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RESUMO

Em 1989, Nakamura mostrou que a razao espectral entre os componentes
horizontal e vertical pode ser usada para estimar a frequéncia de ressonancia e
amplificagdo do movimento do solo influenciado por uma camada superficial. Desde
entdo, essa abordagem tem sido utilizada para caracterizar o risco sismico de
pequena magnitude e fornecer informacdes detalhadas para o micro zoneamento
sismico em areas urbanas. Em principio, este procedimento tem varias vantagens,
pois, pode ser realizado por meio de apenas uma estagdo sismografica, de trés
componentes (Leste-Oeste, Norte-Sul e Vertical), e ndo ha a necessidade de
ocorréncia de um evento sismico, uma vez que sao analisados os ruidos
(microtremores) presentes no sinal. Portanto, diante das vantagens da abordagem
descritas, e com objetivo de identificar frequéncias de ressonancia e profundidades
de estruturas rasas, este trabalho buscou utilizar o método de razédo espectral
horizontal para vertical de microtremores (HVSR) em uma area na Regiao
Administrativa da Fercal, localizada no Distrito Federal. E apos aquisi¢cao, tratamento
e processamento dos dados, os resultados permitiram identificar estruturas, ou
profundidades de camadas de solo e rocha com diferentes propriedades fisicas,

permitindo sugerir grande eficacia do método em mapear heterogeneidades rasas.
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1. INTRODUGAO

O crescimento urbano frequentemente ocorre sem um planejamento
responsavel para o uso e ocupagao do espaco, o que representa um desafio crescente
para o campo da engenharia e da geotecnia, e impulsiona a necessidade de projetos
de construgao cada vez mais complexos, muitas vezes em terrenos desfavoraveis que

requerem adaptacdes significativas para acomodar essas estruturas (Teixeira, 2017).

Para garantir uma organizagao mais eficaz e um planejamento mais cuidadoso
da ocupagao do espaco fisico, € imperativo nao apenas considerar o meio biético,
mas também compreender a geologia em niveis locais e regionais (Gomes et al.,
2022). Essa realidade desafia os pesquisadores a encontrarem metodologias de
intervencao passiva, objetivando minimizar perturbagdo do solo e garantir que as
comunidades ja estabelecidas nessas areas densamente habitadas ndo sejam

impactadas negativamente (Teixeira, 2017).

Considerando o exposto, e possiveis limitagdes relacionadas a aplicacéo de
métodos geofisicos em ambientes urbanos (Borges, 2007), este trabalho se
concentrou no estudo de uma técnica denominada Razao Espectral da Horizontal pela
Vertical (HVSR) para estimativa de estruturas locais (Nakamura, 1989), por meio da
analise dos valores de frequéncia e da inversao das curvas obtidas por meio de dados
de ruidos naturais do solo que sao observados em sinais sismicos. A area, utilizada
para o desenvolvimento deste estudo foi a Regido Administrativa da Fercal, localizada

no Distrito Federal.

Cabe aqui ressaltar que a HVSR vem sendo utilizada para estimar a frequéncia
de ressonancia e amplificagdo de movimentos do solo influenciados por uma camada
superficial, € que nos ultimos anos, essa técnica tem ganhado destaque devido a sua
acessibilidade e a rapidez na obtencao de resultados, além de ter demonstrado ser
util em estudos de bacias sedimentares (Gomes et al., 2022), falhas (Mitjanas et al.
2021), prospecgao mineral (da Costa et al., 2018) e em ambientes urbanos (Antunes,
2019), visto que pode ser aplicada em areas com baixa a média atividade sismica,

uma vez que nao requer a ocorréncia de um sismo para gerar resultados.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. ONDAS SiSMICAS

Os tremores de terra possuem origens diversas, decorrem do deslocamento
natural das placas litosféricas, do movimento de falhas no interior dessas placas, da
atividade vulcanica, de desabamentos em cavernas, além de causas antrépicas, por
exemplo, denotagao de dispositivos explosivos. Em todas essas situacbes geram-se

vibragdes sismicas que se propagam em todas as diregdes na forma de onda.

As ondas sismicas sao ondas mecanicas, isto é, sdo deformacdes elasticas
que se propagam pelo interior da Terra transportando energia (Santos & Aguiar, 2012).
E como qualquer onda, as ondas sismicas podem ser caracterizadas por seu

comprimento de onda, periodo, frequéncia e amplitude.

Em funcéo da dire¢ao na qual a deformagéao se propaga, pode-se classifica-las
como ondas longitudinais ou transversais. Nas ondas longitudinais (ondas P), as
particulas do meio vibram paralelamente a direcdo de propagagao, 0 que gera
movimentos de dilatagdo/compressédo, e nas ondas transversais (ondas S), as
vibragcdes séo perpendiculares a diregdo de propagagéo da onda, que correspondem

a deformagdes tangenciais.

Ondas P (primarias) e S (secundarias) sdo chamadas de ondas de corpo por
se propagarem dentro de um meio e, além delas, existem ondas superficiais, que
podem ser do tipo Love ou Rayleigh. A onda Love possui padrao de interferéncia da
onda S com ela mesma, enquanto a onda Rayleigh € uma combinacao da onda P com

a onda S contidas no plano vertical.

2.2. RUIDO AMBIENTE

Perpetuamente, a Terra apresenta vibragdes constantes, caracterizadas por
pequenas amplitudes da ordem de 10 a 102 cm (Okada e Suto, 2003), conhecidas
como ruido sismico ambiental, que podem ser causadas por ondas dos oceanos,
influéncias atmosféricas e, também, por a¢des antropicas. Como exemplo, os diversos
elementos que fazem parte de uma cidade, como o deslocamento de pessoas,

circulacdo de veiculos automotores e operacdo de maquinario industrial,
9



desempenham um papel na criagdo do ruido sismico global (Bormann & Wielandt,
2013).

O estudo do ruido sismico se tornou relevante apenas na segunda metade do
século XX, quando a instrumentagcdo permitiu a obtencdo de registos digitais de
qualidade. Entretanto, desde o fim do século XIX este tipo de movimento do solo foi
observado (Bertelli, 1872). Aki (1957), Akamatsu (1961) e Kanai (1961) demonstraram
que o ruido sismico abriga informagdes importantes acerca das propriedades do solo

e suas reacdes durante um terremoto.

Quanto a sua origem, o ruido ambiente pode ser categorizado em duas classes:
natural e antrépica. Os ruidos de origem natural sdo denominados como
microssismos, enquanto os de origem antropica sao intitulados microtremores
(Bonnefoy-Claudet et al., 2006). Os microtremores podem ser diferenciados dos
microssismos a partir da frequéncia de suas ondas. Frequéncias abaixo de 1 Hz séo
predominantemente de fontes naturais, entre 1 a 5 Hz podem ser tanto de origem
natural quanto antrépica, e acima de 5 Hz sdo majoritariamente de fontes antropicas
(Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Resumo das fontes de ruido ambiente de acordo com a frequéncia (Gutenberg, 1958;
Asten, 1978; Asten & Henstridge, 1984).

FONTE DO RUIDO Gutenberg (1958) Asten (1978, 1984)
Ondas oceanicas junto a linha de costa 0,05-0,1 Hz 0,5-12Hz
Monc¢des/ perturbages meteoroldgicas de grande escala 0,1-0,25Hz 0,16 - 0,5 Hz
Ciclones sobre o oceano 0,3-1Hz 0,5-3Hz
Condicdes meteoroldgicas em escala local 1,4-5Hz
Sismos de origem vulcanica 2—-10Hz
Ruido urbano 1-100 Hz 1,4 — 30 Hz

Nogoshi e Igarashi (1971) foram os primeiros a proporem a aquisigao dos
dados de ruido sismico com uma unica estacdo, o método ficou conhecido como
Razao Espectral Horizontal pela Vertical, ou somente HVSR (do inglés Horizontal-to-

Vertical Spectral Ratio). Posteriormente, Nakamura (1989) contribuiu para a
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disseminagao desse meétodo, que envolve a normalizagao dos espectros de amplitude

registrados nas componentes horizontal e vertical.

2.3. RAZAO H/V

De acordo com Nakamura (1989), a curva HVSR é dada a partir das medi¢des
das trés componentes das formas de onda do ruido ambiente no dominio da

frequéncia, conforme mostrado na Equacéao 2.1.

NS2(f)+EWZ(f)
2:V3(f)

HVSR(f) = \/ (2.1)

Portanto, a Razao Espectral H/V, é determinada pelo calculo que relaciona a
razdo entre a média dos quadrados das componentes horizontais (NS(f) e EW(f))

com o espectro de amplitude da componente vertical (V(f)).

Os tracgos sismicos, em termos de analise de sinais no dominio do tempo, sao
vistos como o resultado da convolugédo entre as informagdes da fonte de ruido do
ambiente (S), caminho de propagacao da onda (P) resposta do meio geoldgico (T) e
resposta do instrumento (1) (Bao et al., 2018). Assim, as componentes horizontais

H(t) e a componente vertical V(t) do sinal no dominio do tempo (t) sdo descritas por:
H(t) =S(t) *« P(t) = Ty(t)  I1(t) (2.2)
V(t) =S(t) * P(t) * Ty (t) * I(t) (2.3)

As Equacgdes 2.2 e 2.3 podem ser transformadas para o dominio da frequéncia
(f), permitindo que a razao entre o espectro horizontal H(f) e vertical V(f) seja

representada pela Equagao 2.4, como ilustrado a seguir.

H) _ Ta(f)
Vi) T Tv()

(2.4)

De acordo com a Equacdo 2.4, verifica-se que as influéncias do ruido do
ambiente, o caminho de propagacao e a resposta do instrumento sao eliminados do
sinal, obtendo-se somente as caracteristicas de frequéncia do efeito do local
(Nakamura, 1989; Lermo e Chavez-Garcia, 1993; Chen et al., 2009).
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Sabe-se que a frequéncia de ressonancia (f), ou frequéncia de pico, da curva
HVSR esta relacionada com a espessura de solo (h) (Nishitsuji et al., 2014), ou seja,
a principal interface de uma camada sedimentar pode estar correlacionada com a
frequéncia de ressonancia (fz) (Nakamura, 1989; Seht e Wohlenberg, 1999;
Mucciarelli et al., 2003; Panou et al., 2005), na qual a relagao entre a frequéncia de
ressonancia e a espessura de uma camada sedimentar € determinada pela equagao

abaixo:

fa=722 (2.5)

onde Vs é a velocidade média da onda S dentro dos pacotes sedimentares e h é a
espessura da camada sedimentar. Por consequéncia, dada a velocidade média da

onda S a espessura pode ser calculada.

3. AREADE ESTUDO

3.1. LOCALIZAGCAO

A area de estudo (Figura 3.1) esta inserida na Regido Administrativa da Fercal,
localizada na porgao norte do Distrito Federal, que faz divisa com o estado de Goias.
A regido é caracterizada por construgdes simples e operag¢des de mineragao ativa na
industria de cimento, sendo a principal fonte de matéria prima para a construcgao civil
do Distrito Federal. Esta situada 25 km a norte da Universidade de Brasilia, com

acesso pelas rodovias DF-150 e DF-205.

12
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Figura 3.1 — Localiza¢do da area de estudo.

13



3.2. GEOLOGIA LOCAL

A area de estudo do presente trabalho esta inserida na porgdo central da
Provincia Tocantins (Almeida et al., 1977; Almeida e Hasui, 1984), de idade

neoproterozoica, mais especificamente na regido central do Orégeno Brasilia.

De acordo com Almeida et al. (1977, 1981) e Almeida e Hasui (1984), a
Provincia Tocantins formou-se a partir de um evento orogénico neoproterozoico que
se desenvolveu em consequéncia da colisdo dos cratons Sao Francisco, Amazénico
e Paranapanema. Essa provincia é compreendida por trés cinturdbes de dobras e
cavalgamento, os quais se formaram durante a amalgamagao do Gondwana Central
ha cerca de 930 - 800 Ma (Almeida et al., 1981; Brito Neves e Cordani, 1991; Brito
Neves et al., 1999; Frasca, 2015), denominados faixas Araguaia e Paraguai proximos

ao Craton Amazoénico, e a Faixa Brasilia préxima ao Craton Sao Francisco.

A Faixa Brasilia constitui um complexo cinturdo de dobras e cavalgamentos
com aproximadamente de 1100 km de extensdo ao longo da margem do Craton Séo
Francisco (Pimentel et al., 2011). Fuck et al. (1994) segregaram a Faixa Brasilia em
cinco compartimentos geotectdnicos, nos quais a intensidade de metamorfismo
aumenta de leste para oeste, respectivamente, nas zonas denominadas Interna,
Externa e Zona Craténica. Ainda, a faixa Brasilia € composta pelos compartimentos

Macico de Goias e Arco Magmatico de Goias.

A Zona Externa, compartimento no qual a area de estudo esta inserida, é
composta por unidades mesoproterozoicas metassedimentares, apresenta
deformagao do tipo thin-skinned (sem envolvimento do embasamento) e € composta
predominantemente pelos Grupos Arai, Natividade, Paranoa e Canastra, além de
por¢des do embasamento Arqueano-Proterozoico. Uhlein et al. (2012) destacam
ainda a existéncia da unidade estrutural do Craton do Sao Francisco a leste da
Unidade Externa, sendo formada pelas unidades autéctones dos Grupos Bambui e
Vazante, formadas por sedimentos argilo-carbonaticos suavemente dobrados a sub-
horizontais, com extensas coberturas fanerozodicas. Estas unidades se associam por
meio de sistemas de falhas de empurrdo de baixo a médio angulo, expondo as
unidades mesoproterozoéicas dos Grupos Paranoa e Canastra em meio as unidades
dos Grupos Bambui.

14



A regido norte do Distrito Federal, local onde se encontra a Regiao
Administrativa Fercal, € mapeada com a ocorréncia de rochas dos grupos Paranoa e
Bambui, com a ocorréncia do grupo Canastra por meio de um sistema de empurroes
responsavel por expor as rochas da Formacao Serra do Landim e do Membro Morro
do Ouro (Figura 3.2). O Grupo Canastra possui aproximadamente 1040 Ma (Valeriano
et al., 2004; Rodrigues et al., 2010), e é descrito como composto predominantemente
por rochas metamdérficas de baixo grau, como filitos, filitos carbonosos, calcifilitos e
quartzitos. Esta associacdo de facies € associada a uma plataforma continental
formada por metassedimentos psamiticos e peliticos com intercalagdes carbonaticas
(Dardenne, 2000), onde ainda ¢é possivel encontrar feicbes sedimentares
remanescentes a deformagéo orogénica (Da Silva et al., 2012). O Grupo Canastra
possui quatro formacodes tendo, na base, a Formagao Serra do Landim, que aflora na
regiao de estudo e caracteriza-se pela presenca de calcifilitos com raras intercalagées
quartziticas. Em seguida, em dire¢gao ao topo, encontram-se as Formagdes Paracatu,
Serra da Urucania e Serra da Batalha (Dardenne, 2000). Além da Formagao Serra do
Landim, foram identificados afloramentos de filitos classificados como pertencentes
ao Membro Morro do Ouro, estratigraficamente localizado na base da Formacao

Paracatu.
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4. MATERIAIS E METODOS

41. AQUISIGAO DE DADOS

Neste trabalho, foram definidos 12 pontos, com espagcamento de
aproximadamente 500 metros, ao longo do perimetro da area de estudo (Figura 4.1).
Foi aplicada a técnica HVSR e foi utilizado um sismémetro digital de periodo curto de
trés componentes de aceleragdo/velocidade, denominado GEOtiny, fabricado pela
GEODbit. Este sismémetro possui um receptor GNSS acoplado, tanto para a aquisicao
das coordenadas quanto para proporcionar maior precisao na contagem do tempo no

momento de coleta dos dados.

Para manter o funcionamento continuo do sismdmetro, foram utilizadas
baterias de 12V. O posicionamento do sismémetro se deu em solo firme, encontrado
apos procedimento de escavagao (Figura 4.2). Apos posicionamento e fixacdo do
sismémetro em cada ponto definido neste trabalho (Figura 4.3), procedeu-se a
aquisi¢ao de dados e, para minimizar a influéncia dos ruidos antrépicos, a aquisicao

foi realizada em horarios de pouco ou nenhum trafego.

Para garantir que o sismbmetro registre a movimentagdo do solo nas trés
diregdes (NS, EW e V), ele foi orientado com o norte, nivelado com o auxilio de uma
placa de porcelana (Figura 4.3) e, posteriormente, enterrado para propiciar a

estabilidade térmica.
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Figura 4.2 — A) Escavacédo do ponto. B) Instalagdo da placa de porcelana para nivelamento do
sismémetro. C) Montagem do equipamento.

Figura 4.3 — A) Sismémetro GEOtiny acoplado ao chdo. B) Sismdémetro em destaque, juntamente com
as demais ferramentas utilizadas no processo de coleta de dados.

Na aquisi¢cao dos dados, cada ponto se estabeleceu um tempo médio de 1 hora
de registro, em consonancia com as diretrizes definidas pelo SESAME Project (Site
Effects Assessment using Ambient Excitations), comissao que padronizou a coleta e
o processamento de dados aplicados a técnica da razdo espectral H/V. Essas
diretrizes recomendam uma janela minima para duragao da gravag¢ao dos dados com
0 proposito de garantir que o processamento subsequente produza resultados

satisfatorios.
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A aquisicdo de dados em campo foi realizada no ano de 2023, em diferentes
datas (15/05/2023, 18/05/2023, 22/05/2023, 09/08/2023 e 17/08/2023), cobrindo um
periodo amplo de amostragem que se estendeu do final do periodo chuvoso até o

periodo de seca.

4.2. PROCESSAMENTO DE DADOS

Neste trabalho foi calculada a frequéncia de vibragédo ao longo dos pontos com

o objetivo de determinar heterogeneidades rasas em subsuperficie.

Inicialmente, os dados coletados no formato MSEED?, registrados pelo
sismdémetro, foram cortados, uma vez que na maioria das vezes um unico arquivo
carregava informacgdes de mais de um ponto. O processamento ocorreu através do
software Geopsy, que se baseia no algoritmo J-SESAME, produzido pelo SESAME
Project (Bard & participants, 2004). O calculo da Raz&o Espectral H/V foi realizado

seguindo as seguintes fases:

1. Importacéo do sinal de trés componentes em formato MSEED;

2. Estabelecimento e verificagdo dos paradmetros para as janelas
temporais; e

3. Calculo da curva H/V, utilizando os parametros previamente definidos, e

armazenamento dos resultados.

4.2.1. Janelas de Tempo

Define-se a janela de tempo de acordo com a faixa de frequéncia natural
desejada. A frequéncia minima é calculada pela razéo 1O/lw’ onde lw é o tamanho da

janela. Ja a frequéncia maxima obtida & definida pela frequéncia de Nyquist, que é a

taxa de amostragem dividida por 2.

Para todos os pontos foram definidas janelas de 60 segundos, de modo que a
frequéncia minima obtida sera de aproximadamente 0,17Hz, resultado de 10/60, e

1 MSEED - Mini Standard Earthquake Exchange Data
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como a amostragem dos dados é de 100 amostras por segundo, a maior frequéncia a

que pode ser obtida é de 50Hz.

4.2.2. Suavizagao

Durante o procedimento de calculo da Razédo Espectral H/V, o espectro de
amplitude de frequéncia pode ser suavizado para deixar mais claro o aspecto global
da curva. Para isso, as componentes horizontais (NS e EW) foram combinadas e, em

seqguida, a suavizagao € aplicada.

O software Geopsy possui trés métodos de suavizagao disponiveis, sao eles:
Constante, Konno & Omachi e Proporcional. O método de Konno & Omachi utiliza
uma largura de banda constante em uma escala logaritmica. Essa suavizagdo é
controlada por uma constante, que varia de 0 a 100, sendo 0 a opgao que produz alta
suavizagao e 100 menor suavizacédo. Nos dados desse trabalho, foi utilizado o método

Konno & Omachi com uma constante de 40.

4.2.3. Taper

A fungao taper é utilizada para minimizar os feitos de borda causada na
defini¢gdo da janela, ela evita a criagao de frequéncias espurias. Foi definido o valor de

5% de taper cosseinodal para todos os dados de forma qualitativa.

4.2.4. Filtro

A filtragem é uma ferramenta essencial para o processamento de sinais, pois
permite remover frequéncias que nio sao de interesse, como por exemplo frequéncias
muito altas. Existem quatro tipos de filtro: i) passa-baixa: filtra as frequéncias acima
de um determinado valor; ii) passa-alta: filtra as frequéncias abaixo de um
determinado valor; iii) passa-banda: filtra as frequéncias de fora de um intervalo de
frequéncia; e o iv) rejeita-banda: filtra as frequéncias de dentro de um intervalo de
frequéncia. Nos dados desse trabalho, foi utilizado o filtro passa-banda de 0,2 Hz a
15Hz.
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4.2.5. Combinag¢ao das Componentes Horizontais

O espectro de amplitude horizontal da Razdo Espectral H/V é obtido
combinando as componentes horizontais NS e EW. Ha quatro tipos de combinagao:

média quadratica, energia total horizontal, média geométrica e energia direcional.

Nesse trabalho, foi utilizado o método de média quadratica. Nesse método, o
espectro horizontal é calculado, em cada janela, como uma combinagcdo das

componentes horizontais NS e EW utilizando a Equacgao 2.1.

4.3. CRITERIOS DE QUALIDADE DOS DADOS

Apos o processamento, os dados foram avaliados de acordo com os critérios
de confiabilidade e de tipo de pico da curva, para validar os resultados. A confiabilidade
garante que os resultados obtidos seriam os mesmos se fossem coletados novamente
com 0s mesmos parametros e em local similar.

As diretrizes definidas pelo SESAME (2004), comissao que padronizou a coleta
e o0 processamento de dados aplicados a técnica da razao espectral H/V, definem que

para uma curva ser valida ela deve preencher alguns critérios (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Critério de confiabilidade dos resultados (Adaptado de SESAME, 2004).

CRITERIOS PARA CONFIABLIDADE DA CURVA HVSR | 1, - tamanho da janela

i) fo>1lw n, = numero de janelas selecionas para a média da curva H/V
ii) ne(fo) > 200e ne = lw * ny, * f; = nimero de ciclos significantes

04(f) <2 para 0,5fy < f < 2f, se fo > 0,5Hz | f = frequéncia atual
iiii) ou fsensor = frequéncia de corte do sensor

a4(f) <3 para0,5f, < f <2f, se fo, <0,5Hz o = frequéncia do pico H/V

CRITERIOS PARA UM PICO H/V (MINIMO DE 5) o7 = desvio padrdo do pico da frequéncia H/V (f; * oy)

] fo &(fo) = valor limiar para condigdes de estabilidade of < &(f5)
i) If € [vao] [Anw(f7) <Ao/2

Ay = amplitude do pico H/V na frequéncia f;

ii) af* € [fo, 4follAupw (f ) < Ap/2 Ay v(f) = amplitude na curva H/V na frequéncia f
if) A >2 f~ =frequéncia entre fy/4 e fo para cada Ay v (f 7) < A /2
+— Anci +
iv) Frico [AH/V (Proa(f)=fo+ 5%] f T =frequéncia entre f, e 4f; para cada Ay (f ") < 4o/2
aa(f) = "desvio padrdo" de Ay v (f), 04(f) é o fator pelo qual a
v) of <&(fo) curva média Ay v (f) deve ser multiplicada ou dividida
vi) a(fo) < 0(fo) 0(f,) = valor limiar para condig3o de estabilidade o, (f;) < 6(fo)
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4.4. PROCEDIMENTO DE INVERSAO

Além do calculo da frequéncia de vibracao, neste trabalho também buscou-se
estimar o numero de camadas em subsuperficie e a espessura dessas camadas por
meio de procedimento de invers&o. Para isto, foi utilizada uma rotina denominada
Dinver, presente no pacote Geopsy, que consiste em um ambiente grafico para
resolver problema de inversé&o utilizando algoritmo de vizinhanga ou amostragem de
Monte Carlo (Gomes et al., 2022). Esta rotina foi originalmente preparada para
inversdo de curvas de dispersdo (velocidades de Rayleigh, Love, Fase e Grupo,
modos superiores), curvas de autocorrelacdo, curvas de elipticidade, picos de

elipticidade e tempos de percurso de refracao.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente, as curvas da Razao Espectral H/V foram avaliadas conforme
os critérios definidos na secao 4.3 deste trabalho. Posteriormente, os picos de
frequéncia fundamentais das referidas curvas foram submetidos ao mesmo teste. As
curvas que nao satisfizeram os requisitos ndo foram incluidas nos resultados (Tabela
5.1), do mesmo modo que as curvas que atenderam aos requisitos, mas com picos
nao aprovados. Portanto, pelas premissas apresentadas, as curvas e/ou picos dos

pontos 8, 10 e 12 (Figuras 3.2 e 4.1) ndo passaram nos testes.

Os principais picos (Figura 5.1) foram identificados seguindo metodologia e
premissas apresentadas. Neste trabalho, foi possivel definir trés dominios entre as
frequéncias obtidas. O primeiro (fo) varia de 0,30 a 0,77 Hz, e pode ser observado em
8 pontos. O segundo (f1) varia de 1,06 a 1,57 Hz, e foi identificado em 5 pontos. O

ultimo (f2) varia de 2,32 a 3,38 Hz, observado em 5 pontos.
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Tabela 5.1 — Tabela com os valores de frequéncias obtidas pelo método da Raz&do Espectral H/V e
profundidade das descontinuidades.

oo EE g D up Do e Do
P1 920 0,31 0,27 1,57 0,30 3,08 0,26
P2 928 0,30 0,26 1,24 0,11 3,38 0,20
P3 921 - - - - 2,47 0,07
P4 926 0,57 0,23 - - 2,48 0,13
P5 916 0,62 0,19 1,12 0,06 2,32 0,07
P6 903 0,64 0,43 - - - -
P7 894 0,77 0,14 1,15 0,07 - ;
P9 855 0,44 0,37 - - - -
P11 860 0,50 0,45 1,06 0,07 - -

As curvas H/V de cada ponto podem ser vistas na Figura 5.1. Apesar dos picos

serem detectaveis, eles ndo sdo tdo claros. Em relagdo as frequéncias naturais

calculadas, cerca de 44% estao entre 0,3 e 1 Hz, enquanto 28% estdo entre 1 e 2 Hz

e 28% estao entre 2 e 3 Hz.
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Figura 5.1 — Curvas médias HVSR. Os picos sado representados em amplitude HVSR vs. frequéncia
em Hz.

Apos estimativa das curvas HVSR e aplicagdo do procedimento de inversao,

os resultados sdo apresentados na Figura 5.2. Pelos resultados, nao foi possivel

identificar descontinuidades passiveis de serem definidas, e isso pode estar

relacionado ao fato de as curvas nao apresentaram picos de frequéncia acentuados,

que dificultou a identificagdo das descontinuidades no resultado do problema inverso.
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Figura 5.2 - Perfis de velocidade da onda S (m/s) vs. profundidade (m), dos pontos 3 e 9,
respectivamente. Resultados da inversdo da curva de elipticidade convertida das curvas H/V.

Como alternativa aos resultados obtidos no procedimento de inversao,

utilizando a equacéao 2.5 e adotando velocidade média da onda S de 500 m/s (Wang

e Li, 2018) para solos e rochas argilosas, foi possivel calcular a profundidade das

principais heterogeneidades rasas (Figura 5.3).
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Figura 5.3 — Profundidades estimadas para as principais descontinuidade vs. distancia em relagao ao

Ponto 1.
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Pelos resultados apresentados na Figura 5.3, é possivel identificar trés
descontinuidades proeminentes. A primeira interface possui uma profundidade média
de 45 metros, enquanto a segunda possui espessura minima de aproximadamente 80

metros e a terceira de aproximadamente 200 metros.

Por analise, considerando dados de um pog¢o (5200011271), localizado a
aproximadamente 80 metros do Ponto 1 e cujos dados (Figura 5.4) foram
disponibilizados pelo SIAGAS?, é possivel verificar uma transicdo marcada a uma
profundidade de 40 metros entre solo/rocha intemperizada e os Calcifilitos do Grupo
Canastra. Visto que a profundidade estimada para a primeira descontinuidade no
Ponto 1 foi de 40,6 metros, sugere-se similaridade entre as diferentes fontes de

informacgéo.

Seguindo a analise dos dados estimados com dados de poco, na segunda
interface calculada, ao contrario da primeira, nao foi possivel encontrar similaridade
entre as diferentes fontes de informagéo, porém, no relatério de perfilagem do poco,
foi indicado que a entrada de agua ocorreu em uma profundidade de 90 metros,
enquanto nos registros do Ponto 1 essa interface foi identificada a 80 metros. Portanto,
sugere-se que a diferenca de 10 metros pode ser atribuida tanto para a distancia entre
o Ponto 1 e o pogo de referéncia (aproximadamente 80 metros) quanto pela propria
variacao do nivel freatico ao longo do tempo. Dessa forma, notavelmente, a presenca
de agua explicaria a segunda interface observada nos dados do Ponto 1, além de

justificar a auséncia de mudanca litolégica nos dados de perfilagem.

Por fim, a terceira interface estimada, com uma profundidade de 400 metros no
Ponto 1, ndo pode ser correlacionada com os dados provenientes do pogco, uma vez
que este alcanga apenas 142 metros de profundidade. Porém, a frequéncia associada
a essa ultima interface foi identificada em quase todos os pontos, exceto no Ponto 3,

0 que mostra o maior contraste nas caracteristicas fisicas entre as litologias presentes.

2 S|AGAS — Sistema de Informac&es de Aguas Subterraneas.
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6. CONCLUSAO

A técnica da Razao Espectral da Horizontal pela Vertical (HVSR) destaca-se
como um método para realizar estimativas de estruturas locais em subsuperficies.
Essa abordagem se fundamenta na coleta de dados de ruido ambiental, gerando uma

representacao grafica que relaciona frequéncia e amplitude.

Este trabalho se concentrou no estudo da técnica denominada Raz&o Espectral
da Horizontal pela Vertical (HVSR) para estimativa de estruturas locais na Regiao

Administrativa da Fercal, localizada na por¢éo norte do Distrito Federal.

A analise dos valores de frequéncia da regido, correlacionados com dados de
poco, permitiu a estimativa de profundidade das principais heterogeneidades rasas.
Contudo, o processo de inversao encontrou desafios, uma vez que 0s picos nas
curvas HVSR né&o estavam tao claros, devido a baixa razao sinal-ruido e impactando

negativamente nos resultados da inversao.

Apesar das dificuldades encontradas, as curvas obtidas foram compativeis com
o dado de pogo, revelando a eficacia da técnica em mapear heterogeneidades rasas,
incluindo o nivel do lencol freatico. Esta versatilidade destaca o potencial da HVSR
para ser aplicada em diversas areas, consolidando-a como uma ferramenta util e

abrangente para estudos geotécnicos e mapeamento de subsuperficie.
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