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Abstract

This paper presents the results of a refraction
seismic survey, using compressional waves (P) and
shear waves (S), to estimate the depth to the water
table in an unconfined aquifer. The use of both P and
S-waves can diminish some ambiguities. Seismic
refraction data were processed with conventional
“delay-times” method and with tomographic
inversion and the final models were compared. The
water table depth was well determined by the P-wave
section (obtained by “delay times” method) and the
combined P and S-wave data processed with
tomographic inversion, using Poisson’s ratio values.

Introducéo

Diversos métodos  geofisicos sdo comumente
empregados para a determinagdo da profundidade do
nivel d’dgua em um aquifero livre, destacando-se a
eletrorresistividade, os métodos eletromagnéticos e o
GPR. Dependendo de certas condi¢cdes existentes ‘“in
situ”, o método da refracdo sismica, gerando e
registrando a onda compressional (onda P), pode
também ser utilizado para esta finalidade e apresentar
resultados satisfatorios.

Entretanto, podera surgir uma ambiguidade na
interpretacdo dos resultados, pois o aumento da
velocidade da onda sismica compressional pode ocorrer
tanto devido a saturagdo do terreno como também em
decorréncia de uma mudancga litoldgica.

Alguns autores sugerem que a utilizagdo adicional da
onda de cisalhamento (onda S) pode contribuir para a
solucdo desta ambiguidade (Dobecki, 1988). A razdo é
simples. A velocidade da onda S (Vs) ndo sera afetada
pela camada saturada abaixo do nivel d’agua, enquanto
a velocidade da onda P (Vp) seréa fortemente influenciada.
Porém, se alguma mudanca de litologia ocorrer, é
bastante provéavel que esta modificacdo afete igualmente
Vp e Vs. Portanto, a razao Vp/Vs pode ser um parametro
diagndstico para distinguir estas duas situacgdes.

Metodologia

O levantamento da refracéo sismica, com o emprego das
ondas P e S, foi realizado em uma linha de 46 metros de
extensdo, com 24 geofones espacados de 2 metros.

Para a geracdo da onda P foi utilizada uma marreta de 5
kg batendo contra uma placa metalica posicionada sobre
o solo e geofones de componente vertical (frequéncia
natural igual a 4,5 Hz).

Para a geragdo da onda S foi utilizado um dormente de
madeira posicionado sobre o solo e a marreta batendo
contra as suas duas faces opostas laterais, procedimento
comumente utilizado para a geracdo de ondas
cisalhantes de polaridades invertidas. Foram realizados 5
pontos de tiro na linha sismica (Foto 1).

Foto 1 - Levantamento sismico de refracédo
gerando e registrando a onda S.

Os geofones utilizados foram os de componente
horizontal e frequéncia natural igual a 28 Hz. Os dados
foram registrados em um sismdgrafo de 24 canais,
modelo Geode, fabricado pela Geometrics,

O trabalho foi realizado no municipio de Itapira-SP. Na
area de estudo ocorrem solos residuais formados do
intemperismo de gnaisses e migmatitos, constituidos por
siltes arenosos com coloragdo variegada e aumento da
fracdo silte em profundidade, de acordo com informacg&es
de sondagens realizadas no local (IPT, 2014).

Na época da realizagdo do levantamento de campo, o
nivel d’agua encontrava-se a 4 metros de profundidade,
informacé&o que foi obtida em um poco de monitoramento
existente a poucos metros da linha sismica.
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Resultados

No processamento dos dados foi utilizado o software
Seislmager, que utiliza no seu processamento trés
técnicas de inversdes: duas delas baseadas no conceito
dos “delay times” e outra, na tomografia.

A Figura 1 apresenta o resultado do processamento dos
dados de refragé@o utilizando a onda P, obtido por uma
das técnicas que utiliza os “delay times”. A secgdo
processada resultou em um modelo de 3 camadas.

O estrato sismico inferior que apresenta velocidade de
propagacédo das ondas P igual a 1500 m/s corresponde a
zona saturada. As duas camadas superiores, com
valores de velocidades iguais a 180 m/s e 400 m/s,
correspondem a zona néo saturada do terreno.
Supondo-se um desconhecimento da profundidade do
nivel d’agua (4 metros) e dos dados de sondagens (que
descrevem a presenca de material granular e mesma
litologia em todo o perfil, com valores do indice NSPT
baixos e sem variagdo expressiva), a terceira camada
poderia ser interpretada de forma errbnea. A camada
subjacente, com Vp igual a 1500m/s, poderia ndo ser
interpretada como a zona saturada e sim como uma
mudancga litolégica ou alguma alteragdo em profundidade
das propriedades elasticas do mesmo material
sobrejacente.

Para eliminar esta ambiguidade, que poderia ocorrer sem
0 conhecimento das informacdes obtidas por meio das
investigacbes diretas (poco e sondagens), foram
analisados de forma conjunta os dados de refracdo
obtidos com o emprego das ondas P e das ondas S.

Para esta andlise, o processamento dos dados foi
efetuado pelo método da inversdo por tomografia. Nesta
técnica de inversdo, o modelo inicial consiste em
numerosas camadas, pouco espessas e com um
gradiente continuo de velocidades.

A Figura 2 apresenta a se¢cdo modelada resultante da
inversdo por tomografia das ondas P. O modelo com a
distribuicdo das velocidades mostra valores da ordem de
400m/s préoximo a superficie, aumentando
gradativamente até alcancar valores em torno de
1600m/s em profundidade.

Considerando-se que a camada saturada esteja na
profundidade onde Vp seja igual a 1500m/s, tal como a
secdo sismica obtida pelo método dos “delay times”
(Figura 1), observa-se que neste modelo obtido por
tomografia as profundidades estdo superestimadas. O
resultado obtido por este método de processamento ndo
ofereceu resultado satisfatorio quanto a determinagdo
correta das profundidades em comparacdo ao método
tradicional com base nos “delay times”.

Marques (2008), em um levantamento onde foi utilizada a
refracdo sismica com onda P, apresentou uma segdo
modelada por inversdo tomografica na qual a posi¢édo
interpretada do topo rochoso se encontrava a maiores
profundidades do que a sua correta posi¢éo definida por
sondagens mecénicas, mostrando que esta técnica néo
se aplica em situacdes onde had uma variacdo abrupta
das velocidades das ondas sismicas.

Na Figura 3 encontra-se a secdo modelada das ondas S,
na qual pode ser observado o aumento de Vs com a
profundidade sem, contudo, apresentar uma elevacdo
muito acentuada a partir de 4 metros.

Uma forma de avaliar o comportamento da razdo Vp/Vs €
por meio do coeficiente de Poisson dindmico (u), dada
pela seguinte expressao:

_ (@)=

V= Z

(eq.1)

Definindo-se um mesmo formato de grid no
processamento dos dados, que apresentam em seus nos
os valores de Vp e de Vs calculados pela inversdo dos
dados (Figura 4), foi possivel a determinagao dos valores
de Poisson em todos os pontos do grid utilizando a
equagédo 1. Dos 576 pontos da malha, foram eliminados
apenas 15 por apresentarem valores negativos do
parametro.

A Figura 5 apresenta a sec¢do obtida com o resultado dos
coeficientes de Poisson calculados. Valores superiores a
0,45 (quando a razdo Vp/Vs supera 3,4) indicam a
saturacdo do terreno. A posicdo do nivel d'agua
encontra-se também assinalada na secao.

Conclusées

Este trabalhou procurou mostrar a importancia de se
utilizar a onda S em levantamentos de refragcao sismica,
juntamente com o usual emprego da onda P, para
diminuicdo de ambiguidades na interpretacdo dos
resultados, especificamente quando o objetivo for a
determinagédo da profundidade do nivel d’agua.
Precaucdes devem ser tomadas na interpretacdo das
profundidades das camadas quando o processamento for
efetuado por técnicas que utilizam a inversdo por
tomografia.
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Figura 1 - Secéo sismica modelada (onda P) obtida por processamento que utiliza o método dos “delay times”.
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Figura 2 - Secdo modelada obtida por invers@o tomografica das ondas P.
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Figura 3 - Secdo modelada obtida por inversdo tomogréfica das ondas S.
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Figura 4 - Malha de pontos utilizada para a determinacdo dos valores do coeficiente de Poisson dindmico.
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Figura 5 - Secéo do coeficiente de Poisson determinada a partir dos modelos de Vp (Figura 2) e de Vs (Figura 3).
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