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RESUMO
Este documento, que € uma norma técnica, fixa o procedimento a ser adotado na execugfo e interpretagio
de prospecgio geofisica pelo método de sismica de refragdio. Enumera os campos de aplicago da norma,

apresenta defini¢des dos principais termos técnicos sobre a matéria, e prescreve ainda a aparelhagem
necessaria e a sistematica de apresentacdo dos resultados.

ABSTRACT

This document presents the procedure for execution and interpretation of the geophysical prospecting
by the method of the seismic of refraction. It enumerates the application fields, the definition of the main
terms used and prescribes the apparatus and the conditions for obtention of the results.
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0 APRESENTACAO |
Esta Norma decorreu da necessidéde de se adaptar, quanto a forma, a DNER-ME 045/87 3 DNER-
PRO 101/93, fazendo-se insergdes ou atualizagdes, julgadas necessérias.
1 OBJETIVO
Esta Norma fixa as condlqoes minimas exigfveis para execugio e mterpretagﬁo de prospecgio geofisica
pelo método da sismica de refragdo.
2 REFERENCIAS
2.1 Referéncia bibliografica
No preparo desta Norma foram coﬁsultados os seguintes documentos:
a) DNER-ME 045/87, designada Prospecgio geofisica pelo método de sismica de refragdo;
b) ABGE - Glossario de termos técnicos de geologia de engenharia (1* edigdo) - geofisica 1975;
¢) Minette, Enivaldo - Geoﬁsica aplicada - Universidade Federal de Viqosa - 1984,

d) American Association of State Highway and Transportation Official - Manual on subsurface
investigations - Washington. D.C. 1988;

e) Dobrim, Milton B. - Introduccion a la prospeccion geofisica - Ediciones Omega S.A - Barcelona.
1961;

f) Heiland, C. A, - Sc. D. - Geophysical exploration - New York - 1946;

g) Dourado, - J. Carlos - A utilizagdo da sismica na detérminaqﬁo de parimetros elasticos de macigos
rochosos e terrosos “in situ” - ABGE - 1984;

h) Lessa, Gildézio e Dourado, J. Carlos- Os ensaios “cross-hole” aplicadosna obtengio de parimetros
elasticos dos materiais - 1° Encontro Regional de Geofisica - SBGy- 1985;

i) Cordeiro, Rubens Pascoal et Alli - Mecanismo para obtengdio de ondas transversais visando &
definigdo de parimetros associados ao comportamento mecanico de solos e rochas - 1° Encontro
Regional de Geofisica - SBGy - 1985;

j) Filho, Walter Malagutti et Alli - A sismica de refragdo aplicada & defini¢8o de grau de escarificagdio
de macigos rochosos;

- k) DNER-IPR - Manual de projeto de engenharia rodoviaria - 2° volume. Rio de Janeiro 1974,

- 1) Figuerola, J. C. - Tratado de geofisica aplicada, Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, Madri,
2"ed, 1978.

m) Ele International - Civil and environmental engineering test equipment, 9th edition catalogue -
1993,

3 CAMPO DE APLICACAO

O método de prospecgio geofisica baseado na refragdo sismica é utilizado no campo da engenharia civil,
com as seguintes finalidades principais:
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a) prospecgdo e cubagem de areas de empréstimo e jazidas, permitindo uma caracterizagdo geral da
natulreza dos materiais e, também, o conhecimento dos volumes disponiveis em um determinado
local,

b) estudo de locais de pedreiras;

c) estudos de zonas do terreno em processo de ruptura; -

d) definigdo de caracteristicas ge@légicas do subsolo, como: profundidades dos contatos solo/rocha
si, ocorréncia do lengol freatico ou zonas de saturagdo, presenca de estratos, estruturas tectonicas
e zonas mais fraturadas, ocorréncia de depdsitos de talus;

e) determinagdo das caracteristicas dindmicas dos terrenos, através da avaliagio dos parimetros
elasticos; o

f) determinagédo das caracteristicas de escarificagdo ou ripabilidade dos terrenos (tabelas constantes
do Anexo informativo).

4 CONCEITUACAO

4.1 Bases do método

O método da refragio sismica se baseia no fato de que, geralmente, terrenos (litologias) diferentes
apresentam diferentes velocidades de propagagio de ondas elasticas. Seu objetivo basico é a determinagdio
dos tempos de chegada das ondas diretas, que se propagam junto a superficie, e das ondas refratadas em

subsuperficie através de arranjos de geofones distribuidos na superficie do terreno. Como método
indireto que €, necessita do apoio de sondagens mecanicas para sua interpretagfo.

5 DEFINICOES

5.1 Linha sismica

Alinhamento langado no terreno, que corresponde 3 extensdo da segdo sismica de subsuperficie que se
deseja investigar. Esta linha ¢ formada por uma seqiiéncia de uma ou mais bases sismicas, sendo, em
geral, uma reta. ‘

5.2 Base sismica

Alinhamento de geofones e pontos de tiro que compdem um arranjo de prospec¢fo. Geralmente, este
arranjo forma, em planta, uma linha reta, sendo que os geofones sdo em niumero de 12 ou 24. Nos pontos

"de tiros sio detonadas, uma por vez, cinco cargas explosivas em cinco diferentes pontos, assim

denominados: tiros extremos externos, esquerdo e direito (detonados em geral a 50 m do arranjo de
geofones); tiros extremos internos, esquerdo e direito (detonados, respectivamente, entre o primeiro e
o segundo e entre o penultimo e o tltimo geofones do arranjo); tiro central (detonado no centro do arranjo
dos geofones).

No caso de utilizagdo de aparelho mono-canal, as ondas sismicas sio geradas através de impacto

superficial do martelo sobre uma placa metalica espagada a intervalos crescentes e regulares do geofone,
até alcangar um comprimento maximo de 50,0 metros.

5.3 Ponto de tiro

Furo ou série de furos onde se detona uma carga explosiva, para geragio de ondas sismicas que serio
captadas pelos geofones.




itida desde que citado o DNER como fonte

-

ugao perm

Reprod

DNER-ME 045/95
p.04/13

O termo ¢ empregado, também, para o local onde sio geradas ondas sismicas, através de impacto
superficial. 1

5.4 Ponto de geofone
Ponto onde esta localizado um geofone ou uma associagio de geofones correspondentes a um canal de

registro.

5.5 Tiro em leque

| Procedimento de campo segundo o qual os geofones sio dispoStos em forma de leque em redor do ponto

de tiro. L

i

5.6 Prospecgdo sismica com registro

Prospecgdo realizada com conjunto sismografico que fornece registro permanente das ondas elsticas.

5.7 Prospecgdo sismica sem registro

Prospecgdo realizada com conjunto sismografico de leitura direta dos tempos de chegada das ondas
elasticas. ‘

6 APARELHAGEM

6.1 Requisitos basicos

A aparelhagem deve ser adequada ao tipo de trabalho, i penetragdo exigida e as condigdes de campo e
secdo litologica, com o objetivo de produzir eventos sismicos destacados do ruido local. Deve possuir,
em particular, resolugio adequada e base de tempo estavel, com um erro de calibragio néio superior a 1
ms (um milisegundo). i

6.2 Geofones

Os geofones devem possuir freqiiéncia natural e amortecimento adequado.

6.3 Registrador

Quando exigido equipamento com registro, pode-se recorrer a qualquer técnica que produza registro
permanente, estavel e calibrado, de precisio e resolugio adequadas, por exemplo, em papel ou filme
fotossensivel. :

6.4 Fonte de energia

A fonte de energia pode ser explosiva ou de impacto. Como fonte explosiva, deve ser empregada dinamite
com poténcia de 60% ou explosivo a base de nitrato de amonio. Como fonte de impacto, pode ser
empregada percussdo com a utilizagio de martelo, marrdo ou qualquer dispositivo similar.

As espoletas devem ser do tipo especial para fins sismograficos, admitindo-se espoletas elétricas
instantdneas. O transporte, manuseio e guarda dos explosivos devem obedecer aos requisitos de
seguranga exigidos.
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6.5 No caso de utilizagio das técnicas “down-hole”, “up-hole” e “cross-hole” o equipamento a ser
utilizado em um determinado ensaio depende de muitas varidveis tais como: tipo de material,
profundidade do material, precisio requerida, coeficiente de seguranga a ser adotado no projeto.
Entretanto, o equipamento basico consiste de:

a) receptor (geofone)

b) fonte geradora de ondas

c) sismégrafo (amplificador de sinais e registrador de sinais)
Os geofones sio de componentes verticais ou triaxiais; a fonte geradora é geralmente constituida por
queda de peso ou impacto de martelo (raramente € utilizado explosivo); os sismégrafos normalmente nio
precisam ter mais que seis canais.
Quanto as fontes de ondas, as mesmas sio elaboradas de modo a gerarem preferencialmente ondas
transversais (Vs), o que € conseguido aumentando-se o componente cisalhante do esforgo aplicado.
7 ENSAIO
7.1 Aplicagio
A prospecgdio sismica tem aplicagdo nas seguintes fases do projeto rodovidrio:

a) estudo de viabilidade; |

b) anteprojeto;

¢) projeto final;

d) fase de pos-construgio.

Na fase de viabilidade, pode ser aplicada a estudos de area de jazidas ou com o apoio na definigio da
diretriz, incluindo possiveis locais de obras de arte.

Na fase de anteprojeto, pode ser aplicada a prospecgdo de jazidas, a investigag@o da linha do projeto e
suas alternativas, principalmente em terrenos carsticos, na defini¢io de cavernas e cavidades e nos locais
de obras de arte.

Na fase de projeto final, pode ser aplicada no detalhamento de jazidas e investigagdo de locais especiais,
como tineis, grandes cortes, zonas de instabilidade, eventos geoldgicos, etc.

Na fase de pos-construgio o emprego da sismica de refragiio encontra vasta aplicagéio nos estudos de

“estabilidade de taludes de corte e encostas, mediante o uso de bases sismicas ou pela utilizagdo de técnicas

de “down-hole”, “up-hole” e “cross-hole”, em furos de sondagens.

Nas fases de viabilidade e anteprojeto, sera admitido o emprego de equipamento de leitura direta e a
utilizagdo de impacto como fonte de energia. ‘

A utilizagdo de explosivos como fonte de energia seré condicionada pela profundidade que se deseja
investigar, bem como das caracteristicas da area em estudo.
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7.2 Procedimento de campo

7.2.1 Aprospecgio deve ser executada de modo a produzir eventos sismicos destacados do ruido local.

7.2.2 As linhas onde serdo executadas as bases sismicas de refragdo devem ser locadas, estaqueadas e
niveladas convenientemente. -

7.2.3 Os pontos de tiro devem ser de, no minimo 2 (dois), situados nas extremidades das bases.

7.2.4 Para bases mais longas, podem ser utilizados 5 (cinco) pontos de tiro; sendo 2 (dois) externos,
afastados dos geofones extremos: 2 (dois) tiros internos, proximos aos geofones extremos, e 1 (um) tiro
central, conforme figura 1 do Anexo normativo.

7.2.5 Asbases sismicas podem ser estabelecidas mantendo-se fixo o ponto de tiro e méveis os pontos
de geofone, ou vice-versa. ‘

7.2.6 Devera haver uma superposi¢do de dois pontos de geofones, entre bases sismicas consecutivas,
conforme a figura 2 do Anexo normativo.

7.2.7 E recomendavel incluirem-se, conforme o objetivo, linhas transversais e tiros em leque.

7.2.8 Na prospecgdo sismica sem registro, as leituras correspondentes aos eventos sismicos devem ser
anotados em formulario préprio. '

7.2.9 Para cada base sismica, serdo obtidas curvas “tempo x distancias”, “dromocrdnicas” ou “gréficos
T - X” que serdo utilizados no calculo das profundidades dos horizontes refratores e das correspondentes
velocidades de propagagdo das ondas sismicas. (Anexo - Tabela de velocidades longitudinais de
propagagéo nas rochas).

7.2.10 Técnicas “down-hole”, “up-hole” e “cross-hole”

Essas técnicas permitem captar as velocidades das ondas longitudinais ou principais (Vp) e as
velocidades das ondas transversais ou cizalhantes (Vs).

A técnica “down-hole” permite captar ondas em virias profundidades, dentro de um mesmo furo de
sondz:lgem. A fonte geradora dessas ondas situa-se na superficie do terreno, e o geofone fica dentro do
furo de sondagem.

Para a técnica “up-hole” o procedimento é o inverso da técnica “down-hole”, pois neste caso a fonte
geradora de ondas situa-se dentro do furo de sondagem, enquanto que o geof’one fica na superficie do
terreno. E a técnica “cross-hole”, também conhecida por transmissio direta, consiste em captar em um
furo de sondagem ondas geradas em um outro furo. O procedimento de campo é desenvolvido de maneira
que o re(cleptor (geofone) e o gerador de ondas fiquem na mesma profundidade ou camada a ser
investigada. :

* Essas técnicas, além da definigio das espessuras e velocidades de camadas em profundidade (muitas das

3uais, ds vezes, ndo sio detectaveis pela técnica comum da refragéo sismica), sdo utilizadas na
eterminagio das constantes elasticas dessas camadas, através dos “valores dindmicos”, obtidos nos
parimetros elasticos pela relagdo existente entre as velocidades de propagag@o das ondas longitudinais
(Vp) e das ondas transversais (Vs), como por exemplo:
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a) Modulo de Young

b) Médulo de compressibilidade
c) Coeficiente de Poisson

d) Modulo de rigidez

e) Densidade do material

Os parimetros elasticos sio denominados “dinidmicos”, quando obtidos através da sismica de refragio,
para diferengar de quando esses valores séo obtidos através de ensaios estéticos.

A experiéncia tem mostrado que os valores dinimicos sio maiores que os estéticos (7 a 10 vezes), sendo

%ue ess)a diferenciar aumenta em materiais com menores valores de médulos de elasticidade (Mddulo de
oung).

7.3 Interpretagdo

7.3.1 A correlagdo entre velocidades sismicas e natureza dos terrenos devem ser estabelecida com base
nos resultados obtidos em sondagens mecanicas com amostragem, locadas estrategicamente na 4rea
investigada, ou por meio da execugio de uma base sismica junto a uma sondagem com amostragem
preexistente. -

No estudo de fundagio e/ou estabilidade de encostas, algumas propriedades mecanicas do meio podem
ser determinadas, com o emprego de técnicas tais como: “down-hole”, “up-hole”, “cross-hole” ou com

a utiliza¢do de geofones especialmente sensiveis as ondas transversais, empregados de maneira idéntica

a técnica com utilizagdo de geofones especialmente sensiveis a ondas longitudinais. Assim, sdo

determinadas mais facilmente os dois tipos de ondas elasticas internas (Vp e V), que mostram correlagio

aproximada entre os diversos tipos de terrrenos e relagdes entre velocidades de ondas longitudinais (Vp)

e de ondas transversais ou cizalhantes (Vs), para os diversos valores de velocidades de ondas

longitudinais (Vp). :

Para auxiliar e acelerar as interpretagdes de qualquer tipo de sondagem sismica, podem ser usados
programas de computador. 1 ,

7.3.2 Os parimetros utilizados para definir as caracteristicas de escarifagio devem ser claramente
evidenciados. No Anexo informativo, sdo apresentadas tabelas orientadoras de escarificabilidade de
terreno em fungdo do tipo de poténcia de maquina utilizada.

8 RESULTADOS

Os resultados da refragfio sismica devem ser apresentados em forma de boletins didrios de produgio e
segdes sismicas interpretadas, incluindo a respectiva meméria de calculo e as c6pias dos registros ou dos
formularios de leitura ou, ainda, de transcri¢des das fitas magnéticas.

Todos os documentos devem ser identificados e numerados conforme sistemética que permita a perfeita
correlagiio com o local de investigagdo, no campo.

Nessa documentagiio devem constar, onde aplicaveis, os seguintes elementos:

a) nome da firma executora; ‘

b) nome da norma;
¢) numero da(s) linha(s);

d) namero da(s) base(s);
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e) numero do(s) tiro(s),

f) data(s),

g) tipo e namero de série da aparelhagem;

h) escalas horizontal e vertical; -

i) natureza dos materiais e respgétivas velocidades de propagagio de onda;
j) amarragdio topografica a um RN;

k) observagdes; ‘

1) assinatura do técnico responsavel.

/Anexos
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ANEXO INFORMATIVO - TABELAS

Tabela 1 - Velocidade longitudinal de propagagio das ondas sismicas nas rochas (Figuerola - 1978)

Material Vp (m/s)

Capa meteorizada 300 a 900
aluviGes recentes 350 " a  1.500
argilas 1.000 a 2.000
margas ? , 1.800 a 3.200
arenitos ; 1.400 a 4.500
conglomerados 2.500 a 5.000
calcarios 4,000 a 6.000
dolomitas 5000 a 6.000
sal g 4500 a 6.500
gesso ! 3.000 a- 4.000
anidrita 3.000 a 6.000
gnaisse 3100 a 5.400
quartzito ‘ 5100 a 6.100
granitos 4,000 a 6.000
gabros ‘ 6.700 a 7.300
dunitos 7.900 a 8.400
diabasio | 5800 a 7.100
ar : 330*

agua . 1.450*

* Segundo LNEC

Tabela 2
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