LOCAL DO POCO DE ACESSO A ESTACAO DO HEROISMO DO ME TRO DO PORTO. ENSAIOS
SISMICOS ENTRE FUROS.
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RESUMO: Na fase inicial de construcdo da estacadatoismo do Metro Ligeiro do Porto, com a execucao
do poco de acesso a estacao, verificou-se a esigtéa grandes heterogeneidades no maci¢o rocboabd
envolvente a estacdo, especialmente, com a oc@rdaczonas com um estado de alteracdo e fracturaca
muito acentuado. Com o objectivo de averiguar,atarear e efectuar um zonamento do macico grandtéc
uma forma mais detalhada, a pedido da Transa#@B, o LNEC efectuou uma campanha de ensaios sismi
cos entre furos de sondagem, em 10 seccdes, dimghicdades da ordem dos 30m. Os dados obtidossneste
ensaios foram interpretados sob a forma de tomiagrafsmicas de velocidade das ondas sismicasnale co
presséo (ondas P). Nesta comunicagao apresentaet®@ologia adoptada no estudo e os resultadaosbt

1. INTRODUCAO utilizada em termos de técnica de ensaio e deloalcu

No Sistema de Metro Ligeiro da Area Metropolitanae 0s principais resultados obtidos.

do Porto, a estacdo do Heroismo localiza-se na zona . ) .
de cruzamento da Rua do Heroismo com a Rua A2~ CONDICOES GEOLOGICAS E PROSPECCAO
tonio Carneiro no Porto. A estacdo pertence a Linha MECANICA

s e e e e e o locl de estudo, Figua 1 o macico ochoso que
extenséo' de cerca de 2,3km, é definidé em tin ?C"”e pertence a formagdo denominada por “Grani-
. e . S0 do Porto* de idade Hercinica. Apresenta-se em

tendo-se projectado a estacao do“Her0|sn’1’o Con%%ral como um granito de grdo médio, de duas mi-
u(r)na(l) 3setrgctgrsasosubterranea do tipo “caverna” e co as, muito heterogéneo. Com base na classificacac
IOF(;ace as heterbgeneidades manifestadas pelo m da Associagao Internamonal de Mecanica d as Ro-
co rochoso granttico (“Granito do Porto”), na Zona(?ﬁas_ (ISRM, 1981), o granito encon_trado varia desde
: dmedianamente alterado (W3) a muito alterado (W4),

et & extada. PHor vezes, oiamente decomposto (aibro) cores
racdo, realizaram-se ensaios sismicos gentre fur onden;lo aum sol_o reSidl-Jal (W5, W6), Mesmo a
¢ao, tofundidades consideraveis. Podem ocorrer ainda

com o objectivo de caracterizar o local em ternmes dbE'IQCOS pouco alterados (“bolas” graniticas) muito

\(/grﬁggr?] %ir\]’grlﬁiﬂgggses dgecg:r?p%%zézooﬂaﬁ)gnﬁlﬁ esistentes e de dimensGes variaveis, inseridos en
P 9 ranito praticamente decomposto. Em termos de

nais). Tendo por base um conjunto de onze furos ~ : ~
. , acturacdo do macico, o seu grau de fracturacao va
sondagem (BHO1 a BHOL1), até profundidades dﬂa desde pouco a medianamente fracturado (F2 &

grder dos 30m, culs localizaca <o st BOUES) a muio racurado (°5)
o’s%ma maior abrag éncia em term(g)s de zonamen As varias campanhas de reconhecimento geolo-
9 to-geotécnico, efectuadas de 1995 a 1999, com

umrggi \ge? aqlégn'sl?r:)toeggli?)%icr)tsu rr:aé?gsij a:/doallu&ﬁ Xecucdo de variados tipos de ensaios e sondager
¢ J Mecanicas, principalmente ao longo dos trechos sub-

rallzoni ilasglcso es ceggedgurezorlséaios através do dis OSi,[iterré\neos, revelaram uma grande heterogeneidade d
¢ ' p acico rochoso, quer lateralmente quer em profun-

geomeétrico de aquisicdo de dados, habitualmen dade, tal como se mostra na Figura 2, num extract

designado por *leques sismicos entre furos”, fapo do zonamento geotécnico ao longo da linha C (Car-

sivel obter um varrimento de raios sisr_nico§ Uniné, 2000 e Fruguglietti et al., 2000), entre Cam-
permitiu 0 processamento por tomografia S'Sm'C%anh’aeazona do Heroismo ' ’

(Coelho e Oliveira, 2001). L Do conjunto das onze sondagens efectuadas n
Os dados resultantes dos leques sismicos entre fu=_, poco de acesso (BHO1 a BH11) destaca-se ¢

ros foram entao interpretado_s sob forma de tomogrgs 1o de gue todas as sondagens mostram que exist
fias bidimensionais de velocidades das ondas P, ufl variacio em profundidade do estado de altera.

e e LAl s o0 U0 granio, com zonas de passagem ce um gt
¢ ¢ 9890 medianamente alterado a muito alterado, com

Sgcas locai, endo como apoo 03 elemertos 1obgaus ae acturago eire F3.72 a F5_para um ra
P 9 ' flo decomposto (saibro granitico) e vice versa.
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Figura 1. Planta da zona_estudada com os furosratagem utilizados (BHO1 a BH11)

e com a implantacédo das seccdes sismicas ensaiadas
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Figura 2. Zonamento geotécnico entre Campanh&eada estacdo do Heroismo. (Com base em
elementos fornecidos pela Transmetro e segundoi@&r@000 e Fruguglietti et al., 2000)



Na figura 3 mostra-se em representacdo esquem@H01-BH02-BH03-BH04 e BHO08-BH09-BH10),
tica a informacao fornecida pelas sondagens locales quais sdo bastante representativos do estado d
zadas segundo os dois perfis de maior comprimentoacico intersectado pelo conjunto de sondagens.
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Figura 3. Informagé&o geoldgica das sondagens neasinbs perfis BHO1-BH02-BH03-BHO04
e BHO08-BH09-BH10. (Elementos fornecidos pela Trastsa)



Da analise da figura anterior verifica-se a oaorré e as primeiras ondas detectadas pelos recepto-
cia de algumas zonas de saibro granitico (W5/4) res sdo normalmente as ondas directas cor-
com muito baixa percentagem de recuperacdo. Em respondentes aos raios sismicos rectilineos;
termos de localizacdo, € de assinalar que estas zon ¢ eventual deteccdo de zonas de baixa veloci-
de saibro ocorrem a diferentes profundidades, mas dade, subjacentes a zonas de velocidade supe
com extensbes em profundidade assinalaveis, tal rior.
como se verifica no local da sondagem BH10. Na No entanto, ha que ter em conta que a hipotese ds
regido mais superficial, o granito encontra-seque as primeiras ondas detectadas pelos receptore
medianamente alterado a muito alterado (W3, W4/3)orrespondem aos trajectos rectilineos (directos) é
com uma fracturacdo que varia de afastada a proxianto menos realista quanto maior forem as disdanci
ma, e com algumas passagens intermeédias (F3/2, FEtre as fontes sismicas e 0s receptores e/ouoguant

F4/3). maior forem os contrastes de velocidade no(s) sjeio(
No conjunto de furos, o nivel da 4gua osciloueentratravessado(s) pelas ondas, situacdes em que aumer
os cerca de 4,5 e 10m de profundidade. a probabilidade das primeiras ondas serem refiastad
e nao directas (principio de Fermat ou do tempo mi-
3. ENSAIOS SISMICOS ENTRE FUROS himo).

A interpretacdo dos dados obtidos nos leques-sismi
Nas secc¢des entre furos assinaladas na planta da &bs entre furos é normalmente efectuada através d:
gura 1 (CRHO1 a CRH10) foram efectuados ensaiogcnica da tomografia sismica de velocidade das on-
sismicos com um dispositivo geométrico designadgas de compress&o (ondas P) tal como foi realizadc

por “leques sismicos entre furos”, para obtencdo deara os perfis aqui apresentados.
tomografias de velocidade de propagacao das ondas

de compressao (ondas P) nas secc¢des ensaiadas (Co- FURO A FURO B
elho e Oliveira, 2001). Apresentam-se aqui 0s fesul
tados obtidos no perfil BHO1-BH02-BH03-BHO04, N °
formado pelas seccbes contiguas CRHO01-CRHO02-
CRHO03, e no perfil BHO8-BH09-BH10, formado
pelas seccbes contiguas CRH06-CRHO7 (Figura 1).

3.1 Aquisicéo de dados (leques sismicos)

O dispositivo de aquisicdo de dados designado por
“leques sismicos entre furos” consiste em colocar
uma fonte de energia sismica a profundidades suces-
sivas num furo de sondagem, e em registar as ondas
sismicas assim geradas, em diversos receptores colo
cados ao longo de um furo adjacente, tal como é
ilustrado na Figura 4. Esta multiplicidade de posi-
cOes da fonte sismica e dos receptores ao longo dos ) o
furos gera assim leques de raios sismicos e tem Figura 4. Leques sismicos entre furos
como objectivo produzir uma elevada densidade es-

pacial e uma cobertura angular de raios sismicos ONgs leques sismicos efectuados nas seccde
mais completa possivel, na seccédo entre furos. DeSRH01-CRH02-CRH03 e CRHO06-CRHO7 (Figura
cricoes mais detalhadas do método dos leques sismi. o espacamento entre receptores e fontes ssmice
cos para obtencéo de tomografias, podem ser encogy longo dos furos foi, regra geral, de 1,5m. As di
tradas, por exemplo, em Pessoa (1990), Jacksonighcias entre furos variavam entre cerca de 6,7 m
McCann (1997) e Coelho (2000). (seccdo CRHO1) e 12,3m (seccdo CRHO7). Como
Os métodos de prospeccdo sismica entre furos €ighte sismica utilizaram-se capsulas de detonagac
sondagem, apresentam, relativamente aos meétodgRctrica instantanea e como receptores foram utili
sismicos classicos da refraCQéO e da reﬂexac‘;apll zados geofones moldados em CabO, de marca Oy(
dos na superficie do terreno, e dependendo daaplicCorporation. O sistema de aquisicdo digital dos re-
¢do em causa, algumas vantagens, tais como (ISRMistos sismicos foi um sismégrafo ABEM Terraloc

* - Fonte sismica

O - Receptor

1988): ) o MKIIl de 12 canais. De um modo geral os sinais
* reducdo da influéncia perturbadora dos terresismicos apresentaram boa relacdo sinal/ruido per
nos de cobertura; mitindo a deteccéo visual das primeiras ondas P sen

* diminuicdo do trajecto das ondas sismicagré-processamento. Os sinais com elevado nivel de
para uma mesma area de investigacao;



ruido ou cujos tempos das primeiras chegadas saiatas situacdes, convenientemente descrita por raios
fora da gama de velocidades esperadas, foram rej@erpendiculares a frente de onda). Isto devido as
tados. curtas distancias entre fontes e receptores, adéig
Os furos utilizados séo sub-verticais tendo-se-efemestes ensaios. Estas consideracfes s6 sdo exact
tuado o seu levantamento inclinométrico para avalianum meio de velocidade constante (e isotrépico),
0s respectivos desvios da vertical. Uma vez que mas constituem uma boa aproximag¢do quando oS
programa de calculo de tomografia sismica utilizadocontrastes de velocidade s&do pequenos. Mesmc
apenas admite furos rectilineos foi necesséario estijuando os contrastes de velocidade séo elevados
mar uma inclinacdo e azimute médios para cada usituacdo em que ha maior curvatura dos raios, a
dos furos levantados, a partir dos resultados @®s r aproximacdo dos raios rectilineos, embora menos
pectivos levantamentos inclinométricos, antes deealista, permite normalmente a identificacdo das
efectuar o processamento dos dados sismicos. @encipais heterogeneidades do campo das velocida:
furos apresentaram pequenos desvios da verticales.
nao excedendo 2,1° de inclinacdo média. Estes valo-Os parametros do modelo a determinar sdo entéo a
res médios, de inclinacdo e azimute, foram utitgzad velocidades de propagacdo das ondas P em cada pol
para o calculo das velocidades reais dos raiod-sisnto da sec¢do ou perfil em estudo, a partir dosreslo
cos e para a definicdo da geometria dos planos-tommedidos (observados) dos tempos de propagacao de:
graficos dos perfis a analisar. tas ondas no seu interior. A esta inferéncia iothire
Uma vez que os furos de sondagem BHO1 a BHOda distribuicdo de velocidades, a partir dos valore
sdo aproximadamente coplanares, as secc¢debservados para 0s tempos, chama-se reconstrucao ¢
CRHO01-CRHO02-CRHO03 previamente planificadasinversdo tomografica. Os dados disponigigriori
foram rebatidas num Unico plano tomogréfico, dgara a resolugdo do problema, sdo, além dos tempo
modo a obter-se uma tomografia sismica do perfiéxperimentais de percurso das ondas, que saoiatribu
BHO01-BH02-BH03-BHO04, a partir do conjunto dos dos aos raios sismicos, a geometria do dispositivo
raios sismicos das trés seccOes adjacentes. Do mésites sismicasreceptores e da propria sec¢ao (ou
mo modo, definiu-se o plano tomografico formadaoperfil). A inversdo ou reconstrucdo da distribuicdo
pelas seccbes CRHO6-CRHO7 para obtencdao dunaas velocidades a partir dos tempos de percus®, e
tomografia do perfil BHO8-BH09-BH10, a partir do diversos algoritmos utilizados sdo bem descritos na
conjunto de raios das duas seccOes adjacentes ddiieratura da especialidade, nomeadamente em Nole
nidas pelos furos BHO8 a BH10 (também aproximaf1987), Pessoa (1990), Lo e Inderwiesen (1994).
damente coplanares). Em termos praticos 0os tempos experimentais obser-
O numero total de raios sismicos considerado parsados para 0s raios sismicos sao invertidos nume
as tomografias sismicas, foi de 926 para o perfinatriz de velocidades (malha de células) na area co
BHO01-BH02-BH03-BHO04 (incluindo os raios das berta pelos raios. A partir de uma matriz (modelo)
trés seccoes CRHO1-CRHO02-CRHO03) e de 741 pairaicial de velocidades, para a qual se calculam os
o perfil BHO8-BH09-BH10 (incluindo os raios das tempos teoricos dos raios sismicos (considerados
duas seccbes CRH06-CRHO7), tendo estes raios eectilineos) e a partir das diferencas entre dstas
distribuicdes representadas na Figura 5. pos tedricos e 0s tempos observados para 0s mesmc
raios (diferencas estas designadas por “tempos resi
duais”™), o processo iterativo inicia-se procedeado
sucessivas correc¢des do modelo de velocidades d
Na tomografia sismica entre furos aqui consideradaodo a minimizar os “tempos residuais”, ou seja, de
0 objectivo € a obtencdo do modelo da distribuicdgmodo a que, cada modelo corrigido, em cada itera-
(ou campo) da velocidade de propagacdo das ondggo, produza tempos teéricos dos raios cada ve:
de compressao numa seccao ou perfil entre dois @hais proximos dos tempos observados.
mais furos, a partir de uma densa cobertura de raio O algoritmo de inversdo tomogréfica utilizado foi
sismicos, como a obtida pelos leques sismicos.  do tipo SIRT Simultaneous lterative Reconstruction
A aplicacdo da tomografia de velocidades de profechniqui através de um programa de célculo au-
pagacdo de ondas sismicas de compressdo (ondasdmatico implementado por Pessoa (1990), conside-
baseia-se no facto destas ondas serem as mais rdgi-raios rectilineos, velocidade constante em cada
das e de mais facil identificacdo nos registosisismcélula do modelo e constrangimentos das velocida-
cos. Entre as ondas P, as de menor tempo de percges minima e maxima do modelo.
so entre a fonte sismica e um dado receptor, sdcEntre os resultados das varias iteracdes é esoolhid
normalmente, no caso dos leques sismicos entre fg-modelo que se admite como a melhor estimativa,
ros, as_ondas "directas" correspondentes aos -traje_mnda que ndo se tenha atingido a convergéncia nu:
tos mais curtos entre a fonte e o receptor, ou sejmérica dos “tempos residuais”. A escolha dos mode-
aos raios sismicos (aproximadamente) rectilineogs ¢ baseada em parametros quantitativos e em fac
(uma vez que a propagacgdo de ondas €, na maiotites qualitativos ou de interpretacao.

3.2 Tomografia sismica entre furos
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Figura 5. Coberturas de raios sismicos nos peHi31BBH02-BH03-BH04 e BH08-BH09-BH10



Os parametros quantitativos sao:

* 0s valores dos erros residuais médio e ma-
ximo (valores percentuais correspondentes
as divisdes da média e do maximo dos va-
lores absolutos dos *“tempos residuais”,
pela média dos tempos observados), que
definem assim parametros indicadores do
ajuste mateméatico dos modelos escolhidos
aos respectivos tempos observados para os
raios sismicos;

» as velocidades minima, média e maxima do
modelo tomografico de velocidades, espe-
cialmente a velocidade média, que deve ser
da mesma ordem da média das velocidades
dos raios sismicos.

Os factores qualitativos de maior relevancia rela-
cionam-se com o eventual aparecimento e/ou de-
senvolvimento de falsas anomalias que ocorrem
frequentemente apos as primeiras quatro iteracoes.

O perfil tomografico BHO1-BH02-BH03-BH04
foi discretizado com uma malha de células rectan-
gulares com 1m na horizontal por 1,5m na vertical
e o perfil BHO8-BH09-BH10 foi discretizado com
uma malha de células quadradas com 1,5m de lado
(Figura 6).

Como modelos iniciais de velocidade, para ini-
ciar os processos iterativos de inversao, foram uti
lizados, em ambos os casos, modelos de velocida-
de uniforme igual a média das velocidades dos
raios sismicos de cada perfil analisado.

O factor de convergéncia numeérica (utilizado na
convergéncia dos tempos tedricos aos tempos ob-
servados) foi em qualquer dos casos de 0.05ms
(milisegundo), correspondendo a menos de 1% do
valor médio dos tempos observados em cada perfil.
Apesar de ser superior ao erro de leitura dos tem-
pos, considerou-se este valor como sendo da or-
dem de grandeza do erro experimental, tendo em
conta 0s eventuais erros de posicionamento das
fontes e receptores ao longo dos furos.

As tomografias apresentadas na Figura 6 corres-
pondem aos modelos escolhidos como as melhores
estimativas dos campos das velocidades, obtidos
por inversdo tomografica, para cada um dos perfis
analisados, ainda que nao tenham atingido a con-
vergéncia numérica dos “tempos residuais”. No
caso do perfil BHO1-BH02-BH03-BH04, o modelo
escolhido foi obtido na 22 iteracdo, enquanto que
no caso do perfil BHO8-BH09-BH10 a tomografia
apresentada corresponde ao modelo obtido na 42
iteracao.

Os erros residuais médios dos modelos tomogra-
ficos foram de 10% no modelo do perfil BHO1-
BHO02-BHO3-BHO4 e 7% no modelo do perfil
BH08-BH09-BH10, o que, juntamente com o facto

das velocidades médias das células dos modelos
serem muito proximas das meédias das velocidades
dos raios sismicos que intersectam cada perfi, evi
dencia elevada concordancia (correlacdo) dos mo-
delos geofisicos, na generalidade, com 0s tempos
medidos para 0s raios sismicos.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

As tomografias sismicas obtidas delineiam as prin-
cipais heterogeneidades do macico investigado e
caracterizam, em termos de velocidade de propa-
gacdo das ondas P, as suas diferentes estruture
tendo permitido um zonamento de elevada resolu-
¢cdo em funcédo dos raios sismicos disponiveis.

Os modelos tomogréficos apresentam variagdes
acentuadas e frequentes inversdes da velocidad
das ondas P, quer em profundidade, quer lateral-
mente, reflectindo um macico heterogéneo, com
distribuicdo irregular do estado de alteracdo e do
grau de fracturacéao.

As inversdes e os gradientes mais significativos
da velocidade apresentam, de um modo geral, ume
elevada correlagdo com a informagao fornecida
pelas sondagens mecanicas dos furos utilizados
nomeadamente no que diz respeito aos estado d
alteracao (desde granito medianamente alterado e
saibro granitico) e de fracturacdo do macico. Esta
correlacdo permite deduzir, a partir das tomogra-
fias sismicas, a qualidade mecéanica do maci¢co nos
espacos entre furos.

De um modo geral, a regido mais profunda dos
perfis analisados apresenta, em média, velocidade:
relativamente mais elevadas do que a regido super
ficial. Esta tendéncia do campo da velocidade tem
certamente uma forte influéncia do estado de satu-
racao do macico, que na regido mais profunda esté
saturado, em contraste com a regido acima do nive
freatico, podendo contudo, ser também indicativa
de uma melhoria da qualidade mecéanica do macico
e/ou estar relacionada com o aumento do estado d
tensdo (compressao) em profundidade.

As zonas de menor velocidade (inferior a
1500m/s) ocorrem tipicamente na regido mais Su-
perficial do macico, onde certamente se encontra
mais alterado (ou decomposto), mais fracturado,
mais descomprimido e, provavelmente acima do
nivel freatico. Saliente-se contudo que ocorrem
simultaneamente na regido superficial, algumas
zonas de velocidade relativamente elevada (supe:
rior a 2500m/s), das quais se destacam as observe
das junto aos furos BHO1, BHO3 e BHO09. Estas
regides superficiais com maior velocidade deverao
corresponder a zonas do macico granitico com
melhor qualidade mecanica.
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Figura 6. Tomografias sismicas de velocidade dda®R dos perfis BHO1



5 CONCLUSOES Jackson, P.D. e McCann, D. 1997. Cross-hole seis-

mic tomography for engineering site investigation.

Os resultados dos ensaios sismicos entre furosModern Geophysics in Engineering Geology, Geo-
efectuados no local do poco de acesso a estacéo dogical Society Engineering Geology Special Pub-
Heroismo do Metro do Porto permitiram apontar as lication No. 12, pp. 247-264.

seguintes conclusodes: Lo, T. e P. Inderwiesen 1994. Fundamentals of seis-

. P ¢ . mic tomography. SEG, Geophysical Monograph
Os ensaios sismicos entre furos, com Inter- g rjeg No 6, D.V. Fitterman Series Editor, USA:

pretacao sob a forma de tomografias sismicasq 7,4
entre furos, permitiram um zonamento comy '
elevada resolucdo do macico rochoso inves-
tigado, em termos da velocidade de propaga-
¢éo das ondas P, e, por correlagao com a ifgs
formacgédo das sondagens mecanicas, permiti-
ram inclusivamente inferir acerca da sua qua-
lidade mecanica;

» As tomografias sismicas obtidas sdo caracte-
risticas de um macico rochoso de qualidade '
mecanica muito variavel e heterogénea, quer
em profundidade, quer lateralmente, com dis-
tribuicdo irregular do estado de alteracdo e
do grau de fracturacgao;

* Finalmente, é de assinalar a informacao adi-
cional fornecida por estes ensaios, comple-
mentando assim, os dados fornecidos pela
prospecgao mecanica.

physics. D. Reidel Publishing Company: 386.
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