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ANALISE DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS
COMPRESSIVAS (V;) E CISALHANTES (Vs) DE QUATRO LITOTIPOS EM
CONDICOES SECA E SATURADA
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Resumo — Este estudo investigou a variagao das velocidades de propagacao de ondas primarias
(Vp) e secundarias (Vs) em quatro litotipos (calcario, calcarenito, filito e sienogranito), decorrente
da alteracdo nas condicbes de saturagdo. Para caracterizacdo dos litotipos foram realizados os
ensaios dos indices fisicos de porosidade (n) e massa especifica (py). Os resultados apontaram
que, com excecao do filito, a V, aumentou na condi¢cao saturada, enquanto a Vg reduziu. No filito,
pela presenca de foliagdo marcante e, consequente, aumento dos vazios, registrou-se reducgéo
das velocidades V, e Vg tanto no estado seco, quanto saturado. Observou-se uma relagao
inversamente proporcional entre as velocidades e a porosidade, e diretamente proporcional com a
massa especifica, especialmente para a Vy do calcario no estado seco e a Vg no estado saturado,
que apresentou maior py € menor n. O filito, por outro lado, com menor py; e maior n, exibiu
menores valores de V, e Vg nas duas condicdes. Tais relagbes também foram evidentes nas Vs
saturadas. O comportamento atipico do calcarenito que, apesar de apresentar a segunda maior py
e a segunda menor n, obteve a maior V, quando saturado e a terceira menor Vp e Vg quando
seco, sugere a necessidade de mais estudos acerca da sua caracterizacdo e morfologia de poros.

Abstract — This study investigated the variation in the propagation velocities of primary (Vp) and
secondary (Vs) waves in four lithotypes (limestone, calcarenite, phyllite, and syenogranite)
resulting from changes in saturation conditions. Physical property tests, including porosity (n) and
specific dry mass (py), were conducted for lithotype characterization. The results indicated that,
with the exception of phyllite, Vp increased under saturated conditions, while Vs decreased. In
phyllite, due to the presence of foliation and consequent increase in voids, a reduction in Vp and Vg
velocities was observed, both in the dry and saturated states. An inversely proportional relationship
was observed between velocities and porosity, and directly proportional to specific dry mass,
especially for the Vi of limestone in the dry state and the Vg in the saturated state, which presented
higher py and lower n. On the other hand, the phyllite, with lower py and higher n, exhibited lower
Ve and Vg values in both conditions. These relationships were also evident in the saturated Vs. The
atypical behavior of calcarenite, which, despite presenting the second largest py and the second
smallest n, obtained the largest V, when saturated and the third smallest V, and Vs when dry,
suggests the need for further studies on its characterization and pore morphology.

Palavras-Chave — Litotipos; Ondas primarias (P); Ondas secundarias (S); Saturagéo; Velocidade
de propagacéo.
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1. INTRODUGAO

A velocidade de propagacgao das ondas elasticas em um corpo reflete sua capacidade de
transmitir essas ondas através do seu interior. No campo da engenharia, sua determinagao é
importante para a compreensao de propriedades fisicas e mecanicas das rochas, essenciais para
projetos geotécnicos. As ondas elasticas sdo resultantes de uma perturbacdo no meio e se
classificam em duas categorias, diferenciando-se pela forma como as particulas se movimentam:
as ondas primarias (P) e as secundarias (S). As ondas-P, também chamadas de compressionais,
se deslocam com maior velocidade que as ondas-S por movimentos de compressao ou expansao
das particulas, deslocando-se longitudinalmente. Ja as ondas-S, conhecidas como ondas de
cisalhamento ou transversais, propagam-se perpendicularmente a direcao de deslocamento da
onda (Kearey, Brooks e Hill, 2009; Viana e Simas, 2024).

A propagacao de ondas elasticas nas rochas € influenciada por fatores como: porosidade,
densidade, forma das particulas do material, além de tensbes aplicadas e saturacao do meio
(Dobrin e Savit, 1976; Thomas, 2000; Vukadin,OreSkovi'c e Kutasi 2021; Lemos, 2024). O
conhecimento das velocidades Vp e Vg possibilita o calculo da razdo do coeficiente de Poisson e a
estimativa de modulos elasticos a partir de correlagdes, fornecendo informacbes sobre a
resisténcia de litotipos e seus comportamentos. Além disso, esse parametro funciona como um
indice para avaliar a qualidade das rochas, especialmente no que diz respeito aos graus de
fissuracao e alteracao (Kearey, Brooks e Hill, 2009; Lemos, 2024).

Determinadas a partir do ensaio indireto de propagagdo de pulso ultrassbnico, as
velocidades de propagacdo de ondas primarias e secundarias podem ser estimadas de maneira
rapida e nao-destrutiva, fornecendo informacbes sobre propriedades fisicas e mecanicas das
rochas. Dessa forma, este trabalho visa analisar as velocidades de propagag¢do das ondas
primarias (Vp) e secundarias (Vs) em quatro litotipos, considerando as condigdes seca e saturadas
das amostras, além de correlacionar essas velocidades aos indices fisicos das rochas, como
porosidade e massa especifica aparente seca.

2. METODOLOGIA

2.1. Caracterizagao dos litotipos

Foram selecionados quatro litotipos para os ensaios, conforme ilustrado na Figura 1: duas
rochas sedimentares, calcario (a) e calcarenito (b), uma rocha metamorfica, o filito (c) e uma rocha
ignea, o sienogranito (d). O calcario, o filito e o sienogranito foram analisados em cinco amostras
cada, enquanto o calcarenito foi estudado em trés amostras, devido a limitacbes na
disponibilidade de materiais.

a) c) d)

Figura 1. Amostras dos litotipos analisados. a) Calcario; b) Calcarenito; c) Filito; d) Sienogranito
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2.2. Ensaios de indices fisicos

Os ensaios de massa especifica e porosidade foram realizados de acordo com a
International Society for Rock Mechanics and Rock Engineering (ISMR) pela ISMR (2007) em
cada uma das amostras dos quatro litotipos. Os corpos de prova foram submetidos a saturacao
vacuo, com dois ciclos de uma hora cada, agitando-se o recipiente para garantir a desaeragao das
amostras. Apdés a saturagdo e a medigdo de todos pardmetros necessarios a pesquisa, as
amostras foram submetidas a temperatura de 105°C por 24h, em estufa. Utilizando balanga
hidrostatica, obteve-se a massa submersa, massa saturada com superficie seca e massa seca
para posterior calculo dos indices fisicos por equagdes fundamentais da geotecnia.

2.3. Ensaio de velocidade de propagacao de ondas

O ensaio para determinagao da velocidade de propagagao das ondas compressionais (Vp) €
cisalhantes (Vg) foi conduzido de acordo com as diretrizes da ISRM (2014). O equipamento
utilizado foi o Ultrassom Pundit PL-200 da fabricante Proceq, o qual conta com dois tipos de
transdutores para medicdo. Os transdutores apresentados na Figura 2a, com frequéncia de
250kHz, foram empregados para medicado das velocidades de ondas Vp, acoplando-se a amostra
por meio da aplicacdo de gel a base de agua. Ja os transdutores da Figura 2b, de 40 kHz, foram
utilizados para medigdo das velocidades de propagacdo das ondas Vs, acoplando-se as
superficies da amostra a partir de ponteiras. Para garantir a melhor aderéncia entre os
transdutores e as amostras, os corpos de prova foram retificados para garantir que as superficies
estivessem em paralelo e permitissem alcangar o maximo nivel de sinal (Uyanik et al., 2019;
Lemos, 2024). Cada corpo de prova foi medido em ftriplicata para garantir a obtencéo de valores
médios mais representativos.

%

a) b)
Figura 2. Medicao das velocidades das ondas. a) Ondas P; b) Ondas S.

O ensaio foi conduzido em amostras sob condigbes secas e saturadas, permitindo avaliar a
influéncia da saturagdo na propagacao de ondas elasticas em rochas. A saturacdo e a secagem
foram realizadas conforme descrito no item 2.2, como processo dos ensaios de parametros
fisicos.

A interpretagao do sinal dos dados obtidos no ensaio foi executada no software PL-Link da
fabricante Proceq para definigdo do tempo de chegada das ondas. Apesar do equipamento definir
automaticamente esse valor, ressalta-se que é importante que haja uma analise da forma da onda
inicial e se sua amplitude é condizente com as demais, com o intuito de reduzir o impacto de
possiveis ruidos iniciais na onda. O tempo de chegada tanto das ondas P (Figura 3a), quanto das
ondas S (Figura 3b), foram determinados na amplitude 0% no inicio de cada vale ou crista,

conforme ilustrado nas curvas de sinais da Figura 03.
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Figura 3. Curvas de sinais. a) Ondas P; b) Ondas S

3. RESULTADOS

No Quadro 1 estédo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de parametros fisicos.

Quadro 1. indices fisicos dos litotipos investigados.

Parametro Calcario Calcarenito Filito Sienogranito
Pq (9/cm?) 2,77 2,70 2,17 264
n (%) 0,15 0,54 21,55 1,05

Onde: P, - massa especifica aparente seca; n - porosidade.

Na Figura 4 esta retratado o grafico comparativo entre Vp, e Vg com as amostras secas e
saturadas, em cada litotipo. Na interpretacao do referido grafico vé-se que os resultados médios
obtidos do calcario, calcarenito e sienogranito se enquadraram dentro dos valores esperados de
acordo com a literatura, expostos no Quadro 2.

Quadro 2. Comparagéo da variagao de Vi e Vg em diferentes litotipos na condigéo seca

Litotipo Ve (m/s) - Vg (m/s) - Ve (m/s) - Vg (m/s) -
Bibliografia Bibliografia Presente estudo Presente estudo
Rochas carbonaticas 4,89 - 6,37* 2,54 - 3,70* Calcario: 3,45 - 5,54 2,65 - 3,64
Calcarenito: 3,29 - 5,10 2,48 - 3,11
Filitos 3,8—-4,01*" - 2,48 — 3,54 1,90 - 2,48
Granitos 4,18 — 5,85" 2,61 -3,30" 3,45 -5,17 2,70 — 3,48

Onde: *Schoén apud Lima (2014); **Carvalho et al. (2020).

Conforme Schén (1998) apud Lima (2014), em rochas carbonaticas, a velocidade das ondas
Ve variam no intervalo de 4,89 km/s a 6,37 km/s e 2,54 km/s a 3,7 km/s para as ondas S. Ja para
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0 granito, o autor definiu que os valores de V, se encontram entre 4,18 km/s a 5,85 km/s,
enquanto Vg em 2,61 km/s a 3,30 km/s. Por outro lado, os valores de velocidades de propagacgéo
de ondas elasticas no filito encontrados na literatura sao superiores aos obtidos neste estudo.
Carvalho et al. (2020), por exemplo, reportaram valores de Vp entre 3,8 km/s a 4,01 km/s em
amostras de mesma procedéncia que as utilizadas nesta pesquisa. Apds uma extensa pesquisa
bibliografica, nao foram encontrados dados sobre a velocidade de propagacdo de ondas
cisalhantes no filito, sugerindo que essa area de estudo ainda se encontra em estagio inicial.

Vp e Vs dos litotipos nos estados seco e saturado
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Figura 4. Grafico de velocidades de propagacao de ondas em cada litotipo, nas condigbes seca e saturada.

Com excec¢ao do filito, os resultados demonstraram que o valor da velocidade da onda P (V;)
foi maior quando as amostras estavam saturadas, evidenciando a influéncia dos fluidos na
propagacao das ondas elasticas compressivas. No calcario, a média da V; foi cerca de 20%
superior em condi¢ao saturada quando comparada a seca, ja no sienogranito essa alteragao foi de
16%. A maior alteragdo registrada ocorreu no calcarenito que apresentou a significativa diferenca
de 44%. Esse comportamento de maiores valores de V, quando a amostra é saturada também foi
identificado por Kirsch (2006), Abdi, Khanlari e Jamshidi (2018), Brantut e David (2018), Uyanik et
al. (2019), Vukadin, Oreskovi¢ e Kutasi (2021) e Yuan, Zhang e Han (2025), relacionado,
principalmente, ao modulo de compressibilidade e a porosidade da rocha. Ao saturar a rocha, a
compressibilidade dos poros é reduzida e o médulo de compressibilidade da rocha aumenta. Esse
efeito confere maior rigidez ao material, resultando no aumento da velocidade de propagacgao da
onda P, a qual se propaga no meio liquido (Baechle, 2009; Yuan, Zhang e Han, 2025).

No entanto, a presenca de fissuras dificulta a propagacédo das ondas elasticas, resultando
em uma menor velocidade de propagacgao (Horikawa et al., 2021; Yuan, Zhang e Han, 2025). Essa
tendéncia justificou a redugédo de 33% na V; do filito quando saturado. Na Figura 5a, observa-se
que o filito apresenta foliacdo, o que aumenta a quantidade de vazios presentes na amostra
quando comparado aos demais litotipos. Durante a saturac&o, houve a abertura de alguns planos
de foliagao, ilustrado na Figura 5b, alterando intrinsecamente e visualmente, o volume de vazios.
Como a rocha foi submetida ao processo de saturagédo seguido de secagem, entende-se que o
aumento dos vazios na rocha foi um dos fatores, senao o Unico fator, condicionante da reducdo da
Ve € Vg do filito em comparacgao aos valores reportados na literatura.
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a)
Figura 5. Amostra de filito. a) Planos de foliagdes; b) Amostra desintegrada apos saturagao

No que se refere a correlagao entre os parametros fisicos e a velocidade de propagacao das
ondas, o maior valor de V, do calcario no estado seco pbde ser associado a sua menor
porosidade, como ilustrado no grafico comparativo da Figura 6a. Quanto menor a porosidade de
uma rocha, maior & sua resisténcia, e maior tende a ser sua velocidade de propagac¢ao de ondas
P (Do Nascimento, 2015; Watanabe, 1993 apud Brantut e David, 2019; Vukadin, Oreskovi¢ e
Kutasi (2021). Por outro lado, no que diz respeito a massa especifica, essa possui uma relagao
proporcional com um maior valor de Vp, 0 que também foi observado pela maior V;, do calcario no
estado seco, conforme a Figura 06b (Anselmetti e Eberli, 1993; Uyanik et al., 2019). As relagbes
supracitadas com os indices fisicos também foram evidentes no filito, o qual apresentou a menor
velocidade dentre os litotipos em ambas as condi¢gdes de saturacido, associado a sua menor

massa especifica e maior porosidade, além das fissuras presentes.

V,, versus Porosidade

6500
° Legenda
6000 — Seco
.l = Saturado
5500 @ ® Calcério
] m Calcarenito
5000 l" e Filito
o . A Sienogranito
4500 *
@ 4000
E ]
35004 @
mA
.
3000 -
2500 4 :
2000 A
|
.
1500 A
1000 ‘ : | ! i . v ! v . | . : ! T ! | ! | ! v 1 T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Porosidade (%)

a)

Valores
Médios:

Calcario:

Vp Seco =
4703.01 m/s
Vp Sat =
5557.43 m/s

Calcarenito:
Vp Seco =

4013.26 m/s
Vp Sat =

5767.43 m/s

Filito:

Vp Seco =
2895.22 m/s
Vp Sat =
2008.97 m/s

Sienogranito:
Vp Seco =

4261.93 m/s
Vp Sat =

4955.57 m/s
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Vp versus Massa Especifica
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Figura 6. Grafico relacionando Vp e indices fisicos. a) Vi versus porosidade; b) Vi versus massa especifica.

Os resultados obtidos para o litotipo calcarenito apresentaram um comportamento distinto
em relagcdo aos demais analisados. Apesar de ndo possuir a maior massa especifica e a menor
porosidade, é o litotipo que apresenta a maior velocidade das ondas P (Vp) quando saturado e a
terceira menor quando seco. Possiveis inconsisténcias na execugdo dos ensaios de
caracterizacdo e no ensaio de ondas elasticas, associadas ao tamanho amostral reduzido em
relagdo aos outros litotipos, podem ter contribuido para esse desvio, o que compromete a
representatividade dos resultados do calcarenito. Além disso, a redugédo acentuada na velocidade
da onda P ao passar do estado saturado para o seco pode estar vinculada as variacbes nas
estruturas dos poros, uma vez que a conectividade entre os vazios exerce influéncia na velocidade
de propagacao das ondas elasticas (Yuan, Zhang e Han, 2025; Karakul e Ulusay, 2013). A
heterogeneidade do calcarenito, variagdes na distribuicdo dos poros e a sensibilidade do material
as condicdes experimentais também podem ter afetado os resultados.

Relacionando-se os indices fisicos com as velocidades de ondas cisalhantes, a Figura 7
demonstra que, no estado saturado, a relagao direta de Vg com a massa especifica (Figura 7a) e a
relacdo inversa com a porosidade (Figura 7b), sdo confirmadas, com o calcario apresentando a
maior Vg e o filito, a menor. No entanto, no estado seco, o calcarenito exibiu um comportamento
distinto dos demais litotipos, assim como na Vp seca, apresentando uma menor velocidade que o
sienogranito, embora este possua uma menor pye maior n que o calcarenito.

V; versus Porosidade
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a)

Vs versus Massa Especifica
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Figura 7. Grafico relacionando Vg e indices fisicos. a) Vg versus porosidade; b) Vs versus massa especifica.

Em relagdo as ondas cisalhantes, exceto no filito, os resultados indicaram maiores valores
de velocidade com a saturagdao, embora essa variagdo tenha sido significativamente menor em
comparacido ao aumento observado nas ondas P, com aumento maximo de 20% no calcarenito.
Devido a propagacdo das ondas S somente no meio solido, é esperado que a Vg ndo sofra
grandes alteracées com a mudanca do fluido dos poros das rochas para a agua, visto que a agua
nao tem resisténcia ao cisalhamento (Kirsh, 2006; Uyanik et al., 2019; Yuan, Zhang e Han, 2025).
Conforme a literatura, as variacbes nos valores de Vg podem ocorrer devido a mudanca da
densidade do meio a medida que ha a insercdo de agua em substituicido ao ar nos poros
(Vukadin,OreSkovi'c e Kutasi, 2021).

Quando essa variagdo de Vg é negativa, ocorre a reducdo nos valores de velocidade. A
presenca de fluido nos poros da rocha durante a saturagdo pode aumentar a densidade do meio,
uma vez que a agua substitui o ar, que € menos denso. Como a velocidade das ondas S (V) esta
relacionada a rigidez e a densidade do material, esse aumento na densidade pode resultar na
diminuigdo de Vg (Kirsh, 2006; Vukadin, Oreskovi'c e Kutasi, 2021). Essa justificativa pode ser
aplicada ao comportamento do filito que apresentou uma redugao na Vg ao comparar os estados
seco e saturado, influenciado ndo apenas pelo aumento da densidade, mas também pela
presencga de fissuras em sua estrutura.

O aumento de Vg quando a amostra é saturada é complexo e menos presente na literatura.
Uma pesquisa de Baechle et al. (2009) registrou um aumento inesperado de até 10% na Vs de
algumas amostras de calcario quando saturadas e atribuiram esse comportamento ao tipo e
estrutura dos poros existentes nas rochas. Embora esse fator ainda seja incompreendido devido a
sua complexidade, a variabilidade dos tipos de poros presentes em rochas carbonaticas pode
influenciar a velocidade de ondas elasticas, tanto enfraquecendo quanto fortalecendo a resisténcia
ao cisalhamento na presenca de saturacdo. No estudo de Baechle et al. (2009), amostras que
apresentaram um aumento de Vg quando saturadas continham porosidade interparticular,
enquanto aquelas que reduziram os valores de Vg exibiam porosidade intercristalina e moldiforme.
Yan e Han (2016) afirmam que os poros das rochas possuem formas e tamanhos distintos, o que
faz com que respondam a diferentes formas quando s&o preenchidos por fluidos.

Considerando que a morfologia dos poros nao foi uma variavel analisada neste estudo, os
resultados expostos apenas demonstram o aumento de Vg nos trés litotipos investigados, sem
associar esse efeito a essa caracteristica especifica. Além desse parédmetro, a propagagao de
ondas elasticas nas rochas depende das caracteristicas fisicas do meio, porosidade, densidade,
heterogeneidade, temperatura e presengca de microfraturas. Portanto, ndo € possivel atrelar o
comportamento de um litotipo a uma caracteristica sem considerar um conjunto mais amplo de
informacdes (Dobrin e Savit, 1976; Thomas, 2000).
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4. CONCLUSOES

O estudo das velocidades de propagacgao de ondas elasticas (P e S) nos litotipos calcario,
calcarenito, filito e sienogranito revelou comportamentos distintos das rochas em relacdo aos
estados seco e saturado. Os resultados indicaram que a V, tende a aumentar na condigcéo
saturada, associada especialmente pelo aumento da rigidez da rocha e redugcdo da
compressibilidade dos poros. Ja a Vs, embora fosse teoricamente pouco afetada, apresentou
incremento na maioria das amostras. Esse comportamento, apesar de ainda ser complexo, é
atribuido por autores a variabilidade morfoldgica dos poros, os quais podem ocasionar diferentes
efeitos quando preenchidos com fluidos. Em contraste com as demais litologias, o filito reduziu
significativamente a velocidade das ondas elasticas em ambos estados de saturacdo, efeito
associado a presenca de fissuras no filito originadas pelos diversos planos de foliagbes.

No que diz respeito a relacdo com os indices fisicos, as velocidades das ondas P e S foram
inversamente proporcionais a porosidade e diretamente proporcionais a massa especifica,
observados no calcario no estado seco (maior py € menor n) e no filito (menor py € maior n). O
comportamento do calcarenito se destacou por apresentar a maior velocidade das ondas P no
estado saturado e uma das menores quando seco, divergindo dos padrées esperados. Esse
resultado pode estar relacionado a estrutura e conectividade dos poros, além da heterogeneidade
da rocha, sugerindo a necessidade de uma investigagdo mais detalhada na caracterizagcdo do
material para verificar a influéncia desses aspectos nos dados obtidos.

Diante do exposto, este estudo contribui para uma maior compreensdo da resposta das
ondas elasticas compressivas e cisalhantes em diferentes condi¢des de saturacdo dos quatro
litotipos analisados. Entender o comportamento de Vy, e Vg contribui para uma melhor
caracterizacdo dos materiais, o que auxilia na elaboracdo e execucdo de projetos
geolodgico-geotécnicos. Dessa forma, futuras investigagbes podem explorar a influéncia de
variaveis como mineralogia, formato e dimensao dos poros, bem como a heterogeneidade das
rochas, contribuindo para uma analise mais detalhada acerca da propagacao de ondas elasticas
em corpos rochosos.
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