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RESUMO 

 

EIKMEIER, C. N. Análise Multicanal de Ondas de Superfície (MASW): um estudo 

comparativo com fontes ativas e passivas, ondas Rayleigh e Love e diferentes modos 

de propagação. 2018. 130 f. Dissertação (Mestrado em Geofísica) - Instituto de 

Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas, Universidade de São Paulo, São Paulo. 

2018. 

 

 Este trabalho teve como objetivo a realização de um estudo sobre o método 

MASW (Análise Multicanal de Ondas de Superfície) avaliando-se comparativamente 

resultados obtidos por diferentes fontes (ativas e passivas), ondas Rayleigh e Love e 

diferentes modos de propagação das ondas de superfície. Dois ensaios sísmicos foram 

executados: com geometria de aquisição bidimensional e geofones triaxiais de 10Hz, e 

com geometria linear e geofones de componente vertical de 4,5Hz. Foram realizados 

estudos com as fontes marreta, compactador de solo, ruído ambiental e com o tráfego de 

veículos, a última através da técnica Passive Roadside MASW. Resultados de inversões 

com dados da componente vertical (ondas Rayleigh) das ondas de superfície foram 

avaliados com os de inversões conjuntas com a componente radial (ondas Rayleigh) e 

transversal (ondas Love). Analisou-se também os produtos de inversões da curva de 

dispersão do modo fundamental com os de inversões conjuntas com o primeiro modo 

superior. Os estudos foram realizados em frente ao Instituto de Astronomia, Geofísica e 

Ciência Atmosféricas (IAG) localizado no interior do campus Cidade Universitária 

Armando de Salles Oliveira (CUASO) da Universidade de São Paulo (USP) no bairro do 

Butantã, São Paulo. A área de estudo possui informações de sondagem mista com 

descrição geológica do material e valores SPT (Standard Penetration Test) que foram 

utilizados para validação dos resultados. O compactador de solo demonstrou ser uma 

melhor fonte ativa em relação a marreta através de diferentes aspectos: geração de maior 

energia tanto na componente vertical quanto na transversal; espectros ὠȟὪ de melhor 

qualidade; os dados apresentam a vantagem de poderem ser processados através da 

técnica f-k beamforming. A aquisição com o ruído ambiental não possibilitou a 

interpretação de curvas de dispersão devido ao pouco tempo de aquisição utilizado. Os 

dados obtidos pela técnica Passive Roadside MASW contribuíram com os dados de ativa 

através do registro de frequências mais baixas. Além disso, devido a clara identificação 

do 1° modo superior em seu espectro ὠȟὪ foi possível a identificação do mesmo modo 



 
 

no espectro ὠȟὪ dos dados de ativa, interpretação até então duvidosa. No entanto, a 

inversão conjunta das curvas de dispersão dos dados Passive Roadside com as dos dados 

de ativa não resultou em uma melhor inversão comparada com a inversão obtida apenas 

pelas curvas de ativa. A inversão conjunta de curvas das componentes radial (ondas 

Rayleigh) e transversal (ondas Love) com as curvas obtidas da componente vertical 

(ondas Rayleigh) também não trouxe um melhor resultado quando comparada com a 

inversão alcançada apenas com as curvas da componente vertical. A utilização do 

primeiro modo superior com o modo fundamental, no entanto, mostrou trazer melhoras 

significativas nos resultados das inversões em comparação com inversões apenas da curva 

do modo fundamental. Considerando as incertezas envolvidas os melhores resultados 

deste trabalho são convergentes com os dados de sondagem da área de estudo. No atual 

estágio de desenvolvimento do método MASW diversas etapas são bastante dependentes 

do operador. Neste sentido os estudos realizados neste trabalho contribuem para um 

melhor entendimento do método nos seus fundamentos, parâmetros de aquisição e 

processamento. 

 

Palavras-chave: MASW. Ondas de superfície. Ondas Rayleigh. Ondas Love. Modos de 

propagação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT  
 

EIKMEIER, C. N. Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW):  a comparative 

study with active and passive sources, Rayleigh and Love waves and different modes 

of propagation. 2018. 130 f. Dissertação (Mestrado em Geofísica) - Instituto de 

Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas, Universidade de São Paulo, São Paulo. 

2018. 

 

 This work aim to study the MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) 

method by comparing results obtained with different sources (active and passive), 

Rayleigh and Love waves and different modes of surface waves propagation. Two seismic 

tests were performed: one with two-dimensional acquisition geometry and 10Hz triaxial 

geophones, and the other with linear geometry and 4.5 Hz vertical component geophones. 

Studies were carried out with the following sources: sledgehammer, rammer compactor, 

ambient noise and vehicular traffic, the last through the Passive Roadside MASW 

technique. Inversions results with vertical component data (Rayleigh waves) were 

evaluated through joint inversions with the radial (Rayleigh waves) and transversal (Love 

waves) components. It were also analyzed the inversions results of the fundamental mode 

of the dispersion curve with the results of joint inversions with the first higher mode. The 

studies were carried out in front of the Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciência 

Atmosféricas (IAG) (Institute of Astronomy, Geophysics and Atmospheric Science) 

located inside the university campus Cidade Universitária Armando de Salles Oliveira 

(CUASO) of Universidade de São Paulo (USP) (University of São Paulo) in the 

neighborhood of Butantã, São Paulo. The study area has information with a geological 

material description and SPT (Standard Penetration Test) values that were used to validate 

the results. The rammer compactor showed to be a better active source in relation to 

sledgehammer through different aspects: generation of greater energy in vertical and 

transverse components; better quality of ὠȟὪ spectrum; the data have the advantage that 

they can be processed using the f-k beamforming technique. The acquisition with ambient 

noise did not allow the dispersion curves interpretation due to the short acquisition time 

used. Passive Roadside MASW data contributed to the active data through the lower 

frequency. Besides that, due to the clear identification of the 1st higher mode in its ὠȟὪ 

spectrum it was possible to identify the same mode in the ὠȟὪ spectrum of the active 

data, interpretation that was, until then, doubtful. However, the joint inversion of the 



 
 

Passive Roadside dispersion curves with the active curves did not produce better results 

compared to the inversion obtained only by the active curves. The joint inversion of 

dispersion curves from radial (Rayleigh) and transversal (Love waves) components with 

the curves obtained by the vertical component (Rayleigh waves) also did not bring a better 

result when compared with the inversion achieved only by the vertical component curves. 

The use of the first higher mode with the fundamental mode, however, showed significant 

improvements in the joint inversions results compared to inversions only of the 

fundamental mode curve. Considering the uncertainties involved, the best results of this 

work converge with the a priori information of the study area. At the current MASW 

method stage of development, several steps are quite dependent on the operator. 

Therefore, the studies carried out in this work contribute to a better understanding of the 

method in its fundamentals, acquisition parameters and processing. 

 

Keywords: MASW. Surface waves. Rayleigh waves. Love waves. Propagation modes. 
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CAPÍTULO 1  INTRODUÇÃO  

 

 

 A análise do comportamento dispersivo das ondas de superfície (Rayleigh e Love) 

permite caracterizar o meio geológico através de perfis de velocidades das ondas sísmicas 

por meio da inversão de curvas de dispersão. O conhecimento da velocidade de 

propagação das ondas P e S é importante para diferentes áreas de aplicação. A informação 

da profundidade onde se localiza o topo do embasamento (rocha sã), usualmente 

caracterizado por variações mais bruscas dos perfis de velocidades das ondas sísmicas, é 

importante em projetos de engenharia e meio ambiente. Em projetos de fundações os 

módulos de elasticidade dinâmicos, como o módulo de Young dinâmico e o módulo de 

cisalhamento dinâmico, são calculados a partir das velocidades de propagação das ondas 

P e S. Ainda no campo da engenharia geotécnica, existe uma forte relação entre o valor 

NSPT (número de golpes em sondagens SPT) com a velocidade de propagação de ondas 

S. Normas de projetos e estruturas para resistência aos sismos, como o EC8 (Eurocode 8) 

e o IBC (International Building Code), utilizam o parâmetro VS,30  que fornece a 

velocidade média de propagação das ondas de cisalhamento nos primeiros 30m de 

profundidade, calculado a partir de um perfil de VS. 

 Para o propósito do mapeamento do campo de velocidades de ondas P e S, 

principalmente ondas S, o método sísmico de Análise Multicanal de Ondas de Superfície 

(Multichannel Analysis of Surface Waves - MASW), apresentado pelo Serviço Geológico 

do Kansas (Kansas Geological Survey - KGS) (PARK, MILLER e XIA, 1996, 1998, 

1999; XIA, MILLER e PARK, 1999), é um dos mais empregados. O MASW incorpora 

conceitos da técnica Análise Espectral de Ondas de Superfície (Spectral Analysis of Surface 

Waves - SASW) introduzido por Nazarian, Stokoe e Hudson (1983) e Nazarian e Stokoe 

(1984) permitindo-se estimar modelos 1D de velocidades sísmicas que, integrados, podem 

gerar uma seção 2D do campo de velocidades das ondas nos estratos geológicos. O método 

apresenta várias técnicas de aquisição e processamento dos dados, utilizando-se 

diferentes fontes geradoras de ondas podendo-se registrar o campo dessas por geofones 

verticais ou triaxiais para análise de ondas Rayleigh e/ou Love. Também podem ser 

utilizados diferentes modos de propagação das ondas para obtenção de melhores 

resultados através de inversões conjuntas. 

 Este trabalho teve como objetivo a realização de um estudo sobre o método 

MASW (Análise Multicanal de Ondas de Superfície) avaliando-se comparativamente os 
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resultados obtidos com a utilização de diferentes fontes, ativas (marreta e compactador 

de solo) e passivas (ruído ambiental e tráfego de veículos (Passive Roadside MASW)), 

diferentes componentes de ondas (vertical (ondas Rayleigh), radial (ondas Rayleigh) e 

transversal (ondas Love)) e diferentes modos de propagação, fundamental e superiores. 

Foram utilizados os softwares livres Geopsy, para o processamento dos dados, e Dinver, 

para inversão (GEOPSY PROJECT, 2005). Dois ensaios sísmicos foram realizados 

utilizando-se diferentes geofones (verticais de 4,5Hz e triaxiais de 10Hz) e diferentes 

geometrias de aquisição (1D e 2D). Os estudos foram realizados em frente ao Instituto de 

Astronomia, Geofísica e Ciência Atmosféricas (IAG) localizado no interior do campus 

Cidade Universitária Armando de Salles Oliveira (CUASO) da Universidade de São 

Paulo (USP) no bairro do Butantã, São Paulo. A área de estudo possui informações de 

sondagem mista com descrição geológica do material e valores SPT (Standard 

Penetration Test) que foram utilizados para validação dos resultados.  

 O método MASW possui etapas que são bastante dependentes do operador 

tornando-se indispensável um sólido conhecimento do método. Neste sentido os estudos 

realizados neste trabalho abordam uma variedade de situações envolvendo o método 

MASW visando um melhor entendimento sobre o método nos seus fundamentos, 

parâmetros de aquisição e processamento. 
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CAPÍTULO 2  ÁREA DE ESTUDO 

 

 

 A área de estudo do presente trabalho encontra-se em frente ao Instituto de 

Astronomia, Geofísica e Ciência Atmosféricas (IAG) (Figura 1) localizado no interior do 

campus Cidade Universitária Armando de Salles Oliveira (CUASO) da Universidade de 

São Paulo (USP) no bairro do Butantã, São Paulo. 

 

 

Figura 1 - Imagens da área de estudo, localizada em frente ao Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências 

Atmosféricas (IAG) (Google Earth). 
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 Devido a diversidade de ambientes geológicos e a facilidade de acesso a CUASO 

(Figura 2) é considerada por professores e alunos um laboratório de pesquisas nas áreas 

de geologia e geofísica. Diversos artigos, trabalhos de graduação, dissertações de 

mestrado e teses de doutorado já foram desenvolvidos em áreas de estudo no interior do 

campus.  

 

 

Figura 2 - Campus Cidade Universitária Aramando de Salles Oliveira (CUASO) da Universidade de São 

Paulo (USP). 

 

 A CUASO localiza-se em sua porção Oeste entre as coordenadas UTM 23S 

7392km e 7395km Norte e 322km e 326km Leste (IRITANI, 1993) e apresenta uma 

topografia com altitudes entre 718 e 725m representando em boa parte a planície de 

inundação do Rio Pinheiros, localizado a nordeste do campus. O campus está inserido na 

borda da Bacia Sedimentar de São Paulo, de idade Cenozoica, pertencente à porção 

central do Rift Continental do Sudeste do Brasil (ALMEIDA, 1976; RICCOMINI, 1989) 

originado do evento de ruptura do Atlântico Sul. O embasamento da Bacia de São Paulo 

é constituído de rochas ígneas e metamórficas do Cinturão de Dobramentos Ribeira, de 

idade Pré-Cambriana, tendo ocorrido o preenchimento da bacia do Paleógeno ao 

Quaternário. Os sedimentos são principalmente de leques aluviais, planície aluvial e 

lacustre e depósitos fluviais meandrantes, aluviais e coluviais (GURGUEIRA, 2013). Os 
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afloramentos no interior da CUASO são de rochas do embasamento pertencentes ao 

Complexo Embu e Suítes Graníticas Indiferenciadas, rochas sedimentares da formação 

Resende e São Paulo (Grupo Taubaté) e sedimentos quaternários (TAKIYA, 1991; 

RODRIGUEZ, 1998). A Figura 3 apresenta um mapa geológico da região da CUASO. 

 

 

Figura 3 - Mapa geológico da região da CUASO com indicação da área de estudo em vermelho (adaptado 

de Marangoni, Moura e Ferreira (2017)). 

 

 A área de estudo possui informações de sondagem mista realizada no final do ano 

de 2000 cujas informações relevantes para este trabalho estão sintetizadas na Figura 4. A 

figura apresenta uma descrição geológica da área com profundidade do n²vel dô§gua, 

profundidade do embasamento e valores de sondagem SPT (Apêndice B). O período 

chuvoso na cidade de São Paulo encontra-se no verão, ocorrendo o período de menor 

precipitação no inverno. Os dados obtidos na Figura 4 foram adquiridos no mês de 

novembro e início de dezembro de 2000, apresentando como profundidade do nível 

dô§gua o valor de 6,5m. Segundo boletim climatol·gico da Esta­«o de Meteorol·gica do 

IAG (ESTAÇÃO METEOROLÓGICA - IAG-USP, 2018), para o período de novembro 

e dezembro do ano de 2000 houve uma precipitação de 246,9 e 266,4mm, 

respectivamente. Os ensaios sísmicos realizados neste trabalho ocorreram no ano de 2017 

nos meses de maio e setembro, nos quais houve precipitação de 135,9 e 45,5mm, 

respectivamente. Assim, espera-se que o n²vel dô§gua esteja mais profundo em ambas as 

aquisições, em especial na de setembro. 
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Figura 4 - Informações obtidas de sondagem mista realizada na área de estudo no final do ano de 2000 pela 

empresa Geotécnica. 

 

 A Figura 5 apresenta valores de velocidade de ondas S ὠ  convertidas dos 

valores NSPT da Figura 4 através da fórmula empírica (Apêndice C) do trabalho de 

(FATEHNIA, HAYDEN e LANDSCHOOT, 2015). A seta ao final do perfil indica a 

profundidade a partir da qual o grau de compactação do solo passou a ser 

significativamente maior impossibilitando a conversão de valores NSPT para ὠ. 

 

 

Figura 5 - Gráfico de profundidade em função de velocidade de ondas S ὠ  obtido por conversão dos 

valores NSPT (Figura 4) em ὠ através de fórmula empírica (Apêndice C). 
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CAPÍTULO 3  METODOLOGIA  

 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

 A caracterização da subsuperfície através do estudo da dispersão das ondas de 

superfície teve início na sismologia para investigação do manto superior e crosta terrestre 

(EWING, JARDETZKY e PRESS, 1957). Aplicações na engenharia ganharam impulso 

com a introdução do método SASW (Spectral Analysis of Surface Waves) (NAZARIAN, 

STOKOE e HUDSON, 1983; NAZARIAN e STOKOE, 1984; STOKOE et al., 1994) que 

utiliza um par de receptores para a aquisição dos dados. Vários tiros e diferentes 

espaçamentos entre receptores são necessários demandando um tempo considerável. 

Através da utilização da técnica multicanal, ou seja, com a utilização de vários receptores, 

o método tornou-se mais popular (PARK, MILLER e XIA, 1998, 1999) e passou a ser 

mais conhecido como Análise Multicanal de Ondas de Superfície - MASW (Multichannel 

Analysis of Surface Waves). A partir de então passou a ser empregado não só com a 

utilização de fontes ativas, (PARK et al., 2004; PARK e MILLER, 2006) mas também 

com fontes passivas e (PARK et al., 2005; PARK et al., 2007) com a inversão conjunta 

de dados gerados com o emprego de ambas as fontes. A análise das ondas de superfície 

se concentra principalmente nas ondas Rayleigh sendo, no entanto, também utilizadas as 

ondas Love. Na geofísica rasa a Análise Multicanal de Ondas Love - MALW 

(Multichannel Analysis of Love Waves), teve início com (SONG et al., 1989). 

 

3.2 ONDAS DE SUPERFÍCIE 

 

 Ondas de superfície, denominadas Ground Roll na sísmica exploratória e 

constituídas principalmente por ondas Rayleigh, é a denominação recebida pelas ondas 

sísmicas que se propagam ao longo da interface que limita dois meios, i.e., propagam-se 

ao longo de uma superfície livre ou ao longo da interface entre dois meios sólidos não 

similares. As ondas de superfície podem ser divididas em ondas Rayleigh, Love e 

Stoneley, sendo as de Stoneley (nome em homenagem ao professor de sismologia Dr. 

Robert Stoneley, 1894 - 1976), geradas somente em condições específicas que não são de 

interesse para este trabalho. A Figura 6 mostra como as partículas do meio se 
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movimentam pela passagem de ondas P (longitudinais), ondas S (transversais), Rayleigh 

e Love. 

 

 

Figura 6 - Movimento de partículas associado a passagem de diferentes tipos de ondas (adaptado de 

Science Learning Hub (2018)). 

 

 Na Figura 6 o desenho representativo para ondas S possui polarização vertical 

(SV), ou seja, as partículas oscilam apenas na direção vertical. No entanto, as ondas S 

podem também ter polarização horizontal (SH), que são as constituintes das ondas Love, 

ou gerarem oscilações em qualquer ângulo desde que a oscilação das partículas ocorra 

em uma direção perpendicular em relação à direção de propagação da onda. 

 

3.2.1 VELOCIDADE DE GRUPO E VELOCIDADE DE FASE 

 

 Quando uma fonte sísmica do tipo impulsiva é acionada gera-se um pulso que 

pode ser representado por um grupo de ondas harmônicas de diferentes frequências 

superpostas, podendo esse pulso ser entendido como um pacote de ondas, Figura 7. 

Denomina-se velocidade de grupo a velocidade de propagação de um ponto fixo sobre o 

envelope das ondas constituintes do pacote de ondas, e velocidade de fase a velocidade 

de propagação de um ponto fixo sobre a onda oscilante no interior do envelope. Assim, 

um pulso constituído por um pacote de ondas apresenta tanto uma velocidade de grupo 

como uma velocidade de fase. Matematicamente a velocidade de grupo ὠ  é definida 

como 
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ὠ  
Ὠ‫

ὨὯ
 (1) 

 

e a velocidade de fase ὠ como 

 

ὠ  
‫

Ὧ
 (2) 

 

onde é a frequência angular média e Ὧ o número de onda médio, médias essas obtidas ‫ 

das ondas harmônicas constituintes do pulso. Quando se fala, no entanto, de uma onda 

harmônica, ou seja, de frequência única, só existe a velocidade de fase, mas neste caso 

não será dada por médias, mas sim pela razão entre a própria frequência angular e ‫ 

número de onda Ὧ da onda em questão. Neste trabalho, sempre quando dito velocidade 

de fase a referência será a velocidade de propagação de uma onda de frequência específica 

(harmônica) e não a velocidade de fase do pacote de ondas. 

 

 

Figura 7 - Esquema que demonstra a superposição de ondas harmônicas. Na imagem superior estão 

representadas, em vermelho e azul, duas ondas harmônicas com frequências angulares e números de ondas 

diferentes entre si. Na imagem inferior , um pacote de ondas obtido da superposição das ondas harmônicas 

onde o ponto lilás é o ponto fixo sobre o envelope de ondas que se propaga com velocidade igual a 

velocidade de grupo do pulso, e o ponto verde é o ponto fixo sobre a onda oscilante no interior do envelope 

e que se propaga com velocidade igual a velocidade de fase do pulso (adaptado de Meyavuz (2013)). 

 

 

 



34 CAPÍTULO 3 - METODOLOGIA 

 

Dissertação de Mestrado ï Claus Naves Eikmeier (2018) ï IAG-USP 

 

3.2.2 DISPERSÃO 

 

 Um meio é denominado não dispersivo quando um pacote de ondas se propaga 

por ele e mantém a sua forma durante o deslocamento. Isso significa que as ondas 

harmônicas constituintes do pacote, cada qual com sua frequência, se deslocam todas com 

a mesma velocidade. Ao contrário, um meio é denominado dispersivo quando ondas 

harmônicas com diferentes frequências se propagam com velocidades distintas e, por 

consequência, o pacote terá sua forma alterada constantemente durante a propagação 

(Figura 8). 

 

 

Figura 8 - Registro de um sinal com diferentes distâncias à fonte (adaptado de Foti (2000)). 

 

 O ar é considerado um meio não dispersivo para ondas sonoras, ao contrário dos 

sólidos e líquidos. Para as ondas de superfície o meio geológico é um meio dispersivo, 

pois possui camadas com impedâncias acústicas diferentes e é isso que possibilita a 

aplicação de métodos sísmicos que analisam as ondas de superfície. 

 Cada frequência, ou comprimento de onda, das componentes do pacote de ondas 

de superfície, produz um movimento ou deformação das partículas que são significativos 

até uma determinada profundidade. Através da dispersão e por envolverem profundidades 

distintas, as velocidades das componentes são caracterizadas por diferentes velocidades 

de fase, dependentes da frequência (Figura 9). O gráfico que representa tal 

comportamento, velocidade de fase em função da frequência, é denominado de curva de 

dispersão. A busca pelas curvas de dispersão é uma importante etapa no método MASW. 
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Figura 9 - Representação esquemática do caráter dispersivo das ondas de superfície. À esquerda, por ser 

um meio homogêneo todas as frequências envolvem o mesmo material em subsuperfície, resultando em 

uma velocidade de fase constante. À direita , diferentes frequências atingem profundidades distintas e por 

se tratar de um meio verticalmente heterogêneo resulta em velocidades de fase distintas (adaptado de 

Strobbia (2003)). 

 

3.2.3 MODOS DE PROPAGAÇÃO 

 

 Em meios estratificados a propagação das ondas de superfície é um fenômeno 

multimodal. Isso significa que para uma mesma frequência diferentes modos de vibração 

podem existir. A existência dos diferentes modos pode ser explicada pela interferência 

construtiva que ocorre entre ondas submetidas a reflexões múltiplas com as interfaces das 

camadas (ACHENBACH, 1984). Cada modo só existe a partir de uma certa frequência, 

denominada frequência de corte (Figura 10). O primeiro modo de propagação é 

denominado de modo fundamental, o segundo de primeiro modo superior e assim por 

diante. Pode ser obtida uma curva de dispersão de cada modo de vibração, sendo que as 

ondas de modos maiores possuem velocidades maiores que as de modos menores, 

considerando um meio estratificado com velocidade crescente com a profundidade. A 

separação entre os modos é mais pronunciada quanto maior for a distância dos 

registradores à fonte. Isso ocorre devido a diferença entre as velocidades de fase e de 

grupo, e consequentemente da mudança de forma que o pulso sofre (FOTI, 2000). 
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Figura 10 - Curvas de dispersão de diferentes modos de propagação, sendo Ὢ , Ὢ  e Ὢ  respectivamente 

as frequências de corte do 2º, 3º e 4º modo (adaptado de Strobbia (2003)). 

 

 A quantidade de modos, as frequências de corte e a energia associada a cada modo 

dependem de vários fatores, como: meio geológico, arranjo sísmico e fonte. As condições 

do meio geológico podem propiciar a geração de muitos modos, mas isso não implica 

necessariamente que eles estarão visíveis no espectro ὠȟὪ (seção 3.4.2). Um modo pode 

predominar em termos de energia em determinada banda de frequência enquanto em 

outras bandas predominam outros modos. Isso gera um dos maiores problemas 

envolvendo o método MASW. Se na parte interpretativa das curvas de dispersão os 

modos forem interpretados de forma errada o resultado final estará comprometido. 

Quando uma curva de dispersão não está associada ao modo correto, seja parcial ou 

totalmente, ela é denominada curva de dispersão aparente - sendo o oposto uma curva de 

dispersão modal - e o processo de inversão irá resultar em um perfil de velocidade falso. 

No entanto, para meios estratificados com velocidade crescente com a profundidade, que 

se pode considerar como sendo o padrão da maioria dos casos na investigação geológica 

rasa, a maior energia estará associada ao modo fundamental de propagação. Modos 

superiores são particularmente excitados quando há grande contraste de impedância 

acústica entre camadas geológicas ou na presença de uma camada de baixa velocidade 

entre camadas de alta (FOTI et al., 2017). Modos superiores trazem informações 

adicionais importantes aos dados, especialmente por corresponderem a maiores 

profundidades de propagação da onda (STEIN e WYSESSION, 2003) (Figura 11). 
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Figura 11 ï Profundidade de penetração do modo fundamental, primeiro modo superior e segundo modo 

superior da onda Love para diferentes frequências (adaptado de Stein e Wysession (2003)). 

 

  Cada modo existente contribui para a formação da velocidade de fase real para 

uma dada frequência. As velocidades de fase obtidas por curvas de dispersão isoladas são, 

na verdade, velocidades de fase aparentes. Note que existem termos que podem gerar 

confusão. Uma curva de dispersão aparente é fruto de uma interpretação errada, sendo a 

correta a curva de dispersão modal, ou seja, associada a cada modo corretamente. Uma 

velocidade de fase aparente não é fruto de uma interpretação errada, ela apenas não é a 

velocidade de fase real daquela frequência. Se a curva de dispersão é uma curva modal, 

as velocidades associadas, que são as aparentes para aquele modo, são justamente as 

necessárias para a inversão. 

 

3.2.4 ATENUAÇÃO  

 

 Quando uma onda se propaga por um meio ela sofre perda de energia conforme 

se afasta da fonte. As duas principais causas dessa perda são a absorção de energia pelo 

meio, também denominada de atenuação intrínseca ou inelástica, e o espalhamento 

geométrico. 
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 Quando uma onda é gerada por uma fonte pontual no interior de um sólido ela se 

propaga em todas as direções formando uma frente de onda esférica, à qual existe uma 

determinada energia associada. Como a superfície esférica aumenta com a distância à 

fonte a energia por unidade de área tem que diminuir, o que caracteriza o fenômeno do 

espalhamento geométrico. As características do corpo e a forma como a onda movimenta 

as partículas do meio pelo qual se propaga (o tipo de onda) influenciam no espalhamento 

geométrico e, por isso, diferentes tipos de ondas possuem diferentes decréscimos de 

amplitude com a distância à fonte. Para um semiespaço homogêneo e isotrópico a 

atenuação da amplitude devido ao espalhamento geométrico é dada por (RICHART, 

WOOD e HALL, 1970). 

 

ρ

ὶ
 έὲὨὩ ὲ

ρ
ρςϳ
     

ὴὥὶὥ έὲὨὥί ὨὩ ὧέὶὴέ
ὴὥὶὥ έὲὨὥί ὙὥώὰὩὭὫὬ Ὡ ὒέὺὩ

 (3) 

 

 A equação (3) revela que a amplitude das ondas Rayleigh e Love decaem menos 

com a distância do que a das ondas de corpo e, assim, um registro sísmico distante da 

fonte deverá ser dominado, considerando-se apenas o espalhamento geométrico, por 

ondas de superfície. Em meios heterogêneos, no entanto, o espalhamento geométrico é 

mais complexo. Na propagação das ondas de superfície, por exemplo, por apresentar 

característica multimodal, cada modo sofre uma atenuação pelo espalhamento geométrico 

segundo a equação (3), enquanto a amplitude global é atenuada de forma mais complicada 

(STROBBIA, 2003).  

 Quando uma onda sísmica se propaga por um meio, a absorção de energia ocorre 

pelo fato do meio não ser perfeitamente elástico, mesmo com baixas tensões envolvidas, 

sendo a energia da onda absorvida pelas perdas friccionais internas. Na escala de 

investigação da geofísica rasa o que se percebe é que a atenuação intrínseca de altas 

frequências é muito maior para as ondas de superfície do que para as ondas de corpo, 

superando inclusive o fato das ondas de corpo serem mais atenuadas pelo espalhamento 

geométrico. Isso faz com que o sismograma seja dominado por ondas de corpo para 

registros distantes da fonte, gerando ruído nas frequências mais altas. 

 A Figura 12 apresenta o espectro de amplitude do sismograma de um ensaio 

sísmico no qual foram utilizados 96 geofones de componente vertical de 4,5Hz e um 

compactador de solo como fonte, ativo por 60s. Os geofones foram dispostos linearmente 

e espaçados de 1,5m, e os respectivos espectros dos sismogramas registrados estão 
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representados por cada cor da escala de cores utilizada na figura. O geofone 1 foi 

posicionado mais próximo da fonte (5m) e o 96 mais distante (147,5m). Através da Figura 

12 nota-se como a amplitude das ondas sísmicas diminui consideravelmente com a 

distância. 

 

 

Figura 12 - Espectro de amplitude de um ensaio sísmico no qual foram utilizados 96 geofones de 

componente vertical de 4,5Hz dispostos linearmente e espaçados de 1,5m. Como fonte foi utilizado um 

compactador de solo que permaneceu em atividade durante 60s, a 5m do geofone 1 e, portanto, a 147,5m 

do geofone 96. A escala de cores representa o número de cada geofone. A letra (a) apresenta o espectro de 

amplitude como um todo e a letra (b) um zoom em uma banda de amplitude menor. 
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3.2.5 ONDAS RAYLEIGH  

 

 As ondas Rayleigh, assim denominadas em homenagem ao físico John William 

Strutt (Lord Rayleigh) (1842 ï 1919), resultam da interação das ondas P (compressivas) 

com as ondas SV (cisalhantes com polarização vertical). Na sua passagem as partículas se 

deslocam em um movimento elíptico retrógrado restrito ao plano vertical que contém a 

direção de propagação (Figura 6). A sua velocidade de propagação depende 

essencialmente da velocidade da onda SV, independentemente do coeficiente de Poisson, 

como pode ser notado na Figura 13 (RICHART, WOOD e HALL, 1970). Para o seu 

registro são necessários apenas sensores com componente vertical, podendo, no entanto, 

o registro ser efetuado também através da componente radial. Para um semiespaço 

homogêneo a velocidade de propagação da onda Rayleigh é de aproximadamente 90% da 

velocidade da onda S (ὠ å 0,9ὠ). 

 Uma das grandes vantagens na utilização das ondas Rayleigh deve-se ao fato de 

estarem sempre presentes no registro sísmico, sejam geradas por fontes ativas ou passivas, 

e de serem os eventos dominantes no registro. Para um semiespaço homogêneo, por 

exemplo, as ondas Rayleigh transportam 2/3 do total da energia gerada por fontes 

superficiais (RICHART, WOOD e HALL, 1970; LAY e WALLACE, 1995). 

 

 

Figura 13 - Relação entre a razões de velocidades de ondas sísmicas em função do coeficiente de Poisson 

para um semiespaço homogêneo (adaptado de Richart, Wood e Hall (1970)). 
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 A amplitude da onda Rayleigh decai exponencialmente com a profundidade 

(Figura 14) e, por isso, sua propagação é afetada somente pelas características do meio 

até aproximadamente um comprimento de onda. 

 

 

Figura 14 - Comportamento da amplitude normalizada em função da profundidade normalizada da onda 

Rayleigh (adaptado de Richart, Wood e Hall (1970)). 

 

3.2.6 ONDAS LOVE  

 

 As ondas Love, assim denominadas em homenagem ao matemático Augustus 

Edward Hough Love (1863 ï 1940), se originam das ondas S polarizadas horizontalmente 

(SH). Na sua passagem as partículas se deslocam em um movimento no plano horizontal 

perpendicular à direção de propagação das ondas (Figura 6). Para o seu registro são 

necessários sensores com componente transversal (normalmente são utilizados sensores 

triaxiais). A velocidade de propagação das ondas Love é dependente apenas da velocidade 

de propagação das ondas S sendo, no entanto, sua velocidade menor do que a das ondas 

P e S, mas maior do que das ondas Rayleigh. Ondas Love não existem em meios 

homogêneos e só existem em determinadas condições em meios heterogêneos. É 

necessário que a velocidade de propagação seja crescente com a profundidade. Martin, 

Young e Salomone, 2014 identificaram alguns tipos de estratigrafias que podem ser mais 

facilmente caracterizadas usando ondas Love. São elas: locais com aumento abrupto de 
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velocidade em pequenas profundidades, locais com alto gradiente em relação ao aumento 

de velocidade e locais com camada de baixa velocidade sobreposta a camada mais rígida. 

 O campo de ondas Love é menos propenso à existência de modos superiores do 

que o de ondas Rayleigh e a superposição modal torna-se um problema menor (XIA et 

al., 2012). Tal fato é também útil para que em inversões conjuntas o modo fundamental 

da onda Love ajude na correta identificação do modo fundamental da onda Rayleigh, 

considerando o meio analisado como sendo isotrópico. 

 Além disso, a implementação computacional para análise de ondas Love é mais 

simples que para as ondas Rayleigh (XIA et al., 2012), com menor grau de não-

singularidade e inversão mais estável. No entanto, é mais comum o emprego da análise 

de ondas Rayleigh por motivos como: necessidade do emprego de sensores com 

componente transversal para o registro das ondas Love (sensores mais caros) e de fontes 

que gerem movimento cisalhante transversal (FOTI et al., 2017). Na literatura a 

quantidade de trabalhos sobre a análise multicanal de ondas Love é bem menor que a dos 

trabalhos que se baseiam na análise de ondas Rayleigh, sendo o trabalho de (MARI, 1984) 

um dos mais antigos que trataram da caracterização rasa com o emprego das ondas Love. 

 A amplitude da onda Love, da mesma forma como ocorre para a onda Rayleigh, 

decai exponencialmente com a profundidade sendo sua propagação afetada por uma zona 

com profundidade de aproximadamente um comprimento de onda. No entanto, a 

profundidade de penetração da onda Rayleigh em relação ao da onda Love é cerca de 

33% maior para uma mesma frequência (ou comprimento de onda) (YIN et al., 2014). 

 

3.3 COEFICIENTE (MÓDULO OU RAZÃO) DE POISSON 

 

 Considere um cilindro de comprimento ὰ e seção transversal ὃ. Se esse cilindro 

for estirado gerando um incremento Ўὰ no seu comprimento ocorrerá uma redução ЎὈ em 

relação ao valor inicial do diâmetro Ὀ. A razão de deformação transversal pela razão de 

deformação longitudinal é denominada coeficiente de Poisson e pode ser escrita como 

 

ʉ
Ў$
Ὀ

Ўὰ
ὰ

 (4) 
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 Podemos ainda escrever o coeficiente de Poisson baseado nos valores das 

velocidades da onda P (ὠ) e onda S (ὠ) conforme a equação 

 

’
ὠ ὠϳ ς

ςϽὠ ὠϳ ρ
 (5) 

  

e efetuando um simples rearranjo na equação (5) tem-se que a razão ὠ ὠϳ  pode ser 

determinada apenas pelo coeficiente de Poisson, conforme a equação 

 

ὠ
ὠ  

ςρ ’

ρ ς’
 

ϳ

 (6) 

 

 Diferentes materiais possuem diferentes coeficientes de Poisson. A Tabela 1 traz 

valores esperados da razão de Poisson, velocidades sísmicas e densidade de alguns 

materiais geológicos. 

 

Tabela 1 - Valores esperados da razão de Poisson, densidade e velocidades sísmicas para solos e rochas. 

Os valores em preto foram obtidos em Foti et al., (2017) e os valores em azul foram calculados com base 

nos extremos da razão de Poisson e velocidade de onda S através da equação (6). 

Material  

Geológico 

Razão de 

Poisson ⱨ 

Velocidade de 

onda P (╥╟) [m/s] 

Velocidade de 

onda S (╥╢) [m/s] 

Densidade 

(Ⱨ) [kg/m³] 

Solo insaturado 0,15 - 0,35 - - 1200 - 1800 

Solo saturado 0,47 - 0,49 - - 1500 - 2100 

Argila mole - 130 - 1400 80 - 200 - 

Argila dura - 320 - 4300 200 - 600 - 

Areia pouco 

compacta 
- 130 - 1800 80 - 250 - 

Areia compacta - 320 - 3500 200 - 500 - 

Rocha alterada 0,2 - 0,25 980 - 1800 600 - 1000 2100 - 2800 

Rocha competente 0,2 - 0,25 2000 - 4500 1200 - 2500 2100 - 2800 

 

 A velocidade de propagação das ondas P em meio saturado tende sempre a valores 

maiores ou iguais ao da velocidade de propagação na água, que é de 1450m/s. 
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3.4 ANÁLISE MULTICANAL DE ONDAS DE SUPERFÍCIE - MASW 

 

 A análise do comportamento dispersivo (seção 3.2.2) das ondas de superfície 

(Rayleigh e Love) permite caracterizar a subsuperfície da área de estudo através de 

modelos de velocidades com a inversão das curvas de dispersão. O conhecimento da 

velocidade de propagação das ondas P e S tem diversas utilidades para diferentes áreas 

de estudo e aplicação. A profundidade do topo do embasamento (rocha sã), por exemplo, 

é uma questão importante para diferentes propósitos e um perfil de velocidade, de ondas 

P ou S, pode responder a essa questão. Para a obtenção dos valores dos módulos de 

elasticidade dinâmicos em projetos de fundações, como o módulo de Young dinâmico 

Ὁ  e o módulo de cisalhamento dinâmico Ὃ  (Apêndice A), também são utilizadas 

as velocidades de propagação das ondas P e S. Ainda no campo da engenharia geotécnica, 

existe uma forte relação entre o valor NSPT (número de golpes em sondagens SPT ï 

Standard Penetration Test) (Apêndice B) com a velocidade de propagação de ondas S, 

existindo inclusive fórmulas empíricas para conversões de valores NSPT para ὠ 

(Apêndice C) (FATEHNIA, HAYDEN e LANDSCHOOT, 2015). Normas de projetos e 

construção de estruturas para a resistência aos sismos, como o EC8 (Eurocode 8) e o IBC 

(International Building Code), utilizam o parâmetro VS,30 (Apêndice D) que fornece a 

velocidade média de propagação das ondas de cisalhamento nos primeiros 30m de 

profundidade, calculado a partir de um perfil de VS. 

 No início dos anos 80 Nazarian, Stokoe e Hudson (1983) e Nazarian e Stokoe 

(1984) introduziram o método Análise Espectral de Ondas de Superfície - SASW 

(Spectral Analysis of Surface Waves). No método SASW se utilizam fontes superficiais 

e dois sensores para o registro dos dados. Vários tiros com diferentes aberturas entre os 

sensores são efetuados para que diferentes comprimentos de ondas possam ser registados. 

No entanto, foi com o desenvolvimento do método Análise Multicanal de Ondas de 

Superfície - MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) pelo Serviço Geológico 

de Kansas - KGS  (Kansas Geological Survey) (PARK, MILLER e XIA, 1996, 1998, 

1999; XIA, MILLER e PARK, 1999) que a análise das ondas de superfície passou a ser 

mais empregada na geofísica rasa uma vez que essa nova abordagem trouxe melhorias 

significativas em termos de processamento e interpretação dos dados, tornando o método 

mais prático e de mais rápida execução. 

 Inicialmente o método MASW tinha como foco a análise das ondas Rayleigh 

geradas por fontes ativas (impacto vertical e Vibroseis) e registradas através de um arranjo 
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linear de sensores de componente vertical. Pouco tempo depois, aquisições com fontes 

passivas (ruído ambiental) que, no entanto, exigem arranjos em duas dimensões, também 

foram propostas e despertaram interesse por trazerem informações de profundidades 

maiores através do registro de frequências mais baixas (PARK et al., 2004). Para as 

situações de espaço físico restrito, que impedem o emprego de arranjo em duas 

dimensões, foi proposta a técnica Roadside Passive MASW por Park e Miller (2006, 

2008). Em paralelo, a composição das curvas de dispersão obtidas de ensaios com fontes 

ativas e passivas em uma única curva também passaram a ser empregadas. Nessa 

composição junta-se características distintas e importantes das duas aquisições: ativa para 

frequências mais altas (caracterização dos primeiros metros em subsuperfície) e passiva 

para frequências mais baixas (caracterização mais profunda) (PARK et al., 2005; PARK 

et al., 2007).  

 A análise das ondas Love vem ganhando espaço nos últimos anos (XIA et al., 

2012), mas não há muitas publicações a respeito, provavelmente devido a sua maior 

dificuldade de execução, pois necessita de sensores com componente horizontal, que 

geralmente são mais caros, e fontes que gerem movimento cisalhante transversal (FOTI 

et al., 2017). 

 Portanto, através do método MASW pode ser feita a análise do comportamento 

dispersivo tanto das ondas Rayleigh como das ondas Love. As ondas Rayleigh são 

registradas tanto pela componente vertical (mais comum) como pela componente radial 

dos sensores, enquanto as ondas Love são registradas apenas pela componente 

transversal. Para aquisições com fontes ativas é necessário apenas um arranjo linear de 

sensores, enquanto para fontes passivas é necessário um arranjo com duas dimensões, 

fazendo-se exceção ao Roadside Passive MASW. 

 Independentemente das ondas analisadas, fontes ou arranjos de campo 

empregados, o método MASW possui as seguintes etapas básicas: aquisição, 

processamento e inversão (Figura 15). Na etapa de aquisição, fontes geram as ondas 

sísmicas que são registradas pelo arranjo de sensores (geofones) obtendo-se ao final um 

sismograma. Na etapa de processamento, interpreta-se ao final as curvas de dispersão, 

dito no plural pois diferentes ondas possuem diferentes curvas de diversos modos. Na 

etapa de inversão cada curva de dispersão, ou então, todas as curvas em conjunto, são 

invertidas para que se obtenham perfis de velocidades - gráficos de profundidade em 

função da velocidade - que caracterizam a subsuperfície da área de estudo segundo a 

velocidade de propagação das ondas P e/ou S. O perfil de ondas P é bastante dependente 
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do perfil de ondas S e, assim, opta-se muitas vezes em se analisar apenas o perfil de ondas 

S. 

 

 

Figura 15 - Esquema das etapas do método MASW onde Ὄ e ὠ , para Ὥ natural, são respectivamente a 

espessura e a velocidade de onda S para cada camada Ὥ (adaptado de Strobbia (2003)). 

 

3.4.1 AQUISIÇÃO  

 

 A etapa de aquisição consiste no registro da passagem das ondas de superfície, 

geradas por fontes ativas ou passivas, através de um arranjo de geofones. Várias questões 

devem ser observadas sendo algumas gerais e outras específicas para cada técnica 

utilizada: MASW com fonte ativa (A-MASW), MASW com fonte passiva (P-MASW) e 

Roadside Passive MASW (RP-MASW).  

 

3.4.1.1 EQUIPAMENTOS  

 

 Os equipamentos utilizados em aquisições MASW consistem basicamente em 

(Figura 16): 

 

¶ Unidade de controle (notebook); 

¶ Sismógrafo; 

¶ Bateria; 

¶ Sensores sísmicos (geofones); 
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¶ Fonte sísmica; 

¶ Base de impacto (somente para alguns tipos de aquisições ativas); 

¶ Sensor de gatilho (trigger sensor) (somente para alguns tipos de aquisições 

ativas); 

¶ Cabos de energia, cabos sísmicos, de sensor de gatilho e de rede. 

 

 

Figura 16 - Equipamentos utilizados em aquisições MASW. Nessa figura está exemplificado um arranjo 

sísmico linear com a utilização de uma marreta como fonte ativa (adaptado de Multichannel Analysis of 

Surface Waves (MASW) (2018)). 

 

 A unidade de controle, que nada mais é que um notebook com um software de 

aquisição, é ligada por meio de um cabo de rede ao sismógrafo, sendo ambos alimentados 

por uma bateria de 12V. O sismógrafo (Figura 17) recebe o sinal sísmico analógico dos 

geofones, o transforma em sinal digital e o envia à unidade de controle. Existem 

sismógrafos com diferentes quantidades de canais sendo cada canal ligado a uma 

componente (vertical, transversal ou radial) do geofone por meio de um cabo sísmico. 

Detalhes sobre os geofones são discutidos na seção 3.4.1.1.1. Na manipulação do cabo 

sísmico em campo não é raro que os terminais de contato fiquem impregnados com 

partículas de solo ou sedimento. É necessário que sejam limpos antes de serem efetuadas 

as conexões, pois terminais sujos podem gerar ruído ou inviabilizar a transmissão do sinal 

elétrico. Vários sismógrafos podem ser ligados em série, aumentando assim o número de 

canais de registros, se necessário.  
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Figura 17 - Sismógrafo Geometrics Geode de 24 canais. 

  

 Para geração do sinal é utilizada uma fonte sísmica do tipo ativa (marreta, 

compactador de solo, queda de peso, rifle sísmico, explosivo, Vibroseis, entre outras) ou 

passiva (ruído ambiental ou passagem de veículos (a última para o Roadside Passive 

MASW)). O ruído ambiental pode ter diferentes origens como fenômenos naturais (ondas 

oceânicas, vento, microssismicidade) e/ou atividades humanas, essas denominadas 

genericamente de ruído ambiental urbano (DÍAZ et al., 2017). Qualquer que seja a 

aquisição MASW é importante que a fonte gere o tipo de onda (Rayleigh ou Love) com 

a energia na banda de frequência que atenda aos objetivos da pesquisa. A energia por 

banda de frequência gerada por uma determinada fonte não é muito dependente das 

condições do ensaio ou do meio, por isso, é denominada de assinatura da fonte. A Figura 

18 mostra um espectro de amplitude da componente vertical de um geofone triaxial de 

10Hz (onda Rayleigh) na qual é possível se comparar a energia por banda de frequência 

de duas aquisições: com um compactador de solo e com uma marreta, ambas com offset 

mínimo de 35m (Figura 19). 
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Figura 18 - Espectros de amplitude da componente vertical de um geofone triaxial de 10Hz de duas 

aquisições: com emprego de compactador de solo (em preto) e com emprego de marreta (em marrom), 

ambas com offset mínimo de 35m. 

 

 

Figura 19 - Fontes sísmicas: marreta (esquerda) e compactador de solo (direita) . 

 

 Muitas vezes, no entanto, é difícil que uma única fonte atenda a todos os objetivos 

e torna-se necessário trabalhar com mais de uma fonte. Fontes ativas podem gerar ondas 

com frequências na banda de 2-200Hz (FOTI et al., 2011) e fontes passivas desde 

frequências extremamente baixas como 0,005Hz até 30Hz. Para o registro das frequências 

mais baixas é necessário um tempo grande de aquisição e sensores de banda larga, algo 

não usual para aplicações rasas com o método MASW. No entanto, frequências a partir 

de aproximadamente 1,5Hz podem ser registradas com geofones de 4,5Hz de frequência 

natural. A Figura 20 ilustra um caso de uso combinado de fontes (ativa e passiva). 
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Figura 20 - Espectros ὠȟὪ de aquisições com fonte passiva (a) e ativa (b) para o uso combinado (c). Nas 

imagens, M0 se refere a curva de dispersão do modo fundamental (adaptado de Park et al. (2007)). 

 

 Para as fontes ativas, como a marreta, é normalmente necessário que se tenha 

acoplado juntamente com a fonte um sensor de gatilho (trigger). A função desse sensor é 

ativar o sismógrafo para gravação no exato instante da geração da onda (impacto da 

marreta). 

 As fontes de impacto necessitam de uma base metálica acoplada à superfície 

(Figura 21) do terreno para que a energia do impacto seja transformada 

preponderantemente em deformação elástica (reversível) e não plástica (irreversível) no 

local do impacto. Por isso, a área da base de impacto deverá ser suficientemente grande 

para distribuir a força no local gerando uma menor pressão. Fontes como o compactador 

de solo, por exemplo, já possuem a sua própria base de impacto. 
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Figura 21 - Base de impacto para a fonte marreta em posição horizontal. 

 

 Quando o objetivo da pesquisa é a análise de ondas Love, devem ser adotados 

procedimentos no sentido de privilegiar a sua geração. Utilizando-se a fonte marreta 

torna-se necessário mudar a configuração do impacto sobre o solo. Um procedimento 

como fazer um pequeno buraco em forma de cunha e colocar a base de impacto no plano 

inclinado (Figura 22) torna possível que o impacto da marreta sobre a base gere no solo 

tanto um movimento vertical como horizontal. A Figura 23 mostra a energia associada a 

cada componente de um geofone triaxial de 10Hz originada de tiros efetuados com a fonte 

marreta sobre a base de impacto na posição horizontal (Figura 21) e na posição inclinada 

(Figura 22). Cada registro, que gerou os espectros da Figura 23, resultou de um 

empilhamento de 5 tiros com offset mínimo de 35m. 

 

 

Figura 22 - Base de impacto em posição inclinada para geração de ondas Love, além de ondas Rayleigh. 
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Figura 23 - Espectros de amplitude comparativos entre as energias em cada componente de um geofone 

triaxial de 10Hz para tiros efetuados com uma marreta sobre a base de impacto na posição horizontal (preto) 

(Figura 21) e na posição inclinada (vermelho) (Figura 22). Cada aquisição resulta de um empilhamento de 

5 tiros com offset mínimo de 35m. O espectro vermelho possui transparência de 40% para que seja possível 

a visualização do espectro preto que se encontra atrás do espectro vermelho. 
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3.4.1.1.1 SENSORES SÍSMICOS (GEOFONES) 

 

 Os sensores sísmicos são equipamentos utilizados para captar as oscilações de um 

meio e convertê-las em sinais elétricos. Os utilizados em terra são denominados geofones 

e os utilizados na superfície de um meio aquático de hidrofones, sendo que neste trabalho 

serão abordados apenas os geofones. O movimento das partículas no solo se dá em 3 

dimensões podendo, então, ser decomposto em três eixos: vertical, transversal (horizontal 

perpendicular à propagação) e radial (horizontal paralelo à propagação). O tipo de 

geofone mais utilizado é aquele capaz de registrar somente a componente vertical, mas 

existem geofones triaxiais que registram cada uma das três componentes separadamente 

(Figura 24). 

 

  

Figura 24 - Geofones. Geofone de componente vertical (esquerda) e geofone triaxial (direita). 

 

 Uma característica importante de um geofone é a sua frequência natural (ou de 

ressonância). Abaixo da frequência natural o geofone perde exponencialmente a 

sensibilidade de captar as oscilações do meio. Acima, também há uma pequena perda de 

sensibilidade que, no entanto, se estabiliza em um valor ainda alto que vai até frequências 

bem mais elevadas em relação à sua frequência natural. É importante, portanto, planejar 

adequadamente quais geofones utilizar em um ensaio MASW, tanto em relação a quais 

componentes deseja-se registrar bem como a banda de frequência importante para o 

estudo. A Figura 25 e a Figura 26 mostram, respectivamente, as curvas características dos 
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elementos sensores dos geofones GS-11D de frequência natural 4,5Hz e GS-32CT de 

10Hz, ambos da marca Geospace. 

 

 

Figura 25 - Curva característica do geofone GS-11D da marca Geospace de frequência natural de 4,5Hz 

(Geospace Technologies, 1980). 

 

 

Figura 26 - Curva característica do geofone GS-32CT da marca Geospace de frequência natural de 10Hz 

(Geospace Technologies, 1980). 
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  Na montagem do arranjo de campo é necessário que os geofones estejam bem 

acoplados ao solo em posição vertical. Os geofones triaxiais possuem uma bolha de nível 

para facilitar o nivelamento uma vez que é importante que as bobinas horizontais estejam 

bem niveladas. Um cuidado importante que deve existir com os geofones triaxiais é que 

todos devem ter a mesma orientação no campo. Além disso, se a aquisição for com fonte 

ativa uma das componentes horizontais deverá estar perpendicular em relação à direção 

de propagação da onda e a outra, por consequência, paralela (Figura 27). O mesmo 

cuidado deve ser tomado nas conexões, pois cada geofone triaxial possui um cabo 

específico para cada componente. 

 

 

Figura 27 - Arranjo sísmico em L com todos os geofones posicionados verticalmente com mesmas direções 

e sentidos. 

 

3.4.1.2 GEOMETRIA DE AQUISIÇÃO - RESOLUÇÃO VERTICA L E 

PROFUNDIDADE DE INVESTIGAÇÃO  

 

 Ao se planejar o arranjo de campo buscamos responder às seguintes questões: 

 

¶ Qual espaçamento entre geofones deverá ser utilizado? 

¶ Quantos geofones devem ser utilizados? 

¶ Qual deverá ser a geometria do arranjo? 
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 Em um mesmo arranjo diferentes aberturas entre geofones consecutivos podem 

ser adotadas (Figura 31). No planejamento deve-se ter em conta o espaçamento mínimo 

entre geofones Ўὼþ  e o comprimento do arranjo sísmico ὒ. Em arranjos 

bidimensionais ὒ é a maior distância existente entre dois geofones. Diferentes aberturas 

entre geofones são utilizadas quando para um dado número de geofones disponíveis é 

desejável que se obtenha um registro com uma banda de frequência maior (FOTI et al., 

2017). De forma geral podemos dizer que 

 

Ўὼþ

‗þ

ς

ὠþ
ςὪÜ

 (7) 

 

e 

 

ὒ ‗Ü  
ὠÜ
Ὢþ

 (8) 

 

onde ‗þ é o mínimo comprimento de onda registrado, ‗Ü  o máximo, ὠþ a mínima 

velocidade de fase vinculada à máxima frequência ὪÜ  e, ὠÜ  e Ὢþ, o equivalente 

inverso (PARK, MILLER e XIA, 1999; FOTI et al., 2017). Comprimentos de onda 

menores que ςϽЎὼþ sofrem falseamento espacial dificultando a identificação de curvas 

de dispersão nas altas frequências (Figura 28). O máximo e o mínimo comprimento de 

onda registrados não dependem somente do arranjo sísmico, mas também da fonte 

geradora e das condições geológicas do meio. É necessário, no entanto, que o arranjo de 

campo seja adequado para o eventual registro dos comprimentos de onda desejáveis. 

 

 

Figura 28 - Influência do espaçamento mínimo entre geofones no falseamento espacial. As figuras foram 

obtidas através de experimentos numéricos sendo em (a) utilizado um espaçamento constante entre 

geofones de 1m com 190 geofones, em (b) 10m com 19 geofones e em (c) 20m com 10 geofones. A curva 

preta indica o limite inferior de comprimento de onda para o qual não ocorre falseamento espacial (FOTI 

et al., 2017). 
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 Na fase de planejamento do arranjo devem ser consideradas a resolução vertical e 

profundidade de investigação ᾀÜ  desejadas, de acordo com os objetivos da 

investigação. A resolução vertical é inversamente proporcional ao menor valor de 

espessura esperado para as camadas geológicas Ὁίὴþ . Ўὼþ e ὒ podem ser estimados 

através das equações empíricas a seguir. 

 

Ὁίὴþ Ўὼþ (9) 

 

e 

 

ᾀÜ
ὒ

ς
 (10) 

 

 Não havendo limitações quanto ao número disponível de canais de registro e 

sensores, o número de geofones será definido com base em Ўὼþ e ὒ. Uma maior 

quantidade de geofones leva a uma melhor resolução das curvas de dispersão no espectro 

ὠȟὪ. Normalmente são utilizados 12, 24, 48 ou 96 geofones. A geometria de aquisição 

é particular para cada técnica e será abordada nas seções que seguem. 

 

3.4.1.2.1 MASW COM FONTE ATIVA  (A-MASW)  

 

 A geometria de aquisição do A-MASW é normalmente linear podendo o 

espaçamento entre geofones ser constante ou não. Os pontos de tiros são dispostos de 

forma colinear ao arranjo sísmico. A Figura 29 apresenta um desenho de um arranjo linear 

com Ўὼ constante entre geofones. 

 

 

Figura 29 - Arranjo linear de aquisições MASW com fontes ativas onde ὒ e Ўὼ são, respectivamente, o 

comprimento do arranjo e o espaçamento entre os geofones (adaptado de Strobbia (2003)). 
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3.4.1.2.2 MASW COM FONTE PASSIVA (P-MASW)  

 

 As aquisições com fontes passivas necessitam de arranjos em duas dimensões 

devido ao desconhecimento da localização da fonte. Através de um arranjo 2D torna-se 

possível a obtenção da direção de propagação da frente de onda em relação ao arranjo 

(seção 3.4.2.2). A Figura 30 e a Figura 31 mostram exemplos de algumas geometrias que 

podem ser adotadas. Na Figura 30 o espaçamento entre geofones é constante e na Figura 

31 crescente. 

 

 

Figura 30 - Exemplos de geometrias para arranjos 2D com espaçamento entre geofones constante 

(adaptado de Surfseis MASW Sofware (2018)). 

 

 

Figura 31 - Exemplos de geometrias para arranjos 2D com espaçamento crescente entre geofones (adaptado 

de (FOTI et al., 2017)). 
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3.4.1.2.3 PASSIVE ROADSIDE MASW (RP-MASW) 

 

 Devido à impossibilidade de se utilizar em determinadas áreas um arranjo de 

campo em duas dimensões foi proposta por Park e Miller (2006, 2008) a técnica RP-

MASW que utiliza um arranjo em uma dimensão para aquisições com fontes passivas. 

No entanto, a técnica foi desenvolvida para ser empregada em condições específicas. Um 

arranjo linear é utilizado paralelamente a uma rua, avenida, estrada ou equivalente, onde 

a passagem de um veículo, preferencialmente por alguma irregularidade da via, faz o 

papel da fonte passiva. Através dessa técnica usualmente tem-se como resultado final da 

inversão velocidades superestimadas, normalmente com erros menores que 10% (PARK 

e MILLER, 2006). O arranjo deve ser alocado paralelamente à rua, não havendo 

necessidade de estar muito próximo a ela (Figura 32). 

 O tempo de gravação deve ser de 10 a 30s e o veículo escolhido como fonte deve 

estar, durante o registro, o mais colinear possível em relação ao arranjo. Deve-se 

assegurar que o tempo de gravação seja suficiente para que todo o pacote de ondas passe 

pelo arranjo sísmico. O tempo mínimo de registro pode ser estimado com base na maior 

distância do veículo ao último geofone do arranjo e considerando uma velocidade mínima 

de fase da ordem de 100m/s. Para facilitar a aquisição de dados deve-se escolher dois 

pontos de referência na rua, sendo a gravação iniciada quando o veículo passar pelo 

primeiro ponto e interrompida ao passar pelo segundo.  

 A passagem do veículo sobre buracos, valetas ou quebra-molas (lombadas) 

durante a aquisição favorece a geração das ondas. Outros veículos ou pedestres não 

devem estar passando muito próximos ao local do arranjo de geofones no momento da 

gravação para se evitar o registro de frentes de ondas com azimutes diferentes. Por este 

motivo, longos tempos de registro são desaconselhados. Os dados de aquisições RP-

MASW podem ser processados tanto como dados de ativa, através da técnica f-k 

transform, como de passiva, pela técnica f-k beamforming (seção 3.4.2.2.2). 
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Figura 32 - Exemplo de arranjo de campo para aquisições Roadside Passive MASW, onde Ўὼ é o 

espaçamento entre geofones e ὒ o comprimento do arranjo (Google Maps). 

 

3.4.1.3 PARÂMETROS DE GRAVAÇ ÃO 

 

 A definição do intervalo de amostragem Ўὸ e do tempo de gravação Ὕ é 

importante na programação da aquisição. O intervalo de amostragem está diretamente 

relacionado com a frequência de Nyquist Ὢ dada por 

 

Ὢ
ρ

ςЎὸ
 (11) 

 

 A frequência de Nyquist é a maior frequência que pode ser amostrada 

corretamente com o Ўὸ escolhido para se evitar falseamento (aliasing). Em aquisições 

MASW normalmente se utiliza um Ўὸ de 0,5ms que implica em uma frequência de 

Nyquist de 1000Hz, ou seja, bem acima das frequências dos sinais de interesse na maioria 

das aquisições. Se, no entanto, o sinal de interesse possuir frequências maiores, o intervalo 

de amostragem deverá ser recalculado com base na equação (11). 

 O tempo de gravação Ὕ deverá ser escolhido de acordo com a técnica MASW 

utilizada: MASW com fonte ativa (A-MASW), MASW com fonte passiva (P-MASW) 

ou Roadside Passive MASW (RP-MASW). Para aquisições A-MASW o tempo Ὕ deverá 

ser longo o suficiente, normalmente 2s, para que todo o pacote de ondas de superfície 

passe pelo arranjo sísmico. Em campo, uma simples inspeção visual do sismograma 

permite avaliar se o tempo de gravação está adequado. Aquisições P-MASW exigem um 
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tempo de gravação mais longo, idealmente de minutos a horas (FOTI et al., 2017) para o 

emprego do algoritmo de processamento implementado no software Geopsy (seção 

3.4.2.2), utilizado neste estudo. Quanto maior for o tempo de gravação mais bem 

definidas ficarão as curvas de dispersão no espectro ὠȟὪ, sendo a razão discutida na 

seção 3.4.2.2.2. Na técnica RP-MASW é utilizado um tempo de gravação que varia de 10 

a 30s, considerando o exposto na seção 3.4.1.2.3. 

 

3.4.1.4 EMPILHAMENTO VERTICAL  

 

 Um procedimento comum adotado na etapa de aquisição é o denominado 

empilhamento vertical (vertical stacking) que tem como objetivo aumentar a razão sinal 

ruído (S/R) dos dados. Esse procedimento é aplicado somente com o emprego de fontes 

ativas que liberam toda a energia de uma só vez, como fontes de impacto e explosão. 

Diversos tiros são efetuados na mesma posição sem que haja alteração na geometria do 

arranjo. O sismograma final registrado é o resultante da soma de todos registros obtidos 

a cada impacto. Com este procedimento, chamado de empilhamento vertical, o sinal de 

interesse sofre interferência construtiva e o ruído, por ser aleatório, interferência 

destrutiva. Assim, o procedimento deve ser repetido até que se obtenha uma boa razão 

sinal ruído ou até que a mesma se estabilize. Normalmente o empilhamento é feito em 

campo e para isso é indispensável um sistema de gatilho (trigger) (seção 3.4.1.1) 

eficiente, podendo, no entanto, ser feito na etapa de processamento também. 

 

3.4.1.5 EFEITO DE CAMPO PRÓXIMO E REMOTO 

 

 Efeitos indesejáveis podem ocorrer no espectro de energia e/ou na definição da 

curva de dispersão. O primeiro efeito denomina-se efeito de campo próximo (near field 

effect) e ocorre devido à quebra da premissa de que a frente de onda registrada possa ser 

considerada plana. Tal efeito pode ser notado na curva de dispersão através da existência 

de velocidades menores nas baixas frequências. Para que o efeito não ocorra é necessário 

que a fonte esteja a uma distância mínima do primeiro geofone do arranjo (offset mínimo) 

(STROBBIA, 2003). 

 O outro efeito indesejado é o de campo remoto (far field effect) que ocorre pelo 

fato das altas frequências das ondas de superfície serem mais rapidamente atenuadas com 

a distância do que as ondas de corpo. Se um conjunto de geofones estiver localizado muito 
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distante da fonte, nas altas frequências do espectro o campo registrado será dominado 

pelas energias das ondas de corpo e não a das ondas de superfície. Esse fenômeno também 

é perceptível na curva de dispersão. Essa é a principal razão pela qual aquisições com 

fontes passivas são boas para o registro de ondas de superfície de frequências baixas, mas 

não altas. 

 Não existe um consenso na literatura sobre uma regra para a determinação de 

valores para o offset mínimo, com a finalidade de se evitar efeitos de campo próximo, e 

offset máximo, para efeitos de campo remoto. Ambos podem ser corrigidos na etapa de 

processamento através da remoção de traços sísmicos relativos aos geofones que estavam 

mais próximos ou distantes da fonte. No entanto, para que se tenha alguma orientação em 

termos de valores, sugere-se que o offset mínimo seja de três a cinco vezes o espaçamento 

entre geofones (FOTI et al., 2017) e o offset máximo equivalente à profundidade de 

investigação almejada (seção 3.4.1.2). 

 

3.4.1.6 HETEROGENEIDADE LATERAL  

 

 A ausência de heterogeneidade lateral (horizontal) significativa é também uma 

premissa que deve ser satisfeita em cada aquisição com o método MASW. No entanto, se 

o arranjo de campo for deslocado um certo número de vezes (para que se obtenha uma 

seção de velocidades) e se em toda extensão do levantamento esta premissa não for válida, 

isso não constitui um problema necessariamente, pois as curvas de dispersão de diferentes 

trechos ou aquisições não serão invertidas em conjunto.  

 Independentemente do tipo de aquisição, seja com fontes passivas ou ativas, 

arranjo 1D ou 2D, para que seja verificada a validade dessa premissa é aconselhável o 

seguinte procedimento: para arranjos 1D, disparar uma fonte ativa em lados opostos do 

arranjo (FOTI et al., 2017); para arranjos 2D, disparar tiros em diferentes direções. Deve-

se, então, avaliar os espectros ὠȟὪ resultantes pelos seguintes critérios: 

 

¶ Grau de similaridade entre eles, comparando-se os espectros obtidos por 

componentes iguais (vertical, radial ou transversal).  

¶ Convergência das curvas de dispersão interpretadas/extraídas dos espectros, 

também se comparando curvas obtidas por componentes iguais (vertical, radial ou 

transversal). 
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 Em relação ao primeiro critério, se os espectros forem semelhantes em uma 

determinada banda de frequência para uma dada componente analisada, a premissa é 

satisfeita para a componente e banda de frequência em questão. Se, no entanto, ainda 

restarem dúvidas, o segundo critério pode ser utilizado. Neste caso são avaliados 

comparativamente as interpretações feitas, ou seja, as curvas de dispersão extraídas. É 

possível que se obtenham curvas semelhantes mesmo que os espectros comparados não 

sejam, a rigor, tão parecidos. Como as inversões são feitas a partir das curvas de dispersão, 

e não dos espectros ὠȟὪ, interpretações convergentes podem ser consideradas como 

uma validação da premissa. Um recurso indicado é a obtenção de curvas de dispersão 

médias das curvas obtidas pelos espectros comparados, cuja inversão pode levar a um 

modelo de velocidades mais unívoco. 

 

3.4.1.7 PARÂMETROS DE AQUISI ÇÃO MASW (RESUMO) 

 

 A Tabela 2 apresenta uma compilação do exposto na seção 3.4.1 tendo como 

finalidade orientar de forma prática o planejamento dos parâmetros de aquisições de 

ensaios MASW. Na tabela estão reunidas principalmente informações de Park, Miller e 

Xia, (1999), Strobbia (2003) e Foti et al. (2017). 
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3.4.2 PROCESSAMENTO 

 

 O processamento visa à obtenção da curva de dispersão a partir do sismograma de 

campo. Neste trabalho foram utilizados os softwares livres Geopsy e Dinver (GEOPSY 

PROJECT, 2005) e, assim, o que será abordado em termos de processamento estará 

diretamente relacionado a esses softwares.  

 Com o objetivo de se obter as características dispersivas das ondas de superfície 

várias técnicas de processamento têm sido propostas. Nolet e Panza (1976) apresentaram 

a técnica f-k transform que se tornou a mais popular e base de outras. A f-k transform é a 

base de processamento do software Geopsy e, excetuando algumas particularidades, 

também do software Surfseis onde o algoritmo recebe o nome de Overtone. Detalhes 

sobre o Overtone podem ser encontrados em Park, Miller e Xia (1998). 

 O processamento dos dados ocorre de duas maneiras distintas, dependendo de 

como os dados foram adquiridos. Para dados obtidos com arranjos de campo 1D - onde 

normalmente são utilizadas fontes ativas e, portanto, se conhece sua localização - os dados 

são processados utilizando-se a técnica f-k transform. Para os dados obtidos com arranjos 

2D - onde normalmente são utilizadas fontes passivas e não se conhece suas localizações 

- a técnica f-k beamforming é utilizada. Um caso no qual é possível se utilizar as duas 

técnicas é com o emprego do Passive Roadside MASW (PARK e MILLER, 2006, 2008). 

 Ao final da etapa de processamento o que se deseja é a obtenção de um espectro, 

mais especificamente no caso do software Geopsy, o espectro ὠȟὪ, através do qual é 

possível se interpretar e extrair as curvas de dispersão de cada modo visível com base nos 

máximos de energia Figura 33. 
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Figura 33 - Exemplo de um espectro ὠȟὪ com densidade de energia associada (software Geopsy). 

 

3.4.2.1 F-K TRANSFORM 

 

 A utilização mais comum da transformada de Fourier é para a transformação dos 

dados do domínio do tempo para o domínio da frequência. Essa é sem dúvida a base de 

todas as técnicas de análise de sinais. No entanto, o mesmo conceito pode ser estendido 

para a transformação do domínio do espaço para o domínio do número de onda. Quando 

ambos os processos ocorrem tem-se a dupla transformada de Fourier, ou transformada de 

Fourier bidimensional. A técnica f-k transform (NOLET e PANZA, 1976), na qual se 

baseia o algoritmo implementado no software Geopsy, utiliza uma transformada de 

Fourier bidimensional para que os dados sejam transformados do domínio distância - 

tempo ὼȟὸ para o domínio frequência - número de onda ὪȟὯ, conforme a equação 

 

ὟὪȟὯ
ρ

ς“
όὼȟὸὩ ὨὼὨὸ (12) 

 

onde όὼȟὸ é o conjunto de traços sísmicos, Ὢ frequência, Ὧ número de onda, ὼ espaço 

e ὸ tempo. Esta transformação permite separar e filtrar eventos com características 

diferentes que não se apresentam separadas no domínio  ὼȟὸ. Com a aplicação da 

transformada bidimensional tem-se uma imagem de densidade de energia em função da 

frequência e do número de onda, Figura 34. Considerando que a amplitude do sinal decai 
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com o aumento da distância do sensor à fonte, geralmente é efetuada, ainda no domínio 

ὼȟὸ, uma normalização do sinal obtido por cada sensor (FOTI et al., 2017). 

 

 

Figura 34 - Esquema geral de eventos sísmicos no domínio ὪȟὯ (adaptado de Strobbia (2003)). 

 

 Neste domínio as energias associadas às ondas de superfície são geralmente o 

principal evento observável. As propriedades dispersivas ficam evidenciadas e os 

diferentes modos de propagação se apresentam separadamente (FOTI, 2000). A partir da 

equação 

 

ὠ
ς“Ὢ

Ὧ
 (13) 

 

os dados são, então, convertidos para o domínio velocidade de fase - frequência ὠȟὪ, 

que também exibe a densidade de energia associada a cada ponto ὠȟὪ. São, então, 

interpretadas as curvas de dispersão. 

 

3.4.2.2 F-K BEAMFORMING 

 

 Um dos problemas inerentes à aplicação do método MASW com fonte passiva é 

o do desconhecimento da direção de propagação da frente de onda em relação ao arranjo 

sísmico. Se o arranjo for linear e a frente de onda não se propagar paralelamente em 

relação ao arranjo, as velocidades obtidas estarão superestimadas. Neste sentido, a técnica 

de processamento f-k beamforming (em tradu­«o livre ñforma­«o de feixeò) ® uma 

excelente ferramenta para a obtenção do backazimuth — e slowness Ὓ (lentidão) das 

ondas registradas e, com isso, da curva de dispersão, fazendo-se necessário, no entanto, 
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o emprego de um arranjo em duas dimensões (Bormann, 2012). Em determinadas 

condições, como no caso do Passive Roadside MASW (PARK e MILLER, 2006, 2008) 

a técnica também pode ser utilizada com arranjos lineares. Esta técnica é baseada em 

ñatraso e somaò de tra­os s²smicos, ou seja, cada tra­o s²smico deve sofrer um atraso no 

tempo de forma que ao somá-los se obtenha um único traço com maior razão sinal ruído, 

ou seja, é um procedimento semelhante ao de empilhamento vertical (vertical stacking) 

utilizado na etapa de aquisição. Os tempos de atraso de cada traço sísmico, necessários 

para obtenção da maior coerência, são utilizados para a obtenção do backazimuth — e 

slowness Ὓ das ondas registradas. Uma premissa para o uso da técnica é que as ondas 

registradas possam ser consideradas planas. 

 Para um melhor entendimento vamos dividir o f-k beamforming em: beamforming 

e f-k beamforming. 

 

3.4.2.2.1 BEAMFORMING 

 

 Para que se entenda como a técnica funciona consideremos um arranjo sísmico 

2D, conforme Figura 35, onde no centro do arranjo tem-se um sensor de referência 

localizado nas coordenadas ὼ π e ώ π, sendo ὶᴆ o vetor posição de cada sensor com 

índice Ὦ referente ao número do sensor. 

 

Figura 35 - Ilustração em planta de um arranjo sísmico, em azul, e dos parâmetros necessários para o 

entendimento da técnica f-k beamforming (adaptado de Bormann (2012)). 
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 O atraso de tempo †  é definido como a diferença de tempo entre a passagem da 

frente de onda entre um sensor Ὦ e o sensor de referência, sendo Ὠ a distância percorrida 

pela frente de onda entre os dois sensores. Assim, podemos definir 

 

†  
Ὠ

ὠ
 (14) 

 

onde ὠ é a velocidade de fase de uma onda hormônica (com frequência única). O atraso 

† em função das coordenadas dos sensores ὼȟώ , backazimuth — e velocidade de 

fase ὠ  é dado por 

 

†  
ὼ Ͻ ÓÉÎ—  ώ Ͻ ÃÏÓ—

ὠ
 (15) 

 

Escrevendo-se a equação 4 em notação vetorial obtém-se 

 

†  ὶᴆϽὛᴆ (16) 

 

onde Ὓᴆ , o vetor slowness, é dado por 

 

Ὓᴆ  
ρ

ὠᴆ
 (17) 

 

 No processo de ñatraso e somaò, define-se que atrasos negativos são de fato 

atrasos, enquanto atrasos positivos correspondem a sinais registrados em determinados 

sensores antes de serem registrados no sensor de referência. Sendo ύ ὶᴆȟὸ o sismograma 

em formato digital, o beam (feixe) de todo o registro é definido como 

 

ὦὸ
ρ

ὓ ρ
ύ ὸ †

ρ

ὓ ρ
ẗ ύ ὸ ὶᴆẗὛᴆ (18) 

 

sendo a equação (18) denominada de beamforming, onde ὓ ρ é a quantidade de 

sensores referindo-se o índice Ὦ π ao sensor de referência. Utilizando-se o correto 



70 CAPÍTULO 3 - METODOLOGIA 

 

Dissertação de Mestrado ï Claus Naves Eikmeier (2018) ï IAG-USP 

 

atraso † para todos os sensores obtém-se, através da equação (18), um sinal ὦὸ que será 

a superposição de todos os sinais registrados, ocorrendo interferências construtivas na 

parte que se refere ao sinal sísmico propriamente dito e interferências destrutivas na parte 

do ruído aleatório, aumentando dessa forma a razão sinal ruído. No entanto, para o método 

MASW com fonte passiva a principal questão é achar o correto valor de velocidade de 

fase ὠ . Quando se obtém, através da equação (18), a máxima coerência entre os sinais 

tem-se também o correto valor de atraso para cada sensor e, assim, o correto valor de 

backazimuth — e velocidade de fase ὠ  que se utiliza na equação (15). O que pode ser 

feito, então, é se testar combinações de backazimuth — e velocidade de fase ὠ  e se 

analisar a coerência obtida em ὦὸ. Para isso, é necessária uma forma de quantificar esta 

coerência. Uma forma simples é calcular a energia de ὦὸ, dada pela equação 

 

Ὁ ὦ ὸὨὸ (19) 

 

 Pensando em ὦὸ como uma função, o que a equação (19) faz é tornar toda a 

parte negativa, em relação ao eixo das ordenadas, positiva e elevar todos os valores de 

ordenadas ao quadrado. Em seguida, toda a área entre a função e o eixo das abscissas é 

calculada através da integração. Quanto maior a área do gráfico mais coerente é o sinal e 

maior será o valor de Ὁ. Assim, os máximos de energia obtidos pela equação (19) nos 

levam ao correto valor de velocidade de fase ὠ . 

 

3.4.2.2.2 F-K BEAMFORMING 

 

 Como já posto, quando se trabalha com o método MASW estamos lidando com o 

fenômeno dispersivo das ondas de superfície onde ondas com diferentes frequências, 

todas constituintes do mesmo pacote de ondas gerado pela fonte, percorrem a superfície 

com velocidades de fase distintas. Assim, utilizar a técnica beamforming no domínio da 

frequência é mais recomendável, recebendo a técnica a denominação de f-k beamforming. 

A equação (19) quando transformada para o domínio f-k, utilizando-se para isso a 

transformada de Fourier e suas propriedades de atraso no tempo e teorema de Parseval, 

pode ser escrita na forma 

 



CAPÍTULO 3 - METODOLOGIA 71 

 

Dissertação de Mestrado ï Claus Naves Eikmeier (2018) ï IAG-USP 

 

ὄὖὪȟὯᴆ ὡ ὪὩ
ᴆᴆ  (20) 

 

onde Ὢ é frequência, Ὢ  a menor frequência, Ὢ a maior frequência a ser analisada em 

passos definidos pelo usuário e Ὧᴆ o vetor número de onda, podendo ser escrito em valor 

absoluto como 

 

Ὧ Ὧ Ὧ (21) 

 

 A equação (20) é denominada de Beam Power e a obtenção da velocidade de fase 

ὠ é dada pela equação (13) onde para cada valor ὠ se terá uma energia associada. O 

valor do backazimuth — para uma dada frequência Ὢ e número de onda Ὧ pode ser obtido 

por 

 

— ÔÁÎ
Ὧ

Ὧ
 (22) 

 

 O software Geopsy se utiliza da equação (20). Após estabelecidas as frequências 

a serem analisadas, através do número de amostras do sinal, esse é dividido em janelas 

temporais para cada frequência. Estas janelas podem ou não ser dependentes da 

frequência, dependendo da escolha do usuário e das configurações disponíveis no 

software. De acordo com a documentação do software Geopsy (GEOPSY PROJECT 

DOCUMENTATION, 2005), uma configuração razoável são janelas temporais 

dependentes da frequência com 20 a 50 ciclos do período ὖ por janela, lembrando que 

 

Ὢ
ρ

ὖ
 (23) 

 

sendo a configuração padrão do software a de 30 ὖ. Cada janela temporal apresenta um 

gráfico de Ὧ em função de Ὧ e energia associada. Através de uma varredura neste 

domínio e das equações (21) e (13) é obtido um gráfico de velocidade de fase por 

frequência (espectro ὠȟὪ) através do qual torna-se possível a obtenção das curvas de 

dispersão. A Figura 36 exemplifica o exposto. Quando se utiliza a técnica f-k 
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beamforming para o processamento de dados obtidos com o Roadside Passive MASW a 

varredura no domínio ὯȟὯ  fica restrita a uma varredura em  Ὧ, visto que o arranjo 

linear empregado não possibilita a obtenção de informações sobre Ὧ e, por isso, deve-se 

assegurar que a fonte passiva esteja aproximadamente colinear ao arranjo. 

 

 

Figura 36 - Exemplo do processo de obtenção do gráfico de velocidade de fase ὠ por frequência Ὢ e 

energia associada (espectro ὠȟὪ). 

 

 É importante notar que várias janelas temporais devem estar disponíveis para que 

se tenha dados suficientes para uma boa análise das frequências. Assim, para a análise 

das baixas frequências é necessário mais tempo de aquisição, podendo este tempo chegar 

a vários minutos ou horas (FOTI et al., 2017). Por exemplo, utilizando-se para as janelas 

temporais a configuração de 30 ὖ e analisando-se a frequência de 5Hz são obtidas janelas 

temporais de 6s. Se o dado tiver apenas 30s de aquisição estarão disponíveis apenas 5 

janelas. 

 Em relação à equação (20), uma alternativa para o processamento do dado 

implementada no software Geopsy é a utilização da equação 

 

ὛὩάὦὪȟὯᴆ
В В ὡ ὪὩ

ᴆᴆ

ὓ ρВ В ὡ ὪὩ
ᴆᴆ

 (24) 

 

denominada coeficiente Semblance (KVAERNA e RINGDAHL, 1986) diferindo-se da 

equação Beam Power (20) por ser uma média normalizada. 
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3.4.2.3 INTERPRETAÇÃO DAS CURVAS DE DISPERSÃO 

 

 A interpretação das curvas de dispersão a partir do espectro, neste trabalho o 

espectro ὠȟὪ, é talvez o passo mais delicado do método MASW por ser um processo 

dependente da interpretação do operador. Se nessa etapa as curvas não forem 

interpretadas corretamente o resultado final estará comprometido. O principal aspecto que 

permite a interpretação das curvas no espectro ὠȟὪ são os máximos de energia e o 

conhecimento de como as curvas de dispersão normalmente se comportam (Figura 10). 

É esperado que os máximos de energia estejam vinculados, na maior parte das 

frequências, ao modo fundamental e que a curva de dispersão se comporte de forma 

suave, sem mudanças abruptas. No entanto, em situações reais a interpretação pode não 

ser tão simples e os modos podem não ser tão fáceis de serem distinguidos e classificados, 

podendo haver inclusive superposição dos mesmos. Por exemplo, se o modelo geológico 

apresenta uma camada de baixa velocidade entre camadas de alta, a curva de dispersão 

resultante do modo fundamental pode apresentar uma pequena deflexão para velocidades 

menores. Ao contrário, se existe uma camada de alta velocidade entre camadas de baixa 

ocorrerá a formação de uma deflexão para cima que, no entanto, não deve ser confundida 

com um caso no qual ocorre uma superposição modal. Na Figura 37 é mostrado um 

exemplo de como pode ser difícil a correta interpretação das curvas de dispersão. 

 

 

Figura 37 ï Espectro ὠȟὪ com uma possível interpretação para as curvas de dispersão. 
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 Primeiramente é importante que se organize todas as informações que já existem 

sobre a área de estudo como, por exemplo, informações de sondagem que contenham a 

descrição do material, ensaios SPT (Standard Penetration Test), mapas geológicos, dados 

geofísicos etc. Quanto mais informações e mais detalhadas elas forem, melhor se pode 

deduzir como será o comportamento da curva de dispersão. 

 A forma de visualização do espectro ὠȟὪ também pode influenciar bastante a 

interpretação. Uma escala de cor apropriada deve ser utilizada e o eixo das frequências 

deverá estar preferencialmente em escala logarítmica. Quando se utiliza uma escala linear 

a banda de frequência de 10 a 30Hz, que corresponde a aproximadamente os primeiros 

5m de profundidade, está sendo representada com mais detalhes do que a banda de 2 a 

10Hz, que corresponde a profundidades que variam de 5 a 60m. Por essa razão a escala 

logarítmica é a mais indicada (FOTI et al., 2017). 

 No caso de ensaios MASW com sensores triaxiais, comparações entre os dados 

obtidos pelas componentes vertical (ondas Rayleigh), radial (ondas Rayleigh) e 

transversal (ondas Love) podem ser feitas no intuito de se tirar eventuais dúvidas de 

interpretação. É esperado que os modos das ondas Rayleigh estejam aproximadamente na 

mesma posição no espectro ὠȟὪ que os das ondas Love. Ondas Love possuem 

velocidades ligeiramente maiores que as das ondas Rayleigh que, no entanto, apresentam 

profundidade de penetração cerca de 30% maior do que das ondas Love. Se o meio é 

estratificado com velocidades crescentes com a profundidade um fato acaba levando a 

uma situação contrária em relação ao outro em termos de velocidade de propagação e isso 

faz com que as curvas estejam, aproximadamente na mesma posição. As seções 3.2.3 e 

3.2.6 trazem mais informações sobre a questão.  

 

3.4.3 INVERSÃO 

 

 Para o método MASW a inversão é a etapa na qual são obtidos os perfis de 

velocidades a partir das curvas de dispersão, ou seja, os gráficos de profundidade em 

função da velocidade de propagação de ondas. O processo de inversão busca o melhor 

modelo de subsuperfície cuja resposta se ajusta às curvas de dispersão experimentais. 

Porém, como em todos os métodos geofísicos, a inversão não tem resposta única e, assim, 

os resultados são normalmente acompanhados de valores de misfit (desajuste) que 

revelam o quão bem - ou melhor, o quão mal, por se tratar de um desajuste - o resultado 

obtido se ajusta aos dados experimentais. No entanto, o resultado final é também 
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dependente do algoritmo utilizado para inversão, bem como dos parâmetros do modelo 

inicial de subsuperfície exigido para que a inversão tenha início. 

 

3.4.3.1 PARAMETRIZAÇÃO DO MODELO INICIAL  

 

 A maioria dos algoritmos de inversão para dados geofísicos exige um modelo 

inicial com parâmetros da subsuperfície para que a inversão tenha início. A escolha de 

um modelo coerente é importante para um bom resultado da inversão e, por isso, as 

informações existentes sobre a área de estudo devem ser utilizadas.  

 No software Dinver, software de inversão do pacote Geopsy (GEOPSY 

PROJECT, 2005) utilizado neste trabalho, o modelo inicial deve possuir um determinado 

número de camadas e essa escolha é importante. Tanto um número excessivo quanto um 

número insuficiente de camadas, considerando o modelo geológico real, levarão a 

inversões irreais. Para um número excessivo de camadas as curvas de dispersão não 

apresentam informações suficientes e se o número for insuficiente, informações sobre as 

curvas não estarão sendo aproveitadas. Em qualquer um dos casos os resultados finais 

apresentarão altos valores de misfit, demonstrando um ajuste ruim dos perfis gerados. 

Algumas vezes testes através de inversões com diferentes modelos iniciais devem ser 

feitos para que se obtenha um número razoável em relação a quantidade de camadas a 

serem utilizadas. 

 Outros parâmetros importantes são as espessuras das camadas e a profundidade 

máxima de investigação. De forma geral, pode-se dizer que a espessura de cada camada 

deve ser sempre maior ou igual à metade do menor comprimento de onda disponível no 

registro (equações (7) e (9)) e a profundidade máxima de investigação menor ou igual à 

metade do maior comprimento de onda (equações (8) e (10)). 

 Para cada camada os seguintes parâmetros são exigidos: velocidade da onda P 

ὠ , coeficiente de Poisson ’, velocidade da onda S ὠ  e densidade ‘. Para cada 

parâmetro pode ser utilizado um valor fixo ou um intervalo de valores possíveis que 

podem ainda ser ajustados como uniformes, lineares, lineares crescentes ou lineares 

decrescentes para cada camada. Informações existentes sobre a área de estudo devem ser 

utilizadas na parametrização do modelo inicial e na escassez ou ausência dessas a Tabela 

1 ou equivalente deve ser utilizada. 
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3.4.3.2 ALGORITMO  DE INVERSÃO 

 

 O software Dinver, software do pacote Geopsy utilizado neste trabalho, utiliza o 

algoritmo de inversão Neighborhood (SAMBRIDGE, 1999), modificado por 

(WATHELET, 2008). O algoritmo é baseado em busca direta estocástica para encontrar 

modelos com ajustes aceitáveis dentro de um espaço de parâmetros multidimensionais e 

faz parte da mesma família dos algoritmos genéticos e de recozimento simulado 

(simulated annealing). São utilizadas amostras anteriores para orientar a busca de 

modelos melhorados com base nas restrições dos parâmetros do modelo inicial 

introduzido pelo operador, utilizando o conceito de células de Voronoi para encontrar e 

investigar os elementos mais promissores de um espaço de parâmetros. 

 A comparação entre a curva de dispersão modelada com a curva de dispersão 

experimental fornece um valor de misfit (desajuste) que indica o quão bem (ou mal) 

ajustado o modelo está em relação ao dado experimental. O valor de misfit é obtido pela 

equação 

 

άὭίὪὭὸ
ὠ  ὠ

„ Ͻ ὲ
 (25) 

 

onde ὠ  corresponde ao valor de velocidade da curva de dispersão experimental para a 

frequência Ὢ, ὠ  a velocidade da curva modelada para a mesma frequência Ὢ, „ a 

incerteza das frequências e ὲ  o número de amostras de frequências. A velocidade ὠ, 

seja da onda P ou da onda S, a uma profundidade ᾀ, é dada pela equação 

 

ὠ ὠ ᾀ ρ ᾀ ρ ρ (26) 

 

onde ὠ é a velocidade na profundidade ᾀ e ‌ um expoente que varia entre 0 e 1 

(WATHELET, JONGMANS e OHRNBERGER, 2004). 

 A robustez do resultado final da inversão pode ser testada através de várias 

invers»es id°nticas executadas com ñsementesò aleatórias diferentes (valor inteiro que 

inicia o gerador pseudoaleat·rio). Essa ñsementeò n«o ® controlada pelo usu§rio do 

software. Cada inversão tem um ponto de partida diferente e se os resultados das inversões 

estão convergindo aproximadamente para o mesmo lugar ï diz-se aproximadamente pois 
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através desse tipo de algoritmo as inversões não convergem exatamente para o mesmo 

resultado final -  é um indicativo que o resultado final possui uma boa qualidade. 

 Ao final do processo de inversão é obtido um perfil de velocidades acompanhado 

de uma escala de misfit para centenas de modelos gerados, conforme Figura 38. O perfil 

deve ser avaliado como um todo. Não é porque um determinado modelo apresenta o 

menor valor de misfit que esse modelo é o que representa de maneira mais fiel a 

subsuperfície da área de estudo. O menor valor de misfit significa apenas que o modelo 

apresenta o melhor ajuste matemático. É claro que a ideia é que os modelos mais bem 

ajustados devem caracterizar de maneira mais fiel a área de estudo, mas não devemos 

focar em um modelo isolado e sim em um conjunto de modelos bem ajustados para uma 

representação média da área de estudo. 

 No software Dinver existe ainda a possibilidade de visualizarmos, além do perfil 

de velocidade de onda S, o perfil de onda P, perfil de densidade e o ajuste dos modelos 

gerados em comparação com as curvas de dispersão experimentais. É interessante que 

seja avaliada essa última parte para que se tenha uma visão clara se existe alguma parte 

da curva de dispersão experimental que não está conseguindo ser modelada pelas 

inversões (Figura 38). Se isso ocorre, a interpretação da curva de dispersão em questão 

deve ser reavaliada. O perfil de onda P é bastante dependente do perfil de onda S e, por 

isso, opta-se muitas vezes em se visualizar apenas o perfil de onda S (LUCENA e 

TAIOLI , 2014). 

 

 

Figura 38 - Exemplo de resultado obtido no processo de inversão pelo software Dinver. À esquerda a 

curva de dispersão do modo fundamental da onda Rayleigh com os modelos gerados pela inversão em 

diversas cores e à direita o perfil de velocidade da onda S. Abaixo os valores de misfit para os modelos 

gerados com escala de cores. 
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CAPÍTULO 4  AQUISIÇÃO E TRATAMEN TO DOS DADOS 

 

 

 Neste trabalho foram realizados 2 ensaios sísmicos na área de estudo apresentada 

no CAPÍTULO 2 para posterior tratamento e análise dos dados através do método 

MASW. Em cada um dos ensaios sísmicos foi realizado um conjunto de aquisições 

empregando-se a mesma disposição geométrica dos geofones. No primeiro ensaio foi 

utilizada uma configuração de campo em duas dimensões (Ensaio Sísmico 2D) e no 

segundo uma configuração linear do arranjo (Ensaio Sísmico 1D). 

 

4.1 ENSAIO SÍSMICO 2D 

 

 Este ensaio foi realizado em maio de 2017 com o emprego de geofones triaxiais 

dispostos em duas dimensões. O principal objetivo foi o de se avaliar a contribuição que 

os dados das componentes radial (ondas Rayleigh) e transversal (ondas Love) trazem ao 

modelo de inversão final quando comparado aos obtidos somente a partir da componente 

vertical (ondas Rayleigh), forma tradicional de aquisição. O propósito da geometria 2D 

foi a de viabilizar a obtenção de dados através do ruído ambiental (fonte passiva), como 

também o de se avaliar a contribuição desses quando integrados aos dados obtidos com 

fontes ativas. Para que fossem geradas ondas Love com energias suficientes foi analisado 

o emprego do compactador de solo, desejável neste estudo por gerar ondas de maior 

amplitude e por motivos que serão discutidos na etapa de processamento. Para possibilitar 

esse estudo comparativo foi verificada, anteriormente, a inexistência de heterogeneidade 

lateral (seção 3.4.1.6) significativa na área de disposição do arranjo de campo. 

 

4.1.1 AQUISIÇÃO  

 

 No ensaio sísmico 2D desejava-se uma resolução vertical de aproximadamente 

1m e uma profundidade de investigação que fosse de pelo menos 45m, que é a 

profundidade aproximada do embasamento no local. Pela equação (9) seria necessário 

um espaçamento mínimo entre geofones igual ou menor a 1m, e pela equação (10) uma 

distância máxima entre geofones igual ou superior a 90m. No entanto, apenas 48 geofones 

triaxiais de 10Hz estavam disponíveis e, portanto, utilizando-se um arranjo 2D ou a 

resolução vertical ou a máxima profundidade de investigação teria que ser diminuída. 
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Ressalta-se que as equações mencionadas são empíricas podendo os valores de resolução 

vertical e profundidade máxima de investigação ser diferentes. Como a frequência natural 

dos geofones já se apresentava como um empecilho para o registro de frequências muito 

inferiores a 10Hz, diminuindo a profundidade de investigação, o espaçamento de 1m entre 

os geofones foi mantido. Assim, foram empregados os seguintes parâmetros de aquisição 

e equipamentos: 

 

¶ Sismógrafos: 2 Geometrics Geode de 24 canais cada (Figura 17); 

¶ Geofones: 48 geofones triaxiais de 10Hz (Figura 24), modelo GS-32CT da marca 

Geospace; 

¶ Orientação dos geofones: componente vertical = vertical, componente H1 = EW 

e componente H2 = NS (Figura 27); 

¶ Espaçamento entre geofones: constante de 1m; 

¶ Fontes Ativas: marreta de 6kg e compactador de solo (Figura 19); 

¶ Base de impacto para a fonte marreta: base metálica (Figura 22); 

¶ Fonte Passiva: ruído ambiental. 

 

 Os geofones foram dispostos com geometria em L com um segmento NS (norte 

sul) e outro EW (leste oeste) (Figura 39). O segmento NS possuía 24 geofones e o 

segmento EW 25 geofones, sendo que o geofone de número 24, estabelecido nas 

coordenadas 23Á33ô37,41ôôS e 46Á44ô00,17ôôW, fazia parte dos dois segmentos. Os 

geofones foram numerados de 1 a 48 com numeração crescente para sul e depois para 

leste, estando o geofone de número 1 posicionado na porção norte do arranjo e o de 

número 48 na porção leste. 
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Figura 39 - Arranjo de campo do ensaio sísmico 2D. 

 

 Para as aquisições com fontes ativas foram estabelecidas 5 posições de tiro, SP1 

(Source Position 1) a SP5, conforme Figura 39. O offset mínimo para as posições SP1 e 

SP5 foi de 35m sendo que todas as posições de tiro possuíam uma distância de 58m do 

geofone de número 24, formando o raio de uma circunferência. 

 As aquisições foram divididas em grupos conforme Tabela 3, onde também 

podem ser verificados os parâmetros de aquisição. As siglas utilizadas servem para todas 

as aquisições deste trabalho possuindo cada parte da sigla os seguintes significados: 

geometria de aquisição - fonte - configuração geométrica do impacto sobre o solo ou 

sobre a base de impacto no solo - posição da fonte, se houver - quantidade de 

empilhamento vertical, se houver. Para cada parte da sigla as seguintes abreviaturas foram 

adotadas: 

 

¶ Geometria de aquisição: 1D ou 2D; 

¶ Tipo de fonte: M (para marreta), C (para compactador), RA (para ruído 

ambiental) ou PR (para Passive Roadside). 

¶ Configuração geométrica do impacto sobre o solo ou sobre a base de impacto 

no solo: V (para vertical) ou I (para inclinada). 

¶ Posição da fonte (se houver): SP1, SP2 e assim por diante. 

¶ Quantidade de empilhamento vertical (se houver): ñN¼meroò 
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Tabela 3 - Aquisições do ensaio sísmico 2D. 

Sigla da aquisição 2D-M-I-SP1-5 
2D-C-V-SPX  

(podendo X variar de 1 a 5) 
2D-RA 

Fonte Marreta Compactador Ruído Ambiental 

Configuração 

geométrica do 

impacto sobre o solo 

ou sobre a base de 

impacto no solo 

Inclinada Vertical - 

Posição da fonte SP1 SP1, SP2, SP3, SP4 e SP5 - 

Quantidade de 

empilhamento 

vertical  

5 - - 

Intervalo  de 

amostragem (Ў◄) [ms] 
0,5 1 1 

Tempo de gravação 

(╣) [s] 
2 60 180 

 

4.1.2 PROCESSAMENTO 

 

 Na etapa de processamento foi utilizado o software Geopsy (GEOPSY PROJECT, 

2005). Para geração de dados com fonte ativa foram empregadas duas fontes: a marreta 

de 6kg e o compactador de solo. Para o ensaio sísmico 2D a utilização do compactador 

era desejável por dois motivos. O primeiro se deve ao fato do dado poder ser processado 

como um dado de passiva, ou seja, através da técnica f-k beamforming (seção 3.4.2.2), 

que necessita de mais tempo de registro que não só 1 ou 2s, como é o caso para a aquisição 

com a marreta. A vantagem do emprego da técnica f-k beamforming é que todo o arranjo 

2D poder ser utilizado com o compactador disparado de qualquer posição para o registro 

das três componentes das ondas, visto que o algoritmo calcula automaticamente, para 

cada posição e frequência, o que é componente vertical, radial ou transversal. Tal 

processo não é tão simples quando se utiliza o processamento de ativa, ou seja, 

empregando-se a técnica f-k transform (seção 3.4.2.1). Através desse último, se a fonte é 

disparada da posição SP1, por exemplo, a componente horizontal H1 (EW) dos geofones 

do segmento NS será a responsável pelo registro da componente transversal das ondas 

(ondas Love). No entanto, para o segmento EW do arranjo o mesmo já não ocorre, pois, 

a frente de onda formará um ângulo com o alinhamento dos geofones e, assim, só seria 

possível separar o que é componente radial e transversal através de um processo de 

correção por rotação dos eixos dos geofones, consistindo em um processo mais elaborado 
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e trabalhoso. Assim, pelo processamento f-k transform, ficaríamos restritos a aproveitar 

a fonte ativa apenas nas posições SP1 e SP5 utilizando-se somente os segmentos NS e 

EW, respectivamente. Além do exposto, o processamento por f-k beamforming gera 

espectros ὠȟὪ mais ñlimposò. Quando a fonte é acionada, usualmente, a maior energia 

registrada está na banda de frequências característica da fonte ativa. No entanto, existem 

outras frentes de ondas incidindo sobre o arranjo originadas, principalmente, no ambiente 

urbano, e que chegam ao alinhamento de geofones com diferentes ângulos. No 

processamento pela técnica f-k transform não é feita nenhuma correção considerando-se 

os diferentes ângulos de chegadas das frentes de ondas, mas pela técnica f-k beamforming, 

sim. A Figura 40 mostra dois espectros ὠȟὪ de uma mesma aquisição (2D-C-V-SP1) 

cujos dados foram processados de formas distintas. Percebe-se claramente como o 

espectro obtido através da técnica f-k beamforming é mais ñlimpoò e de mais clara 

identificação das curvas de dispersão do que o obtido pela técnica f-k transform. O 

segundo motivo para a utilização do compactador como fonte ativa é por esse propiciar a 

geração de ondas de maior amplitude, pelo menos para a componente vertical das ondas 

(Figura 18). Os filtros passa banda utilizados em todo trabalho foram sempre os mesmos 

das bandas de frequência apresentadas nas figuras dos espectros ὠȟὪ. 
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Figura 40 - Espectros ὠȟὪ da componente vertical (ondas Rayleigh) do ensaio sísmico 2D de uma 

aquisição com a fonte compactador (aquisição 2D-C-V-SP1) obtidos por processamentos distintos. O 

espectro superior foi obtido pela técnica f-k transform e o inferior pela técnica f-k beamforming. 

 

 No entanto, uma vantagem em se empregar a marreta é a de se poder dispor a base 

de impacto de forma inclinada (Figura 22) para a produção de movimento horizontal do 

meio visando à geração de ondas Love, o que não é possível com a utilização do 

compactador, que possui base própria e trabalha com impactos verticais sobre o meio. 

Assim, antes de se iniciar as aquisições de dados havia a dúvida se o compactador geraria 

energia suficiente na componente transversal para que fosse possível o registro de ondas 

Love. Foi realizado, então, um teste comparativo entre as fontes marreta e compactador 

através das aquisições 2D-M-I-SP1-5 e 2D-C-V-SP1 (Tabela 3). A Figura 41 apresenta 
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os espectros de amplitude da componente transversal (ondas Love) registrada pelo 

geofone 1 com o emprego da marreta e do compactador. Nota-se que, apesar de impactar 

verticalmente o solo, o compactador gera movimento horizontal do meio com energia 

maior do que a marreta sobre a base inclinada. No entanto, um espectro de amplitude com 

maior energia não garante que o dado seja de melhor qualidade e, por isso, foram 

comparados os espectros ὠȟὪ dessas mesmas aquisições (Figura 42) utilizando-se 

apenas o segmento NS do arranjo, por motivo discutido anteriormente. Os espectros 

foram obtidos por processamento f-k transform e nesses foram interpretadas partes de 

duas curvas de dispersão: modo fundamental e 1° modo superior. Ao se comparar os 

espectros se nota que os modos estão mais claramente separados no obtido com a fonte 

compactador. Esses resultados validaram o emprego do compactador como fonte ativa 

para a caracterização da área de estudo. 

 

 

Figura 41 - Espectros de amplitude da componente transversal (ondas Love) do geofone 1 (triaxial de 

10Hz) do ensaio sísmico 2D para duas aquisições: com um compactador de solo incidindo verticalmente 

sobre o solo (aquisição 2D-C-V-SP1) (em preto) e com uma marreta incidindo sobre uma base inclinada 

(aquisição 2D-M-I-SP1-5) (em vermelho), ambas com offset mínimo de 35m. 
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Figura 42 - Espectros ὠȟὪ da componente transversal (ondas Love) do geofone 1 (triaxial de 10Hz) do 

ensaio sísmico 2D para duas aquisições: na imagem superior com uma marreta incidindo sobre uma base 

inclinada (aquisição 2D-M-I-SP1-5) e na imagem inferior  com um compactador de solo incidindo 

verticalmente sobre o solo (aquisição 2D-C-V-SP1). Na figura FM significa modo fundamental e 1HM 1° 

modo superior. 

 

 A seguir foram obtidos os espectros de amplitude das componentes vertical (ondas 

Rayleigh), radial (ondas Rayleigh) e transversal (ondas Love) dos sismogramas da 

aquisição 2D-C-V-SP1 registrados pelo geofone 1 (Figura 43). Verifica-se, em todos os 

espectros, que a energia do sinal se concentra na banda de frequência de 

aproximadamente 6,5 a 100Hz. 
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Figura 43 - Espectros de amplitude das componentes vertical (ondas Rayleigh), radial (ondas Rayleigh) e 

transversal (ondas Love) obtidos do registro do geofone 1 da aquisição 2D-C-V-SP1 (compactador) do 

ensaio sísmico 2D.  
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 O passo seguinte buscou avaliar a ocorrência ou não de heterogeneidade lateral 

significativa na área. Assim, foram gerados os espectros ὠȟὪ de todas as componentes 

das ondas dos registros obtidos nas posições de SP1 a SP5 (aquisições 2D-C-V-SP1, 2D-

C-V-SP2, 2D-C-V-SP3, 2D-C-V-SP4 e 2D-C-V-SP5). Em todos os espectros foram 

interpretadas as curvas de dispersão, quando possível, e para cada componente as curvas 

extraídas foram dispostas em conjunto em um gráfico ὠȟὪ para se avaliar a 

convergência entre as interpretações (Figura 44 à Figura 49). 

 Somente através de uma avaliação comparativa dos espectros, realizada sempre 

entre espectros de uma mesma componente, dúvidas ainda persistiam sobre o 

comportamento homogêneo da área, principalmente no que diz respeito às componentes 

radial (ondas Rayleigh) e transversal (ondas Love). Isso se deveu a não observância de 

semelhança entre alguns espectros de uma mesma componente. Os espectros mais 

concordantes foram os relativos à componente vertical (ondas Rayleigh). No entanto, 

alguns espectros das componentes radial e transversal não permitiram, inclusive, 

nenhuma interpretação com extração de curvas de dispersão (Figura 46 SP2 e Figura 48 

SP3). Assim, o segundo critério de avaliação foi utilizado, relativo a convergência entre 

as curvas interpretadas em cada componente (Figura 45, Figura 47 e Figura 49). Por esse 

critério, apesar de diferenças da ordem de 50m/s, as interpretações das curvas dos modos 

fundamental e 1° modo superior de cada componente foram consideradas convergentes 

e, assim, para uma interpretação mais geral, foram obtidas as curvas médias para cada 

modo de cada componente (Figura 50). As curvas médias foram obtidas pela composição 

das curvas de um mesmo modo e componente, com o cálculo de uma média dos dados 

em regiões de ocorrência de mais de uma curva. 

 Pelo menos duas interpretações possíveis dos espectros poderiam ser levantadas 

em relação ao que foi considerado curva de dispersão do modo fundamental e do 1° modo 

superior. Em uma primeira interpretação do primeiro espectro (SP1) da Figura 44, por 

exemplo, os máximos de energia em toda a banda de 5,5 a 30Hz poderiam ser 

considerados como relativos ao modo fundamental. No entanto, isso significaria a 

existência de uma camada de alta velocidade entre duas camadas de baixa. Porém, não 

existe nenhuma informação ou dado sobre a área de estudo, principalmente no que se 

refere a sondagem SPT (Figura 4), que leve a essa conclusão. Assim, o mais provável é 

que o 1° modo superior esteja mais excitado na banda de 9 a 15Hz e o modo fundamental 

no restante, senda essa a interpretação adotada nesse estudo. 
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Figura 44 - Espectros ὠȟὪ da componente vertical (ondas Rayleigh) do ensaio sísmico 2D obtidos pelas 

aquisições realizadas com a fonte compactador em diferentes posições (aquisições 2D-C-V-SP1, 2D-C-V-

SP2 e 2D-C-V-SP3). Na figura FM significa modo fundamental e 1HM 1° modo superior. 
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Figura 45 - Espectros ὠȟὪ da componente vertical (ondas Rayleigh) do ensaio sísmico 2D obtidos pelas 

aquisições realizadas com a fonte compactador em diferentes posições (aquisições 2D-C-V-SP4 e 2D-C-

V-SP5) (imagem superior e central) e gráfico ὠȟὪ com as curvas de dispersão interpretadas dos 

espectros da Figura 44 e da presente figura (imagem inferior). Na figura FM significa modo fundamental 

e 1HM 1° modo superior. 


















































































