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1. Introducéo

Atualmente, cerca de 80% da populacao brasileira encontra-se concentrada em
regides urbanas (IBGE), e com a taxa de urbanizacao crescente esse numero tende a
aumentar. No entanto, o crescimento urbano, em grande parte, ndo vem acompanhado
de um planejamento responsavel do uso e ocupacao desses espacos. Logo, o desen-
volvimento desordenado pode ter consequéncias graves quanto a futuros desastres.

A fim de se ter uma melhor organizacdo e se fazer um melhor planejamento
quanto aocupacao dos espacos fisicos; além da preocupac¢ao com o meio bidtico, tam-
bém se faz necessério o entendimento da geologia em &mbito local e regional. Conhe-
cer melhor, e, entender a resposta de determinadas estruturas geologicas em diferen-
tes situacbes eprocessos € primordial nesse contexto. Sendo um desses processos a
sismicidade. Apesar de no Brasil ndo haver normalmente, eventos de grande magni-
tude, ou comumente maiores que 6 (LOPES; NUNES, 2011), a ocorréncia de eventos
de baixa magnitude com certa frequéncia, pode causar grandes danos.

Tendo em vista o panorama apresentado, o estudo de bacias sedimentares para
além de seu valor econémico, no que tange a exploragdo mineral; se faz necessério a
fim de entendermos os impactos causados por tais eventos sismicos, pois, sabe-se
gue bacias sedimentares tendem a amplificar esses sismos e aprisionar energia, au-
mentando assim o grau de risco sismico para cidades e constru¢des localizadas nesse
contexto geoldgico (WIRTH et al., 2019).

Para determinarmos essa amplificacdo gerada pela bacia, é importante usar
informacdes precisas sobre sua estrutura, como por exemplo a litologia, perfis de velo-
cidades e propriedades fisicas. Os estudos com fonte sismicas ativas e uma rede de
estacdes densa,normalmente forneceriam a resolu¢éo mais alta, porém podem ter um
custo muito elevado, além de determinadas especificaces para a realizacdo do levan-
tamento, o que pode se tornar invidvel para um ambiente urbano. No entanto, o uso de
sensores autbnomos de baixo custo (nds), implantacdes de curto prazo em ambientes
de diferentes configuracdes, apresentam uma forma inovadora de criar imagens das
estruturas alvo.

Liu; Persaud; Clayton (2018), caracterizaram uma rede nodal de instrumentos
utilizando geofones independentes, de curto periodo, de um ou trés componentes, im-
plantados por cerca de 35 dias, nas bacias de San Gabriel e San Bernardino para es-
tudar aestrutura delas. Sua facilidade de implantacéo, e, custo relativamente baixo per-
mitem redes densas. Podemos citar alguns trabalhos que também utilizaram metodo-
logia semelhante, por exemplo, o estudo de ruido ambiental em trés semanas realizado
por Lin et al. (2013); Schmandt; Clayton (2013), que analisaram a fase P telessismica

para investigara estrutura litosférica, realizado em Long Beach, Califérnia. Para os



estudos de risco sismico,também empregaram uma rede nodal para criar imagens da
estrutura sismica na porcao rasa da zona de falha de San Jacinto no sul da Califérnia
(BEN-ZION et al., 2015; ROUX; BEN-ZION, 2017)

Tal metodologia poderia ser utilizada, entdo, para estudo de subsuperficie de
bacias sedimentares com modelos geoldgicos bem estabelecidos, como € o caso da
Bacia de AguaBonita. Localizada no Graben de Agua Bonita, se encontra na regi&o li-
mitrofe dos estados deTocantins e Goias. Situa-se ha provincia Tocantins e € cortada
pelo lineamento transbrasiliano, apresentando falhas de mesma direcdo e ortogonais
ao lineamento (SOUZA, 2015).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficacia do uso de rede nodal de curto prazo para a estimativa da
estrutura da bacia de Agua Bonita, obtencdo dos valores de frequéncia fundamental e
perfil de velocidade da area de estudo.

1.2.2 Objetivos especificos

Utilizar a técnica Razé&o Espectral da Horizontal pela Vertical (HVSR) para de-
terminar a estrutura da Bacia Agua Bonita, com os valores de frequéncia e inverso

das curvas obtidas.

1.2.3 Justificativa

Comumente areas urbanas séo localizadas em regides de bacias sedimentares
devido ao terreno plano que normalmente facilita a constru¢éo de grandes estruturas,
além disso a localizac&o préxima & corpos de Agua (WIRTH et al., 2019). Com o cres-
cimento populacional e densidade demografica, € imprescindivel entender melhor
como essas estruturas se comportam. No contexto da sismicidade, o estudo das bacias
sedimentares temgrande importancia na determinacéao da seguranca sismica e no que

diz respeito ao entendimento da estrutura geoldgica desses locais.

Com a implementacéo de uma rede nodal de curto prazo, obteve-se uma esti-
mativa da estrutura da bacia de Agua Bonita, que se localiza entre os estados de Tocan-
tins e Goias, cerca de 500km de distancia de Brasilia e compreende as latitudes 13,3°S
e 12,4°SE as longitudes 49,1°W e 50,2°W (Figura 1). A cidade de Araguacu (TO) foi
escolhida como base apoio para a realiza¢io do levantamento. A bacia de Agua Bonita

se encontra no contexto do Graben de Agua Bonita. A area foi determinada devido a



estudos pré-existentes sobre a bacia, que permitem um melhor comparativo entre os
resultados obtidos e tais informa¢Bes(AGUIAR, 2013; CARVALHO, 2011; SOUZA,
2015).
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Figura 1: Mapa de localizacio da Bacia de Agua Bonita, com as principais cidades préximo a area de
estudo e principais rodovias de acesso a area.



2. Contexto Geolbgico

2.1 Geologia Regional

A bacia de Agua Bonita encontra-se situada no Graben de Agua Bonita (GAB),
e compreende uma porcao de cerca de 10km de largura e 90km de comprimento (Bap-
tista & Cartner-Dyer, 1966). O GAB é preenchido pela formac&o de mesmo nome (Agua
Bonita), e é limitado por falhas transcorrentes, que seguem direcédo preferencial ao li-
neamento transbrasiliano, aproximadamente N40E (Baptista & Cartner-Dyer, 1966),
(Schobbenhaus et al. (1975) e Zalan (1986)). O Lineamento Transbrasiliano nessa re-

gido separa a Faixa Araguaia, a oeste, e 0 Arco Magmatico de Goias, a leste.

A fim de termos um melhor panorama da Geologia da area de estudo, comeca-

remos com uma analise regional.
2.1.2 Provincia Tocantins

Definidas inicialmente por Almeida et al., (1981), provincias sdo regiées que
apresentam feicOes estratigréaficas, tectbnicas, magmaticas, metamaorficas e geomorfi-
cas proprias e diferentes das apresentadas pelas unidades confinantes tendo como
limites escolhidos areas de carater geologicamente bem definido, representado por fa-
lhas e zonas de falhas, frontes metamorficas, zonas de antepais, limites erosionais de
areas sedimentares;ou mal definido tais como limites transicionais ou arbitrarios assu-

midos por falta de conhecimento adequado (BIZZI et al., 2003)

Erguida entre os Cratons Amazonico e Sdo Francisco-Congo, a Provincia To-
cantinsé conhecida como uma mega entidade litotectbnica, com dire¢do aproximada-
mente N-S (ALMEIDA et al., 1981). Tendo sido formada no ciclo orogenético Pan-Afri-
cano/Brasiliano, durante o Neoproterozoico, ocasido em que se amalgamou o super-
continente do Gondwana (FRASCA, 2015). Porém, a partir do periodo Paleozoico Me-
sozobico, teria se iniciado a nova fragmentacao do supercontinente, tendo como resul-
tado a abertura dos oceanos Atlantico, Pacifico, e, na separacao dos continentes que

conhecemos hoje.

A Provincia do Tocantins teria sido formada, como resultado da colisdo entre
trés grandes blocos, os Cratons Amazdnico, S&o Francisco/Congo e Paranapanema,
sendo o ultimo localizado atualmente sob a Bacia do Parana. A Provincia Tocantins
compreende as Faixas Araguaia e Paraguai, fazendo fronteira com o limite leste do

Craton Amazénico, e a Faixa Brasilia, na margem oeste do Craton Sdo Francisco,
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segundo Dardenne; Fonseca; Uhlein, (1995); Pimentel, (2016); Pimentel et al., (2000).

(Ver Figura 1, mapa de localizagdo).
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Figura 2: Divisdo das Provincias brasileiras (Bizzi et al, 2003). Em destaque em vermelho, a area de estudo, locali-

zada na provincia Tocantins.

A Faixa Brasilia, que é a principal unidade desta provincia, ocupa uma area alon-
gada N-S de aproximadamente 1.000 km de extensao, e esta dividida de oeste para
leste em Arco Magmatico de Goias de idade Neoproterozoica, Macico de Goias do
Arqueano/Paleoproterozoico e o cinturdo de dobras e empurrdes de antepais, com em-
basamento Paleoproterozoico, com o grau metamarfico decrescendo a medida que se
segue no sentido leste.

2.1.3 Faixa Araguaia

Fazendo limite a oeste com o GAB, a faixa Araguaia compreende um cinturdo de
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cerca de 1000km de comprimento e 150km de largura. E composta principalmente por
rochas metassedimentares do Neoproterozéico, pertencentes ao grupo Baixo Ara-
guaia, do qual fazem parte as formacdes Morro do Chapéu e Xambiod, sendo a Ultima,

a formacao mais expressiva na area de estudo, no que tange a faixa Araguaia.

Também séo representados na zona externa da faixa, as formagdes Pequizeiro
e Couto Magalhaes. Também formadas por rochas metassedimentares de grau meta-
mérfico que varia de xisto & anfibolito (de oeste para leste, respectivamente). (ARAUJO;
FRASCA, 1999; BARBOSA et al., 1966 apud PINTO; ASSIS, 2013; GORAYEB et al.,
2001; HASUI, 1975; HASUI; COSTA; ABREU, 1984; SOUZA; MORETON, 2001)

Segundo Hasui; Costa (1990) as estruturas presentes no Cinturdo Araguaia sao
produtos de estagio avangado de colisdo continental, e seus litétipos correspondem a
uma seqiénciamarinha transgressiva, depositada em uma depressao assimétrica do
tipo hemigraben, com orientagdo submeridiana. Consideram que a fase distensiva al-
cangou altas taxas de estiramento litosférico, em virtude da expressiva contribuigéo
méfica-ultraméfica, ndo concluindo, porém, se foi alcancado o estagio de formacéo de
crosta oceanica. Na fase compressiva registrada, os sistemas de cavalgamentos e de
transcorréncias, aliados a posicéo espacial da lineagédo de estiramento e & movimen-
tacdo sinistral associada, dentre outros indicadores cinematicos, permitiram que apre-
sentasse um modelo segundo o qual o Bloco Leste (Porangatu) teria cavalgado obli-

gquamente o Bloco Oeste (Araguacema) (Figura 3).
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Figura 3: Esquema de formagéo das Faixa Araguaia-Paraguai na regiéo centro-norte. E: Forma-

¢&o Estrondo. C: Formacdo Couto Magalh&es. P: Formacao Pequizeiro. 3: Ofiolitos. X: Granitos.

B: Formag&o Rio dosBarreiras. CA: Craton Amazodnico. MM: Macigo de Goias. S1 : Xistosidade.
(Hasui, 1977).
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2.1.4 Faixa Brasilia

Assim como a faixa Araguaia, a faixa Brasilia tem direcdo N-S e extenséo de
cerca de 100 km, localizando-se entre o sul do estado do Tocantins, passando pelo
estado de Goiase chegando até o sul de Minas Gerais. No estado mineiro, a Faixa
Brasilia se encontra com os ordgenos da Provincia Mantiqueira na regido de Guaxupé
(SCHOBBENHAUS; BRITO NEVES, 2003)

De oeste para leste a faixa Brasilia € subdividida em arco magmatico de Goias,

Macico de Goias e Faixa de dobras e empurrées de Antepais.

Segundo Perosi (2006), o Arco Magmatico de Goias é formado principalmente
por ganisses derivados de rochas plutbnicas (alcalinas, tonaliticas). Observa-se tam-
bém, sequéncias vulcano-sedimentares (as rochas mais antigas tém composicao qui-
mica similar a dos arcos magmaticos modernos) e granitos (mais jovens, ndo deforma-
dos). Se encontra também a presencga de pequenos corpos ultraméficos, possiveis pro-
dutos residuais da crosta oceénica inferior ou do manto residual, estes pequenos cor-
pos estdo incrustados nos gnaisses ou na sequéncia vulcano- sedimentar. As idades
das rochas da extremidade oeste do Arco Magmatico de Goias estdo entre 690 Ma e

570 Ma (mais ao oeste).

O limite entre 0 macigo de Goias e o Arco Magmaético, é representado pela zona
de cisalhamento Rio dos Bois e Mandinépolis. O macigo € formado por rochas do Ar-
gueano e do Paleoproterozoico. As faixas de greenstone de Crixas, Guarinos, Pilar de
Goias, Faina e Serra de Santa Rita, bem como os complexos gnaissicos associados
de Uva, Caicara, Anta, Caiamar, Moquém e Hidrolina caracterizam o bloco Arqueano
na parte sul do macigo (Pimentel et al., 2000b). O bloco Paleoproterozoéico € composto
de um embasamentoortognaissico coberto por rochas metassedimentares fortemente
dobradas do grupo Serra daMesa. Para leste encontram-se 0s complexos maficos-ultra-
méficos de Barro Alto, Niquelandiae Cana Brava e as seqiiéncias vulcano-sedimentares
associadas de Juscelandia, Idaianpolis e Palmeiropolis, respectivamente, representam

o limite leste do Macico de Goiés.

Na faixa de dobras e empurrdes de antepais, de oeste para leste, temos o sis-
tema de falhas Rio Maranh&o, fazendo limite com o Macico de Goids. Formando a parte
leste da faixa,temos as metassedimentares e vulcanicas dos grupos, Arai, Paranoa e
Bambui. Tendo os contatos geolégico bem-marcados por falhas de empurréo e rever-
sas, com transporte tectbnico em direcao ao Craton Sao Francisco. (DARDENNE;
FONSECA; UHLEIN, 1995)
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2.1.5 Lineamento Transbrasiliano

O lineamento transbrasiliano (LTB), divide o territério brasileiro em duas gran-
desporcdes. De um lado, a Amazonia, uma porgdo do Centro-Oeste e pequenos tre-
chos do Ceara e Piaui; do outro, as regides Sul, Sudeste e todo o resto do Nordeste.
Tem uma extensao total de cerca de 5000km, comecando na Argentina, indo até o
litoral do Ceara. No Brasil, representa uma feicdo de cerca de 2900km. (SCHOBBE-
NHAUS et al., 1975)

Na bacia do Parnaiba, é caracterizado por falhas de diregcdo NE-SW, cortando
rochas paleozoicas e mesozoicas. E visivelmente observado na falha de Serra Negra,

estado de Goids, préximo ao municipio de Bom Jardim (Figura 4).

Tocantins BAC e

Parnaiba

/l

Lineamento
Transbrasiliano

1

4

. #
BomrJardim -
- Bacia

do Parana

Figura 4: O lineamento transbrasiliano divide o Brasil em dois grandes territorios, teve papel importante na formagao das
Bacias do Parana e Parnaiba. Destaca-se a area da Bacia de Agua Bonita que é também orientada e limitada pelo LTB.

Modificado de Curto et al (2015). Imagem de satélite: Google Earth
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Originado no Ciclo Brasiliano, o LTB é resultado do choque entre os cratons
Amazonas e S&o Francisco/Congo. Formado ainda no periodo do supercontinente
Gondwana, é possivel observar uma continuagdo do LTB, em Africa, denominado de
lineamento Kandi, que percorre o deserto do Saara por cerca de (CURTO et al., 2015).
Apesar do surgimento entre 750 e 540 ma, o lineamento sofre uma série de reativa-
cOes, tendo sido a primeira, durante o periodo Cambriano e posteriormente no Meso-

zbico, até o periodo atual (Cunha, 1986).

2.1.6 Bacias Interiores

De acordo com Pedreira et al., (2003), bacias interiores do paleozoico e meso-
cenozoico podem ser classificadas de acordo com o sistema de classificagdo de bacias
de Kingston et al. (1983)), ver Figura 5. Essas bacias classificadas de quatro formas:
a) Intracratdnica, sua evolugéo consiste em diversos processos de formagéo, os quais
incluem a extensado continental, subsidéncia termal sobre grande area e ajuste isosta-
tico superior (KLEIN, 1995); b) Strike-Slip, que se formam comumente a partir da alter-
nancia de transcorréncia e falhamentos normais (NILSEN; SYLVESTER, 1995) e for-
mando bacias de diversos tipos, incluindo as pull apart (Kearey e Vine 1996) e as bacias
formadas inicialmentecomo bacias rifte desenvolvidas sob extenséo regional, converti-
das por strike-slip por transcorréncia posterior (NILSEN; SYLVESTER, 1995); c) Bacias
de Antepais Retroarco que formam-se ao longo dos flancos de cinturdes orogénicos
de margem continental, no interior do continente podendo possuir sedimentacéo de
depésitos ndo marinhos e marinhos rasos emuitas vezes, sao relacionadas a tecténica
thin-skinned, ou seja, sem envolvimento do embasamento; d) Aulacdgenos e riftes:
Quando ocorre a partir da fragmentacdo de um continente onde ha a concatenacéo de
uma série de juncdes triplas tipo rifte-rifte-rifte, onde o ramo néo utilizado na ruptura

fica preservado.
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Figura 5: Classificagdo das bacias interiores (Retirado de Pedreira et al, 2003)
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2.2. GeologialLocal

2.2.1. Graben de Agua Bonita e Embasamento

O Graben Agua Bonita (GAB) esté4 localizado nos estados de Tocantins e Goias,
proximo ao municipio de Araguacu (TO), a oeste, e Novo Planalto (GO), a leste. Es-
tende-se na direcdo N35° - 40°E ocupando uma &rea descontinua de 550 kmz2 (Lacerda
Filho et al. 2004).

O GAB, situa-se em uma zona de fraqueza do Lineamento Transbrasiliano, que
nessaregiao separa a Faixa Araguaia, a oeste, e o Arco Magmatico de Goias (Faixa
Brasilia), a leste, com uma falha subvertical com mergulho para oeste (BAPTISTA;
CARTNER-DYER, 1966) . As reativagfes do LTB,teriam sido responsaveis por entdo
formar uma bacia do tipo pull-apart (AGUIAR, 2013; SOUZA, 2015). A geologia local é
composta pela Formag&do Xambiod, constituida por xistos aluminosos, grafita xistos e
paragnaisses que foram consideradas neoproterozoicas; pelo Arco Magmético de
Goias, representado pelo Complexo Rio dos Mangues, composto por granitos e ortog-
naisses (MOREIRA et al., 2008) além da Suite Posselandia, de formato alongadopara-
lela ao graben, composta principalmente por dioritos e gabros (LACERDA FILHO et al.,
2004) e pela Formag&o Agua Bonita, estando inserida em uma faixa estreita de direcéo
NE-SW, composta por arenitos intercalados com siltitos e conglomerados (CARVA-
LHO, 2011; MOREIRA et al., 2008).

Segundo, Souza (2015), de acordo com os dados de estimativas de profundi-
dade e da modelagem gravimétrica 2D a profundidade maxima interpretada para a For-
macdo Agua Bonita é de 1,6 km e do rifte de aproximadamente 2,4 km. O graben esta
bordejadopor falhas dextrais com um mergulho mais suave em dire¢cdo a Formacgéao
Xambio&. Possui lineamentos perpendiculares a borda oeste (Xambiod). Conclui-se
ainda que o GAB teria seformado a partir de um rifte precursor que formou uma calha
preferencial de transporte, de direcéo preferencial para NE (AGUIAR, 2013; RICCO-
MINI et al., 2012) e depois a deposicéo daFm. Agua Bonita (FAB) pode ter ocorrido ao

mesmo tempo das bacias do Parana e Parnaiba (SOUZA, 2015).
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Figura 6: Modelo geoldgico estrutural proposto por Souza (2015).

Segundo Aguiar, (2013), ap0s observacdes de campo, analise de lineamentos,
afloramentos e relacdes entre depdsitos observados em perfis, 0 preenchimento do
GAB pode ser dividido em duas formacées: Formacdo Agua Bonita (FAB) e Formac&o
Vereda Verde (Figura 7).

2.2.2. Formagado Xambioa

A Formacédo Xambioa junto a Formacao Morro do Campo, comp&em o Grupo Es-
trondo que forma a sequéncia basal do Cinturdo Araguaia. A Formagédo Xambioa é
sobreposta de forma concordante a Formacéo Rio Morro do Campo, sendo constituida
de micaxistos variados, grafita xistos, xistos gnaissoides, xistos feldspaticos, e grana-
tiferos, além de marmores e corpos de anfibolito, meta maficas-ultraméficas. Esta for-
magcao é a unidade que atinge relativamente um maior grau metamorfico e possui uma

ampla distribuicdo ao longo de todo o Cinturdo Araguaia (ALVES, 2006).

2.2.3. Formac&o Agua Bonita (FAB)

Designada pioneiramente por Baptista & Cartner-Dyer (1966), a FAB, foi classifi-
cada como “arenitos esbranquicados intercalados a siltitos”. Aguiar (2013), caracteriza
o limite inferior da formacao, como uma discordancia erosiva com rochas miloniticas
do embasamento. Sobreposta por depésitos conglomeraticos representativos de uma
superficie de deflacdo, sucedidos por arenitos edlicos recobertos por depdsitos que
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marcam o inicio deuma incursdo marinha, de nordeste para sudoeste. Seguido dos de-
poésitos caracteristicos daformacéo, os arenitos esbranquicados (BAPTISTA; CAR-
TNER-DYER, 1966), sao interpretados por Aguiar (2013), como depdsitos marinhos de

plataforma rasa.

O limite superior da unidade, ainda segundo a mesma autora, tem uma passa-

gem rapida para os folhelhos da formacéo Vereda Verde.
50°W 49°50W 49°40'W 49°30'W

[ Fix stations

O 1-hour acquisition
@ Urban area

~ Roads

.~ Lineaments

12°40'S
1

Okm |-

Quaternary
[ Alluvial deposits

Neogene

[[] Lateric cover

Silurian

[] Vereda Verde Fm.
Ordovician

[ ]Agua Bonita Fm.
Cryogenian

[ ] Xambioa Fm.
Archean-Paleoproterozoic
[ Porangati Complex

Figura 7: Mapa Geoldgico da Bacia de Agua Bonita. Em destaque a area em que se analisou os perfis geoldgicos usados
para construgdo do perfil.

2.2.4. Formacdo Vereda Verde

Proposta por Aguiar (2013), a Formacao Vereda Verde, recebeu seu nome pela
localizag&o na regido da sede da Fazenda Agua Bonita Vereda Verde, antiga Fazenda
Agua Bonita. Teria cerca de 40m de espessura maxima e se sobrepdes a FAB, carac-
terizando o relevo da bacia.
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O principal litotipo dessa formacéo séo os folhelhos, interpretados como ambi-
ente marinho profundo. O contato dessa formac¢do com a FAB, é gradacional rapido,
porém, bem distinto. Enquanto a FAB, é representada caracteristicamente por arenitos
esbranquicados, que quando intemperizados torna-se material desagregados de
mesmacoloracdo; a Formacédo Vereda Verde é caracterizada por folhelhos, que altera-
dos formam depésitos empastilhados de coloracdo marrom, com uma frequente ocor-

réncia de concrec¢des ferrugindiscoidais associadas (AGUIAR, 2013).

21



Metodologia

Razao espectral H/V

Também conhecida como “Técnica Nakamura” (NAKAMURA, 1989), o método
de analise da razéo espectral H/V foi introduzido inicialmente por Nogoshi e lgarashi
em 1971, que tomaram como base os estudos iniciais da técnica feitos por Kanai &
Tanaka (1961). A Razéo espectral H/V tem se popularizado bastante devido ao seu baixo
custo e resultados rapidos, além de poder ser utilizada em diferentes cenérios, como por
exemplo o meio urbano. Outra vantagem da técnica é que ela pode ser empregada, e
€ recomendada, em locais de baixa a média sismicidade pois ndo depende da ocorrén-

cia de um sismo para a obtencéo de resultados.

O método é usado para uma estimativa rapida da frequéncia fundamental do
solo (fo), de um determinado local, que representaria a amplificagcdo maxima do deslo-
camento no caso da ocorréncia de um terremoto. Outra utilizagéo desta técnica, seria
a recuperacao da velocidade da onda superficial de uma determinada estrutura geolo-
gica em uma inversao conjunta com a dispersao da curva obtida (HOBIGER et al.,
2013; PICOZZI; PEROLAI; ALBARELLO, 2005; SCHERBAUM; HINZEN; OHRNBER-
GER, 2003). Além disso, com o modelo de velocidade conhecido, é possivel interpretar
essa frequéncia fundamental obtida pela curva H/V, como a espessura de camadas

geoldgicas, caracterizadas pelo contraste de impedancia (NISHITSUJI et al., 2014).

A aquisicéo dos dados é feita utilizando um sensor de trés componentes, colo-
cado no solo, onde grava as informag@es do ruido sismico. Ent&o calcula-se a transfor-
mada de Fourier para cada uma das componentes (leste — oeste, norte sul e vertical).
Faz-se a média das duas componentes horizontais e entdo divide-se pela transformada
da componente vertical. Gera-se assim uma curva H/V em fungdo da frequéncia (f).
Normalmente essa curva gera um pico que corresponde a frequéncia fundamental do
solo, formagéo ou outro meio em que se encontra (BARD, 1999; BONNEFOY-CLAU-
DET et al., 2009; TOKIMATSU, 1997).

A metodologia se baseia na conjetura que um embasamento, de rocha crista-
lina, é coberto por uma camada horizontal de sedimento “macio”, e, a componente ver-
tical do ruido ambiental se mantém nao influenciada pelas demais camadas horizontais
de sedimento. Além disso, Nakamura assumiu que o ruido ambiental consiste em va-
rios tipos de ondas e as componentes de movimento de solo, sdo similares em todas
as direcdes no embasamento (DI STEFANO et al., 2014).
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Levando em consideracdo essas pressuposicdes, a equacdo da funcéo de

transferéncia do estrato de superficie St pode ser escrita como:

H
Sp = H_Z
Onde: Hs € a componente horizontal do espectro de amplitude nos depésitos do
solo. Hg é a componente horizontal do espectro de amplitude nas camadas rochosas.
Sem a amplificacdo na componente vertical, a razao definida (Egr) abaixo, re-
presenta o efeito da onda Rayleigh nas componentes verticais (Vs e Vs), no solo e
embasamento, respectivamente.
V.
Ep = V—Z
Assumindo a auséncia da onda Rayleigh, Er= 1, (Er > 1 se o efeito da onda
Rayleigh for aumentado). A fung¢éo de transferéncia do solo (Sw) pode ser expressa
como:
_ Sy _ Hs/Hp
Er  Vs/Vp
Nakamura (1989) esclareceu que o valor espectral das componentes horizontal

Sm

(Hs) e vertical (Vg) sdo iguais aos da camada do embasamento.

Hs _
Vg
Entdo:
Hg
Sy =—
M VS

A razao espectral medida de ruido ambiental entre as componentes horizontal
e vertical, na superficie, é definida como efeito local (Sw).

O pico de frequéncia ainda pode ser relacionado ao valor médio da velocidade
da onda de cisalhamento (Vs) e, a espessura da camada, como mostrado na equacao
abaixo (GUEGUEN et al., 2007; IBS-VON SEHT; WOHLENBERG, 1999). Esta corre-

lacdo nos permite estimar a profundidade até o embasamento, quando Vs € conhecida.

Vs
fo—E

A razéo espectral H/V tem obtido bons resultados em caracterizacdo de bacias
sedimentares (Peixoto (2015), Nishitsuji et al. (2014), Uebayashi (2003)). No entanto,
somente 0 emprego da técnica supracitada ndo € suficiente. Sendo necessario um bom
conhecimento do contexto geoldgico e se possivel a unido com dados geotécnicos e
outros métodos geofisicos, para uma estimativa e calibragdo mais confidvel dos resul-
tados.
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Apesar de ser uma técnica bastante implementada, é necesséria muita atencao
no que se diz respeito a coleta e analise de dados, podendo algumas falhas comuns
em levantamentos desse tipo ter um grande impacto nos dados adquiridos com a téc-

nica.

Devido a esses possiveis problemas observados e apontados pela comunidade
cientifica, no que tange a aquisicao e processamento dos dados, a exemplo Mucciarelli
& Gallipoli (2001). Foi formada uma comissdo, chamada SESAME Project (Site Effects
assestment usingAmbient Excitations), que durante os anos de 2001 e 2004, coletou e
processou dados utilizando a técnica da razdo espectral H/V, montado um guia de uso
para levantamento de dados e técnicas para processamento e possiveis interpretaces
(ACERRA et al., 2004).

O guia produzido pelo Projeto SESAME é utilizado nesse trabalho como orien-
tacdo para ajuste do levantamento, processamento e andlise dos dados. De acordo
com 0 mesmo,é recomendada uma janela minima para duragéo da gravacao dos dados

a fim de que o processamento gere resultados satisfatérios, como descrito na tabela

abaixo:
Parametro Recomendacdes
Tempo minimo de gravagao
Minimo Esperado fo (Hz)
recomendado (min)

0.2 30’
0.5 20
B B 1 10’
Duracao da Gravagao 2 5/
5 3
10 2’

Tabela 1: Recomendacgdes para periodo de andlise dos dados. Adaptado de SESAME, 2004.

Tratando-se da distribuicdo dos sensores, é recomendado um grid de 500 me-
tros, inicialmente, podendo ser reduzido o espacamento para um maior adensamento

dos dados, em caso de grande variacao de valores de frequéncia.

A fim de se obter uma melhor catalogacao das caracteristicas de cada ponto de
instalacdo dos sensores, e, uma uniformizacdo desse procedimento, adaptou-se uma
ficha de campo, fornecida pelo guia de uso contendo informacdes sobre as condicbes
climaticas, tipo de sensor, tipo de solo, localizacdo e possiveis interferéncias, dentre

outros (Anexo 1).
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Ainda de acordo com os estudos do projeto SESAME, foi desenvolvido uma

série de critérios, para teste da confiabilidade dos resultados obtidos, de acordo com

0s parametros dos calculos da curva H/V (Tabela 2).

Logo, os dados obtidos, apds processados sao submetidos a avaliagcdo de

acordo com os critérios de confiabilidade e analise do tipo de pico resultante da curva

para validacdo dos resultados. Podendo assim, ser também avaliado se os valores

obtidos podem ter origemindustrial ou de algum tipo de interferéncia externa.

Critérios para confiabilidade da curva H/V

i) fo>10/1w
e
i) Nc (fo) > 200e
iii) oa(f)<2 para 0.5 fo< f <2f,se fo> 0.5Hz
oa(f)<3 para 0.5 fo<f <2 fo se fo< 0.5Hz

Critérios para um pico H/V claro (No
minimo 5 de 6 critérios cumpridos)

i) 3 € [fo /4, fo] | Aun(f) < Aol2
i) 31+ € [fo 4 fo] | Auv(*) < Adl2
i) Ae>2

V) fpco[Ann(f) £ Ga(f)] = fo £5%

V) of < g(fo)

vi) oa(fo) <0 (fo)

lw = tamanho da janela

Nw=NuUmero de janelas selecionadas para a média da
curva H/V

Ne = lw* Nw * fo= nimero de ciclos significantes

f = frequéncia atual

fsensor = frequéncia de corte do sensor

fo= frequéncia do pico H/V

Ot = desvio padrdo do pico da frequéncia H/V (fo + of)
£(fo) = valor limiar para condicdes de estabilidade of
< &(fo)

Ao = Amplitude do pico H/V na frequéncia fo

Ay (f) = Amplitude da curva H/V na frequéncia f

f = frequéncia entre fo/4 e fo para cada Any () < Ao/2
f* = frequéncia entre foe 4fo para cada Anp (f*) < Ao/2
0oa (f) = “desvio padrao” de Awy (f), oa(f) é o fator pelo

qual a curva média Anv(f) deve ser multiplicada ou
dividida.

Ologhyv (f) = “desvio padrdo” de Awv (f), oa(f) é o fator
pelo qual a curva média Anyv(f) deve ser multiplicada

ou dividida.

0 (fo) = valor limiar para condigio de estabilidade oa
(f) < 6(fo)

Vs,av =Valor médio da onda S dos depdsitos totais
Vs, surf = valor médio da onda S na superficie
h = profundidade da base rochosa.

hmin = limite-inferior inferido de h

Tabela 2 - Critério de confiabilidade dos resultados. Adaptado de SESAME, 2004.
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4. Processamento dos Dados

Para o processamento dos dados coletados tanto nos perfis de uma hora, quanto das es-
tacdes permanentes (35 dias), para se obter a curva de frequéncia do HVSR se utilizou o script
HVSRPY (VANTASSEL; COX; BRANNON, 2021) ,um pacote para python. O pacote foi desenvol-
vido por Joseph Vantassel com contribuices de Dana M. Brannon sob a supervisdo do professor
Brady R. Cox da Universidade do Texas, em Austin. O algoritmo automatico de rejeicdo de janelas
no dominio da frequéncia e as estatisticas lognormais implementadas no HVSRPY estao detalha-
das em Cox et al (2020). A abordagem estatistica para incorporar a variabilidade de azimute im-
plementada no HYSRPY é detalhada em Cheng et al., (2020). A abordagem para definir estatisticas
de medidas HVSR espacialmente distribuidas implementadas é detalhada em Cheng et al., (2021).

O algoritimo é escrito em python e € de acesso livre, pode ser utilizado no Jupyter Notebook,
também de livre acesso, como feito no presente trabalho. Uma das razbes para a escolha do pa-
cote, ao invés de outros mais utilizados como por exemplo, geopsy, foi a fungéo de rejeicdo com-
pletamente automatizada das janelas, além da disponibilidade de todos os dados estatisticos refe-
rentes ao pico (fo), e, a consulta automéatica dos critérios de confiabilidade e clareza do pico, como
descritos no SESAME.

A escolha do valor de janelas para cada analise foi feita cautelosamente, levando-se em
consideracdo o tamanho (em segundos) do dado util, disponivel para analise. O HVSRPY utiliza
um algoritmo de rejeicao de janelas no dominio da frequéncia (FWA), proposto por Cox et al.,
(2020), que rejeita janelas que apresentam frequéncias superiores ao desvio padrdo maximo inse-

rido, aceito para os picos de frequéncias correspondentes ao global maximo (fem), 0 que representa
uma forma mais precisa de representar a natureza do dado (MOLNAR et al., 2022). Apesar de os

perfis, terem sido feitos para se obter pelo menos uma hora de dados, por alguma falha do instru-
mento, ou interferéncia externa, como passagem de pedestres, carros e/ou caminhdes, alguns da-
dos foram cortados, obtendo-se uma duragdo um pouco menor. O que néo inviabiliza a analise ou
um resultado confiavel.

Em adi¢do ao pacote, foram escritas algumas linhas de coédigo de modo que se pudesse
salvar as figuras geradas e gravarmos os dados estatisticos em uma planilha referente a cada perfil
ao qual pertence a estagdo em analise, de modo, que fosse facilitado posteriormente a utilizagédo

desses valores, para a confec¢do dos mapas e resultados descritos no capitulo a seguir.

5. Artigo Cientifico

O presente capitulo expde o manuscrito, a ser submetido a revista Tecntonophysics, produto

dos resultados dessa pesquisa.
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suggested by gravimetric and magnetic models. The variation in frequencies were also an important tool

to map brittle structures that displace the basin.

The geological model presented the results of an integration of the HVSR inversions and previous field
observations. It shows the presence of a structure formed by two half-grabens dipping in contrary direc-

tions, that were likely formed previously to the basin’s sedimentation.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O método do HVSR é uma técnica bastante utilizada para estimativa de profundidade em sedi-
mentos rasos. A técnica se baseia na coleta passiva de dados de ruido ambiental, a partir dos quais é
obtida uma curva de frequéncia versus amplitude. Em dados de boa qualidade e processamento rigo-
roso, o valor da frequéncia fundamental (fo), reflete o contraste entre o pacote sedimentar e o0 emba-
samento cristalino. Desta forma, é possivel mapear a estrutura de bacias sedimentares. Além disso,
as variacoes nas profundidades fornecem informagdes importantes acerca da estrutura da crosta rasa.

No presente trabalho, a aplicacéo da técnica do HVSR na Bacia de Agua Bonita, demonstrou
um preenchimento sedimentar muito mais raso do que modelos anteriores baseados em dados gravi-
métricos e magnéticos. Além disso, a estruturacdo da bacia, intensamente afetada por falhas, é mais
complexa do que considerado anteriormente.
O modelo geolégico apresentado integra as observacdes de campo e das inversdes por HVSR. A bacia
de Agua Bonita é composta por um sistema com mais de um graben e que mergulham em direcdes

opostas.
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ANEXOS



Bacia de agua Bonita

TABELA DE MEDIDAS DE CAMPO

Razdo Espectral H/V

Climaticas

Chuva I Nenhum
Temperatura (Aprox.):

D Fraco(5m/s)

Data: |Hora: Local:

Operador: GPS e #:

Latitude: |Longitude: |A|titude:

Tipo de Estacdo: |Tipo de Sensor:

Estacao #: ISensor #: | Disco #:

Nome do Arquivo: Ponto #:

Gain: Freq. Amostragem: Hz|Duracdo da Gravacao: S:J:j:
L Vento [ Nenhum []Fraco(5m/s) LI Medio Forte  Medida (se tirada):

Condicdes

I:l Médio D Forte  Medida (se tirada):

I:]Dura

T
Tipo de erra DMacia

D Cascalho D Areia

Rocha Argila
] [ Arg

G _ [:IA|ta
ramas DBaixa

Solo [] Asfalto []Cimento [ ] Concreto [] Pavimentado [ ] Outros:_________ _

D SOlO SECO

I:lSo|o Molhado

Destaques:

Acoplamento Artificial de sensor de solo

|:| Nao

[]Sim, tipo: ———

Densidade de Construcdes:

[JNenhuma [] Espalhado [] Denso [1outre, tipo:

| | Fonte de ruidos monocrométicos (Fabricas, trabalhos, bombas, rios ..)
i i g Se sim, tipo:
Transeuntes g i —% i . DCU I:I Sim |
tisl2is ¢l |\
Z 1qQ| =z £ > Distancia D Nao|___ o
Carros ! | Estruturas Proximas (arvores, postes, prédios, pontes,
Caminhaes | I (Descrigao, altura, distancia) construgdes subterrdneas, pogos...)
Pedestres I I
Outros: | |
,,,,,,,, | |
FREQUENCIA:
OBSERVACOES: Hz (se medida em campo)

Anexo 1: Tabela de campo para instalagdo dos sensores.



