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Resumo

Esse trabalho oferece uma ferramenta importante de
investigagdo indireta, para uma melhor avaliacdo da
geologia e das propriedades geotécnicas em
subsuperficie.

Os resultados apresentados mostram a possibilidade de
determinar a razdo Vp/Vs e o coeficiente de Poisson a
partir dos tempos de transito das ondas PP e PSv
registrados com receptor vertical. Os valores indicam que
0 substrato rochoso é constituido predominantemente
pelos sedimentos argilosos saturados.

Introducao

Nos tempos atuais surge a necessidade cada vez maior
de construcdo de obras voltadas as necessidades de
infra-estrutura e a falta de espaco fisico nas grandes
metrépoles tém levado a ocupacdo dos espacos
subterrdneos (como por exemplo para a instalacdo de
tineis, reservatdrios de retencdo de cheias, dutos para
cabos elétricos e de fibra otica, etc.). Para a elaboracao
desses projetos e sua execugao é necessario ter um bom
conhecimento da geologia e das propriedades
geotécnicas da area.

O coeficiente de Poisson (o) é definido como sendo a
razdo da tensdo transversal pela tensdo longitudinal
sofrida por um corpo quando aplicada uma tensdo
unidirecional, compressiva ou distensiva (Sheriff, 2002),
ou seja, € um parametro que define o quanto o solo
deforma no sentido horizontal em relacdo a deformagéo
no sentido do carregamento, e relaciona-a as velocidades
de onda compressional Vp e onda cisalhante Vs

(Equacéo 1).
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A importancia da utilizagdo das velocidades Vp e Vs esta
na caracterizacdo das propriedades da rocha. A
velocidade da onda P embora seja (til, € uma funcéo de
trés parametros independentes, tornando-a um indicador
ambiguo de litologia. Calcula-se, entdo, a razdo Vp/Vs,
que independe da densidade, para inferir informacfes
mais precisas da litologia, baseadas nas propriedades
geotécnicas do solo (Kearey et al., 2002).

Na sismica multicomponente ocorre o registro tanto das
ondas P quanto das ondas S. No entanto o valor alto de
equipamento para aquisicdo dos dados sismicos
multicomponentes e aparente complexidade de analise
destes dados impedem uso amplo desta tecnologia.

Neste trabalho apresentamos uma ferramenta simples
para obter a razdo Vp/Vs e o coeficiente de Poisson (o) a
partir de registro sismico de reflexdo registrado apenas
em plano vertical, ou seja a partir de registro
convencional gerando e registrando energia sismica no
plano vertical.

Local de Estudo

Para esse estudo foram escolhidos os dados adquiridos
dentro do campus da Universidade de S&o Paulo, situada
na zona oeste do Municipio de Sao Paulo, Brasil. A
geologia neste local é representada por sedimentos
terciarios da Formagdo Itaquaquecetuba da Bacia
Sedimentar de S&o Paulo que situa-se sobre o
embasamento pré-cambriano, Na figura 1 esta
apresentada uma secgao geoldgica elaborada através da
correlagéo dos 3 pogos existentes na area.
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Figura 1 — Secao geoldgica obtida da correlagdo dos trés
pogos existentes na area de estudo 2 (Adaptado de
Borges, 2002).

Metodologia

A ideia central deste trabalho consiste em aproveitar a
decomposicéo vetorial das ondas PP e PS no plano z-x.
Nesta situacéio é possivel registrar ambas as ondas com
receptor vertical e usar essa informag¢do para obter a
razdo Vp/Vs e coeficiente de Poisson.
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registradas apenas no plano vertical

A Figura 3a é uma representacdo habitual de campo de
onda PP e PSy, que ndo leva em conta a decomposi¢édo
das ondas P e Sv no plano z-x, na dire¢éo vertical e
horizontal radial (Figura 2). A representacdo que
considera a decomposicdo do campo de onda
multicomponente esta na Figura 3b. Portanto num meio
isotropico no plano x-z sdo registrados oito eventos
refletidos para a mesma interface e néo quatro.

Figura 2 — llustragdo de decomposicéo das ondas P e Sv
nas dire¢Bes vertical (z) e horizontal radial (x).
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Figura 3 — Representagdo das componentes registradas
em um sistema de coordenadas cartesianas (XZ2)
assumindo meio isotrépico: (a) ondas PP, PSv, SvP e
SvSyv; (b) ondas PP, PSv, SvP e SvSv decompostas nas
direg@es vertical (z) e horizontal radial (x).

Aquisicdo dos dados

Para adquirir os dados foi realizado um experimento
chamado de Analise de Ruido (walkaway test),
deslocando a fonte sismica e deixando os receptores
fixos.

Na tabela 1 estdo apresentados os parametros de
aquisicao utilizados no local de estudo. Estes parametros
foram escolhidos com base no conhecimento prévio da
geologia do local.

Numero de grupos de
32 (fixos)
receptores
Afastamento minimo 2m
Afastamento maximo 128 m
Espagamento entre os
2m
grupos de receptores
Numero de pontos de tiro 2
Geofones Horizontal de 28 Hz e Vertical de 40 Hz
Fontes Marreta de 6kg impactada sobre:
placa de metal acoplada no solo
Acoplamento dos geofones | Ponteira de 0,1
Intervalo de amostragem 0,25 ms
Comprimento do registro 700 ms
Filtro corta-baixa analogico | 3 Hz

Tabela 1 — Parametros de aquisicdo dos dados sismicos
de reflexdo na forma de Analise de Ruido.

Na figura 4 estdo apresentados os registros sismicos
brutos adquiridos utilizando fonte vertical e receptores
horizontais direcionados na direcdo radial (figura 4a) e
receptores verticais (figura 4b).
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Figura 4 — Registro sismico bruto adquirido na area de
estudo: (a) Fonte Vertical — Receptor Horizontal Radial;
(b) Fonte Vertical — Receptor Vertical.
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Processamento dos dados

As ondas P e PSv foram processadas de forma
individual, isto devido a esses dois tipos de onda
possuirem diferentes conteldos de frequéncia e
velocidades. Para o processamento dos dados foi usado
0 pacote gratuito Seismic Unix (CWP/SU) (Stockwell &
Cohen, 1998). Na Figura 5, os registros foram
processados com o intuito de preservar a presenca da
energia da onda P.
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Figura 5 — Dado sismico adquirido na area de estudo e
processado com o intuito de preservar a presenca de
energia de onda P. Os eventos de onda P estdo
indicados com setas vermelhas.
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Na Figura 6, os registros foram processados com o intuito
de preservar a presenca da energia da onda PSv.
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Figura 6 — Dado sismico adquirido na area de estudo e
processado com o intuito de preservar a presenca de
energia de onda PSv. Os eventos de onda PSv estdo
indicados com setas vermelhas.

Observando os dados sismicos processados verificou-se
gue as ondas sismicas PP e PSv foram registradas tanto
com receptor vertical, como também com receptor
horizontal radial. Entretanto, apenas o registro efetuado

com receptor vertical j& é suficiente para obter as
informagdes de tempos de transito de onda PP e PSv.

Interpretacdo/Inversdo de tempos de transito

Apos a leitura dos tempos observados dos eventos de
onda PP e PSv registrados com receptor vertical (Figuras
5 e 6) foi efetuada a inversdo dos tempos utilizando a
equacao da hipérbole deslocada (Malovichko, 1978).

A funcgdo objetivo utilizada no procedimento de inverséo
foi L2 que quantificou a semelhanca entre os tempos de
transito calculados e observados. Portanto, o melhor

ajuste dos dados calculados aos observados esta
associado ao valor minimo da funcdo objetivo de tempos
de trnsito da onda PP e onda PSv refletidos. Os
parametros estimados s&do o tempo normal, velocidade
de RMS e parametro S (coeficiente de heterogeneidade).

Os resultados obtidos estédo apresentados na Figura 7 e
Tabela 2.
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Figura 7 — Tempos de transito observados (pontos
pretos), e os tempos de transito obtidos pela inversdo
(curva vermelha): (a) Onda PP; (b) Onda PSv.

Parametros
Tipo de Onda
t(0) Vrms )
PP 0.0531s 1420,57 m/s | 1,23
PSv 0.141s 709,84 m/s | 5,67

Tabela 2 — Valores da velocidade, tempo normal e
pardmetro S, estimados pela inversdo de tempos de
transito da onda P e PS.
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registradas apenas no plano vertical

Caélculo de razéo de Vp/Vs e coeficiente de Poisson

De acordo com os testes, com os dados numéricos
apresentados em Bokhonok (2011), o parémetro
estimado que apresenta o menor erro relativo é o tempo
normal (t,). Por esse motivo, para o célculo de Vp/Vs
foram usados o tempo normal das ondas PP e ondas PS,
como na equacao 2 (Stewart et al. 1999).

Ve _2les

-1 2
Vs lpp
O coeficiente de Poisson foi obtido utilizando a equacgéo
1. O valor de razdo Vp/Vs obtido é de 4,31 e o valor
do coeficiente de Poisson obtido é de 0,472.

Conclusoes

A razéo Vp/Vs e o coeficiente de Poisson foram obtidos a
partir dos tempos de transito da onda PP e PSv
registrados com receptor vertical. Os valores indicam que
0 substrato rochoso no local de estudo é constituido
predominantemente por sedimentos argilosos saturados.
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