertos de Tungsténio). [31]

Em seguida, o furo sofre alargamentos sucessivos, preferencialmente no
sentido contrario ao da perfuracdo inicial, até atingir um diametro cerca de 50%
maior do que a dimensao do duto que se pretende instalar. As ferramentas

utilizadas nesta fase sdo chamadas alargadores e, assim como as brocas, devem
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ser adequadas ao material a ser perfurado — abrasividade e resisténcia sendo as
principais propriedades. Completados os alargamentos, o duto ¢ entdo puxado
para dentro do furo pela mesma sonda, sendo suas extremidades posteriormente
soldadas ao restante da linha. (Figura 37)

FASE 1: FURO PILOTO

/— SONDA

. x RETORNO DE LAMA
INICIO DA PERFURACAQ FIM DA PERFURAGAO

DRILL PIPE

- \FURO PROJETADO

ANULAR TEORICO

DIREGAO GERAL DE PROGRESSO

FASE 2: ALARGAMENTO

RETORNO DE LAMA

DRILL PIPE

ANULAR TEORICO

DIREGAO GERAL DE AVANGO DO ALARGAMENTO

FASE 3: PUXAMENTO
DUTO SOLDADO PREVIAMENTE \

DIREGAO GERAL DE AVANGO DO PUXAMENTO

Figura 37: Fases da Perfuracéo Direcional (A) Furo Piloto (B) Alargamentos (C)

Puxamento da coluna
As limitagdes do método estdo ligadas, em sua maioria, a geometria do furo.

Os angulos e deflexdes admissiveis em um duto sdo fun¢do de seu didmetro (D),
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espessura (€), material de que ¢ feito (representado pela tensdo de escoamento, Gy,
e pelo modulo de elasticidade, E.) e também da pressao de projeto (P):

*
. E,*D/2 G6)
090, —0,7P(e*D/2)

Curvas com raio menor do que o permitido representam tensdes adicionais
sobre o duto, tanto no puxamento quanto na operagdo, bem como risco de mossas
e de corrosdo. Desta forma, qualquer desvio durante a perfuragdo deve ser evitado,
pois pode levar a perda da extensao ja perfurada. Neste sentido, o grande inimigo
do HDD sao heterogeneidades, com mudangas bruscas nas propriedades do
macico, que dificultam o trabalho do operador da sonda. Alguns exemplos sdo a
interface rocha-solo, contato entre diferentes litotipos, matacdes, bandamentos
muito salientes, areas muito fraturadas em meio a macigo pouco fraturado, e vice-
versa.

Uma condigdo geoldgica muito prejudicial a perfuracdo direcional ¢ aquela
em que exista uma camada significativa de pedregulhos, especialmente material
transportado (cascalho). Ao encontrar uma camada deste tipo, nenhum dos
métodos de corte disponiveis se comporta de maneira adequada: um jato ndo ¢
capaz de mobilizar particulas deste porte, ¢ uma broca tendera a girar em falso,
desgastando-se por abrasdo, mas sem conseguir avancar. Quando a geometria nao
permite evitar este tipo de material, ¢ recomendavel viabilizar outro método para a
instalacdo do duto.

Outra dificuldade encontrada ¢ a possibilidade de fechamento do furo,
devido ao colapso do material perfurado. Esse risco ¢ especialmente forte no
trecho mais horizontal do HDD, em condi¢des de solo arenoso, que possua pouca
coesdo. O uso de fluido de perfuragdo visa garantir a estabilidade do furo, e para
isso sdo utilizados em sua composicdo materiais como bentonita, polimeros,
agentes espumantes. Cada um destes aditivos pode ter também a funcdo de ajudar
na limpeza do furo, encapsulando/mantendo em suspensdo o material cortado.
Casos em que exista possibilidade de interagdo quimica entre o fluido de
perfuragdo e o macico, como rochas calcareas, por exemplo, requerem cuidados
especiais com a composi¢cdo da lama, mas sdo em sua maioria contornaveis.

Como condicionante do método em superficie, existe a necessidade de area
adequada para a instalagdo de todo o equipamento: sonda, bombas, recicladoras de

fluido etc. A area necessaria depende da capacidade da sonda, mas ndo ¢ menor
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que 1200 m’, na margem de inicio do furo (chamada ‘rig side’), e mais cerca de
800 m’ na margem final (‘pipe side’), normalmente nio cabendo na 4rea de uma
faixa de dutos. Por isso, apesar de ser considerado em geral ambientalmente
menos nocivo, o HDD pode ndo ser o melhor método em casos de travessias de
pequeno porte, pois a area necessaria para o canteiro pode ser maior do que a que

seria impactada em uma travessia convencional. (Figura 38 e Figura 39)

RIG SIDE
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Figura 38: Esquema do canteiro no lado da sonda (Rig Side)
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Figura 39: Esquema do canteiro no lado da coluna de tubos (Pipe Side)
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O processo de puxamento do duto para dentro do trecho perfurado ¢ um dos
momentos mais sensiveis da obra. Quando ele se inicia, deve-se evitar a0 maximo
qualquer parada. Por conta disto, a coluna de dutos deve estar completamente
montada, com soldas e revestimento, antes de seu inicio, para o qué € necessario
que haja local adequado para que ela seja ‘desfilada’ dentro das restri¢des

geométricas do duto. Quando o comprimento disponivel em superficie ¢ menor do
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que a coluna, ¢ possivel dividir o duto em dois ou mesmo trés trechos. No entanto,
este tipo de solucdo deve ser evitado, pois for¢a a parada do puxamento para a
soldagem entre os trechos.

Uma vez que o HDD ¢ indicado para casos em que a abertura de vala nao ¢é
adequada, ¢ possivel imaginar que, freqiientemente, também existam limitagdes
quanto a investigacdes diretas mais extensas. A questdo entdo ¢ como determinar
a presenca (ou eliminar sua possibilidade) de cada uma das condi¢des de subsolo
que representam dificuldades ao método, sem ter acesso a ele. Neste sentido,

investigagdes geofisicas sdo a principal aposta.

3.2.1.
Caso 1: Rio Paraiba do Sul

Vejamos o estudo realizado para travessia do rio Paraiba do Sul por um
gasoduto de 18” de didmetro. Trata-se de 4rea em faixa de dutos ja implantada, a
oeste do estado do Rio de Janeiro, proximo da fronteira com Minas Gerais. O
ponto havia sido escolhido anteriormente para a travessia porque existe uma ilha
fluvial, que permite travessia por método convencional, com instalacdo do duto
em vala aberta por escavacdo no leito do rio (Figura 40). No entanto, devido ao
volume e velocidade de fluxo do rio neste ponto, houve ao longo da operacao dos
dutos ja existentes alguns casos de exposi¢do dos mesmos. Por este motivo, foi
escolhido para o novo gasoduto o método de perfuracao direcional, que permite

instalacdo em profundidades maiores, aumentando a seguranca operacional, sem

necessidade de intervencao direta na calha do rio.

Figura 40: Travessia do rio Paraiba do Sul
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Primeiramente, buscaram-se dados de mapeamento geoldgico existentes,
que indicaram a preseng¢a de rocha metamorfica proxima a superficie (Figura 41).
Os mesmos mapeamentos indicaram a provavel existéncia de uma zona de
cisalhamento da regido, sendo esta de fato o caminho preferencial para o fluxo das
aguas do Paraiba do Sul, e também de areas de deposito aluvial com espessuras
maximas de 6 metros. Utilizando-se um modelo digital do terreno com precisdao
vertical de 0,5 m, fruto de levantamento anterior, foi desenvolvida uma primeira
geometria para o furo direcional, a partir do qual foi possivel determinar a area

total de estudo e as profundidades envolvidas.

LEGENDA

1 - Complexo Paraiba do Sul
2 - Complexo Rio Negro
3 - Complexo Juiz de Fora

4 - Sedimentos Fluviais

Nt 0 5  10km
Figura 41: Mapa geoldgico da regido, com a travessia em destaque [32]

Com base nestes dados, optou-se pela combinagdo de 9 sondagens diretas
com trés métodos indiretos: Georadar, Caminhamento Elétrico ¢ Sub-Bottom
Profiler. O Georadar foi escolhido por sua facilidade em identificar o topo rochoso
quando raso, e também por ser capaz de localizar interferéncias enterradas, uma
vez que se tratava de faixa de dutos ja implantada. As antenas utilizadas foram de
200 MHz blindadas, para minimizar ruidos. J& a utilizagdo do Caminhamento
Elétrico visava identificar prioritariamente mudangas laterais nas camadas, em
especial do topo rochoso, pela suposta existéncia de zona de cisalhamento. O
arranjo utilizado foi o Wenner, com AB=MN=10 m e 5 niveis de investigacado (2,
5, 10, 20 e 30 m). O SubBottom foi considerado adequado para identificar o topo
rochoso sob lamina d’agua, e diferencia-lo das camadas depositadas. Se
imaginava que, embora predominantemente arenosas, estas camadas fossem

pouco espessas (visto a capacidade de mobilizacdo do rio, que teria exposto
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alguns dutos) e, portanto, a atenuagdo do sinal ndo seria significativa. A
freqiiéncia da fonte utilizada foi de 3,5 kHz.

A programagdo foi feita de modo a cobrir uma 4area de 32 mil metros
quadrados de forma regular. O GPR e o Caminhamento Elétrico foram aplicados
em terra, em se¢des longitudinais e transversais ao caminhamento do duto,
totalizando cerca de 1500 m de se¢des cada. O SBP, aplicado em lamina d’agua,
também deveria ter seguido uma aquisi¢do regular com se¢des longitudinais e
transversais; no entanto, o grande fluxo do rio e o leito rochoso irregular
dificultaram a navegacdo e for¢caram uma aquisi¢do menos regular. As se¢des de
fato realizadas para cada método podem ser vistas na Figura 43. Toda a area foi
coberta por topobatimetria com malha regular, para permitir as corre¢des
topograficas nas se¢des, necessarias a correta interpretagdo geologico-geotécnica
dos dados.

Devido a questdes de prazo, ndo foi possivel aguardar os resultados dos
métodos indiretos para a locacdo das sondagens diretas, que foram por isso
realizadas, igualmente espacadas, ao longo da diretriz prevista para o duto (figura
42). O critério de parada foi a profundidade prevista para o duto (a partir da
geometria preliminar) acrescentada de cerca de 10 m, totalizando 46,36 m de
sondagem a percussao e 154,16 m em rotativa. Essa margem de seguranga (10 m)
foi considerada adequada para que, encontrando-se alguma restricdo ao tragado
inicialmente previsto para o HDD, haja conhecimento suficiente do subsolo para a
tomada de decisdo de se aprofundar o duto. O didmetro utilizado na sondagem
rotativa foi o NW, para minimizar quebras na realizacdo das manobras e
possibilitar a obtencao de amostras adequadas para ensaios de laboratorio.

Os diferentes métodos permitiram diferenciar 4 camadas geotécnicas
principais: aterro, aluvido, solo residual e rocha em diferentes niveis de alteragao.
Suas extensoes e profundidades sdo variaveis.

O aterro ¢ composto por areia fina e argila arenosa, com consisténcia fofa e
presenca de detritos organicos. Esta camada s6 foi encontrada nas margens do rio,
sendo ausente na ilha. O aluvido, encontrado em toda a area com excecao da ilha
fluvial, ¢ formado por sedimentos areno-argilosos, micaceos. No leito do rio, esta
camada ¢ formada basicamente por areias grosseiras, de coloragdo amarelada. A

espessura desta camada ¢ variavel, podendo ir de 1,1 a 5,65 metros.
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Figura 43: Sondagens diretas e indiretas realizadas [29]
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delgada [29]

amina

Figura 44: Resultado da analise petrogréfica por |

Logo abaixo, encontra-se solo residual de rocha, inicialmente maduro e, em

profundidade, jovem (regolito). Esta camada, formada basicamente por areias

, estd em superficie na ilha

, € por fragmentos de quartzo

r

grosseiras, micaceas

fluvial e neste ponto tem pouca espessura. No restante da area, sua espessura varia
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entre 0,4 ¢ 5,6 metros. Segue-se a rocha matriz, passando quase que diretamente
do regolito a rocha sa, exceto localmente onde a camada alterada pode ser mais
espessa. Trata-se de biotita granito gnaisse, com granada e, localmente, pirita.
Apresenta-se com poucas fraturas subverticais e com RQD alto.

Dentre os testemunhos de rocha obtidos com as sondagens, foram
selecionadas amostras representativas para realizacdo de ensaios em laboratorio,
com o objetivo de permitir o correto dimensionamento de brocas e alargadores
utilizados na perfuracdo direcional. Para caracterizacdao geologica do macigo, foi
realizada uma analise de lamina petrografica delgada, a partir de uma amostra
retirada da sondagem SM-06, profundidade aproximada de 16 m. Os resultados se
encontram na Figura 44, e confirmaram se tratar de rocha gndissica, com presenca
de diversos minerais e bandamento marcante.

A

Tabela 11 apresenta a identificagdo das amostras que foram enviadas a
laboratério para realizacdo de ensaios de determinagdo de abrasividade e
resisténcia. As metodologias utilizadas foram o CERCHAR [33], para
abrasividade, e ISRM [34], para compressdo uniaxial. Complementarmente, foram
realizados ensaios de determinagdo de massa especifica [35], umidade [36] e
velocidade ultrassonica das amostras [37]. Os ensaios foram realizados pela

Fundacao CIENTEC.

Tabela 11: Identificagdo das amostras ensaiadas [29]

Identificacdo Litologia Furo Prof Inicial Prof Final
23885/3 Gnaisse SM-03 6,88 7,32
23885/4 Gnaisse SM-04 6,37 7,87
23885/5 Gnaisse SM-05 11,30 12,05
23885/6 Gnaisse SM-06 7,28 7,65
23885/7 Gnaisse SM-07 7,14 7,71

Para os ensaios de compressdo uniaxial,

as amostras foram preparadas

utilizando-se serra diamantada (para corte) e retifica (para acabamento das
superficies planas). Como pode ser observado na Tabela 12, algumas das amostras
ndo atenderam integralmente as recomendagdes de dimensdo para os ensaios (54
mm de didmetro minimo e B/H > 2.5), devido a limitagdo de material disponivel.
Nos casos em que isso ocorreu, os resultados devem ser analisados com maior

cuidado.
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Tabela 12: Resultados dos diversos ensaios realizados [29]

84

Identificacdo

D (cm)

H (cm)

Massa
Especifica
(g/cm3)

Vp
(km/s)

(%)

SC
(MPa)

Observagoes

23885/3

5,42

11,16

2,72

1,81

0,0

56,38

Ruptura por
cisalhamento
em plano de
foliagdo

5,42

11,29

2,69

1,80

0,0

59,56

Ruptura por
cisalhamento
em plano de
foliagdo

23885/4

5,42

12,11

2,59

133

0,1

36,99

Ruptura por
cisalhamento

5,42

12,64

2,59

1,36

0,0

36,68

Ruptura por
cisalhamento
em plano de
foliagdo

23885/5

5,44

13,93

2,73

2,24

0,0

44,05

Ruptura por
cisalhamento
em plano de
foliagdo

23885/6

5,40

12,59

2,71

3,50

0,1

55,21

Ruptura por
cisalhamento
em plano de
foliacdo

5,42

12,75

2,75

3,78

0,0

56,88

Ruptura  por
cisalhamento
em plano de
foliagdo

23885/7

5,40

12,69

2,69

2,08

03

15,62

Ruptura por
cisalhamento
em plano de
foliagdo

5,43

9,95

2,71

2,43

0,0

66,63

Ruptura por
cisalhamento

5,40

10,62

2,74

2,16

0,3

23,72

Ruptura por
cisalhamento

542

13,43

2,66

3,29

0,1

61,38

Ruptura por
cisalhamento

5,41

13,44

2,60

1,88

0,2

20,03

Ruptura por
cisalhamento
em plano de
foliacdo

Média Aritm.

2,68

2,37

0,2

37,48

DesvioPadrao

0,05

0,55

0,1

24,46

Previamente a ruptura dos corpos de prova, foram realizados ensaios de

massa especifica, umidade e velocidade ultrassonica das amostras, que podem ser

utilizados para apoiar a interpretagdo dos resultados. Os resultados obtidos sdo

apresentados também na Tabela 12. Pode-se perceber uma variagdo significativa

nos valores obtidos, especialmente nos corpos de prova da SM-07. Pode-se
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identificar também que uma resisténcia mais baixa (abaixo dos 40 MPa) esta
associada a uma ruptura em plano de foliagcdo, ou a amostras com grande
percentual de biotita, mineral menos resistente (Figura 45). A exce¢do, o segundo
corpo de prova da SM-04, apresentou uma velocidade de onda ultrassonica abaixo
da média, o que pode indicar um grau de microfraturamento da rocha maior do

que a maioria das amostras, e pode, portanto, explicar o resultado do ensaio de

compressao.

Figura 45: Corpos de prova retirados de testemunhos da SM 07 [29]

O indice CAI (CERCHAR Abrasivity Index) representa o desgaste de uma
ponteira de ago (Figura 46) quando ¢ arrastada continuamente sobre 10 cm da
rocha, com velocidade e forga controladas. Por se tratar de analise da abrasao do
aco em atrito com a rocha, ¢ considerado mais adequado para a determinacgdo de
desgaste de ferramental do que outros ensaios mais comuns, como o Los Angeles
[38]. Cada uma das amostras foi ensaiada 20 vezes, com exce¢do da amostra da
SM-04, que por seu pequeno volume s6 permitiu 5 ensaios. Os resultados podem

ser vistos na Tabela 13.
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Fig'ura 46: P.onteira de metal utilizada no ensaio CERCHAR [29]

Tabela 13: Resultados dos ensaios CERCHAR [29]

Identificacdo Litologia Furo indice CERCHAR (CAI)
Média Desvio padrio
23885/3 Gnaisse SM-03 1,6 0,7
23885/4 Gnaisse SM-04 1,0 0,4
23885/5 Gnaisse SM-05 1,8 0,9
23885/6 Gnaisse SM-06 3,1 0,4
23885/7 Gnaisse SM-07 0,9 1,1

O GPR teve dificuldades de penetragdo do sinal, devido ao efeito
combinado de solo predominantemente argiloso com nivel d’agua proximo a
superficie. Ainda assim, foi possivel mapear o nivel d’agua ao longo de boa parte
da area, resultado que pdde ser aferido pelas sondagens diretas. Os limites da
camada de aterro, descontinua, também puderam ser identificados. Alguns sinais
hiperbolicos identificados podem ser correlacionados com dutos existentes na
faixa (Figura 47 e Figura 48). O topo rochoso, mais profundo, ndo foi imageado,
possivelmente por ter sido utilizada uma antena de freqiiéncia demasiado alta.

O Caminhamento Elétrico foi mais bem sucedido em identificar o
embasamento rochoso, que representa um aumento grande na resistividade do
macigo por conta do contraste com o solo argiloso e imido. Ele indicou ainda a
presenca de descontinuidades localizadas ao pé da encosta da margem esquerda
do rio (Figura 49), que ndo foram identificadas pelas sondagens diretas. Por outro

lado, este método ndo conseguiu diferenciar claramente as varias camadas de solo.
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Figura 47: Perfil de GPR interpretado — linha L06 a L06d [29]
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Figura 49: Perfil de Caminhamento Elétrico interpretado (linha L02e), com algumas fraturas inferidas na base do talude [29]


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611823/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611823/CA

Casos e exemplos 89

Chama a atengdo que houve uma ‘inversdo’ entre o que se pretendia com
cada um dos dois métodos utilizados em terra e o que foi de fato observado.
Considerando que a literatura aponta o arranjo Dipolo-dipolo como o mais
sensivel a mudancas laterais, ¢ de se pensar que ele teria sido mais indicado para
que os resultados de caminhamento elétrico em termos de variabilidade lateral
tivessem sido de melhor qualidade; a sensibilidade a variagdes verticais, no
entanto, teria sido comprometida, e possivelmente o topo rochoso ndo teria sido
mapeado. Neste sentido, a utilizagdo do arranjo Wenner teve um efeito benéfico
ao projeto.

O SBP obteve bons resultados, apesar das dificuldades de navegacao e da
predominancia de areia no leito. A Figura 50 mostra um perfil ja processado do
SBP. Foi possivel mapear os pontos de rocha aflorante, bem como sedimentos de
fundo e topo rochoso. A Figura 51 mostra um mapeamento do fundo de acordo
com a espessura dos sedimentos. E possivel verificar que a maxima espessura de
sedimentos ndo chega a 3 m, de modo que o risco de se enfrentar intercalagao

entre rocha e aluvido no trecho de perfuragao sob o rio foi afastado.

B Ry 0w )
N T4 S

Figura 5: Secao de sub-bottom profiler interpretada (adaptada de [29])
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Figura 51: Mapa de isopacas da travessia do Paraiba do Sul [29]

Em termos gerais, a margem direita do rio pode ser identificada como a
mais adequada para o inicio da perfuracdo, tanto pela facilidade de desfile da
coluna na margem oposta, como pelo mergulho inferido do topo rochoso, que
permite um angulo de ataque mais vantajoso (mais perpendicular a rocha) para a
broca (Figura 52). Um ataque perpendicular diminui a probabilidade de que a
broca escorregue na interface solo-rocha.

Na margem esquerda, as seg¢des 4 € 5 (mais proximas da margem) indicam
mergulho do topo rochoso na dire¢do transversal a perfuracdo. Essa feigdo,
quando muito acentuada, pode ser prejudicial por gerar desvios durante a
execucdo. No entanto, neste caso, por se tratar apenas de ligeiro mergulho, nio
deve haver impacto significativo no projeto. (Figura 53) Exceto por essa
caracteristica, a analise das linhas geofisicas transversais realizadas indicou que o
subsolo tem propriedades homogéneas na area estudada. Por isto, ndo foi
identificada vantagem em modificar a diretriz microlocalizada e o projeto foi

mantido na locagao original.
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Figura 52: Comparac¢éo entre o mergulho do topo rochoso nas margens direita (acima) e

esquerda (abaixo). O angulo de ataque é mais vantajoso na margem direita. [29]

Distancia (m)
0 20 40 60
— ]
£ 205 295
§ 290 290
£ 285 285
=

Figura 53: Inclinacéo transversal do topo rochoso [29]

No projeto de tineis, ¢ comum utilizar métodos de classificagdo do macigo
para identificar os trechos de maior e menor dificuldade ao longo do tragado,
permitindo aos técnicos se preparar para o que esta a frente da escavagao. Para o
desenvolvimento do projeto de perfuragdo direcional, algo deste tipo seria
interessante, especialmente aplicado a toda uma se¢do ou volume, dentro do qual
fosse possivel escolher a melhor geometria para o furo.

No entanto, se analisamos as classificagdes mais conhecidas — RMR de
Bieniawsky, Q de Barton — identificamos que estas ndo sdo adequadas para o
problema da perfuracdo direcional. Isso acontece porque, por serem baseadas na
soma de uma pontuacao que provém de diversas caracteristicas, duas condigdes de
macigo bastante diferentes podem receber uma mesma classificagdao. Desta forma,

nenhuma delas ¢ suficientemente eficaz na identificacdo de variagdes nas
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propriedades do macico para ser aplicada ao problema em questdo. Por este
motivo, um enfoque diferente, mais qualitativo, foi utilizado na analise dos dados.

O objetivo principal era identificar trechos que deveriam ser evitados na
trajetoria escolhida para a perfuragdo. Os boletins foram analisados, buscando-se
visualmente pontos onde as propriedades da rocha destoassem do restante do
maci¢o. Em sua maioria, os pontos identificados apresentavam nivel de
fraturamento e/ou alteracdo acima do material envolvente. Também foram
identificadas as zonas de transi¢do entre materiais. Os boletins de sondagem de
SMO1 a SM09b (Anexo II) apresentam esta analise para cada sondagem.

O resultado final do conjunto de investigacdes foi um perfil geologico-
geotécnico da travessia, a partir do qual um projeto mais detalhado pode ser
elaborado (Anexo II). Neste caso, a geometria do HDD foi modificada, ficando
menos profunda, menos extensa, e permitindo angulos de entrada e saida mais
benéficos a realizagdo do projeto. Contudo, ndo foi possivel escapar de todos os
intervalos considerados desvantajosos para a perfuracdo. No entanto, o
conhecimento da existéncia de pontos de maior fraturamento ¢ informagao
relevante, que certamente norteard a especificagdo do fluido de perfuragdo a ser

utilizado, minimizando possiveis dificuldades a obra.

3.2.2.
Caso 2: substituicao de trecho

Quando um duto em operagdo apresenta problemas, pode ser necessario
substituir algum trecho deste para soluciona-lo. Foi o caso de duas travessias,
ambas no municipio de Mossord, RN. O duto havia sido implantado na década de
80, e para adequa-lo aos padrdes operacionais atuais, optou-se pela substituicao
dos trechos, originalmente implantados em vala subfluvial, pelo método de
perfuracao direcional.

Por se tratar de uma reabilitacdo, o nivel de restricoes impostas a este
projeto foi muito maior do que o caso apresentado na secdo anterior. Para o
sucesso da substituicao, ¢ necessario garantir a suavidade dos angulos entre o duto
existente € o novo trecho, permitindo o correto acoplamento das novas soldas.
Além disto, a faixa j& se encontrava praticamente toda ocupada, havendo apenas o
suficiente para a instalagdo segura da nova travessia. Havia ainda a limitagdo de

recursos para a realizagdo do servigo de investigacdo geotécnica.
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Com estas restrigoes, fazer um estudo tdo detalhado quanto o apresentado
anteriormente nao era possivel ou mesmo adequado. Como a linha para instalagao
do duto ja estava definida, ndo havendo liberdade para desvios laterais, era menor
a utilidade de informagdes transversais. Decidiu-se entdo que apenas uma linha de
investigagdes geofisicas seria realizada, e com apenas um método geofisico,
acompanhado de sondagens diretas e alguns ensaios, caso se encontrasse rocha em

subsuperficie.
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Figura 54: Mapa geolégico da regido das duas travessias [39]

O levantamento preliminar de dados incluiu a revisdo de mapas tematicos
existentes € uma visita a campo. Os mapas indicaram se tratar de area com
depositos aluvionares de espessura média, sotopostos a rochas da Formagao
Jandaira, predominantemente calcarenitos e calcilutitos, variando de brando a
resistentes (Figura 54). Na visita a campo foram levantadas as caracteristicas que
se consideravam relevantes para a determinagdo dos estudos a serem realizados,

utilizando como base uma planilha de verificagdo (Figura 55 e Figura 56).
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Figura 55: Planilha de campo do Rio Mossor6 [29]
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Figura 56: Planilha de campo do Rio Carmo [29]

Dados de restituicdo aerofotogramétrica do inicio da década de 2000 foram

utilizados para desenvolvimento de uma geometria preliminar para os furos

foram locadas sondagens com

A partir destes pré-projetos,

direcionais.

L4

> Ja

espacamento aproximado de 50 m e profundidades variando entre 15 ¢ 27 m
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incluida uma margem de 10 m para cada sondagem em relagdo as profundidades
dos pré-projetos.

Como, em ambos os casos, o nivel d’agua parecia relativamente profundo e
a propor¢ao de argila no solo mais superficial ndo era grande (vide caracterizacao
das margens nas planilhas), decidiu-se que o método geofisico a ser utilizado em
terra seria 0 GPR. A antena utilizada foi de 100 MHz, para uma profundidade de
investigacdo de cerca de 20 m, com intervalo entre tragos maximo de 5 cm, para
evitar o ‘aliasing’ espacial. Por causa da baixa cota, foi identificada a influéncia
da maré no Rio Carmo, e a conseqiiente maior salinidade da 4gua determinou que
este método nao seria adequado para a lamina d’agua. Por isso, apesar do leito
arenoso, optou-se pelo SBP, que foi adotado em ambos os rios, com freqiiéncia de
3,5 MHz (Figura 57).

Nas margens do rio Mossord, os estudos realizados indicaram rocha a pouca
profundidade, entre 5 ¢ 6,5 m, com apenas 4 metros de recobrimento aluvionar no
leito do rio. Em conformidade com os mapeamentos existentes, a rocha foi
caracterizada como calcarenito, pouco a medianamente alterado, por vezes
intercalado com calcilutitos mais resistentes. O levantamento com GPR permitiu
identificar a continuidade lateral do topo rochoso, por volta dos 5Sm de
profundidade, no entanto nao conseguiu identificar a existéncia de material mais
grosseiro nas camadas aluvionares sotopostas (que costumam se apresentar na
forma de hipérboles), atravessadas por sondagens diretas. J& o SBP ndo conseguiu
identificar o topo rochoso com clareza, por conta do grande nimero de reflexdes
multiplas encontradas (Figura 58).

Os levantamentos do Rio Carmo (Figura 59) obtiveram resultados mais
dificeis de se interpretar. Ao contrario da outra travessia, neste caso o topo
rochoso ndo se encontra a profundidade regular, sendo aflorante em uma das
margens ¢ ndo tendo sido encontrado em uma das sondagens diretas feitas na
outra margem. Além disto, as camadas de solo transportado tinham presenca de
pedregulhos, material que costuma causar problemas a perfura¢do direcional.
Ambos os métodos geofisicos identificaram estas heterogeneidades. Nas se¢des
GPR realizadas, ¢ possivel identificar pontos de difracdo, na forma de refletores
verticalizados; no SBP, leituras inconstantes nas proximidades das margens. Em

nenhum dos métodos, o topo rochoso foi claramente identificavel (Figura 60).
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EVIDEMCIADA FOR REFLETORES SUANES ATE UMAFRD-

FUNDIDADE DE SMETROS.

. REFLETORES MARCANTES ASSCCIADOS A FRESENGA CE
ROCHA [CALCAREMMIR/CAL CILUTITOS),

Figura 58: Resultados de (a) GPR e (b) SBP do Rio Mossoré [29]
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Figura 59: Estudos realizdos no rio Carmo [29]

T‘ PERFIL 02 - MARGEM DIREITA

*— AREMD ASGILOSDE EVIDEMCIADA FOR REFLETORES S
ATE LUIMA FROFUKDIDADE DE 5 METROS.

REFLETORES MARCANTES ASS0CIADIE A FRESENCA DE!

*. RESIDUAS COMPACTES B ROCHAS (CALCAREMITOSC)
05 REFLETCRES VERTICALEZADDS CORREEFOMOEM A FF
FEDREGULHOE.

! INTERCALAGAD DF SEDMENTOS ARENOECE FINGS AREDI
i
|
||
5

Figura 60: Resultados de (a) GPR e (b) SBP no rio Carmo [29]
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Com o conjunto de dados levantados, foram produzidos perfis geoldgico-
geotécnicos para cada travessia (Figura 61 e Figura 62), a partir dos quais foram
projetados os furos direcionais para instalagdo do duto. Uma das preocupagdes
levantadas, além da presen¢a de pedregulhos, foram as rochas calcéareas da regido.
Este tipo de rocha ¢é sensivel quimicamente a presen¢a de agua, podendo
dissolver-se, gerando cavidades subterraneas. Estas cavidades, se de didmetro
comparavel ao da broca, poderiam gerar desvios significativos na perfuragdo
piloto.

E esperado, no entanto, que cavidades de grande dimensdo sejam
identificadas pelo método GPR, na forma de hipérboles, bem como por uma
campanha de sondagens com espagamento como a realizada, em que haveria
perda de circulacdo. Nada deste tipo foi mapeado por estes métodos, de modo que
seria pouco provavel sua existéncia no ponto estudado. As dificuldades
antecipadas devido ao litotipo ficaram, portanto, limitadas ao fluido de perfuragao,
cuja circulagao deveria ser cuidadosamente acompanhada.

Os dois furos direcionais foram realizados em um mesmo més. A instalagao
completa do Rio Carmo, incluindo perfuracdo piloto, alargamentos e puxamento
da tubulacdo, demorou apenas 8 dias, trabalhando-se com equipes em dois turnos
a partir da fase final de alargamento. A perfuracdo correu sem surpresas, €,
embora ndo estejam disponiveis dados de progresso da perfuracdo ou de material
recolhido na peneira, o cumprimento dos prazos previstos indica que as condigdes
encontradas em subsolo foram compativeis com o previsto nas investigagoes.

A perfuracdo no rio Mossord foi um pouco mais complicada. Durante a
execucdo, houve dois afloramentos de fluido de perfuragdo que, embora pouco
volumosos (menos de 0,3 m® de fluido somando-se as duas ocorréncias), sdo
indicativos de que algo ndo saiu como esperado. Ambos os afloramentos
ocorreram na margem esquerda, onde em superficie encontra-se solo com alto
percentual de matéria organica. Este tipo de solo apresenta densidade mais baixa
do que a média. E possivel que a defini¢io da pressdo de fluido utilizada néo
tenha levado isto em conta, sendo maior do que a peso aplicado pelo solo e
gerando, com isso, a fuga do fluido para superficie. Infelizmente, ndo ¢ possivel

confirmar essa tese pela inexisténcia de documentacao especifica da execucao.
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Figura 61: Perfil geol6gico-geotécnico do rio Mossoré [29]
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Figura 62: Perfil geol6gico-geotécnico do rio Carmo [29]
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Apesar destas dificuldades, o tempo de execucdo das travessias, de
aproximadamente uma semana cada um, ¢ bastante baixo para um perfil com
presenca de rocha (ainda que branda). Por isso, as perfuracdes realizadas nos Rios
Carmo e Mossord foram consideradas um sucesso. Pode-se dizer que as
investigagcdes geotécnicas realizadas contribuiram para este resultado, permitindo
a correta especificacdo do equipamento utilizado e também o acompanhamento
adequado do fluido de perfuragdo, que permitiu minimizar as dificuldades

encontradas.
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4.1.
Casos Estudados

Foram analisados dados relativos a investigaces geotécnicas com fins em
obras lineares, em especial, um tunel e trés perfuragcdes direcionais horizontais
para instalacdo de dutos. Em todos os casos, langou-se mdo dos chamados
métodos indiretos de investigacdo, que, em conjunto com métodos diretos,
permitem uma investigacdo continua do subsolo, com custos mais baixos e de
forma ndo destrutiva.

O tdnel estudado foi projetado para que um duto pudesse ultrapassar a Serra
do Mar, minimizando os impactos sobre o parque estadual de mesmo nome, no
estado de S&o Paulo. Neste caso, o uso de métodos indiretos se mostrou
necessario por conta das profundidades envolvidas, bem como aspectos de ordem
legal e ambiental que impediam o acesso de maquinas de sondagem a area do
parque. Embora, ao longo da diretriz do tanel, o método geofisico utilizado néo
tenha alcangado a profundidade de projeto, a boa correlacdo do mapeamento
geoldgico com a investigacdo indireta faz inferir que ha& continuidade, em
profundidade, das feicGes observadas em superficie. Estas informacdes
direcionaram uma separagdo do macigo em trechos, de acordo com a classificagéo
de Bieniawski, visando a quantificacdo do suporte necessario bem como o prazo
para a escavacao.

Os estudos geofisicos realizados no embogue inicialmente faziam supor que
haveria cerca de 350 metros de escavacdo em solo. Esta informacéo foi inferida a
partir da pouca inclinacéo do topo rochoso, identificado pela sismica de refracéo,
mas especialmente por conta de uma anomalia de alta condutividade apresentada
pelo caminhamento elétrico realizado. Zonas de alta condutividade costumam
estar associadas a material argiloso e saturado. No entanto, a existéncia desta
anomalia instigou a realizagdo de uma sondagem direta horizontalizada,

aproximadamente na diretriz do tanel, cujo principal resultado foi reduzir a
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estimativa de macico tipo V para 210 metros. A anomalia, que se supunha indicar
solo, na realidade correspondia a material rochoso intercalado a material terroso,
na presenca de agua. A possibilidade de realizacdo da investigacdo direta em fase
posterior a interpretacdo da geofisica permitiu a correta interpretacdo do dado
indireto.

Os casos de HDD estudados dividiam-se em dois grupos: um estudo
detalhado, em que foi utilizada uma combinacdo de métodos indiretos, cuja
perfuragéo ainda ndo foi realizada; e outras duas investigacGes, mais restritas em
area de abrangéncia bem como disponibilidade de recursos, cujas perfuracdes
foram realizadas com sucesso.

O estudo para travessia do Rio Paraiba do Sul por um duto de 18 polegadas
utilizou uma combinag&o de trés métodos indiretos, com aquisi¢cdo em malha, bem
como algumas sondagens diretas igualmente espagadas ao longo da diretriz
prevista para o duto, com o intuito de apoiar a interpretagdo. Os métodos indiretos
obtiveram bons resultados em conjunto, permitindo o desenvolvimento de um
bom modelo de subsuperficie. No entanto, individualmente os métodos utilizados
em terra tiveram sucesso em mapear caracteristicas diferentes daquelas
imaginadas inicialmente e, caso se tivesse optado por apenas um dos métodos,
abrindo méo de determinada informacgéo por outra, o detalhamento obtido teria
sido insuficiente. Este caso nos mostra como o uso de varios métodos geofisicos
em conjunto pode resultar em beneficio para a investigacao.

Os rios Mossoré e Carmo sao atravessados por diversos dutos, um dos quais
precisava ter as travessias substituidas. Por diversos motivos, estes rios nao
puderam ser estudados de maneira tdo detalhada quanto o caso anterior, tendo sido
utilizado apenas um método geofisico em terra e outro em lamina d’&gua.
Também foram realizadas sondagens diretas, com espagamento de cerca de 50 m,
que encontraram rocha calcarea em ambas as travessias. Os modelos obtidos da
combinacdo dos diferentes resultados, ainda que mais restritos, foram relevantes
para a execucdo, cujo prazo (cerca de uma semana cada) foi considerado um
sucesso. Infelizmente, a falta de dados detalhados da execugdo, como avango da
perfuracdo, pressdo de fluido, dentre outros, impede uma analise mais minuciosa

da qualidade dos perfis geoldgico-geotécnicos gerados.
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4.2.
Fluxograma de Investigacéao

Com respeito a bibliografia consultada e diante das licdes aprendidas com
0s casos analisados, sugere-se um fluxograma para investigacdes que coordenem
métodos diretos e indiretos de investigacles, visando obter dados continuos sobre
o subsolo. Este fluxograma é apresentado na Figura 63.

Cada um dos diversos métodos de geofisica aplicaveis a geotecnia é mais
indicado para determinada situacdo. Neste sentido, a obtencéo de dados sobre a
area a ser investigada, previamente a realizacdo das aquisicOes, € imprescindivel
para a correta programacéo das investigagcdes. Por isso, 0 levantamento de dados
existentes deve ser a primeira fase de investigagao.

Sempre que possivel, uma vistoria de campo pelos técnicos responsaveis
pela investigacdo € indicada, para a confirmacdo ou nao dos dados previamente
obtidos. Nesta visita, outros detalhes podem ser observados, como facilidade de
acesso, possiveis afloramentos rochosos, granulometria predominante do solo,
dentre outros.

De posse destes dados, deve ser feita a opcao pelos métodos de investigagédo
a serem utilizados, levando-se em conta também a obra de engenharia a ser
realizada, a area e profundidade dos estudos e os custos envolvidos. A
combinacdo de métodos deve ser tal que permita uma modelagem adequada do
subsolo, atraves da complementaridade de resultados.

O passo seguinte é a programacao propriamente dita, com locacdo das
sondagens diretas e indiretas. Os meétodos geofisicos sdo métodos indiretos e,
portanto, sua correta interpretacdo depende da experiéncia do profissional, bem
como da disponibilidade de dados diretos. A combinagdo com sondagens diretas é
necessaria nao apenas para que 0s modelos de subsolo possam ser elaborados, mas
para a analise da qualidade da aquisicdo, por isso é recomendavel que algumas
sondagens sejam executadas em paralelo a aquisicdo geofisica. Ndo se pode
esquecer que estes estudos devem ser acompanhados de levantamentos
topograficos, pois sem a correcdo topografica das secdes a interpretacdo do

geofisico ndo sera tdo confiavel.
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[ Levantamento de dados existentes J

[ Vistoria de Campo J
[ Definicdo do Problema A Profundidade e Area de Investigacio
{ Custos x Orgatmento [ Condiges Locais 1

hetados de Investigacio

Locagio das segdes / sondagens

Analise qualitativa dos dados

e ; — =
Eesultados foram satisfatérios e
suficientes?
|

SR D S

Desenvolvimento do Modelo
Geoldgico-geotécnico

Figura 63: Fluxograma sugerido para investigagfes geotécnicas

A

Os dados devem entdo passar por uma andlise, onde serd avaliado se 0s
levantamentos realizados foram suficientes. Dentre os parametros que devem ser
analisados, incluem-se a qualidade das aquisi¢des geofisicas (nivel de ruido, etc.),
a comparacao entre os métodos utilizados, a coeréncia dos boletins de sondagem,
e a existéncia de feicOes e anomalias identificadas nas se¢Ges, mas ndo mapeadas
pelas sondagens. Se os dados ndo forem suficientes, deve-se retornar a fase de
determinacdo dos métodos a serem (re)utilizados.

Caso os dados sejam considerados suficientes, passa-se ao desenvolvimento
do modelo geoldgico-geotécnico, com a interpretacdo conjunta dos diversos

métodos. A interpretacdo deve levar em conta a natureza do projeto, de modo que
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sejam mapeadas as feicdes mais significativas para cada caso. A partir deste

modelo, se d& prosseguimento ao desenvolvimento do projeto.

4.3.
Classificagao de macico

Outra questdo que merece ser comentada surgiu da comparagdo da
metodologia de projetos de tineis e de perfuracdo direcional. Tuneis estdo entre as
obras geotecnicas mais antigas, cujas técnicas vém sendo desenvolvidas ha varios
séculos. Por este motivo, ja foram objeto de estudo de muitos estudiosos, que
desenvolveram diferentes metodologias para classificacdo dos macigos a serem
escavados, tendo em vista a identificacdo de niveis de dificuldade a serem
enfrentados na execucéo da obra.

Estas metodologias de classificacdo ndo sdo adequadas para uma analise de
perfuracdo direcional, devido as especificidades da obra. Em um projeto de HDD,
é relativamente comum modificar o caminhamento do projeto para evitar
dificuldades pontuais identificadas no subsolo. No entanto, ndo existe uma
metodologia que permita uma comparacgdo quantitativa das dificuldades entre duas
diretrizes propostas para um mesmo projeto. O desenvolvimento de um método de
classificagdo do macico, terroso e/ou rochoso, que seja especifico para esta técnica
seria um avango e permitiria uma tomada de decisdo menos qualitativa do que a

que é feita no presente.
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Anexo |
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AZ- mn—nndudnmmnmh £2 = Madianamenis coamnta  F2 = Pouca fralumda SH = Bub-Horizonsl (" 820 %)  R2=Estriada praenchimentn
A3 - RAM - Racha mal T3 = Pouco eooronta F3 = Madianaments freturaca 1 = Inide, (20" & 70°) R3=Puna P41 = Granular
AA-BA- sununlmun €4 = Incoeronta F4 = Muito iaturada 8V = BubVertica (T0°a90")  R4—Sacosa P2=Mab
SED - Sedimenios F5 - Edmmamenta feumda A =Aberia PA - Argioso
FE = Podagss F = Fachada
LOCAL; AREA DE EMBOQUE DO TUNEL DO GASODUTO CARAGUATATUBA - TAUBATE (CARAGUATATUBA / SF) COCRDENADAS
CLIENTE: SHAFT CONSULTORIA LTDA LNDIDADE DO NIVEL D'AGUA =7, 305, 052,5572
ESCALA: 15100 [ DaTa: oz/iere006 [ DESTA. Luniae | COTADABOCA: | INICIAL : NAo Foi ENCONTRADD |  g= 4042564565
SONDAGEM ROTATIVA: SM-02 {(FOLHA B} | 6.7 FINAL : N Foi EnconTRAD0

SONDOSOLO GEOTECNIA E ENGENHARIA LTDA.

S

112

DS

A

i ENCIA DE
a gE RESISTENCIA A PENETRAGAD Fﬂmm <
H g DESCRIGAO § Bl2u |, |o| armiETE - sPT boczee | §
TE{EAFIE 3(Blg| 2¢ 2 qams | oo,
k=g | Ze|G| 8 DO 23 E I H GLTIMOS 30 oM HoHoaED) oo rt
!.S»ggg s E!E_;Egi—swﬁsnmw (|QR)H
2 B 2 02030 2 | (FRATURAS/M) AR
b il MATERIAL ool 33 [t i
5 5| |2 TS B0 B5 90 95 5 10 5 LI
301 L
*30/05
) AREIA tetura Variada pouco sifoss, com pou *3p703)
= TRGE, Mo Gompacis, varegada (ssbranquicaday
o ° de Gi )
= M *30/04
23402
I *30/02
LIMITE DA SONDAGEM
OBBERV/ 8
1) As amostres 24 a 35 nio foram recuperadss
pelo amosirador.
2) O rritério de peralisecio da sondagem foi
dafinido pelo Clisnts.
3)*- Nimero de golpes referents acs primeircs
15 cm de penetragfc do amostradar.
4) NFE = Nijo Foi Encortrado.
OBS. AL TERA( COERENCIA ERATURAS DEECONTINUIDADES BUGOSIDADE PREENCHIMENTO
A F1 = Muile pouto sturada H = Horizontal R1=Rugosa PO = Suspsita do
F2 = Pouoc fraturads 5H = Sub-Horzontal (0”@ 20%)  R2 - Ealriads preenchimario
F3 = Madianamente fraturada 1 = Inciinade (20° a 70%) R3a=Fiena  P1=Cranuar
4= Myits Trp0mada 5V =SubVerbcol (70" a90") R4 =-Sedosa PZ=Muto
F5= Exiramamants fatrads A = Abarin P3= Argioao
= Padagos = Fachada
LOCAL: AREA DE EMBOGUE DO TOMEL DO GASODUTO CARAGUATATUBA - TAUBATE (CARAGUATATUBA / 8P COORDENADAS
CLIENTE: SHAFT CONSULTORIA LTDA ROFUNDIDADE DO NIVEL D'BGUA =7 305.852,8572
ESCALA: 1100 DATA: 02/12/2006 | DESTA. LIKIANG | cOTADABOCA: | INICIAL : NBC For ENconTRanD | B 1462364564
SONDAGEM ROTATIVA: SM-02 (FOLHA C) | 86,7 FINAL : NAo P ENconTRID
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6z7| LIMITES DA SONDAGEM.
COORDENADAS:
Nﬁ = 7.388.059,525
EQ) = 4LLBEALZS
OBSERVAGUES:  ALTERACED COERENCIA FRATURAS DESCONTINUIDADES RUGOSIDADE ~ PREENCHIMENTO
Al - RS - Rocta S& Cl = COERENTE Fl = MUITO POLCO FRATURADA H = HORIZONTAL RI = RUGOBA PG = SUSPEITA DE
4Z - BAD - Rocha DURA ALTERADA (2 = MEDIANAMENTE COFENTE  £2 = POULD FRATLRADA SH = SUB-HORIZONTAL (2% A 20°)  RZ = ESTRIADA Pl = GRANULAR
AL SA - S005 D ALTERAGID = Pouco COERENTE F3 = MEDIANAMENTE FRATURADA 1= INcUNapa (20° & 70°) R3 = PLaa Pz = MisTo
SED - SEomMeNTeS Clh = INCOERENTE Fiy = MUITS FRATURACA SV = SLe-VERTICAL (70 A 90°) RL = SEDOSA P3 = ARGILOSD
;2 = EXTREHAHENTE FRATURADA ,: - ABERTA Ifﬁl. : ﬂﬁ::ﬂ
CLIENTE: SHAFT CONSULTORIA LTDA. | REF.: SRH1825 PRGFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA
LOCAL: DESEMBOQUE DO TUNEL - PROJETO MEXILHAO - F - SF INICIAL : 8,75 EH [7.10.2007
ESCALA: |:100 DATA DIS.: D5/12/2007 ENGg, | FINAL : 9,35 EM 24.10.2007
SONDAGEM ROTATIVA: SM.07 - INCLINACAO: VERTICAL [ cota 7z0.09m [ ReL. Mo, -
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Perfil do Tunel com Classificacdo Geomecanica.
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Fonte: Documenta Interno
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Boletins de Sondagem do Furo Direcional.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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