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Resumo

SEIMETZ, E. X. Estudos geofisicos ao longo do futuro trecho norte do metrd de Brasilia.
Dissertacdo (mestrado) — Instituto de Geociéncias, UnB, Brasilia/DF, 2012, 97p.

Os metodos geofisicos de eletrorresistividade e sismica de refragdo rasa foram utilizados para
elaborar um perfil geolégico ao longo de toda a Asa Norte do Plano Piloto de Brasilia, local
do futuro trecho norte do metr6 da Capital Nacional, entre o Eixo Rodoviario (DF-002) e o
Eixo Rodovidrio W. Foram realizados testes para definir os pardmetros de aquisicdo para
ambos 0os métodos, buscando aqueles mais adequados para as condicdes da area de estudo.
Para 0 método de eletrorresistividade, o arranjo dipolo dipolo, com espacamento entre 0s
eletrodos de 10 metros, mostrou-se mais adequado, permitindo obter melhor resolugéo lateral
e contraste de resistividade elétrica. Para a sismica de refracdo o espacamento entre 0s
geofones foi de 2 metros com trés pontos de tiros para cada trecho adquirido, utilizando-se 48
canais. Devido ao alto nivel de ruido, somente a onda direta e a primeira refracdo foram
observadas nos sismogramas. Nos resultados, observaram-se trés camadas geofisicas
distintas: 1) Camada superficial com baixa resistividade elétrica (variando de 100 a 816 Q.m)
e baixa velocidade da onda P (média de 430 nvs), interpretada como o pacote de solo/aterro;
2) Camada intermediaria com alta resistividade elétrica (acima de 2000 Q.m) e alta
velocidade sismica (média de 1440mV/s), interpretada como um pacote saprolitizado de
metassiltitos argilosos e quartzitos da Unidade S do Grupo Paranoa; 3) Camada mais
profunda, com resistividade elétrica média de 300 Q.m, interpretada como 0S metassiltitos
argilosos menos alterados da Unidade S do Grupo Paranod. Houve uma boa correlagdo entre
as profundidades da primeira interface obtidas com os métodos de sismica e
eletrorresistividade. Nos resultados de eletrorresistividade foram observadas anomalias
condutivas verticalizadas, com posi¢des coincidentes com todos 0s postos de abastecimento
de combustiveis localizados ao longo da area de estudo. Estas anomalias devem estar
relacionadas como zonas de percolacdo de agua superficial proveniente do processo de
lavagem de veiculos, realizado em todos 0s postos.

Palavras Chave: metr6 de Brasilia, eletrorresistividade, sismica de refracéo.
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Abstract

SEIMETZ, E. X. Geophysical studies along the northern section of the future metro of
Brasilia. Masters Dissertation — Institute of Geosciences, UnB, Brasilia/DF, Brazil, 2012,
97p.

The geophysical methods of resistivity and shallow seismic refraction were used to elaborate
a geophysical profile of a site at the Asa Norte of the Plano Piloto of Brasilia, which is located
on the future northern section of the Metro of the Brazilian Capital, between the DF-002
Highway and the W Road. Array tests were conducted to define the acquisition parameters for
both methods, in order to get those most suitable for the study area. For the resistivity method,
the dipole dipole array with electrode spacing of 10 meters, showed been more appropriate,
allowing obtaining better lateral resolution and resistivity contrast. For the seismic refraction,
the geophone spacing was 2 meters with three shoot points for each acquired line, using 48
channels. Due to the high noise level, only the direct wave and the first refraction were
observed in the seismograms. In the results, it is possible to observe three different
geophysical layers: 1) The surface layer, with low resistivity (ranging from 100 to 816 Q.m)
and low P-wave welocity (average of 430 m/s), interpreted as the package of soil and
embankment; 2) The middle layer, with high resistivity (above 2000 Q.m) and high seismic
velocity (average of 1440 m/s), interpreted as a package of saprolite of argillaceous metasiltite
and quartzite of the S Unit of the Paranod Group; 3) The deeper layer, with an average
resistivity of 300 Q.m, was interpreted as the less altered argillaceous metasiltite of the S Unit
of the Paranod Group. A good correlation between the depths of the first interface obtained
from the seismic and resistivity methods was observed. In the resistivity results, were
observed vertical conductive anomalies with coincident positions with all gas stations located
along the study area. These anomalies should be related to percolation zones of surface water
from the car wash activities carried in all gas stations.

Keywords: Brasilia metro, resistivity, seismic refraction.
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Capitulo 1 — Introducéo

CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

O intenso crescimento populacional do Distrito Federal exige que o governo amplie as
obras de infraestrutura para atender a populacdo. Em obras de infraestrutura, o gasto em
perfuracdes representa boa parte do orcamento, o que torna os métodos geofisicos uma
alternativa econdmica e eficiente. A utilizacdo destes métodos possibilita um detalhnamento
das caracteristicas da subsuperficie, auxiliando na escolha do local mais apropriado para a
instalacdo da fundacdo, na prevencdo de acidentes relacionados a solos colapsiveis, podendo
detectar falhas geoldgicas, além de diminuir gastos com a quantidade de sondagens. Por outro
lado, as sondagens fornecem informacgdes pontuais, além de serem bem mais caras. A
principal vantagem é que os métodos geofisicos ndo sdo invasivos, ou seja, fornecem

informacGes sobre a subsuperficie sema realizacdo de perfuragdes.

Existem varios trabalhos mostrando a utilizacdo de métodos geofisicos em projetos de
engenharia, como por exemplo, na deteccdo de antigas fundacdes (e.g. BOUDREAULT et al.,
2010), e no planejamento da construcdo de bairros (e.g. KHALIL e HANAFY, 2008; SILVA,
2011).

Entre os métodos geofisicos mais utilizados em estudos geotécnicos estdo: a sismica
de refracdo (e.g. PRADO, 2000); a eletrorresistividade (e.g. BRAGA, 1997; LOKE, 2010); e
0 radar de penetracdo no solo (e.g. DAVIS e ANNAN, 1988, PORSANI, 1999;
GRANDJEAN et al., 2000). Em geral, é recomendavel realizar estudos utilizando mais de um
meétodo geofisico. Isto é feito para minimizar as limitagdes de cada método, objetivando que
seus resultados se complementem, fornecendo um modelo final com menor ambigiidade.

Neste trabalho foram utilizados os métodos de sismica de refracdo e eletrorresistividade.

O método de sismica de refracdo rasa permite a elaboracdo de modelos bidimensionais
da subsuperficie, definindo a velocidade e a espessura de camadas. A utilizacdo deste método

em obras de engenharia é importante, pois auxilia na definicdo de profundidades das
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interfaces geotécnicas (solum, saprolito e embasamento), fornecendo uma idéia das
caracteristicas mecanicas do meio. Em estudos mais detalhados é possivel estimar parametros
elasticos do meio, tais como a Razdo de Poisson (KHALIL e HANAFY, 2008).

O método de eletrorresistividade permite gerar modelos com a distribuigdo espacial
em subsuperficie da resistividade elétrica, ou condutividade elétrica (BRAGA, 1997; LOKE,
2010). Geralmente este método é aplicado em estudos ambientais, pois permite mapear
distribuicoes anémalas de resistividade causadas por contaminacdo do meio. Em problemas
geotécnicos este método auxilia na discriminacdo entre materiais com maior e menor
compactacdo, ja& que no segundo caso pode apresentar maior presenca de agua, a qual

influencia significativamente as propriedades elétricas do meio.

1.1 Localizacio da Area de Estudo

A érea de estudo esta localizada na cidade de Brasilia, no Distrito Federal (DF),
(Figura 1.1). O DF esta localizado entre os paralelos de 15°30° e 16°03” de latitude sul e os
meridianos de 47°25° e 48°12° de longitude oeste, na Regido Centro-Oeste do Brasil,
ocupando o centro-leste do Estado de Goias. Sua &rea mede aproximadamente 5.800 kn
(IBGE, 2010).

O local de estudo estd delimitado pelo projeto de expansdo do metr6 na Asa Norte
(retdngulo verde na Figura 1.1), entre o Eixo Rodoviario Norte (DF-002), conhecido como
“Eixdo Norte”, e a avenida paralela a oeste do Eixo Rodoviario (Eixo W Norte), conhecida
como “Eixinho W Norte”. Os levantamentos de dados foram realizados no canteiro entre estas

duas vias, perfazendo uma distancia total de 5,96 km.

1.2 Justificativa e Objetivos

O metrd é um meio de transporte coletivo barato e eficiente. No Brasil existem apenas
seis cidades com transporte metroviario: Sdo Paulo (inaugurado em 14 de setembro de 1974),
Rio de Janeiro (inaugurado em 5 de marco de 1979), Porto Alegre (inaugurado em 2 de margo
de 1985), Recife (inaugurado em 11 de mar¢o de 1985), Belo Horizonte (inaugurado em 1 de
agosto de 1986), Brasilia (inaugurado em 31 de marco de 2001), (METROBITS, 2012).

Outras duas cidades, tais como, Fortaleza e Salvador, pretendem construir linhas de metrd até
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a Copa de 2014 (http://noticias.uol.com.br/especiais/metro/2009/07/29/ult7902u2.jhtm acessado em
07/02/2012).

47° 54" 0" 47°53' 0"

15°44' 0"
W0 b oS

0°0'0"S

15°0'0"S

30°0'0"S E é g

15°45'0"
W0 St oS

15°46' 0"
W0 9 oS1

15°47'0"
W0 LY oST

Eletrorresistividade ' 47°54'0" 47°53' 0"
=== Sismica de Refracao 0 500 1000 m
Superquadra Residencial (SQN) N [ .

Figura 1.1 Mapa de localizacdo da area de estudo, com a posicdo das linhas geofisicas.

A implantacdo de um sistema metroviario no Distrito Federal ocorreu face ao
crescimento populacional urbano. Uma das caracteristicas do Distrito Federal é a existéncia
das chamadas Cidades Satélites, distribuidas por todo o territério, tendo Brasilia como o

principal centro urbano (Plano Piloto). Inicialmente, Brasilia foi construida estrategicamente
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com apenas algumas cidades satélites: Guard, Taguatinga, NUcleo Bandeirante, Sobradinho,
Planaltina e Gama. Atualmente, existem 30 Regifes Administrativas (GDF, 2012). Com a
expansdo das cidades satélites e o crescimento populacional, habitam no DF atualmente
2.570.160 pessoas (IBGE, 2010), e a frota de veiculos registrados é 1.245.521 (IBGE, 2010).
Com isso as vias publicas estdo ficando saturadas, ndo atendendo o fluxo de carros,
especialmente em horérios de maior movimentacdo de veiculos, gerando congestionamentos.
Outro fator que causa transtornos para os cidaddos do DF é o precario transporte publico,

alémdas longas distancias entre as cidades satélites.

O metrd do DF teve o inicio do seu planejamento em janeiro de 1991, com a criacao
de um Grupo Executivo de Trabalho e a elaboracdo dos primeiros estudos sobre o impacto
ambiental da obra (METRO-DF, 2012). A instalacdo e o funcionamento experimental do
metrd em janeiro de 1997 facilitou o deslocamento de milhares de habitantes, em especial
aqueles que moram nas cidades satélites. Atualmente, as vias do metrd brasiliense percorrem
um trajeto da rodoviaria do Plano Piloto, passando por toda Asa Sul, e pelas cidades satélite
do Guara, de Aguas Claras, de Taguatinga, de Ceilandia e Samambaia, percorrendo uma
distancia total de 42,38 km (Figura 1.2).

A partir de 2008 (METRO-DF, 2012), a Companhia Metropolitana do Distrito Federal
(METRO-DF), responsavel pelo metrd do Distrito Federal passou a trabalhar na
complementagdo da linha prioritaria, as atuais linhas: Rodoviaria-Samambaia e Rodoviaria-
Ceilandia, inaugurando estacfes pelo trecho da Asa Sul e pelo trecho da Ceilandia. Além
disso, foram iniciados os estudos técnicos para a construcdo do trecho na Asa Norte. A via
para a Asa Norte ira facilitar o deslocamento dos cidaddos do DF, principalmente o acesso ao

Campus da Universidade de Brasilia (UnB).

Em 19 de abril de 2011 foi aprovada, pelo Plano Diretor de Transporte Urbano do
Distrito Federal (PDTU), a modificacdo e a expansdo do transporte publico. O PDTU é um
plano exigido pelo Estatuto das Cidades e previsto na Lei Distrital n° 4011/2007. Existem
varias obras previstas no PDTU/DF, destacando-se a expansdo do metr6 até a Asa Norte; 0
Veiculo Leve sobre Trilho (VLT), entre outros (STDF, 2012).
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Durante a construgdo do metrd na Asa Sul e nas demais localidades foram utilizados
0s métodos de sondagens Standard Penetration Test — SPT (ALVES, 2009) e outros estudos
geotécnicos, tais como: estudo dos solos porosos colapsiveis (ARAKI, 1997), e estudo da
estabilidade de escavacdo e deslocamento do tunel (CARVALHO, 1995). Uma descri¢do
detalhada da geologia, em especial na Asa Sul pode ser encontrada nos trabalhos de Blanco
(1995) e Oliveira (1996). Nao foram encontrados registros da utilizacdo de métodos

geofisicos durante a construgédo das primeiras etapas do Metrd de Brasilia.

O objetivo deste trabalho foi elaborar um modelo geolégico bidimensional, ao longo
do futuro trecho norte do metrd de Brasilia, com base nos resultados de métodos geofisicos:
sismica de refracdo e eletrorresistividade. Os resultados deste trabalho ajudardo durante as
etapas de planejamento e execucdo da obra do metrd na Asa Norte. Também como objetivo

buscou-se avaliar a aplicabilidade dos métodos utilizados no contexto da area de estudo.

1.3 Caracterizacdo do Meio Fisico do Distrito Federal
1.3.1 Caracteristicas do Clima

Conforme comprovado no trabalho de Campos (2004), o clima do Distrito Federal é
marcado pela forte sazonalidade, com dois periodos distintos bem caracterizados. Segundo a
Secretaria do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos - SEMARH (2012), a concentragao da
precipitacdo pluviométrica inicia principalmente durante o periodo do verdo. A estacdo
chuvosa comeca em outubro e termina em abril, representando 84% da precipitacdo total
anual. Os meses mais chuvosos sdo de novembro a janeiro. O periodo de seca inicia-se em
maio e termina em setembro. Os meses mais secos, durante este periodo, sdo 0s meses de

junho, julho e agosto. A precipitacdo média anual varia entre 1200 a 1700 mm.

Segundo Campos (2004), o periodo entre maio e setembro € evidenciado pela baixa
taxa de precipitacdo, baixa nebulosidade, alta taxa de evapora¢cdo, com baixas umidades
relativas diarias (com registros abaixo de 15%). O periodo entre outubro e abril apresenta
padrbes contrastantes, sendo que os meses de dezembro a marco concentram 47% da

precipitacdo anual.

Segundo GDF (2012) e SEMARH (2012), o clima do DF ¢ tropical de altitude, com a

variacdo anual de temperatura de 18 a 22°C.
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A Figura 1.3, apresenta a quantidade de precipitacdo em milimetros (mm), acumulada
mensalmente (barras azuis), durante os meses de Janeiro de 2010 a Dezembro de 2011
(INMET, 2012), e a média de precipitacdo (linha vermelha) em um periodo de 30 anos
(Normal Climatolégica). Observa-se nesta figura o periodo chuvoso (picos dos retangulos

azuis), e o periodo de seca.
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Figura 1.3 Precipitagdo acumulada mensal nos anos de 2010 e 2011 (barras azuis) para o Distrito
Federal, e a sua Normal Climatologica (linha vermelha). (Fonte: INMET, 2012).

1.3.2 Caracteristicas Pedologicas

De acordo com o relatério da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA, 1978a). O solo do DF pode ser classificado em dois nucleos em funcdo dos
tipos de coberturas. O primeiro é caracterizado pelo conjunto de tipos pedoldgicos mais
abundantes, abrangendo 85% do territorio, e é constituido pelas seguintes classes de solos:
Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo e Cambissolo Haplico. J& o segundo
grupo, abrange aproximadamente 15% do territorio, e refere-se aos demais tipos de solos
identificados dentro dos limites do DF, tais como: Nitossolo, Chernossolo, Gleissolo,
Organossolo, Neossolo Quartzarénico, Neossolo Flivico e Neossolo Litdlico, alem de

Plintossolo.
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O Plano Piloto de Brasilia esta localizado no primeiro grupo, com predominancia de

Latossolo Vermelho (Figura 1.4).
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Figura 1.4 Mapa pedoldgico do Distrito Federal com o area de estudo em destaque (Adaptado de
EMBRAPA, 1978b).

Da area abrangida pelos latossolos no Distrito Federal (85%), o Latossolo Vermelho
ocupa 38,63% (MARTINS, 2000). Na area de estudo, o Latossolo Vermelho ocupa 100% do

solo.

Segundo 0 Zoneamento Ecologico-Econdmico do Distrito Federal — ZEE-DF (2012),
de maneira geral, os Latossolos Vermelhos possuem grande ocorréncia associada a vegetacéo
de cerrado e topos das chapadas. O material de origem € bastante variado, desde arenitos até
rochas peliticas, desde que possuam teores razoaveis de ferro. Normalmente, os Latossolos
Vermelhos exibem-se com perfis profundos, muito porosos e bastante permeaveis. Ocorre nas
chapadas mais elevadas e divisores de drenagem mais continuos, sobre as rochas do Grupo
Paranoa (MARTINS, 2000; ZEE-DF, 2012).

Eduardo Xavier Seimetz 8



Capitulo 1 — Introducéo

Este solo é constituido por uma sequéncia morfoldgica de horizontes com A
moderado, B latossélico e C. O horizonte superficial A desenvolve-se com espessuras entre 20
e 50 cm e com coloracdo vermelho escuro. Neste horizonte ha presenca abundante de raizes,
exibindo uma por¢do mais proxima a superficie, de tonalidade mais escura que a superior,
indicando menor presenca de matéria organica no nivel superior por acdo antropica relativa a
aterramento, visto que a area do perfil serviu ao empréstimo de material para construcao civil
e jardinagem. Em geral, o horizonte A tem estrutura granular, sendo muito friavel quando
umido (MARTINS, 2000; ZEE-DF, 2012).

O horizonte subsuperficial B exibe um importante estdgio de intemperizagdo com
textura argilosa e estrutura granular fraca, com espessura quase sempre maior que 250 cm.
Pode ser subdividido nos sub-horizontes Bwl e Bw2, no entanto, possui pouca ou nenhuma
diferenciacao entre eles (ZEE-DF, 2012).

O horizonte C caracteriza-se como a camada abaixo do solum (horizontes A e B)
menos afetada por processos pedogenéticos mantendo caracteristicas da rocha original. E

conhecido ainda como manto de alteragéo ou saprolito.

1.3.3 Caracteristicas Geologicas

Os trabalhos mais relacionados a geologia do Distrito Federal sdo os de FARIA (1995)
e de FREITAS-SILVA e CAMPOS (1998). No entanto, a cartografia geoldgica atual vem
recebendo importantes contribuicées de trabalhos de estudantes do curso de Geologia da
Universidade de Brasilia (e.g BOGOSSIAN, 2009).

O Distrito Federal abrange quatro grupos: Paranoa (65%), Canastra (15%), Araxa
(5%) e Bambui (15%), (Figura 1.5, FREITAS-SILVA e CAMPOQOS, 1998). O Plano Piloto

esta localizado dentro do Grupo Paranoa.

A regido do Distrito Federal apresenta uma complexa estratigrafia (Figura 1.6) em
virtude da estruturacdo geral e de sua posicao dentro da Faixa Brasilia. 1sso ocorre em virtude
da presenca de importantes falhas de empurrdo, com sucessivos cavalgamentos, além da
interferéncia de fases ortogonais de dobramentos e variacfes de espessuras de conjuntos
litoldgicos. As significativas espessuras dos solos no Distrito Federal dificultam o acesso ao
embasamento rochoso (ZEE-DF, 2012).
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Foi elaborada uma coluna estratigrafica (Figura 1.6) proposta por Faria (1995) para o
Grupo Paranoa. Ela é composta por onze unidades, sendo possivel caracterizar sete unidades
litoestratigraficas correlacionaveis. O posicionamento das unidades vai da base ao topo da

coluna, de acordo com a seguinte seqiiéncia: Qz, S, A, Rs, Qs3, R4 e PPC

Neste trabalho, as unidades presentes ao longo da area de estudo sdo as Unidades S
(Metassiltito Argiloso) e A (Ardosia).

Unidade S - Metassiltito Argiloso: com espessuras de até 500 m, representa a base da
estratigrafia do Grupo Paranod no Distrito Federal. Esta unidade é composta por um conjunto
de metassiltitos argilosos homogéneos com coloragdo cinza esverdeada a amarelada quando
frescos, passando a tons rosados e vermelho-escuros com o aumento da alteragéo intempérica.
A area de exposicdo desta unidade € bastante restrita, sendo os raros afloramentos observados

localmente no interior do Domo de Brasilia.

A Unidade S apresenta trés subunidades:

Subunidade Sa - composta por metassiltitos intercalados com niveis de quartzitos

finos variando em espessuras desde centimetros a decimetros.

Subunidade Sb - caracterizada por um conjunto bastante homogéneo de metassiltitos
argilosos, representando o litotipo diagnostico que contribui com a maior proporcao de rochas
da Unidade S.

Subunidade Sc - é caracterizada por um metarritmito com bancos de quartzitos
arcoseanos, decimétricos, geralmente rosados e comumente com aspecto maci¢o ou, mais

raramente, finamente laminados.
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NEOPROTEROZOICO Grupo Paranoé Convengoes

[ wPa- Grupo Araxa: Xistos [ NPpppc - Psamo-pelito carbonatada I Avea Urbana
[ nebt - Grupo Bambui - Topo [ MNPpr4 - Metarritmito argiloso [ ] Lagos
[ nPbb - Grupo Bambui -Base [ | MNPpg3 - Quartzitos médios Cursos D'agua

MESO/INEOPROTEROZOICO | MNPpI3 - Nietarritmito Arenoso 0 5 10 20 30
Grupo Canastra ] mnPpa - Ardésias [ —)]
] mnPemo -Filitos I 1/ 1vPps - Metassiltitos Datum Horizontal SAD-69
- MNPesi - Calcifilitos MNPpq2 - Quartzitos arossos Projecdo Universal Transversa de Mercator

Figura 1.5 Mapa geoldgico simplificado do Distrito Federal. (Atualizado de FREITAS-SILVA e
CAMPOS, 1998).

Unidade A - Ardosia: com até 70 m de espessura devido a sua baixa resisténcia aos processos
de intemperismo ndo é bem exposta no Distrito Federal. As rochas que compdem esta
litofacies sdo capeadas por um espesso latossolo argiloso. Esta unidade é caracterizada por
ardosias roxas quando alteradas ou cinza esverdeadas quando frescas e sempre com aspecto
homogéneo. No limite com a unidade superior ocorrem intercalacGes siltico-argilosas
milimétricas a centimétricas, com tonalidade vermelha a rosada onde inicia a passagem para a
unidade de metarritmitos que a recobre. As ardosias se apresentam intensamente fraturadas e
em funcdo de seu carater pelitico sdo os tipos petrograficos onde mais facilmente se

desenvolvem as foliagbes metamorficas.
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Psamo-Pelito-Carbonatada (PPC), metassiltitos e metargilitos com lentes
calcarias e participagdo arenosa.

1400

Metarritmito argiloso (R,), com quartzitos muito finos subordinados.

1200 =

S Quartzito médio (Q,), com intercalagdes argilosas laminares.
Metarritmito arenoso (R,), alternancia de quartzitos muito finos e metapelitos.
Ardésia (A), com lentes quartziticas ocasionais no topo.

i

o

Metarritmito argiloso, com lentes de quartzito fino.

Sublitofacies pelitica com lentes de dolomito estromatolitico.

- gy =

Sublitofacies metarritmito, alternancias de quartzito e metassiltito
argiloso.

Sublitofacies metarritmito com lentes de calcario, intercalagdes de
) metassiltito argiloso ¢ quartzito fino.

Metassiltito argiloso, localmente com intercalagdes de quartzito médio a
grosso e lentes de metarritmito.

500 4=—=

Quartzito conglomeratico fino (Q,), médio a grosso na base ¢

400~ - * - grosso a conglomeratico fino no topo.

Metarritmito (R,), alterndncias de metassiltito, metargilito e quartzito
muito fino a grosso.

Quartzito fino a médio (Q,), com intercalagdes de metarritmito.

Metarritmito (R,), alternancias de metassiltito, metargilito e
quartzito fino a médio, commetamarga na base.

Conglomerado Sao Miguel (SM),
matriz suportado.

N I N N
A S AF AM AG C

Figura 1.6 Estratigrafia do Grupo Paranoa na area-tipo de Alto Paraiso de Goias - Sdo Jodo
D’Alianga. A - argila, S - silte, AF - areia fina, AM - areia média, AG - areia grossa e C - cascalho.
(FARIA 1995).
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CAPITULO 2

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os referenciais tedricos relacionados aos
métodos utilizados na realizacdo deste trabalho. Inicialmente, para o método de
eletrorresistividade, estuda-se como o fluxo de corrente se propaga pelo solo, as técnicas de
aquisicdo de dados, os arranjos e a inversao utilizada na elaboragdo de um modelo do solo.
Posteriormente, é abordado o método de sismica de refracdo rasa, mostrando os fundamentos
basicos, as principais equagdes relacionadas aos casos de aplicacdo dos métodos, além dos

aspectos basicos relacionados ao processo de inversdo utilizado na modelagem dos dados.

2.1 Eletrorresistividade

A eletrorresistividade ¢ um método geofisico que utiliza correntes elétricas aplicadas
diretamente no solo e a diferenca de potencial resultante gerada em subsuperficie, sendo
possivel obter medidas das propriedades elétricas do meio (KEAREY et al., 2009).

A principal propriedade elétrica medida com este método é a resistividade elétrica (ou
0 Sseu oposto, a condutividade elétrica). Segundo MILSON (2003), a resistividade elétrica
pode ser definida como a resisténcia em ohms (Q) entre as faces opostas de um cubo unitario
de um determinado material. A unidade no Sistema Internacional de Unidades (SI) é “ohm
vezes metro” (Q.m). Para um cubo de material condutor com resisténcia elétrica OR,

comprimento oL e area de secédo transversal 04 (Figura 2.1), a resistividade p é dada pela

Equacgéo 2.1.

_ ORSA ot
== (Eq. 2.1).
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A resistividade e a condutividade das rochas foram descobertas por Gray e Wheeler
(1720 apud ORELLANA 1972) e Watson (1746 apud ORELLANA 1972). Diversos fatores
influenciam o valor da resistividade elétrica em subsuperficie, entre eles a sua composicdo
mineral6gica, a porosidade do meio, a quantidade de agua presente nos poros e a quantidade
de sais dissolvidos na dgua. Dentre estes fatores a quantidade de 4gua nos poros e a salinidade
desta 4gua sdo 0s mais importantes, e 0 aumento destes fatores leva a uma diminuicdo nos
valores da resistividade do meio (McNEIL, 1990; TELFORD et al., 1990). A Figura 2.2

mostra intervalos de resistividade elétrica de alguns materiais e rochas.

Figura 2.1 Parametros usados na defini¢do da resistividade elétrica.

Resistividade (ohm.m)
10" 0 10' 10° 100 10 100 10° 10" 10° 10’
Zona ndo saturada
Agua doce
Argilas

Areias

Areia Saturada
Aluvides

Arenitos

v
[}
-
& £ Conglomerados
= =
g E
o]
&5 Folhelhos
L
»n L
Calcarios
Granitos
g 172}
< 5 Basaltos
S B
~ o8
Gabros |
é’ Xistos
2=
5| .
5 Quartzitos
o &
[ Gnai
naisses
=
Ardosias

Figura 2.2 Valores de resistividade elétrica para algumas rochas e materiais (Adaptado de LAGO,
2009).
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2.1.1 Fluxo de Corrente no solo

Para um meio homogéneo e isotropico com resistividade constante p, a propagacéo da
corrente se da de forma radial. Se injetarmos corrente em um ponto na superficie, esta ira fluir
de forma radial com uma geometria semi-esférica (Figura 2.3). A uma distancia r do ponto de
injecdo, a corrente distribui-se de forma uniforme sobre a superficie da semi-esfera, e a area A
dessa semi-esfera é dada por A=271r2. A densidade de corrente J é a corrente | dividida pela

area na gqual esta esta distribuida (Equacao 2.2).

I
2mr?

J = (Eq. 2.2).

Injecdo de Corrente

v

/4

Linha de Corrente
Superficie Equipotencial

Figura 2.3 Injecdo de corrente em um ponto na superficie e a distribuicdo do seu fluxo em
subsuperficie (LAGO, 2009).

A Lei de Ohm relaciona a corrente I, a diferenca de potencial 5V e a resisténcia R de

forma que —8V = §RI, e da Equacdo 2.1 temos que 6R = p‘SL/SA. Na Figura 2.3 a distancia L

é o raio da semi-esfera (1), e assim teremos que o potencial sera dado por:

oV = —pjér = —p

—or (Eq. 2.3).

Finalmente, teremos que a voltagem com relagdo a distancia (V}.) sera dada pela

integracéo da diferenca de potencial em relagdo ao raio da semi-esfera (Equacéo 2.4).

I pl 1
or = —-— Eq. 2.4).
2mr? 2T T (Eq )

Go=[6V=—]p
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Ao inserir um novo ponto de injecdo de corrente ao esquema (Figura 2.4), uma nova
distribuicdo de potencial ocorrerd. Nesta nova configuracdo, o potencial Vp emalgum ponto P
no solo sera igual a soma das voltagens geradas nos dois pontos, indicados por A e B, com P
entre Ae B, de modo que V, = V, + Vg, sendo V, e V, as contribui¢des potenciais de cada
ponto de injegdo de corrente, A(+1) e B(-1). Nessas condigdes, o potencial ¥, em um ponto

qualquer do solo também dependera da distancia deste ponto aos pontos de injecao de carga.

Na Figura 2.4 temos uma configuracdo de quatro eletrodos, onde os eletrodos de
injecdo de corrente estdo localizados nos pontos A e B, e os eletrodos de potencial estdo

localizados nos pontos M e N. Os potenciais nos eletrodos M e N sdo fornecidos pelas

Equacgdes 2.5 e 2.6.
pI[l 1
= —|l=— Eq. 2.5).
Vu on LA ™B (Eq. 2.5)
pl[1 1
Vv = —[:—: Eq. 2.6).
N = onlan nB (Eq.2.6)

Na Equacdo 2.5, AM é a distancia entre o eletrodo de corrente A e o eletrodo de
potencial M, e MB é a distancia entre o eletrodo de potencial M e o eletrodo de corrente B. Na
Equacdo 2.6, AN é a distancia entre o eletrodo de corrente A e o eletrodo de potencial N, e NB

é a distincia entre o eletrodo de potencial N e o eletrodo de corrente B.

Na prética, € mais facil medir a diferenca de potencial, 6V, do que o potencial V. A
diferenca de potencial para o arranjo de quatro eletrodos (Figura 2.4) pode ser calculado

utilizando a equacgdo abaixo:

WVyn = Vy — Wy = %{%—%}— ;:N—NL—B]} (Eq. 2.7).

Reajustando a Equacdo 2.7 para calcular a resistividade elétrica, tem-se:

p= -l - wll @

A resistividade real de um solo homogéneo e isotrépico pode ser calculada com

Equacdo 2.8. No entanto, para um meio heterogéneo o campo elétrico gerado pela corrente
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que foi injetada no solo sofrerd variagdes decorrentes desta heterogeneidade em fungdo do
meio (solo) no qual os eletrodos serdo fixados. Desta forma, o valor da resistividade ira variar
conforme a localizagdo e/ou disposicéo do arranjo de eletrodos (Figura 2.4), e sendo assim, a
Equacdo 2.8 fornecera um valor médio da resistividade, frequentemente chamado de
resistividade aparente (p,). Cada medida de resistividade em subsuperficie € a resistividade
aparente de um semi-espago homogéneo equivalente. A resistividade aparente reflete as

propriedades meédias do meio pelo qual a corrente passa (TELFORD et al., 1990).

— NB
~ . MB ——
}A—i
—AM
D
A M] N B Superficie do Terreno
( e TTTT I PRy ) I I I
W\ “ l‘w \ “\ CI .':‘\\\B"l | U( W\ ‘\R\:"" :\C / /J | | '\‘
N F10 spelll WA AP/ / / ‘
RN Vil Y\ AV A A
\ \ 9 N /‘ >/ //,‘" \\ \\ R g / 7 //’
X \ TERSEES “?/\ ioedeC — % /
\ S s AL s P F 4
G e T N ! g e >
\\ s, » 4 S d o : /
/ Nt o - W iz
S \;\( ,l _ _——___
Linhas de equipotenciais Linhas de correntes

Figura 2.4 Representacdo esquematica do fluxo de corrente e o potencial no subsolo para quatro
eletrodos em superficie (Adaptado de LAGO, 2009).

A Equacédo 2.8 pode ser rearranjada para a Equagéo 2.9 e Equacdo 2.10 da seguinte
forma:

(SVMN

Pa = | K (Eq. 2.9).

Sendo K conhecido como Fator Geométrico, e dado pela Equacéo 2.10.

= G G ) 220

O valor da resistividade aparente na Equacdo 2.9 depende da posicdo dos eletrodos

™

usado na Equacdo 2.10 durante o levantamento de eletrorresistividade, no entanto, outros

fatores também irdo influenciar, tais como, as caracteristicas do meio abarcado pela corrente.
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2.1.2 Tecnicas de aquisicio de dados

Em levantamentos utilizando métodos geoelétricos geralmente utiliza-se umarranjo de
quatro eletrodos. Na eletrorresistividade, as principais técnicas de aquisicdo sdo: a Sondagem

Elétrica Vertical, o Caminhamento Elétrico e a Perfilagem Elétrica de Poco.

A Sondagem Elétrica Vertical (SEV) € aplicada quando se deseja obter a variacao
vertical de resistividade do meio. Neste método o arranjo de eletrodos é progressivamente
expandido em funcdo de um ponto central fixo. Quanto maior a distancia dos eletrodos a este

ponto central, maior serd a profundidade de investigacgéo.

O Caminhamento Elétrico é aplicado quando se deseja obter a distribuicdo da
resistividade lateralmente, ou seja, em duas dimensdes (2D). Na pratica, o Caminhamento
Elétrico € muito semelhante a Sondagem Elétrica Vertical, ja que as medidas em
subsuperficie sdo realizadas logo abaixo do ponto central do arranjo de eletrodos, e estes sdo
deslocados com relacdo ao ponto central para se obter medidas em maiores profundidades. A
diferenca € que neste método todo o arranjo é deslocado lateralmente para realizar medidas

sobre um novo ponto central, e ap6s varios deslocamentos do arranjo obtém-se um perfil.

A Perfilagem Elétrica de Poco é aplicada em investigacbes dentro de pocgos, para

medir as propriedades elétricas das rochas nas paredes do pogo.

Ainda, existem técnicas de aquisicdo de dados com configuracdo em trés dimensdes
(3D), que resultam em modelos volumétricos de distribuicdo de resistividade. Maiores
informacdes sobre este tipo de geometria de aquisicdo podem ser obtidas no trabalho de
LOKE e BARKER (1996a). No presente trabalho, utilizou-se apenas a técnica de

Caminhamento Eltrico, sendo testadas diferentes configuracGes de eletrodos.

2.1.3 Arranjos de eletrodos

Existem diversas configuragcdes de eletrodos para se executar um levantamento de
dados utilizando métodos elétricos (HABBERJAM, 1979). A escolha do arranjo de eletrodos
depende do tipo de estrutura a ser mapeada, da sensibilidade do equipamento de medida e do
nivel de ruido na &rea estudada. Na pratica, os fatores levados em conta para realizacdo de

uma aquisicdo utilizando o método de eletrorresistividade séo a profundidade de investigacao,
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a sensibilidade do arranjo para variacOes laterais e verticais de resistividade, a cobertura
horizontal dos dados e a intensidade do sinal (LOKE, 2010).

Os arranjos de eletrodos mais utilizados s&o: o Schlumberger, o Wenner, o dipolo
dipolo, o polo dipolo, o polo polo, o0 Wenner-Schlumberger e o Gradiente. Detalhes dos
principais arranjos dos eletrodos podem ser encontrados em LOKE (2010). Na Figura 2.5

estdo as representacdes das configuracdes dos arranjos eletrodicos mais utilizados em campo

e seu fator geometrico.

Arranjo Wenner Alfa Arranjo Wenner - Schlumberger
A M N B A M N B
a8 ¥, a ¥ a I I na v a v na I
< > < > < > +—> +“—> —>
k=2ma k=nn(n+1)a
a) b)
Arranjo Polo-Dipolo Arranjo Dipolo-Dipolo
A B M N | A B MoN
I o) =I: na > v a v I a II: na =V a v
k=2nn(n+1)a k=nnn+1)(n+2)a
9) d)

Figura 2.5 Principais arranjos eletrodicos utilizados em ensaios de campo com seus fatores
geométricos (LOKE, 2010).

Com objetivo de determinar os parametros 6timos de aquisicdo, foram testados neste
trabalho os seguintes arranjos: Wenner alfa, Wenner-Schlumberger, dipolo dipolo e polo

dipolo. A seguir estd uma breve descrigdo de cada arranjo.

e Wenner alfa

O arranjo Wenner alfa € um arranjo robusto que se tornou popular a partir dos
trabalhos pioneiros do grupo de pesquisa da Universidade de Birmingham (GRIFFITHS e
TURNBULL, 1985; GRIFFITHS et al., 1990; apud LOKE, 2010). Este arranjo foi muito

utilizado no inicio das pesquisas com levantamentos 2D de eletrorresistividade.
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Com base em resultados de testes de sensibilidade realizados por LOKE (2010),
concluiu-se que este arranjo € mais sensivel a variacGes verticais de resistividade do que a
variacBes horizontais em subsuperficie, logo abaixo do centro do arranjo. O arranjo Wenner

alfa apresenta um alcance de profundidade moderada (LOKE, 2010).

Neste arranjo, todos os eletrodos por uma distincia fixa “a”, ou seja, a distancia do
primeiro ao ultimo eletrodo ¢ de “3a”. Este arranjo tem o sinal com maior intensidade quando
comparado com os demais arranjos. Esta caracteristica € importante, pois permite que este
arranjo possa ser utilizado em locais com alto nivel de ruido (LOKE 2010). Em geral, o
arranjo Wenner alfa é eficiente para identificar estruturas horizontais, tais como meios
estratificados, no entanto, tem um baixo desempenho para detectar estruturas verticalizadas e
estreitas, tais como diques e falhas (WARD, 1990).

e Wenner-Schlumberger

O arranjo Wenner-Schlumberger é um arranjo hibrido (combinacdo dos arranjos
Wenner e Schlumberger, PAZDIREK e BLAHA 1996). O arranjo Schlumberger € um arranjo
classico e muito utilizado. Neste arranjo, os eletrodos de potencial ficam separados por uma
distancia fixa “a” e os eletrodos de corrente se distanciam dos eletrodos de potencial por uma
distancia “b”, onde estas distancias ndo necessariamente precisam estar relacionadas (Figura
2.5h).

A principal diferenca do arranjo Wenner-Schlumberger para o Schlumberger é que
para este, a distancia que separa os eletrodos de potencial dos de corrente € um mdltiplo da
distdncia que separa os eletrodos de corrente, ou seja, a distdncia “b” do arranjo Schlumberger
¢ substituida por “na” (Figura 2.5b). Esta alteragdo faz com que este arranjo seja
moderadamente sensivel a estruturas horizontais e verticais. Sendo assim, este arranjo pode

ser utilizado em locais onde se espera encontrar estas duas situacgoes.

O sinal de alcance deste arranjo € menor do que o do arranjo Wenner, mas é maior que
o sinal de alcance do arranjo dipolo dipolo. O alcance médio da profundidade de investigacéo
é 10% maior que a do arranjo Wenner, usando-se a mesma distancia para os eletrodos de
corrente (BARKER, 1989; LOKE 2010).
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e Dipolodipolo

O arranjo dipolo dipolo é um dos mais utilizados. Neste arranjo, os eletrodos de
potencial e de corrente sdo dispostos aos pares (dipolos) com espagcamento “a” igual entre os
eletrodos. Cada par é separado por um multiplo do espacamento entre os eletrodos (na), o
aumento da distdncia entre os pares, relacionado com o0s niveis de investigagdo em

profundidade, ou seja, quanto maior esta distdncia, maior a profundidade de investigacao.

Este arranjo é muito sensivel as mudancas horizontais de resistividade, mas
relativamente insensivel as mudancas verticais, ou seja, é eficiente na identificacdo de
estruturas verticais (diques e cavidades), mas tem um desempenho relativamente baixo na
deteccédo de estruturas horizontais, tais como soleiras (sills) e camadas sedimentares (LAGO,
2009).

Uma de suas vantagens é o fato de ser um arranjo simétrico e, como resultado desta
simetria, em uma interpretacdo qualitativa da pseudo-secao, o correto posicionamento de uma
anomalia se torna mais facil em relacdo ao arranjo pdlo dipolo (GANDOLFO e GALLAS,
2007).

Uma possivel desvantagem ao utilizar este arranjo € a baixa intensidade do sinal para
grandes valores do fator “n”, ou seja, com o aumento do espagamento entre os dipolos.
Segundo LOKE (2010), a voltagem é inversamente proporcional ao cubo do fator “n”, e uma
forma de minimizar este efeito ¢ aumentar o espagamento “a” entre 0S eletrodos do mesmo

dipolo sempre que o espacamento entre os dipolos se tornarem muito grande.

e Polodipolo

O arranjo polo dipolo apresenta um bom alcance horizontal, sendo o seu sinal maior
gue o arranjo dipolo dipolo. Além disso, este arranjo ndo é tdo sensivel a ruidos tellricos
como o arranjo polo polo (LOKE, 2010). Diferente de outros arranjos, o polo dipolo é um
arranjo assimétrico, o que representa uma desvantagem em alguns casos, ja que quando este é
utilizado sobre estruturas simétricas, nos resultados (pseudo-se¢Bes), as anomalias de
resistividade aparente aparecem de forma assimétrica (LOKE, 2010), o que pode influenciar

na interpretacao.
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O arranjo polo dipolo necessita de um eletrodo remoto, o qual deve ser colocado
suficientemente longe da linha de levantamento, normalmente considerado como “estando no
infinito”. A distancia entre os eletrodos de potencial MN ¢ de “a”; e a distancia deste par de
eletrodos ao eletrodo de corrente B ¢ “n” fator de “a”. O eletrodo de corrente A fica a uma
distincia de quase o comprimento da linha de aquisi¢do (considerado no infinito) que as
distancias utilizadas para os demais eletrodos.

2.1.4 Modelagem dos dados

Apos a aquisicdo dos dados, estes sdo modelados para obtencdo de uma distribuicao
em duas dimensdes da resistividade aparente no meio. Para isso, primeiramente ¢ feita uma
modelagem direta, onde o modelo consiste de um numero de blocos retangulares. A
disposicdo destes blocos estd moderadamente relacionada a distribuicdo dos pontos na
pseudo-secdo. A profundidade maxima do modelo direto é definida através da profundidade
equivalente de investigacdo dos pontos dos dados, com o maior espacamento de eletrodos
(EDWARD, 1977).

Uma sub-rotina de modelagem direta é usada para calcular os valores de resistividade
elétrica aparente em cada bloco, e uma técnica de otimizacdo de minimos quadrados nao
linear é usado na rotina de inversdo (LOKE e BARKER, 1996b; deGROOT-HEDLIN e
CONSTABLE, 1990; SASAKI, 1992). O programa utilizado neste trabalho para realizar a
modelagem foi o Res2dinv (GEOTOMO, 2010), o qual suporta ambas as técnicas de

modelagem: diferencas finitas e elementos finitos.

O programa Res2dinv tem o propésito de determinar a resistividade elétrica dos
blocos retangulares que irdo produzir uma pseudo-secdo de resistividade elétrica aparente, a
qual coincida ou aproxime-se das medidas de campo. O método de otimizacdo do programa,
tenta reduzir a diferenca entre os dados de resistividade elétrica medidos em campo, dos
calculados, ajustando a resistividade elétrica nos blocos do modelo. A medida desta diferenca,
da resistividade elétrica medida e calculada, é dada pelo erro médio quadratico (Root Mean
Square — RMS).

Em geral, durante o processo de otimizacdo, o modelo resultante é vinculado a

informagdes a priori. O vinculo mais comum utilizado durante a minimizacéo utilizando o
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método de minimos quadrados é o da suavidade, e este pode ser apresentado conforme a

Equacdo 2.11:
Q) +uF)d=JTg (Eq. 2.11).
Onde: F = f, " + f,f, "

fx = filtro de suavizacdo horizontal; f, = filtro de suavizacdo vertical; J = matriz de derivadas
parciais; u = fator de amortecimento; d = vetor de perturbacdo do modelo; g = vector

discrepancia.

O programa permite utilizar uma nova implementacdo do método dos minimos
guadrados com base na técnica de otimizacdo quasi-Newton (LOKE e BARKER, 1996b).
Esta técnica € ligeiramente mais rapida que o método convencional dos minimos quadrados,
usado para grandes conjuntos de dados que requerem menos memdria. Também pode ser

usado o método convencional Gauss-Newton.

2.2 Sismica de Refracado

Os métodos sismicos baseiam-se no fato de que uma onda mecénica gerada na
superficie propaga-se em subsuperficie até encontrar uma variacdo abrupta das propriedades
elasticas do meio, 0 que faz com que esta onda retorne novamente para superficie (KNODEL
et al., 2007). Isto ocorre predominantemente por dois processos: o de reflexdo e o de refragéo.
Geralmente, em aplicacbes dos métodos sismicos, as ondas mecénicas (ou ondas sismicas)
sdo geradas por fontes artificiais (marreta, explosivo, rifle sismico, etc.), e sdo detectadas por
receptores (geofones) fixados no solo e separados entre eles por uma distdncia constante. A
partir da informacdo do tempo de propagacdo das ondas desde a fonte até o receptor, é
possivel determinar a sua velocidade de propagacdo no meio e calcular a profundidade de

interfaces sismicas distintas.

Os métodos sismicos podem ser utilizados em inUmeras aplicacfes, desde problemas
gue envolvam estudos regionais, como a definicdo da espessura da crosta, até problemas em
escala local, como em aplicacdes geotécnicas, na exploracdo mineral e de hidrocarbonetos
(KNODEL et al., 2007; KEAREY et al., 2009). Neste trabalho utilizou-se 0 método de
sismica de refracdo para determinar a estrutura geoldgica rasa ao longo do futuro trecho norte

do metr6 de Brasilia.
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2.2.1 Fundamentos basicos

O parametro fundamental para os métodos sismicos é a velocidade de propagacao das
ondas mecénicas no meio, sendo esta diferente para materiais distintos (Figura 2.6). A
velocidade depende das propriedades elasticas e da densidade do meio, as quais variam de
acordo com mudancas no seu conteddo mineral, sua litologia, porosidade, saturacdo dos poros

e do seu grau de compactacdo (KNODEL et al., 2007).

Velocidade (ms™)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Solo superior
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Granito
Brecha
Caliche
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Ardosia

I

|

B Escarificivel [ Zona marginal ~ EEEE Nao escarificavel
usando-se
trator D-9

Figura 2.6 Tabela mostrando a variacdo de escarificabilidade com a velocidade das ondas P para um
intervalo de litologias (KEAREY etal., 2009).

Existem dois tipos de ondas sismicas, as ondas de corpo (body waves), representadas
pelas ondas P e S, onde a energia é transferida atravessando o meio, e as ondas de superficie
(surface waves), representadas pelas ondas Rayleigh e Love, onde a energia viaja ao longo ou
perto da superficie. Em trabalhos de sismica rasa, as ondas de maior interesse sdo as ondas de
corpo (KNODEL et al., 2007; KEAREY et al., 2009).

Nas ondas P (também conhecidas como ondas primarias, ondas longitudinais ou ondas
de compressdo), o0 movimento das particulas do meio é paralelo a sua direcdo de propagacao

(Figura 2.7a). J4 nas ondas S (também conhecidas como ondas secundarias, ondas de
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cisalnamento ou ondas transversais), 0 movimento das particulas é transversal a direcdo de
propagacdo (Figura 2.7b), (KNODEL et al., 2007; KEAREY et al., 2009).

Um pulso sismico propaga-se radialmente a partir da fonte sismica, a uma velocidade
determinada pelas propriedades fisicas do material. Se o pulso se propagar em um material
homogéneo, a velocidade sera a mesma em todas as dire¢des. Quando a onda encontra uma
mudanca de meio, a velocidade sofre uma variacdo relacionada com as mudancas nas
propriedades elasticas do meio, assim fazendo com que parte da energia do pulso de onda seja

refletida e a outra parte seja refratada.

a) b)
Onda P Onda S
Compressio
y
Dilatagio
Sentido de propagagdo da onda Sentido de propagacao da onda

Figura 2.7 Representacdo esquematica do movimento principal das ondas: a) onda P ; b) onda S
(modificado de http://nte-serveur.univ-lyonl.fr/geosciences/geodyn int/sismo/general/general.html
acessado em 14/02/2012).

Podemos representar a propagacao de uma onda sismica em um meio, a partir de um
raio sismico (Figura 2.8). Este raio sismico incidira com um angulo 6;, com relagdo a normal
(&ngulo de incidéncia), na interface que separa dois meios com caracteristicas distintas. Parte
da energia transportada por esta onda sera refletida com angulo de reflexdo igual ao angulo de
incidéncia, e outra parte sera transmitida para 0 meio subjacente com um angulo de
transmissd@o #; (ou angulo de refracdo) com relacdo a normal. A relacdo entre os angulos de
incidéncia e de transmissdo € representada pela Lei de Snell, uma expressao que permite
calcular o desvio angular de incidéncia sofrida por um raio sismico em um meio (ou raio de
luz), ao passar para outro meio de maior velocidade, com indice de refracdo diferente do qual
ele estava percorrendo (Equacgdo 2.12). A razdo entre o seno do angulo de incidéncia e a
velocidade da camada superior é igual a razdo entre o seno do &ngulo de transmissdo e a
velocidade da camada inferior (KNODEL et al., 2007; KEAREY et al., 2009).
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sen 0; __ sen 0, (Eq. 2.12)

raio de
incidéncia raio refletido

1 interface
2
9 - raio transmitido

Figura 2.8 Representa¢do da propagac¢do de uma onda sismica em um meio.

Quando a velocidade do meio inferior € maior que a do meio superior, existe um
angulo de incidéncia que resultarda em um angulo de refracdo igual a 90° (Figura 2.9). Este
angulo é conhecido como angulo critico (6c). Quando o angulo de refracdo € 90° (refragéo
critica) um raio criticamente refratado viaja ao longo da interface a uma velocidade igual a da
camada inferior (v2). Para qualquer angulo de incidéncia maior, ocorrera a reflexdo interna
total da energia incidente. A partir da Lei de Snell, conhecendo-se as velocidades dos meios,

pode-se calcular o &ngulo critico por:

sen 6, sen90° 1
= = — (Eqg. 2.13).
V1 V2 V2
Ou seja,
6. =sen ! (Ul/ ) (Eq. 2.14)
c Uy g. 2.14).
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raio de
incidéncia raio refletido

refragdo critica . X
interface

Figura 2.9 Representagdo esquematica do fendbmeno da refragcdo, do momento em que ocorre o0 angulo
critico.

No caso da velocidade do meio inferior ser menor que a velocidade do meio superior,

0 angulo de refracdo sera menor que o angulo de incidéncia, impossibilitando a existéncia da

refracdo critica naquela interface.

2.2.2 Principios da sismica de refracéo

A teoria relacionada ao método de sismica de refracdo se desenvolve a partir de
diversas geometrias das trajetorias dos raios sismicos e seus tempos de percurso. O tempo de
percurso de uma onda sismica, desde a fonte até o receptor, depende da distribuicdo das

velocidades que representa 0 meio por onde esta se propaga.

A seguir, com base na formulacdo de KEAREY et al. (2009), mostra-se o
desenvolvimento das equacOes relacionados ao tempo de percurso do raio sismico para as

principais geometrias encontradas em estudos de sismica de refracdo rasa.

e (Casode duas camadas com interface horizontal

A Figura 2.10 ilustra um modelo de duas camadas com velocidades diferentes, onde
um raio sismico viaja diretamente da fonte (ponto A) ao receptor (ponto D), a uma distancia x,
sendo a trajetoria do raio refratado ABCD. A velocidade da camada inferior € maior que da
camada superior (V2 > V1). A espessura da primeira camada, ou profundidade da primeira

interface, é representada por h.
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L
! X
Al > D
h
0 0

Vi

>
B C V2

Figura 2.10 Trajetéria do raio da onda refratada e do raio da onda direta, desde a fonte A até o
receptor D, para um modelo de duas camadas com velocidades diferentes (V; < V,).

A welocidade da primeira camada pode ser calculada pela razio entre a distancia

percorrida pela onda direta (AD) e o seu tempo de percurso (Equacédo 2.15).

v, == (Eq. 2.15).
tap
O raio refratado desloca-se nos percursos AB e CD com a velocidade Vi, segundo o

angulo critico 6.. Na trajetéria BC, a onda viaja com a velocidade da camada inferior (V>).
Dessa forma, o tempo de percurso total (t) ao longo da trajetoria do raio refratado (ABCD) é

dado por:
t =1t +tgct+top (Eg. 2.16).

Se colocarmos a Equacdo 2.16 em funcéo de distancia e velocidade, teremos:

=48, B, D (Eq. 2.17).

Vi V2 Vi

Da Figura 2.10 temos que AB =CD = hcos(6,) e L = htan(6,), dessa forma,

C = x—2L, logo:
2h x—2htan(6;)

t= e T " (Eq. 2.18).

Rearranjando a Equacéo 2.18 temos:

_Xx 2h . 2htan(6;)
t = v + s " (Eq. 2.19).
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Colocando o 2h em evidencia na Equagéo 2.19, e lembrando que tan(8,) = %EZC; ,
temos:
6
t=24 Zh( L sen() ) (Eq. 2.20).
V, Vicos6. V,cos(6;)
Rearranjando a Equacéo 2.20, temos:
== +2h (W) (Eq. 2.21).
V2 Vl V2 Ccos (60)

Utilizando a lei de Snell sen(6,) = Z—l e substituindo V; = V,sen(6,) no numerador
2

da Equacéo 2.21, temos:

e
t=24 Zh( L-sen” (6e) ) (Eq. 2.22).
V, Vo, sen(0;)cos(6,)
Lembrando que cos?®(0,) + sen?(0.) = 1, temos:
t==42n (L(ec)) (Eq. 2.23).
Vs V,sen(6;)

Finalmente, utilizando novamente a lei de Srell, onde V, = V,sin(8 ), teremos a

equacao de tempo de percurso (traveltime equation) para duas camadas plano-paralelas.

2h cos(6;)

X
t = " + v (Eq. 2.24).
Podemos escrever a Equacao 2.24 da seguinte forma:
X
t=—+1t; (Eq. 2.25).

v

A Equagdo 2.25 acima é uma equacdo de primeiro grau, sendo o seu coeficiente

angular igual a 1/V2, ou seja, 0 inverso da velocidade da segunda camada (sua vagarosidade),

e o seu coeficiente linear é o tempo de interceptagdo (tj), ou seja, o tempo em que a reta, que
representa os tempos de chegada da onda refratada com relacdo a posicdo dos receptores (X),
cruza o eixo dos tempos (Figura 2.10). De posse do valor de tj, obtido a partir do registro de

campo (sismograma), é possivel calcular a profundidade do refrator:
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2h cos(6;) N _ tiVq

t: = =
! Vi 2cos(6;)

(Eq. 2.26).
Utilizando-se a Lei de Snell, a Equagéo 2.26, pode ser ainda apresentada em funcéo

das velocidades sismicas:
tiViV,

2 2
2 /Vz —V?

h = (Eq. 2.27).

e Casode trés camadas com interface horizontal

A Figura 2.11 apresenta um modelo de trés camadas, ilustrando a geometria da
trajetoria do raio da onda sismica. Para que ocorra a refracdo critica em todas as interfaces é
necessario que a velocidade da terceira camada (V3) seja maior que a velocidade da segunda
camada (V-), a qual deve ser maior que a velocidade da primeira camada (V). Para refragéo
critica ocorrendo na segunda interface, o angulo de incidéncia do raio na primeira interface
sera 013, € 0 angulo criticamente refratado na segunda interface sera 6,3, sendo este 0 angulo
critico. As espessuras da primeira e segunda camada sdo representadas por h; e hy,

respectivamente.

Tomando como base a Equacdo 2.24 para duas camadas, o tempo total t de percurso

do raio refratado na trajetéria ABCDEF (Figura 2.11) pode ser descrito da seguinte forma:

_Xx 2hqcos(613) 2h, cos(653)

t = " + V1 + 7 (Eq. 2.28).
Onde: 0, =sen! (Z—l), 0,, =sen™? (Z—Z)
A Equacao 2.28, pode ser escrita como:
t = Vi +t,+t, (Eq. 2.29).
3

Onde: t,=t;+ ¢,
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De forma semelhante ao caso de duas camadas, teremos o tempo de interceptacéo

dado por:

2h1COS(913)+ 2h2 COS(923)

ti ==
Vi V2

(Eq. 2.30).

A espessura da segunda camada (h,) podera ser calculada de posse do valor do tempo
de interceptacédo e das velocidades, obtidos do grafico tempo x distdncia (Figura 2.11), que é
obtido a partir do sismograma, e da espessura da primeira camada previamente calculada

utilizando a equacgdo para duas camadas.

Y
T

» D
Figura 2.11 Trajetoria do raio da onda refratada e do raio da onda direta desde a fonte A até o receptor
F, para um mode lo de trés camadas com velocidades diferentes (V; <V,<V;).

A Figura 2.12 mostra os graficos das curvas de tempo versus distancia para um

modelo de sismica de refracdo com trés camadas.
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t A

t,+t,

. X>

Figura 2.12 Curvas tempo versus distancia para a onda direta e as ondas refratadas para um modelo de
trés camadas plano paralelas.

e Caso de multicamadas com interfaces horizontais

Com base no que foi apresentado para 0s casos de duas e trés camadas, para mais de
trés camadas, a equacdo do tempo de percurso t, de um raio criticamente refratado ao longo

da superficie das n camadas é dado por:

— _+zn 12“Vﬂ (Eq. 2.31).
L
Onde
(v
0;, = sen < /Vn) (Eqg. 2.32)

A medida que aumenta o nimero de camadas, torna-se mais dificil identificar cada um
dos segmentos de reta individuais do grafico de tempo versus distancia. Além disso, com o
aumento do nimero das camadas, hd menos probabilidade de que cada camada seja limitada
por uma interface estritamente plano-horizontal. Desta forma, normalmente é necessario um

modelo mais complexo para explicar os dados (KEAREY et al., 2009).

e (Caso de interfaces nao planas

Em geral, as interfaces que separam os meios com propriedades fisicas distintas nao
sdo plano-paralelas, podendo estas estar inclinadas com respeito a superficie (Figura 2.13a).

Neste caso, 0 angulo de mergulho deve ser considerado no calculo do tempo de percurso da
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onda refratada, ou seja, na Equacdo 2.31, este deve ser incluido como uma incdgnita adicional
(Equacéo 2.33).

Para esta situacdo, a reciproca do gradiente da curva do tempo de percurso (Figura
2.13b) ndo mais representa a velocidade do refrator, sendo conhecida como velocidade
aparente. Esta velocidade serd mais baixa que a velocidade real do refrator quando for
registrada no sentido oposto ao rumo do mergulho, a partir do ponto de tiro, e mais alta

quando for registrada no mesmo sentido do mergulho.

Para determinar se a camada é inclinada é necessario colocar a fonte sismica em pelo
menos duas posicGes ao longo da linha, de preferéncia em seus extremos (A e D na Figura
2.13b). Mesmo para o caso de uma interface inclinada, o tempo de percurso total da onda,
deve ser o mesmo nos dois sentidos, (tap = tpa), ja que os caminhos percorridos pela onda
serdo 0s mesmos. Esta equivaléncia é conhecida como reciprocidade (reciprocity). Na pratica,
é recomendavel realizar pares de tiros opostos, pois é a maneira mais eficaz de determinar se
uma interface esta inclinada ou ndo. No caso de interfaces inclinadas, as curvas de tempo

versus distdncia ndo sdo simétricas (Figura 2.13b).

t
Tempo reciproco
[ #9% |\] ............ tan
¢linga a0 VL
cdo 1 aGY
W, 1p®
e
; &
9
St
&
)
&
X
) Direto Reverso

V,>V, C

Figura 2.13 Modelo de duas camadas com velocidades diferentes (V, > V,), separadas por uma
interface inclinada com relagdo a superficie. a) Curvas tempo versus distancia para a onda no mesmo
sentido do mergulho e no sentido oposto; b) Trajetoria dos raios da onda refratada para os raios no
mesmo sentido do mergulho (de A para D), e no sentido oposto (de D para A);
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Para interfaces com mergulhos menores que 10°, as velocidades aparentes serdo
proximas a real.
Segundo KEAREY et al. (2009), a forma geral da equacgéo para o tempo de percurso t,
de um raio criticamente refratado no refrator inclinado n é dado por
x sen 4 n—1 hi(cosa;+cos ;)

t, = V—1 + o1 " (Eg. 2.33).

Onde h; é a espessura vertical da camada i, «; é 0 angulo em relagcdo a vertical feito
pelo raio descendente na camada i, Bi € o angulo em relagdo & vertical feito pelo raio

ascendente na camada i, e x € a distancia de afastamento entre a fonte e o receptor.

Comparando as Equacgdes 2.31 e 2.33, é possivel observar a diferenca entre elas
substituindo o 8 pelos dngulos a e B, 0s quais incluem o componente do mergulho. Para o
caso do tiro rumo ao mergulho, a; = Gin.- 74 € fi = Oin.+ 7, onde 7 € o0 mergulho da camada i e
Bin = sen *(VilVy).

e Casode Interfaces Irregulares

Para 0 caso de interfaces irregulares é necessario utilizar diferentes abordagens para o
calculo de suas profundidades (Figura 2.14). Normalmente, € necessario reunir todas as
informacgdes obtidas com os dados de campo em um mesmo calculo, com a utilizacdo de

técnicas matematicas e computacionais mais avancadas durante a modelagem dos dados.

Uma das abordagens comuns € aplicar o método dos minimos quadrados (least-square
method) para calcular, de forma simultdnea, as espessuras das camadas logo abaixo dos

receptores, buscando o seu melhor ajuste com os dados medidos em campo.

Para desenvolver esta idéia, e linearizar o problema em questao, define-se a inversa da
velocidade, vagarosidade (slowness), como:S; = 1/V; (para velocidade da primeira camada) e
S, = 1NV, (para velocidade da segunda camada). Substituindo as vagarosidades acima na

Equacéo 2.24, para o caso de duas camadas, temos:

t =xS,+ 2hS;cos(6,) (Eg. 2.34).
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Definindo uma constante ¢ como 2S; cos (6.) teremos:
t =xS, + 2hc (Eq. 2.35).

A Equacdo 2.35 sera valida para o caso de interfaces plano-paralelas, sendo h a
espessura da camada. Para o caso de uma subsuperficie irregular (Figura 2.13), as espessuras

ndo serdo as mesmas, incluindo um termo a mais na Equacdao 2.35:
t =xS, + hyc+ h,c (Eq. 2.36).

Na equacdo acima, h; e hy serdo as espessuras das extremidades do seguimento ao

longo da interface irregular abrangido pelo par fonte receptor.

B F
(E’//X,KP//\ V>V,

Figura 2.14 Trajetéria de raio refratado em uma interface irregular (modificado de KEAREY et al.,
2009).

A Equacao 2.36 pode ser generalizada para todos os pares de fonte-receptor:

tj = Z;clzl Cjkhk + XjS2 (Eq. 2.37).

Na forma de matriz, a Equacdo 2.37 pode ser escrita como:

C11 Ci2 C13 - Cin Xq /hl\ 4y
C1 Cpp Ca3 . Copn X h, t,
C31 €32 €33 - C3p X3 || hs 1 _ | t3 |

Ca1 Cup  Cu3 + Can Xy l . | Ly
Cm1 Cm2 Cm3 - Cmn Xm S, tm

Onde m € o nimero de tempos de percurso e n € o numero de receptores.

(Eq. 2.38).

A matriz acima é um sistema de equacdes do tipo (MENKE 1984):
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t=Ch (Eq. 2.39).
Onde os termos em negrito representam as matrizes.

Na pratica, o modelo calculado (representado em tempo por Ch) ndo se ajusta

totalmente aos dados (t). Desta forma a Equacdo 2.39 € rescrita:
t=Ch+e >e=t—Ch (Eq. 2.40).
Onde e representa a diferenca entre 0 modelo calculado e os dados experimentais.

A premissa basica do método dos minimos quadrados é fazer o melhor ajuste entre o
modelo calculado e os dados experimentais (dados medidos). Para isso minimiza-se a soma

do quadrado da diferenca entre os dois (e.g. ROCHA, 2008), ou seja:
d= lle|?oup=ele (Eq. 2.41).
Onde ¢ é chamada de funcdo objetivo.
Substituindo a Equacao 2.40 na Equacdo 2.41, a funcdo objetivo serd dada por:
¢ =(t—Ch)"(t—Ch) (Eq. 2.42).

A expressdo para os parametros (h) é obtida minimizando a funcdo objetivo ¢

(Equacdo 2.42), ou seja, fazendo sua derivada em relagdo aos parametros igual a zero.

% =0=CTCh-C"t (Eq. 2.43).

E assim teremos a expressao para o calculo das espessuras logo abaixo dos receptores:

h=(CTC)™1C"t (Eq. 2.44).
Esta equacdo esta implementada no software utilizado neste trabalho para o

processamento dos dados.
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e Subsuperficies nédo ideais

Existem casos de subsuperficies ndo ideais que podem ocorrer durante um estudo de
sismica de refracdo rasa. Entre estes podemos destacar a camada oculta (Figura 2.15),
guando a espessura de uma camada é fina o suficiente para os raios sismicos que percorrem
niveis mais profundos chegarem antes dos raios refratados nesta camada; a diminuicdo da
velocidade com a profundidade (camada cega), (Figura 2.16), quando ndo ocorre a
refracdo critica devido & camada inferior apresentar velocidade menor que a superior (V1>V2);
e a variacdo lateral da velocidade, quando ha uma mudanca lateral abrupta do material em

subsuperficie (contato entre diferentes unidades geoldgicas).

AS

a 5adas negad®®
: A C\\eqiaca\\\'&d“ Cc\a 20 camad®
t e
0‘5&5)
-b\‘u
b) >
Vv,
X —
\ /
V,>V,

Figura 2.15 Camada da oculta: modelo de trés camadas com velocidades distintas (V1; V., > Ve V; >
V,). Segunda camada apresenta ter fina espessura, fazendo com que as ondas diretas da terceira
camada cheguem antes das ondas diretas da segunda camada. a) Grafico do tempo versus distancia. b)
Trajetoria dos raios refratados (KEAREY et al., 2009).
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a) Chegad?®®
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Figura 2.16 Camada cega: modelo de trés camadas com velocidades distintas (V1; V, <Vie V; > V).
A segunda camada apresenta ter velocidade menor que a primeira camada (V, < V). a) Grafico do
tempo versus distancia. b) Trajetoria dos raios refratados (KEAREY et al., 2009).

Nestes casos, as curvas tempo versus distancia podem ser mal interpretadas, pois
apresentam comportamento semelhante ao de outra configuracdo em subsuperficie. Desta
forma, o interpretador necessita ser cauteloso, devendo sempre comparar as curvas entre todos
os tiros, buscando comportamentos andmalos. Além disso, sempre é recomendavel utilizar

mais de um método geofisico durante um estudo.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

Este capitulo descreve os procedimentos, parametros e equipamentos utilizados nas
atividades de campo, bem como detalha as rotinas de modelagem e processamentos dos dados

geofisicos de eletrorresistividade e de sismica de refracdo utilizados neste trabalho.

Com o objetivo de maximizar os procedimentos de campo, bem como obter melhores
resultados geofisicos, foi definido um perfil piloto no trecho entre a SQN 108/109 (Figura
3.1), cuja escolha foi justificada por estar no centro do Eixdo Norte, ao longo da area de

estudo.

As aquisicoes de dados ocorreram aos domingos em funcéo do Eixao ser normalmente
interditado neste dia, pela administracdo da cidade, para o lazer da populagéo, o que permitiu
a diminuicdo do nivel de ruido causado pelo trafego de carros, principalmente para as

aquisicOes de sismica de refracdo e, também, para maior seguranca da equipe.

As linhas de aquisicOes foram realizadas diretamente no solo, na area ndo pavimentada
(Figura 3.1), todavia alguns pontos foram realizados sobre o asfalto (realizando furo), devido

a presenca de retornos que dao acesso as pistas laterais e cruzam a area de estudo.

3.1 Testes para definicdo de parametros de aquisicéo

3.1.1 Eletrorresistividade

Com o objetivo de obter a melhor imagem geoelétrica do subsolo foram realizados
testes com os arranjos de eletrodos: dipolo dipolo, Wenner alfa, polo dipolo e Wenner-

Schlumberger. Estes arranjos foram escolhidos em funcdo de suas caracteristicas (Tabela
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3.1), principalmente a razdo sinal/ruido, a sensibilidade a variagfes horizontais e verticais,

bem como a agilidade na aquisicdo utilizando sistemas multicanais.

LEGENDA

\ Area Investigada

H Perfil de Eletrorresistividade
@) Perfil de Sismica de Refragdo

Figura 3.1 — Localizacao das investigagdes geofisicas no perfil piloto, realizadas na altura das quadras
SQN 108/109 no futuro trecho norte do Metrd de Brasilia/DF. (modificado, SEIMETZ et al., 2011).

Durante os testes, bem como durante a aquisicdo efetiva, foi utilizado o
eletrorresistivimetro multieletrédico SYSCAL PRO 72 (fabricado pela Iris Instruments) de
propriedade do Laboratério de Geociéncias Aplicada do Instituto de Geociéncias da UnB. Os
dados foram adquiridos com o eletrorresistivimetro conectado a um conjunto de cabos

multicanais (espagamento entre os canais de 10 metros), interligado a 60 eletrodos de ago
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carbono (Figura 3.2). O sistema utilizou como fonte de alimentagdo uma bateria automotiva

de 12V.

Tabela 3.1 Comparagdo das principais caracteristicas dos arranjos: dipolo dipolo, polo dipolo,
Wenner-Schlumberger e Wenner alfa (WARD, 1990).

Arranjos de eletrodos
. . . Wenner-
dipolo dipolo | polo dipolo Schlumberger Wenner alfa
Razdo sinal/ruido muito ruim ruim bom muito bom
Sensibilidade a efeitos laterais bom regular ruim muito ruim
Resolucdo de estruturas inclinadas/verticais ruim muito ruim bom regular
Resolucédo de estruturas horizontais bom bom muito bom muito bom
Profundidade de investigacao * * * *
Sensibilidade a profundidade do alvo bom regular muito bom muito bom
Sensibilidade a heterogeneidades superficiais bom muito bom regular regular
Sensibilidade ao topo rochoso muito bom bom regular regular
Sensibilidade a efeitos laterais * * * *
Sensibilidade a efeitos Topograficos * * * *

* Incerteza em estimar.

Os parametros e o protocolo de aquisicdo foram dimensionados no software
ELECTRE Il (versédo 5.6), desenvolvido pela Iris Instruments. Este dimensionamento teve
como finalidade obter secbes de eletrorresistividade com uma melhor resolucdo espacial e

uma maior profundidade.

Apos a aquisicdo dos dados, foi realizada uma analise comparativa entre os resultados
de campo (Figura 3.3) referentes a cada arranjo A analise fundamentou-se no namero de
pontos coletados, nimero de niveis/profundidade, as resolucbes horizontal e vertical, a area de
cobertura do arranjo, e o tempo de aquisicdo (Tabela 3.2).

Os resultados de campo revelaram que o arranjo Wenner-Schlumberger tem a melhor
resolugdo vertical, com uma Otima profundidade de investigacdo, todavia, possui a menor
resolucdo horizontal. JA 0 Wenner alfa, apesar de sua maior eficiéncia no tempo de aquisicao
de dados, mostra a menor resolucdo espacial dentre os arranjos escolhidos. Os dados
confirmam que o arranjo polo dipolo obtém uma maior quantidade de pontos em um menor
tempo, e mostra a maior razdo sinal/ruido. Contudo o arranjo dipolo dipolo possui a maior

resolucdo horizontal dos arranjos, bem como mostra uma boa resolucgéo vertical.
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Figura 3.2 Equipamentos de eletrorresistividade: a) eletrorresistivimetro multieletrodico SYSCAL
PRO 72; b) cabos conectores; ¢) switchbox para conectar um cabo ao outro; d) baterias e eletrodos.

Tabela 3.2 Analise comparativa dos resultados dos arranjos: dipolo dipolo; polo dipolo; Wenner-

Schlumberger e Wenner alfa.

Arranjos
Dipolo dipolo | Polo dipolo | Wenner-Schlumberger | Wenner alfa
Numero de Pontos 1218 1626 1166 570
Numero de Niveis 29 27 29 19
Profundidade de investigagao 75m 110m 110m 95m
Resolucédo horizontal 5m 5m 10m 5m
Resolugéo vertical 5.16m 7.70m 3.90m 10.38m
Area de cobertura 28810.7m" 44081m* 30078.8m° 27091.8m°
Tempo Total de aquisicéo 1:55h 2:20h 1:40h 0:45h
Tempo aquisicdo/Ponto 5.6seg 5.1seg 5.1seg 4.7seg

Apesar dos dados brutos de campo ja& mostrarem uma eficiéncia no imageamento do

subsolo, os mesmos foram modelados no software Res2dinv (GEOTOMO, 2010). Este
programa determina automaticamente um modelo bidimensional da subsuperficie do meio,
com os dados de campo (GRIFFITHS e BARKER, 1993). O modelo 2D usado na rotina de
inversdo deste programa, consiste de um nimero de blocos retangulares. A disposicéo destes

blocos estd moderadamente relacionada a distribuicdo dos pontos na pseudo-secdo. A
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distribuicdo e o tamanho dos blocos sdo gerados automaticamente pelo programa, usando a

distribuicdo dos pontos de campo.
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Figura 3.3 Comparacao entre as pseudo-secdes de eletrorresistividade, da linha piloto, obtidas com os
arranjos: a) Wenner alfa; b) Wenner-Schlumberger; c) polo dipolo; d) dipolo dipolo.

Com o objetivo de definir a melhor escala de cores para a disposic¢éo dos resultados da
modelagem foi realizada uma analise estatistica com os dados de campo, uma vez que 0S
valores de resistividade aparente refletem o valor médio encontrado no meio (Figura 3.4). Os
valores calculados para a mediana variam entre 1006 e 1137 Q.m, e o intervalo de desvio
padrdo vai de 1350 a 2241 Q.m. Pela regra da distribuicdo de Gauss, para integrar 99,7% dos

dados utiliza-se um intervalo de distribuicdo de 3 vezes o desvio padrdo. Deste modo o
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intervalo de valores de resistividade para a escala de cores foi definida entre 100 e 5500 Q. m.

O valor de 100 Q.m foi estabelecido em funcdo das caracteristicas de solos argilosos
encontrados no Distrito Federal (MARTINS et al., 2008).
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Figura 3.4 Histogramas e respectivas andlises estatisticas dos dados dos modelos de
eletrorresistividade obtido com os arranjos eletrodicos usados na linha piloto. a) dipolo dipolo, b)
Wenner-Schlumberger, ¢) Wenner alfa, e d) polo dipolo.

Os resultados das modelagens dos dados de eletrorresistividade obtidos com os testes
de arranjos sdo apresentados na Figura 3.5. Para todos os arranjos foram realizadas somente
cinco iteragBes, ja que ndo existe uma variacdo significativa do erro RMS apds a terceira
iteracdo. Os erros RMS para cada arranjo foram: 3,7% (Wenner alfa); 4,4% (Wenner-
Schlumberger); 7,3% (dipolo dipolo); e 20,1% (polo dipolo). Em todos os modelos notam-se
4 padrdes de resistividade elétrica distintas (Figura 3.5). O padrdo mais superficial possui
resistividades entre 500 e 1500 Q2.m, e comporta-se como um pacote horizontalizado ao longo
de todas as se¢des. O segundo padrao de resistividade ocorre, em média, abaixo de 5 metros
de profundidade, e mostra valores acima de 2000 Q.m. O terceiro padrdo de resistividade
ocorre de forma verticalizada ao longo da secdo entre as posicdes 150 e 200 metros, com

valores abaixo de 200 Q.m. O dltimo padrdo de resistividade, melhor observado no modelo
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obtido

com o arranjo dipolo dipolo, possui resistividade elétrica abaixo de 1000 Q.m,

ocorrendo na forma de um corpo horizontalizado abaixo de 40 metros de profundidade.

Em funcdo dos melhores resultados, em termos de resolucdo lateral e contraste de

resistividade elétrica, optou-se por continuar as aquisi¢@es elétricas do projeto com o arranjo

dipolo
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Figura 3.5 Modelagem dos arranjos com elevagdo: a) Modelo gerado pelo arranjo Wenner-alfa. b)
Modelo gerado pelo arranjo Wenner-Schlumberger. ¢) Mode lo gerado pelo arranjo dipolo. d) Modelo
gerado pelo arranjo polo dipolo.
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3.1.2 Sismica de Refracdo

O método de sismica de refracdo foi utilizado neste trabalho com o propésito de
elaborar um modelo de distribuicdo de velocidades com a profundidade, o qual pode ser
relacionado a estruturacdo geologica da area de estudo. Para definicdo dos parametros de
aquisicdo, tais como espagamento entre os geofones, quantidade de pontos de fonte (pontos de

tiro), etc., foram realizados alguns testes na linha piloto (Figura 3.1).

O conjunto de equipamentos utilizados nas aquisi¢fes de sismica de refracdo rasa é de

propriedade do Instituto de Geociéncias da UnB (Figura 3.6).

Figura 3.6 Equipamento para aquisicdo de Sismica de Refracdo. a) computador; b) cabos para
conectar os geofones; ¢) cabo para conectar o mddulo de aquisicdo ao computador; d) cabo para
conectar mddulo de aquisicdo a marreta; e) Geofones; f) marreta de oito quilogramas; g) modulo de
aquisicao; h) trenas de 50 e 100 metros; i) Bateria 12Volts.

Este conjunto é composto por: dois mddulos de aquisigdo (sismografos) de 24 canais
cada, modelo Geode e marca Geometrics; Um computador portatil com o programa de

gerenciamento de aquisi¢do instalado; dois conjuntos de geofones, um de 14 Hz e outro de 40
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Hz; quatro carretéis de cabo com 120 metros cada para conexdo dos geofones (12 geofones
por cabo com espacamento maximo de 10 metros) aos mddulos de aquisicdo; cabos para
conexdo entre os modulos de aquisicdo e destes com o computador; uma marreta de 8 kg
utilizada como fonte sismica conectada a um sensor de impacto (trigger) para marcagdo do
tempo inicial; cabos para conectar o trigger ao médulo de aquisicao; duas trenas (de 50 e 100
metros) para marcar as posicoes dos geofones e dos tiros; duas baterias de carro de 12 Volts
(Figura 3.6).

No inicio deste projeto, apenas um modulo de aquisicdo estava disponivel, justificando
a utilizacdo inicial de somente 24 canais. A partir do segundo semestre de 2011 com a
aquisicdo do cabo de conexdo entre os mddulos de aquisicdo, foi possivel realizar
levantamentos com 48 canais. A utilizacdo de mais canais permite aumentar a amostragem em

subsuperficie, e consegientemente, a sua resolucao.

Com o objetivo de definir os pardmetros de aquisicdo, foram realizados trés
levantamentos testes na linha piloto. Em todos os testes foi utilizado o esquema de aquisicdo
do tipo roll-on, onde o arranjo de geofone é deslocado ao longo do perfil para aumentar a area
de cobertura. A posicdo do primeiro geofone em cada trecho é a posicdo zero dos perfis,
sendo este a referéncia para cada perfil. Ao utilizar o método de aquisicéo roll-on, a linha do
trecho seguinte inicia-se na posicdo do ultimo geofone da linha anterior, e assim

sucessivamente.

e Testel

Este foi o teste inicial para definicdo dos parametros de aquisicdo. Neste teste foram
utilizados 24 canais com geofones de 40 Hz. O espacamento entre os geofones foi de 5
metros, fazendo com que cada trecho adquirido tivesse 115 metros de comprimento. O perfil
completo, incluindo todos os trechos, teve um comprimento total de 345 metros (Figura 3.1).
Foram selecionadas cinco posicdes de tiros: -25, -5, 57.5, 120 e 140 metros, referentes ao
primeiro geofone. Os tiros realizados nas posicOes de -25 e 140 metros sdo os chamados tiros
offset, estes sdo utilizados para registrar as refraces ocorridas nas camadas mais profundas.
Os demais tiros sdo utilizados para mapear estruturas mais rasas. Como fonte sismica foi
utilizada uma marreta de oito quilogramas, golpeada 30 vezes contra uma placa de aco em
cada posicdo de tiro. O empilhamento dos sinais de cada golpe permite realcar o sinal pela

soma das fases coerentes, e minimizar o ruido de carater aleatorio.
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Durante a aquisi¢do, e depois no processamento dos dados, foi observado um alto
nivel de ruido presente nos dados, em especial nos geofones mais distantes das fontes. Por se
tratar de uma area urbana, mesmo realizando o levantamento de dados durante o periodo em
que o Eixdo estava fechado, este efeito era esperado. Resolvemos no teste seguinte,
experimentar 0 aumento da quantidade de golpes com a marreta para cada ponto de fonte, e

também a utilizacdo de geofones com uma freqiiéncia de corte menor.

e Teste?2

Com objetivo de comparar as respostas dos geofones com diferentes freqiéncias
naturais, utilizou-se neste teste geofones de 14 Hz. Alem disso, buscando aumentar a energia
registrada nos geofones mais distantes, a quantidade de golpes executados coma marreta foio
dobro da executada do Teste 1 (60 golpes). A distribuicdo de geofones e fontes para cada
trecho foi a mesma que a do teste anterior, com excecdo da quantidade de trechos adquiridos

que foi de apenas dois. O perfil completo teve um comprimento total de 230 metros.

Observando, ainda em campo, 0s sismogramas resultantes do Teste 2, notou-se que o
aumento da quantidade de golpes com a marreta ndo teve um efeito satisfatério, existindo
dificuldades em distinguir as primeiras chegadas, especialmente para os Gltimos dez geofones
(Figura 3.7). Desta forma, foi realizado um teste adicional com a fonte posicionada a -20
metros do geofone de referéncia, desta vez, realizando-se 100 golpes com a marreta. O
objetivo deste teste adicional foi aumentar ainda mais a energia registrada nos geofones pela
soma do sinal gerado pelos golpes, e também pela diminuicéo da distdncia da fonte ao arranjo

no tiro offset.

Apesar do aumento no namero de golpes, mesmo realizando filtragem, notou-se que o
sinal continuou sendo mascarado pelo ruido, especialmente nos ultimos dez geofones, onde se
esperava observar a refracdo relacionada a terceira camada (segunda refracdo). A comparagédo
entre os sinais registrados com geofones de 40 Hz (Teste 1) e de 14 Hz (Teste 2) ndo mostrou
diferencas significativas. Decidiu-se continuar utilizando os geofones de 14 Hz, por estes
abrangerem um maior intervalo de freqiéncias (0 modelo utilizado tem resposta plana de até
300 H2).

Com base nos resultados deste teste, concluiu-se que ndo houve uma melhora do sinal
com o aumento da quantidade de golpes, definindo-se o limite de 20 golpes por ponto de tiro

para os demais levantamentos de dados. AlEm disso, concluiu-se que ndo seria possivel
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alcancar uma terceira camada com o meétodo de sismica de refracdo utilizando-se como fonte
uma marreta de oito quilogramas, e sendo assim, devido a indisponibilidade de outro tipo de

fonte, optou-se em utilizar o método sismico apenas para identificar a primeira interface.
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Figura 3.7 Sismogramas para os dois trechos adquiridos no Teste 2. O primeiro geofone do primeiro
trecho estava na posicao 0. a) Fonte na posicdo -25 metros (primeiro trecho); b) Fonte na posicdo 110
metros (segundo trecho); ¢) Fonte na posicdo 172,5 metros (segundo trecho); d) fonte na posicédo 235
metros (segundo trecho).

e Teste3

Com a chegada do cabo para conectar o segundo sismdgrafo ao sistema, foi possivel a
realizacdo de levantamentos de dados utilizando 48 canais. Desta forma, foi realizado um

novo levantamento de teste na linha piloto para confirmagdo dos parametros de aquisigao.

Conforme observado nos testes anteriores, o aumento dos afastamentos devido ao
aumento de canais (mantendo-se o espacamento entre geofones de 5 metros), ndo auxiliaria o
registro de refracdes ocorridas em camadas mais profundas, devido ndo ser possivel sobrepor
0 ruido nos ultimos geofones. Desta forma, o espacamento entre os geofones foi diminuido

para 2 metros, permitindo também aumentar a amostragem nas curvas tempo-distancia, no
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entanto limitando a profundidade de investigacdo. Desta forma, cada trecho teve o
comprimento de 94 metros. Quatro trechos foram adquiridos, tendo um perfil com

comprimento total do perfil de 376 metros.

A quantidade de pontos de tiros foi reduzida para trés, sendo, pelos motivos
apresentados acima, os tiros offset descartados. As novas posi¢des das fontes foram: -2, a 47 e
a 96 metros com relacdo ao geofone de referéncia. Como fonte, foi utilizada uma marreta de
oito quilogramas, golpeada 20 vezes contra uma placa de aluminio em cada ponto. Os

sismogramas resultantes deste teste estdo apresentados na Figura 3.8.
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Figura 3.8 Exemplo de sismogramas obtidos no Teste 3. a) Fonte na posicdo -2 metros do geofone de
referéncia; b) Fonte na posicdo 378 metros; ¢) Fonte na posicdo 96 metros. d) Fonte na posi¢do 141
metros.

O arranjo definido no Teste 3 foi satisfatorio, permitindo que nos registros fosse
possivel determinar com mais clareza as primeiras chegadas. Sendo este 0 esquema de
aquisicdo adotado. Na Figura 3.9 estdo apresentadas as curvas de tempo pela distancia para
todos os tiros realizados neste teste, e 0 modelo de velocidades com relacdo a profundidade

resultante. Estes resultados foram os utilizados no trabalho para quadra SQN 109/108.
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3.1.3 Processamento dos dados sismicos

Os dados de sismica de refracdo rasa foram processados utilizando o pacote de
programas SEISIMAGER 2D (OYO Corporation). Deste pacote, foram utilizados dois
programas: o PICKWIN (versdo 3.2.0.1) e 0o PLOTREFA (versao 2.8.0.1).

O programa PICKWIN € utilizado para o processamento das formas de onda
(sismogramas) e marcacdo das primeiras chegadas. Neste programa estdo disponiveis algumas
ferramentas de processamento de sinais, tais como, filtros de frequéncia, ganhos, etc.. Este
programa também permite agrupar trechos adquiridos separadamente em um unico trecho a
partir da configuracdo das posices dos geofones, sendo obtido em perfil Unico, além de
realizar a juncdo de dois sismogramas separados relacionado ao mesmo ponto e tiro (Figura
3.10).

Source=920m Distance (n)

1S054(C
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i 5.“-"%% ‘)}:Wjjv@ﬂ (s
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Time (msec)

* Yrechoz-tiro-2.dat

Figura 3.10 Exemplo de agrupamento de trechos adquiridos de forma separada (trechos em azul e em
preto). (Tiro realizado na posicdo -2 metros do geofone de referencia. Dado da linha adquirida na
quadra SQN 105/104).

Na Figura 3.11 esta um exemplo de sismogramas com a marcacao das primeiras

chegadas. Durante o processo de marcacdo das fases, é necessario selecionar as primeiras
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chegadas das ondas para os sinais de cada um dos geofones, escolhendo o tempo que melhor

representa a chegada da onda direta e das ondas refratadas.

Status : Pick first arrival

Source= 57.5m Distance (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 30 o0 100 110

¥i§§i§§ il =l
SEEET
et %

Trigger

Time (msec)

300

EE
CEENL

600
Figura 3.11 Exemplo da marcacéo das primeiras quebras. (Dado do Teste 2 na quadra SQN 109/108).

20z, dat

Apos selecionar as primeiras chegadas, as marcagfes sdo armazenadas em um arquivo
gue sera aberto no programa PLOTREFA. Este programa utiliza os tempos das primeiras
quebras para gerar um modelo duas dimensfes de distribuicdo de velocidades com relacdo a
profundidade. Para gerar o modelo, é necessario informar ao programa quais marcagdes se

referem a cada onda (Figura 3.12).

Muitas vezes as funcbes relacionadas as ondas diretas ou refratadas podem ndo serem
retas devido a efeitos de topografia, e neste caso, o interpretador necessita ter algum

conhecimento do alvo para definir o modelo mais coerente.

Apb6s as marcaghes das primeiras chegadas de cada camada, um modelo de
velocidades com relacdo a profundidade é gerado (Figura 3.9). O modelo é gerado através de

uma rotina de inversdo, conforme descrito no Capitulo 2.
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Figura 3.12 a) Curvas de tempo pela distancia geradas no programa PLOTREFA ap6s a marcac¢ao das
primeiras chegadas. b) Idem (a) com a indicagdo das ondas na curva de tempo pela distancia
(vermelho - onda direta, e verde - onda refratada, 1° refracdo).

3.2 Aquisicdo dos Dados
3.2.1 Eletrorresistividade

Os levantamentos ocorreram nas vizinhangas das super quadras norte 116, 115/114,
113/112, 111/110, 109/108, 107/106, 105/104, 103/102 e 101 (Figura 1.1). Nas aquisicGes
utilizaram-se 60 eletrodos com espacamento de 10 metros, resultando em secbes de
resistividade elétrica de 590 metros de comprimento. Apenas na SQN 101, pr6ximo ao setor
hospitalar norte utilizou-se 36 eletrodos (350 metros), em funcdo da falta de espaco para

desenvolvimento do perfil.

3.2.2 Sismica

Para a sismica, 0s levantamentos ocorreram nas vizinhancas apenas das super quadras
116, 113/112, 109/108 e 105/104. Optou-se em realizar os levantamentos em quadras
alternadas, pois ndo havia mais tempo para realizar levantamentos para este método em toda a
area de estudo. Isto se deve principalmente a proximidade do periodo de chuvas, o qual
reduziria os dias propicios para a aplicacdo do método, levando-se em conta que as aquisicoes

ocorreram apenas nos dias de fechamento do Eixo Rodoviario (Domingos e Feriados).
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das aquisicdes realizadas utilizando os
métodos de eletrorresistividade e de sismica de refracdo rasa. Os resultados das quadras serdo
apresentados na seguinte ordem: SQN 116, SQN 115/114, SQN 113/112, SQN 111/110, SQN
109/108, SQN 107/106, SQN 105/104, SQN 103/102 e SQN 101. As quadras seguem sentido
Norte-Sul. Em todas as quadras foram realizadas levantamentos de eletrorresistividade, e
apenas nas quadras SQN 116, SQN 112/113, SQN 109/108 e SQN 105/104 foram realizados

levantamentos de sismica de refracdo rasa.

Para obtencdo dos resultados de eletrorresistividade, durante a inversdo foram
realizadas mais de trés interacGes. As porcentagens de erro variam para cada gquadra. Para
todas as quadras foram apresentadas as pseudo-secOes (resistividade aparente medida e a
resistividade aparente calculada) com objetivo de observar a distribuicdo da resistividade

antes do processo de inversao.

A profundidade real atingida pelos modelos das pseudo-se¢des foi de 74,7 metros. No
modelo da resistividade elétrica da subsuperficie, gerado pela inversdo, observa-se a variacdo
da resistividade elétrica aparente das camadas. A profundidade estimada com a geracdo deste

modelo para todas as quadras foide 71,6 metros.

O comprimento das linhas de aquisi¢@o para quase todas as quadras foide 590 metros,
com espacamento de 10 metros entre os eletrodos, registrando-se 1210 pontos. Para a quadra
SQN 101, foi utilizado 36 eletrodos, com uma linha de 350 metros de comprimento,

registrando-se 626 pontos.
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e SON116

Nesta quadra foram realizados levantamentos utilizando tanto o método de

eletrorresistividade quanto o método de sismica de refragdo.

A Figura 4.1 apresenta as pseudo-secoes e 0 modelo obtido ap6s a inversdo para a

quadra SQN 116. Foram realizadas quatro interag0es de inversao comerro de 7.0%.

A Figura 4.2 apresenta o grafico de tempo pela distancia, dos sinais registrados pelos
geofones para todos os tiros realizados ao longo da quadra. Abaixo estd o modelo de

velocidade com relacdo a profundidade.

A Figura 4.3 mostra uma comparacdo entre 0 modelo de resistividade elétrica
aparente, gerado pela inversdo (acima) e o modelo de velocidades médias com relagdo a
profundidade (abaixo) para a quadra SQN 116. Ambos os modelos estdo apresentados com

escala vertical de elevagéo.

De acordo com os resultados de eletrorresistividade, a camada superficial apresenta
resistividade elétrica aparente variando entre 100 e 818 Q.m, com espessura variando entre 4
e 11 metros. A segunda camada apresenta resistividade elétrica aparente variando entre 1379
e 5118 Q.m, com espessura minima de 22 metros. Para esta camada ndo foi detectada
completamente o seu limite inferior. A terceira camada apresenta resistividade elétrica

aparente variando entre 100 e 816 Q.m.

Conforme os resultados de sismica de refracdo, a primeira camada apresenta
velocidade média de 465 m/s, com espessura variando de 4 a 10 metros, correlacionando-se
muito bem com a espessura estimada pelo método de eletrorresistividade. A segunda camada
apresentou velocidade média de 1778 m/s. A linha de sismica de refracdo iniciou a 5 metros

de distancia do primeiro eletrodo da linha de eletrorresistividade (Figura 4.3).
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e SOQN115/114

Nesta quadra ndo foi realizado o levantamento de sismica de refragéo rasa.

A Figura 4.4 apresenta as pseudo-secdes e 0 modelo obtido apds a inversao para a

quadra SQN 115/114. Foram realizadas cinco interacdes de inversdao comerro de 10,50%.

A Figura 4.5 representa a distribuicdo da resistividade elétrica aparente em
subsuperficie gerado pelo processo de inversdo. Este modelo esta apresentado com a escala

vertical de elevagao

De acordo com os resultados de eletrorresistividade, a camada superficial apresenta
resistividade elétrica aparente variando entre 100 e 1379 Q.m, com espessura variando entre 3
e 9 metros. A segunda camada apresenta resistividade elétrica aparente variando entre 2330 e
5118 Q.m, com espessura minima de 58 metros. Para esta camada ndo foi detectada o seu

limite inferior.

Neste perfil, observou-se uma anomalia verticalizada de baixa resistividade elétrica
aparente, com valores entre 100 e 286 Q.m, entre as posi¢Oes 162 a 250 metros, detectada a
partir dos 17 metros de profundidade indo até a base do modelo. A posicdo desta anomalia

coincide com a posicéo do posto de gasolina existente neste perfil.
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e SON113/112

Nesta quadra foram realizados levantamentos utilizando tanto o método de

eletrorresistividade quanto o método de sismica de refragdo.

A Figura 4.6 apresenta as pseudo-se¢fes e 0 modelo obtido ap6s a inversdo para a

quadra SQN 113/112. Foram realizadas cinco interacdes de inversdo comerro de 9,3%.

A Figura 4.7 apresenta o grafico de tempo pela distancia dos sinais registrados pelos
geofones para todos os tiros realizados ao longo da quadra. Abaixo estd o modelo de

velocidade com relacéo a profundidade.

A Figura 4.8 mostra uma comparacdo entre 0 modelo de resistividade elétrica
aparente, gerado pela inversdo (acima) e 0 modelo de velocidades médias com relacdo a
profundidade (abaixo) para esta quadra. Ambos os modelos estdo apresentados com escala

vertical de elevacdo.

Segundo os resultados de eletrorresistividade, a camada superficial apresenta
resistividade elétrica aparente variando entre 100 e 1379 Q.m, com espessura variando entre 4
e 18 metros. A segunda camada apresenta resistividade elétrica aparente variando entre 2330
e 5118 Q.m, com espessura minima de 29 metros. Para esta camada ndo foi detectada
completamente o seu limite inferior. A terceira camada apresenta resistividade elétrica
aparente variando entre 100 e 816 Q.m. Observou-se uma anomalia verticalizada de baixa
resistividade elétrica aparente, com valores entre 100 e 483 Q.m, entre as posi¢des 147 a 240
metros, detectada a partir dos 12 metros de profundidade indo até a base do modelo. A

posicdo desta anomalia coincide coma posicdo do posto de gasolina existente neste perfil.

Conforme os resultados de sismica de refracdo, a primeira camada apresenta
velocidade média de 461 m/s, com espessura variando de 4 a 10 metros, correlacionando-se
razoavelmente com a espessura estimada pelo método de eletrorresistividade. A segunda
camada apresentou velocidade media de 1575 m/s. A linha de sismica de refragdo iniciou a

15.5 metros de distancia do primeiro eletrodo da linha de eletrorresistividade (Figura 4.8).

Eduardo Xavier Seimetz 63



Capitulo 4 — Resultados

"BSJaAUI
wiabejapow ep olsw Jod epnqgo ‘edllg|s spepIAlSISal ap 0edas (0 “ependjed °d op ordas-opnasd (q odwed sp sopep sop ®d op oedas
-opnasd (2 "ZTT/STT NOS eipenb ep ealng|a eyulj ep (2d) yuarede opeprAnsisa 9p SOpep Sop SIOAUT WOSE[opow ep Sope)nsay 9' eanbi4

L (W°E5) BILNJ[ PEPIANSISIY
Cacdlbaais 8I1S  LE6E  0€ET 6Ll 918 €87 98T 691 001
I I ([ ) [ T ..

uoag ANNISISaY [BPOJ asian

(@

T T T
w o0osy 0o0ze 0094 00
% £'6 = Jous SINY G uonesay  ydeg

o eddx
'd (-] J

Clit

Zsd

9vL
969

565
vs
86y
Ly
Z6E
9vE
§6C
(374
86l
8l
296
9y

w 008% 002€ 009t 00

64

Eduardo Xavier Seimetz




Capitulo 4 — Resultados

"apepipunjold e ogdejal WOJ SaPePIdojan

ap ojapow (q "auojoab eped eied epebayd enawiid ep odwa) wod odyelb (e "ZTT/STT NOS eipenb ered ogdeijal ap BIIWSIS 9p Op¥lNsay /'t eanbi4

066/ 1 =2[ed§

09¢€  ObE

(w) eouwISI(]

(43 00€ 08T

09T

ovZ  0TT

00T

081

091 oyl 0z1 001 08 09 (U4 0T 0

(w) eouwsIq
0T€ 00€ 08¢

09T

0¥ 07t

he
L+

g
LY LY
L]

\‘\\‘

L2
\
&

11

Y

L o—1
Tod

o

LA
<
NF\ |

B’

il
TN

R
A
¥4l

8 00, o

wy
wy
(sw) odway ap eAIND

J(’

65

Eduardo Xavier Seimetz




Capitulo 4 — Resultados

"0BdeAd|3 WD ordeIfal 3P
©IILSIS ap 0pOlaW (q "0edeAs|a ap ©[edIss WO apepIAISISallonala ap opolsw (e:zTT/STT NOS eipenb e ered sopelab sojsapoN 8’1 eanbi4

(wr) eroue)si(q

09$ 0vS 0TS 00S 08y 09 Oby OTH 00v 08€ 09¢ OvE 0OTE 00€ 08T 09C OvC 0OTCT 00T 081 09T Okl 0TI 001 08 09 oy 0T 0

() eroueysiq
08 09 OvS 0TS 00S 08y 09 Oby OTP 00F 08€ 09€ OvE 0TE 00 08T 09 ObT 0TT 00T O8L 091

811§  LE6E  0€€T  6LEI 98¢ 691 001

N O ] . T . ...

(e

(wr) oedead|q

0S6
096
0L6
086
066
0001
0101
0201
0€01
001

(wr) ogdeAdlq

66

Eduardo Xavier Seimetz




Capitulo 4 — Resultados

e SOQN111/110

Nesta quadra ndo foi realizado o levantamento de sismica de refracéo rasa.

A Figura 4.9 apresenta as pseudo-secdes e 0 modelo obtido apds a inversao para a

quadra SQN 111/110. Foramrealizadas sete interacOes de inversdo com erro de 17,1%.

A Figura 4.10 representa 0 modelo de resistividade elétrica aparente em subsuperficie
gerado pelo processo de inversdo. Este modelo esta apresentado com a escala vertical de

elevacéo.

De acordo com os resultados de eletrorresistividade, a camada superficial apresenta
resistividade elétrica aparente variando entre 100 ¢ 1379 Q.m, com espessura variando entre 4
e 13 metros. A segunda camada apresenta resistividade elétrica aparente variando entre 2330
e 5118 Q.m, com espessura minima de 32 metros. A terceira camada apresenta resistividade
elétrica aparente variando entre 100 e 816 Q.m. Observou-Se uma anomalia verticalizada de
baixa resistividade elétrica aparente, com valores entre 100 e 483 Q.m, entre as posi¢cdes 223
a 280 metros, detectada a partir dos 11 metros de profundidade indo até a base do modelo. A

posicdo desta anomalia coincide coma posicao do posto de gasolina existente neste perfil.
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e SQN109/108

Nesta quadra foram realizados levantamentos utilizando tanto o método de

eletrorresistividade quanto o0 método de sismica de refracéo.

A Figura 4.11 apresenta as pseudo-secfes e 0 modelo obtido apds a inversdo para a

quadra SQN 109/108. Foram realizadas cinco interacdes de inversdo comerro de 7.3%.

A Figura 4.12 apresenta o grafico de tempo pela distancia dos sinais registrados pelos
geofones para todos os tiros realizados ao longo da quadra. Abaixo estd o modelo de

velocidade com relacéo a profundidade.

A Figura 4.13 mostra uma comparacdo entre o0 modelo de resistividade elétrica
aparente, gerado pela inversdo (acima) e o modelo de velocidades médias com relagdo a
profundidade (abaixo) para a quadra SQN 109/108. Ambos os modelos estdo apresentados

comescala vertical de elevacéo.

De acordo com os resultados de eletrorresistividade, a camada superficial apresenta
resistividade elétrica aparente variando entre 286 e 1379 Q.m, com espessura variando entre 3
e 22 metros. A segunda camada apresenta resistividade elétrica aparente variando entre 1379
e 5118 Q.m, com espessura minima de 23 metros. Para esta camada ndo foi detectada
completamente o seu limite inferior. A terceira camada apresenta resistividade elétrica
aparente variando entre 100 e 286 Q.m. Observou-se uma anomalia verticalizada de baixa
resistividade elétrica aparente, com valores entre 100 e 286 Q.m, entre as posi¢es 100 a 286
metros, detectada a partir dos 14 metros de profundidade indo até a base do modelo. A

posicdo desta anomalia coincide coma posicao do posto de gasolina existente neste perfil.

Conforme os resultados de sismica de refracdo, a primeira camada apresenta
velocidade média de 346 nVs, com espessuras variando de 12 a 15 metros, ndo apresentando
boa correlacdo com aquelas obtidas com o método de eletrorresistividade. A segunda camada
apresentou velocidade média de 1881 m/s. A linha de sismica de refracéo inicioua 7,9 metros
de distancia do primeiro eletrodo da linha de eletrorresistividade (Figura 4.14). O perfil
sismico para esta quadra € mais curto que os das demais quadras, pois se aproveitou o perfil

piloto realizado nesta quadra.

Eduardo Xavier Seimetz 70



Capitulo 4 — Resultados

"BSI9AUI Wiabejapow ep olaw Jod epiiqo ‘eal1g|e apeplAsIsal ap 0edas (9 “epejndjed Bd op ordas-opnasd (g odwed ap sopep sop ®d ap oedas
-opnasd (e '80T/60T NOS eipenb ep ©aLig|a eyul| ep (°d) duarede opepIAIISISII dP SOPRP SOP BSIDAUI WSL[OPOW BP SOpe)|Nsay TT i eanbi4

(W) BOLIR[ APEPIANSISY
i 070} 91 Bpeds eparaee pn IIS  L€6§ 0SET  6LEl 918 €8¢ 98T 691 001
1§ 0 Qoo fmmpea) poof fesy § § F ]

uonag Auansisay [apojy asiaay|

&

0
% €L = 108 SIS 9 uonessy

pnasd Awmisisey weseddy &}

@

w 008y 002€ 0094 0
pnasd Ausisay waseddy p

6ES
(414

C6E
8Ze

Lyl

565
vvs
86r

L'6E
9vE
562
612
86l
vl
296
9y

w 008y 00z¢ 009k 0

0

71

Eduardo Xavier Seimetz




Capitulo 4 — Resultados

‘apepipunioid e ogdejal WO SepepIdo|aA ap ojapowl
(g "au0y086 eped ered epeboyo enswiid ep odwsal wod oolyelb (e '60T/80T NOS eipenb ered ordeijal ap eIIWSIS ap opeynsay T v ednbi4

066 / 1 =e[edsy (wr) eIOURISI
08¢ 09 ObE 0CTE  00€ 08T 09T  ObC  0TC 00T O8I 091 ovl 0TI 001 08 09 04 0T 0

() 0BORAS[H

066/ 1 = 9[edsg (wr) BIOUBISI
08¢ 09€ 0v¢€ 0C€ 00€ 08T 09C 0¥C 0CC 00T 081 091 U4 0¢l 001 08 09 0 4 0

Iy
\
b

%

o1

-

-
o1
]
’/
v
e

e

'I\
L0
e
o1
)
re

wv

<

JV'f
o
e
.,lr/
N»\‘\
."’
o
o]
cno
=D

Lo
-
s ad

.4/' \m\‘\'

e
e

B
S
o]
e,
o
e
-
el
o]
on
ocors
(swr) odway, ap vAIN))

.
‘i .;f'.;
¥
K

72

Eduardo Xavier Seimetz




Capitulo 4 — Resultados

‘oedens|a

W00 OBIeIJaI Sp RIIWSIS 3P OPOISW (q 0BIeAS|d 9P ©RISS WOD PePIAISISSII0Na]a ap 0polsW (B :80T/60T eipenb e ered sopelsb sojspoN €T ednbi-

08¢

(w) eroueysi(q

09¢ Oy 0cE 00¢ 08T 09C OvC 0OCC 00C O8I 091 ovl 0TI 001 08 09 oy 0T 0 0201

085 095 OvS 0TS 00S 08F 09y Obb Ot 00v 08€ 09€ OvE OCZE 00 08T 09T O¥C 0T 00T

0€01
0¥01
0501

(wr) oedeAd[H

0901

(wr) eroue)siq
081 091 0¥l 0TI 001 08 09 Or 0T O

(wrgy) apepr E,,n_.num
8IS Lg6E  0£ET  6LEI 918 €8y 98T 691 001 086
I N N N O [ ] [ . T . ...

e 066
A 0001

0101

G|

0201
0€01

oedeAd

(=2

<

=
ur)

0s01
0901

0L01

73

Eduardo Xavier Seimetz




Capitulo 4 — Resultados

e SON 107/106

Nesta quadra ndo foi realizado o levantamento de sismica de refragéo rasa.

A Figura 4.14 apresenta as pseudo-secfes e 0 modelo obtido apds a inversdo para a

guadra SQN 107/106. Foram realizadas sete interaces de inversdo com erro de 12,6%.

A Figura 4.15 representa 0 modelo de resistividade elétrica aparente em subsuperficie
gerado pelo processo de inversdo. Este modelo esta apresentado com a escala vertical de
elevacéo.

De acordo com os resultados de eletrorresistividade, a camada superficial apresenta
resistividade elétrica aparente variando entre 483 ¢ 1379 Q.m, com espessura variando entre 2
e 9 metros. A segunda camada apresenta resistividade elétrica aparente variando entre 2330 e
5118 Q.m, com espessura minima de 32 metros.. Para esta camada ndo foi detectada
completamente o seu limite inferior. A terceira camada apresenta resistividade elétrica
aparente variando entre 286 e 1379 Q.m. Observou-Se uma anomalia verticalizada de baixa
resistividade elétrica aparente, com valores entre 100 e 816 Q.m, entre as posi¢des 171 a 225
metros, detectada a partir dos 44 metros de profundidade indo até a base do modelo. A

posicdo desta anomalia coincide coma posicao do posto de gasolina existente neste perfil.
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e SON 105/104

Nesta quadra foram realizados levantamentos utilizando tanto o método de

eletrorresistividade quanto o método de sismica de refragdo.

A Figura 4.16 apresenta as pseudo-seces e 0 modelo obtido apés a inversao para a

quadra SQN 105/104. Foram realizadas cinco interagdes de inversédo comerro de 15,1%.

A Figura 4.17 apresenta o grafico de tempo pela distancia dos sinais registrados pelos
geofones para todos os tiros realizados ao longo da quadra. Abaixo estd o modelo de

velocidade com relacdo a profundidade.

A Figura 4.18 mostra uma comparacdo entre o0 modelo de resistividade elétrica
aparente, gerado pela inversdo (acima) e o modelo de velocidades médias com relacdo a
profundidade (abaixo) para esta quadra. Ambos os modelos estdo apresentados com escala

vertical de elevacao.

De acordo com os resultados de eletrorresistividade, a camada superficial apresenta
resistividade elétrica aparente variando entre 816 e 2330 Q.m, com espessura variando entre 3
e 18 metros. A segunda camada apresenta resistividade elétrica aparente variando entre 3937
e 5118 Q.m, com espessura minima de 15 metros. Para esta camada ndo foi detectada
completamente o seu limite inferior. A terceira camada apresenta resistividade elétrica
aparente variando entre 100 e 2330 Q.m. Observou-se uma anomalia verticalizada de baixa
resistividade elétrica aparente, com valores entre 100 e 816 Q.m, entre as posigdes 120 a 239
metros do perfil, detectada a partir dos 23 metros de profundidade indo até a base do modelo.

A posicao desta anomalia coincide com a posicao do posto de gasolina existente neste perfil.

Conforme os resultados de sismica de refracdo, a primeira camada apresenta
velocidade média de 438 m/s, com espessura variando de 3 a 15 metros. Apesar dos valores
de espessura minima e maxima serem préximos, a regiao onde ocorrem sdo diferentes para o0s
dois métodos, indicando uma mé correlacdo entre eles. Isso se deu, principalmente, pelo alto
nivel de ruido presente durante a aquisicdo dos dados de sismica. A aquisi¢cdo dos dados de
sismica nesta quadra ocorreu em um dia chuvoso e com ventos fortes, 0 que pode ter
contribuido para o aumento do nivel de ruido nos registros dificultando a marcacdo das

primeiras chegadas (Figura 4.17).
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A segunda camada apresentou velocidade média de 1243 m/s. A linha de sismica de

linha de

do primeiro eletrodo da

iniciou a 155 metros de distincia

refracéo

eletrorresistividade (Figura 4.18).
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e SQN 103/102

Nesta quadra ndo foi realizado o levantamento de sismica de refracéo rasa.

A Figura 4.19 apresenta as pseudo-secfes e 0 modelo obtido apds a inversdo para a

quadra SQN 103/102. Foramrealizadas sete interaces de inversdo com erro de 18,1%.

A Figura 4.20 apresenta 0 modelo da resistividade elétrica aparente gerado durante o

processo de inversdo. Este modelo estd apresentado com a escala vertical de elevacéo.

De acordo com os resultados de eletrorresistividade, a camada superficial apresenta
resistividade elétrica aparente variando entre 169 e 1379 Q.m, com espessura variando entre 4
e 10 metros. A segunda camada apresenta resistividade elétrica aparente variando entre 2330
e 5118 Q.m, com espessura minima de 37 metros. Para esta camada ndo foi detectada
completamente o seu limite inferior. A terceira camada apresenta resistividade elétrica
aparente variando entre 100 e 1379 Q.m. Observou-se uma anomalia verticalizada de baixa
resistividade elétrica aparente, com valores entre 100 e 816 Q.m, entre as posi¢des 160 a 220
metros, detectada a partir dos 9 metros de profundidade indo até a base do modelo.
Semelhantemente ao que foi observado nas quadras anteriores, a posicdo desta anomalia

coincide com a posicdo do posto de gasolina existente neste perfil.

Eduardo Xavier Seimetz 81



Capitulo 4 — Resultados

"BSI9AUI Wabejapow ep olaw Jod epngo ‘edlis|e spepIAisIsal ap 0edas (0 “epejnojed °d op oedes-opnasd (g “odwed ap sopep sop °d op oedas
-opnasd (2 "20T/£0T NOS eipenb ep ealng|s eyui| ep (2d) syuarede apeprAnsIsal op SOpep SOp BSIOAUI WOSL[dpow &P Sope)|nsay 6Tt eAnbi4

(Wres) BOLIRIT APEPIANSISOY
U 601, 1 Parcecs spaiie ) 8IS L£6€  0€€T  6LEI 918 €8F 98T 691 001
L § § § B Jmmieey Jofc fesf § J § J |

uonoeg Awisisay [apojy esiaau|

(o

w 008y 00ze 0091 0
% |8} = Jous SWY § uonesa)|
uonoasopnasd Aiwisisey uaseddy paenaje)

q

T
w 008y ooze 0094 0

692
86k

9y

w 008y 002 0091 0

82

Eduardo Xavier Seimetz




"0R3RA3[9 B 0pUSS [2INJAA B[RS W 0D ZOT/S0T NOS eipenb e eied apepiAISISaII0Na]a ap 0poldW 0 opuezijin opelal ojapo 0Z't eanbiq

(w) eroueisig
085 095 ObS 0ZS 005 08F 09v Obk 0Ty 00 08€ 09 OPE OZE€ 00€ 08T 09T 0¥ 0TC 00T 081 091 Opl 0TI 001 08 09 O 0T 0O

Capitulo 4 — Resultados

(Wres) BOLRI APEPIATISISIY 566
SIIS  L€6€ 0SE€T  6LEL 918 €8 98T 691 00l
EEEEEE ORS00I

S101

§T01

G

310
9401

0BdLAd

SSOT ~

w

S901 —

SLOT

S80I

83

Eduardo Xavier Seimetz




Capitulo 4 — Resultados

e SQN101

Nesta quadra ndo foi realizado o levantamento de sismica de refragéo rasa.

A Figura 4.21 apresenta as pseudo-secfes e 0 modelo obtido apds a inversdo para a

guadra SQN 101. Foram realizadas sete interacdes de inversdo comerro de 5,5%.

A Figura 4.22 representa 0 modelo de resistividade elétrica aparente em subsuperficie
gerado pelo processo de inversdo. Este modelo esta apresentado com a escala vertical de

elevacéo.

De acordo com os resultados de eletrorresistividade, a camada superficial apresenta
resistividade elétrica aparente variando entre 286 ¢ 1379 Q.m, com espessura variando entre 1
e 15 metros. A segunda camada apresenta resistividade elétrica aparente variando entre 2330
e 5118 Q.m, com espessura minima de 49 metros. Para esta camada ndo foi detectada
completamente o seu limite inferior. A terceira camada apresenta resistividade elétrica

aparente variando entre 286 e 1379 Q.m.

Nota-se que nesta quadra, bem como na quadra SQN 116 ndo existem as anomalias
verticalizadas de baixa resistividade que foram observadas nas demais quadras. Exatamente
nestas duas quadras ndo ha existéncia de posto de gasolina, sugerindo que agquelas anomalias

devem estar relacionadas com a presenca do posto.
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CAPITULO 5

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com objetivo de observar a continuidade lateral das camadas, um processamento em
conjunto dos dados de eletrorresistividade, adquiridos separadamente, foi realizado. Com base
neste processamento, comparando o0 seu resultado com os de sismica de refracdo, foi

elaborado um modelo interpretativo da geologia da area de estudo (Figura 5.1).

Os resultados obtidos possibilitaram diferenciar camadas geofisicas distintas. Para as
duas primeiras camadas foi possivel correlacionar os resultados de eletrorresistividade e

sismica de refracdo, com uma boa coincidéncia da profundidade da interface que as separam.

A camada mais superficial possui espessura média de 11 metros, com minima de 1
metro e maxima de 23 metros. Esta camada € interpretada como um material desagregado, em
funcdo das baixas velocidades observadas para esta camada (em média de 430 ms),
concordantes com materiais de alta porosidade, baixa coesdo e baixa densidade (BURGER et
al., 2006). Este material pode estar relacionado ao solo, incluindo os horizontes pedologicos A
e B, ouao aterro utilizado na construcdo do eixo rodoviario, ou ainda uma combinacdo destes
dois materiais. Além disso, em funcdo da heterogeneidade composicional desta camada,
registrou-se um intervalo de resistividades de 100 a 816 Q.m. Outros fatores que contribuem
para esta variabilidade sdo: a porosidade, a umidade e a compactacdo. Ainda, variacoes de
resistividade desta camada ao longo do perfil, podem ser atribuidas a influencia da topografia
no conteudo de 4gua no solo (e.g. SQN 114/115, Figura 5.1).
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A segunda camada que ocorre logo abaixo da camada superficial é a mais expressiva
emtodo o perfil (Figura 5.1). Em média a velocidade da onda P nesta camada é de 1440 m/s,
indicando que o0 material que a compde é mais compacto quando comparado com o da camada
subjacente. No que se refere a propriedade elétrica, esta camada apresenta as maiores
resistividades obtidas, com valores acima de 2000 Q.m. Esta camada ¢ interpretada, em
funcdo das caracteristicas fisicas e do contexto geoldgico, como a rocha metamorfica
saprolitizada (alteracdo de rochas da unidade metassiltito argiloso — S, do Grupo Paranoa —
CAMPQS, 2004; ZEE-DF, 2012). O comportamento geoelétrico desta camada é heterogéneo,
apresentando variagOes significativas na sua espessura, alem de variacbes laterais de
resistividade, que devem estar relacionadas a alternancias entre pacotes intemperizados de
metassiltitos argilosos (baixa resistividade) e de quartzitos (alta resistividade). Uma
comparacdo entre os resultados de sismica de refracdo e de ensaio de penetragdo padrdo
(Standard Penetration Test — SPT), realizados na quadras SQN 113/112 mostrou uma étima
correlacdo entre as profundidades observadas com os dois métodos (NOGUEIRA et al.,
2011), confirmando o aumento da velocidade da onda sismica com o acréscimo da resisténcia

mecénica em subsuperficie.

Conforme descrito por Freitas-Silva e Campos (1998), a unidade ardosiana (A) do
Grupo Paranoa ocorre na porcédo final da Asa Norte. Nesta unidade ocorrem lentes métricas de
quartzito, e deste modo esperava-se um padrao predominante de baixa resistividade (ardésias)
com pequenas intercalagdes de alta resistividade (quartzitos). Todavia os resultados mostram
padrdes de alta resistividade intercalando também com padrdes de baixa resistividade, ambos
com espessuras superiores a 100 metros (Figura 5.1). Deste modo, a terceira camada
geoelétrica representa 0os metassiltitos argilosos da unidade (S) do Grupo Paranoa. Também,

interpreta-se que esta unidade estende-se ao longo de toda a Asa Norte.

Em funcdo das similaridades de valores de resistividade elétrica entre o quartzito
alterado (parte da segunda camada) e o quartzito pouco alterado, ndo foi possivel discrimina-
los no perfil geoelétrico (Figura 5.1), sendo o limite entre 0s mesmos, projetado em funcao
do topo dos metassiltitos argilosos. Além disso, as formas das anomalias de alta
condutividade sugerem que a terceira camada geoelétrica mergulhe para NW, concordando

com o controle estrutural regional.

As anomalias verticalizadas de baixa resistividade que ocorrem nas posicdes 870,
1560, 2300, 2950, 3680, 4400 e 5110 metros, coincidem com a localizacdo de postos de
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fornecimento de combustiveis (Figura 5.1). Este tipo de anomalia assemelha-se as
encontradas em zonas de cisalhnamento, onde existe a percolacdo constante de &gua
subterrdnea, todavia em fungdo deste padrdo ocorrer sempre abaixo dos postos de

combustivel, esta hipotese foi descartada.

Este padrdo de anomalia, quando associado a postos de combustiveis pode ocorrer
devido a alguns fatores, dentre os quais se destacam: a existéncia de combustiveis no subsolo
relacionada a antigos vazamentos de tanques de gasolina ou éleo diesel (SAUCK, 2000); a
absorcdo da corrente elétrica, injetada no meio, pelo tanque de combustivel ou pela malha de
aco do pavimento do posto; e a constante infiltracdo de dgua no subsolo relacionada a
atividade de lavagem de veiculos.

Devido & falta de acesso a informagGes de pocos de sondagem geolégica, bem como
de dados construtivos e operacionais dos postos, ndo foi possivel relacionar as anomalias a
vazamentos ou a influéncia de metais no fluxo de corrente elétrica. Porém, verificou-se, em
campo, que todos os postos mantém um servico diario e intenso de lavagem de veiculos, o

que pode explicar a presenca destas anomalias nas sec¢des de eletrorresistividade.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos neste trabalho possibilitaram o mapeamento das interfaces
geoldgicas que ocorrem ao longo da parte central da Asa Norte, ao longo do futuro trecho

norte do metr6 de Brasilia.

A realizacdo de testes de arranjos de eletrodos e geofones para definir os melhores
parametros de campo mostraram-se fundamentais para o desenvolvimento da pesquisa,

minimizando tempo de execugdo, 0 custo e a ambiguidade das aquisigoes.

Os testes de eletrorresistividade comprovaram que o arranjo dipolo dipolo, apesar da
baixa razdo sinal/ruido, compensada pela eficiéncia do equipamento, possui a melhor

resolucdo horizontal dentre os arranjos testados.

Os testes de fonte sismica mostraram que existe um limite de golpes por tiro (20
marretadas), para além do qual ndo h4& melhora na qualidade do sinal sismico registrado,

principalmente para os geofones com grandes afastamentos (a partir de 90 metros).

Os experimentos realizados com os geofones de 14 e de 40 Hz mostraram que 0s
registros da onda refratada sdo muito similares para ambos sensores. No caso de estudos em
areas urbanas, espera-se que o sinal de interesse possua maiores freqiéncias, no entanto, para
este trabalho optou-se usar os geofones de 14 Hz para registrar também as menores

freqUéncias (entre 14 e 300 Hz).

Devido ao elevado ruido ambiental na area de estudo, houve uma limitagdo na
aplicacdo da sismica de refracdo, impossibilitando o mapeamento das estruturas profundas

encontradas com a eletrorresistividade.
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A utilizacdo do arranjo dipolo dipolo, nas aquisicdes de -eletrorresistividade,
possibilitou investigar até a profundidade média de 70 metros, com o imageamento das

principais camadas geoelétricas.

O modelo geoldgico elaborado com os resultados obtidos mostra 3 camadas geofisicas
distintas: 1) camada mais superficial possui baixa resistividade elétrica (em média de 100 a
816 Q.m) e baixa velocidade da onda P (em média velocidade de 430 m/s), interpretada como
0 pacote de solo/aterro; 2) a segunda camada tem alta velocidade sismica (média de 1440m/s)
e alta resistividade elétrica (acima de 2000 Q.m), interpretada como um pacote saprolitizado
de metassiltitos argilosos e quartzitos (unidade S do Grupo Paranod); 3) a camada mais
profunda, registrada apenas com os dados de eletrorresistividade, possui uma resistividade
elétrica média de 300 Q.m, sendo interpretada como metassiltitos argilosos da unidade S

menos alterados que a camada superior.

Além das camadas, foram encontradas anomalias condutivas verticais coincidentes,
em superficie, com 0s postos de abastecimento de combustiveis. Estas anomalias foram
interpretadas como zonas de percolacdo de &gua superficial proveniente do processo de

lavagemde veiculos.

Os resultados dos métodos geofisicos de sismica de refracdo e eletrorresistividade
ajudaram estimar a espessura do material inconsolidado ao longo de todo o futuro trecho do
metrd da Asa Norte de Brasilia, auxiliando no desenvolvimento do projeto construtivo do
metrd, minimizando o custo no planejamento da obra e o risco de desabamento durante as
escavagoes.

Para os futuros trabalhos na &rea, recomenda-se a realizagdo de furos de sondagem
para averiguacdo das interpretacdes. Sugere-se também o desenvolvimento de aquisicdes de

sismica de reflexdo para o aperfeicoamento do modelo geolégico da regido.
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