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Resumo

Portugal Continental, localizado numa regido de sismicidade moderada, foi
atingido ao longo dos tempos por varios sismos, que halguns casos provocaram

estragos significativos e vitimas.

As caracteristicas geoldgicas e geotécnicas sdo dos fatores mais importantes
para a avaliagdo da perigosidade face a uma eventualidade sismica.

O diferente comportamento sismico das varias formacbes geoldgicas que
constituem o substrato da cidade do Porto e as diferencas na topografia, levaram a
observacao de diferentes intensidades sismicas.

Neste trabalho, é estudada a regido da Boavista - Foz marcada pela presenca
de deformagfes variscas quer nos metassedimentos quer nos ortognaisses. Estas

anisotropias foram provocadas pelas deformacdes frageis F; e F3 da Orogenia Varisca.

Para avaliar as diferengas comportamentais sismicas na zona estudada,
procedeu-se a caracterizagdo geoldgica, através da recolha, interpretagcdo e
tratamento de dados de ensaios e a caracterizagdo geotécnica através de tratamento
de dados in situ. Este tratamento permitiu definir em pormenor a estrutura geoldgica e,
contribuir para caracterizar geotecnicamente as unidades litol6gicas presentes na area

base de estudo

Como facto mais relevante, aponta-se as formacdes superficiais na zona
Boavista - Foz e as suas frequéncias préprias, e cruzam-se 0s resultados com as
caracteristicas da litologia da zona para uma estimativa de potenciais danos sismicos.
Podendo-se considerar que no geral, a zona em questdo obteve resultados de
fregéncias baixas e altas e que, de acordo com esta informacéo, teria de haver um
cruzamento de resultados com os edificios construidos na zona para saber a sua

frequéncia de vibrag&o e assim se proceder de forma preventiva.

Palavras-Chave: Comportamento sismico, intensidades sismicas,
cartografia geotécnica, resposta sismica, horizontal to vertical spectral

ratio, caracterizacdo geotécnica, unidades geotécnicas,danos sismicos.






Abstract

Continental Portugal, localized in a region of moderate seismicity, was hit
through the years with several earthquakes that in some case caused a lot of damage
and victims.

The Geological and Geotechnical characteristics are some of the most

important factors in the evaluation of seismic hazard.

The different behavior of the several geological formations that form the bedrock of the
city of Porto, and the topography differences lead to the observation of the different

seismic intensities.

In this paper, the studied region was Boavista-Foz, marked by the presence of
Varisc deformations whether in the metassediment, whether in the orthognaisse. This

anisotropy was caused by the fragile F1 and F3 deformations on the Varisc Orogeny.

To evaluate the different seismic behavior in the studied area, we characterized
geologically the area, through the harvesting, interpreting and data analyzing of the
tests, and the geotechnical description through analysis in situ. This analysis allowed
us to define in detail, the geological structure and to geotechnicaly determine the

lithological units present in the area of study.

We also point the superficial formations in Boavista - Foz and its fundamental
frequencies, and cross the results with the lithological characteristics of the area in
order to estimate the potential damage in case of an earthquake. Considering that in
general, the area in question obtained low frequency results as well as high
frequencies, and according to this data, it would have to be made a crossing of the

results with the constructed buildings in Boavista-Foz, and proceed in a cautious way.
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l.1. Introducéo

O grau de danos provocado durante um sismo esta relacionado ndo sé com as
caracteristicas dindmicas das constru¢cdes, como também com a geometria das
estruturas geologicas, as variagcfes litologicas e as descontinuidades morfolégicas.
Estes fatores estdo geralmente na base dos efeitos de agravamento (Ergin et al.,
2004; Psarropoulus et al., 2007; Harbi et al., 2007 in Victor (2006)). Duas das
caracteristicas de elevada importancia no efeito amplificador sdo: a competéncia
mecanica do substrato e a espessura das unidades geoldgicas (Mandrescu et al.,
2007).

Um dos métodos atualmente utilizados para caracterizar 0 comportamento
sismico do solo baseia-se na analise de registo de ruido sismico ou vibracdes
ambientais. Estes estudos de ruido sismico, permitem estimar frequéncias naturais

das camadas do solo.

[.1.1. Estado de Arte

Desde o século XIX que se tem vindo a estudar o ruido sismico. Em 1872,
Bertelli instalou um péndulo, que observou durante varios anos, notando algumas
variagbes no seu comportamento e conseguindo obter uma correlacdo entre os

microssistemas e a perturbacdo da presséo atmosférica.

Até metade do século XX, os estudos realizados eram mais qualitativos do que
guantitativos, o progresso da tecnologia estava limitado pelas técnicas instrumentais.
No entanto, alguns autores apontavam ja importantes caracteristicas do ruido. A
relacdo entre microssismos, condigbes meteoroldgicas e a ondulacdo do mar foi
apontada por Banerji (1924,1925) in Victor (2006).

Em 1958, Gutenberg serviu-se de referéncias bibliograficas que continham 600
referéncias de microssismos. Estas referéncias encontram-se em diferentes linguas e
publicadas em revistas cientificas, o que torna dificil obter informacdes de ruido até

aos anos 50.

Entre os anos 50 e 70, o estudo da sismologia desenvolveu-se bastante quer
ao nivel de técnicas quer ao nivel de equipamentos, gerando uma recolha positiva e
interessante para uma melhor compreensdo da origem do ruido. Muitos autores

comecaram a compreender as potencialidades do ruido (i.e. as suas aplicagbes) e
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comecaram a investigar a sua origem. Varias técnicas foram desenvolvidas usando o
ruido, sendo as mais importantes baseadas na analise de registos obtidos num
dispositivo de array (i.e. um conjunto de instrumentos que funcionam em simultaneo e

gue se encontram espacialmente dispostos de acordo com uma geometria).

Estes métodos estdo relacionados com as propriedades da dispersdo das
ondas superficiais e levam a obtencdo da velocidade das ondas de corte (ondas S)

no solo.

Desde ha algumas décadas, o numero de publicacGes sobre o ruido sismico
(ou microssismos) tem aumentado todos os anos (European Commission — Research
General Directorate, 2004). Algumas delas sédo dedicadas a perceber a origem do
ruido mas a maioria, cerca de 95%, centra-se sobre a informag&o contida no ruido

sismico e/ou a sua aplicacdo direta em estudos especificos (Victor, 2006).

Atualmente, a aplicacdo mais importante do ruido sismico é no estudo de
microzonamento realizado em cidades ou em centros urbanos. Existem duas técnicas
de maior relevo: razéo espectral entre um registo efetuado no local e outro efetuado
simultaneamente numa estacdo de referéncia, e a razdo H/V. Sendo o método H/V o
mais utilizado. No capitulo teérico serdo descritos 0s aspetos do microzonamento
(Victor, 2006).
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|.2. Objetivos

Com base nos estuds de sismicidade utilizando o método H/V na zona compreendida
entre a Boavista-Foz do Porto pretendemos compreender o comportamento das
diferentes litologias da area em estudo. Assim, 0s principais objectivos a que nos

propusemos encontram-se referidos seguidamente:

BN

» Andlise de dados relativos a propagacdo das ondas de superficie, em

frequéncias.
» Relacionar litologias com as frequéncias obtidas.

» Definir dentro do possivel, um efeito de sitio estimado para a area em questao.
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II.1. Enquadramento Geografico

O distrito do Porto é um distrito de Portugal limitado a norte pelo distrito de
Braga, a leste pelo distrito de Vila Real, a sul pelo distrito de Viseu e pelo distrito de
Aveiro e a oeste pelo Oceano Atlantico (Figura 1). Tem uma area de 2 395 km2 e uma
populacéo residente de 2 027 191 habitantes (contagem de 2009).

Esposende Braga Cabaceitas Ribeira
de Basto de Pena

Guimarges Fafe
Mondim

A28
de Basto
Vila do;€onde W
A1 ]

1 Vila Real
g - Amarante 24 R

L Maia 3

- Penafiel 1. oo de
P Porto Canaveses Peso da Régua

W (o

T L
. e [A32] Moimenta
| A24 | da Beira

Figura 1 - Localizag&o do distrito do Porto.

II.2. Enquadramento Geomorfologico

“Orograficamente o Porto assenta numa série de colinas coroadas de
planaltos, de maior altitude a nordeste baixando suavemente em direcdo ao oceano e
a foz do Douro, e de modo abrupto para o lado do rio” (Carrington da Costa, 1938 in
Noronha (2005)).

Com efeito a cidade do Porto estd situada numa regido onde a plataforma
litoral, considerada como uma superficie de aplanamento de origem subaérea
(Ferreira, 1983 in Noronha (2005)), corresponde a um conjunto de patamares
escalonados, descendo para o mar a partir de uma linha de relevo “o relevo marginal”,
0 qual, na area da cidade se eleva a partir dos 80 metros (Araujo, 1991 in Noronha
(2005)).
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Segundo Noronha (2005) a geomorfologia da cidade ndo pode de deixar de
estar ligada aos sistemas de fracturacéo gerados aquando dos movimentos variscos e
dos muitos rejogos que as fraturas entdo geradas sofreram até aos nossos dias. Isto €
a morfologia da cidade tal como hoje a temos ndo € mais do que o resultado de uma
muito longa modelagem que teve o seu inicio, logo a seguir ou j& mesmo no fim da

orogenia Varisca, ja 14 vao cerca 270 Ma.

Na cidade verifica-se que as orientacbes dos principais alinhamentos de
fraturas sdo ENE-WSW a NW-SE, bem como as orientacfes mais tardias NNE-SSW a
NS que sdo as mais marcadas. As direcbes das diaclases medidas em locais
distribuidos pelos afloramentos graniticos revelam como sistemas principais os de
orientacdo NE-SW (N30° a N60°E), que é o mais marcado, e ENE-WSW a NW-SE
(N100° a N140°E).

Foram estes os alinhamentos preferenciais para a referida modelagem da
morfologia do Porto. Alinha de costa é subparalela ao grande acidente NNW-SSE que
é a falha Porto-Tomar. O rio Douro é o responsavel pelo vale estreito e profundo
visivel em toda a marginal e que se prolonga até a Foz, com vertentes ingremes e
elevadas que apresentam em alguns pontos altitudes da ordem dos 80 metros, como
na zona da ponte de D. Maria |, e de 70 metros nas proximidades da ponte da

Arrabida, factos que ndo sdo normais para um rio ja proximo da sua foz.

11.3. Enquadramento Geologico

O Complexo Metamérfico da Foz do Douro (CMFD) (Figura 2) situa-se na zona
ocidental da cidade do Porto, estendendo-se ao longo de uma série de pequenas
praias até 3,5 km para Norte da foz do rio Douro e tem sido, estudado por varios
autores e dada a sua complexidade tem sido apresentadas diversas propostas,
nomeadamente quanto as unidades litologicas presentes, sua idade e evolugéo
geotectonica (Mendes 1967/1968; Noronha & Leterrier, 2000; Chaminé et al., 2003,
Ribeiro et al., 2007, 2009 in Sousa et al., 2014).
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Figura 2 - Mapa geolégico simplificado da area em estudo (Adapt. Vieira da Silva & Flores, 2002).

A geologia do CMFD € dominada pela presengca de uma estreita faixa de
rochas metamorficas intruidas por granitos variscos, muito bem representados no
Castelo do Queijo. Estes granitos pertencem ao grupo dos granitos tardi-variscos
(Mendes, 1967,1968; Silva, 1995; Martins et al., 2001 in Sousa et al.,, 2014), e

definem, no seu conjunto, um alinhamento paralelo a zona de cisalhamento Porto-

Tomar, que tera condicionado a sua instalacdo (Figura 3). Na faixa metamorfica estdo
representados magnificos afloramentos de rochas metassedimentares, espacialmente

associadas a ortognaisses de diferentes tipos e a anfibolitos (Borges et al., 1985;
Noronha & Leterrier, 2000; Ribeiro et

al., 2007 in Sousa et al., 2014).

Segundo Sousa et al. (2014), estes afloramentos contrastam com o0s presentes
na zona oriental da cidade, os quais ndo incluem ortognaisses e anfibolitos e onde
micaxistos e metagrauvagues, numa sequéncia relativamente monoétona e menos

metamorfizada, sdo também recortados por granitos variscos.

O CMFD é constituido por duas unidades tectonoestratigraficas distintas: a

“Unidade dos Gnaisses da Foz do Douro” (UGFD) e a “Unidade de Lordelo do Ouro”
(ULO).
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A UGFD é essencialmente constituida por anfibolitos e quatro tipos de
ortognaisses: gnaisses biotiticos de composi¢do tonalitica, gnaisses leucocratas de
tendéncia ocelada, gnaisses leucocratas e gnaisses leucocratas ocelados, estes
ultimos nitidamente afetados por deformacéo cisalhante (Borges et al., 1985 in Sousa
et al., 2014). Os trés primeiros tipos constituem o essencial da faixa metamorfica a sul,
enquanto que a norte a unidade tem um aspeto completamente distinto, sendo

constituida, dominantemente, por gnaisses leucocratas ocelados (Sousa et al., 2014).

A UGFD contacta a NE e SW com a ULO que é essencialmente constituida por
micaxistos a que se associam, por vezes, rochas calcossilicatadas e anfibolitos. Os
metassedimentos da ULO estdo dobrados verificandose diferentes atitudes entre as
foliacdes neles visiveis e as presentes nos gnaisses. Esta diferenca de atitudes é
ainda mais evidente nos pequenos retalhos de rochas metassedimentares dispersos

no seio dos ortognaisses, 0 que atesta o caracter intrusivo dos protolitos destes

altimos (Sousa et al., 2014).
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Figura 3 - Mapa geolégico do “Complexo Metamérfico da Foz do Douro” (extrato da Carta Geoldgica - Carta
Geotécnica do Porto 1: 10 000; adapt. Noronha et al., 2003).
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II.4. Enquadramento Geotectdnico

A associacdo dos granitos a Cidade do Porto € inevitavel, sendo que esta
litologia toma propor¢des consideraveis na carta geologica deste local. Situa-se, sob o
ponto de vista geoldgico, essencialmente na Zona Centro Ibérica (ZCl) (Figura 4).

Na area em estudo encontra-se o limite cartografico entre a ZCl e a Zona de
Ossa Morena (ZOM). Este contacto esta marcado a ocidente pela zona de
cisalhamento Porto - Tomar (ZCPT) que passa pela zona da Foz do Douro -
Nevogilde, pelo que, mais precisamente se deve considerar que a cidade se situa no

limite entre aquelas duas zonas geotecténicas.

A ZCl é caracterizada, nomeadamente, pela presenca do “Complexo Xisto-
Grauvaquico ” essencialmente constituido por micaxistos, bem representados na parte
nascente de Vila Nova de Gaia e por variados tipos de rochas graniticas (como por

exemplo o Granito do Porto).

L »
Z2SP ~/ S —
SPZ = 500 km

Figura 4 - Zonas geotectonicas da Peninsula Ibérica (Chaminé 2000). ZC — Zona
Cantéabrica; ZAOL- Zona Asturica Ocidental Leonesa; ZGTM — Zona Galiza-Tras-
os-Montes; ZCl — Zona Centro Ibérica; ZOM — Zona de Ossa Morena; ZSP —

Zona Sul Portuguesa.

A unidade hercinica da Peninsula Ibérica é caracterizada pela existéncia de
varias zonas geotecténicas, com caracteristicas paleogeograficas, tectonicas,
metamorficas e pluténicas distintas, que se dispdem paralelamente as linhas

estruturais da cadeia hercinica (Julivert & col., 1974 in Noronha (2005)).
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Na éarea da cidade, devido ao seu posicionamento geotecténico s6 séo
cartografaveis as estruturas relacionadas com as fases F; e F; hercinicas (Noronha
(2005)).

H4& a distinguir os terrenos pertencentes a ZCl e os da ZOM separados pela
zona de cisalhamento Porto - Tomar (ZCPT), ativa desde F; e que durante F; deu
lugar a um desligamento direito (Ribeiro & col.,, 1980 Noronha (2005)). Na area
correspondente a cidade do Porto os metassedimentos da ULO registam as

deformacdes de ZOM e os metassedimentos do CXG as da ZClI (Noronha (2005)).

De referir que, nos terrenos da ZOM, que sado representados pelo que se
designou por "Complexo Metamérfico da Foz do Douro" é possivel reconhecer efeitos
de deformagfes ante-hercinicas quer nos metassedimentos quer nos ortognaisses,
além dos efeitos devidos as agbes de F1 e F3; estas Ultimas sdo responsaveis,
respetivamente, pela foliagdo N120°E subvertical que corresponde a uma clivagem de
plano axial de dobras cujo eixo tem uma orientacdo WNW, com pendor variavel, e por
cisalhamentos N120°E a N130°E, mais marcado nos gnaisses leucocratas ocelados
(Noronha (2005)).

II.5. Enquadramento Geotécnico

Segundo a carta Geoldgica do Porto, distinguem-se 3 tipos de formagdes litoldégicas na
cidade do Porto: as formacgdes sedimentares de cobertura, as formagdes metamorficas

e as formacg6es de origem ignea.

Na figura seguinte apresenta-se o mapa das diferentes unidades litolégicas e a sua

respectiva descrigdo.
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Figura 5 — Carta Geotécnica do Porto (extrato da Carta Geoldgica - Carta Geotécnica do Porto 1: 10 000; adapt. Noronha et

al., 2003).
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I11.1. Conceitos tedricos

A sismologia é o ramo da Geofisica que estuda 0s sismos, as suas causas e 0S seus
efeitos. E também utilizada para conhecer as caracteristicas e a geometria da
estrutura do subsolo usando para tal as ondas registadas resultantes de experiéncias
controladas. Dessa forma o interior Terra pode ser caracterizado através do estudo da
propagacdo das ondas dessa experiéncias bem como dos sismos que ocorrem

permanentemente em todo o mundo (Mussett & Khan, 2000).

Esta tematica da Ciéncia interpreta as ondas sismicas libertadas devido a
rutura de blocos rochosos depois de estarem sob efeito de fortes tensdes; estas
propagam-se no interior da Terra de forma irregular devido as refragbes que sofrem
ao intersetarem camadas com composicdes distintas. Estas ondas sdo registadas
através de sensores altamente sensiveis designados de sismémetros (Mussett &
Khan, 2000).

Seguidamente, apresentam-se alguns conceitos fundamentais relativos a

sismologia.

[11.1.1. Ondas sismicas, pulso e raio

A. Ondas Sismicas

As ondas sismicas sdo movimentos vibratérios das particulas das rochas que
se transmitem segundo superficies concéntricas devido a libertagdo subita de energia
de energia no foco sismico. Sao ondas que se propagam através da Terra geralmente

como consequéncia de um sismo, ou devido a uma exploséo.

Segundo Mussett & Khan (2000) as principais carateristicas das ondas sismicas sao:

e Comprimento de onda (A): é o comprimento da onda medido entre as
sucessivas cristas ou compressdes das ondas. Este comprimento pode ser
bastante mais longo quando comparado a espessura de um estrato ou

camada;
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e Amplitude (a): é o deslocamento maximo da crista da onda a partir da

posicao inicial estacionaria;

e Frequéncia (f): numero de picos de amplitude méxima de um sinal de oscilagéo
periddica que passam num determinado ponto fixo em um determinado

intervalo de tempo (medido em Hz, ciclos por segundo);

¢ Velocidade sismica (v): velocidade a qual a onda se desloca (Km/seg).

B. Pulso

O pulso é o tempo em que uma onda sismica percorre uma desterminada
distancia no interior da Terra. Pode apresentar varias formas, no entanto, a

mais simples € uma crista seguida de uma dilatacao (Mussett & Khan, 2000).

C. Raio (r)

Na Terra, as ondas propagam-se a partir de uma fonte sismica em todas
as direcdes. O raio é apenas uma abstraccdo que representa o caminho de
propagacdo de uma pequena porcdo da frente de onda ou pulso. E sempre
perpendicular a frente de onda e vice-versa (Mussett & Khan, 2000).

[11.1.2. Refracao: Lei de Snell

A refracdo acontece quando as frentes de onda atravessam obliguamente
num corpo rochoso com uma velocidade sismica mais elevada, o que provoca a

agregacdo e mudanca de direcdo (Mussett& Khan, 2000).



Testes sismicos de trés componentes para Resposta de Sitio: Caso de estudo Boavista — Foz

Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto

sin il

sin ¢

u

u

= = Snell’s Law

| 2

Figura 6 - Lei de Snell (v, - velocidade sismica inicial; i; - &ngulo de incidéncia; v, - velocidade sismica

refratada; i, - &ngulo de refracéo).

As incOgnitas i; e i, representam angulos entre os raios e a normal de

interface entre os dois tipos de rochas. Também se pode medir estes mesmos

angulos entre a frente da onda e a interface, como se pode ver na figura abaixo.
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Figura 7 - Esquema representativo do calculo dos angulos i; e i (Mussett A.E., & Khan M. A., 2000).

A. Parametro do raio (p)

Se existirem varias camadas paralelas e uniformes, i,= i;’, 0 raio interseta

a préxima interface com o mesmo angulo com que saiu do ultimo. Logo,

aplicando a lei de Snell temos que:

, ,

Sinfl sin 1',__ sin f: s5in r'3

v, v, v, v,

£ F4 2

Figura 8 — Equacéo da lei de Snell
Sendo que iy'=iy, i2’=i,...
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A relacdo (sin i/lv) é constante ao longo do percurso do raio. Visto que, as
camadas no interior da Terra sdo curvilineas (Figura 9), a diferenca entre estes
angulos ndo depende da velocidade das camadas mas sim da geometria do triangulo
ABO (Mussett & Khan, 2000).

Figura 9 - Percurso do raio nas camadas da Terra.

Como a lei de Snell determina como o angulo do raio varia aguando da
passagem de diferentes camadas na Terra, esta geometria determina a

alteracdo do angulo entre as interfaces, sendo que, estas podem ser agrupadas
numa sé equacao:

rosini, r, sini,
- -=— ==---=gconstant=p

v, v,

Figura 10 — Equacéo da lei de Snell
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O parametro do raio (p) € uma constante como € possivel compreender

através da equacgdo apresentada anteriormente, tendo por isso, 0 mesmo valor

ao longo da passagem de qualquer raio medido no mesmo local, providenciado

pelas trés entidades:v, i er.

Na refracdo em qualquer interface o valor de r é igual em ambos os lados

e 0 parametro p inclui a lei de Snell (Mussett & Khan, 2000).

[11.1.3. Velocidade sismica

Se a distancia de r (raio) ao centro da Terra ou a variacdo de velocidade

sismica com a profundidade for conhecida, é possivel deduzir o percurso dos

raios usando o parametro do raio (Mussett & Khan, 2000).

Com a estimativa de um determinado modelo de velocidade, como por

exemplo a figura 11, é possivel calcular o tempo de trajecto entre a distancia até

aos recetores sismicos, e assim comparar 0s resultados com o0s tempos

observados. No caso de aparecer alguma discrepancia, a curva ou modelo de

7

velocidade em profundidade é ajustada de modo a minimizar as diferencas

tedricas de tempos tedricos em relacdo aos valores registados (Mussett & Khan,

2000).

(a) velocity—depth profiles

(b) cross-section of the Earth
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Figura 11 - Perfil velocidade-profundidade e estrutura da Terra (Mussett & Khan, 2000).
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111.1.4. Ondas sismica

As ondas de corpo segundo Mussett & Khan (2000) sdo subdivididas em
transversais e longitudinais (Ondas S e P). Consideram-se longitudinais aquelas ondas
cujo efeito € de provocarem o movimento de particulas de um sélido no mesmo
sentido da propagacdo causando assim compressdo e dilatacdo dos corpos na

passagem da onda sismica e alterando tanto a forma com o tamanho dos corpos.

Uma onda transversal, por seu turno, movimenta particulas de um soélido no
sentido perpendicular & direc¢cdo da propagacdo alterando assim s6 a sua forma. As
ondas transversais sdo chamadas de ondas S e as ondas longitudinais sdo chamadas
de ondas P (figura 12). Estas ondas comportam-se, essencialmente, como as ondas
sonoras, excetuando as suas frequéncias que no caso das ondas sismicas sdo muito

baixas para serem percetiveis ao ouvido humano.
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Figura 12 - Propagacao das ondas P (Mussett & Khan, 2000).

Como as ondas S e P tém diferentes forcas de restauracdo elastica, e
efetivamente deformam as rochas de forma diferente, a propagacdo das mesmas
também serd a velocidades diferentes. As ondas P tém uma maior velocidade de
propagacdo, o que faz com que estas sejam as primeiras ondas a serem detetadas

pelos sismémetros.
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As ondas S (Figura 13) ndo conseguem atravessar liquidos pois estes podem
tomar qualquer forma e por isso ndo tém tendéncia a retomar a posicao inicial. No
entanto, as ondas P conseguem atravessar os liquidos uma vez que os liquidos

resistem a compressao.

Figura 13 - Propagagéo das ondas S (Mussett & Khan, 2000).

Ambas podem também ser produzidas por conversdo da onda, ou seja, por
exemplo, quando um raio P é refratado e refletido por uma interface, raios S sdo
também produzidos. Para determinar as dire¢des dos diferentes raios aplica-se a lei
de Snell, mas neste caso também para a reflexdo, usando as velocidades dos raios P

e S; exemplo para um raio S:

, sini,, sing
reflection: . 13
Uip Uypg
, sint sin 7,
refraction: IF _ 25
Uip Uy

Figura 14 - Relacéo da reflex@o e refracéo entre
asondaspes.

Como a velocidade das ondas S é sempre menor que as ondas P, os angulos
dos raios S vao também ser menores. As amplitudes dos raios convertidos diminuem a

medida que o angulo de incidéncia, ilp, diminui.
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B. Ondas superficiais

As ondas superficiais sdo caracterizadas pela rapida diminuicdo da sua
amplitude com a profundidade. Os dois tipos de ondas superficiais geralmente
registadas em sismologia sédo as ondas Rayleigh e as ondas Love, representadas nas
figuras 15 e 16.
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Figura 16 - Propagacéo das ondas Love (Mussett & Khan, 2000).

A principal diferenca entre elas é que as ondas Rayleigh provocam a oscilacao
das particulas em movimentos elipticos vertical, retrogrados e em contrapartida, as
ondas Love propagam-se em direcdes horizontais e transversais ao movimento da

propagacao horizontal.

Os sismometros, de componente horizontal e vertical, apenas respondem as
ondas descritas se apresentarem a sensibilidade direcional de acordo com a direcdo

do movimento das particulas (Mussett & Khan, 2000).



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto

Testes sismicos de trés componentes para Resposta de Sitio: Caso de estudo Boavista — Foz

[11.1.5. Caracteristicas sismicas da Terra

E sabido que, as velocidades sismicas da Terra aumentam com a profundidade
excetuando uma zona a meia profundidade até ao centro onde esta diminui
abruptamente. Quando ha um aumento ou uma diminuicdo abrupta da velocidade é
considerada uma descontinuidade de velocidade e, isto, marca a fronteira entre corpos
com diferentes propriedades fisicas sendo entdo conheciads por de interfaces. Como
entre 0 manto e o nucleo é possivel identificar uma descontinuidade, € uma interface

gue os separa, que é por sua vez chamada de fronteira manto-nucleo.
A. Diferenca Manto-Nucleo

Como ja foi explicado anteriormente, as ondas S néo se propagam em liquidos
e como tal, o estudo destas ondas e das ondas P, indicam que a fronteira entre o
manto e o nlcleo separa estados fisicos diferentes. Como as ondas S sdo propagadas
no manto mas ndo no nuclo externo, isto indica-nos que o manto encontra-se no
estado sélido, enquanto que o nlcleo externo encontra-se no estado liquido. (Mussett
& Khan, 2000).

B. Outras caracteristicas sismoldgicas da Terra

A poucos quildometros de profundidade a velocidade das ondas P diminui
abruptamente o que fez com que se identificasse a presenca de uma descontinuidade,
a descontinuidade de Moho, que define a fronteira entre a crosta e o manto (Mussett &
Khan, 2000). A cerca de 100 km de profundidade encontra-se a Zona de Baixa
Velocidade (Low Velocity Zone) que representa uma diminuigédo gradual de velocidade
ao contrario do esperado no avanco em profundidade. Esta zona varia de espessura,
no entanto, ndo é encontrada por baixo de velhos cratées continentais. (Mussett &
Khan, 2000).

A proxima descontinuidade deve-se a um aumento subito de velocidade como
consequéncia de uma quase certa reorganizacao de olivinas e piroxenas para formas
mais compactas como resultado de um aumento da presséo entre os 400 km e os 660

km de profundidade que designa a “zona de transigdo” (Mussett & Khan , 2000).
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Aos 660 km existe outra descontinuidade devido a outra possivel alteragédo de
fase, para materiais ainda mais compactos e cristalinos e separa a zona de transicéo e
o manto inferior (Mussett & Khan, 2000).

C. Propagacéao das ondas

As amplitudes sismicas variam por duas razdes: (i) diminuicdo da amplitude,
pois as frentes de onda espalham-se & medida que se afastam da fonte e por isso a
energia tem que ser partilhada por uma &area maior e (ii) devido a elasticidade das
rochas, se estas ndo forem elasticas, a energia das ondas € absorvida o que diminui
gradualmente a amplitude ao que se d4 o nome de atenuacao. No caso dos liquidos,
h& atenuacdo das ondas S, no entanto, as ondas P ndo sdo afetadas. O estudo da
atenuacdo das ondas sismicas pode ser usado para mapear a presenca de magma
sob os vulcBes (Mussett & Khan, 2000).

D. Recetores Sismicos

Quando uma onda sismica passa em qualquer ponto da terra isto causa a
oscilagdo do terreno. Assim, foram criados instrumentos, 0s recetores sismicos, para

conseguir captar e estudar as ondas sismicas.

Ha dois tipos de recetores, os Sismdémetros e os Geofones. Um sismometro
tem que ser instalado de uma forma especifica pois, estes sé@o extremamente
sensiveis e sdo usados para medir sinais fracos como é o caso da sismologia. Um
sismémetro moderno pode até detetar movimentos causados por uma pessoa a andar
a um quildbmetro de distancia ou outras pequenas perturbacdes (Mussett & Khan,
2000). Sao necessarios trés tipos de sismémetros para obter informacbes precisas
sobre a oscilacdo do terreno: um sismOmetro de componente vertical para medir
oscilagBes verticais do terreno e dois sismémetros de componente horizontal para
medir oscila¢des horizontais e segundo,duas direc¢cdes perpendiculares, normalmente,
Norte-Sul e Este-Oeste (Mussett & Khan, 2000).
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[11.2. Efeitos de sitio e microzonamento

Desde sempre varios sismos revelaram-se catastroficos devido em grande
parte a amplificacdo do movimento sismico a superficie. Por vezes, a intensidade
produzida por um sismo aumenta 1 ou 2 graus, devido aos efeitos de resposta de sitio.
Regides de sismicidade moderada podem sofrer amplificacbes do risco sismico.
Apesar da fraca energia inicial do movimento, produziram-se condicbes para a
ocorréncia de fendmenos de ressonancia em certos terrenos onde as construcdes

possuiam um periodo préprio préximo do periodo natural do solo (Victor, 2006).

Assim, a existéncia e variagdo da resposta de sitio pode condicionar a resposta
da estrutura no caso de um evento sismico. Deste modo, é necesséario que 0s
engenheiros conhegam a frequéncia natural do solo para que projetem a estrutura com

uma frequéncia prépria distinta (Victor, 2006).

Em qualquer contexto, os danos sofridos por uma estrutura estédo associados,
de uma forma bastante complexa, ao espectro de frequéncias de diversos elementos
gue intervém na composicdo espectral do sinal sismico e que agem como filtros. O
sinal emitido por uma fonte sismica é modificado primeiro devido as caracteristicas de
propagacao na crosta e, seguidamente, pelas propriedades das camadas superficiais
do solo; por ultimo, a superficie o sinal é convoluido por diferentes fatores que estao
relacionados com as propriedades das camadas mecanicas e dinamicas da estrutura

suprajacente (Victor, 2006).

Supondo que se pode associar a configuragdo geologica de um local a uma
camada plana de determinada velocidade, assente sobre um substrato rigido de maior
velocidade e sendo h a profundidade da interface, Vs a velocidade das ondas S da

camada e T0 o periodo natural, tem-se a seguinte férmula:

_4h

TO = —
Vs

Os modos normais de vibracdo de uma estrutura utilizam frequentemente

férmulas empiricas, do tipo:
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Onde N é o numero de andares e Ti o periodo do modo fundamental de
vibragéo, ou o periodo proprio (Victor, 2006).

Estas duas expressdes permitem compreender a importancia do efeito do solo
para o calculo de dimensionamento das estruturas de modo a evitar-se o fenémeno de
ressonancia como acontece, por exemplo, na cidade do México, em 1985, e em Gediz
Turquia em 1970 (Victor, 2006).

111.2.2 sismicidade da regiao do Porto

A sismicidade do territério de Portugal continental decorre da sua localizagédo
geotectonica particular, a Norte da falha Acores-Gibraltar que constitui a fronteira entre

a placa africana e a placa euroasiatica (Noronha, 2005).

Neste contexto, o territdrio continental esta exposto aos sismos distantes, com
origem no mar, na vizinhanga da linha de fratura Acores-Gibraltar, de magnitude
elevada e menores intervalos de recorréncia (centenas de anos); e aos sismos
préximos, com origem no continente, em regra de magnitude moderada a baixa, e

elevados intervalos de recorréncia (milhares de anos) (Noronha, 2005).

Segundo Noronha (2005), os registos da sismicidade histérica e instrumental
mostram que a cidade do Porto se situa numa regido de sismicidade moderada a

baixa.
[11.2.1. Potencial para a rotura sismica das falhas a superficie

O potencial para a rotura sismica de uma falha a superficie € um fator
importante, na medida em que a maioria das estruturas nao suporta eventuais
deslocamentos de ordem decimétrica a métrica, impostos pelo movimento de uma
falha no macico de fundagéo. A localizacéo de falhas ativas e o valor expectavel do
seu potencial deslocamento sdo, por isso, fatores que podem condicionar a
implantacdo de edificacdes e de infraestruturas, nomeadamente das que tenham um
desenvolvimento linear, como as vias de comunicacdo e as condutas enterradas de

abastecimento de agua, de gas natural, etc (Noronha, 2005).
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A Carta Neotectonica de Portugal na escala 1: 1.000.000 indica a ocorréncia na
regido da cidade do Porto de algumas falhas classificadas como "ativas provaveis"
(Noronha, 2005).

A analise destes dados mostra tratar-se de uma sismicidade difusa, de
magnitude moderada a baixa, caracteristica de uma zona intra-placa, que ndo permite

relacionar as fontes sismicas com estruturas geolégicas particulares (Noronha, 2005).

Apesar da Carta Neotectonica de Portugal indicar a ocorréncia na cidade de
falhas "ativas provaveis", € de notar que de acordo com 0s conhecimentos atuais, s
os grandes sismos rompem a superficie, ou seja, a propagacdo da rotura e o
deslocamento sismico de uma falha a superficie do terreno, em regra so se verificam
para sismos de magnitude superior a 6. Mais precisamente, um sismo de magnitude 6
tem uma probabilidade da ordem de 2% de romper a superficie, no caso de se tratar
de uma falha inversa e de 5%, no caso de uma falha normal ou de desligamento
horizontal (Noronha, 2005).

Segundo o registo da sismicidade instrumental, a magnitude maxima
conhecida de sismos gerados na regido do Porto € de 5,6 (Figura 17) (Noronha
(2005)).

Por outro lado, considerando que as taxas de deslizamento sismico das falhas
ativas em Portugal se situam entre valores da ordem de 0,01 a 0,001 mm/ano, estima-
se que um sismo de magnitude 6 teria na regido do Porto um intervalo de recorréncia
entre 10 000 e 100 000 anos. O que significa que € muito reduzida a probabilidade de
ocorréncia de um sismo de magnitude 6 na regido do Porto e ainda mais reduzida a
probabilidade desse sismo provocar um deslocamento da respetiva falha a superficie
(Noronha, 2005).

Esta analise permite concluir que o potencial para a rotura sismica a superficie
das falhas que ocorrem na area da cidade do Porto, € muito baixo, ndo constituindo, a

primeira vista, um fator muito condicionante para o planeamento (Noronha, 2005).
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Figura 17 - Mapa de intensidade macrossismica de Portugal.
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IV.1. Método H/V — Conceitos teodricos

A terra esta continuadamente a ser afetada por ondas sismicas, em que a sua
origem pode provir tanto do vento e de tempestades oceénicas, com frequéncias
menores que 0.3 Hz, como de atividades humanas com frequéncias superiores a 1 Hz.
Estas ondas de baixa amplitude séo referidas como sendo ondas sismicas de ruido
ambiental (Mendes Victor, 2006).
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Figura 18 - A: Componentes Vertical, Norte e Este; B: Estimac&o do espectro de cada componente (azul e verde
— horizontal; vermelho — vertical); C: Relac&o entre o espectro horizontal e vertical (H/V), que revela a frequéncia
fundamental da ressonancia f,’ 10 Hz. (retirado de
http://www.geopsy.org/wiki/index.php/H/V_spectral _ratio#cite_note-3).
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A gravagéo passiva das ondas sismicas de ruido ou vibra¢des ambientais, esta
na base do método de H/V. Na figura 18 encontra-se representada uma gravacao de
ruido sismico numa fracdo de 15 min obtidos dentro de uma caverna a 100 Hz de
amostra, onde sao visiveis 3 componentes: vertical (Z), horizontal N-S e horizontal E-
W, respetivamente, onde se pode observar a vibracdo continua do solo e as abruptas
variac6es da amplitude. Como ja foi referido anteriormente existem duas técnicas de
maior relevo: razao espectral entre um registo efetuado no local e outro efetuado

simultaneamente numa estacédo de referéncia, e a razao H/V (Mendes Victor, 2006).

A técnica H/V foi proposta inicialmente por Nagoshi em 1971, e mais tarde
desenvolvida por Nakamura em 1989. Para Nakamura (1989) in Victor (2006) a
resposta espectral da componente horizontal sobre a componente vertical (H/V)
fornece, aproximadamente, a funcdo de transferéncia para uma zona sedimentar. Os
conceitos fisicos passaram a ser explicados pelas propriedades fisicas das camadas

superficiais que condicionam as caracteristicas de propagacao (Mendes Victor, 2006).

Um exemplo da utilizacdo da técnica H/V é-nos dada por um estudo de ruido
sismico, no Centro Histérico de Lagos (Mendes Victor, 2006), onde se elaborou a
mesma metodologia, que permitiu, posteriormente, estimar as frequéncias naturais das
camadas superficiais do solo, utilizando o método da estimativa H/V, proposto por

Nakamura em 1989.

IV.1.1. Natureza do ruido sismico

O solo vibra continuadamente com velocidades variando entre 0,1 e 10 m/s
dependente do local (Mendes Victor, 2006). O ruido sismico pode ter duas origens
distintas: natural e artificial (Mendes Victor, 2006). Consoante a sua origem, as suas
caracteristicas e, consequentemente 0 seu 0 seu comportamento, tanto no dominio

espectral como no do tempo, vao ser diferentes.

O ruido de origem natural esta relacionado com fendémenos naturais de
grande escala. As perturbac6es atmosféricas e oceanicas geram ondulacdes de
frequéncia entre 0,04 e 0.3 Hz. As ondas sismicas geradas sdo registadas em

qualquer ponto do globo a partir de 0,4 Hz.

O ruido de origem artificial, sobretudo em zonas urbanas, pode causar

frequéncias elevadas (Mendes Victor, 2006).

41



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto

Testes sismicos de trés componentes para Resposta de Sitio: Caso de estudo Boavista — Foz

Na tabela 1 encontra-se sintetizada a informacdo que relaciona as origens do

ruido e a frequéncia que cada um pode apresentar.

Tabela 1 - Origem dos ruidos e a sua frequéncia.

FREQUENCIA ORIGEM DOS RUIDOS
<0,5 Hz Devido a perturbagdes oceanicas e atmosféricas de grande escala.
=1Hz Devido ao vento e a condigBes meteoroldgicas locais.
>1 Hz Devido as atividades humanas.

IV.1.2. Defini¢cdo da resposta H/V

Em 1989, Nakamura verificou que fontes préximas, como por exemplo, um
comboio, alterava consideravelmente o espectro do ruido sismico. Para destacar a
informacéao relativa ao efeito de sitio, extinguido de ruidos “parasitas”, Nakamura
decidiu comparar os espectros das componentes horizontais e verticais do ruido
sismico registado numa mesma estacao, sabendo que o ruido € composto por ondas
superficiais e ondas de volume geradas por diversas fontes, e sabendo que as ondas
superficiais Rayleigh sdo compostas por ondas de compressao (P) e de corte (S)
(Mendes Victor, 2006)

Na sua formulagéo Nakamura considerou os seguintes conceitos:

1. Conhecendo os modos de propagacdo dos diferentes tipos de onda, pode
considerar-se que aproximadamente, o movimento horizontal resulta de ondas

(S), e o movimento vertical depende das ondas (P).

2. Na base dos sedimentos, admite-se que o sinal da componente horizontal é

proporcional ao da componente vertical.

3. Nas frequéncias de interesse para o estudo realizado, o ruido sismico “Util”
(que contém a informacado), provém principalmente de reflexdes e refracdes

das ondas S nas camadas da sub-superficie.
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A partir dos trés conceitos descritos anteriormente, Nakamura chegou a
definicdo de uma pseudo-funcéo de transferéncia que caracteriza 0 comportamento
dindmico da camada superficial do solo e, que é definida pela razdo espectral entre o
movimento horizontal e 0 movimento vertical registados a superficie e, sinteticamente,
designado por H/V (Mendes Victor, 2006).

Se o nivel de amplificagédo espectral do ruido fosse proximo do nivel registado
em sismos, a pseudo-funcdo de transferéncia obtida por este método (H/V), seria

idéntica & funcéo de transferéncia definida pelo método classico.

Este método foi utilizado com sucesso em varias cidades (S. Francisco,
México, Caracas, Filipinas, entre outras, (Mendes Victor, 2006)) por diferentes equipas
de investigadores. Contudo, nem sempre o método fornece resultados satisfatérios
devido, provavelmente ao facto de se utilizarem movimentos de pequena amplitude
(ruido sismico) para estimar a resposta das camadas superficiais a movimentos de

grande amplitude (sismos fortes). (Mendes Victor, 2006).

IVV.2. Método H/V — Procedimento Experimental

IV.2.1. Processamento de dados

O processamento dos dados foi efectuado de acordo com a Metodologia
proposta por Nakamura (1989) in Victor (2006), de modo a obter-se a raz&o espectral
H/V. Assim, um espectro € uma transformacdo matematica que analisa sinais
periodicos, e os decompfe em sinais periddicos fundamentais. Para tal, utilizou-se o
software Geopsy®© o qual permite obter a razdo entre os espectros das componentes
horizontais e verticais da vibragdo do ruido, e consequentemente, obter espectros H/V
para a posterior analise. Para o processamento dos dados no Geopsy®©, € necessario

preencher certos requisitos, tais encontram-se enunciados seguidamente:
e Obter 3 sinais: Norte-Sul, Este-Oeste e vertical;
¢ Ensaio com tempo suficiente para serem processados corretamente.

e Importar os ficheiros num formato préprio
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Ap6s a introducao dos dados e a consequente obtencdo dos espectros para
cada ensaio, procedeu-se a uma analise e interpretacdo dos resultados.
Seleccionaram-se 0s picos maximos da razdo H/V, num determinado intervalo de
frequéncias, isto é, seleccionou-se, para cada ponto a frequéncia para a qual a
amplitude da razdo é maxima. Esta frequéncia de pico, corresponde a frequéncia em
torno da qual se concentra a maior parte da energia e é denominada por frequéncia

predominante, ou frequéncia dominante (Mendes Victor 2006).

De um modo geral, as frequéncias proprias dos solos sao inferiores a 10 Hz, s6
para formagdes rochosas muito duras é que geralmente se observam frequéncias
dominantes superiores (Mendes Victor 2006). Por este motivo, 0s picos de frequéncia
mais elevada deveréo ser interpretados cuidadosamente e poderdo estar associados a
actividade de maquinas industriais, ou poderdo estar relacionados com a
heterogeneidade do subsolo muito localizadas. Para uma interpretacdo mais direta do
comportamento do solo utilizam-se as frequéncias dominantes de cada local. A
interpretacdo destas frequéncias deve ser efetuada tendo em conta a geologia

superficial e topografia local.

A geologia superficial do Porto, mais propriamente da zona Boavista-Foz, de
acordo com a carta geotécnica do Porto (22 edigdo, 2003), esta caracterizada por
diversas unidades que registam diferentes evolugBes tectonometamorficas e que
apresentam litologias diversas, mas de entre as quais se destacam frequentemente
ortognaisses de diferentes tipos, anfibolitos e metassedimentos. Teixeira (1970) in
Carta geotécnica do Porto (22 edicdo, 2003), considerou também que esta zona
correspondia a uma zona de contacto entre um granito porfirdide e rochas gnaissico-
migmatiticas e, que estas Ultimas, pertenciam ao conjunto por ele designado de

“Granito do Porto” instalado, provavelmente, entre o Precambrico e o Cambrico.

Na Figura 19 apresenta-se um exemplo de um gréfico espectral obtido através
do processamento de dados no Geopsy©, em que podemos observar a curva H/V e as

suas componentes.
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Figura 19 - Exemplo de grafico espectral H/V obtido através do Geopsy®©.

No gréfico representado anteriormente, podemos observar varias curvas com
cores diferentes, em que cada curva representa uma janela de ruido (Figura 20)
selecionada automaticamente para a criagdo do espectro através dos dados de
gravacao obtidos em campo. A linha continua preta representa a curva média em
relagdo a todas as outras curvas coloridas individuais. As duas linhas a tracejado,

acima e abaixo da linha continua, representam o seu desvio padrao.

A area a cinzento na vertical, representa a média da frequéncia fundamental e

0 seu desvio padréao.
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Figura 20 - Janela de ruido representativo do grafico apresentado na figura 19.
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O valor da frequéncia encontra-se no limite da zona de passagem de cinzento claro

para cinzento-escuro, como se pode verificar na Figura 22.

Strong_ pealk

Strong_peak
f0=2.36483+/-0.03543095
AD=18.2689 [14.7206,22.6747]
Category: Default

Frequency {Hz)

Figura 22 - Representagéo da obtencéo da frequéncia fundamental do espectro H/V (retirado de
http://www.geopsy.org/wiki/index.php/H/\V_spectral_ratio#cite _note-3).

IV.2.2. Recolha de dados in situ

A recolha de dados em campo consistiu em 12 ensaios de 15 min (cada) na
Avenida da Boavista no sentido rotunda da Boavista - Castelo do Queijo. Segundo a
carta geotécnica apresentada na Figura 23, cada tonalidade corresponde a uma
unidade geotécnica diferente, sendo que, cada ponto terd a sua respectiva unidade e
efetivamente a sua frequéncia fundamental estara diretamente relacionada com as

caracteristicas dessa unidade.
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Legenda
geot_profundidade

10 - 15 metres
16+ 20 metres
2025 metros
28 - 30 metros.
- 10mevos
<5 matros
falhas
DESCRIGAO
— Falte
----- Falna provivel e/0u akramento e roctum
geot_limites
LIMITE
Contacto - Undade Indferencada
Limite do barmas - Representa 05 Niveis
Limite do Concato
o Linte gocteno
—— Limite gocticnico am prehinddade
Limite gocticnio inceno
++ Limite gectéenico inceno em prchunddade
UNIDADES E NIVEIS GEOTECNICOS
DESCRIGAO UNIDADES GEOTECNICAS
Aterros, kxoras ey entuberos (G1)

Figura 23 - Direcgdo da recolha dos ensaios na carta geotécnica do Porto (extrato da Carta Geoldgica - Carta Geotécnica
do Porto 1: 10 000; adapt. Noronha et al., 2003).

Os ensaios foram realizados utilizando um sismémetro SR04 Geobox (Figura
24) para gravar os sinais de ruido ambiente nas componentes Vertical (Z), Norte-Sul
(N) e Este-Oeste (E), utilizando o software Seismowin© para adquirir a informagao
obtida e transforma-la num ficheiro SAF para poder ser lido e, consequentemente,
analisado pelo Geopsy© para se obter os graficos e espectros finais. Os sensores
sismicos deste sistema tem uma frequéncia caracteristica de 2 Hz, ou seja tratam-se
de sensores de frequéncia relativamente baixa para este tipo de ensaios onde

actualmente se usam sistemas entre 1 e 5 Hz.

Figura 24 — Sismémetro SR04 Geobox.

47



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto

Testes sismicos de trés componentes para Resposta de Sitio: Caso de estudo Boavista — Foz

e ltinerario das medic¢des in situ

Tabela 2 - Dados correspondentes aos locais de medigédo utilizando o método H/V.

Coordenadas GPS

ID Morada

Latitude Longitude
Ponto 1 Rua de Agramonte 179-307, Porto N41°9'26" W8°38'0.5568”
Ponto 2 Rua de Anténio Patricio, Porto N41°9'30.222" W8r38'19.2552"
Ponto 3 Rua de Antdnio Cardoso, Porto N41°9'31.374" W8°38'27.474"
Ponto 4 Avenida da Boavista 1563, Porto N41°9'35.6652" W8°38'31.794"
Ponto 5 Avenida da Boavista 1745, Porto N41°9'36.0828" W8°38'39.1668"
Ponto 6 Avenida da Boavista 2112, Porto N41°9'40.95" W8°38'54.0492"
Ponto 7 Rua S&o Joéo de Brito 9, Porto N41°9'42.7896" W 8°39'5.886"
Ponto 8 Avenida da Boavista 3302, Porto N41°9'49" W 8°39'44"
Ponto 9 Rua de Antdnio Aroso 17, , Porto N41°9'54.9324" W 8°40'15.5604"
Polr(‘)to Avenida da Boavista 4599, Porto N 41°9'58.086" W 8°40'38.0064"
PolTo Avenida da Boavista 5036, Porto N 41°102.2728" W 8°41'3.1208"
Polr;to Praca de Gongalves zarco, 70, Porto N41°10'5.3184" W 8°41'18.2652"

No mapa seguinte, encontra-se representada a localizagdo exata dos ensaios na carta

geotécnica do Porto,

frequéncias dominantes obtidas.

gue permitiram analisar

mais pormenorizadamente as
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Legenda

geot_profundidade
DESCRIGAO PROFUNDIDADE UNIDADES GEOTECNICAS
10 - 15 metros
15 - 20 metros
20 - 25 metros
25 - 30 metros
5-10 metros
<5 metros
falhas
DESCRIGAO
Falha

----- Falha provavel e/ou alinhamento de fractura

geot_limites

DESCRICAO LIMITE UNIDADES GEOTECNICAS
Contacto - Unidade Indiferenciada
Limite de barras - Representa os Niveis
Limite do Concelho

-------- Limite geotécnico

——- Limite geotécnico em profundidade

-+ Limite geotécnico incerto

<» -+ Limite ico incerto em

UNIDADES E NIVEIS GEOTECNICOS

DESCRIGAO UNIDADES GEOTECNICAS
Aterros, lixeiras e/ou entulheiras (G1)

| Depésitos de praias e de terragos fluviais (G3)
Macigo granitico rochoso de fraca a excelente qualidade (G9)

I Macigo metamorfico rochoso de fraca a excelente qualidade (G6)
Solos aluvionares e coluvionares (G2)

Solos residuais graniticos compactos a macigo rochoso de muito fraca qualidade (G8)

I solos residuais i (G4-G)
Y% solos residuais graniti i a macico rochoso de muito fraca qualidade indiferenciados (G4-G e G8)
B solos residuais i i i ini (G4-C)
- Solos residuais metamorficos compactos a macico rochoso de muito fraca qualidade (G5)
Solos residuais i (G4-X)
- Solos residuais i a macigo rochoso de muito fraca qualidade indiferenciados (G4-X e G5)

Figura 25 - Disposicéo geografica dos pontos onde foram efetuadas medi¢es na carta geotécnica do Porto.



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto

Testes sismicos de trés componentes para Resposta de Sitio: Caso de estudo Boavista — Foz

IV.2.3. Unidades Geotécnicas

Como se pode observar na Figura 25, os 12 pontos de ensaios foram dispostos
geograficamente sensivelmente no sentido Este-Oeste, sobrepassando por varias
unidades geotécnicas.

Nestas unidades utilizaram-se os critérios que tiveram como base, as
especificagcbfes da Associacdo de Engenharia e do Ambiente, AIGE (1981), que
considera 0s seguintes aspectos:

» ldentificacdo do tipo litolégico (com base nas propriedades petrograficas);

» Descricdo das propriedades das rochas e solos (com base na cor, textura,
dimensdo de particulas, grau de alteragdo, compacidade ou consisténcia e

resisténcia);

» Descricdo das propriedades dos macicos necessarias a descricdo do seu
comportamento (com base na estrutura, descontinuidades e perfil de

alteracao).

Em termos de representacao grafica (Figura 25) das unidades definidas,
utilizou-se, para representar os niveis ndo aflorantes, o método das barras ortogonais,
em que as barras verticais e horizontais representam, respectivamente, um primeiro e
um segundo nivél abaixo da superficie. Considerou-se ainda, sempre que possivel, a
profundidade de ocorréncia dos varios niveis representados, tendo-se para tal definido
uma série de classes a que correspondem diferentes intervalos de profundidade de

ocorréncia, como se apresenta no quadro seguinte.

Tabela 3 Profundidade das unidades geotécnicas.

Classes Profundidade
0—-5m
I 5-10m
10-20m
v 20—-25m
v 25-30m
VI 30-35m
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Com base nos critérios referidos acima, consideram-se no total 10 unidades
geotécnicas que se encontram resumidas no quadro seguinte. Em algumas dessas
unidades consideram-se ainda subunidades. Estas subunidades encontram-se
identificadas, sempre que possivel, nos registos de sondagens e ensaios compilados e
que constam na base de dados GEODATA.

Tabela 4 - Unidades geotécnicas consideradas.

Unidades _— Subunidades e
Geotécnicas Descrigao Geotécnicas Descrigao
§ g G1 Aterros -
é 8 G2 Solos aluvionares e coluvionares -
]
o & G3 Depdsitos de praias e de terraco -
Solos residuais medianamente
N Ga-X compactos )
,3 é G5-A Solos residuals compactos a muito
i S G5 Solos residuals compactos a macigo - compactos
£ s rochoso de muito fraca qualidade 58 Solos residuais muito compactos a macigo
L= - rochoso de muito fraca qualidade
GE Macico rochoso de fraca a excelente )
qualidade
Solos residuais medianamente
G4-C compactos e intensamente -
caulinizados
o
[+ . . .
o Solos residuais medianamente B
= G4-G compactos
[
1G] G8-A Solos residuals compactos a muito
g Ga Solos residuals compactos a macico compactos
yol rochoso de muito fraca qualidade GaB Solos residuais muito compactos a macico
E rochoso de muito fraca qualidade
L'? GO-A Macico rochoso de fraca a razodvel
Go Macico rochoso clge fraca a excelente qualidade
qualidade coB Macigo rochoso de boa a excelente
qualidade
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IV.2.4. Resultados obtidos no Geopsy©

Apo6s a introducdo dos respectivos ficheiros SAF de cada ponto no software Geopsy®©,
obtivemos os resultados patentes nas figuras 26 a 49. Em cada local representamos a
série temporal, com a subdivisdo em janelas de tempo individuais com cores
diferentes, e o respectivo resultado obtido da analise H/V. A qual, como descrito no

capitulo IV 1 corresponde a respectiva razéo espectral.
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Ponto 1 - Rua de Agramonte 179-307, Porto
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Figura 26 - Gréfico que relacionada trés as séries temporais, respectivamente, do topo para a base, as componentes: vertical,
Norte-Sul horizontal, e Este-Oeste horizontal. Apresenta uma divisdo em 35 janelas com gradagédo de cores, correspondente
a gravacdo das vibrag6es do ruido para o ponto 1.

File Edit Inset Format Tools

B I D SR R

Frequency (Hz)

Figura 27- Grafico espectral H/V em que cada uma das diferentes cores correspondem respectivamente a cada uma das 35
janelas temporais de tonalidades idénticas (grafico apresentado na Figura 26). A linha continua preta representa a curva média
em relacdo a todas as outras curvas coloridas individuais, e as duas linhas a tracejado, acima e abaixo da linha continua,

representam o seu desvio padrao.
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Ponto 2 - Rua de Anténio Patricio, Porto
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Figura 28 - Grafico que relacionada trés as séries temporais, respectivamente, do topo para a base, as componentes:

vertical, Norte-Sul horizontal, e Este-Oeste horizontal. Apresenta uma divisdo em 35 janelas com gradacédo de cores,

correspondente a gravacao das vibragées do ruido para o ponto 2
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Figura 29 - Gréfico espectral H/V em que cada uma das diferentes cores correspondem respectivamente a cada uma das 35 janelas
temporais de tonalidades idénticas (grafico apresentado na Figura 28). A linha continua preta representa a curva média em relacédo a
todas as outras curvas coloridas individuais, e as duas linhas a tracejado, acima e abaixo da linha continua, representam o seu

desvio padréo.
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Ponto 3 - Rua de Anténio Cardoso, Porto
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Figura 30 - Gréfico que relacionada trés as séries temporais, respectivamente, do topo para a base, as componentes:

vertical, Norte-Sul horizontal, e Este-Oeste horizontal. Apresenta uma divisdo em 35 janelas com gradacdo de cores,
correspondente a gravagao das vibrag6es do ruido para o ponto 3.
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Figura 31 - Gréfico espectral H/V em que cada uma das diferentes cores correspondem respectivamente a cada uma das 35
janelas temporais de tonalidades idénticas (grafico apresentado na Figura 30). A linha continua preta representa a curva média
em relagdo a todas as outras curvas coloridas individuais, e as duas linhas a tracejado, acima e abaixo da linha continua,
representam o seu desvio padrao
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Ponto 4 - Avenida da Boavista 1563, Porto
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Figura 32 - Gréfico que relacionada trés as séries temporais, respectivamente, do topo para a base, as componentes: vertical,
Norte-Sul horizontal, e Este-Oeste horizontal. Apresenta uma divisdo em 35 janelas com gradagéo de cores, correspondente a
gravagao das vibracodes do ruido para o ponto 4.
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Figura 33 - Gréfico espectral H/V em que cada uma das diferentes cores correspondem respectivamente a cada uma das 35
janelas temporais de tonalidades idénticas (grafico apresentado na Figura 32). A linha continua preta representa a curva
média em relagdo a todas as outras curvas coloridas individuais, e as duas linhas a tracejado, acima e abaixo da linha
continua, representam o seu desvio padrao.
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Ponto 5 - Avenida da Boavista 1745, Porto
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Figura 34 - Gréfico que relacionada trés as séries temporais, respectivamente, do topo para a base, as componentes: vertical,
Norte-Sul horizontal, e Este-Oeste horizontal. Apresenta uma divisdo em 35 janelas com gradacéo de cores, correspondente a
gravagao das vibracdes do ruido para o ponto 5.

File Edit Insert Format Tools

Frequency (Hz)

Figura 35 - Gréfico espectral H/V em que cada uma das diferentes cores correspondem respectivamente a cada uma das 35
janelas temporais de tonalidades idénticas (grafico apresentado na Figura 34). A linha continua preta representa a curva média
em relagdo a todas as outras curvas coloridas individuais, e as duas linhas a tracejado, acima e abaixo da linha continua,
representam o seu desvio padréo.
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Ponto 6 - Avenida da Boavista 2112, Porto
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Figura 36 - Grafico que relacionada trés as séries temporais, respectivamente, do topo para a base, as componentes: vertical,
Norte-Sul horizontal, e Este-Oeste horizontal. Apresenta uma divisdo em 35 janelas com gradagdo de cores, correspondente a

gravagao das vibracdes do ruido para o ponto 6.
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Figura 37 - Grafico espectral H/V em que cada uma das diferentes cores correspondem respectivamente a cada uma das 35
janelas temporais de tonalidades idénticas (grafico apresentado na Figura 36). A linha continua preta representa a curva média em
relacéo a todas as outras curvas coloridas individuais, e as duas linhas a tracejado, acima e abaixo da linha continua, representam

0 seu desvio padréo.
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Ponto 7 — Rua Sao Jodo de Brito 9, Porto.
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Figura 38 - Gréfico que relacionada trés as séries temporais, respectivamente, do topo para a base, as componentes: vertical,
Norte-Sul horizontal, e Este-Oeste horizontal. Apresenta uma divisdo em 35 janelas com gradagéo de cores, correspondente a

gravacgao das vibragdes do ruido para o ponto 7.
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Figura 39 - Gréfico espectral H/V em que cada uma das diferentes cores correspondem respectivamente a cada uma das 35
janelas temporais de tonalidades idénticas (grafico apresentado na Figura 38). A linha continua preta representa a curva
média em relagdo a todas as outras curvas coloridas individuais, e as duas linhas a tracejado, acima e abaixo da linha

continua, representam o seu desvio padréo.

59



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto

Testes sismicos de trés componentes para Resposta de Sitio: Caso de estudo Boavista — Foz

Ponto 8 — Avenida da Boavista 3302, Porto.
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Figura 41 - Grafico que relacionada trés as séries temporais, respectivamente, do topo para a base, as componentes: vertical,
Norte-Sul horizontal, e Este-Oeste horizontal. Apresenta uma diviséo em 35 janelas com gradacéo de cores, correspondente a

gravacao das vibracdes do ruido para o ponto 8.
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Figura 40 - Gréfico espectral H/V em gue cada uma das diferentes cores correspondem respectivamente a cada uma das 35
janelas temporais de tonalidades idénticas (grafico apresentado na Figura 40). A linha continua preta representa a curva média
em relagdo a todas as outras curvas coloridas individuais, e as duas linhas a tracejado, acima e abaixo da linha continua,

representam o seu desvio padrao.
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Ponto 9 - Rua de Anténio Aroso 17, Porto
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Figura 42 - Gréafico que relacionada trés as séries temporais, respectivamente, do topo para a base, as componentes: vertical,
Norte-Sul horizontal, e Este-Oeste horizontal. Apresenta uma divisdo em 35 janelas com gradacéo de cores, correspondente a

gravagéo das vibragdes do ruido para o ponto 9.
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Figura 43 - Gréfico espectral H/V em que cada uma das diferentes cores correspondem respectivamente a cada uma das 35
janelas temporais de tonalidades idénticas (grafico apresentado na Figura 42). A linha continua preta representa a curva média
em relacdo a todas as outras curvas coloridas individuais, e as duas linhas a tracejado, acima e abaixo da linha continua,

representam o seu desvio padréo.
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Ponto 10 - Avenida da Boavista 4599, Porto.
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Figura 44 - Grafico que relacionada trés as séries temporais, respectivamente, do topo para a base, as componentes: vertical,

Norte-Sul horizontal, e Este-Oeste horizontal. Apresenta uma divisdo em 35 janelas com gradagdo de cores, correspondente a

gravagao das vibragdes do ruido para o ponto 10.
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Figura 45 - Gréfico espectral H/V em que cada uma das diferentes cores correspondem respectivamente a cada uma
das 35 janelas temporais de tonalidades idénticas (grafico apresentado na Figura 44). A linha continua preta representa
a curva média em relacéo a todas as outras curvas coloridas individuais, e as duas linhas a tracejado, acima e abaixo

da linha continua, representam o seu desvio padréo.
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Ponto 11 - Avenida da Boavista 5036, Porto.
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Figura 46 - Grafico que relacionada trés as séries temporais, respectivamente, do topo para a base, as componentes:
vertical, Norte-Sul horizontal, e Este-Oeste horizontal. Apresenta uma divisdo em 35 janelas com gradagdo de cores,
correspondente a gravacao das vibragGes do ruido para o ponto 11.
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Figura 47 - Gréfico espectral H/V em gue cada uma das diferentes cores correspondem respectivamente a cada uma das 35
janelas temporais de tonalidades idénticas (grafico apresentado na Figura 46). A linha continua preta representa a curva
média em relacdo a todas as outras curvas coloridas individuais, e as duas linhas a tracejado, acima e abaixo da linha

continua, representam o seu desvio padréo.
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Ponto 12 - Praga Goncgalves Zarco 70, 4100 Porto.

(] Graphic - File MT_20160925_182611.5AF [e=@]==]
| { | i
[ | | '
bt e T b T b T ke T Tl T T T Tl
Time
e I . I fom o o]

Figura 48 - Gréfico que relacionada trés as séries temporais, respectivamente, do topo para a base, as componentes:
vertical, Norte-Sul horizontal, e Este-Oeste horizontal. Apresenta uma divisdo em 35 janelas com gradagdo de cores,
correspondente a gravacao das vibragGes do ruido para o ponto 12.

File Edit Inset Format Tools

I T S e o P TR

Frequency (Hz)

Figura 49 - Gréfico espectral H/V em que cada uma das diferentes cores correspondem respectivamente a cada uma
das 35 janelas temporais de tonalidades idénticas (grafico apresentado na Figura 48). A linha continua preta
representa a curva média em relagdo a todas as outras curvas coloridas individuais, e as duas linhas a tracejado,

acima e abaixo da linha continua. renresentam o seu desvio badréo.
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CAPITULO V

Interpretacao dos resultados e Conclusdes
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VI.1. Resultados do método H/V

Cada ponto obteve a sua frequéncia fundamental, frequéncia esta que esta

diretamente relacionada com a sua posicdo na carta geotécnica relativamente as

unidades presentes.

Assim, relacionando toda a informagé&o, temos a seguinte tabela resumo:

66

D Sl Descrigéo Frequéncia
geotécnica fundamental

Depositos de praias e de terragcos 1.60 Hz
Ponto 1 G3 -

fluviais.

Depoésitos de praias e de terragos 6.26Hz
Ponto 2 G3 o

fluviais.

Depositos de praias e de terragos 7.42Hz
Ponto 3 G3 .

fluviais.

Solos residuais graniticos 5.19 Hz
Ponto 4 G4-G )

medianamente compactos.

Solos residuais graniticos 4.37 Hz
Ponto 5 G4-G :

medianamente compactos.

Solos residuais graniticos 5.72 Hz
Ponto 6 G4-G ]

medianamente compactos.

Solos residuais graniticos 3.27 Hz
Ponto 7 G4-G :

medianamente compactos.

Solos residuais graniticos 13.71 Hz

medianamente compactos a macico
Ponto 8 G4-G e G8

rochoso de muito fraca qualidade

indiferenciados.
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Ponto 10 Aterros, lixeiras e/ou entulheiras.

Macico granitico rochoso de fraca a 16.09 Hz
Ponto 12 G9 .
excelente qualidade
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V.2. Interpretacéo de resultados

Correlacionando as frequéncias fundamentais resultantes para cada ensaio e as
caracteristicas das unidades onde se encontram, e tendo em conta que geralmente
existe uma certa correlacao direta e proporcional entre a frequéncia e a competéncia
mecanica dos materiais do substrato, podemos analisar e resumir algumas relacées

entre as unidades geotécnicas descritas e o0s resultados obtidos.

e Pontol,2e3- (G3)

Ponto 1
Frequéncias fundamentais - 1.60 HZ

Este ponto localiza-se sobre a unidade G3 - depdsitos de praias e de terracos fluviais.
Os solos desta unidade sé@o constituidos, em quantidade decrescente, por areias
grosseiras a finas, siltes e argilas, e cascalhos. Assume-se assim que a frequéncia

baixa da unidade G3 é derivada da sua compacticidade e espessura.

Ponto2e 3
Frequéncias fundamentais - 6.26 Hz; 7.42 Hz (respetivamente)

Os pontos 2 e 3 situam-se igualmente sobre uma unidade G3, mas apresentam uma
frequéncia superior a do ponto 1. Isto pressupde-se que seja devido a pouca
espessura da unidade G3 na zona onde 0s pontos estéo inseridos. Podemos visualizar
na figura 48 que, num nivel exatamente abaixo (barra vertical), temos uma zona
delimitada por G4-G - solos residuais graniticos medianamente compactos. Ainda num
nivel mais profundo (barra horizontal), temos G8 - solos residuais graniticos

compactos a macico rochoso de muito fraca qualidade.

O que se pode interpretar nesta incongruéncia de valores de frequéncias entre o ponto
1 e os pontos 2 e 3, é que 0s pontos 2 e 3, mesmo se encontrando na mesma unidade

superficial, estdo localizados numa zona pouco espessa, em que as camadas que
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dominam em termos de efeito de sitio sdo as camadas inferiores, que por sua vez

possuem uma maior competéncia.

Figura 50 - Localizagdo dos pontos 1,2 e 3 em relacdo a carta

geotécnica.

e Pontos4,5,6e7-G4-G

Frequéncias fundamentais - 5.19 Hz; 4.37 Hz; 5.72 Hz; 3.27 Hz (respetivamente)

Estes pontos, que variam entre 3.27 Hz e 5.72 Hz, apresentam no geral, uma
homogeneidade em relacdo as frequéncias obtidas. Situam-se em G4-G - solos
residuais graniticos medianamente compactos, e num nivel n&o aflorante
imediatamente abaixo, temos na mesma G4-G, fazendo com que as frequéncias

sejam medianas em relacdo a competéncia da sua unidade.

Figura 51 - Posicéo dos pontos 4,5,6 e 7 em relagdo a

carta geotécnica.
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e Ponto 8-G4-G e G8

Frequéncia fundamental -13.71 Hz

Ponto de frequéncia alta numa zona de unidade superficial correspondente a solos
residuais graniticos medianamente compactos a maci¢co rochoso de muito fraca
gualidade indiferenciados. Este ponto encontra-se na mesma situacao que 0s pontos 2
e 3, em que a espessura da camada superior € limitada, o que faz com que a camada
dominante seja a camada imediatamente abaixo que corresponde a G9 — macico
granitico de fraca a excelente qualidade. Sendo um macico uma estrutura mais
competente, o resultado da frequéncia fundamental alta verifica a relacdo entre a
frequéncia obtida e a unidade a unidades em questao.

%/ﬁ “Sox” 7

’

- /

\ o

Figura 52 - Posi¢do do ponto 8 em relagéo a carta geotécnica.
e Ponto 9e10-G2e Gl (respetivamente)

Frequéncia fundamental - 5.47 Hz e 4.53 Hz

G2 - Solos aluvionares e coluvionares, e G1 - Aterros, lixeiras e/ou entulheiras.
Resultado em concordancia com as caracteristicas das unidades menos competentes,
constituidas por solos maioritariamente constituidos por siltes e argilas, em menor
percentagem por areias grosseiras a médias e, ainda menor por cascalhos.
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Figura 53 - Posicdo dos pontos 9 e 10 em relagdo a

carta geotécnica.
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e Ponto 11-G4-Xe G5

Frequéncia fundamental - 12.45 Hz

Ponto com frequéncia considerada alta. Unidade G4-X e G5 - Solos residuais
metamorficos medianamente compactos a maci¢o rochoso de muito fraca qualidade
indiferenciados, mas delimitado por unidades G6 — macico metamorfico rochoso de
fraca a excelente qualidade, que dado o valor obtido, foi considerada a unidade
dominante em termos da resposta de sitio. Uma vez mais baseando-se na pouca

espessura da camada superficial G4-X e G5.

Figura 54 - Posi¢do do ponto 11 em relacdo a

carta geotécnica.

e Ponto 12-G9

Frequéncia fundamental - 16.09 Hz

Frequéncia mais elevada devido & competéncia da camada onde se encontra, Macico
granitico rochoso de fraca a excelente qualidade, e fundamentado também pela
unidade imediatamente no nivel aflorante abaixo, G6 — macico metamorfico rochoso
de fraca a excelente qualidade. Ponto 12, o0 ensaio com a unidade mais competente e

estavél na resposta de sitio &s vibragdes de ruido.

Figura 55 - Posi¢do do ponto 12 em relacéo a carta

geotécnica.
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V.3. Conclusodes

Apo6s a andlise dos gréaficos espectrais e das suas frequéncias fundamentais, pode
observar-se que existe uma correlacdo entre as mesmas e a competéncia mecanica,
registando-se frequéncias mais elevadas em zonas mecanicamente mais
competentes, formacgbes de rochas mais “duras”, e frequéncias mais baixas em zonas

mecanicamente menos competentes, em formagdes de rochas mais “moles”.

Do ponto de vista da perigosidade sismica podemos afirmar que, de um modo geral,
na zona Boavista — Foz, as zonas que apresentam potencialmente uma maior
resposta de sitio sdo as zonas inseridas nos pontos 1,4,5,6,7,9 e 10, zonas estas que
apresentam uma frequéncia fundamental mais reduzida. Isto evidencia a presenca de
zonas com maior potencial de amplificacéo relativa no caso de um possivel cenario de

ocorréncia de um sismo de intensidade mais elevada (escala de Mercalli).

A analise das amplitudes espectrais é assim importante pois elas refletem a
importancia relativa dos diferentes picos de frequéncia obtida.

As conclus0es retiradas deste estudo sismico, podem sintetizar-se do seguinte modo:

» As formacdes superficiais das zona Boavista-Foz apresentam em geral, uma
frequéncia propria entre os 1.60 Hz e 16.06Hz .

» Para uma estimativa de potenciais danos em caso de sismo futuro, é
conveniente cruzar os resultados de um estudo semelhante a este mas de
maior escala, com as caracteristicas dos edificios existentes (resposta em

frequéncia).

» O método H/V para além das aplicagfes relacionadas com a gravagéo de ruido
nas 3 componentes ja mencionadas, também poderd ser utilizado para a
vertente da geotecnia e cartografia, visto haver uma correlagdo entre as
frequéncias fundamentais de cada local, com as unidades geotécnicas a que
correspondem. Assim esta ferramenta permite contribuir para a cartografia
geotécnica em ambientes urbanos onde frequentemente existem poucos
afloramentos e onde dificiimente se podem levar a cabo ensaios geotécnicos

ou outros métodos geofisicos.

» As vantagens deste método relativamente aquilo que foi mencionado no ponto

anterior residem:
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1. Na sua reduzida dimensdo pontual, permitindo efectuar o ensaio em locais

espaco disponivel reduzido.

2. Baixo custo e rapidez de execucdo uma vez que ndo necessita de uma

montagem complexa e pesada em termos de méao de obra.

3. Ser um método ndo invasivo o qual, pela sua natureza passiva, tira partido do
ruido ambiente sem a consequente necessidade de fontes sismicas activas as
quais muitas vezes constituem um problema devido aos locais de impacto

disponiveis e necessidade de pedidos de autorizagao.

» As desvantagens residem fundamentalmente em:

1. Nao fornecer, de uma forma pouco ambigua, valores de velocidades de

propagacao das ondas.

2. Nao fornecer, de uma forma pouco ambigua, valores de profundidades de
camadas geoldgicas.

3. Ser um método que se limita a um resultado unidimensional de certa forma

pontual.
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