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CARACTERIZACAO DINAMICA DASAREIAS DE FARO
ATRAVESDE ENSAIOSSISMICOS

Resumo

Uma caracterizacdo geotécnica das camadas superficiais da cidade de
Faro, constituidas essencialmente por “Areias de Faro-Quarteira’, foi
feita a partir da determinacdo das velocidades das ondas sismicas (P e S
refractadas) geradas “in situ” por um impacto tangencial sobre uma placa
de madeira. Esta determinagdo, que permitiu também aferir o valor do
coeficiente de Poisson, é fundamental para a modelagdo matemética do
comportamento sismico dos solos na ocorréncia de um sismo forte.

Abstract

The geotechnical characterization of the surface sandy layers “Areias de
Faro-Quarteira’, covering most of the town of Faro, was obtained using
refracted P and S waves generated by “in situ” tangential impact through
a wooden plate. Poisson coefficient was validated. This information is
needed for modeling soil behaviour under strong seismic events.




INTRODUCAO

O territdrio de Portugal Continental é caracterizado por uma sismicidade moderada, que se
revela pela ocorréncia mais frequente de sismos de magnitude 5.0 e inferior e,
esporadicamente, de grandes sismos com magnitude 7.0 ou superior. As zonas mais afectadas
tém sido a regido de Lisboa e a costa setentrional do Algarve. Nesta Ultima regido ha relatos
historicos que referem a ocorréncia de sismos fortes desde o ano 382. Para a cidade de Faro,
em particular, ndo existem muitas referéncias a ocorréncia de sismos fortes, com excepg¢éo das
do sismo de 1755, que produziu uma intensidade X (Escala de Mercalli Modificada) em
praticamente toda a regido algarvia. Contudo, devido a sua localizagéo e a forte concentragéo
populacional (sobretudo na época estival), considera-se que esta cidade possui um elevado
risco sismico que deve de ser tomado em consideracdo em todos os estudos técnicos e de
planeamento que venham a ser efectuados[1].

Em Faro predomina a formagao geoldgica “ Areias de Faro-Quarteira’, que cobre quase toda a
cidade. Atendendo a0 elevado risco sismico existente no local, é de todo o interesse
caracterizar 0 comportamento sismico destas areias.

Sabe-se, desde ha muito, que a resposta sismica de determinado local é condicionada pelas
condigBes geoldgicas e geotécnicas das formagdes superficiais existentes no local. Apesar da
cidade estar praticamente toda coberta pela mesma formagéo geoldgica, as diferencas de
espessura, assim como o nivel fredtico e outros pardmetros fisicos, podem modificar a sua
resposta sismica. Por outro lado, é possivel prever do ponto de vista tedrico a resposta sismica
da cidade, utilizando uma modelacdo matemética adequada. Para tal torna-se necessario
conhecer 0s vérios parémetros fisicos associados as camadas geoldgicas e, em particular, a
velocidade de propagacdo das ondas S, tanto no interior das camadas mais profundas, como
nas camadas superficiais. Em muitos casos, as formagdes geoldgicas superficiais encontram-se
cobertas por depositos superficiais espessos (aterros e depdsitos de vertente), pelo que também
€ muito importante determinar as caracteristicas geotécnicas destes depositos.

A caracterizagdo sismica do meio fisico pode fazer-se através da propagacdo das ondas
sismicas. Essa propagacdo traduz-se na solicitagdo dos materiais a tensdes dindmicas que
resultam em deformagdo dos mesmos. Nesse sentido as constantes el asticas dos materiais estéo
ligados as velocidades de propagacdo das ondas compressionais (P) e de corte (S). Segundo
Lankston [2] a raz&o das velocidades das ondas S e P depende exclusivamente da razéo de
Poisson e Nolet [3] refere que a velocidade das ondas S é uma fungo do médulo dindmico de
corte e da densidade.

As ondas P e S refractadas podem ser utilizadas na determinac&o das respectivas velocidades
de propagacdo num meio e o coeficiente de Poisson pode ser aferido. As medidas laboratoriais
estdo afectadas pelo problema da representatividade da amostra e da dificuldade em criar as
condicdes reais existentes na natureza (textura, humidade, pressdo, escala, etc.). A solucdo dos
ensaios “in situ” resolve estes problemas mas requer gerar ondas de corte. Por outro lado, as
estruturas geoldgicas geralmente ndo sdo homogéneas e muitas vezes ocorre a descompressao



da camada superficial o que coloca novos problemas experimentais.

CARACTERIZACAO GEOLOGICA

No inicio da era cristd a cidade de Faro e sua regido envolvente estavam cobertas por agua
existindo apenas 3 ilhas correspondentes as terras mais altas: Alto de Rodes e Colinas da Sé e
de Santo Anténio. Hoje em dia, grande parte desta regido ja se encontra “secd’, se bem que
existam muitos terrenos aluvionais e uma extensa érea “inundada’, coberta por sapais.

De acordo com a Carta Geoldgica de Portugal 1:50 000, Folha 53-A, a cidade de Faro assenta
guase totalmente sobre a formacdo “Areias de Faro-Quarteira’, apresentando terrenos aluviais
a SW, e um pequeno afloramento Miocénico (a NE), do Tortoniano Superior, “Siltes
Glauconiticos da Campina de Faro”. A frente da cidade, na direccio do mar, estende-se uma
vasta area de aluvibes e sapais [4].

Deste modo, a formac&o predominante € a designada “Areias de Faro-Quarteira’, constituida
por areias de gréo meédio, feldspaticas, com quantidades variaveis de argilas, em regra muito
rubeficadas, e que devera ser estudada em pormenor.
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Fig. 1 : Extracto da carta geologicafolha53-A e localizagdo dos ensaios sismicos

Na caracterizacdo das areias de Faro (Fig. 1) foram escolhidos locais em que a formagdo era



aflorante por ter sido removida a camada superficial devido quer a construgdo de um edificio
(B) quer & exploragdo de um areeiro (C) agora abandonado. Foram também executados ensaios
no perimetro lagunar (A).

PRINCIPIOSTEORICOS

Quando se aplica um impulso ao terreno, ocorrem vérias formas de vibragdo que se propagam
de maneira distinta no que se refere a velocidade, polarizacdo da vibragdo, atenuacdo e
trajecto. A energia relativa entre essas formas de vibragdo é funcdo do tipo de fonte, da
geometria e da natureza do terreno. Na prospec¢do sismica so reconhecidos genericamente as
seguintes formas de vibragdo: P (compressionais), S (corte) e ondas de superficie (Rayleigh).
Considerando 0 modelo de uma interface entre o ar e um meio homogéneo a relagéo entre as
velocidades das ondas referidas [5] &
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em que a é avelocidade das ondas P, b adas ondas S e ¢ a das ondas de Rayleigh.

Por outro lado a relagdo de Poison (s) variavel entre 0 e 0,5 estabelece a dependéncia entre as
velocidades dasondasP e S.
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As equagles (1) e (2) permitiram testar a consisténcia dos resultados e simular os registos
tempo/distancia para as condic¢fes experimentais utilizadas no ensaio. Da conjugacdo dessas
equacdes e dados [6] foi possivel construir o diagrama da Fig. 2 que traduz o comportamento
eléstico de materiai s semel hantes agquel es experimentados na cidade de Faro.

A Fig. 2 permite concluir sobre dificuldades experimentais inerentes a separacdo das
velocidades de Rayleigh (c) e de corte (b) nos registos tempo/disténcia. Verifica-se que a taxa
de variacdo entre a velocidade de Rayleigh e a velocidade da onda S varia em argilas entre
91% a 95% enquanto nas areias varia entre 89% e 93%.

Por outro lado no que se refere as taxas de variagdo entre as velocidades das ondas S e P
verifica-se que essa razéo varia aproximadamente entre 30% e 60% para argilas e 48% a 68%
no caso de se tratarem de areias.

Na Fig. 3 simularam-se registos de tempo-distancia para primeiras chegadas referentes a uma
velocidade a arbitrada de 455 m/s e obtiveram-se as velocidades b e ¢ com base nas equactes
tedricas referidas anteriormente relativas a s = 0,45 e 0,1. Os registos apresentados, para
pequenas distancias entre a fonte e os geofones, garantem uma investigacio do meio superficial
minimizando deste modo a ocorréncia de ondas refractadas quando os volumes homogéneos



subjacentes sdo suficientemente espessos.
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Fig. 2 : Diagrama dos coeficientes de Poison em funcdo das razdes de velocidades b/a contra
¢/b, mostrando o campo de estabilidade do pardmetro s em argilas hidratadas e desidratadas
assim como em areias de granulometria e grau de compactacao varidveis

Desta forma, para coeficientes de Poisson baixos (areias) a dificuldade reside em separar os
tempos referentes as trés formas de vibragdo enquanto para coeficientes de Poisson elevados a
onda P sobressai dos registos e a S acompanha a onda de Rayleigh. Uma outra dificuldade
quando se utilizam estas pequenas distancias reside na distin¢do entre os grupos de ondas S e
Rayleigh uma vez que a separag@o temporal exibida na figura 3 (aproximadamente entre 0,001
e 0,004 segundos) € inferior aos periodos dominantes nos registos experimentais
(aproximadamente entre 0,01 e 0,005 seg.).

A andlise das figuras 2 e 3 permite verificar que a indeterminacdo S versus Rayleigh ndo
produzira erro significativo (inferior a 10%) relativamente a velocidade da onda P. De
qualquer modo a determinacéo dos tempos das primeiras chegadas estara sempre desviada para
aonda S que aparecera primeiro quando o seu grupo de onda ocorre sobreposto ao da onda de
Rayleigh.
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Fig. 3 : Registos tempo- distancia para coeficientes de Poison nos extremos experimentais para
velocidade P (a = 455 m/s).

Tendo em consideracdo a geometria da propagacéo de ondas, planificaram-se metodologias de



aquisicdo e geragdo das vibragdes no sentido de potenciar a individualizagdo dos varios tipos
de ondas referidos. Assim, os geofones verticais s80 mais sensiveis ao impacto vertical dafonte
gue gera P e Rayleigh enquanto os geofones horizontais, transversais a direcgdo da
propagacdo, registam predominantemente ondas SH cuja intensidade € beneficiada quando a
fonte utilizada imprime impulsos horizontais e perpendiculares a direcgdo de propagacdo. No
caso destas fontes tangenciais ao terreno, a utilizaco da técnica correspondente & soma em
fase de vérios impulsos de polaridade inversa e directa, em combinagdo com idéntica troca de
sinal no sistema de aquisicdo, permite realcar as vibragdes SH minimizando as ondas de
Rayleigh e as ondas P.

CONDICOESEXPERIMENTAIS

A técnica utilizada consistiu em distribuir paralelamente, de metro a metro, geofones Geospace
de 28 Hz horizontais (S) e verticais (P). Os geofones S foram orientados perpendicularmente a
direccdo do perfil sendo as ondas S geradas por impacto tangencia sobre as superficies laterais
de uma placa de madeira (com cerca de 20 kg) e cujo eixo maior se orientou
perpendicularmente a direccdo do perfil (Fig. 4). O sistema de aguisi¢do utilizado foi um
sismégrafo EG& G 2401 de 24 canais.
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Fig. 4 : Arrranjo de geofones e fonte sismica tangencial utilizados em Faro

A aquisicdo dos sinais foi feita durante o més de Dezembro de 1998 procurando janelas de
tempo de menor ruido ambiental. Na zona A os ensaios foram feitos no periodo diurno
coincidindo com a maré baixa, pelo que o ruido da ondulacéo foi diminuido. Na zona B foi
possivel trabalhar no periodo nocturno entre a 0:00 e as 02:00 da manha no interior de uma
obra de construgdo civil, fora do periodo laboral e beneficiando da circulagdo de trénsito
reduzida. Na zona C, dada a sua periferia, foram apenas tomadas as precaucgdes usuais de modo
a escolher os melhores momentos de siléncio. O controlo de qualidade de dados foi efectuado,
seccionando 0 ecrd em dois (canais P e S) a medida que se ia adquirindo o sina por
empilhamento sucessivo (“stacking”) da seguinte forma:

1. Aquisicdo de impulso positivo, polaridade dos canais positiva e com nimero de pancadas



suficiente para a individualizagdo de primeiras chegadas nas sec¢Bes P e S seguida da
gravagdo do ficheiro de dados.

2. Aquisicéo de impulso negativo sobre o 1° com polaridade dos canais negativa, procurando
observar 0 cancelamento das chegadas na seccéo P (geofones verticais) a medida que o
nimero de impulsos se aproxima do nimero efectuado em 1; gravagdo do ficheiro de
dados.

3. Aquisicdo de impulso negativo, polaridade dos canais negativa e com ndmero de pancadas
idéntico a 1 seguida da gravagdo do ficheiro de dados.

O processo pré-interpretativo efectuou-se no terreno sobre as duas secgbes (P- geofones
verticais e SH geofones horizontais) de acordo com um ganho constante. A determinacdo dos
tempos das primeiras chegadas foi feito comparando os registos disponiveis nos dois ficheiros
(impulso positivo e impulso positivo + impulso negativo) de modo a garantir a fiabilidade dos
resultados.

A andlise posterior dos registos amplificados com ganho AGC (“Automatic Gain Control”)
leva a umaidentificagdo das formas de vibragdo mais fiavel. Este ganho actua em cada amostra
em funcdo da amplitude maxima do sinal contida numa janela temporal predeterminada; esta
janela“dedliza’ para calcular o ganho da amostra seguinte. Deste modo, apresenta-se na Fig. 5
a sobreposi¢do dos registos das etapas de aquisicao 1 e 3 referidas anteriormente, que exibe no
sector S a coincidéncia de polaridade das ondas S enquanto no Sector P se observa a inverséo
de polaridades. A falsa inversdo de polaridades das ondas P resulta da troca de polaridade na
aquisicdo; esta metodol ogia permite uma melhor visualizagdo da sobreposi¢éo das ondas S.
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Fig. 5 : Sobreposicéo dos registos de polaridades inversas da aquisicdo e do impulso (Local B)
em representacdo com ganho AGC

INTERPRETACAO DOSDADOSE RESULTADOS



A interpretacdo efectuada no gabinete levou em consideragéo os registos obtidos nas trés fases
de aquisicdo. Apresentam-se nas Figs. 6 a 8 registos tipo obtidos nos locais A B e C a par da
interpretacdo das primeiras chegadas. A validade dos tempos foi cuidadosamente avaliada
através de: cruzamento estreito entre registos de polaridades inversas; assinatura dos grupos de
onda ( P e S) e velocidades (P e S) obtidas por gjuste de minimos quadrados em face do
coeficiente de Poisson e das chegadas da onda de Rayleigh resultantes (sombreado escuro no
sector Pdas Figs. 6 a 8.

No quadro | apresentam-se os resultados das velocidades P, S e Rayleigh tedrica assim como
do coeficiente de Poisson derivado.

Para o local A (Lodos), verificam-se velocidades de ondas S extraordinariamente baixas com
coeficientes de Poisson nos limites de liquidez.

Nas areias (locais B e C) os valores do coeficiente de Poisson séo idénticos mas as vel ocidades
sdo francamente distintas. O facto deve-se, provavelmente, por no local B 0 ensaio ter sido
realizado numa obra, em fase de construcdo, sobre uma superficie desaterrada recentemente,
enguanto no local C as velocidades sdo mais baixas devido a descompressdo do terreno se ter
iniciado h&4 mais tempo. Se as variacOes laterais de facies ndo forem responsavels por essa
variabilidade, pode supor-se que a gama de variagdo dos valores correspondera a um gradiente
crescente da velocidade em profundidade. Esta interpretacdo pode ser suportada quando se
analisa a projecgéo do coeficiente de Poisson no diagrama da Fig. 2. Nesse sentido, como o
coeficiente 0,21 foi obtido nos locais B e C e é licito interpretar no diagrama a dependéncia do
pardmetro com a dimensdo granulométrica e grau de humidade, infere-se que o grau de
compactagdo/descompressdo seja o factor condicionante das vel ocidades obtidas.

1 3 S 7 8 11 13 15 17 19 2

[T sectones norizontats|
Spctor §

REdEN
0 - )){ .l
g s ;35,%_;_,“
£ sa I 1

Fig. 6: Registos processados com AGC e primeiras chegadas (local A)
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Fig. 7 : Registos processados com AGC e primeiras chegadas (local B)
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Fig. 8 : Registos processados com AGC e primeiras chegadas (local C)

Quadro | - Velocidades P, S e Rayleigh tedrica; coeficiente de Poisson derivado.

acao

Loca - Form

A —lodos
B— Areias Faro/Quarteira

C- Areias Faro/Quarteira

0.47
021

021

cm/s
127
353
253

b mi/s
133
386
277

am/s
666
641
458

~

CONCLUSOES



Apesar das dificuldades inerentes ao processo experimental decorrido em ambiente urbano, foi
possivel através da metodologia desenvolvida obter velocidades coerentes no que se refere
quer a0 pardmetro eléstico (s) derivado das velocidades interpretadas, quer ao tipo de
formagdo sedimentar ensaiada. Refira-se que nos lodos o coeficiente de Poisson é muito
elevado, proximo do limite de liquidez, dado que a velocidade da onda S é muito inferior a da
onda P. E ainda possivel admitir que os valores das velocidades dependam do grau de
compactagao/descompressdo da formagdo geoldgica “ Areias de Faro-Quateira’.

Os resultados das velocidades de propagacdo contribuem, de um modo importante, para a
caracterizacdo geotécnica da cidade que, incluindo o conhecimento do comportamento para
grandes amplitudes, permitira efectuar uma modelacdo matemética para estimar, do ponto de
vista tedrico, o comportamento sismico da cidade na ocorréncia de um sismo forte.
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