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RESUMO

EIKMEIER, C. N. Analise Multicanal de Ondas de Superficie (MASW): um estudo
comparativo comfontes ativas e passivagndas Rayleigh e Love e diferentes modos

de propagacdo.2018. 130 f. Dissertacdo(Mestradoem Geofisica - Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, S&do Paulo.
2018.

Este trabalho teve como objetivo a realizacdo de um esiole ométodo
MASW (Analise Multicanal de Ondade Superficie) avaliandge comparativamente
resultados obtidos por diferentes fontes (ativas e passivas), ondas Rayleigh e Love e
diferentes modos de propagacédo das ondas de supddidiseensaios sismicos foram
executados: com geometria de aquisic@iintensional e geofones triaxiais de 10Hz, e
com geometria linear e geofones de componente vertical de &6kun realizados
estudos com as fontes marreta, compactador de solo, ruido amb@mtabdéfego de
veiculos a Ultimaatravés da técniddassve Roadsid&MASW. Resultados denversfes
com dados da componente vertical (ondas Rayleigh) das ondas de superficie foram
avaliacbs com osde inversdes conjuntas com a componente radial (ondas Rayleigh) e
transversal (ondas Lovefnalisouse ambémos produtcs de inversbes da curva de
dispersdao do modo fundamental cos deinversées conjuntas com o primeiro modo
superior. Os estudos foram realizados em frente ao Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncia Atmosféricas (IAG) localizado no interior do campCidade Universitaria
Armando de Salles Oliveira (CUASO) da Universidade de S&ao Paulo (USP) no bairro do
Butantd, Sdo PauldA area de estudo possui informagbes de sondagem mista com
descricdo geologica do material e valores SEfar(dard Penetration T§sque foram
utilizados para validagéood resultadosO compactador de soldemonstrou seuma
melhor fonte ativa em relacdo a marreta através de diferentes aspectos: geracdo de maior
energia tanto na componente vertical quanto na transversal; espekitdsle melhor
gualidade os dados apresentam a vantagem de poderem ser processados através da
técnica f-k beamforming A aquisicdo com o ruido ambiental ndo possibilitou a
interpretacdo de curvas de dispersao devido ao pouco tempo de aquisicdo udikzado.
dados obtidos pela técniPassive RoadsiddASW contribuiram com os dados de ativa
atraves do registro de frequé&ag mais baixas. Além disso, devido a clara identificagdo
do 1° modo superior em seu espectbiQ foi possivel a identificacdo do mesmo modo



no espectro iQ dos dados de ativanterpretaciaté entéio duvidosa. No entanto, a
inversao conjunta dasitvasde dispersddos dado®assive Roadsideom as dos dados

de ativando resultou em uma melhor inversdo comparada com a inversao obtida apenas
pels curvasde ativa. A inversdo conjunta de curvas das componentes radial (ondas
Rayleigh) e transversal fdas Love) com as curvas obtidda componente vertical
(ondas Rayleigh) também n&o trouxe um melhor resultado quando comparada com a
inversdo alcangcada apenas cams curvasda componente vertical. A utilizacdo do
primeiro modo superior com o modo fundamaénno entanto, mostrou trazer melhoras
significativas nos resultados das inversdes em comparag¢ao com inversdes apenas da curva
do modo fundamental. Considerando as incertezas envolvidas os melhores resultados
deste trabalh@do convergentes com os dadessondagem da area de estudo. No atual
estagio de desenvolvimento do método MASW diversas etaphasiante dependentes

do operadorNeste sentido © estudos realizados neste trabalho contribuem yara
melhor entendimentalo método nos seus fundamentoparametros de aquisicdo e

processamento.

Palavraschave MASW. Ondas de superficie. Ondas Rayleigh. Ondas Love. Modos de

propagacao.



ABSTRACT

EIKMEIER, C. N.Multichannel Analysis of Surface WavegMASW): a comparative

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

of propagation. 2018. 130 f. DissertagddMestradoem Geofisica - Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo.
2018.

This work aim tostudythe MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves)
method by comparing results obtained with different sources (active and passive),
Rayleigh and Love wavesd different modes of surface wapespagationTwo seismic
tests were performedne with twadimensional acquisition geometry ab@Hz triaxial
geophones, and the other with linear geometrydahidiz vertical componegeophones.
Studies were carried out withe following sourcessledgehammerammer compactor
ambient noise and vehicular traffic the lastthrough the Passive Roadside MASW
technique. Inversions results with vertical component data (Rayleigh waves) were
evaluatedhroughjoint inversionswith the radial (Rayleigh waves) and transversal (Love
waves) components. It were also analyzedrihersions resultsf the fundamental mode
of the dispersion curve witieresults ofjoint inversions with the first higher mode. The
studies were carried oun front of the Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncia
Atmosféricas (IAG)XInstitute of Astronomy, Geophysics and Atmospheric Science
located inside the university campGg&lade Universitaria Armando de Salles Oliveira
(CUASO) of Universidade de Sa®aulo (USP) (University of Sado Paulo)n the
neighborhoodf Butantd, Sdo Pauldlrhe study area has information with a geological
material description arfPT(Standard Penetration Tesgluesthat were used to validate
the results. Theammercompacto showed to be a better active source in relation to
sledgehammer through different aspects: generation of greater energy in vertical and
transverse components; better quadit wh¢ spectrumthe data have the advantage that
they can be processed wgthef-k beamformingechnique. The acquisition widmbient
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 tat, due to the clear identification of the 1st higher mode i ¢¢
spectrumit was possible to identify the same mode in AC spectrumof the active

data, interpretation that was, until then, doubtful. Howether,joint inversion ofthe



Passive Roadsiddispersion curvewith the activecurvesdid notproducebetterresults
compared to the inversioobtained only by the activeurves The joint inversion of
dispersion curves fromadial (Rayleigh) and transversal (Love waves) componeitits w
thecurvesobtained by the vertical component (Rayleigh waves) also did not bring a better
result when compared with the inversion achieved only by the vertical componests

The use of the first higher mode with the fundamental mode, howeverdisignificant
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 priori information of the studyarea. At the current MASW
method stage of developmergeveral steps are quite dependent on the operator.
Therefore, the studies carried out in this work contribute to a better understanding of the

methodin its fundamentals, acquisition parameters andgssing.

Keywords: MASW. Surfacewaves. Rayleighvaves Love waves.Propagationomodes.
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CAPITULO1 INTRODUCAO

A andlise do comportamentiispersivadas ondas de superficirdyleigh €_ove)
permite caracterizar meio geoldgicatraves de perfis de velocidades das ondas sismicas
por meio da inversdo de curvas de dispersdoconhecimento da velocidade de
propagacdo das ondas P e S € imptetpara diferentes areas de aplicagéioformacao
da profundidade onde se localiza o topo do embasamento (rocha sa), usualmente
caracterizado por variagdes mais bruscas dos perfis de velocidades das ondas sismicas, €
importante em projetos de engenharianeio ambiente. Em projetos de fundagbes os
modulos de elasticidade dinamicos, como 0 mdédulo de Young dinamico e o modulo de
cisalhamento dindmico, séo calculados a partir das velocidades de propagacéo das ondas
P e S. Ainda no campo da engenharia geitac existauma forte relacdo entre o valor
NSPT fumero de golpes em sondagens JSf®m a velocidade de propagacao de ondas
S. Normas de projetos e estruturas pasisténcia aos sismamo o EC8Eurocode §
e o IBC (nternational Building Codg utilizam o parametro ¥3 que fornece a
velocidade média de propagacdo das ondas de cisalhamento nos primeiros 30m de
profundidade, calculado a partir de um perfil de V

Para o propésito do mapeamento do campo de velocidades de ondas P e S,
principalmente ondasS, o método sismico de Andlise Multicanal de Ondas de Superficie
(Multichannel AnalysisfdiSurface WavesMASW), apresentado pelo Servigo Geoldgico
do KansagKansas Geological SurveyKGS) (PARK, MILLER e XIA, 196, 1998,
1999; XIA, MILLER e PARK, 1999)é um dos mais empregad@ MASW incorpora
conceitos da técnicanalise Espectral de Ondas de SuperfiSipdctral Analysis of Surface
Waves SASW) introduzidopor Nazarian,Stokoe eHudson(1983 e Nazarian estokoe
(1984)permitindase estimarmodelos 1D de velocidades sismicas que, integradalem
gerar uma secao 2D do campo de velocidades das ondas nos gstkigEosO método
apresenta varias técnicas de aquisica@recessamento dos dados, utilizaisgo
diferentes fontegeradoras de ond@®dendese registrap campodessapor geofones
verticais ou triaxiais para analise de ondas Rayleigh e/ou Love. Taptdem ser
utilizados diferentes modos de propagacdo das ondas para obtencdo de melhores
resultadostravés de inversdes conjuntas.

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

MASW (Andlise Multicanal de Ondas de Superficie) avaliaggl@omparatamenteos
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26 CAPITULO 1- INTRODUCAO

resultados obtidos com a utilizacédo de diferentes fontes, ativas (marreta e compactador
de solo) e passivas (ruido ambientaldegyo de veiculosRassive RoadsidelASW)),
diferentes componentes de ondas (vertical (ondas Rayleigh), radiak (Bagleigh) e
transversal (ondas Love)) e diferentes modos de propagag@amental e superiores
Foram utilizados osoftwaredivres Geopsy, para o processamento dos dados, e Dinver,
para inversadGEOPSY PROJECT, 2005Dois ensaios sismicos foram realizados
utilizando-se diferentes geofones (verticais de 4,5Hz e triaxiais de 10Hz) e diferentes
geometrias de aquisi¢édo (1D e 2D} estudos foram realizados em frente ao Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncia Atmasééas (IAG) localizado no interior do campus
Cidade Universitaria Armando de Salles Oliveira (CUASO) da Universidade de Sao
Paulo (USP) no bairro do Butantd, Sdo Paulo. A area de estudo possui informacdes de
sondagem mista com descricdo geoldgica do raateri valores SPT Standard
Penetration Te$tque foram utilizados para validagéo dos resultados.

O método MASW possui etapasque sdo bastante dependentes do operador
tornandese indispensaveim sélido conhecimentbo método.Neste sentido os estudos
redizados neste trabalhabordam uma variedade de situacdes enmdloe® método
MASW visando um melhor entendimento sobre o meétodo nos seus fundamentos,

parametros de aquisicdo e processamento
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CAPITULO2 AREA DE ESTUDO
|

A éarea de estudo do presente trabalho enceptean frente ao Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncia Atmosféricas (IABpural) localizado ndnterior o
campusCidade UniversitaridArmando de Salles Olivei@ UASO)da Universidade de
Sé&o PauldqUSP)no bairro do Butant&sao Paulo.

~Study Area
" Lat: 23°33'36,65"'S
Lon: 46°43'59,94"W

Google Earth

Figura 1-Imagens daréa de estudo, localizada erarfte ao Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas (IAG) (Google Earth).

Dissertacdo de MestradioClaus Naves Eikmeier (2018JAG-USP



28 CAPITULO 2- AREA DE ESTUDC

Devidoadiversidade de ambientes geoldgieos facilidade de acesa€UASO
(Figura?2) é consideraapor professores e alunasn laboratorio de pesquisaas areas
de geologia e geofisicaDiversos artigos, trabalhos de graduacdo, dissertacbes de
mestrado e teses de doutorg@doram desenvolvidos em areas de estudo no interior do

campus.

¥uto de Pesquisd
eméticas e Nude:

Portaria

?nnupal

Figura 2 - CampusCidade UniversitarishAramandode Salles Oliveira (CUASO) da Universidade de Sé&o
Paulo (USP)

A CUASO localizase em sua porcdo Oeste entre as coordenadas UTM 23S
7392km e 7395km Norte e 322km e 326km L&HRHTANI, 1993) e apresenta uma
topografia com altitudes entre 718 e 725m representanddoa partea planiciede
inundacao do Rio Pinheiros, localizado a nordeste do campus. O campus esté inserido na
borda da Bacia Sedimentar de Sao Paulo, de idade Cenozoica, pertarperao
central doRift Continental do Sudeste do BragLME IDA, 1976; RICCOMINI, 1989)
originado do evento de ruptura do Atlantico Sul. O embasamento da Bacia de Sao Paulo
€ constituido de rochas igneas e metamorficas do Cinturdo de Dobramentos Ribeira, de
idade PréCambriana, tendo ocorrido o preenchimento daiabalo Paleégeno ao
Quaternéario. Os sedimentos sdo principalmente de leques aluviais, planicie aluvial e

lacustree depdsitos fluviais meandrantes, aluviais e colui@dRGUEIRA, 2013)Os
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CAPITULO 2- AREA DE ESTUDO 29

afloramentos no interior da CUAS@a de rochas do embasamento pertencentes ao
Complexo Embu e Suites Graniticas Indiferenciadas, rochas sedimentares da formacao
Resende e Sado Paulo (Grupo Taubaté) e sedimentos quate(maddy A, 1991;
RODRIGUEZ, 1998 A Figura3 apresenta um mapa geoldgico da regido da CUASO.

Mapa Geoldgico
Cidade Universitaria (CUASO)

-46°44' -46°43' -46°42
322000 323000 . 325( 326000

S

Formag@o Resende: sistema de leques aluviais associados
arios entrelagados

-23°33'
£E.E2-

D Aluvides e collvios (areias, argilas e cascalhos)
Unidades e

D (incluem granitos, gnaisses, migmatitos, filitos, xistos,
qaurtzitos etc.)

Formagado S3o Paulo: Sistema fluvial meandranto

(areias, argilas e conglomerados)

| Formagao Sistema fluvial

A areias i argilas
lamitos encobertos por aluvides)

* = Faixa encontrada
Curvas de nivel 10 m

¥EEZ-

+ 500 0 500 1000 1500

(metros)
WGS 84 / UTM zone 23S

-46°42'

Figura 3 - Mapa geoldgico da regido da CUASO com indicacdo da area de estudo em véadeghhado
deMarangoni Mourae Ferreira(2017).

A area de estudo possui informacdes de sondagem mista realizada no final do ano
de 200Qcujas informac0des relevantes para este trabalho estao sintetiz&tigisrad. A
figura apresenta uma descricdo geologica da areapcono f undi dade , do n2 v
profundidade dembasamente valores de sondagem SRKApéndiceB). O periodo
chuvoso na cidade de S&o Paulo encesdgraio verdo, ocorrendo o periodo de menor
precipitacdo no inverno. Os dados obtidosHmgura 4 foram adquiridosno més de
novembro e inicio de dezembro de 2000, apresentando como profundidade do nivel
dés8gua o valor de 6,5m. Segundo boletim cli
IAG (ESTACAO METEOROLOGICA- IAG-USP, 2018)para o periodo de novembro
e dezembro do ano de 2000 houve uma precipitacdo de 246,9 e 266,4mm,
respectivamente. Os ensaios sismicos realizados neste trabalho ocorreram n@hno de 2
nos meses de maio e setembro, nos quais hpra@pitago de 135,9 e 45,5mm,
respectivamente. Assim,espsr& que 0 n?2vel d68gua esteja n

aquisicoes, em especial na de setembro.
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NSPT
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Figura 4 - Informac®es obtidas de sondagem mista realizada na area de estudo no final do ano de 2000 pela
empresa Geotécnica.

A Figura 5 apresentavalores develocidade de ondas Sv convertidas dos
valores NSPT dd&igura4 através d formula empirica(Apéndice 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 compactacdo do solo passou a ser

significativamente maior impossibilitando a conversdo de @alNSPT pared.

Vs (v/s) from NSPT
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Figura 5 - Gréafico de profundidade em funcgdo de velocidade de ondas $btido por conversdo dos
valores NSPTFigurad) em® através de féormula empiri¢Apéndice C)
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CAPITULO3 METODOLOGIA
|

3.1INTRODUCAO

A caracterizacdo da subsuperficie atrad@sestudoda dispersaalasondas de
superficigeve inicio na sismologia para investigacdo do manto superior e crosta terrestre
(EWING, JARDETZKY e PRESS, 1957Aplicagcbes na engenharia ganharam impulso
com a introducado método SASW $pectral Anlysis of Surface WavpE@NAZARIAN,
STOKOE e HUDSON, 1983; NAZARIAN e STOKOE, 1984; STOK®@ial., 1994)que
utiliza um par de receptores pasaaquisicdodos dados. Varios tiros e diferentes
espacamens entre receptores sdo necessarios demandandi@mpo consideravel.
Através da utilizacdo da técnica multicanal, ou seja, com a utilizacao de varios receptores
0 métodotornouse mais populalPARK, MILLER e XIA, 1998,1999)e passou a ser
mais conhecido como Analise Multicanal de Ondas de SuperfflAdSW (Multichannel
Analysis of Surface WayedA partir de entdo passou a ser empregado nao séacom
utilizacao de fontes ativaé?ARK et d., 2004; PARK e MILLER, 2006inas também
com fontes passivas(PARK et al, 2005; PARKet al, 2007)com a inversao conjunta
de dadoglerados com o empregie ambas as fonte& andlise das ondas de superficie
se concentrarincipalmente nas ond&ayleighsendg no entantotambémutilizadasas
ondas Love. Na geofisica rasa @nélise Multicanal de Ondas Love - MALW
(MultichannelAnalysis ol_oveWave$, teve inicio com(SONGet al, 1989)

3.20NDAS DE SUPERFICIE

Ondas de superficiedenominadasGround Roll na sismica exploratoria
constituidas principalmente por ond?ayleigh € a denominacéo recebida pelas ondas
sismicas que se propagam ao longintixface que limita dois meios, i.e., propagsen
ao longo de uma superficie livre ou ao longo da interface entre dois meios solidos ndo
similares. As ondas de superficie podem ser dividetasondasRayleigh Love e
Stoneley sendo as d&toneley(nomeem homenagem ao professor de sismologia Dr.
Robert Stoneleyl894- 1976), geradas somente em condi¢des especificas que ndo séo de
interesse para este trabalho. FAgura 6 mostra como as particulas do meio se
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movimentam pela passagem de ondas P (longitudinais), ondas S (trans\Rag&g)h

e lLove.

P Wave Rayleigh Wave

compressions

expansions

undisturbed
medium

S Wave Love Wave

Figura 6 - Movimento de particulas associado a passagem de diferentesi¢éipmsdagadaptado de
SciencelLearningHub (2018)).

Na Figura6 o desenho representatiparaonda S possui polarizacdo vertical
(Sv), ou seja, as particulas oscilam apemaglirecdovertical. No entanto, as ondas S
podem também tgyolarizagéo horizoat (S4), que sdo as constituintes das oridase,
ou gerarem oscilacbes em qualquer angulo desde que a oscilacdo das particulas ocorra

em uma direcaperpendicular em relac@axdirecdo de propagacéa onda.

3.2.1VELOCIDADE DE GRUPO E VELOCIDADE DE FASE

Quando uma fonte sismiai tipo impulsivaé acionadagerase um pulso que
pode ser representado por um grupo de ondas harménicas de diferentes frequéncias
superpostas, podendmse pulso ser entadido como umpacote de ondas;igura 7.
Denominase velocidade de grupo a velocidade de propagacdo de um ponto fixo sobre o
envelope das ondas constituintes do pacote de ondas, e velocidade de fase a velocidade
de propagacdo de um ponto fixo sobre a onda oscilante no interior do envelope. Assim,
um pulso constituido por um pacote de ondas apresenta tanto uma velocidade de grupo
como uma velocidade de fase. Matematicamente a velocidade de grugodefinida

como
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Q
. — 1
® 57 1)
e a velocidade de fase como
, ]
= 2
SIS 2

ondeg ¢é a frequéncia angular médi&® nimero de onda médimédiasessabtidas

das ondas harmoénicas constituintes do pulso. Quando se fala, no entanto, de uma onda
harmonica, ou seja, de frequéncia Unicagxiétea velocidade de fase, mas neste caso

ndo serd dadpor médias, mas sim pela razdo entre a propria frequénaigaginge

nimero de ond®da onda em questiNeste trabalho, sempre quando dito velocidade

de fase a referéncia sera a velocidade de propagacao de uma onda de frequéncia especifica

(harmdnica) e ndo a velocidade de fase do pacote de ondas.

fl(xr t) Un B
. of

fa(x,t) «
% 2 A

X O
-
N
w

Figura 7 - Esquemague demonstra superposicdo de ondas harménidés.imagem superior estdo
representadagm vermelho e azul, duas ondas harmdnicas com frequéncias esguldmeros de ondas
diferentes entre sNaimageminferior , um pacote de ondas obtido da superposi¢éo das ondas harménicas
onde o ponto lilas 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 irearielope

e que se propaga com velocidade igual a velocidade de fase ddauiaptado d&leyavuz(2013).
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3.2.2DISPERSAO

Um meio é denominado nao dispersivo quando um pacote de orpiagpaga
por ele e mantém a sua forma durante o deslocamento. Isso significa que as ondas
harmdénicagonstituintes do pacqteada qual com sua frequéncia, se deslocam todas com
a mesma velocidade. Ao contrario, um meio é denomikiégfrersivo quando ondas
harmdénicas com diferentes frequéncias se propagam com velocidades distintas e, por
consequéncijao pacote tera sua forma alterada constantentmtnte a propagacao
(Figura8).

3m

36m

72m

time, s

Figura 8 - Registro @ umsinal com diferentes distancias a fonte (adaptadet€2000)).

O ar é considerado um meio nao dispersivo para ondas sonoras, ao contrario dos
sélidos e liquidos. Para as ondas de supedioeio geoldgicc®@ um meiodispersivo,
pois possui camadas com impedancias acusticas diferentes e é isso que possibilita a
aplicacdo de métodos sismicqae analisam asndas de superficie.

Cadafrequéncia oucomprimentade ondadas componente$o pacote de ondas
de superficigproduz um movimento ou deformacao das particulas que séo significativos
até uma determinada profundidad&avés da dispersa@por envolverem profundidades
distintas as velocidads dascomponentes sawaracterizadapor diferentes velocidades
de fase, dependentes a frequéncia (Figura 9). O gréafico que representa tal
comportamento, velocidade de fase em funcéo da frequéncia, € denominado de curva de

dispersdoA busca pelas curvas de disperséo € uma importante etapa no método MASW.
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Figura 9 - Representacéo esquematica do carater dispersivo das ondas de suparsigieerdg por ser

um meio homogéneo teslas frequénciasenvolvem o mesmo material em subsuperficie, resultando em
uma velocidade de fase constataireita, diferentes frequénciagingem profundidades distintas e por
se tratar daum meio verticalmente heterogénessultaem velocidades de fase distintasapihdo de
Strobbia(2003).

3.2.3MODOS DE PROPAGACAO

Em meios estratificados a propagacao das ondas de superficie € um fenbmeno
multimodal. Issasignificaquepara uma mesma frequéndiderentesnodos de vibracéo
podem existirA existéncia ds diferentes modos pode ser explicada pela interferéncia
construtiva que ocorre entre ondas submetidas a reflexdes maltipiassinterfaces das
camadagsACHENBACH, 1984) Cadamodo s6 existe a partir de uma certa frequéncia,
denominada frequéncia de corteigura 10). O primeiro modo de propagacdo €
denominado de modo fundamental, o seguihelprimeiro modo superior e assim por
diante.Pode ser obtida uma curva de dispersao de cada modo de viseEgimque as
ondas de modos maiores possuem velocidades maiores que as de modos menores
considerando m meio estratificado com velocidade crescente com a profundidade.
separacdo entre os modos € mais pronunciada quanto maior for a distancia dos
registradores a fontdsso ocorre devido a diferenca entre as velocidades de fase e de

grupo, e consequententerda mudanca de forma que o pusére(FOTI, 2000)
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A
\ 4t mode
31d mode |

15t mode

phase velocity

»
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Figura 10- Curvas de dispersatediferentes modos de propagacao, sefp’Q e"Q respectivamente
as frequéncias de corte #¢ 3* e 4°modo (adaptado detrobbia(2003).

A quantidade de modos, as frequéncias de corte e a energia associada a cada modo
dependem de varios fatoresma meio geoldgico, arranjo sismico e fors.condicdes
do meio gehlibgico podem propiciar a geracdo de muitos modos, mas isso nao implica
necessariamentgie eles estaro visiveis no espeaiidQ (secam.4.2). Um modo pode
predominar em termos de energia em determinada banda de frequéncia enquanto em
outras bandas predominam outros modos. Isso gera um dos maiores problemas
envolvendo o método MAS. Se na parte interpretativa das curvas de dispersao os
modos forem interpretadode forma errada resultado final estard comprometido.
Quando uma curva de dispersdo ndo esta associada ao modo correto, seja parcial ou
totalmente, ela € denominada cureadispersao aparertsendo o oposto uma curva de
dispersdo modale o processo dmverséaoira resultar em um perfil de velocidade falso.
No entanto, para meios estratificados com velocidade crescente com a profundidade, que
se pode considerar como semdpadrdo d maioria dogasoqa investigacao geoldgica
rasa a maior energia emta associada ao modo fundamental de propagacdo. Modos
superiores sado particularmente excitados quando ha grandesteodteaimpedancia
acustica entre camadas geologicasapresenca de uma camada de baixa velocidade
entre camadas de ali&OTI et al, 2017) Modos superiores trazem informacdes
adicionais importantes aos dados, especialmgme corresponderem anaiores
profundidadeslie propagacdoda ondgSTEIN e WYSESSION, 2003figurall).

Dissertacdo de MestradioClaus Naves Eikmeier (2018JAG-USP



CAPITULO 3- METODOLOGIA 37

Love wave displacement with depth
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Figura 117 Profundidade de penetracdo do modo fundamental, primeiro modo superior e segundo modo
superior da ondhove para diferentes frequéncias (adaptad&tee e Wysession(2003).

Cada modo existente contribui para a formacéo da velocidade de fase real para
umadadafrequénciaAs velocidades de fase obtidas purvas de dispersasoladaséo,
na verdade, velocidades de fase aparehtete que existem termos que podem gerar
confusdo. Uma curva de disperséo aparente € fruto de uma interpretacdo errada, sendo a
correta a curva de dispersédo modal, ou seja, associada a cada modo corrdtenaente.
velocidade de fase aparente ndo é fruto de uma interpretacdo errada, ela apenas néo € a
velocidade de fase real daquela frequérisgaa curva de dispersédo é uma curva modal

as velocidades associadas, que sdo as aparentes para aquele modo, s@tejastame
necessariagara a inversao.

3.2.4ATENUACAO

Quando uma oradse propaga por um meio ela sofre perda de energia conforme
se afasta da fonte. As duas principais causas dessa perda sdo a absorcao de energia pelo

meio, tam®m denominada de atenuacdo intrinseca ou inelasticaespalhamento
geomeétrico.
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Quando uma onda é gerada por uma fonte pontual no interior de um sélido ela se
propaga em todas as dire¢cdes formando uma frente de onda esférica, a qual existe uma
determinaa energia associada. Como a superficie esférica aumenta com a distancia a
fonte a energia por unidade de area tem quandiir, 0 que caracteriza o fenébmeno do
espalhamento geométrico. As caracteristicas do corpo e a forma como a onda movimenta
as particlas 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 distancia a fonte. Para um semiespaco homogéneo e isotropico a
atenuacdo da gifitude devido ao espalhamento geométrico é dadaRIGHART,

WOOD e HALL, 1970)

D P B oida QOE | 7 é
TEERQ T hhikd QB6 o @D O 3

A equacaq?3) revela que a amplitude das ondRes/leighe Love decaem menos
com a distancia do que a das ondas de corpo e, assim, um registro distaite da
fonte deverad ser dominado, considerasdoapenas o espalhamento geométrico, por
ondas de superficie. Em meios heterogéneo€ntanto, o espalhamento geométrico é
mais complexoNa propagacdo das ondas de superfipmr exemplo, poapresetar
caracteristica multimodatada modo sofre uma atenuacgao pelo espalhamento geométrico
segundo a equac®), enquanto a amplitude global é atenuada de forma mais complicada
(STROBBIA, 2003)

Quando uma onda sismica se propaga por um, aeibsorcdo de energia o@rr
pelo fato do meio ndo ser perfeitamente elastico, mesmo com baixas tensées envolvidas
sendoa energia da onda absorvida pelas perdas friccionais inteN@mescalade
investigacaoda geofisica rasa gue se percebe € queagenuacao intrinseade altas
frequénciag®® muito maior para as ondas de superficie do que para as ondas de corpo
superando inclusive o fato das ondas de corpo serem mais atenuadas pelo espalhamento
geomeétrico. Isso faz com guesismograma seja dominado por ondas de corpo para
registrosdistantes da fonteyerando ruido nas frequéncias mais altas.

A Figura 12 apresentap espectro de amplituddo sismogramale um ensaio
sisnico no qual bram utilizades 96 geofones de componente vertical de 4,5idme
compactador de solo como fon&ivo por 60sOs geofones foramlispostos linearmente

e espacadosle 1,5m e os respectivos espectros dos sismogramas registrados estao
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represergdos porcadacor da escala de coresatilizada na figura O geofone 1foi
posicionadamais préximo da fonte (5m) e 0 96 mais distante (147 Atrgvés da-igura
12 notase como a amplituddas ondas sismicatiminui consideravelmente com a

distancia.

Attenuation of Seismic Waves
a) 70-
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45—
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Figura 12 - Espectro de amplitude de um ensaio sismico no qual foram utilizados 96 geofones de
componente vertical de 4,5Hirspostos linearmente e espacados de 1,5m. Como fonte foi utilizado um
compactador de solgue permaneceu em atividade durante 8@sn do geofone 1 e, portan®147,5m

do geofone 96A escala de cores representa o nimero de cada geofone. @)efpesenta o espectro de
amplitude como um todo e a leftd um zoom em uma banda de amplitude menor.
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3.2.50NDAS RAYLEIGH

As ondasRayleigh assim denominadas em homenagem ao fisico John William
Strutt (Lord Rayleigh) (1842 1919), resultanda interacdo @asondas P (compressivas)
comasondas $ (cisalhantes com polarizacaertical) Na sua passagem as particulas se
deslocam enum movimentoeliptico retrogrado restrito ao plano vertical que contém a
direcdo de propagacag@rigura 6). A sua velocidade de propagacao depende
essencialmentda velocidadelaondaSy, independentemente do coeficienteRiesson,
como pode ser notado magural3 (RICHART, WOOD e HALL, 1970) Para o seu
registro sdo necessarios apenas sensores com componente pedigadio, no entanto,
o registro ser efetuado tambérra@és da componente radidara um semiespaco
homogéneo a velocidade de propagacdo daRagkeighé de aproximadamente 90% da
velocidade da onda ®(a @). 9

Uma das grandes vantagens na utilizacdo das &tadsighdevese ao fato de
estarem sempre presentes no registro sismico, sejam geradas por fontes ativas ou passivas,
e de serem os eventos dominantes no registro. Para um semiespago homogéneo, por
exemplo, as ondaRayleigh transportam 2/3 do total da energia agkx por fontes
superficiaisSRICHART, WOOD e HALL, 1970; LAY e WALLACE, 1995)
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Figura 13- Relac&o entra razbes de velocidadesaledas sismicas em func¢do do coeficiente de Poisson
paraum semespaco homogéneo (adaptatiRichart, Wood e Hal(1970).
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A amplitude da ondaRayleigh decai exponencialmenteom a profundidade
(Figural14) e, por isso, sua propagacao € afetada sonpehes caracteristicas do meio

atéaproximadamente um comprimento de onda.

Amplitude at Depth z

Amplitude at Surface
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Figura 14 - Comportamento da amplitude normalizada em fungdo da profundidade normalizada da onda
Rayleigh(adaptado d®&ichart Woode Hall (1970).

3.2.60NDAS LOVE

As ondasLove, assim denominadas em homenagem ao matemdtigastus
Edward Hough Lovél863i 1940),se originam dasndas S polarizadas horizontalmente
(SH). Na sua passagem as particulas se deslocanmenmovimentono plano horizontal
perpendicular direcdo de proggacdodas ondagFigura 6). Para o seu registro sao
necessarios sensores com compongatesversa(normalmente séo utilizados sensores
triaxiais). A velocidade de propagacao das ohdas é dependente apenas daealade
de propagacadas ondas S senda entanto, sua velocidade menor do gukas ondas
P e S, mas maiodo que das ondaRayleigh OndasLove ndo existem em meios
homogéneos e sO existem em determinadas condicdes em meios heterogéneos
necessario up avelocidade de propagacado seja crescente com a profundidada,

Y ounge Salomone 2014identificaramalguns tipos de estratigrafias que podem ser mais

facilmente caracterizadas usando ondage. Sao elas: locais com aumento abrupto de
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velocidadeem pequenagsrofundidadesiocais com alto gradiente em relagdo ao aumento
de velocidade e locais com camada de baixa velocgtditeposta eamada mais rigida.

O campo de onddsove € menos propensoexisténcia de modos superiores do
gue o de ondaRayleighe a superposicdo modal torea um problema mendgXIA et
al., 2012) Tal fato étambémutil paraqueem inversées conjuntas o0 modo fundamental
da ondalove ajudena correta identificacdo do modo fundamental da oRdsleigh
considerando o0 meio analisado como sendo isotrépico.

Além disso, amplementacdo computacional para analise de onolesé mais
simples que para as ondBRayleigh (XIA et al, 2012) com menorgrau de n&o
singularidade e inversdo mais estai. entanto, € mais comumemprego d andlise
de ondasRayleigh por motivos comp necessidadalo empregode sensores com
componente transversal paraegistro ds ondas.ove (sensoresnais carose defontes
gue gerem movimento cisalhante transve($aD Tl et al, 2017) Na literaturaa
guantidade daabalhos sobre a analise multicanal de ohdas é bem menogue a dos
trabalhos que se baseiamamalisede ondafkayleigh sendo o trabalho d&1ARI, 1984)
um dos mais antigague trataram da caracterizacéo rasa com o emprego das ondas Love.

A amplitude da ondaove, da mesma formeomoocorre para andaRayleigh
decai exponencialmente com a profundidade sendo sua propagacéo afetada por uma zona
com profundidade de aproximadamente um comprimento de. dfalaentanto, a
profundidade de penetracdo da oRkyleighem relacdo ao da dalove é cerca de
33% maiorpara uma mesma frequéncia (ou comprimento de @dld)et al, 2014)

3.3COEFICIENTE (MODULO OU RAZAO) DE POISSON

Considere um cilindro de comprimerti@ secdo transversal Se esse cilindro
for estirado gerando um incremeMno seu comprimento ocorrera uma redu¢@em
relacdo ao valor inicial do diametfd A raz&do de deformacéo transversal pela razdo de
deformacéo longitudinal € denominada coeficiente de Poisson e pode ser escrita como
y$ |
Vao (4)
a

o
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Podemos ainda escrever o coeficiente de Poisson baseado nos valores das

velocidades donda P @ ) e onda Sd)) conformea equacéo

Wjw ¢
C]jw p ©)
e efetuando um simples rearranjo eguacao(5) temse que a razédaj w pode ser

determinada apenas pelo coeficiente de Poissmfiormea equacao

(6)

Diferentes materiais passm diferentesoeficientesle Poisen. A Tabelal traz
valores esperados da razdo de Poisson, velocidades sismicas e densidade de alguns

materiais geoldgicos.

Tabelal - Valores esperadata razdo de Poisson, densidade e velocidades sigmdieasolos e rochas.
Os valores em preto foram obtidos Ewoti et al, (2017)e os valores em azul foram calculados com base
nos extremos da razéo de Poisson e velocidade de onda S através da(éjjuagédo

Material Razio de Velocidade de Velocidade de Densidade
Geologico Poisson h onda P ) [m/s] onda S fry) [m/s] (H) [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
- 130- 1800 80- 250 -
compacta
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@ropagacao das ondas P em meio saturado tende sempre a valores

maiores ou iguais ao da velocidade de propagacao na agua, que € de 1450m/s.
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3.4ANALISE MULTICANAL DE ONDAS DE SUPERFICIE - MASW

A analise do comportamenttispersivo(secdo3.2.2 das ondas de superficie
(Rayleigh eLove) permite caracterizar a subsuperficie da areasdedoatravés de
modelos de velocidades com a inversdo das curvas de disgers@dohecimentala
velocidade de propagacaasbndas P e &mdiversas utilidadeparadiferentes areas
de estudo e aplicacad profundidade daopo doembasamento (rocha s@pr exemplo,
€ umaquestao importante para diferentes propdésitos e um perfil de velocidade, sle onda
P ou S, pode respondaressaquestdo Para a obtencdo dos valores daddulos de
elasticidade dinamicosm projetos de funda¢cGesomo o nddulo de Young dindmico
O e omodulo de cisalhamento dinamié®@  (Apéndice A, tambénm s&o utilizadas
as velocidadede propagacao das ondas P Aifda no campo da engenharia geotégnica
existe uma forte relacdo entre o valor NSRiinfero de golpeem sondagens SPT
Standard Penetration T@gtApéndice B)com a velocidade de propagacdo de ondas S,
existindo inclusive férmulas empiricas para coniessde valores NSPT pare
(Apéndice CYFATEHNIA, HAYDEN e LANDSCHOOT, 2015)Normas de projetos
construcdo de estruturpara a resistém aos sismos, como o EABurocode e o IBC
(International Building Codg utilizam o parametro V3o (Apéndice D)que fornece a
velocidade média de propagacdo das ondas de cisalhamento nos primeiros 30m de
profundidade, calculado a partir de um perfil de V

No inicio dos ano80 Nazarian, Stokoe Hudson (1983% Nazarian e Stokoe
(1984) introduziram o método Analise Espectral de Ondas de SupeffiSiaRSW
(Spectral Analysis of Surface Wajddo método SASW setilizam fontes superficiais
e dois sensores pamregistro dos dados. Varios tiroesm diferentes aberturas entre os
sensores sao efetuaqua que diferentes comprimentos de ondas possam ser registados
No entanto,foi com o desenvolvimentdo método Aalise Multicanal deOndas de
Superficie- MASW (Multichannel Analysis of Surface Wy pelo Servico Geoldgico
de Kansas- KGS (Kansas Geological SurveyPARK, MILLER e XIA, 1996, 1998,
1999; XIA, MILLER e PARK, 1999uea analise das ondas de superffiassou a ser
mais empregadaa geofisica rasamavez que essa nowabordagentrouxe melhorias
significativasem termos de processamento e interpretacdo dos, dawhashdoo método
mais pratico e de mais rapida execucao.

Inicialmenteo método MASWtinha como foco a andliseasiondasRayleigh

geradaporfontesativas(impacto verticak Vibrosei$ e registradaatravés de urarranjo
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linear desensores de componente vertical. Pouco tempo degpisicdes com fontes
passivas (ruido ambientajyie, no entanto, exigem arranjos em duas dimensbaisem

foram propostas e despertaram interepse trazerem informacdes derofundidades
maioresatravés do registro de frequéncias mais baflR#sRK et al, 2004) Para as
situacdes de espaco fisico restrito, que impedeemprego de arranjo em duas
dimensodes, foi proposta a técniRaadside PassivBIASW por Park e Miller (2006,

2008) Em paralelo, a composicéo das curvas de disperséo obtidas de ensaios com fontes
ativas e passivas em uma Unicarva tambémpassaram a ser empregadiiessa
composicao juntae caracteristicas distintas e importantes das duas aquisi¢des: ativa para
frequéncias mais altas (caracterizacdo dos primeiros metros em subsuperficie) e passiva
para frequéncias mais baix@aracterizacdo mais profund@ARK et al,, 2005; PARK

et al, 2007)

A andlisedas ondas Love vem gamis®d espaco nos ultimos anfsIA et al,

2012) mas nao ha muitas publicacoeseapeito, provavelmente devido a sua maior
dificuldade de execucaois necessita de sensoEsm componentehorizontal que
geralmente sdo mais caros, e fontes que gerem movimento cisalhante tra(is@drsal
et al, 2017)

Portantq através do método MAS\ode ser feita analise do comportamento
dispersivo tanto das ond&xayleighcomo das ondakove. As ondasRayleigh s&o
registradas tanto pela componente vertical (mais comum) como pela componente radial
dos sensores, enquanto as ondase sao registradas apenas pela componente
transversal. Para aquisicdes com fontes ativas € necessario apenas um arranjo linear de
sersores enquanto para fontes passiasecessariom arranjo com duas dimensfes
fazendese excecdo aRoadside PassivdASW.

Independentemente das ondas analisadas, fontesrm@unje de campo
empregadags o método MASW possui as seguintes etapas basiagsisicao,
processamento e invers@iéigura 15). Na etapa de aquisicddontes geram as ondas
sismicas que sao registradas pelo arranjo de sensecdésngs) obtendse ao final um
sismograma. Na etapa de processameémterpretase ao final as curvas de disperséao,
dito no plural pois diferentes ondas possuem diferentes cdevds/ersos modofNa
etapa de inversédo cada curva de dispersdo, ou ¢éotks, as curvas em conjunto, Sao
invertidas para que se obtenham perfis de velocidade&ficos de profundidade em
funcdo da velocidade que caracterizam a subsuperficie da area de estgindo a

velocidade de propagacédo das onda®oR S O perfil de ondas P é bastante dependente
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do perfil de ondas S e, assim, eptamuitas vezes em se analisar apenas o perfil de ondas

Y YA

ﬂ @ @@ !Aqu|s|gao Processamento Inversao

%Do "Oo Oc(;“o Hl’\S]
éé \ H,. Vg
H3 2 \’FSB
t
v .
f
—> Dado Bruto —> Caracteristicas Modelo
Dispersivas Estimado

Figura 15 - Esquema das etapas do método MASW dfide « , para‘atural sdorespectivamente a
espessura e a velocidadeahda S para cada camédffadaptado d&trobbia(2003).

3.4.1AQUISICAO

A etapa de aquisicdo consiste no registro da passagem das osdagrtieie
geradas por fontes ativas ou passiafta,vés de um arranjo de geofones. Varias questdes
devem ser observadas sendo algumas geraisitras especificas para cada técnica
utilizada MASW com fonte ativdA-MASW), MASW com fonte passiviP-MASW) e
Roadside PassivdASW (RP-MASW).

3.4.1.1IEQUIPAMENTOS

Os equipamentos utilizados em aquisicbes MASW consistem basicaemente
(Figuralo):

Unidade de controle (notebook);
Sismégrafo;

Bateria;

= == =4 =4

Sensores sismicos (geofones);
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Fonte sismica;

=

Base de impacto (somente para alguns tipos de aquisicOes ativas);
Sensor de gatilhotr{gger sensoy (somente para alguns tipos dguisicoes
ativas);

1 Cabsde energiacabossismica, de sensor de gatilho e de rede.

Notebook (Control Unit) Batert Baiil T
able Takeout

+ .
=y i Ch-24
', O3

Seismic Cable

> Ch-4 -

Seismic Source o l L .

% Seismom‘aphm g Recetvers

s o g
Trigger S (Geophones)
Sensor . .
4 Receiver Spacing
Offset
Strike Plate

Figura 16 - Equipamentos utilizados em aquisices MASW. Nessa figura esta exemplificado um arranjo
sismico linear com a utilizacdo de uma marreta como fonte ativa (adaptdtidtadbannelAnalysis of
SurfaceWaves MASW) (2018).

A unidade de controle, que nada mais € que um notebook com um software de
aquisicao, é ligaalpor meio de um cabo de redesismografpsendo ambos alimentados
por uma bateria de 12V. O sismogréfagural?) recebeo sinal sismico analdgico dos
geofones,o transformaem sinal digital eo enviaa unidade de controle. Existem
sismografos com diferentes quantidades de canais sendo cada canal ligado a uma
componente (vertical, transversal ou radial)ggofone por meio de um cabo sismico.
Detalhes sobre os geofonéosliscutidos na secé&®4.1.1.1 Na manipulacdo do cabo
sismico em campo ndo é raro que os terminais de contato figuemegnados com
particulas de solo ou sedimenfbnecessario que sejam lim@oges de serem efetuada
asconexdespois terminais sujos podem gerar ruido ou inviabilizar a transmissdo do sinal
elétrico.Varios sismografos podem ser ligados em série, aumentando assim o nUmero de

canais de registros, se necessario.
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Figura 17 - Sismoégrafo Geometrics Geode de 24 canais.

Para geracdo do sinal € utilizada uma fonte sismhicdipo ativa(marreta,
compactador de solo, queda de peso, rifle sismico, explosivo, Vibroseis, entre outras) ou
passiva (ruido amhmtal ou passagem de veicul@s (ltimapara oRoadside Passive
MASW)). O ruido ambiental pode ter diferentes origens como fendmenos naturais (ondas
oceanicas, vento, microssismicidade) e/ou atividades humasaas denominadas
genericamente deuido ambiental urban(DIAZ et al, 2017) Qualquer que seja a
aquisicao MASW ¢ importante que a fonte gere o tipo de dradgighou Love) com
a energia na banda de frequéncia gtgnda aos objetivos da pesqui8aenegia por
banda de frequéncia gerada por uma determinada fonté néwto dependente das
condi¢bes do ensaio ou do meio, por issterminada de assinaturafdate A Figura
18 mostra um espectro de amplitude da componente vertical de um geofone triaxial de
10Hz (ondaRayleigh) na qual é possivel se comparar a energia por banda de frequéncia
de duas aquisi¢des: com um compactador de solo e com umearenbas conoffset
minimo de 35n{Figural9).
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Figura 18 - Espectre de amplitude da componente vertical de um geofone triaxial de @@idnas
aquisicoes: conemprego deompactador de sol@m preto)e comemprego denarreta(em marron),
ambas com offset minimo de 35m.

Figura 19- Fontes sismicasnarretalesquerdg e compactador de sodireita).

Muitas vezes, no entanto, € dificil que uma Unica fatéeda a todos abjetivos
e tornase necessario trabalhar com mais de uma.féiatetes ativas podem gerar ondas
com frequéncia na banda de-200Hz (FOTI et al, 2011) e fontes passivas desde
frequéncias extremamente baixas como 0,005Hz até B@irz o registro ddequéncias
mais baixa® necessario um tempo grande de aquisicBensores de bamdthrga, algo
nao usual para aplicacdes rasas com o método MASW. No entanto, frequéncias a partir
de aproximadamente 1,5Hz podem ser registradas com geofones de 4,5Hz de frequéncia

natural.A Figura20ilustra um caso de uso combinado de fontes (ativa e passiva).
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Figura 20- Espectros wiQ de aquisicdes com fonte pass{@de ativa(b) para o uso combinado). Nas
imagensMO se refere a curva de dispersdo do modo fundamewtabiadale Park et al. (2007).

Para as fontes ativasomo a marretaé normalmente necessario que se tenha
acoplado juntamente com a fonte um sensor de gatilagér. A funcdo dese sensor é
ativar o sismografopara gravacdo no exato instante da geragdo da onda (impacto da
marreta).

As fontes de impacto necessitam de uma base metdlica aca@ptagerficie
(Figura 21) do terreno para que a energia do Iimpacto seja transformada
preponderantemente em deformacéo elastica (reversivel) e ndo plastica (irreversivel) no
local do impacto. Por isso, a area da liess@npacto devera ser suficientemente grande
para distribuir a forga no local gerando uma menor pressdo. Fontes como o compactador

de solo, por exemplo, ja possuem a sua propria base de impacto.
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Figura 21- Base de impacto paeafonte marreta em posi¢ao horizontal.

Quando o objetivala pesquis& a andlise de ondéa®ve, devem ser adotados
procedimentos no sentido de privilegiar a sua geragéiizandose a fonte marreta
tornase necessario mudar a configuracdo do impacto sobre olsolprocedimento
como fazer um pequeno buraco em formawwhae colocar a base de impacto no plano
inclinado (Figura22) torna possivel que o impacto da marreta sobre a base@eato
tanto um movimento vertical como horizont&lFigura23 mostra a energiassociada
cada componente de um geofdrgxial de 10Hriginada ddiros efetuados com a fonte
marreta sobre base de impacto na posi¢céo horizofagura21) e na posicao inclinada
(Figura 22). Cadaregistro, que gerou os espectrda Figura 23, resulbu de um
empilhamento de 5 tirasomoffsetminimo de 35m

Figura 22 - Base de impacto em posicéo inelda para geracao de ondase, além de ondaRayleigh
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- Vertical Component
- Rayleigh Wave

20—

Amplitude

i
il

20
Frequency (Hz)

Radial Component
" Rayleigh Wave
60

Amplitude

20
Frequency (Hz)

60
- Transverse Component
-Love Wave

507

Amplitude
8 ]

N
°

10

3 20 60 70 80 90 100
Frequency (Hz)

. Horizontal Strike Plate . Inclined Strike Plate

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 posi¢do horizontal (preto)
(Figura21) e na posicéo inclinada (vermelh@jgura2?2). Cada aquisicéresulta de um empilhamente d

5 tiros comoffsetminimo de 35m. O espectro vermelho possui transparéndi@tlpara que seja possivel

a visualizacdo do espectro preto geesncontratras do espectro vermelho.
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3.4.1.1.1SENSORESS| SMICOS (GEOFONES)

Os sensores sismicos sdo equipamentos utilizadosgeaas oscilacdes de um
meioe converé-lasem sinais elétricos. Os utilizados em terra sdo denominados geofones
e os utilizadosa superficie de umeio aquatico de hidrofoness® que neste trabalho
serdo abordados apenas os geofones. O movimento das particulas no solo se da em 3
dimensdes podendo, entdey decompostem trés eixos: vertical, transversal (horizontal
perpendiculara propagacdo) e radial (horizontal paral@igropagacao). O tipo de
geofone mais utilizado é aquele capaz de registrar somente a componente vertical, mas
existem geofones triaxiais que registram cada uma das trés compcepateslamente
(Figura24).

Figura 24 - Geofones. @ofone de componente verti¢asquerda)e geofone triaxiafdireita).

Uma caracteristica importante de um geoforzeséa frequéncia natural (ou de
ressonancia). Abaixo da frequéncia natural o geofone perde exponencialmente a
sensibilidade de captar as oscila¢cdes do meio. Acima, também h& uma pequena perda de
sensibilidade que, no entanto, se estabiliza em um valoraiodgue vai até frequéncias
bem mais elevadas em relagéisua frequéncia natural. E importante, portanto, planejar
adequadamente quais geofones utilizar em um ensaio MASW, tanto em relacdo a quais
componentes desege registrar bem como a banda de dégia importante para o

estudo A Figura25eaFigura26 mostramrespectivamentes curvas caracteristicas dos
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elementos sensores dgsofones G41D de frequéncia natural 4,5Hz e -G&CT de

10Hz ambosda marca Geospace.
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Figura 25 - Curva caracteristica do geofone GED da marca Geospace de frequéncia natural de 4,5Hz
(Geospace Technologies, 1980)
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Figura 26 - Curva caracteristica do geofone-G8CT da marca Geospace deqguéncia natural de 10Hz
(Geospace Technologies, 1980)
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Na montagem do arranjo de campo € necessario que os geofones estejam bem
acoplados ao solo em posicéo vertical. Os geofones trigeisssienuma bolha de nivel
para fcilitar onivelamentauma vez que € importante que as bobinas horizontais estejam
bem niveladasUm cuidado importantque deve existir com os geofones triaxiais é que
todos deventer a mesma orientacdo no camptEm disso, se a aquisicao for com fonte
ativa uma das componentes horizontais devera estar perpendicular em aelaegéo
de propagacao da on@aa outra, por consequéncia, paral@lmura27). O mesmo
cuidado deve ser tomado nas conexdes, pois cada geofone triaxial possui um cabo

especificqpara cada componente.

R e

\&

Figura 27- Arranjo sismico em L com ted os geofongsosicionados verticalmentem mesmas dire¢des
e sentidos.

3.4.1.2GEOMETRIA DE AQUISICAO - RESOLUCAO VERTICAL E
PROFUNDIDADE DE INVESTIGACAO

Ao se planejar o arranjo de campo buscamos respasdeguintes questdes:
1 Qual espagamento entre geofones devera ser utilizado?

1 Quantos geofones devem ser utilizados?

1 Qual devera ser a geometria do arranjo?
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Em um mesmo arranjo diferentes aberturas eygmfonesconsecutivogpodem
ser adotada@~igura31). No planejamento devee ter em conta espacamentminimo
entre geofones Yo p € 0 comprimentodo arranjosismico 0 . Em arranjos
bidimensionaig) é a maior distancia existente entteis geofonesDiferentes aberturas
entre geofones sao utilizadas quando para um dado nimero de geofones disponiveis é
desejavefue se obtenha um registro com uma banda de frequéama(FOTI et al,

2017) De forma geral podemos dizgue

o . - b
Yo —_— — 7
P G ¢ Qg )
e
. W g
VL _u Q—p (8)

onde_ , € o minimo comprimento de onda registradgy 0 maximo,w , a minima
velocidade de fase vinculadamaxima frequéncidQg e,w g €"Qp, 0 equivalente

inverso (PARK, MILLER e XIA, 1999; FOTIlet al, 2017) Comprimentos de onda
menores que Yo p sofrem falseamento espacial dificultando a identificagao de curvas

de dispersamasaltas frequéncia@igura 28). O maximo eo minimo comprimento de

onda registradondo dependem somente do arranjo sismico, mas também da fonte
geradora e das condi¢des geoldgicas do meio. E necessario, no entanto, que o arranjo de

camposeja adequadparao eventuakegistrodoscomprimentos de ondi#esejaveis

Velocity (m/s)
8
(=]

20 40 60 80100 20 40 60 80100
Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)

20 40 60 80100

Figura 28 - Influéncia do espagamento minimo entre geofones no falseamento espacial. As figuras foram
obtidas através de experimentos numéricos semdda) utilizado um espagamento constante entre
geofones de 1m com 190 geofonesi(b) 10m com 19 geofonesean(c) 20m com 10 geofones. A curva

preta indica o limite inferior de comprimento de onda para o qual ndo ocorre falseamento @3patial

et al, 2017)
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Na fase de planejamento do arrasgvem seconsideradaa resolugéo vertical e
profundidade de investigacday ;; desejadas, de acordo com os objetivos da
investigacao.A resolucdo verticak inversamente proporcionaloamenor valor de
espessurasperadpara as camadas geologicasi 1 Yoo p €0 podem seestimados

através ds equacdesmpiricasa seguir.

oi i Yo, ©)

a g (10

N|C:

N&o havendo limitacdes quanto ao nimero disponivel de canaegideoe
sensoreso numero de geofones serd definickom baseem Yo p € 0. Uma maior
guantidade de geofones leva a uma melhor resolugéo das curvas de dispersao no espectro

oHQ. Normalmente séo utilizados 12, 24, 48 ou 96 geofohegometria de aquisicdo

€ particular para cada técnica e sera abardasl se¢cdes que seguem.
3.4.1.2.IMASW COM FONTE ATIVA (A-MASW)

A geometria deaquisicdo doA-MASW é normalmente lineapodendo o
espacamento entre geofones ser constante ouOsdpontos de tiros sdo dispostos de
forma colinear ao arranjo sismidFigura29 apresenta um desemtle um arranjo linear

comYoconstante entre geofones

A
ez
v

[*—Offsetmin—"

Figura 29 - Arranjo linearde aquisicdesMASW com fontes ativasnded e Y& saq respectivamente
comprimento do arranjo e o espacamento entre os geofones (adapShaboia(2003).
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3.4.1.2.2MASW COM FONTE PASSIVA (P-MASW)

As aquisicbes com fontes passivas necdasside arranjos em duas dimensdes
devido aodesconhecimento da localizacdo da fonte. Através de um arranjo 2B¢orna
possivela obtencdo ddirecdo de propagacédo da frente de onda em relacédo ao arranjo
(secadd.4.2.9. A Figura30eaFigura31l mostramexemplos de algumas geometrias que
podem ser adotaddsa Figura300 espacamento entre geofones é constantd-gjuea
31crescente.
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Figura 30 - Exemplos de geometrias para arranjos 2D com espacamento entre geofones constante
(adaptado dsurfseisMASW Sofware(2018).
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Figura 31- Exemplos de geometrias para arraZDscom espagamentoescententre geofonef@daptado
de(FOTIl et al, 2017).
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3.4.1.2.3PASSIVE ROADSIDE MASW (RP-MASW)

Devido a impossibilidade de se utilizar edeterminadas areas uanranjo de
campoem duas dimensdes foi proposta pgoark e Miller (2006, 2008 técnica RP
MASW que utiliza um arranjo em uma dimensao para aquisicbes com fontes passivas.
No entanto, a técnica foi desenvolvida para ser empregada em condicdes espdmificas.
arranjo linear é utilizado paralelamente a uma rua, avenida, estradai\aleate,onde
a passagem de um veiculo, preferencialmente por alguma irregularidade da via, faz o
papel da fonte passiva. Através dessa técnica usualmenrse teamo resultado final da
inversao velocidades superestimadas, normalmente com erros mami€®8gPARK
e MILLER, 2006) O arranjo deve ser alocado paralelamente a rua, ndo havendo
necessidadde estar muito préximo a elaigura32).

O tempo de gravacateve ser d&0 a 30« 0 veiculo escolhido como fonteve
estar durante o registroo mais colinear possivel em relacdo ao arrabevese
assegurar que o tempo de gravacao seja suficiente para quepsimbtede ondas passe
pelo arranjo sismicdd tempominimo de registro pode sestimadocom base amaior
distancia do veiculao ultimo geofone do arranjaensiderando uma velocidade minima
de fase da ordem dE)Om/s.Para facilitara aquisicdode dads devese escolhedois
pontos de referéncia na rusendo a gravacao iniciada quando o veiculo passar pelo
primeiro ponto e interrompaiao passar pelo segundo.

A passagem do veiculo sobkmiracos, valetas ou quebrmlas (lombadas)
durante aaquisicaofavorece ageracdo dsondas. @tros veiculosou pedestresdo
devem estapassandanuito préximos adocal do arranjo de geofone® momento d
gravacagoara se evitao registro dedrentes de ondasom azimutes diferenteBor este
motivo, longos ¢mposde registrosdo desaconselhaddds dados de aquisicbes RP
MASW podem ser processados tanto como dados de atirgvés da técnickk

transform como de passivaela técnicdk beamformingsecaac3.4.2.2.2.
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Figura 32 - Exemplo de arranjo de campo para aquisigieadside PassivMIASW, onde Y& é o
espacamento entre geofone @ comprimento do arranj@oogle Maps

3.4.1.3PARAMETROS DE GRAVAC AO

A definicdo do intervalo de amostragemY0 e do tempo de gravagadyY é
importante na programacao da aquisigaantervalo de amostragem esta diretamente

relacionado com a frequéncia de Nyqistlada por
N = (11)

A frequéncia de Nyquist € a maior frequéncia que pede amostrada
corretamente com ¥o escolhidopara se evitar falseament@iasing). Em aquisicées
MASW normalmentese utiliza um Y0 de 0,5ms quemplica emuma frequéncia de
Nyquist de 1000Hz, ou seja, bem acidae frequéncias dos sinais de interesseaiaria
das aquisicdes. Se, no entamtgjnal de interesse possingquéncias maiores intervalo
de amostragem devera ser recalculado com base na eLigcéao

O tempo de gravacddrdevera ser escolhido de acordo com a técnica MASW
utilizada: MASW com fonte ativa (AMASW), MASW com fontepassiva(P-MASW)
ou Roadside PassivdASW (RP-MASW). Para aquisicdes-MASW o tempo’Ydevera
ser longo o suficientenormalmente 2gara que todo o pacote de ondassuperficie
passepelo arranjo sismicoEm campo, ma simples inspecdo visudb sismograma

permite avaliase o tempo de gravacao esta adequaduisicoesP-MASW exigem um

Dissertacdo de MestradioClaus Naves Eikmeier (2018JAG-USP



CAPITULO 3- METODOLOGIA 61

tempo degravagadamais longo, idealmente aeinutos a horad~OTl etal., 2017)para o
emprego doalgoritmo deprocessamento implementado software Geopsy (secao
3.4.2.9, utllizado neste estudadQuanto maiorfor o tempo de gravacdo mais bem
definidas ficaéio as curvas de dispersdo no espectdQ, sendoa razdo discutida na
secad3.4.2.2.2Na técnicaBRP-MASW é utilizacb um tempo de gravacao que varia de 10

a 30s, considerando o exposto na se;dd.2.3

3.4.1.AEMPILHAMENTO VERTICAL

Um procedimento comum adotado na etapa de aquisicGodénominado
empilhamentovertical (vertical stacking quetem como objetivo aumentarazaosinal
ruido (S/R) dos dados. Esse procedimento é aplicado somenteo emprego dentes
ativas que liberam toda a energia de uma s vez, como fontes de impacto e exploséo.
Diversos tiros saefetuados na mesma posiggn que haja alteracdo na geometria do
arranjo O sismograma final registrad®o resultante da soma de todos registros obtidos
a cada impactaCom estgrocedimento, chamado de empilhamento vertical, o sinal de
interesse sofre interferéncia construtivao eruido, por ser aleatério, interferéncia
destrutiva Assim,o procedimentaleve serepetido até que se obtenha uma boa razéo
sinal ruido ou até que a mesma se estabiNpemalmente o empilhamento é feito em
campo e para isso € indispensavel um sistdmagatilho {rigger) (se¢do3.4.1.])

eficiente,podendo, no entantegr feito na etapa de processamento também.

3.4.1.5EFEITO DE CAMPO PROXIMO E REMOTO

Efeitos indesejaveipodem ocorrer no espectro de energia e/ou na definicdo da
curva de dispersad® primeiro efeito denominase efeito de campo proximaméar field
effec) e ocorre devida quebra da premisske que drente de onda registrag@ssa ser
considerada pland.al efeito podeser notado na curva de dispersi@avés da existéncia
de velocidades menores nas baixas frequérigéaa.que o efeito ndo ocodaecessario
gue a fonte esteja a uma distamiaimado primeiro geofone do arranjoffsetminimo)
(STROBBIA, 2003)

O autro efeito indesejado @ de campo remotda field effect que ocorre pelo
fato das altas frequéncidas ondas de superfideremmais rapidamentatenuadas com

a distancia do que as ondas de cagasoum cajunto de geofonesstiver localizadonuito
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distante da fonte, nas altas frequéndiasespectra campo registrado serd dominado
pelas energias dasdas de corpo e naalas ondade superficieEsse fendbmen@ambém

€ perceptivel na curva de dispers&ssa é a principal razdo pela qual aquisicbes com
fontes passivas sdo boas para o registro de ondas de sugeffiigiéncias baixas, mas
nao altas.

N&o existe um consenso na literatura sobre uma regra para a determinacédo de
valores para offsetminmo, com a finalidade de se evitar efeitos de campo pr¢»@émo
offsetmaximq paraefeitos decampo remotoAmbos podem sercorrigidosna etapa de
processamento através da remocao de tracos sismicos relasigesfanes que estam
mais proximo®u distantes da fonte. No entanto, para que se tenha alguma orientacdo em
termos de valoresugerese quep offsetminimosejadetrés a cinco vezes o espagcamento
entre geofore (FOTI et al, 2017)e o offsetmaximo equivalente gprofundidade de

investigaca@almejada (se¢éd.4.1.9.

3.4.1.6HETEROGENEIDADE LATERAL

A auséncia de heterogeneidadeetal (horizontalgignificativaé também uma
premissa que deve ser satisfetacada aquisicdoomo método MASW. No entanto, se
o arranjo de campo for deslocado um certo nimero de vezes (para que se obtenha uma
secao de velocidades$e em todaxtensdo do levantamento esta premissa nao for valida,
iISSo ndo constitui um problema necessariamente, pois as curvas de dispersao de diferentes
trechos ou aquisi¢cées ndo serdo invertidas em conjunto

Independentemente do tipo de aquisicdo, seja conesfqrassiva®u ativas,
arranjo 1D ou 2D, para que seja verificada a validissgoremissa € aconselhavel o
seguinte procedimento: para arranjos @Bparar uma fonte ativa em lados opostos do
arranjo(FOTl et al, 2017) para arranjos 2disparar tiros em diferentes direcoBsve

se, entdo, avaliars espectrosciQ resultantepelos seguintes critérios:

1 Grau de similaridadeentre eles comparandese 0s espectros obtidos por
componentes iguais (vertical, radial onngeaersal).

1 Convergéncia das curvas de dispersao interpretadas/extraidas dos espectros
tambénmsecomparand@urvasobtidas por componentes iguais (vertical, radial ou

transversal).
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Em relacdo ao primeiro critériog 0s espectros forem semelhantes em uma
determinada banda de frequéncargpuma dada componerdealisadaa premissaé
satisfeita para a componente e banda de frequéncia em qu®stawm entanto, ainda
restarem duvidas, o segundo critépode serutilizado. Neste cascsdo avaliads
compardivamenteas interpretacedeitas, ou seja, as curvas de dispersido extralitlas
possivel que se obtenhamrvassemelhantemesmo que 0s espectros comparados nao
sejam, a rigor, tdo parecid@omo as inversdes sao feitas a partir das curvas de disperséo
e ndodos espectroswhQ, interpretacbes convergentes podem ser consideradas como
uma validagéo da premisddm recursoindicado é a obtencdo de curvas de disperséao
médias das curvas obtidas pelos espectros comparados, cuja inversao pode levar a um

mocelo de velocidades mais univoco.

3.4.1.7PARAMETROS DE AQUISI CAO MASW (RESUMO)

A Tabela2 apresenta uma compilacdo do exposto na s8gihtendo como
finalidade orientar de forma préatica o planejamento dos parametros de aquisicbes de
ensaios MASWNa tabelaestao reunidas principalmente informacoe$dek, Miller e
Xia, (1999) Strobbia (2003) e Foét al.(2017)
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3.4.2PROCESSAMENTO

O processamento visa a obtencao da curva de disperséo a partir do sismograma de
campo Nestetrabalhoforam utilizadosos softwares livres Geopsye Dinver(GEOPSY
PROJECT, 2005§, assim, o que sera abordado em termos de processaastartd
diretamente relacionado a essefiwares.

Com o objetivo de se obter as caracteristicas dispersivas das ondas de superficie
varias técnicas de processamesin sidopropostasNolete Panza(1976)apresentaram
a técnicd-k transformque se tornou a mais popular e base de outrgk.transformé a
base de processamento do software Geop®xaetuandoalgumas particularidades,
também dosoftware Surfseisonde o algoritmo recebe o nome @gertone Detalhes
sobre cOvertonepodem ser encontrados étark, Miller e Xia (1998)

O processamento dos dados ocorre de duas maneiras distepiasdendo de
como os dados foram adqdws. Paradados obtidosomarranjosde campo 1D onde
normalmente sao utilizadas fontes ativas e, portanto, se cauaoealizacdo osdads
sadoprocessadeutilizando se a técnickk transform Para ogslados obtidosom arranjos
2D - onde normalmente séo utilizadas fontes passivas e nao se caundigoealizacoes
- a técnicaf-k beamformingg utilizada Um caso no quad possivel se utilizass duas
técnicas €om o emprego dBassive RoadsiddASW (PARK e MILLER, 2006, 2008)

Ao final da etapa de processamento o0 que se deseja é a obtencdo de um espectro,
mais especificamente no caso siftwareGeopsy o espectro i Q, através do qual é
possivekeinterpreta e extrair agurvas de dispersao de cada modo visivel com base nos

maximosde energidigura33.
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Velocity (m/s)

Frequency (Hz)

| i S —

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Amplitude

Figura 33- Exemplode um espectroofiQ com densidade de energia associadét\areGeopsy).
3.4.2.1F-K TRANSFORM

A utilizacdo mais comum da transformada de Fourier € para a transformacéo dos
dadosdo dominio do tempo para o dominio da frequéncia. Essa € sem divida a base de
todas as técnicas de analise de sinais. No entanto, 0 mesmo conceito pode ser estendido
para a transformacédo do dominio do espaco para o dominio do numero de onda. Quando
ambos oprocessos ocorrem tese a dupla transformada de Fourier, ou transformada de
Fourier bidimensional. A técnicik transform (NOLET e PANZA, 1976)na qual se
baseia o algoritmo implementado software Geopsy, utiliza uma tresformada de
Fourier bidimensional para que os dados sejam transformados do dominio distancia

tempo o para o dominio frequéncianimerode onda "®Q, conforme aequaéio

vae 2 sdavo QOO 12

onded afd € o conjunto de tracos sismicBfrequéncia, Qnimero de ondayespaco

e 0 tempo. Esta transformacdo permite separar e filtrar eventos com caracseristica
diferentesque ndo se apresentam segasno dominio GO . Com a aplicacdo da
transformada bidimensional teseumaimagem de densidade de energia em funcdo da

frequéncia e do nimero de on&@ura34. Consigrando que a amplitude do sinal decai
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com o aumento da distancia do ser&sdonte, geralmente é efetuada, ainda no dominio

ofd , uma normalizacdo do sinal obtido por cada sefff | et al, 2017)

REFLECTIONS
F 3

HIGH VELOCITY
NOISE

BACK
SCATTERED
NOISE

GROUND ROLL

"k

Figura 34 - Esquema geral de eventos sismicos no domifi6) (adaptado d&trobbia(2003)).

Neste dominio as energias associadasnalas de superficie sdo geralmente o
principal eventoobservavel. Aspropriedades dispersivaficam evidenciadase o0s
diferenteamodos de propagacéao se apresentam separaddf@nte 2000) A partir da

equaéo
o &° 13

os dados&o, entdo, convertidos paralominio velocidade de fasdrequéncia RQ,
que tambénexibe a densidade de energia associada a cada p@H@. So,entso,

interpretadas as curvas de disperséo
3.4.2.2F-K BEAMFORMING

Um dos problemamerentes a aplicacao awétodo MASW com fonte passiva é
o do desconhecimento da diregdo de propagacéo da frente de onda em relacdo ao arranjo
sismico. Se o arranjo for linear e a frente de onda ndo se propagar paralelamente em
relacéo ao arranjas veloades obtidas estardo superestimadas. Neste sentédmica
de processamentbk beamforming( em tradu-«o | ivre fAfor ma- «
excelente ferramenta para a obtencadalkazimuth— e slowness ™Y (lentiddo) da

ondas registrada e, com isso, da curva de dispersao, fazeselmecessario, no entanto,

Dissertacdo de MestradioClaus Naves Eikmeier (2018JAG-USP



68 CAPITULO 3- METODOLOGIA

o0 empregode umarranjo em duas dimensd€Bormann, 2012) Em determinadas
condi¢cdes, como no caso Bassive RoadsidelASW (PARK e MILLER, 2006, 2008)
a técnica também pode ser utilizada com arsinjeares Esta técnica é baseada em
fatraso e somad de tra-0s s2smicos, ou sej
tempo de forma que ao séfos se obtenha um Unico ttacom maior razao sinal ruido,
ou seja, é um procedimento semelhante aendalhamentovertical (vertical stacking
utilizado na etapa de aquisicdOs tempos de atraso de cada traco sismemessarios
para obtencdo da maior coerénsiao utilizados para a obtengdm backazimuth— e
slowness Y das ondas registradas. Uma premissa para o uso da técnica é que as ondas
registradapossam ser consideradas planas.

Para um melhor entendimento vamos dividikdoeamformingem: beamfoming

e f-k beamforming.

3.4.2.2.1BEAMFORMING

Para que se entenda como a técnica funciona consideremos um arranjo sismico
2D, conformeFigura 35, ondeno centro do arranjo tese um sensor de referéncia

localizado nas coordenadas Tew T, senddp o vetor posicdo de cada sensor com

indice'Qeferente ao nimeo sensor.

North

@ = Azimuth

6 = Backazimuth

p East

Source P

Figura 35 - llustrag@o enplantade um arranjo sismico, em azul, e dos pardmetros necessarios para o
entendimento da técnié&k beamformingladaptado d8ormann(2012).
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O atraso de tempb é definido como a diferenca de tempo entre a passagem da
frente de onda entre um sen&ar o sensor de referéncia, seifdl@ distancigercorrida

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

(14

e

ondew ¢é a velocidade de fase de uma onda horm@oara frequénciainica).O atraso
t em fung&o das coordenadas dos sensands) , backazimuth— e velocidade de

fase w é dado por

w OOE+ « JAT1-©

- (15
Escrevendesea equacao 4 em notacao vetodbatémse
S>30 : (16)
onde¥®, o vetorslownessé dado por
. P
¥y =
P 17

No processd e fiatr aso -seqeatraso® negativesfséonde fato
atrasos, enquanto atrasos positivos correspondem a sinais registrados em determinados

sensores antes de serem registrados no sensor de referéncia. Send@ sismograma

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

t 0o i (19)

sendo a equaca(8) denominada ddeamforming onded p é a quantidade de

sensores referindse o0 indiceQ Tt ao sensor de referéncia. Utilizarsi® o correto
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atrasot para todos os sensom@stémse,através da equacébs), um sinald 6 que sera

a superposicdo de todos os sinais registraoasyrendointerferéncias construtivas na

parte que e refere ao sinal sismico propriamente dito e interferéncias destrutivas na parte
doruidoaleatério, aumentando dessa forma a razéo sinal ruido. No entanto, para o método
MASW com fonte passiva a principal questdo é achar o correto valor de velocidade de
fase w . Quandcse obtématravés da equacdb8), a maxima coeréncia entre os sinais
temse tambéno correto valor de atraso para cada sensor e, assim, o correto valor de
backazimuth— e velocidade de fasey que se utilizana equacadl5). O que pode ser

feito, entdq é se testar combinacdes lackazimuth — e velocidade de fasev e se
analisar a coeréncia tidleema 6 . Para isso, é necessaria uma fodeguantificar esta

coeréncia. Uma forma simples é calcular a energia dedada pela equacéo

(0 00O (19

Pensando emd 6 como uma funcéo, o que a equa¢fi®) faz é tornar toda a
parte negativa, em relagéo ao eixo das ordenadas, positiva e elevar todos os valores de
ordenadas ao quadradém seguidatoda a area entre a funcdo e o eixo das abscissas é
calculac através da integracdo. Quantaior a areao grafico mais coerente € o sinal e
maior serao valor deO. Assim, os maximos de energia obtidos pela equéic@mos

levam ao correto valor de velocidade de fase.

3.4.2.2.2F-K BEAMFORMING

Como ja posto, gando se trabalha com o método MASW estamos lidandacom
fendbmeno dispersivo das ondas de superficie onde ondas com diferentes frequéncias,
todas constituintes dmesmopacote de ondas gerado pela fonte, percorrem a superficie
com velocidadede fasalisiintas. Assim, utilizar a técnid@eamformingio dominio da
frequéncia € mais recomendgvelcebendo a técnica a denominacabldeeamforming
A equacdo(19) quando transformada para o dominif, futilizandese para isso a
transformada de Fourier e suas propriedades de atraso no tempo e teorema de Parseval,

pode ser escrita na forma
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6 0" ® "QQ°° (20

onde™Qé frequéncia;Q a menor frequéncidQ a maior frequéncia a ser analisada em

passos definidos pelo usuae®o vetor nimero de onda, podendo ser escrito em valor

absoluto como

Q Q0 1)

A equacadq20) € denominada dBeamPowere a obtencdo da velocidade de fase
w é dadapela equacaéll) onde para cada valos se tera uma energia associada. O
valor dobackazimuth—para uma dada frequéné@e nimero de ond®pode ser obtido

por

— OAT =— (22)

O software Geopsy se utiliza dguacad20). Apos estabelecidas as frequéncias
a serem analisadas, através do nimero de amostras desseafdividido em janelas
temporais para cada {eéncia. Estas janelas podem ou ndo ser dependentes da
frequéncia, dependendo da escolha do usuéario e das configuracbes disponiveis no
software De acordo com a documentacédo siftware Geopsy(GEOPSY PROJECT
DOCUMENTATION, 2005) uma configuracdo razoavel séo janelas temporais
dependentes da frequéncia com 20 a 50 ciclos do peripdpjanela, lembrando que

cqo

(23

sendo a configuracdo padréo do software a de. &hada janela temporal @gsenta um
grafico de'Q em fungéo déQ e energia associada. Através de uma varredura neste
dominio e das equac6¢2l1) e (13) é obtido um grafico de velocidade de fase por
frequéncialespectro whQ) através do qual torrse possivel a obtencdagturvas de

dispersdo.A Figura 36 exemplifica o expostoQuando se utiliza a técnickk
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beamformingpara o processamento de dados obtidos cBoaalside PassiMASW a

varredura no dominicQhQ fica restrita a uma varredura ef@, visto que o arranjo
linear empregado n&o possibilita a obtencéo de informacdes Qobr@or isso, devee

assegurar que a fonte passiva esteja aproximadamente calirsgeargo.

Time window <

Vertical v|l000° <

E rad/m v [90.0ms S
Propagation towards 210.3529 counted from North
atk=0.127 rad/m, v=357 m/s or s=2.7975 s/km

Time Frequency (Hz)
Time [ | Ampl, | | Norm. Common v Offset No v

Figura 36 - Exempb do processo de obtencdo do gréafico de velocidade dexfgser frequéncidQe
energia associada (espectrtoiQ).

E importante notar que varias janelas temporais devem estar disppaieeigie
se tenha dados suficientes para uma boa andlise das frequéncias. Assim, para a andlise
das baixas frequéncias é necessario mais tempo de aquisicédo, podendo esteg@mnpo ch
a varios minutosu horagFOTI et al, 2017) Por exemplo, utilizandee para as janelas
temporais a configuracdo de 8@ analisandse afrequénciale 5Hz séo obtidas janelas
temporais de 6s. Se o dado tiver apenas 30s de aquisicdo estardo disponiveis apenas 5
janelas.

Em relacdoa equacao(20), uma alternativa para o processamento do dado

implementada neoftwareGeopsy € a utilizacdo da equacao

B B o "QQ°°
"YQ & '@ (24)
0 pB B ® "QQ°°

denominada coeficientéemblancéKVAERNA e RINGDAHL, 1986)diferindo-se da

equacaddeam Powe(20) por ser uma média normalizada.
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3.4.2.3INTERPRETACAO DAS CURVAS DE DISPERSAO

A interpretacdo das curvas de dispersado a pdotespectro, neste trabalho o
espectro 0iQ, é talvez o passo mais delicado do método MA®Wser um processo
dependente da interpretacdo do operad®e nessa etapa as curvas nao forem
interpretadas corretamente o resultado final estard compromefdoci{pal aspectque
permite a interpretacdo das curvas espectro oiQ sdo os maximos de energia e o
conhecimento de como as curvas de dispersdo normalmente se conipataail0).

E esperado que os maximos de energia estejam vinculadosnaior parte das
frequénciasao modo fundamenta que a curva de dispers&e comporte de forma
suave, sem mudancas abruptds entanto, em situacdes reais a interpretacdo pode néao
ser tdo simples e os modos podem ndo ser tdo faceis de serem distmgladsiicados,
podendo haver inclusive superposi¢do dos mesRasxemplo, se o0 modelo geoldgico
apresenta uma camada lslxa velocidade entre camadas de, a@taurva de dispersao
resultante do modo fundamental pode apresentapequena deflexdo pavelocidades
menores. Ao contrario, se existe uma camada de alta velocidade entre camadas de baixa
ocorrera a formacao dena deflexdo para cima que, no entanto, ndo deve ser corfundid
com um caso no qual ocorre uma superposicao mbidakigura 37 é mostrado um
exemplo & como pode ser dificil a correta interpretacdo das curvas de dispersao.
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Figura 371 Espectro oiQ com uma possivel interpretacpara asurvas de disperso.
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Primeiramente € importante que se organize todas as inforna@@s existem
sobre a area de estudo como, por exemplo, informacdes de sondagem que contenham a
descricao do material, ensaiSPT Standard Penetration Tgstmapas geoldgicos, dados
geofisicosetc. Quanto maisformacdes e maidetalhadaglasforem, melhor se pode
deduzir como sera o comportamento da curva de dispersao.

A forma de visualizacdo do espectdiQ também pode influenciar bastante a
interpretacdo. Uma escala de cor apropriada deve ser utilizada e o eixo das frequéncias
devera estar prefencialmente em escala logaritmica. Quando se utiliza uma escala linear
a banda de frequéncia de 430Hz que corresponde a aproximadamente os primeiros
5m de profundidadeesta sendo representada com mais detalhes do que a banda de 2
10Hz quecorreponde a profundidades que variam de 5 a 60m. Por essa raz&o a escala
logaritmica € a mais indicadgOT] et al, 2017)

No caso de ensaios MASW com sensores trigxtaisiparacdes entre os dados
obtidos pelas componentes vertical (ondRayleigh, radial (ondasRayleigh e
transversal (ondakove) podem ser feitas no intuito de se tirar eventuais diavidas de
interpretacaokE esperado que os modos das ofitiageighestepm aproximadamente na
mesma posicdo no espectrafiQ que os das ondalsove. OndasLove possuem
velocidadedigeiramentemaiores que as das ond@ayleighque no entantoapresentam
profundidade deenetraca@erca de 30% maior do que das ondage. Seo meio €
estratificado com velocidaderescentse com a profundidade um fato acaba levando a
uma situacao contraria em relagdo ao outro em termos de velocidade de propagacao e isso
faz com que as curvas estejam, aproximadamente na mesma pasiségdes3.2.3e
3.2.6trazem mais informagdes sobre a questéo.

3.4.3INVERSAO

Para o0 método MASW mversdo é a etapa na qual sdo obtideperfis de
velocidadesa partir das curvade dispersdoou seja,0s graficos deprofundidade em
funcédo davelocidade de propagacéo de ondas. O processo de inversdo busca o melhor
modelo de subsuperficie cuja resposta se apsstarvas de dispersao experimentais.
Porém como em todos os métodamodisicos a inversédo ndo tem resposta Unica e, assim,
os resultadossdo normalmente acompanhados de valoresnséit (desajuste) que
revelan o quao bem ou melhor, o quéo mal, por se tratar de um desajustesultado

obtido se ajusta aos dados experimentais. No entanto, o resultado final é também
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dependente do algoritmo utilizado para inveys&@m como dos parametros do modelo

inicial de subsuperficie exigido para que a inversao tenha inicio.

3.4.3.1PARAMETRIZACAO DO MODELO INICIAL

A maioria dos algoritmos de inversédo para dados geofisicos exige um modelo
inicial com parametros da subsuperficie para que a inversao tenha inicio. A escolha de
um modelo coerente é importanpara um bom resultado da inversgger issQ as
informac0des existentes sobre a area de estudo deventilizadas.

No software Dinver, software de inversdao do pacote Geog®EOPSY
PROJECT, 2005)tilizado neste trabalhe modelo iniciadevepossuir um determinado
numero de camadasessascolhaé importante.Tanto um dmero excessivquanto um
namero insuficientede camadasconsiderando o modelo geoldgico relalyardo a
inversdes irreaisParaum nimeroexcessivode camadass curvagle dispersamao
apresentanmformacdes suficientes se o numero for insuficient@formacgdes sobre as
curvas nao estardo sendo aproveitatas qualquer um dos casos resultads finais
apresentarao altos valores mhésfit, demongando um ajuste ruirdos perfis gerados
Algumas vezes testedravés de inversées com diferentes modelos inidevem ser
feitos para que sebtenhaum numerorazoael em relacdo a quantidade de camadas a
serem utilizadas.

Outros parametros importastedo as espessurdas camadas a profundidade
méaxima de investigaca@e forma geralpodese dizer que a espessura de cada camada
deve ser sempre maior ou igaahetade do menor comprimento de onda disponivel no
registro(equacoes’) e (9)) e a profundidade méaxima de investigagcdo menor ou &gual
metade do maior comprimento de orfdgquacde$d) e (10)).

Para cada camada 0s seguintes parametros sédo exigittmsdade d onda P

w , coeficiente de Poisson , velocidade donda S w e densidade’ . Para cada
parametro pode ser utilizado um valor fixo ou um intervalo de valores posgineis
podem ainda ser ajustados como uniformes, lineares, lineares crescentes ou lineares
decrescentes para cada camatfarmacdes existentes sobre a area de estudo devem ser
utilizadas na parametrizagdo do modelo inicinhescassez ou auséncia dessaslzela
1 ou equivalenteleveser utilizada.
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3.4.3.2ALGORITMO DE INVERSAO

O softwareDinver, software do pacote Geopsy utilizado neste trabalho, utiliza o
algoritmo de inversdo Neighborhood (SAMBRIDGE, 1999) modificado por
(WATHELET, 2008) O algoritmo é baseado em busligeta estocastica paencontrar
modelos com ajustes aceitaveis dentro de um espaco de parametros multidimensionais e
faz parte da mesma familia dos algoritmos genéticos eedszimento simulado
(simulated annealing S&o utilizadasamostras anteriores paraiemtar a busca de
modelos melhoradogom base nas restricdes dos parametros do modelo inicial
introduzido pelo operadputilizando o conceito deélulasde Voronoi para encontrar e
investigar oelementos mais promissores de um espaco de parametros.

A comparagaeentrea curva de dispersamodeladacom a curva de dispersdo
experimental fornece um valor deisfit (desajuste)jue indica o quao bem (ou mal)
ajustado o modelo esta em relag@aado experimental. O valor desfité obtido pela

equacao

A
d Qi "QQo _— (29

ondew correspondep valor develocidadeda curvade dispersdexperimentapara a
frequéncia’Q w a velocidade da curva modelada parmesmafrequéncia’Q , a
incertezadas frequéncias ¢ 0 numero deamostras de frequéncias. A velocidaoge

seja da onda P ou da onda S, a uma profundisladedada pela equacao
® 0w a p aQ p P (26)

ondew é a velocidad na profundidadé& e| um expoente que varia entre 0 e 1
(WATHELET, JONGMANS e OHRNBERGER, 2004)

A robustez do resultado final da inversdo pode ser testada através de varias
i nvers»es i1 d°nticas aeadiasuifce@mes $valoc inteiro us e me n t
inicia o gerador pseudoal eat  -ri o). Essa 1:¢
software Cada inversdo tem um ponto de partidardnte e se os resultados das inversdes

estédo convergindo aproximadamepdéea 0 mesmo lugéardiz-seaproximadamente pois
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através desse tipo de algoritmo as inversbes ndo convergem exatamente para 0 mesmo
resultado final é um indicativo que o resultado final possmia boa qualidade.

Ao final do processo de inversao é obtigm perfil de velocidadeacompanhado
de uma escala duaisfit para centenas de modelos geradosformeFigura38. O perfil
deve ser avaliado como utndo. Ndo é porque umeterminadomodelo apresenta o
menor valor demisfit que esse modelo é o que representa de maneira mais fiel a
subsuperficiala area de estudo. O menor valomusfit significa apenas que o modelo
apresenta o melhor ajuste matenwitié claro que a ideia € que os modelos mais bem
ajustados devem caracterizar de maneira mais fiel a area de estudo, mas ndo devemos
focar em um modelo isolado e sim em um conjunto de modelos bem ajystaalosna
representacdo média da area de estudo.

No softwareDinver 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 comparacido com as curvas de dispersdo experintemésessante que
sejaavaliada ssa ultima parte para que se tenha uma visdo clara se existe alguma parte
da curva de dispersdo experimental que ndo esta conseguindo ser modelada pelas
inversdegFigura38). Se isso ocorre interpretacdo da curva de disperséoquestao
deve ser reavaliad@ perfil de onda ¢ bastante dependente do perfil de onda S e, por
iISSO, optase muitas vezes em seswalizar apenas o perfil de onda(lSJCENA e
TAIOLI, 2014).

Rayleigh fundamental mode

Possibly misinterpreted ~ **

dispersion curve

Depth (m)

g

200

i N &

o |
6 7 8 9 10 20 30 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Frequency (Hz) Vs (m/s)

0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1 2 3 4
Misfit value

Figura 38 - Exemplo @ resultado obtido no processo de inverpéto softwareDinver. A esquerdaa
curva de dispersdo do modo fundamental da dreldeighcom os modelos gerados pela inversdao em
diversas cores & direita o perfil de velocidade da onda Shaixo os valores denisfit para os modelos
gerados com escala de cores.
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CAPITULO4  AQUISICAO E TRATAMEN TO DOS DADOS
|

Nestetrabalho foram realizaddensaios sismicasa area de estudo apresentada
no CAPITULO 2 para posterior tratamento e andlise dos dados através do método
MASW. Em cada um dos ensaios sismicos foi realizado um conjunto de aquisicées
empregandege a mesma disposicdo geométrica giesfones No primeiro ensaidoi
utilizada uma configuracdde campoem duas dimensfg&nsaio Sismico 2D o

segundaima configurac@bnear do arranjo(Ensaio Sismico 1D)
4.1ENSAIO SISMICO 2D

Este ensaio foi realado em maio de 2017 com o emprego de geofones triaxiais
dispostos em duas dimensodes. O principal objetivo foi o de se avaliar a contribuicdo que
os dados das componentes radial (ondas Rayleigh) e transversal (ondas Love) trazem ao
modelo de inverséo fihgquando comparado aos obtidos somente a partir da componente
vertical (ondas Rayleigh), forma tradicional de aquisicéo. O propdsito da geometria 2D
foi a de viabilizar a obtencdo de dados através do ruido ambiental (fonte passiva), como
também o de se a@r a contribuicdo desses quando integrados aos dados obtidos com
fontes ativas. Para que fossem geradas ondas Love com energias suficiantdis&oio
o emprego do compactador de solo, desejavel neste estudo por gerar ondas de maior
amplitude e por mivos que serdo discutidos na etapa de processamento. Para possibilitar
esse estudo comparativo foi verificada, anteriormente, a inexistEnbeterogeneidade

lateral(sec&d3.4.1.9 significativana area de disposicéo do arranjo de campo.
4.1.1AQUISICAO

No ensaio sismico 2desejavese uma resolucao vertical dproximadamente
Im e uma priundidade de investigacdo que fosse de pelo menos 46eé a
profundidade aproximada do embasamamdocal Pela equaca(P) seria necessari
um espacamento minimo entre geofoiesl ou menora 1m e pela equacdd0) uma
distancia maxima entre geofongsal ou superiora 90m.No entantpapenas 48 geofones
triaxiais de 10Hzestavam disponiveis @ortantq utilizandose um arranjo 2Dou a

resolucdo vertical ou a maxima profundidade de investigacao teria qdengarida
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Ressaltese que as equacdes mencionadas sdo emgiodaadms vabresde resolucdo

vertical e profundidade maxima de investigag@iodiferentesComo a frequéncia natural

dos geofones ja se apresentava como um empecilho para o registro de frequéncias muito
inferiores a 10Hz, diminuindo a profundidade de investigacéspacamentde 1mentre

os geofones foi mantidé\ssim, foramempregadoss seguintes parametros de aquisicéo

e equipamentos

Sismografos:2 Geometrics Geode de 24 canais qadigural?);
Geofones:48 geofones triaxiais de 10Kzigura24), modelo GS32CT da marca
Geospae;
i Orientacédo dos geofonescomponente vertical = vertical, componente H1 = EW
e componente H2 = N&igura27);
Espacamento entre geofonesonstante de 1m;
Fontes Ativas:marreta de 6kg e compactador de $bigural9);

Base de impacto para a fonte marretabase metalic§Figura2?);

= = =4 -

Fonte Passivaruido ambiental

Os geofones foram dispostos com geometria esarh umsegmentd\NS (norte
sul) eoutro EW (leste oestejFigura 39). O segmento N$ossuia 24 geofones e o
segmento EW 25 geofones, sendo que o geofone de numero 24, estabelecido nas
coordenadas 23A33637,410606S e 46A44600, 17066
geofones foram numerados de 1 a 48 com numeragao crescente para si8 patapoi
leste, estando o geofone de nimero 1 posicionado na por¢do norte do arranjo e o de

nuamero 48 na porc¢ao leste.
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Figura 39- Arranjo de campo do ensaio sismico 2D.

Para as aquisicdes com fontes ativas foram estabelegmeicbes de tiro, SP1
(Source Positiorl) a SP5, conformEigura39. O offsetminimo para as posi¢des SP1 e
SP5foi de 35m sendo que todas as poscde tiro possuiam uma distancia de 58m do
geofone de nimero 24, formando o raio de uma circunferéncia.

As aquisigbes foram divididas em gruposnforme Tabela 3, onde também
podem ser verificados os parametros de aquisfggisiglas utilizadaserven para toes
as aquisicOeslestetrabalhopossuindo cada parte da sigla os seguintes significados
geometria de aquisica&ofonte - configuracdo geométrica do impacobre osolo ou
sobre abase de impactao solo - posicdoda fonte, se houver quantidade de
empilhamento vertical, se houver. Para cada parte da sgggu@atesbreviaturas foram

adotadas

Geometria deaquisi¢édo: 1D ou 2D;
Tipo de fonte: M (para marreta), C (para compactador), RA (para ruido
ambiental) ou PR (paRassive Roadsije

1 Configuracdo geométrica do impacto sobre o solo ou sobre a base de impacto
no sola V (paravertical) ou | (para inclinada).
Posicdoda fonte (se houver) SP1, SP2 e assim por diante.

Quantidade de empilhamento vertical (se houverfi N%me r 0 0
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Tabela 3 - Aquisi¢cdes do ensaio sismico 2D.

. N 2D-C-V-SPX
Siglada aquisicio 2D-M-1-SP15 (podendoX variar de 1 a 5) 2D-RA
Fonte Marreta Compactador Ruido Ambiental
Configuracao
geomeétrica do . .
impacto Sobre 0 So|o InC“nada. Vertlca| -
ou sobre a base de
impacto no solo
Posicéoda fonte SP1 SP1, SP2, SP3, SP4 exP -
Quantidade de
empilhamento 5 - -
vertical
Intervalo de
. 0,5 1 1
amostragem { 4 [ms]
Tempo de gravacgéo
| 2 60 180
@) Is!

4.1.2PROCESSAMENTO

Na etapa de processamento foi utilizado o software GEQESPPSY PROJECT,
2005) Para geracdoedlados com fonte ativiram empregadaguasfontes:a marreta
de 6kg e o compactador de solo. Para o ensaio sismico 2D a utilizacdo do compactador
era desejavel patoismotivos. O primeirse deveao fato do dado poder ser processado
como um dado dpassiva, ou seja, atravéa técnicaf-k beamformingsecéo3.4.2.9,
gue necessita de mais tempo de regaie®nao so 1 ou 2s, COMO € 0 gaaa aaquisicao
com a marreta. A vantagem do emprego da tééideeamforming que todo o arranjo
2D poder ser utilizado com o compactador disparado de qualquer posi¢cao para o registro
das trés componentes das ondas, visto que o algoritmo calcula acdomeate, para
cada posicdo e frequéncia, o que é componente vertical, radial ou transversal. Tal
processo ndo € tdo simples quando se utiliza o processamento de ativa, ou seja,
empregandeea técnicd-k transform(secaa3.4.2.). Através desse ultimo, se a fonte é
disparada da posicao SRibr exemploa componente horizontlll (EW) dos geofones
do segmento NS sera a responsavel pelo registro da componente transsersdésda
(ondasLove). No entanto, para o segmento EW do arranjo o0 mesmo jacoé@,pois,
a frente de onda formara um angulo comliohamento dos geofones assh, sO seria
possivel separar 0 que € componente radial e transversal através de um processo de

correcao por rotacao dos eixos dos geofawmssistindo enum processanaiselaborado
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e trabalhosoAssim, pelo processamenid transform ficariamosrestritcs a aproveitar

a fonte ativaapenasas posicdes SP1 e SRtilizandose somentesssegments NS e

EW, respectivamenteAlém do exposto, o processamemtor f-k beamforminggera
espectrosoiQmai s i IQuamgp @ Prite é acionada, usualmegat@aio energia
registrada esta na banda de frequéncias caracteristica 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 diferegtdsesarNo
processamento pela técniek transformnédo é feita nenhuma correcéo considersselo

os diferentes angulos de chegadas das frentes de ondas, mas pelakdmacaforming

sim. A Figura40 mostra dois espectrossiQ de uma mesma aquisicdo (ZBV-SP1)

cujos dados foram processadds forma distintas. Percebese claramente como o
espectroobtido através da técnickk beamformingé maisflimpoo e de mais clara
identificacdo das curvas de dispergio que o obtido pela técnidek transform O
segundamotivo para a utilizagdo do compactador como fonte ativa € popregseiar a
geracdo dendas de maior amplitude, pelo menos @acamponente vertical das ondas
(Figural8). Os filtros passa banda utilizados em todo trabalho foram sempre os mesmos

das bandas de frequéncia apresentadsfiguras dos espectrosiQ.
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Active (Rammer Compactor) Rayleigh Wave - Vertical Component
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Figura 40 - Espectre ¢fiQ da componenteertical (ondas Rayleighdlo ensaiosismico 2D de uma
aquisicao com a fonte compactador (aquisicaeC21D-SP1) obtidos por processamentos distintos. O
espectrauperior foi obtido pela técnickk transforme oinferior pela técnicd-k beamforming

No entanto, uma vantagem em se empregar a marretasepatier dispoa base
de impacto de forma inclinad&igura2?) para goroducaade movimento arizontal do
meio visandoa geracaode ondas Love, o que na® possivel com a utilizacdo do
compactador, que possui base propria e trabalha com impactos verticais sobre o meio.
Assim, antes de se inicias aquisicdes de dadaavia a duvida se 0 compactador geraria
energia suficiente na componente transversal para que fosse possivel o registro de ondas
Love. Foi realizado, entdo, um teste comparagivtve as fontes marreeéacompactador
através das aquisicdes ADI-SP15 e D-C-V-SP1(Tabela3). A Figura4l apresenta
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os espectre de amplitudeda componente transversal (ondas Love) regetpeedo

geofone Icom o emprego da marretal@compactadomotase queapesar de impactar
verticalmente csolo, 0 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 ndo garante que o dado seja de melhor qualidade e, por isso, foram
comparados 0s espamdr (HQ dessas mesmas aquisicd@sgura 42) utilizandose

apenas o segmento NS do arranjo, por motivo discutido anteriormente. Os espectros
foram obtidos por processamentd transform e nesses foram interpretadaates de
duascurvas de dispersdo: modo fundamental e 1° modo superior. A0 se comparar 0s
espectros se nota que os modos estdo mais claramente separados no obtido com a fonte
compactadorEsses resultados validaram o emprego do compactador como fonte ativa

para a caracterizacdo da area de estudo.

.,

" 2 - 5 5 . - - . : - . .
3 4 5 6 7 8 910 20 30 40 50 60 70 80 90100 200
Frequency (Hz)

. Rammer Compactor .

Figura 41 - Espectrs de amplitude da component@nsversal (ondalLove) do geofonel (triaxial de
10Hz) do ensaio sismico 2@ara duas aquisicdes: com um compactador deisaltindo verticalmente
sobre o sologquisicda?2D-C-V-SP1)(em preto)e com uma marretacidindo sobre uma base inclinada
(aquisicad2D-M-1-SP15) (emvermelhg, ambas conoffsetminimo de 35m.

Sledgehammer with
inclined strike plate

Dissertacdo de MestradioClaus Naves Eikmeier (2018JAG-USP



86 CAPITULO 4- AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADC

Active Love Wave - Transverse Component
(only from NS section of the array)
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Figura 42 - Espectrs iQ da component&ansversal (ondas Lovelp geofonel (triaxial de 10Hz) do
ensaio sismico 2para duas aquisi¢dasa imagemsuperior com uma marretancidindo sobre uma base
inclinada (aquisicdo 2M-1-SP15) e na imagem inferior com um compactador de solncidindo
verticalmente sobre o solaquisicada2D-C-V-SP1) Na figura FM significa modo fundamental e 1HM 1°
modo superior.

A seguir foram obtids os espectros de amplitude das componentes vertical (ondas
Rayleigh), radial (ondas Rayleigh) e transversal (ondas Love) dos sismogramas da
aquisicao 2BC-V-SP1 registrados pelo geofonéFigura43). Verifica-se, em todos os
espectros, que a energia do sinal se concentra na banda de frequéncia de
aproximadamente 6,5 a 100Hz.
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Amplitude Spectrum
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Figura 43- Espectre de amplitude das componentes vertical (ondas Rayleigh), radial (ondas Rayleigh) e
transversal (ondas Love) obti&ldo registro do geofone 1 da aquisicdo-€B/-SP1(compactadorjlo
ensaio sismico 2D.

Dissertacdo de MestradioClaus Naves Eikmeier (2018JAG-USP



88 CAPITULO 4- AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADC

O passo seguinte buscou avaliar a ocorréncia ouedweterogeneidade lateral
significativana areaAssim, foram gerados os espectradiQ de todas as componentes
dasondas dos registros obtidos messicoes de SP1 a SP5 (aquisices212-SP1, 2D-
C-V-SP2, 2D-C-V-SP3, 2D-C-V-SH e 2D-C-V-SF5). Em todos os espectros foram
interpretadas as curvas de disperséo, quando possivel, e para cada componente as curvas
extraidas foramdispostas em conjunto em um graficaiQ para se avaliar a
convergéncia entre asterpretacdeg-igurad4 a Figura49).

Somente através de uma avaliacdo comparativa dos espesdizsadasempre
entre espectros de uma mesma componente, davidas ainda persistiam sobre o
comportamento homogéneo da &rea, principalmente no que diz respeito as componentes
radial (ondas Rayleighe transversal (ondas Love). Isso se deveu a ndo observancia de
semelhanca entre alguns espectros de uma mesma componente. Os espectros mais
concordantegoram os relativos a componente vertical (ondas Rayleigh). No entanto,
alguns espectros das compomesntradial e transversal ndo permitiramclusive,
nenhuma interpretacdo com extracao de curvas de disffErgéin46 SP2 eFigura48
SP3).Assim, 0 segundo critério de avaliacéo foi utilizado, relativo a convergéncia entre
as curvas interpretadas em cada componeider@45s, Figura47 e Figura49). Por esse
critério, apesar ddiferencagia ordem de 50m/as interpredcdes das curvas dos modos
fundamental e 1° modo superior de cada componente fovasideradasonvergentes
e, assimpara umanterpretacdo mais gerdhram obtidas as curvas médias para cada
modode cada componeni&igura50). As curvas médiaforamobtidas pela composicéo
das curvas de umesmomodo e componenteom o célculo deima médiados dados
emregides de ocorréncia de mais de uma curva.

Pelo menos duas interpretacfes possil@ssespectros poderiam ser levantadas
em relagéo ao que foi considerado curva de dispersao do modo fundamental e do 1° modo
superior.Em uma primeira interpretac&m primeiro espectro (SP1) dggurad4, por
exemplo, 0s maximosde energiaem toda a banda de 5,5 a 30Haderiam ser
consideradoscomo relativos aomodo fundamental. No entanto, isso significaaia
existéncia deima camada de alta velocidade entre duas camadas deRmgi@® ndo
existe nenhum informacdo owado sobre a area de estudo, principalmente no que se
refere a sondagem SRHFigura4), que lee a essa conclusaéssim, o mais provavel &
gueo 1° modo superior esteja mais excitado na banda de 9 a 15Hz e o modo fundamental
no restante, senda essa a interpretacdo adotada nesse estudo.
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Active Rayleigh Wave - Vertical Component
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Figura 44 - Espectros @i'Q da componente vertic@ndas Rayleigh) do ensaio sismico 2D obtidos pelas
aquisicBes realizadas com a fonte compactador em diferentes posicdes (aquisiC8ésSHI, 2D-C-V-
SP2 e2D-C-V-SP3). Na figura FM significa modo fundamental e 1HM 1° modo superior.
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Figura 45 - Espectros 6iQ da componente vertical (ondas Rayleigh) do ensaio sismico 2D obtidos pelas
aquisicdes realizadas com a fonte compactador em diferentes pdsiqdesicbes 2iT-V-SP4 e 2D-C-
V-SP5) (imagem superior e centra) e grafico wHQ com as curvas de disperséo interpretadizs
espectros diigurad4 e da presente figui@magem inferior). Na figura FM significa modo fundamental

e 1HM 1° modo superior.
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