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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo imagear uma descontinuidade exposta entre duas camadas de
um talude, com localizagdo ao lado da Rotatoria do Colorado, na BR-020, em Brasilia-DF,
como também comparar os resultados obtidos entre os métodos aplicados na &rea de estudos.
As metodologias de aquisicdo sismica empregadas para cumprir com esse objetivo foram a
Analise Multicanal de Ondas de Superficie Ativa (MASW-A) e a Sismica de Refracdo. Os
dados de ambos os métodos foram adquiridos ao longo de um perfil com geometria linear,
paralelo a borda do talude, utilizando 48 canais com equidistancia de 0,5 metros e utilizou-se,
como fonte de energia ativa, uma marreta de 10 Kg. Ao todo, foi levantado um perfil sismico
com 36 metros de comprimento. Os resultados obtidos do processamento para o caso da sismica
de refracdo, se deram através da inversdo das primeiras chegadas de ondas sismicas geradas na
superficie e que foram refratadas em subsuperficie, para o caso da sismica de refracdo. Ja os
do MASW-A, se deram pela analise e inversdao das curvas de dispersdo obtidas no
levantamento. Desse modo, para a refracdo, obteve-se um perfil 2D de velocidades de ondas
compressivas (Vp) para um modelo de duas camadas, com variagdo entre 228 m/s e 567 m/s,
0 que corresponde uma camada de solo com presenca de alteracdo e com niveis de consolidacao
aumentando do topo para a base. Desse perfil, pdde-se definir a interface entre camadas
variando de 0,5 m a 1m de profundidade, para as partes menos espessas, € de 2 m para as mais
espessas. Para 0 MASW-A, ap6s inversdao dos dados, obteve-se um perfil de velocidade das
ondas cisalhantes (Vs) com variacdo entre 114 m/s e 384 m/s, onde p6de-se perceber um
intervalo de solo inconsolidado e algo grau de intemperismo no topo do modelo, seguido de
um intervalo de transicdo mais acentuado entre 1 e 3 m de profundidade. A partir desses
resultados, p6de-se avaliar que 0 MASW-A conseguiu representar a interface entre camadas
vista em campo do que a sismica de refracdo, embora, esta ultima, também tenha apresentado

resultados bem proximos dos de MASW-A.

Palavras-chave: Andlise Multicanal de Ondas de Superficie (MASW-A); Sismica de
Refracdo; Primeiras Chegadas; Curvas de Disperséo; Inversdao de Dados; Perfis de Vp e Vs.



ABSTRACT

This work aimed to image an exposed discontinuity between two layers of an artificial slope,
located next to the Rotatdria do Colorado, in the BR-020, Brasilia-DF, as well as to compare
the results obtained between the methods applied in the study area. The seismic acquisition
methodologies utilized to accomplish this objective were Multichannel Analysis of Active
Surface Waves (MASW-A) and Seismic Refraction. Data from both methods were acquired
along a section with linear geometry, parallel to the edge of the slope, using 48 channels with
an equidistance of 0.5 meters and using a 10 kg sledgehammer as an active energy source. In
the end, a seismic profile measuring 36 meters in length was surveyed. The results obtained, in
the case of seismic refraction, from the processing, took place through the inversion of the first
arrivals of seismic waves generated on the surface and which were refracted in the subsurface.
As for the MASW-A, it was done by analyzing and inverting the dispersion curves obtained in
the survey. Thus, for refraction, a 2D section of compressive wave velocities (Vp) was obtained
for a model between two layers, with variation between 228 m/s and 567 m/s, which
corresponds to a soil layer with the presence of alteration and with levels of consolidation is
increasing from top to bottom to hard rock. From this section, it was possible to define the
interface between layers ranging from 0.5 m to 1 m deep, for the less thick parts, and from 2 m
for the thickest ones. For the MASW-A, after inverting the data, a section of shear wave
velocity (Vs) was obtained with a variation between 114 m/s and 384 m/s, where an interval of
unconsolidated soil and some degree of weathering at the top of the model, followed by a more
pronounced transition interval between 1 and 3 m depth. Based on these results, it was possible
to assess that the MASW-A was able to represent, in terms of depth, the interface between
layers which it was seen in the field than the seismic refraction, although these one also
presented results very close to those of MASW-A.

Keywords: Multichannel Surface Wave Analysis (MASW-A); Refraction Seismic; First

Arrivals; Dispersion Curves; Data Inversion; Vp and Vs Sections.
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1. INTRODUCAO

O estudo das propriedades fisicas de materiais geoldgicos em subsuperficie nos permite
identificar o tipo de solo de uma regido, como também imagear estruturas e descontinuidades
geoldgicas em profundidade. Entre os principais pardmetros fisicos normalmente estudados,
temos: densidade, resistividade elétrica, susceptibilidade magnética e velocidade de ondas.

Para auxiliar na determinacdo dessas propriedades fisicas e por terem uma boa relagédo
de custo-beneficio (SOUZA, 2021) os levantamentos geofisicos empregam um conjunto de
técnicas de aquisicOes indiretas de dados e utilizam a propagacdo de ondas dos materiais em
estruturas em subsuperficie (FERNANDEZ, 2017).

A propagacdo de ondas dos materiais em subsuperficie € um campo de estudos para
diversos fins, como por exemplo para a engenharia civil, onde é podem fornecer informacdes
das caracteristicas mecénicas do meio, as quais sao utilizadas em construc@es. No estudo de
Souza (1998) ele propés a classificacdo desse conjunto de técnicas em métodos ativos (A) e
passivos (P).

Os métodos passivos utilizam como parametro de aquisicdo de dados os campos naturais
(KEAREY et al, 2009) ou fontes ndo controladas, como os métodos gravimétricos,
magnetométricos e a sismica passiva. J& os métodos ativos, utilizam fontes artificiais e
controladas (NOGUEIRA, 2014) com o objetivo de gerar perturbacdes ondulatérias no meio a
ser investigado. Fazem parte desse grupo as aquisi¢des eletrorresistivas e a sismica de refracéo.

O Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) ou Anélise Multicanal de Ondas de
Superficie (AMOS), assim como a Sismica de Refracdo, é um dos métodos definido como
indireto e o qual se pode utilizar de uma fonte ativa, como a mareta, para sondagens geofisicas
e cada vez mais presente em muitos estudos geotécnicos (STOKOE et al., 1994). O crescente
uso do MASW em obras de engenharia, principalmente os da construcao civil, é justificado por
permitir obter informacBes de velocidade de ondas de superficie (Vs) ou de cisalhamento
(PARK et al, 1999). Com o uso dos dados de Vs é possivel dizer o nivel de rigidez (MEIRA,
2022) ou compactacdo do solo no local de estudo e, quando posto em conjunto com 0s
resultados de velocidades de ondas de corpo (Vp) obtidos pela Sismica de Refracdo, torna-se
possivel o imageamento de topos rochosos (EIKMEIER, 2018), como também a delimitacao
das descontinuidades entre camadas em subsuperficie (NOGUEIRA, 2014) utilizando o

gradiente de velocidades.



Além disto, possibilita a analise de outras informacgdes mecanicas e elasticas do meio
(PARK et al., 2015) como o0 médulo de Young (E), o modulo de cisalhamento (1 ou G) e a
razdo de Poisson (v), os quais, ambos os coeficientes podem ser definidos utilizando os
resultados de Vs quanto de Vp (SHERIFF e GELDART, 1982).

Com base na aplicacdo geotécnica dos métodos de Sismica de Refracdo e MASW-A, o
presente trabalho propde uma breve revisao bibliografica sobre esses métodos bem como os
resultados da aplicacdo deles em um corte de estrada. Com os perfis sismicos gerados através
do imageamento de uma descontinuidade exposta entre uma camada de solo e de rocha, pelas
sondagens de velocidade de Vp e Vs, seré verificado se 0s resultados obtidos coincidem com
as informac0es topograficas obtidas em campo da descontinuidade observada assim como se

sdo suficientes para identificar a sua profundidade e extensé&o.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Este estudo tem como principal objetivo o imageamento de uma descontinuidade entre
duas camadas distintas por meio da aplicacdo de métodos sismicos. Dessa forma, buscou-se
identificar a profundidade entre os limites dos substratos em questdo, assim como a
determinacdo do nivel de rigidez e compactacdo do solo, a partir de velocidades Vp e Vs
obtidas no local de estudo. A Figura 3 representa a regiao de interesse, com uma indicacéo do

contato entre as duas camadas.

1.1.2. Objetivos Especificos

Com vista em viabilizar o objetivo geral deste trabalho, tem-se como objetivos
especificos:
e A caracterizacdo do grau de compactacdo do solo em subsuperficie utilizando o
método MASW-A e a Sismica de Refracéo;
e Correlacionar dados sismicos com as informacGes de estudos geotécnicos
disponiveis em relacéo ao local de estudos e/ou préximas a ele;

e Imagear o limite entre o solo e o bloco de rocha expostos.



2. AREA DE ESTUDO

2.1. Localizacdo da Area de Estudo

O local de investigacdo estd situado na latitude 15°41'15.80"S e longitude
47°51'39.05"0, sobre um corte de estrada (Figuras 1 e 2) na saida da rotatéria do Colorado no
sentido Sobradinho — Brasilia, onde, ao norte, tem-se o viaduto que dé inicio a bifurcacdo da
rodovia DF-001 em DF-150 e BR-010 e, ao sul, a bifurcacdo coincide com a Estrada Parque
Industria e Abastecimento (EPIA), atual DF-003, com a BR-450.

A margem direita da &rea de aquisi¢cdo tem-se o trecho que da acesso a rodovia EPIA no
sentido Brasilia e, no lado oposto, paralelo ao talude, tem-se o trecho da BR-450, sentido
Sobradinho. A linha sismica discutida no presente trabalho estd posicionada na borda da
margem esquerda do talude. A Figura 3 representa a regido de interesse, com uma indicacgao
do contato entre as duas camadas.

Mapa de Localizagao, Rotatéria do Colorado, Brasilia-DF
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudos. Em verde, esta a regido administrativa a qual a area de estudo
pertence. Sistema de Coordenadas utilizada foi a UTM, SIRGAS 2000, Zona 23S.



BALAO DO COLORADO

Figura 3 - Area de interesse geofisico e objeto de estudo desta pesquisa. A linha pontilhada e o limite amarelo
s80 marcag0es visuais, respectivamente, de possiveis horizontes de solo e da posi¢do e forma da descontinuidade.

2.2. Caracteristicas Geoldgicas Regionais

O Distrito Federal (DF) esta localizado no setor oriental da Provincia do Tocantins e na
porcao centro-sul da Faixa de Dobramentos Brasilia (ALMEIDA; HASUI, 1984; MARINE et
al., 1984). A geologia regional é composta por rochas metassedimentares e divididas em quatro
grupos geoldgicos (Figura 4), formados pelos grupos Paranoa, Canastra, Araxa e Bambui,
(FREITAS-SILVA e CAMPOQOS, 1998).
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Figura 4 - Mapa geoldgico simplificado do Distrito Federal (atualizado de Freitas-Silva & Campos, 1999).

A érea de estudo deste trabalho esta situada no Grupo Paranog, o qual corresponde a uma
sucessdo psamo-pelito-carbonatada depositada em condicgdes plataformais (CAMPOS et al.,
2013). O grupo Parano4, de acordo com Faria (1995), € estratigraficamente separado em onze
unidades correlacionadas e descritas informalmente por letras-cddigos da base para o
topo: SM, Ry, Q1, R5, Q,,S, A, R3,Q3, R, € PC.

A Unidade S, compartimento onde situa-se o local de aquisi¢do dos dados sismicos deste
projeto, € subdividida em cinco litofacies (Figura 5), sendo composta por um conjunto de
metassiltitos argilosos homogéneos com coloragdo cinza esverdeada quando fresca e tons
avermelhados com o aumento do intemperismo que podem conter intercalacfes arenosas. Sua
area de exposicdo € muito restrita, sendo encontrados raros afloramentos. Esta unidade
representa a base da estratigrafia do Grupo Paranoa no DF e que devido a sua variabilidade,

pode alcangar espessuras superiores a 500 m. Além das ocorréncias tipicas, ainda podem ser




encontrados metarritmitos com bancos de quartzitos arcoseanos, rochas carbonaticas na forma

de lentes, camadas decimétricas de quartzitos médio a grossos (CAMPOS et al., 2013).

M 1000 =]- ="
e Metarritimito argiloso, com lentes de quartzito fino.
t
d o - —
g 900+ '
s
: i Sublitofacies pelitica com lentes de dolomito estromatolitico.
t 800+
i —_—
L e Sublitofacies metarritmito, altendncias de quartzito e metassiltito.
700 4 =033 —
a = Sublitofacies metarritmito com lentes de calcario, intercalacoes
r de metassiltito argiloso e quartzito fino.
9 -
I 600 =t
L ' Metassiltito argiloso, localmente com intercalagdes de quartzito
. médio a grosso e lentes de metarritmito.
0 500+
Figura 5 - Coluna litoestratigrafica da Unidade S (modificado de Faria, 1995).
2.2.1. Caracteristicas Geoldgicas Locais

No estudo de Cuartas (2018), foi realizado o levantamento das propriedades

geomecanicas das rochas aflorantes no setor proximo a entrada da regido administrativa do

Taquari (Trecho 1), e na rotatéria do Colorado (Trecho 2), que é subdividido em duas areas,

conforme apresentado na Figura 6. O local de estudos do presente trabalho foi situado no

Trecho 2, Area 2.

No trecho em questdo, na saida da rotatéria do Colorado no sentindo de Brasilia,

observam-se afloramentos rochosos com alternancia entre quartzito arenoso e metasiltitos

(metaritmitos). Na sequéncia, pOde-se observar uma rocha sedimentar composta por

intercalagdes de quartzitos finos-esverdeados e metasiltitos avermelhados, de granulometria

centimétrica e textura variando desde areia fina até siltosa (CUARTAS, 2018).



Figura 6 — Arga de estudos geomecanicos apresentado por Cuartas (2018). O local de interesse deste trabalho esta
no Trecho 2, Area 2. A figura superior apresenta a divisdo feita por Cuartas (2018) dos Trechos 1 e 2. A figura
inferior, no Trecho 2, area 2, representa a area estudada no presente trabalho (Adaptado de Cuartas, 2018).

2.3. Caracteristicas Pedoldgicas

O solo do Distrito Federal mapeado pelo Servico Nacional de Levantamentos de Solos
(Embrapa, 1978) e revisado por Embrapa (2004), pode ser classificado em dois nucleos. O
primeiro, constitui 0s chamados solos dominantes, os quais sdo o Latossolo Vermelho (LV),
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e Cambissolo (C), cobrindo cerca de 90% da area do
Distrito Federal. O segundo nucleo cobre aproximadamente 10% do territdrio do Distrito
Federal, que abrangem os demais tipos de solos, sendo eles o Nitossolo, Chernossolo,
Gleissolo, Neossolo Quartzarénico, Argissolo, Neossolo Flavico e Neossolo Litdlico e
Plintossolo.

A érea de estudo deste projeto esta localizada na porcdo do Latossolo Vermelho.

Embrapa (2006), caracteriza o Latossolo Vermelho como uma evolucdo muito avancada de



processo de latolizacdo, que resulta numa intemperizagdo intensa dos minerais primarios e,
consequentemente, numa maior concentracao de minerais secundarios mais resistentes como a
hematita, goethita, gibbsita, quartzo. Este Gltimo, por apresentar caracteristica fisico-quimicas

mais resistentes a acdo do intemperismo, permanece como mineral primario residual.

2.4. Caracterizacdo geomecanica da area de estudos

Motivado pela duplicacdo das vias que contornam a rotatéria do Colorado, estudos
geotécnicos foram realizados com o objetivo de descrever a estabilidade dos taludes criados
artificialmente pelo corte das estradas e propor medidas de seguranca voltadas para a contengéo
sistémica deles.

Para a area de estudos deste trabalho, Cuartas (2018) classifica as rochas aflorantes

baseado em indices geotécnicos para macicos rochosos e descritos suscintamente a seguir.

a) Coeréncia

Lopes (2006) classifica a coeréncia de rochas a partir de caracteristicas fisicas como
resisténcia ao impacto, resisténcia ao risco (dureza), friabilidade. Para Guidicini e Nieble
(1984), a classificagdo do grau de coeréncia entre as rochas varia em uma escala entre muito
coerente até friavel. A Tabela 1 apresenta a descri¢cdo dos parametros utilizados para descrever

0s niveis de coeréncia de uma rocha, variando de C1 a C4.

Tabela 1 - Classificacdo das rochas quanto ao grau de coeréncia (Adaptado de Lucas (2006), Guidicini e Nieble

(1984)).
Rocha Simbolo Caracteristicas
- Quebra com dificuldade ao golpe de martelo.
Muito Coerente C1 - Fragmento possui bordas cortantes que resistem ao corte por Iamina
- Superficie dificilmente riscada por lamina de aco.
- Quebra com relativa facilidade ao golpe do martelo.
- Fragmento possui bordas cortantes que podem ser abatidas pelo corte com
Coerente C2 o
lamina de aco.
- Superficie riscavel por lamina de aco.
- Quebra facilmente ao golpe do martelo.
Pouco Coerente C3 - Bordas do fragmento podem ser quebradas pela presséo dos dedos.
-Lamina de ago provoca um sulco acentuado na superficie do fragmento.
B - Esfarela ao golpe do martelo.
Friavel C4 3
- Desagrega sob pressao dos dedos.




b) Alteracao:

Ojima (1982) define a alteracdo, sob 0 ponto de vista geotécnico, como o conjunto de
modificacbes que conduzem a degradacdo das caracteristicas mecéanicas da rocha e, desse
modo, tornando 0 macico rochoso cada vez mais enfraquecido. A Tabela 2 traz a classificagdo
do grau de alteracao definido pelo ISRM (1981).

Tabela 2 — Grau de alteracdo das rochas classificada por ISRM (1981).

Sigla Denominacio Descrigiio

W1 Rocha 5i Alteracio mineraldgica nula ou incipiente.
Minerais preservam  brilho  original e cor
Resisténeia original da rocha nio afetada pela

alteracio.

w2 Rocha Pouco Alterada Descoloragio na matnz rochosa e nas
descontinuidades.

Alteracio mineralégica perceptivel ¢ perda de
brilho. Resisténcia original da rocha parcialmente

afetada pela alteragio.

W3 Rocha Moderadamente Alterada | A matriz apresenta-se descolorida, podendo
ocorrer material mais alterado ao longo das
descontinuidades.

Resisténeia afetada pelo intemperismo.

W4 Rocha Mwmto Alterada Matnz totalmente oxidada e cores muito
modificadas.
Foliagio realgada pelo intempensmo. Resisténcia

muito afetada pela alteragio.

W5 Rocha Completamente Alterada | Todo material rochoso é decomposto em solo
estruturado. A estrutura original do macigo é

ainda largamente intacta.

W Solo Residual Matenal totalmente transformado em solo.

Estruturacio da rocha matriz destruida.

C) Fraturamento:
De acordo com Amaral (2019), o grau de fraturamento esta relacionado a persisténcia da
descontinuidade observada em atividade de campo, ou seja, com o0 comprimento observado de

uma descontinuidade no maci¢o rochoso e com origens estruturais.



A partir das classificagdes referenciadas acima e da testagem de amostras ainda em
campo, Cuartas (2018) realizou a descricdo das rochas localizadas no local de estudos do

presente trabalho conforme descritos na Tabela 3.

Tabela 3 — Classificacao dos afloramentos rochosos na area de aquisi¢do dos dados sismicos.

indice Geotécnico | Sigla Denominagéo Rocha Descricdo

- Quebra com relativa facilidade
ao golpe do martelo.
-Fragmento ~ possui  bordas
Coeréncia C2 Coerente cortantes que podem ser abatidas
pelo corte com lamina de aco.

- Superficie riscavel por lamina

de aco.

- Descoloragédo na matriz
rochosa e nas descontinuidades.
- Alteracdo mineraldgica

3 Rocha pouco alterada a ] _
Alteracdo W2/W3 perceptivel e perda de brilho.
moderadamente alterada o
- Resisténcia original da rocha
parcialmente afetada pela

alteracdo.

Rocha fraturada a muito -
Fraturamento -
fraturada.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Ondas mecéanicas

As ondas mecanicas sdo formadas a partir do movimento for¢ado de uma por¢éo de um
meio deformavel e sdo caracterizadas pelo transporte de energia através de movimentos de
particulas sobre uma posic&o de equilibrio (ACHENBACH, 1984). A medida que os elementos
do meio sdo deformados, a perturbagdo gerada é transmitida de um ponto a outro em todas as
direcbes na forma de onda, a qual se propaga através do meio (HALLIDAY et al, 2009). A

energia pode ser transmitida a distancias consideraveis pelo movimento das ondas, embora ela
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dependa da densidade e dos modulos elasticos dos materiais geologicos em subsuperficie
(KEAREY et al, 2009).

Os métodos sismicos sdo fundamentados pelo fato das ondas mecénicas geradas na
superficie se propagarem em profundidade até ocorrer uma variagao abrupta das propriedades
elasticas do meio, fazendo assim que as ondas retornem para a mesma superficie (KNODEL et
al., 2007).

3.2. Anélise Multicanal de Ondas de Superficie (MASW)

Muitos estudos na area de engenharia civil, meio ambiente e dguas subterraneas utilizam
dos efeitos de propagacdo da onda de cisalhamento (onda S) em materiais proximos a
superficie.

A andlise espectral de ondas de superficie (spectral analysis of surface waves - SASW)
apresentada por Stokoe e Nazarian (1994) e Nazarian et al. (1983) é bastante utilizada na
engenharia, onde as chamadas curvas de dispersdo sdo processadas para produzir perfis de
velocidade de onda S proximos a superficie.

A partir do desenvolvimento do método e da utilizacdo de multicanais, 0 método passou
a ser mais conhecido como analise multicanal de ondas de superficie (Multichannel Analysis
of Surface Waves - MASW). O método ativo utiliza ondas de superficie geradas através de uma
fonte, por exemplo, uma marreta, enquanto o método passivo utiliza de ondas geradas
passivamente, como o trafego de carros ou movimento de marés. As profundidades de
investigacdo sdo menores que 30 m no método ativo, enquanto o método passivo pode alcancar
algumas centenas de metros (PARK, MILLER e XIA, 2007).

As ondas transmitidas diretamente entre a fonte e os receptores sdo registradas pelo
sismografo, para assim se obter os valores das ondas P e S. Apos, é calculado os modulos de
elasticidade dindmicos, como 0 médulo de Young dindmico (Ey;y,). Além desses mddulos,

pode-se obter a razéo Vp /Vs, determinada pelo coeficiente de Poisson, conforme a equacao:

2(1 - 0)]1/2
(1-20)

Ve/Vs = | (3.)

O coeficiente de Poisson é dado pela razdo da deformagé&o transversal pela longitudinal.
A razdo V, /Vs para os materiais, conforme definida pela equacéo (3.1), € definida apenas pelo
valor do coeficiente de Poisson para aquele material. Esta razdo por ser independente da

densidade pode ser usada como um indicador litologico (KEAREY et al., 2009).
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3.3. Sismica de Refracdo

O método sismico de refracéo faz uso do principio de que uma onda, ao atravessar meios
diferentes, é capaz de mudar a direcéo e o seu trajeto de acordo com o contraste de velocidade
entre as camadas é descrito pela Lei de Snell (Equacédo 3.2 - REYNOLDS, 1997).

sin(i,) = % (3.2)

O método de refracdo depende do aumento da velocidade conforme aumenta a
profundidade, onde é necessario que a camada inferior possua velocidade maior do que a
camada superior (V, > V;). Pode-se observar graficamente esse comportamento na Figura 7.

gore ™~

@ |Crossover distance X- g~
B ™ Direct arrivals from layer 2
(i ;
= ./
t— R Traveltime Curve
/;‘,-""
"~ Direct arrivals from layer 1
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- L

a f

4

Velocity Model ;f: i

i h e

V :

A * ."'} :
b c L o V. d e

travels at V:

Figura 7 - Modelos matematicos da refracéo (extraido do manual do programa Seisimager, Apéndice A).

Onde, i, é 0 angulo (chamado de total ou critico) que define a direcdo de propagacéo da

onda direta, V; a velocidade da camada superior e V, a velocidade da camada inferior.
Um levantamento de sismica de refragdo rasa consiste na constru¢do de uma linha
composta por um namero significativo de geofones (registradores do sinal sismico) capazes de

captar o sinal da onda sismica, gerada pela acdo de uma marreta golpeando a superficie

(NOGUEIRA, 2014).
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A partir dos parametros presentes na Figura 7, obtidos através da aquisicdo, e a Lei de

Snell, é possivel calcular a profundidade (h) da interface entre a camada de maior e menor
velocidade aplicando (3.3):

_ 1 |(p-V1)
h = > ’_(V2+V1) X (3.3)

As variaveis necessarias para o célculo da profundidade estdo presentes no sismograma,
que consiste no sinal (ondas sismicas) em funcdo do tempo e distancia (Figura 8). Entre duas
camadas, a onda refratada é vista através das primeiras chegadas, as quais geram uma reta com

inclinagdo menor que a reta produzida pelos sinais da onda direta.

. ’ 333*.".*:@.3%_},,“
RIS
e
[ e
L g
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| B > N i
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e

18.0 200 220 240

Figura 8 - Sismograma da linha adquirida com tiro realizado a 1,5 metros de distancia do primeiro geofone, onde
as ondas representadas, respectivamente, sdo (1) aéreas, (2) direta e (3) refratada.

4. METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentados os materiais e procedimentos de campo, e a descri¢cao

do processamento de dados utilizados para os dois métodos sismicos.

4.1. Equipamentos

Os equipamentos e instrumentos necessarios para a aquisi¢cdo sismica de MASW-A e
Refracdo estdo representados pela Figura 9. O levantamento contou com o uso de uma unidade

de controle (notebook) conectada a um inversor e uma bateria de 12 Volts (Figura 9a), 2
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sismografos do tipo GEODE (Geometrics, San Jose, CA, EUA) (Figura 9b), 4 cabos de
comunicacgdo sanfonado entre geofones (Figura 9c), 3 baterias de 12 Volts (Figura 9d), 48
geofones de 14 Hz (Figura 9e), e também 2 cabos de comunica¢édo entre o0s GEODES e com a
unidade de controle, uma marreta de 10 kg acoplada com trigger para ativar a aquisi¢do dos
dados, uma placa de metal conectada em circuito com o trigger, uma trena de 50 m e um

multimetro.

Figura 9 - Equipamentos e instrumentos utilizados em campo.

4.2. Aquisicéo

Neste trabalho, as metodologias de aquisicdo sismica empregadas foram a Analise
Multicanal de Ondas de Superficie Ativa (MASW-A) e a Sismica de Refracdo, ambas
adquiridas simultaneamente ao longo de duas se¢des com geometria linear. As Figuras 10, 11a
e b, apresentam a localizacdo da secdo sismica levantada.
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Mapa de Localizagao da Linha Sismica, Rotatéria do Colorado, Brasilia-DF
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Figura 10 - Mapa de localizacdo da linha sismica. Sistema de Coordenadas UTM, SIRGAS 2000, Zona 23S.

O levantamento sismico consiste no estudo das ondas acusticas, neste caso, geradas
através de uma marreta de 10 kg golpeando uma superficie metélica. O sinal sonoro gerado
percorre 0s substratos em subsuperficie e é registrado pelos geofones, que séo receptores do
sinal acustico. Estes, foram espalhados linearmente (Figuras 10 e 11, ¢ e d) com equidistancia
de 0,5 metros (Figura 11e) e interligados pelos cabos de comunicagéo sanfonado que envia o
sinal captado para o sismografo e o converte no formato digital. Esse formato € enviado para a
unidade de controle por meio do software de aquisic&o.
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Figura 11 - Area de investigagdo sismica de campo com a linha de aquisig&o sismica configurada em geometria
linear registrada em 18 de agosto de 2022, com as imagens a e b) representando a area de estudos, ¢ e d) o inicio
e fim do perfil sismico na borda do talude e €) espacamento fixo entre os geofones.

Neste trabalho, foram utilizados dois mddulos sismograficos, onde cada mddulo possui
dois cabos de comunicacdo sanfonado com 24 saidas para conexao dos geofones, totalizando
48 sensores na linha adquirida, um GEODE por mddulo e, por fim, o cabo de comunicacgdo
entre o sismografo e a unidade de controle. Para alimentar o GEODE séo utilizadas baterias de
12 Volts. Uma das baterias também é utilizada para alimentar o inversor que fornece energia

para o notebook. A Figura 12, representa um esquema do arranjo sismico utilizado em campo.

Notebook (Control Unit)
Baterry :
. Sy Cable Takeout

e ey ' Cch-24
— : 23
w22
ch-21

5, )@ﬁ Seismic Cable

T :! cnd

Seismic Source o .o .

e Sei b > Receivers
Trigger’ ) C1SMORTap - o (Geophones)
Sensor : g

v Receiver Spacing
Strike Plate  *

Figura 12 - Esquema de aquisi¢do sismica de MASW e Sismica de Refracdo utilizando uma geometria linear e
com o uso de uma fonte ativa (extraido de EIKMEIER (2018), e adaptado de Multichannel Analysis of Surface
Waves (MASW) (2018)).

16



Tendo em vista a complexidade da geometria das camadas subterraneas, realizou-se
golpes (tiros) com a marreta equidistantes de 2 metros, paralelo aos geofones, visando diminuir
0 ruido da onda sonora gerada pelo choque da marreta com a placa metalica.

Além disso, sdo feitos diversos tiros por ponto investigado, de forma que se possa somar
as ondas correspondentes ao sinal sismico e, consequentemente, melhorar a razdo sinal-ruido.
Pensando nisso, em cada posicao de tiro, foram realizados 10 golpes.

Para este levantamento, utilizou-se a técnica de roll-along com o objetivo de cobrir uma
area de aquisicdo maior. Essa técnica, consiste em montar a linha sismica de tamanho fixo e
utilizando os 48 canais. Ao fim da primeira aquisicao, move-se 0s 24 primeiros geofones para
a frente dos 24 ultimos. Dessa forma, a sondagem geofisica avanca no local de estudos,
cobrindo uma area maior e que possibilita uma melhor amarracdo do dado levantado.

A Figura 13 mostra a area de interesse geofisico, como descrito na secdo 2 (Area de
Estudo), delimitando o inicio e fim da linha, como também apresenta o aumento da area
investigada utilizando o roll-along. A Figura 13a, no marco 1 (linha tracejada em vermelha),
representa o inicio da linha e onde foi cravado um piquete para georreferenciar o primeiro
geofone. Na Figura 13b, tem-se as marcacGes do inicio e fim (marco 2) da primeira secao
levantada e antes do roll-along.

Com o fim da aquisicdo da primeira secdo, os primeiros geofones foram deslocados no
sentido de norte a sul, e a frente da estaca fixada no marco 2. A Figura 13c, representa a area
estudada ap6s o uso do roll-along, onde 24 geofones estavam posicionados ao norte da estaca
fixada no marco 2 e, ao sul deste, estavam os outros 24 canais, com ultimo geofone posicionado
no marco 3, onde foi fixado um terceiro piquete.

Ao todo, foram realizadas 26 posi¢des de tiro e 36 m de aquisicdo sismica. Para 0s

parametros de aquisicao, foi configurado um tempo de amostragem de 125 microssegundos.
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Figura 13 - Representagéo do inicio e fim da linha sismica, totalizando 36 m de aquisi¢do. As numeragdes 1, 2 e
3, representam estacas cravadas, respectivamente, na posicdo do primeiro e Gltimo geofone para georeferenciar a
secdo, a) € o inicio da linha, b) o fim da linha antes do deslocamento entre geofones e ponto central ap6s a
realocacdo dos geofones, c) fim da secdo adquirida.
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4.3. Processamento

4.3.1. Analise Multicanal de Ondas de Superficie - MASW

Em sintese, ao longo de todo o levantamento, o sinal sismico registrado pelos geofones
é convertido para 0 meio digital a partir da interface entre o sismografo e a unidade de controle.
A resposta sismica captada durante a aquisicdo, passa pelo processo conhecido como
empilhamento vertical (vertical stacking), que tem por objetivo melhorar a razdo sinal ruido
(S/R) dos dados a partir da execugdo de varios golpes (EIKMEIER, 2018).

Assim, em um arranjo com geometria fixa e linear, como o realizado neste trabalho,
muitos golpes foram aplicados durante a aquisicdo de dados para alcancar uma boa razao sinal
ruido. A Figura 14 demonstra o resultado desse empilhamento traduzido na forma de um

sismograma.
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Figura 14 - Sismograma obtido com energizacdes realizadas com offset em 13 m.

A partir dos sismogramas obtidos, o processamento de dados para o método MASW, tem
por objetivo a obtengdo de um perfil de velocidade de ondas cisalhantes (Vs), com énfase nas
ondas Rayleigh, por meio da andlise e inversdo das curvas de dispersdo do sinal acustico
registrado (PARK et al, 1999).

Para a obtencéo dos perfis de Vs, o software utilizado para tratamento e interpretacéo dos
dados foi o Seisimager 2D da Oyo Corporation. Este software € um pacote composto por cinco

programas integrados e com funcdes especificas. Os programas utilizados para processamento
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dos dados de MASW foram, respectivamente, o Surface Wave Analysis Wizard, WaveEq
(Surface Wave Analysis), GeoPlot (Visualize Data) e Plotrefa (Refraction Analysis).

Desse modo, 0 primeiro passo para o processamento dos dados de campo é a abertura
dos sismogramas utilizando o programa Surface Wave Analysis Wizard (SW) para se¢fes 2D
de fontes ativas. A partir dai, é possivel ver o empilhamento vertical do sinal sismico captado
ao longo de todo o levantamento, sendo possivel avaliar a presenca de ruidos significantes
visualmente, e que permaneceram apds o empilhamento.

No caso desses ruidos, eles podem ser removidos previamente durante a primeira
observacao do sismograma. A Figura 15 representa um exemplo simples de pré-analise e a

retirada de tragos que apresentam informacdes ruidosas no sismograma.

Figura 15 - Exemplo de pré-analise do sismograma e identificacéo de ruidos utilizando a func¢éo Edit do Surface
Wave, onde em a) € demonstrado dois tracos bem ruidosos (em vermelho) e em b) o dado com os tracos editados
apos identificagdo do ruido.

Com a verificacdo inicial do dado, o processamento é continuado com a correlacdo
cruzada entre pares de tragos utilizando o método do Common Midpoint (CMP) (HAYASHI e
SUZUKI, 2004). Esta técnica fornece uma estimativa melhor e bem acurada das curvas de
dispersdo (REHMAN et al., 2018). Dessa forma, para a construgdo das familias CMP em cada
registro de tiro, a correlagdo cruzada (CC) de cada par de tracos é realizada e, em seguida, 0s
tracos de correlacdo com CMPs idénticos e com espacamento iguais, sdo agrupados e
empilhados no dominio do tempo (REHMAN et al., 2018).

Na Figura 16a est4 demonstrada a geometria utilizada na aquisicdo dos dados para este
trabalho. Nas Figuras 16b e 16c, representam o esquema e o resultado da criagdo das familias
CMPs com correlacdo cruzada. Hayashi e Suzuki (2004) descrevem essa correlacdo cruzada
como CMPCC.
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Como a subsuperficie € considerada como um meio dispersivo das ondas sismicas, as
frequéncias ou amplitudes dos pacotes de ondas de superficie sdo alterados de acordo com a
profundidade. Devido a isto, as velocidades das componentes sdo caracterizadas por diferentes
velocidades de fase, dependentes da frequéncia (EIKMEIER, 2018).

A partir das familias CMPCC, gera-se as curvas de dispersdo pela separacdo das
diferentes frequéncias contidas no pacote de ondas de superficie e calcula-se a sua velocidade
de fase (FERNANDEZ, 2017). Este procedimento se da por técnicas de filtragem e anélise
espectral por meio da aplicacdo da transformada de Fourier (NETTO et al., 2020). Na Figura
17a, esta apresentado o espectro de velocidade de fase (m/s) por frequéncia (Hz), com offset
de 11.5 metros, descrito como gréfico c-f (MILLER at al., 1999). A Figura 17.b representa a
curva de dispersdo obtida a partir da analise espectral.
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Figura 16 - Definicdo das familias CMPs apds a aquisi¢do em campo, onde a) é a geometria linear fixa utilizada,
b) o resultado do empilhamento entre tracos de espagamento iguais e c) 0 sismograma gerado antes da construcéo
das curvas de velocidade Vs e com os tracos resultantes do empilhamento no dominio do tempo (HAYASHI e
SUZUKI, 2004).
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Figura 17 - Ap6s o empilhamento das familias CMPCC, os resultados obtidos sdo: a) o espectro de frequéncia
gerado e b) as curvas de dispersdo que serdo analisadas.

Apds a andlise espectral das velocidades de fase, o processamento dos dados é realizado
no programa WaveEq (Surface Wave Analysis), onde as curvas de dispersao de todos os tragos
CMPCC analisados sdo representadas em um grafico de velocidade de fase (m/s) por
frequéncia (Hz) como indica a Figura 17b. A Figura 18 demonstra as curvas de dispersao
obtidas apds anélise espectral.
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Figura 18 - Representacdo das curvas de dispersdo da aquisi¢do sismica de MASW com uso de fonte ativa.

0.0

A partir dai, as curvas podem ser modeladas ou ndo, a depender da avaliacdo do operador.
Assim, apds o tratamento de dados necessario, é gerado um modelo inicial de velocidade da
onda S em relacdo a profundidade (HAYASHI e SUZUKI, 2004).

Em seguida, a inversdo do modelo inicial das curvas de dispersdo é executada. O
resultado € um perfil 2D de velocidade da onda de superficie em profundidade. A inverséo,
neste caso, contou com 9 interacdes e para camadas em até 7 metros de profundidade. Os
resultados da inversdo sdo apresentados na Secao 5 (Resultados).

O valor do desvio médio quadrado (RMS) para a inversdo 2D dos dados foi de 4,851%
e, baseado no manual do software, deve ser menor que 6%, o que indica que 0 processamento
do produto final do presente trabalho esta dentro do recomendado.

Finalmente, de posse do modelo de velocidade obtido pela inversdo, o perfil 2D de Vs é
aberto com o uso do GeoPlot (Visualize Data) com o objetivo de visualizar a variacdo da
velocidade e seus dominios em profundidade.

A partir desse perfil, pode-se determinar o grau de compactacao e o tipo de material em
subsuperficie, podendo assim, comparar os resultados obtidos com outras medigdes
geotecnicas e com padrdes de velocidade estabelecidos, como por exemplo, os utilizados no
cadigo europeu para construgdo civil, Eurocode 8 (2011) e pela Uniform Building Code (UBC)
(1976).
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4.3.2. Sismica de Refracéo

A aquisicéo e processamento dos dados sismicos utilizando a Sismica de Refragdo, como
referido anteriormente nas sec¢Oes 1 e 4.3.1, tem processo similar ao do MASW, onde ambos
foram adquiridos simultaneamente. Entretanto, € no tratamento dos dados que os dois métodos
se diferenciam.

Para 0 MASW, o processamento é feito baseado no empilhamento dos dados (vertical
stacking), anélise espectral e inversdo das curvas de dispersdo de ondas de superficie (PARK
et al., 1999). Por sua vez, no método de Sismica de Refragdo, o processamento é realizado com
medicdo e andlise das primeiras chegadas de ondas geradas na superficie, refratadas em
subsuperficie e registrada novamente na superficie pelos geofones (FILHO et al, 1987).

Desse modo, as ondas (nesse caso, séo as P ou de corpo) que foram capitadas pelos
sensores e convertidas pela unidade de controle durante o levantamento, sdo representadas
como um sismograma com a soma de todos os registros apos cada impacto.

O pacote de programas utilizado para tratamento e interpretacdo dos dados de refracéo
foi 0 mesmo da se¢é@o anterior (Seislmager - Oyo Corporation). Assim, 0 processamento tem
inicio com a abertura dos sismogramas no programa Pickwin (Pick First Breaks or Dispersion
Curves). Neste programa, é possivel visualizar o sismograma multicanal com registro do sinal
sismico captado ao longo de toda a linha de aquisi¢éo, nos permitindo realizar visualmente uma
analise prévia da qualidade dos dados, com o objetivo em reduzir ou eliminar ruidos advindos
do levantamento. ApGs essa primeira analise, no sismograma, sdo feitas marcacdes das
chegadas das ondas (picagens) para determinar o tempo de chegada das primeiras ondas
sismicas relacionadas com a onda direta ou refratada (NEVES et al., 2014). A Figura 19 é um
exemplo de marcacdo com vista na delimitacdo das curvas de tempo de chegada das primeiras

ondas.
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Figura 19 - Sismograma multicanal para a fonte localizada na posic¢éo 1.5 metros. Em vermelho esta a marcagao
manual feita no mddulo Pickwin. A linha vermelha continua mostra a conexéo entre as marcacgdes definindo as
curvas de tempo de percurso.

Tempo (msec)
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Com as marcacOes das primeiras chegadas feitas no Pickwin, o processamento tem
continuidade no Plotrefa (Refraction Analysis). Neste modulo, € realizado a maior parte do
tratamento de dados e sua inversao.

Nesse programa os arquivos contendo as marcagdes das primeiras chegadas de onda
obtidas no Pickwin, sdo importados. O resultado dessas marcacdes é um grafico com eixos de
distancia (m) pelo tempo de viagem (msec), resultado gerado pelas marcacdes (NEVES et al,
2014). A Figura 20 apresenta os resultados das marcacgdes feitas nos dados adquiridos em
campo, conforme € observado no programa Plotrefa. Na area do gréfico, as curvas representam
0 tempo de percurso da onda direta e refratada ao longo da linha de aquisi¢do em relacéo aos

impactos gerados pela fonte.
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Figura 20 - Apresentacdo das curvas de tempo de chegada pela distancia. Resultado obtido apds a picagem de
dados no Pickwin onde a) sdo as curvas brutas e b) as curvas separadas por stack ou tiro.

A partir das curvas tempo-distancia, fez-se a identificacdo das curvas correspondentes a
cada fonte, removendo o0s pontos que representavam variagdes abruptas na curva e, assim,
suavizando-a de forma que fosse possivel perceber onde ocorria a mudanca de inclina¢do ou a
inflexdo da curva.

A importancia em se perceber essa varia¢do na inclinacdo da curva, de acordo com a Lei
de Snell, é devido ela ser o indicativo de que houve variacdo da velocidade entre as camadas
em profundidade e das interfaces refratoras (PINTO, 2018).
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Figura 21 - Curvas de velocidade da onda P obtidas de marcagdes feitas manualmente.

Apos a remocéo dos dados considerados ruidosos e suavizado as curvas, fez-se a inversao
dos tempos a partir da técnica chamada time-term invertion, a qual emprega uma combinagéo
linear de minimos quadrados e a analise de tempo de atraso para inverter as primeiras chegadas
para uma secdo de velocidade (Geometrics, 2009; SHEEHAN et al., 2005).

Assim, para este trabalho e a partir dessa técnica, foi utilizado o tempo de chegada para
duas camadas, onde pdde-se realizar as marcacgdes nas variagdes de inclinagdo das curvas do
tempo de chegada e, desse modo, indicar onde tem inicio parte dos tempos relacionados com

as ondas refratadas. Com essas indicacOes, fez-se a inversdo dos tempos sem anexar a
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topografia local e, dessa forma, obteve-se o perfil com o0 modelo de velocidades de ondas P das

duas camadas bem como o perfil de tomografia sismica.

5. RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados dos estudos sismicos realizados na regido da

rotatoria do Colorado, utilizando os métodos de MASW e Sismica de Refracéo.

5.1. Resultados do Ensaio Sismico 2D - MASW

Os dados obtidos com o levantamento utilizando o método de MASW, ap0s a criacéo de
um modelo inicial 1D e sua inversdo, possibilitaram a geracdo de um perfil de distribuicao de
velocidade de propagacdo da onda S em subsuperficie.

O modelo obtido, foi gerado a partir da analise das curvas de dispersdo de ondas
superficiais e é caracterizado pelo gradiente da velocidade da onda S em funcdo da
profundidade.

A Figura 22 apresenta o resultado obtido na inverséo. Os tragos coloridos representam
as curvas de velocidade para cada curva de dispersdo, 0s pontos em verde, sd0 uma
aproximacdo do melhor alcance da penetracdo da onda S em profundidade. A Figura 23 é o
resultado em 2D do perfil de velocidade Vs obtido a partir da inversdo e visualizacdo no

Geolplot.
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Figura 22 - Perfil de velocidades da onda S (Vs) obtidos apds a inversdo dos dados de campo, com alcance de
penetracdo em profundidade préximo dos 4 metros.

1 N PERFIL DE VELOCIDADE Vs S
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Figura 23 - Perfil de Velocidade da onda S obtido com o uso de fonte ativa na borda do talude.

O perfil apresentou velocidades variando desde 114 m/s até 384 m/s, sendo possivel

observar um gradiente com aumento significativo da velocidade entre 2 e 3 metros de
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profundidade. Além disso, pode-se perceber da Figura 23, a presenca de trés dominios de
velocidade de propagacéo das ondas S.

O primeiro, é caracterizado por uma zona de baixa velocidade indo da superficie até,
aproximadamente, 1,80 metros de profundidade. O segundo dominio € definido pelo aumento
de velocidade, com profundidade entre 1,80 e 3 metros. Finalmente, o terceiro constitui uma

estabilizacdo da velocidade em 384 m/s em profundidades maiores que 3 metros.

5.2. Andlise dos Resultados do Ensaio Sismico 2D - MASW

A Tabela 4 apresenta a classificacdo dos materiais em subsuperficie baseado nos
parametros de velocidade superficiais dos materiais. Essa classificacdo segue a padronizacao
estabelecida pela Uniform Building Cold Site Classifications (UBC, 1976) e Eurocode 8 (ECS8.
2011) para velocidades superficiais que alcancam até 30 metros de profundidade (Vs,30)
(KANLI et al, 2006). Os resultados obtidos com o levantamento e processamento do presente

trabalho, foram comparados e descritos de acordo com o proposto pela UBC e ECS8.

Tabela 4 - Perfis de solo ou classificacdo de substratos de solo de acordo com o padrdo estabelecido pela UBC
Site Classifications e EC8 para velocidades superficiais que alcangam até 30m de profundidade (VS, 30)
(apresentado por Kanli et al 2006; adaptado de Séco e Pinto 2002; Dobry et al. 2000; Sabetta & Bommer 2002).

Ground profile (Soil) type (UBC) Ground description (UBC) Description of stratigraphic profile (ECE) Shear wave velocity F 2" (ms™")

or Subsoil Class (ECE)

SalUBC) Hard rock = 1500 (UBC)

Sp(UBC) or A (ECE) Rock Rock or other rock-like geological formation, Ta0-1500 (UBC) or =800
including at most 5m of weaker material at (EC8)
the surface

Sc(UBC) or B (ECE) Very dense soil and soft rock  Deposits of very dense sand, gravel or very 360-760 (UBC) or 360800
stiff clay, at least several tens of m in (EC8)

thickness, charactenized by a gradual increase
of mechanical properties with depth
Sp(UBC) or C(ECE) Stff soal Dieep deposits of dense or medium-dense 180360 (UBC and ECR)
sand, gravel or stiff clay with thickness from
several tens to many hundreds of m.
Se(UBC) or D (EC8) Soft soil Dieposits of loose-to-medium cohesionless =180 (UBC and ECE)
s0il (with or without some soft cohesive
layers), or of predominantly soft-to-firm
cohesive soil
Sp(UBC) or E(EC8) Special soils A so1l profile consisting of a surface
alluvium layer with 2 values of class C or
[ and thickness varying between about 5 m
and 20 m, underlain by stiffer material with
V¥ - 800 m s
S (ECE) Dieposits consisting—aor containing a layer =10 {ECE)
at least 10 m thick—of soft clays/silts with
high plasticity index (£ 7 > 40) and high
water content
51 (ECR) Dieposits of liquefiable soils, of sensitive (ECR)
clays, or any other soil profile not included
in classes A-E or §)

Dessa forma, o modelo obtido apresenta trés dominios principais representadas pela
variacdo de velocidade das ondas S. A Figura 24 mostra, separado em dominios ou zonas, a

variacao de velocidades descritas anteriormente.
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1 N PERFIL DE VELOCIDADE Vs S
0 Vs (m's)
1 384.00
2 354.00
7 3 324.00
2, 294.00
g 264.00
E 5 234.00
5 6 204.00
A 5 174.00
8 144.00
9 114.00
10 | | ] , | . ] | . | ,

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Distancia (m)

Figura 24 - Dominio ou zonas de velocidade da onda S, obtidos pelo método ativo de MASW.

Ao ser analisado os dominios, em termos de resisténcia mecanica, e as comparando com
os intervalos de velocidade fornecidos pela UBC e EC8, tem-se um aumento gradual na
resisténcia mecanica do solo na area de estudo apresentada.

Assim, baseado na classificacdo de velocidade da onda S, pode-se ver que o primeiro
dominio apresenta um intervalo de velocidade Vs que varia entre 114 m/s até 174 m/s e, com
iss0, 0 solo nessa regido € pouco consolidado ou de baixa rigidez, bastante intemperizado. Em
seguida, o segundo dominio, com profundidade entre 1,80 e 3 metros, é caracterizado como
uma zona de transicao entre os niveis de compactacdo e resisténcia do solo, saindo do material
com menor compactagdo para uma zona cada vez mais compacta e coesa. As velocidades nessa
zona variam entre 174 m/s e 324 m/s.

Nesse intervalo de velocidade, de acordo com o EC8, 0 solo é composto por uma camada
mais densa de cascalho, areia e argila (KANLI et al, 2006), concordando com as descri¢fes
geoldgicas realizadas por Cuartas (2018), na secdo 2.4. Além disso, é no fim dessa zona de
transicdo que se observa em campo uma descontinuidade entre as estruturas rochosas e a
composicdo de solo depositada sobre ela.

Ja o terceiro dominio, logo abaixo da descontinuidade, apresenta velocidades acima de
324 m/s e abaixo de 3 metros de profundidade. Ele é caracterizado como a zona com maior

compactacao e rigidez do substrato, com composic¢éo argilosa mais densa e coesa.
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5.3. Resultados do Ensaio Sismico 2D — Sismica de Refracao

Os dados obtidos com 0 metodo de Sismica de Refracdo possibilitaram a geragdo de dois
modelos para a linha adquirida.

A Figura 25 apresenta o primeiro modelo de velocidade obtido a partir da refracdo de
ondas P (Vp). Ele consiste em um modelo de duas camadas que indica onde ha uma diferenca
abrupta na velocidade das ondas sismicas, sendo a primeira com menor velocidade e, a
segunda, com a maior (FERNANDEZ, 2017).

N MODELO DE DUAS CAMADAS S

Profundidade (m)
L

Lh

.10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
Distancia (m)

Figura 25 - Modelo de duas camadas adquirida na borda do talude estudado. Os valores indicados representam a
velocidade de propagagéo da onda P no meio em metros por segundo. Perfil com exagero vertical.

A primeira e segunda camada, respectivamente, apresentaram velocidades de 228 m/s e
568 m/s. O valor quadratico médio (RMS), parametro que indica o erro durante a inversdo dos
dados sismicos, foi de 3,92%, considerado um erro baixo e aceitavel.

Esta diferencga, evidencia uma interface entre o solo residual maduro e solo residual
jovem, ou rocha muito alterada, em uma profundidade entre 0,80 e 2 m. Tendo em vista a
profundidade de investigacdo, verifica-se que esta interface é entre os solos residuais com
diferentes graus de intemperismo e consisténcia.

A Figura 26 traz o segundo produto gerado por meio de uma modelagem numeérica.
Neste caso, cria-se um perfil do gradiente de velocidade em funcéo da profundidade. Apesar
de ser semelhante ao modelo supracitado, este permite obter uma secdo de tomografia da
velocidade da onda P na subsuperficie, permitindo interpretar os diferentes substratos.
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Figura 26 - Tomografia sismica obtida do modelo de refragdo. As variacdes de cores demonstram o gradiente da
velocidade em fun¢do da profundidade e distancia.

Paralelamente, a tomografia sismica apresentou resultados semelhantes ao modelo de
duas camadas, porém, contendo a vantagem de possuir mais informagfes sobre 0 aumento da
velocidade em funcgéo da profundidade. Dessa forma, € perceptivel um aumento significativo
da velocidade entre 0,80 m e 2 metros de profundidade, e que delimitam, respectivamente,
areas de menor e maior espessuras.

Além disso, é possivel definir neste modelo trés dominios. O primeiro se caracteriza por
uma zona de baixa velocidade (228-266 m/s) com profundidade aproximada variando entre
0,80 e 1,20 metros. O segundo, é definido por um alto gradiente de velocidade entre 1,20 e 2
metros de profundidade e intervalo de 266 a 530 m/s. Finalmente, o terceiro constitui uma
estabilizacdo da velocidade (530-567 m/s) abaixo dos 2 metros de profundidade na regido mais

espessa.

5.4. Andlise dos Resultados do Ensaio Sismico 2D — MASW

Baseado na Figura 25, 0 modelo apresentado permite observar a presenca de duas
camadas de materiais com forte contraste de velocidade entre elas, sendo a primeira com uma
menor velocidade Vp e a segunda com uma maior velocidade. Esse comportamento demonstra,
notoriamente, a presenca de uma camada de material bem menos compacta nos primeiros

metros da se¢do, seguido de um material mais compacto e coeso.
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Souza et al. (1998) e Heinz (1974), classificam os substratos rochosos a partir do
gradiente de velocidades Vp dos materiais. A Tabela 5 apresenta uma compilacdo da
classificacdo apresentada por Souza et al. (1998) e Heinz (1974), utilizada para auxiliar na
identificacdo dos materiais em subsuperficie imageados no presente estudo.

Tabela 5 — Intervalos de velocidades da onda P para os substratos rochosos, onde H e S sdo, respectivamente, as
classificagdes definidas por Souza e Heinz (modificado de SOUZA et al., 1998; KOHNEN, 1974).

Intervalo de Velocidade Vp

Tipo de Materiais Autor
(m/s)
Solo revolvido H 180-335
Solos, depdsitos superficiais de sedimentos
_ S 200-400
ndo-consolidados
Aterro argiloso (compactado) H 355-380
Argilas e areias, ndo consolidadas S 400-1400
Areias saturadas, argilas compactas, rochas
S 1400-1800
bastante alteradas
Sedimentos consolidados e provavelmente
saturados, rochas metamérficas ou igneas,
) S 1800-2400
altamente fraturadas e/ou alteradas, arenito e
folhelhos
Folhelos, arenitos, rochas igneas e
_ S 2400-3700
metamorficas alteradas e/ou fraturadas
Rochas igneas e metamorficas fracamente
S 3700-4500
alteradas e/ou fraturadas
Rochas igneas e metamorficas sds, ndo
S 4500-6000

fraturadas

Dessa forma, baseado nos resultados observados nas Figuras 25 e 26, comparando com
as informacdes da Tabela 5, a primeira camada pode ser caracterizada por uma composicéo de
solo superior pouco consolidado, com baixo nivel de rigidez, traduzido pelas menores
velocidades. A segunda camada € caracterizada por velocidades maiores do que a primeira e

indica um grau de compactacdo mais elevado e coeso logo abaixo do contato.
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Pela tomografia sismica, pode-se ver um gradiente de velocidade com variagéo entre 266
e 530 m/s, com profundidade aproximada de 80 cm a 2 metros e 50 cm a 1 metro,
respectivamente, com aumento gradual da espessura nas posicoes de 0 a 23 metros, e
afinamento da espessura a partir da posicdo de 23 a 42 metros, no sentido de norte a sul do
perfil.

Essa zona caracteriza uma regido de transicdo, configurando um dominio que sofreu
alteracdo e constituido de argilas e areias ndo consolidados, revolvidos entre si, e que define o
inicio e fim do contato entre o0 solo e a rocha vista na area de estudos. Khonen (1974) classifica
esse intervalo de velocidades como um aterro argiloso com nivel elevado de compactacéo, se
aproximando dos aspectos geomecanicos e geoldgicos descritos no estudo realizado por
Cuartas (2018) e citados na secdo 2.4, Tabela 3.

Em suma, a caracterizacgdo litologica dos substratos no local de estudos pode ser descrita
por zonas de coloracdo rosa, com velocidade variando de 228 a 266 m/s, e pode ser descrita
como um solo argilo arenoso ndo-consolidado e revolvido, a vermelha (266 a 304 m/s) e
amarela (304 a 379 m/s) como um solo argilo arenoso mais rigido e com caracteristicas de
aterro, a zona de cor verde (379 a 530 m/s) como um siltito argiloso mais rigido e a zona de

cor azul (530 a 567 m/s) como um siltito argiloso com mais alto nivel de compactacao.

5.5. Comparacéo entre os resultados obtidos do MASW e Refragdo

A Figura 27 apresenta uma comparagao entre 0s resultados obtidos dos ensaios sismicos
(Figuras 27b e c) e a area de interesse geofisica (Figura 27a). Ambas as figuras ndo estdo na
mesma escala de tamanho, entretanto, utilizando a posicéo dos geofones, pode-se observar uma
correlacdo entre os dados apresentados.

Ao ser comparado os resultados, o perfil de velocidade que mais se aproxima do que foi
observado em campo foi a Sismica de Refracdo. A partir dela, pdde-se imagear,
aproximadamente, a forma e a profundidade de ocorréncia da descontinuidade entre as duas
camadas, descrevendo as partes menos e mais espessas. As velocidades de Vp encontradas,
descrevem bem a litologia e os materiais em subsuperficie baseado nas classificacdes de Souza
et al. (1998) e Heinz (1974), assim como as descricOes realizadas por Cuartas (2018).

O MASW, complementar a refragdo, ndo conseguiu corresponder a uma forma
aproximada, visualmente falando, da descontinuidade como visto nos resultados da sismica de

refracdo. Entretanto, a camada intermediaria ou de transicdo entre 0 meio menos compacto e o
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mais rigido, em ambos os resultados, sdo bem préximos um do outro, com profundidades
variando entre 80 cm a quase 3 metros ao longo da espessura da camada com menor velocidade,
para o caso do MASW, e de 50 cm a 2 metros, para a refracdo. Nessa mesma area considerada
de transicao, é onde acredita-se que seja o indicativo do local e posicdo em profundidade do
contato entre camadas.

Embora, ambos os produtos gerados, ndo apresentaram resultados tdo discrepantes ou
aquém do esperado. Os perfis de velocidade Vp e Vs obtidos das se¢des sismicas, ndo
apresentaram valores tdo discrepantes e sim, bem préximos um do outro, com intervalos entre

228 m/s e 567 m/s para os resultados de Vp, e 114 m/s a 384 m/s.
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Figura 27 - Comparag&o entre os resultados obtidos no levantamento, onde a) ¢ a descontinuidade observada em
campo, b) o perfil tomografico e c) o perfil de Vs.
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6. CONCLUSOES

Por meio da aplicacdo dos métodos geofisicos da Analise Multicanal de Ondas de
Superficie (MASW) e Sismica de Refracdo, foi possivel obter perfis de velocidade Vp e Vs, de
forma que fosse possivel correlaciond-los com os pardmetros utilizados na literatura para
descrever o grau de compactagédo das camadas em subsuperficie, bem como delimitar os limites
ou contato entre elas.

Assim, com relacdo aos resultados da sismica de refracéo, foi possivel obter dois modelos
para a secdo estudada, sendo um para duas camadas, e 0 outro, de tomografia sismica,
mostrando um gradiente de velocidades no limite entre as camadas, ambos resultantes da
andlise de velocidades da onda P.

Para 0 modelo de duas camadas, foi observado velocidades mais baixas (228 m/s) para a
primeira camada, e de 568 m/s, para a segunda. A descontinuidade entre essas camadas
resultou, em média, em uma profundidade variando entre 80 cm e 2 metros em relacédo as zonas
com maiores espessuras e de 50 cm a 1 metro, para os limites de menor espessura.

A tomografia sismica apresentou resultados com mais detalhes do que o modelo entre
duas camadas, revelando trés dominios de velocidade. O primeiro, com baixas velocidades e
com intervalo entre 228 e 266 m/s, o segundo como uma zona de transicao e alto gradiente de
velocidade com limite no contato entre a sequnda camada, indicando ali, a possivel posicéo da
descontinuidade.

Além disso, baseado na classificacdo de Souza et al. (1998) e Heinz (1974), pdde-se
inferir a composicao e os niveis de compactacao e rigidez as camadas em profundidade, sendo
elas descritas pelo intervalos com velocidade variando de 228 a 266 m/s (limite rosa) e,
provavelmente, pode ser um solo argilo arenoso ndo-consolidado e revolvido; o intervalo de
266 a 304 m/s (em vermelho) e 304 a 379 m/s (em amarelo) como um solo argilo arenoso mais
rigido e com caracteristicas de aterro; velocidades entre 379 e 530 m/s (verde) como um siltito
argiloso mais rigido e, por fim, intervalos de Vp entre 530 e 567 m/s como um siltito argiloso
com mais alto nivel de compactacéo.

Comparando os resultados da sismica de refracdo as caracteristicas geologicas descritas
por Cuartas (2018), obteve-se uma boa aproximacdo dos limites e da profundidade da
descontinuidade observada entre as camadas, como uma boa descricdo de composicdo dos
substratos.

O MASW forneceu um perfil com variagdo de Vs em um intervalo de 129 m/s a 589 m/s,

configurando, similarmente a refracéo, trés dominios de velocidade em profundidade. Assim,
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baseado na classificacdo de velocidade da onda S realizado KANLI et al (2006), pode-se ver
que o primeiro dominio apresenta um intervalo de velocidade de ondas superficiais que varia
entre 114 m/s até 174 m/s, caracterizando um solo pouco consolidado ou de baixa rigidez, com
alto grau de intemperizacao.

O segundo dominio, caracterizado como uma zona de transicdo entre os niveis de
compactacdo do solo, descrevendo um agregado revolvido e com compactacao de nivel baixo
amédio. Percebe-se também que é no fim dessa zona de transicédo, a descontinuidade litologica
entre camadas. O terceiro dominio, logo abaixo da descontinuidade, apresenta velocidades
acima de 324 m/s e abaixo de 3 metros de profundidade, com maior grau de compactacao e
rigidez do substrato.

Ao comparar os resultados obtidos entre a Sismica de Refracdo e 0 MASW, ambos os
métodos obtiveram resultados similares em termos de composicdo litolégica e grau de
compactacao e rigidez. Além disso, foram complementares um ao outro, pois tanto a refracao
guanto o MASW, conseguiram delimitar em profundidade uma aproximacao de onde ocorre 0
contato visto em campo, pelas zonas de transicdo entre 0s niveis de compactagdo entre as
camadas percebidas nos perfis de Vp e Vs. Embora, visualmente falando, a refracéo teve uma
melhor aproximacéo da forma e profundidade da descontinuidade.

Desse modo, as analises comparativas entre os dois métodos, mostraram o potencial do
levantamento geofisico sismico na definicdo de perfis geotécnicos, como na deteccdo e
imageamento de descontinuidades litol6gicas em profundidade.
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