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32 ENCONTRO NACIONAL DE GEOTECNIA

0 lapso de tempo decorrido desde o anterior Encontro, precisamente dois anos,
abarcou o projecto & a construcio de numerosas e complexas obras de engenharia com
importante componente geotécnica. A sensibilizacio para a importancia desta
componente conheceu, em simultineo, sensiveis progressos. 0 nimero de profissionais,
sobretudo jovens, e de gabinetes e empresas trabalhando preferencialmente em
Geotecnia tem aumentado de forma muito significativa. Nas escolas superiores, nos
laboratérios e outros centros de investigacdo sdo crescentes o interesse e os trabalhos
dedicados aos temas relacionados com a Mecanica dos Solos, a Mecanica das Rochas e a

Geologia de Engenharia.

0 numero de participantes inscritos neste Encontro, bem como a quantidade e
quahdade das comunicagdes apresentadas, provam que esta altura ¢ altamente oportuna
para a troca de experiéncias e para o convivio entre os geotécnicos.

A Sociedade Portuguesa de Geotecnia e a2 Comissio Organizadora deste 32 Encontro
Nacional de Geotecnia desejam expressar o seu reconhecimento as entidades
patrocinadoras, aos conferencistas convidados, aos autores das cerca de &0
comunicagoes e a todos os participantes em geral pelas respectivas contribuigoes para o
enriquecimento do Encontro. A Sociedade Portuguesa de Geotecnia apela a todos os
participantes ndo associados para formalizarem a sua adesdo, de modo a fortalecer a
implantagdo da S.P.G. no meio técnico nacional e, portanto, o desenvolvimento, a
divulgagdo e a aplicacdo dos conhecimentos geotécnicos na pratica da En genharia.

A Direccao daSPG. A Comissdo Organizadora do 32 ENG.
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Reconhecimento geofisico dos terrenos do Polo || da U. P.
Geophysical exploration of the site construction at Polo 11-U. P.
por
José A. Rocha e_Silva(*) e Alexandre Machado Leite (%)
RESUMO:

0 Departamento de Minas da FEUP executou a caracterizagdo geoldgica e
geofisica dos terrenos onde se localizar8o as novas instalages da Faculdade de
Engenharia da U.P. (no Polo {1, & Asprela), utilizando sondagens elé&ctricas
verticais e perfis eléctricos, com confirmag&o por sondagens mecénicas.

Para poder levar a cabo esta tarefa em tempo Gitil, com reduzidos
meios logisticos e humanos, foi necessario utilizar intensivamente mé&todos
computacionais, isto é&:

- a interpretagdo dos dados de campo foi feita através de um conjunto
de algoritmos (correndo em IBM PC compativel) desenvolvidos no Dep.. Minas;

- 0S8 dados obtidos foram langados em duas bases de dados intercomuni-
cantes e trabalhados a partir delas.

Esta estratégia permitiu: optimizar o trabalho de interpretagdo e de
gabinete, planear o trabalho de campo, delimitar &reas de caracteristicas

diferentes e analizar estatisticamente os resultados.

ABSTRACT:

The Mine Engineering Department of FEUP has been assigned the task of the
geological and geophysical characterization of the future-site construction of
the new Engineering Faculty of Oporto University. This work was done using
electrical drilling and electrical trenching and the data confirmation was made
using auger drilling.

For the practical prosecution of the contract with reduced human and
logistic ressources it was necessary to make an intensive utilization of compu-
tational methods, that is:

- the interpretation has been made with a set of Pascal algorithms
produced in the Mine Eng. Dept.;

- the storage and manipulation of the data has been made by two
interconnected databases.

This approach made possible the optimization of the interpretation,
the effective planning of fieldwork, an easy separation of field areas with

different characteristics and the statistical analysis of all the data.

(x) Departamento de Minas da Faculdade de Engenharia da U. P.
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Os algoritmos de interpretagdo

A  presente comunicagdo tem por fito a descrig8o do modo como foi conduzi-
do, com escassos meios materiais e humanos, um tréb;lho de reconhecimen@o
geoldgico e geofisico encomendado pela Reitoria da Universidade do Porto. A
zona que foi investigada estende-se por cerca de 28 ha, envolvendo a Faculdade
de Economia da U. P. pelos seus lados norte e nascente e nelsa localizar-se-4o,
num futuro que esperamos seja préximo, as novas instalaglies da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto. Foram utilizadas, como método base de toda
a investigagdo, as sondagens el&ctricas verticais e os perfis eléctricos,
complementados por sondagens mecanicas a trado e correspondentes ensaios de
Mecanica dos Solos.

Durante o trabalho de geofisica utilizou-se um dispositivo de Schlumberger
com oito pontos por década, abcissa inicial igual a 1.33 metros e semi-distan-
cia mxima entre eléctrodos de injecgdo de corrente de 31.60 metros, o que
corresponde a uma profundidade mAxima investigada da ordem dos 18 metros.
Utilizou-se um resistivimetiro de cbrrente alterna ABEM Terrameter, cuja fonte
de potencial gera uma onda quadrada de 4 Hz., Ficam assim eliminados os proble-
mas de polarizagdo dos eléctrodos, ao mesmo tempo que se minimizam os "efeitos
de pele".

Recordemos muito sucintamente que as sondagens eléctricas se executam
(Fig. 1) pela injecgdo no terreno de uma corrente eléctrica de éaracteristicas
conhecidas, medindo-se em seguida o campo el&ctrico que & criado. A medida
que se pretende atingir zonas mais profundas, vai-se aumentando em progress$o
geométrica o espagamento dos elé&ctrodos injectores de corrente. Para cada uma
das sucessivas posigbes do dispositivo regista-se a respectiva leitura da ponte
de medida.

Tradicionalmente, a interpretag8oc das sondagens eléctricas & feita
langando as curvas de resistividade aparente (que decorrem dos dados de campo)
em papel bilogaritmico transparente e comparando-as, por sobreposigdo, com
colecges de curvas-padr8o. Como & facil debreender, trata-se de um método
moroso, cuja eficiéncia depende, em larga medida, da experiéncia e sensibilida-
de do interpretador. Por isso, o primeiro passo que se deu foi o da construgdo
do "software" de interpretag8o das sondagens elé&ctricas.

Para esse fim procedeu-se, em primeiro lugar (¥}, & transcrigfo para
Pascal, com ligeiras modificagBes, de um programa que calcula, através do bem

conhecido filtro linear de Gosh (ver Koefoed, O (1979)), a curva das resistivi-

(%) Esta parte do trabalho foi executada por Abilio A. T. Cavalheiro.
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dades aparentes para uma dada estrutura ideal de um terreno estratificado (u).
Contudo, para que a interpreta;ao se automatizasse, libertando-se, tanto quanto
possivel, das idiossincrasias do operador, era fundamental que se acoplasse ao
programa anterior um procedimento que minim{zaSsé 0 desvio entre as curvas de
campo e as que sdo produzidas pelo algoritmo de Gosh. Assim se fez, utilizan-
do-se wuma rotina de minimizag¥o do somatério dos quadrados desses desvios, que
implementa a estratégia proposta por Marquardt (1963) utilizando a factorizagdo
matricial de Choleski (veja-se Acton, F. (1970)), bem como um processo simpies
de diferenciagdo numérica(¥),

Estas duas rotinas foram englobadas num dnico programa de ajuste, escrito
em Pascal, a que se deu o nome de SEVAMARQ. Ele constitui a parte central de um
conjunto de programas intercomunicantes,' de que também fazem parte SEVGRAF,
VISTA1, WRITEPILHA, PILHA.BAT (¥¥),

0 processo de interpretag8o de uma sondagem isolada tem o seguinte encade-
amento:

1. Criagdo do ficheiro de dados experimentais (SEV.DAT) a partir de
uma base de dados; ’

2. Visualizag8o do grafico log-log que os dados proporcionam, através
de VISTAY, o que permite fazer uma avaliagdo prévia do ponto de partida do
algoritmo de ajuste; .

3. Criagdo do ficheiro que contém a hipdtese inicial para os parame-
tros (SEV.GSS);

4, Com SEV.DAT e SEV.GSS como ficheiros de entrada, langa-se uma
corrida de SEVMARQ, que terminard quando se cumprir o critério de paragem
imposto e que, como resultado, gerarid um ficheiro de resultados de interpreta-
G40 (SEV.RES); _

5. Visualizag8o da qualidade do ajuste através do programa grafico
SEVGRAF, que recebe os dados de SEV.RES;

6. Se se puder considerar o ajuste como satisfatério (em particular,
S€ 0 erro precentual médio, por medida, n¥o exceder 57, valor que se revelou

aceitavel, haja em vista os erros de medida), introduzem-se os parametros

(x) Numa comunicag¢8o com a conciso a que esta & obrigada torna-se impossivel
apresentar qualquer pormenor dos fundamentos matemiticos dstes algoritmos. Por
isso, sugerimos a0 leitor mais interessado a consulta das referé&ncias biblio-

graficas que se indicam.
(¥%x) Estas duas titimas pequenas pegas de "software" devem-se a Jodo Manuel

Valente da Fonseca.
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estruturais
Caso n¥o nos possamos considerar satisfeitos com a qualidade do ajuste, recome-

(n2 de camadas, resistividades, possangas) na base de dados CAMPO.

ga-se o processo, partindo de uma nova hipdtese inicial para os parametros.

Regra geral, as sondagens n8o sdo interpretadas isoladamente, mas sim em

conjuntos de 15 a 25, o que
frutos do trabalho do computador na manhd seguinte,

intervengdo

permite que as corridas sejam feitas a horas

mortas, recolhendo—se 0s
com a consequente economia de +tempo do operador. Deste modo, a
inteligente (presume-se que a do operador) fica circunscrita & anidlise prévia

dos graficos das sondagens e consequente escolha dos pontos de partida das

coridas de ajuste e, ainda, & tarefa de decidir se o ajuste tem ou ndo qualida-
de suficiente.

Ndo se pense contudo que nf¥o foram encontradas dificuldades. Foi varias
vezes detectada a presenga de minimos locais para onde os ajustes sdo atraidos,

problema s& resoluvel com nova corrida, iniciada num ponto de partida diferente

(FigS 2 e 3). Acontece ainda que muito embora um ajuste possa ser de boa quali-
dade sob o ponto de vista numérico ndo o &, necessariamente, sob o ponto de
vista geoldégico e geofisico, Desse facto & exempio a’ocorréncia de ajustes com
baixo errc numérico que prop8em a presenga de camadas com espessuras centi-
métricas a profundidades onde elas sd0 consabidamente indetectaveis (Fig. 4).
Escolho adicional & a ocorréncia de sondagens éom heterogeneidades laterais
muito marcadas o que sbd & resoliivel (quando o &) recomegando a sondagem com 0O
dispositivo alinhado noutra direcg8o. ’

Note-se ainda que o filtro Ilinear de Gosh tem uma cer{a relutiancia em
"pegar" em curvas de SEV, do tipo KH (a quatro camadas) problema que ainda ndo
foi investigado e para o qual chamamos a atengdo do interpretador de geofisica
menos prevenido.

As dificuldades que acabamos de relatar ndo sdo atribuiveis ao algoritmo
de interpretag8o, nem s8o exclusivo Uinico das sondagens eléctricas verticais.
Elas devem-se, acima de tudo, ao facto, nem sempre presente na mente de quem se
dedica a este género de trabalhos, de os métodos geofisicos ndo darem obrigatd-
riamente uma interpretag8o univoca da estrutura do terreno.

Significa isto que & conveniente evitar a utilizag8o dos m&todos geofisi-

cos sob a forma de simples receitas empiricas. No nosso entender, sb & possivel

executar trabalho de boa qualidade caldeando a aplicagdo de potentes e sofisti-

cadas rotinas matematicas de interpretagdo com o sdlido bom senso gque sd a

interpretagdo geoldgica pode dar.
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A manipulag8o das bases de dados

Como se sabe, & medida que, com as sondagens elé&ctricas se pretende
atingir maiores profundidades, vai-se aumentanéo (em geral em progressdo
geométrica) o espagamento dos el&ctrodos injectores de corrente. '

Por exemplo, para uma profundidade investigada da ordem dos 17 metros, s%o
necessadrias 12 leituras de campo em cada ponto sondado. Se acrescentarmos os
dados da localizag¥o das sondagens e os resultados da interpretagdo, vemos que,
para um total de 500 sondagens elé&ctricas, o namero de dados singulares se
elevarda a 12 500.

Estes nameros justificariam, s& por si, @ criagdo de meios automatizados
de tratamento, tanto mais que, como se exemplifica esquemiticamente na Fig. 5,
0s métodos tradicionais de tratamento, anilise e arquivo de dados, sd0 morosos
e complexos.

Para esse fim langou-se mdo de um utilitario integrado que combina, numa
sé pega de software, uma folha de Calculo, uma base de dados, um gerador de
graficos e um editor de texto bastante simples (%),

Nele se criaram duas bases de dados intercomunicantes a que se deu os
nomes de CAMPO e RESULTADOS (Fig. 6). Ao fim de cada dia de trabalho os dados
de campo eram langados na primeira e, através da macro (¥¥) M1, eram calculados
0s respectivos valores das resistividades aparentes que ficavam armazenados em
RESULTADOS (Fig. 7).

Em seguida, através da macro M2 eram criados, sem a intervengdo directa do
operador, os ficheiros em formato ASCI|, SEV.DAT que continham as resistivida-
des aparentes e a sinalédtica de identificaqgdo respeitante a cada uma das
sondagens elé&ctricas. Estes ficheiros eram utilizados pelo programa SEVMARQG. -
PAS, que fazia a interpretag8o das sondagens eléctricas.

As espessuras e resistividades das camadas indicadas pela interpretagdo,
foram importadas para a base de dados RESULTADOS através da macro M3, comple-
tando-se assim a ficha relativa ao ponto sondado.

Mal o conjunto de dados relativo a uma dada zona se encontrava armazenado,
passava-se entdo a fase de utilizag8o e interrogag8o da base de dados com o

fito de produzir resultados sintdticos e gerar graficos de resultados (Fig. 8).

(x) N&o referiremos aqui o nome do "software" utilizado para ndo cairmos no
pecadilho da publicidade gratuita.

(xx) Trata-se de um encadeamento de instrugBes simples, escrito na linguagem do
utilitario, que quando invocado através de dois simples batimentos de tecla

executa, de um modo automiatico, tarefas repetitivas.
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Em primeiro lugar, ‘através da macro M4, utilizada em conjungdo com o
gerador de graficos, pbéde-se executar, sem a interveng8o de qualquer desenha-
dor, um "log" para cada sondagem (Fig. 9). Nesta féseu através das rotinas de
impress&do, produziram-se mapas de dados relativos a cada uma das zonas investi-
gadas.

Como uma base de dados que se preza tem a obrigagdo de responder a inter-
rogagBes langadas pelo operador, foi muito simples o agrupamento das sondagens
eléctricas de modo a definir perfis transversos e longitudinais no terreno
(Fig. 10). Mas as questBes com que se interroga a base de dados permitiram
também agrupar os dados mediante afinidades de outros tipos e assim, fazendo de
novo apelo ao gerador de graficos, produziram-se diagramas de frequéncia (Fig.
11).

Os dados de campo e os valores que resultaram da interpreta¢8o, seleccio-
nados por VArias perguntas cruzadas, foram exportados para ficheiros de dados
que, lidos por "software" estatistico e de produg8o de graficos, nos permitiu
obter:

- tratamentos estatisticos mais elaborados, nomeadamente a prohuQSo de
"clusters" de valores, com vista & detecg8o de zonas com resistividades anéma-
las (ou muito altas ou muito baixas);

- cartas de resistividades aparentes a duas e a trés dimensbes (FigS, 12 e
13)»

Finalmente, o texto do relatério final foi escrito no editor do "software"
integrado, o que permitiu incorporar-lhe directamente vérias_das tabelas que
tinham sido produzidas préviamente.

Saliente-se que a rotina de gabinete ficou suficientemente automatizada
para que, apdés a fase de construgdo e afinag¥o dos programas, a interveng8o
directa do operador quase se limitasse & simples gestdo e ordenamento dos
ficheiros de dados e de resultados.

Todo o "software" produzido e/ou utilizado (algoritmos de interpretag8o,
basase de dados, rotinas estatisticas, geradores de graficos), serd integrado
num "package" {inico, que deveri estar & disposigdo dos interessados no decurso

do préximo ano.
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P => Eléctrodos de potencial (fixos)

€ => Eléctrodos de corrente (méveis)

Fig. 1: Esquema de realizag8o de uma sondagem eléctrica vertical com o

dispositivo de Schlumberger
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Fig. S: Sequéncia de operagles tradicionalmente utilizada durante a

interpretag8o de SEVs.
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Fig. 7: "Fichas" das bases de dados CAMPO e RESULTADOS.
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Fig. 8: Descrig¢do da manipuliaggo das bases de dados.
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Fig. 9: Um "log" de uma sondagem eléctrica.
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"Polo II" Zona: Fac. de Economia
Perfil G-B

(Ohms =x M)

(Thousandas)

Restistividade Aparente

G2B G3B G4B G5B G6B G7B G8B G9B GIOB "GI3B GI14B GI5B

O 3.18 metros + §5.62 metros
¢ 10 metros 4 17.78 metros

Fig. 10: Um perfil de resistividades aparentes.
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Fig. 11: Um diagrama de frequéncias de valores das resistividades

aparentes.
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Fig. 12: Uma planta de isoresistividades.

tisemi—bfasti/ dos Electrodos =5.6m )
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Fig. 13: Um diagrama tridimensional de resistividades aparentes.,
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