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RESUMO

EIKMEIER, C. N. Andlise Multicanal de Ondas de Superficie (MASW): um estudo
comparativo com fontes ativas e passivas, ondas Rayleigh e Love e diferentes modos
de propagacdo. 2018. 130 f. Dissertacdo (Mestrado em Geofisica) - Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo.
2018.

Este trabalho teve como objetivo a realizacdo de um estudo sobre o método
MASW (Analise Multicanal de Ondas de Superficie) avaliando-se comparativamente
resultados obtidos por diferentes fontes (ativas e passivas), ondas Rayleigh e Love e
diferentes modos de propagacdo das ondas de superficie. Dois ensaios sismicos foram
executados: com geometria de aquisicdo bidimensional e geofones triaxiais de 10Hz, e
com geometria linear e geofones de componente vertical de 4,5Hz. Foram realizados
estudos com as fontes marreta, compactador de solo, ruido ambiental e com o trafego de
veiculos, a Gltima através da técnica Passive Roadside MASW. Resultados de inversdes
com dados da componente vertical (ondas Rayleigh) das ondas de superficie foram
avaliados com os de inversdes conjuntas com a componente radial (ondas Rayleigh) e
transversal (ondas Love). Analisou-se também os produtos de inversGes da curva de
dispersdo do modo fundamental com os de inversdes 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 campus Cidade Universitaria
Armando de Salles Oliveira (CUASQ) da Universidade de S&o Paulo (USP) no bairro do
Butantd, Sdo Paulo. A area de estudo possui informacBes de sondagem mista com
descricdo geoldgica do material e valores SPT (Standard Penetration Test) que foram
utilizados para validacdo dos resultados. O compactador de solo demonstrou ser uma
melhor fonte ativa em relacdo a marreta através de diferentes aspectos: geracdo de maior
energia tanto na componente vertical quanto na transversal; espectros (V, f) de melhor
qualidade; 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 dispersdo devido ao pouco tempo de aquisi¢éo utilizado. Os
dados obtidos pela técnica Passive Roadside MASW contribuiram com os dados de ativa
atraves do registro de frequéncias mais baixas. Além disso, devido a clara identificagdo
do 1° modo superior em seu espectro (V, ) foi possivel a identificagdo do mesmo modo



no espectro (V, f) dos dados de ativa, interpretacdo até entdo duvidosa. No entanto, a
inversdo conjunta das curvas de dispersédo dos dados Passive Roadside com as dos dados
de ativa ndo resultou em uma melhor inversdo comparada com a inversdo obtida apenas
pelas curvas de ativa. A inversdo conjunta de curvas das componentes radial (ondas
Rayleigh) e transversal (ondas Love) com as curvas obtidas da componente vertical
(ondas Rayleigh) também ndo trouxe um melhor resultado quando comparada com a
inversdo alcangcada apenas com as curvas da componente vertical. A utilizagdo do
primeiro modo superior com o modo fundamental, no entanto, mostrou trazer melhoras
significativas nos resultados das inversdes em comparacdo com inversdes apenas da curva
do modo fundamental. Considerando as incertezas envolvidas os melhores resultados
deste trabalho sdo convergentes com os dados de sondagem da area de estudo. No atual
estagio de desenvolvimento do método MASW diversas etapas sdo bastante dependentes
do operador. Neste sentido os estudos realizados neste trabalho contribuem para um
melhor entendimento do método nos seus fundamentos, parametros de aquisicdo e

processamento.

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

propagacao.



ABSTRACT

EIKMEIER, C. N. Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW): a comparative
study with active and passive sources, Rayleigh and Love waves and different modes
of propagation. 2018. 130 f. Dissertacdo (Mestrado em Geofisica) - Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo.
2018.

This work aim to study the MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves)
method by comparing results obtained with different sources (active and passive),
Rayleigh and Love waves and different modes of surface waves propagation. Two seismic
tests were performed: one with two-dimensional acquisition geometry and 10Hz triaxial
geophones, and the other with linear geometry and 4.5 Hz vertical component geophones.
Studies were carried out with the following sources: sledgehammer, rammer compactor,
ambient noise and vehicular traffic, the last through the Passive Roadside MASW
technique. Inversions results with vertical component data (Rayleigh waves) were
evaluated through joint inversions with the radial (Rayleigh waves) and transversal (Love
waves) components. It were also analyzed the inversions results of the fundamental mode
of the dispersion curve with the results of joint inversions with the first higher mode. The
studies were carried out in front of the Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncia
Atmosféricas (IAG) (Institute of Astronomy, Geophysics and Atmospheric Science)
located inside the university campus Cidade Universitaria Armando de Salles Oliveira
(CUASO) of Universidade de S&o Paulo (USP) (University of S&o Paulo) in the
neighborhood of Butantd, Sdo Paulo. The study area has information with a geological
material description and SPT (Standard Penetration Test) values that were used to validate
the results. The rammer compactor showed to be a better active source in relation to
sledgehammer through different aspects: generation of greater energy in vertical and
transverse components; better quality of (V, f) spectrum; the data have the advantage that
they can be processed using the f-k beamforming technique. The acquisition with ambient
noise did not allow the dispersion curves interpretation due to the short acquisition time
used. Passive Roadside MASW data contributed to the active data through the lower
frequency. Besides that, due to the clear identification of the 1st higher mode inits (V, f)
spectrum it was possible to identify the same mode in the (V, f) spectrum of the active

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



Passive Roadside dispersion curves with the active curves did not produce better results
compared to the inversion obtained only by the active curves. The joint inversion of
dispersion curves from radial (Rayleigh) and transversal (Love waves) components with
the curves obtained by the vertical component (Rayleigh waves) also did not bring a better
result when compared with the inversion achieved only by the vertical component curves.
The use of the first higher mode with the fundamental mode, however, showed significant
improvements in the joint inversions results compared to inversions only of the
fundamental mode curve. Considering the uncertainties involved, the best results of this
work converge with the a priori information of the study area. At the current MASW
method stage of development, several steps are quite dependent on the operator.
Therefore, the studies carried out in this work contribute to a better understanding of the

method in its fundamentals, acquisition parameters and processing.

Keywords: MASW. Surface waves. Rayleigh waves. Love waves. Propagation modes.
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Figura 55 - Espectros de amplitude da componente vertical (ondas Rayleigh) do geofone
1 (vertical de 4,5Hz) do ensaio sismico 1D obtidos pelas aquisi¢cbes 1D-M-V-SP1-5 (em
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Figura 57 - Espectros (V, f) da componente vertical (ondas Rayleigh) do ensaio sismico
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Figura 58 - Espectros (V, f) da componente vertical (ondas Rayleigh) do ensaio sismico
1D obtidos pelas aquisi¢des realizadas com a fonte compactador em lados opostos do
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CAPITULO1 INTRODUCAO

A analise do comportamento dispersivo das ondas de superficie (Rayleigh e Love)
permite caracterizar o meio geoldgico através de perfis de velocidades das ondas sismicas
por meio da inversdo de curvas de dispersdo. O conhecimento da velocidade de
propagacdo das ondas P e S é importante para diferentes areas de aplicacdo. A informacéo
da profundidade onde se localiza o topo do embasamento (rocha sd), usualmente
caracterizado por variagdes mais bruscas dos perfis de velocidades das ondas sismicas, é
importante em projetos de engenharia e meio ambiente. Em projetos de fundacbes 0s
modulos de elasticidade dinamicos, como o0 modulo de Young dinamico e o modulo de
cisalhamento dindmico, séo calculados a partir das velocidades de propagacao das ondas
P e S. Ainda no campo da engenharia geotécnica, existe uma forte relacdo entre o valor
NSPT (nimero de golpes em sondagens SPT) com a velocidade de propagacdo de ondas
S. Normas de projetos e estruturas para resisténcia aos sismos, como o EC8 (Eurocode 8)
e o IBC (International Building Code), utilizam o pardmetro Vs3 que fornece a
velocidade média de propagacdo das ondas de cisalhamento nos primeiros 30m de
profundidade, calculado a partir de um perfil de Vs.

Para o propdésito do mapeamento do campo de velocidades de ondas P e S,
principalmente ondas S, o método sismico de Analise Multicanal de Ondas de Superficie
(Multichannel Analysis of Surface Waves - MASW), apresentado pelo Servi¢o Geoldgico
do Kansas (Kansas Geological Survey - KGS) (PARK, MILLER e XIA, 1996, 1998,
1999; XIA, MILLER e PARK, 1999), é um dos mais empregados. O MASW incorpora
conceitos da técnica Analise Espectral de Ondas de Superficie (Spectral Analysis of Surface
Waves - SASW) introduzido por Nazarian, Stokoe e Hudson (1983) e Nazarian e Stokoe
(1984) permitindo-se estimar modelos 1D de velocidades sismicas que, integrados, podem
gerar uma secdo 2D do campo de velocidades das ondas nos estratos geolégicos. O método
apresenta varias técnicas de aquisicdo e processamento dos dados, utilizando-se
diferentes fontes geradoras de ondas podendo-se registrar o0 campo dessas por geofones
verticais ou triaxiais para andlise de ondas Rayleigh e/ou Love. Também podem ser
utilizados diferentes modos de propagacdo das ondas para obtencdo de melhores
resultados atraves de inversfes conjuntas.

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

MASW (Anélise Multicanal de Ondas de Superficie) avaliando-se comparativamente 0s
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26 CAPITULO 1 - INTRODUCAO

resultados obtidos com a utilizacdo de diferentes fontes, ativas (marreta e compactador
de solo) e passivas (ruido ambiental e trafego de veiculos (Passive Roadside MASW)),
diferentes componentes de ondas (vertical (ondas Rayleigh), radial (ondas Rayleigh) e
transversal (ondas Love)) e diferentes modos de propagacéo, fundamental e superiores.
Foram utilizados os softwares livres Geopsy, para o0 processamento dos dados, e Dinver,
para inversdo (GEOPSY PROJECT, 2005). Dois ensaios sismicos foram realizados
utilizando-se diferentes geofones (verticais de 4,5Hz e triaxiais de 10Hz) e diferentes
geometrias de aquisi¢do (1D e 2D). Os estudos foram realizados em frente ao Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncia Atmosféricas (IAG) localizado no interior do campus
Cidade Universitaria Armando de Salles Oliveira (CUASO) da Universidade de Sao
Paulo (USP) no bairro do Butantd, S&o Paulo. A area de estudo possui informacgdes de
sondagem mista com descricdo geoldgica do material e valores SPT (Standard
Penetration Test) que foram utilizados para valida¢&o dos resultados.

O método MASW possui etapas que sdo bastante dependentes do operador
tornando-se indispensavel um sélido conhecimento do método. Neste sentido os estudos
realizados neste trabalho abordam uma variedade de situacdes envolvendo o metodo
MASW visando um melhor entendimento sobre o método nos seus fundamentos,

parametros de aquisi¢do e processamento.
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CAPITULO2 AREADE ESTUDO
|

A éarea de estudo do presente trabalho encontra-se em frente ao Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncia Atmosféricas (IAG) (Figura 1) localizado no interior do
campus Cidade Universitaria Armando de Salles Oliveira (CUASO) da Universidade de

S&o Paulo (USP) no bairro do Butantd, S&o Paulo.

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

Google Earth

Figura 1 - Imagens da area de estudo, localizada em frente ao Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas (IAG) (Google Earth).
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28 CAPITULO 2 - AREA DE ESTUDO

Devido a diversidade de ambientes geologicos e a facilidade de acesso a CUASO
(Figura 2) é considerada por professores e alunos um laboratorio de pesquisas nas areas
de geologia e geofisica. Diversos artigos, trabalhos de graduacdo, dissertacfes de
mestrado e teses de doutorado ja foram desenvolvidos em areas de estudo no interior do

campus.

s
ares (IPEN)

Portaria
rincipal

Figura 2 - Campus Cidade Universitaria Aramando de Salles Oliveira (CUASO) da Universidade de Séo
Paulo (USP).

A CUASO localiza-se em sua porcdo Oeste entre as coordenadas UTM 23S
7392km e 7395km Norte e 322km e 326km Leste (IRITANI, 1993) e apresenta uma
topografia com altitudes entre 718 e 725m representando em boa parte a planicie de
inundacgdo do Rio Pinheiros, localizado a nordeste do campus. O campus esta inserido na
borda da Bacia Sedimentar de Sdo Paulo, de idade Cenozoica, pertencente a porcao
central do Rift Continental do Sudeste do Brasil (ALMEIDA, 1976; RICCOMINI, 1989)
originado do evento de ruptura do Atlantico Sul. O embasamento da Bacia de Sao Paulo
é constituido de rochas igneas e metamorficas do Cinturdo de Dobramentos Ribeira, de
idade Pré-Cambriana, tendo ocorrido o preenchimento da bacia do Paledgeno ao
Quaternario. Os sedimentos sdo principalmente de leques aluviais, planicie aluvial e

lacustre e depositos fluviais meandrantes, aluviais e coluviais (GURGUEIRA, 2013). Os
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afloramentos no interior da CUASO sdo de rochas do embasamento pertencentes ao
Complexo Embu e Suites Graniticas Indiferenciadas, rochas sedimentares da formacéo
Resende e Sdo Paulo (Grupo Taubaté) e sedimentos quaternarios (TAKIYA, 1991;
RODRIGUEZ, 1998). A Figura 3 apresenta um mapa geoldgico da regido da CUASO.

Mapa Geoldgico
Cidade Universitaria (CUASO)

-46°44' -46°43' -46'
322'000 323|000 " : 325 326000
.

>

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

£E.E2-

D Aluvides e collvios (areias, argilas e cascalhos)

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

- Formagao S3o Paulo: Sistema fluvial meandranto
(areias, argilas e conglomerados)

| Formagéo Sistema fluvial
A areias i argilas e
lamitos encobertos por aluvides)
* = Faixa encontrada
Curvas de nivel 10 m
8
g" 500 0_5-00 1000 1500
£ i (metros)
WGS 84 / UTM zone 23S

Figura 3 - Mapa geolégico da regido da CUASO com indicagdo da rea de estudo em vermelho (adaptado
de Marangoni, Moura e Ferreira (2017)).

A érea de estudo possui informacdes de sondagem mista realizada no final do ano
de 2000 cujas informacGes relevantes para este trabalho estéo sintetizadas na Figura 4. A
figura apresenta uma descri¢cdo geologica da area com profundidade do nivel d’agua,
profundidade do embasamento e valores de sondagem SPT (Apéndice B). O periodo
chuvoso na cidade de S&o Paulo encontra-se no verdo, ocorrendo o periodo de menor
precipitacdo no inverno. Os dados obtidos na Figura 4 foram adquiridos no més de
novembro e inicio de dezembro de 2000, apresentando como profundidade do nivel
d’agua o valor de 6,5m. Segundo boletim climatologico da Estagdo de Meteorologica do
IAG (ESTACAO METEOROLOGICA - IAG-USP, 2018), para o periodo de novembro
e dezembro do ano de 2000 houve uma precipitagdo de 246,9 e 266,4mm,
respectivamente. Os ensaios sismicos realizados neste trabalho ocorreram no ano de 2017
nos meses de maio e setembro, nos quais houve precipitagdo de 135,9 e 45,5mm,
respectivamente. Assim, espera-se que o nivel d’agua esteja mais profundo em ambas as

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

A Figura 5 apresenta valores de velocidade de ondas S (V) convertidas dos
valores NSPT da Figura 4 através da 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 compactagdo do solo passou a ser
significativamente maior impossibilitando a converséo de valores NSPT para Vs.
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Figura 5 - Gréfico de profundidade em funcéo de velocidade de ondas S (V) obtido por conversdo dos
valores NSPT (Figura 4) em Vs através de formula empirica (Apéndice C).
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CAPITULO3 METODOLOGIA
|

3.1 INTRODUCAO

A caracterizacdo da subsuperficie através do estudo da dispersdo das ondas de
superficie teve inicio na sismologia para investigacdo do manto superior e crosta terrestre
(EWING, JARDETZKY e PRESS, 1957). Aplicagdes na engenharia ganharam impulso
com a introducéo do método SASW (Spectral Analysis of Surface Waves) (NAZARIAN,
STOKOE e HUDSON, 1983; NAZARIAN e STOKOE, 1984; STOKOE etal., 1994) que
utiliza um par de receptores para a aquisicdo dos dados. Varios tiros e diferentes
espagamentos entre receptores sdo necessarios demandando um tempo consideravel.
Através da utilizacdo da técnica multicanal, ou seja, com a utilizacdo de varios receptores,
0 método tornou-se mais popular (PARK, MILLER e XIA, 1998, 1999) e passou a ser
mais conhecido como Anélise Multicanal de Ondas de Superficie - MASW (Multichannel
Analysis of Surface Waves). A partir de entdo passou a ser empregado ndo s6 com a
utilizacdo de fontes ativas, (PARK et al., 2004; PARK e MILLER, 2006) mas também
com fontes passivas e (PARK et al., 2005; PARK et al., 2007) com a inversao conjunta
de dados gerados com o emprego de ambas as fontes. A analise das ondas de superficie
se concentra principalmente nas ondas Rayleigh sendo, no entanto, também utilizadas as
ondas Love. Na geofisica rasa a Andlise Multicanal de Ondas Love - MALW
(Multichannel Analysis of Love Waves), teve inicio com (SONG et al., 1989).

3.2 ONDAS DE SUPERFICIE

Ondas de superficie, denominadas Ground Roll na sismica exploratéria e
constituidas principalmente por ondas Rayleigh, € a denominacao recebida pelas ondas
sismicas que se propagam ao longo da interface que limita dois meios, i.e., propagam-se
ao longo de uma superficie livre ou ao longo da interface entre dois meios sélidos ndo
similares. As ondas de superficie podem ser divididas em ondas Rayleigh, Love e
Stoneley, sendo as de Stoneley (nome em homenagem ao professor de sismologia Dr.
Robert Stoneley, 1894 - 1976), geradas somente em condi¢des especificas que ndo sao de
interesse para este trabalho. A Figura 6 mostra como as particulas do meio se
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movimentam pela passagem de ondas P (longitudinais), ondas S (transversais), Rayleigh

e Love.

P Wave Rayleigh Wave

compressions

expansions

undisturbed
medium

S Wave Love Wave

Figura 6 - Movimento de particulas associado a passagem de diferentes tipos de ondas (adaptado de
Science Learning Hub (2018)).

Na Figura 6 o desenho representativo para ondas S possui polarizacdo vertical
(Sv), ou seja, as particulas oscilam apenas na direcdo vertical. No entanto, as ondas S
podem também ter polarizagéo horizontal (Sn), que séo as constituintes das ondas Love,
ou gerarem oscilacGes em qualquer angulo desde que a oscilacdo das particulas ocorra
em uma direcdo perpendicular em relacédo a direcdo de propagacdo da onda.

3.2.1 VELOCIDADE DE GRUPO E VELOCIDADE DE FASE

Quando uma fonte sismica do tipo impulsiva é acionada gera-se um pulso que
pode ser representado por um grupo de ondas harmdnicas de diferentes frequéncias
superpostas, podendo esse pulso ser entendido como um pacote de ondas, Figura 7.
Denomina-se velocidade de grupo a velocidade de propagagdo de um ponto fixo sobre o
envelope das ondas constituintes do pacote de ondas, e velocidade de fase a velocidade
de propagacéo 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 grupo (V;;) é definida

como
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dw
= 1
Vo= €y
e a velocidade de fase Vi como
w
Ve == 2
r =2 @)

onde @ é a frequéncia angular média e k o nimero de onda médio, médias essas obtidas
das ondas harmonicas constituintes do pulso. Quando se fala, no entanto, de uma onda
harmdnica, ou seja, de frequéncia Unica, s existe a velocidade de fase, mas neste caso
ndo serd dada por médias, mas sim pela razdo entre a propria frequéncia angular w e
namero de onda k da onda em questdo. Neste trabalho, sempre quando dito velocidade
de fase a referéncia sera a velocidade de propagacéo de uma onda de frequéncia especifica

(harménica) e ndo a velocidade de fase do pacote de ondas.
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Figura 7 - Esquema que demonstra a superposicdo de ondas harmdnicas. Na imagem superior estdo
representadas, em vermelho e azul, duas ondas harménicas com frequéncias angulares e nimeros de ondas
diferentes entre si. Na imagem inferior, um pacote de ondas obtido da superposi¢do das ondas harménicas
onde o ponto lil&s é o ponto fixo sobre o envelope de ondas que se propaga com velocidade igual a
velocidade de grupo do pulso, e o ponto verde é o ponto fixo sobre a onda oscilante no interior do envelope
e que se propaga com velocidade igual a velocidade de fase do pulso (adaptado de Meyavuz (2013)).
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3.2.2 DISPERSAO

Um meio é denominado ndo dispersivo quando um pacote de ondas se propaga
por ele e mantém a sua forma durante o deslocamento. Isso significa que as ondas
harmonicas constituintes do pacote, cada qual com sua frequéncia, se deslocam todas com
a mesma velocidade. Ao contrario, um meio é denominado dispersivo quando ondas
harmonicas com diferentes frequéncias se propagam com velocidades distintas e, por
consequéncia, o pacote tera sua forma alterada constantemente durante a propagacao
(Figura 8).

3m

36m

72m

time, s

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

O ar é considerado um meio ndo dispersivo para ondas sonoras, ao contrario dos
solidos e liquidos. Para as ondas de superficie 0 meio geoldgico € um meio dispersivo,
pois possui camadas com impedéancias acusticas diferentes e € isso que possibilita a
aplicacdo de métodos sismicos que analisam as ondas de superficie.

Cada frequéncia, ou comprimento de onda, das componentes do pacote de ondas
de superficie, produz um movimento ou deformacéo das particulas que sao significativos
até uma determinada profundidade. Através da dispersdo e por envolverem profundidades
distintas, as velocidades das componentes séo caracterizadas por diferentes velocidades
de fase, dependentes da frequéncia (Figura 9). O grafico que representa tal
comportamento, velocidade de fase em funcéo da frequéncia, € denominado de curva de

dispersdo. A busca pelas curvas de dispersdo é uma importante etapa no método MASW.
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Figura 9 - Representacdo esquematica do carater dispersivo das ondas de superficie. A esquerda, por ser
um meio homogéneo todas as frequéncias envolvem o mesmo material em subsuperficie, resultando em
uma velocidade de fase constante. A direita, diferentes frequéncias atingem profundidades distintas e por
se tratar de um meio verticalmente heterogéneo resulta em velocidades de fase distintas (adaptado de
Strobbia (2003)).

3.2.3 MODOS DE PROPAGACAO

Em meios estratificados a propagacdo das ondas de superficie € um fenbmeno
multimodal. Isso significa que para uma mesma frequéncia diferentes modos de vibracéo
podem existir. A existéncia dos diferentes modos pode ser explicada pela interferéncia
construtiva que ocorre entre ondas submetidas a reflexdes multiplas com as interfaces das
camadas (ACHENBACH, 1984). Cada modo s0 existe a partir de uma certa frequéncia,
denominada frequéncia de corte (Figura 10). O primeiro modo de propagacao é
denominado de modo fundamental, o segundo de primeiro modo superior e assim por
diante. Pode ser obtida uma curva de disperséo de cada modo de vibragdo, sendo que as
ondas de modos maiores possuem velocidades maiores que as de modos menores,
considerando um meio estratificado com velocidade crescente com a profundidade. A
separagdo entre os modos € mais pronunciada quanto maior for a distancia dos
registradores a fonte. Isso ocorre devido a diferenca entre as velocidades de fase e de

grupo, e consequentemente da mudanca de forma que o pulso sofre (FOTI, 2000).
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Figura 10 - Curvas de disperséo de diferentes modos de propagacéo, sendo f;,, fc3 € fca respectivamente
as frequéncias de corte do 2°, 3° e 4° modo (adaptado de Strobbia (2003)).

A quantidade de modos, as frequéncias de corte e a energia associada a cada modo
dependem de varios fatores, como: meio geoldgico, arranjo sismico e fonte. As condicdes
do meio geoldgico podem propiciar a geracdo de muitos modos, mas isso nao implica
necessariamente que eles estardo visiveis no espectro (V, f) (se¢do 3.4.2). 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 MASW. Se na parte interpretativa das curvas de dispersdo 0s
modos forem interpretados de forma errada o resultado final estara comprometido.
Quando uma curva de dispersdo ndo esta associada ao modo correto, seja parcial ou
totalmente, ela é denominada curva de dispersdo aparente - sendo 0 oposto uma curva de
dispersdo modal - e o processo de inversao ira resultar em um perfil de velocidade falso.
No entanto, para meios estratificados com velocidade crescente com a profundidade, que
se pode considerar como sendo o padrdo da maioria dos casos na investigacdo geoldgica
rasa, a maior energia estard associada ao modo fundamental de propagacdo. Modos
superiores sdo particularmente excitados quando ha grande contraste de impedéancia
acustica entre camadas geoldgicas ou na presenca de uma camada de baixa velocidade
entre camadas de alta (FOTI et al., 2017). Modos superiores trazem informagdes
adicionais importantes aos dados, especialmente por corresponderem a maiores
profundidades de propagac¢do da onda (STEIN e WY SESSION, 2003) (Figura 11).

Dissertacdo de Mestrado — Claus Naves Eikmeier (2018) — IAG-USP



CAPITULO 3 - METODOLOGIA

37
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Figura 11 — Profundidade de penetracdo do modo fundamental, primeiro modo superior e segundo modo
superior da onda Love para diferentes frequéncias (adaptado de Stein e Wysession (2003)).

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

uma dada frequéncia. As velocidades de fase obtidas por curvas de disperséo isoladas séo,

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

confusdo. Uma curva de dispersdo aparente é fruto de uma interpretacdo errada, sendo a

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

velocidade de fase aparente ndo é fruto de uma interpretacdo errada, ela apenas nao € a

velocidade de fase real daquela frequéncia. Se a curva de dispersdo € uma curva modal,

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

necessarias para a inversao.

3.2.4 ATENUACAO

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

se afasta da fonte. As duas principais causas dessa perda séo a absor¢édo de energia pelo

meio, também denominada de atenuacdo intrinseca ou inelastica, e o espalhamento

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 direcdes formando uma frente de onda esférica, a qual existe uma
determinada energia associada. Como a superficie esférica aumenta com a distancia a
fonte a energia por unidade de area tem que diminuir, o que caracteriza o fenémeno do
espalhamento geométrico. As caracteristicas do corpo e a forma como a onda movimenta
as particulas do meio pelo qual se propaga (o tipo de onda) influenciam no espalhamento
geomeétrico e, por isso, diferentes tipos de ondas possuem diferentes decréscimos de
amplitude com a distancia a fonte. Para um semiespaco homogéneo e isotrépico a
atenuacdo da amplitude devido ao espalhamento geométrico é dada por (RICHART,
WOOD e HALL, 1970).

l den = { 1 para ondas de corpo
rn onaen = 1/2 paraondas Rayleigh e Love

©)

A equacdo (3) revela que a amplitude das ondas Rayleigh e Love decaem menos
com a distancia do que a das ondas de corpo e, assim, um registro sismico distante da
fonte devera ser dominado, considerando-se apenas o espalhamento geomeétrico, por
ondas de superficie. Em meios heterogéneos, no entanto, o espalhamento geométrico é
mais complexo. Na propagacdo das ondas de superficie, por exemplo, por apresentar
caracteristica multimodal, cada modo sofre uma atenuacéo pelo espalhamento geométrico
segundo a equacao (3), enquanto a amplitude global é atenuada de forma mais complicada
(STROBBIA, 2003).

Quando uma onda sismica se propaga por um meio, a absorcéo de energia ocorre
pelo fato do meio ndo ser perfeitamente elastico, mesmo com baixas tensées envolvidas,
sendo a energia da onda absorvida pelas perdas friccionais internas. Na escala de
investigacdo da geofisica rasa 0 que se percebe € que a atenuagdo intrinseca de altas
frequéncias é 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
geométrico. Isso faz com que o sismograma seja dominado por ondas de corpo para
registros distantes da fonte, gerando ruido nas frequéncias mais altas.

A Figura 12 apresenta o espectro de amplitude do sismograma de um ensaio
sismico no qual foram utilizados 96 geofones de componente vertical de 4,5Hz e um
compactador de solo como fonte, ativo por 60s. Os geofones foram dispostos linearmente

e espacados de 1,5m, e os respectivos espectros dos sismogramas registrados estdo

Dissertacdo de Mestrado — Claus Naves Eikmeier (2018) — IAG-USP



CAPITULO 3 - METODOLOGIA 39

representados por cada cor da escala de cores utilizada na figura. O geofone 1 foi
posicionado mais proximo da fonte (5m) e 0 96 mais distante (147,5m). Através da Figura
12 nota-se como a amplitude das ondas sismicas diminui consideravelmente com a

distancia.
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Figura 12 - Espectro de amplitude de um ensaio sismico no qual foram utilizados 96 geofones de
componente vertical de 4,5Hz dispostos linearmente e espagados de 1,5m. Como fonte foi utilizado um
compactador de solo que permaneceu em atividade durante 60s, a 5m do geofone 1 e, portanto, a 147,5m
do geofone 96. A escala de cores representa o nimero de cada geofone. A letra (a) apresenta o espectro de
amplitude como um todo e a letra (b) um zoom em uma banda de amplitude menor.
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3.2.5 ONDAS RAYLEIGH

As ondas Rayleigh, assim denominadas em homenagem ao fisico John William
Strutt (Lord Rayleigh) (1842 — 1919), resultam da interacdo das ondas P (compressivas)
com as ondas Sv (cisalhantes com polarizacdo vertical). Na sua passagem as particulas se
deslocam em um movimento eliptico retrogrado restrito ao plano vertical que contém a
direcdo de propagacdo (Figura 6). A sua velocidade de propagacdo depende
essencialmente da velocidade da onda Sy, independentemente do coeficiente de Poisson,
como pode ser notado na Figura 13 (RICHART, WOOD e HALL, 1970). Para o seu
registro sdo necessarios apenas sensores com componente vertical, podendo, no entanto,
0 registro ser efetuado também através da componente radial. Para um semiespago
homogéneo a velocidade de propagacao da onda Rayleigh é de aproximadamente 90% da
velocidade da onda S (Vg = 0,9V%).

Uma das grandes vantagens na utilizacdo das ondas Rayleigh deve-se 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 ondas Rayleigh transportam 2/3 do total da energia gerada por fontes
superficiais (RICHART, WOOD e HALL, 1970; LAY e WALLACE, 1995).
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Figura 13 - Relagéo entre a razdes de velocidades de ondas sismicas em fungéo do coeficiente de Poisson
para um semiespaco homogéneo (adaptado de Richart, Wood e Hall (1970)).
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A amplitude da onda Rayleigh decai exponencialmente com a profundidade
(Figura 14) e, por isso, sua propagacdo € afetada somente pelas caracteristicas do meio

até aproximadamente um comprimento de onda.

Amplitude at Depth z
Amplitude at Surface

-0.6 -04 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2
T T T T T T T T 1 70
= Horizontal / i
- Component do.2
- 0.4
L Vertical i
Component
- -10.6 ——
| v=0.25 1 35
v=0.33 —
. »=0.40 408 £
v=0.50 £(2
L _ alo
32
L ) ) QLo [
Poisson Ratio
- —1.2
- -4
| 1 | 1 H 1 1 | 1 | 1 1 | i

Figura 14 - Comportamento da amplitude normalizada em fungéo da profundidade normalizada da onda
Rayleigh (adaptado de Richart, Wood e Hall (1970)).

3.2.6 ONDAS LOVE

As ondas Love, assim denominadas em homenagem ao matematico Augustus
Edward Hough Love (1863 — 1940), se originam das ondas S polarizadas horizontalmente
(SH). Na sua passagem as particulas se deslocam em um movimento no plano horizontal
perpendicular a direcdo de propagacdo das ondas (Figura 6). Para 0 seu registro sao
necessarios sensores com componente transversal (normalmente sdo utilizados sensores
triaxiais). A velocidade de propagacao das ondas Love € dependente apenas da velocidade
de propagacéo das ondas S sendo, no entanto, sua velocidade menor do que a das ondas
P e S, mas maior do que das ondas Rayleigh. Ondas Love ndo existem em meios
homogéneos e s6 existem em determinadas condigbes em meios heterogéneos. E
necessario que a velocidade de propagacdo seja crescente com a profundidade. Martin,
Young e Salomone, 2014 identificaram alguns tipos de estratigrafias que podem ser mais

facilmente caracterizadas usando ondas Love. S&o elas: locais com aumento abrupto de
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velocidade em pequenas profundidades, locais com alto gradiente em relagdo ao aumento
de velocidade e locais com camada de baixa velocidade sobreposta a camada mais rigida.

O campo de ondas Love é menos propenso a existéncia de modos superiores do
que o de ondas Rayleigh e a superposi¢cdo modal torna-se um problema menor (XIA et
al., 2012). Tal fato é também util para que em invers@es conjuntas 0 modo fundamental
da onda Love ajude na correta identificacdo do modo fundamental da onda Rayleigh,
considerando o meio analisado como sendo isotropico.

Além disso, a implementacdo computacional para anélise de ondas Love é mais
simples que para as ondas Rayleigh (XIA et al., 2012), com menor grau de ndo-
singularidade e inversdao mais estavel. No entanto, € mais comum o emprego da analise
de ondas Rayleigh por motivos como: necessidade do emprego de sensores com
componente transversal para o registro das ondas Love (sensores mais caros) e de fontes
que gerem movimento cisalhante transversal (FOTI et al., 2017). Na literatura a
quantidade de trabalhos sobre a analise multicanal de ondas Love € bem menor que a dos
trabalhos que se baseiam na analise de ondas Rayleigh, sendo o trabalho de (MARI, 1984)
um dos mais antigos que trataram da caracterizacao rasa com o emprego das ondas Love.

A amplitude da onda Love, da mesma forma como ocorre para a onda Rayleigh,
decai exponencialmente com a profundidade sendo sua propagacéo afetada por uma zona
com profundidade de aproximadamente um comprimento de onda. No entanto, a
profundidade de penetracdo da onda Rayleigh em relacdo ao da onda Love €é cerca de
33% maior para uma mesma frequéncia (ou comprimento de onda) (YIN et al., 2014).

3.3 COEFICIENTE (MODULO OU RAZAO) DE POISSON

Considere um cilindro de comprimento [ e secédo transversal A. Se esse cilindro
for estirado gerando um incremento Al no seu comprimento ocorrera uma redugdo AD em
relacdo ao valor inicial do diametro D. A razdo de deformacéo transversal pela razdo de

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

AD /D
Al /l

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

velocidades da onda P (Vp) e onda S (V) conforme a equacao

_ VE/VE-2 )
VY vzvE -
e efetuando um simples rearranjo na equacdo (5) tem-se que a razdo Vp/Vs pode ser

determinada apenas pelo coeficiente de Poisson, conforme a equacgéo

v,, [2a-wi"?
P/Vs_ (1—2v) ©)

Diferentes materiais possuem diferentes coeficientes de Poisson. A Tabela 1 traz
valores esperados da razdo de Poisson, velocidades sismicas e densidade de alguns
materiais geoldgicos.

Tabela 1 - Valores esperados da razdo de Poisson, densidade e velocidades sismicas para solos e rochas.
Os valores em preto foram obtidos em Foti et al., (2017) e os valores em azul foram calculados com base
nos extremos da razdo de Poisson e velocidade de onda S através da equagdo (6).

Material Raz&o de Velocidade de Velocidade de Densidade
Geoldgico Poisson (v) onda P (Vp) [m/s] ondasS (V) [m/s] (w) [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 propagacéo das ondas P em meio saturado tende sempre a valores

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

A anélise do comportamento dispersivo (se¢do 3.2.2) das ondas de superficie
(Rayleigh e Love) permite caracterizar a subsuperficie da area de estudo através de
modelos de velocidades com a inversdo das curvas de dispersdo. O conhecimento da
velocidade de propagacdo das ondas P e S tem diversas utilidades para diferentes areas
de estudo e aplicacédo. A profundidade do topo do embasamento (rocha s&), por exemplo,
é uma questdo importante para diferentes propositos e um perfil de velocidade, de ondas
P ou S, pode responder a essa questdo. Para a obtencdo dos valores dos médulos de
elasticidade dindmicos em projetos de fundacbes, como o modulo de Young dindmico
(Eg4in) € 0 modulo de cisalhamento dindmico (G4, ) (Apéndice A), também sdo utilizadas
as velocidades de propagacdo das ondas P e S. Ainda no campo da engenharia geotécnica,
existe uma forte relacdo entre o valor NSPT (nimero de golpes em sondagens SPT —
Standard Penetration Test) (Apéndice B) com a velocidade de propagacdo de ondas S,
existindo inclusive formulas empiricas para converses de valores NSPT para Vg
(Apéndice C) (FATEHNIA, HAYDEN e LANDSCHOOQT, 2015). Normas de projetos e
construcao de estruturas para a resisténcia aos sismos, como 0 EC8 (Eurocode 8) e 0 IBC
(International Building Code), utilizam o parametro Vs 3o (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 Vs.

No inicio dos anos 80 Nazarian, Stokoe e Hudson (1983) e Nazarian e Stokoe
(1984) introduziram o método Analise Espectral de Ondas de Superficie - SASW
(Spectral Analysis of Surface Waves). No método SASW se utilizam fontes superficiais
e dois sensores para o registro dos dados. Varios tiros com diferentes aberturas entre os
sensores sdo efetuados para que diferentes comprimentos de ondas possam ser registados.
No entanto, foi com o desenvolvimento do método Analise Multicanal de Ondas de
Superficie - MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) pelo Servi¢o Geoldgico
de Kansas - KGS (Kansas Geological Survey) (PARK, MILLER e XIA, 1996, 1998,
1999; XIA, MILLER e PARK, 1999) que a analise das ondas de superficie passou a ser
mais empregada na geofisica rasa uma vez que essa nova abordagem trouxe melhorias
significativas em termos de processamento e interpretacao dos dados, tornando o método
mais pratico e de mais rapida execucao.

Inicialmente 0 método MASW tinha como foco a analise das ondas Rayleigh

geradas por fontes ativas (impacto vertical e Vibroseis) e registradas através de um arranjo
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linear de sensores de componente vertical. Pouco tempo depois, aquisi¢des com fontes
passivas (ruido ambiental) que, no entanto, exigem arranjos em duas dimensdes, tambem
foram propostas e despertaram interesse por trazerem informacdes de profundidades
maiores através do registro de frequéncias mais baixas (PARK et al., 2004). Para as
situacBes de espaco fisico restrito, que impedem o emprego de arranjo em duas
dimensdes, foi proposta a técnica Roadside Passive MASW por Park e Miller (2006,
2008). Em paralelo, a composicédo das curvas de dispersao obtidas de ensaios com fontes
ativas e passivas em uma Unica curva também passaram a ser empregadas. Nessa
composicao junta-se caracteristicas distintas e importantes das duas aquisi¢des: ativa para
frequéncias mais altas (caracterizacdo dos primeiros metros em subsuperficie) e passiva
para frequéncias mais baixas (caracteriza¢do mais profunda) (PARK et al., 2005; PARK
et al., 2007).

A andlise das ondas Love vem ganhando espaco nos ultimos anos (XIA et al.,
2012), mas ndo ha muitas publicacGes a respeito, provavelmente devido a sua maior
dificuldade de execucdo, pois necessita de sensores com componente horizontal, que
geralmente sdo mais caros, e fontes que gerem movimento cisalhante transversal (FOTI
etal., 2017).

Portanto, atraveés do método MASW pode ser feita a analise do comportamento
dispersivo tanto das ondas Rayleigh como das ondas Love. As ondas Rayleigh sdo
registradas tanto pela componente vertical (mais comum) como pela componente radial
dos sensores, enquanto as ondas Love sdo registradas apenas pela componente
transversal. Para aquisi¢cdes com fontes ativas € necessario apenas um arranjo linear de
sensores, enquanto para fontes passivas é necessario um arranjo com duas dimensdes,
fazendo-se excec¢do ao Roadside Passive MASW.

Independentemente das ondas analisadas, fontes ou arranjos de campo
empregados, o método MASW possui as seguintes etapas basicas: aquisicao,
processamento e inversdo (Figura 15). Na etapa de aquisicdo, fontes geram as ondas
sismicas que sdo registradas pelo arranjo de sensores (geofones) obtendo-se ao final um
sismograma. Na etapa de processamento, interpreta-se ao final as curvas de dispersao,
dito no plural pois diferentes ondas possuem diferentes curvas de diversos modos. Na
etapa de inversdo cada curva de dispersdo, ou entdo, todas as curvas em conjunto, sao
invertidas para que se obtenham perfis de velocidades - graficos de profundidade em
funcdo da velocidade - que caracterizam a subsuperficie da area de estudo segundo a

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

Y YA

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

%Do "Oo Oc(;ﬂo 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 onde H; e Vg, para i natural, sdo respectivamente a
espessura e a velocidade de onda S para cada camada i (adaptado de Strobbia (2003)).

3.4.1 AQUISICAO

A etapa de aquisicdo consiste no registro da passagem das ondas de superficie,
geradas por fontes ativas ou passivas, através de um arranjo de geofones. Varias questdes
devem ser observadas sendo algumas gerais e outras especificas para cada técnica
utilizada: MASW com fonte ativa (A-MASW), MASW com fonte passiva (P-MASW) e
Roadside Passive MASW (RP-MASW).

3.4.1.1 EQUIPAMENTOS

Os equipamentos utilizados em aquisicdes MASW consistem basicamente em
(Figura 16):

e Unidade de controle (notebook);
e Sismografo;
e Bateria;

e Sensores sismicos (geofones);
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Fonte sismica;

e Base de impacto (somente para alguns tipos de aquisicdes ativas);
e Sensor de gatilho (trigger sensor) (somente para alguns tipos de aquisicOes
ativas);

e Cabos de energia, cabos sismicos, de sensor de gatilho e de rede.

Notebook (Control Unit) Batert Baiil T
able Takeout

+ .
=y i Ch-24
, oh-23

Seismic Cable

> Ch-4 -
Seismic Source , o l L .

o Seismograph g Receivers
Trigger’ N - (Geophones)
Sensor . .

4 Receiver Spacing
Offset
Strike Plate

Figura 16 - Equipamentos utilizados em aquisi¢des MASW. Nessa figura estd exemplificado um arranjo
sismico linear com a utilizagdo de uma marreta como fonte ativa (adaptado de Multichannel Analysis of
Surface Waves (MASW) (2018)).

A unidade de controle, que nada mais é que um notebook com um software de
aquisicdo, é ligada por meio de um cabo de rede ao sismdgrafo, sendo ambos alimentados
por uma bateria de 12V. O sismégrafo (Figura 17) recebe o sinal sismico analégico dos
geofones, o transforma em sinal digital e o envia a unidade de controle. Existem
sismografos com diferentes quantidades de canais sendo cada canal ligado a uma
componente (vertical, transversal ou radial) do geofone por meio de um cabo sismico.
Detalhes sobre os geofones séo discutidos na sec¢éo 3.4.1.1.1. Na manipulacdo do cabo
sismico em campo ndo é raro que os terminais de contato fiqguem impregnados com
particulas de solo ou sedimento. E necessario que sejam limpos antes de serem efetuadas
as conexdes, pois terminais sujos podem gerar ruido ou inviabilizar a transmissdo do sinal
elétrico. Vérios sismografos podem ser ligados em série, aumentando assim o nimero de

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

Para geracdo do sinal é utilizada uma fonte sismica do tipo ativa (marreta,
compactador de solo, queda de peso, rifle sismico, explosivo, Vibroseis, entre outras) ou
passiva (ruido ambiental ou passagem de veiculos (a Gltima para o Roadside Passive
MASW)). O ruido ambiental pode ter diferentes origens como fenémenos naturais (ondas
oceanicas, vento, microssismicidade) e/ou atividades humanas, essas denominadas
genericamente de ruido ambiental urbano (DIAZ et al., 2017). Qualquer que seja a
aquisicdo MASW é importante que a fonte gere o tipo de onda (Rayleigh ou Love) com
a energia na banda de frequéncia que atenda aos objetivos da pesquisa. A energia por
banda de frequéncia gerada por uma determinada fonte ndo é muito dependente das
condigdes do ensaio ou do meio, por isso, é denominada de assinatura da fonte. A Figura
18 mostra um espectro de amplitude da componente vertical de um geofone triaxial de
10Hz (onda Rayleigh) na qual é possivel se comparar a energia por banda de frequéncia
de duas aquisi¢cdes: com um compactador de solo e com uma marreta, ambas com offset

minimo de 35m (Figura 19).
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Figura 18 - Espectros de amplitude da componente vertical de um geofone triaxial de 10Hz de duas
aquisicdes: com emprego de compactador de solo (em preto) e com emprego de marreta (em marrom),
ambas com offset minimo de 35m.

y

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

Muitas vezes, no entanto, é dificil que uma Unica fonte atenda a todos os objetivos
e torna-se necessario trabalhar com mais de uma fonte. Fontes ativas podem gerar ondas
com frequéncias na banda de 2-200Hz (FOTI et al., 2011) e fontes passivas desde
frequéncias extremamente baixas como 0,005Hz até 30Hz. Para o registro das frequéncias
mais baixas é necessario um tempo grande de aquisicdo e sensores de banda larga, algo
nao usual para aplicacGes 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 Figura 20 ilustra um caso de uso combinado de fontes (ativa e passiva).
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Figura 20 - Espectros (V, f) de aquisi¢des com fonte passiva (a) e ativa (b) para o uso combinado (c). Nas
imagens, MO se refere a curva de dispersdo do modo fundamental (adaptado de Park et al. (2007)).

Para as fontes ativas, como a marreta, € normalmente necessario que se tenha
acoplado juntamente com a fonte um sensor de gatilho (trigger). A funcdo desse sensor é
ativar o sismégrafo para gravacdo no exato instante da geracdo da onda (impacto da
marreta).

As fontes de impacto necessitam de uma base metalica acoplada a superficie
(Figura 21) do terreno para que a energia do impacto seja transformada
preponderantemente em deformacao elastica (reversivel) e ndo pléstica (irreversivel) no
local do impacto. Por isso, a area da base de impacto devera ser suficientemente grande
para distribuir a for¢a no local gerando uma menor presséo. Fontes como o0 compactador

de solo, por exemplo, ja possuem a sua prépria base de impacto.
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Figura 21 - Base de impacto para a fonte marreta em posicéo horizontal.

Quando o objetivo da pesquisa é a analise de ondas Love, devem ser adotados
procedimentos no sentido de privilegiar a sua geracdo. Utilizando-se a fonte marreta
torna-se necessario mudar a configuracdo do impacto sobre o solo. Um procedimento
como fazer um pequeno buraco em forma de cunha e colocar a base de impacto no plano
inclinado (Figura 22) torna possivel que o impacto da marreta sobre a base gere no solo
tanto um movimento vertical como horizontal. A Figura 23 mostra a energia associada a
cada componente de um geofone triaxial de 10Hz originada de tiros efetuados com a fonte
marreta sobre a base de impacto na posi¢do horizontal (Figura 21) e na posicao inclinada
(Figura 22). Cada registro, que gerou os espectros da Figura 23, resultou de um

empilhamento de 5 tiros com offset minimo de 35m.

Figura 22 - Base de impacto em posic¢do inclinada para geracéo de ondas Love, além de ondas Rayleigh.
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Figura 23 - Espectros de amplitude comparativos entre as energias em cada componente de um geofone
triaxial de 10Hz para tiros efetuados com uma marreta sobre a base de impacto na posigéo horizontal (preto)
(Figura 21) e na posicéo inclinada (vermelho) (Figura 22). Cada aquisicéo resulta de um empilhamento de
5 tiros com offset minimo de 35m. O espectro vermelho possui transparéncia de 40% para que seja possivel
a visualizacdo do espectro preto que se encontra atras do espectro vermelho.
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3.4.1.1.1 SENSORES SISMICOS (GEOFONES)

Os sensores sismicos sdo equipamentos utilizados para captar as oscilagdes de um
meio e converté-las em sinais elétricos. Os utilizados em terra sdo denominados geofones
e os utilizados na superficie de um meio aquético de hidrofones, sendo que neste trabalho
serdo abordados apenas os geofones. O movimento das particulas no solo se da em 3
dimensdes podendo, entdo, ser decomposto em trés eixos: vertical, transversal (horizontal
perpendicular a propagacdo) e radial (horizontal paralelo a propagacdo). 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 componentes separadamente
(Figura 24).

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

Uma caracteristica importante de um geofone € a sua frequéncia natural (ou de
ressonancia). Abaixo da frequéncia natural o geofone perde exponencialmente a
sensibilidade de captar as oscilagbes do meio. Acima, também ha uma pequena perda de
sensibilidade que, no entanto, se estabiliza em um valor ainda alto que vai até frequéncias
bem mais elevadas em relagio a sua frequéncia natural. E importante, portanto, planejar
adequadamente quais geofones utilizar em um ensaio MASW, tanto em relacdo a quais
componentes deseja-se registrar bem como a banda de frequéncia importante para o

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

10Hz, ambos da marca Geospace.
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Figura 25 - Curva caracteristica do geofone GS-11D da marca Geospace de frequéncia natural de 4,5Hz
(Geospace Technologies, 1980).
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Figura 26 - Curva caracteristica do geofone GS-32CT da marca Geospace de frequéncia natural de 10Hz
(Geospace Technologies, 1980).
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Na montagem do arranjo de campo é necessario que os geofones estejam bem
acoplados ao solo em posigéo vertical. Os geofones triaxiais possuem uma bolha de nivel
para facilitar o nivelamento uma vez que é importante que as bobinas horizontais estejam
bem niveladas. Um cuidado importante que deve existir com os geofones triaxiais € que
todos devem ter a mesma orientacdo no campo. Além disso, se a aquisi¢do for com fonte
ativa uma das componentes horizontais devera estar perpendicular em relacdo a direcdo
de propagacdo da onda e a outra, por consequéncia, paralela (Figura 27). O mesmo
cuidado deve ser tomado nas conexdes, pois cada geofone triaxial possui um cabo

especifico para cada componente.

-y
>,

o

\k

Figura 27 - Arranjo sismico em L com todos os geofones posicionados verticalmente com mesmas diregdes
e sentidos.

3.4.1.2 GEOMETRIA DE AQUISICAO - RESOLUCAO VERTICAL E
PROFUNDIDADE DE INVESTIGACAO

Ao se planejar o arranjo de campo buscamos responder as seguintes questdes:
e Qual espacamento entre geofones devera ser utilizado?

¢ Quantos geofones devem ser utilizados?

e Qual devera ser a geometria do arranjo?
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Em um mesmo arranjo diferentes aberturas entre geofones consecutivos podem
ser adotadas (Figura 31). No planejamento deve-se ter em conta o0 espacamento minimo
entre geofones (Ax,,) € 0 comprimento do arranjo sismico (L). Em arranjos
bidimensionais L é a maior distancia existente entre dois geofones. Diferentes aberturas
entre geofones sdo utilizadas quando para um dado nimero de geofones disponiveis é
desejavel que se obtenha um registro com uma banda de frequéncia maior (FOTI et al.,

2017). De forma geral podemos dizer que

/1m1n le’n
A P =
X mm 2 2 fméx (7)
e
V. .
L = Amsx = fmajx (8)
min

onde A,,;,, € 0 minimo comprimento de onda registrado, 4,5, 0 Maximo, V,,,;,, a minima
velocidade de fase vinculada & méaxima frequéncia f,4x €, Vinax € fmin, O €quivalente
inverso (PARK, MILLER e XIA, 1999; FOTI et al., 2017). Comprimentos de onda
menores que 2 - Ax,,;, sofrem falseamento espacial dificultando a identificacéo de curvas
de dispersédo nas altas frequéncias (Figura 28). O maximo e o minimo comprimento de
onda registrados ndo dependem somente do arranjo sismico, mas também da fonte
geradora e das condicdes geoldgicas do meio. E necessario, no entanto, que o arranjo de
campo seja adequado para o eventual registro dos comprimentos de onda desejaveis.

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 sendo em (a) utilizado um espagamento constante entre
geofones de 1m com 190 geofones, em (b) 10m com 19 geofones e em (¢) 20m com 10 geofones. A curva
preta indica o limite inferior de comprimento de onda para o qual ndo ocorre falseamento espacial (FOTI
et al., 2017).
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Na fase de planejamento do arranjo devem ser consideradas a resolucao vertical e
profundidade de investigacdo (z,s,) desejadas, de acordo com os objetivos da
investigacdo. A resolucdo vertical é inversamente proporcional ao menor valor de
espessura esperado para as camadas geologicas (Espmin)- AXmin € L podem ser estimados

através das equacdes empiricas a seguir.

Espml’n = Axmin (9)

(10)

N |~

Zmax

N&do havendo limitacdes quanto ao numero disponivel de canais de registro e
sensores, 0 numero de geofones serd definido com base em Ax,,, e L. Uma maior
quantidade de geofones leva a uma melhor resolugéo das curvas de dispersao no espectro
(V, f). Normalmente sé&o utilizados 12, 24, 48 ou 96 geofones. A geometria de aquisicdo

é particular para cada técnica e sera abordada nas se¢fes que seguem.

3.4.1.2.1 MASW COM FONTE ATIVA (A-MASW)

A geometria de aquisicdo do A-MASW ¢ normalmente linear podendo o
espacamento entre geofones ser constante ou ndo. Os pontos de tiros sdo dispostos de
forma colinear ao arranjo sismico. A Figura 29 apresenta um desenho de um arranjo linear

com Ax constante entre geofones.

[*—Offsetmin—"

Figura 29 - Arranjo linear de aquisicGes MASW com fontes ativas onde L e Ax sdo, respectivamente, o
comprimento do arranjo e o espacamento entre os geofones (adaptado de Strobbia (2003)).
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3.4.1.2.2 MASW COM FONTE PASSIVA (P-MASW)

As aquisicbes com fontes passivas necessitam de arranjos em duas dimensdes

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

possivel a obtencdo

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

podem ser adotadas.
31 crescente.

da direcdo de propagacéo da frente de onda em relacdo ao arranjo

Na Figura 30 o espacamento entre geofones é constante e na Figura
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de geometrias para arranjos 2D com espagamento entre geofones constante

(adaptado de Surfseis MASW Sofware (2018)).
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Figura 31 - Exemplos de
de (FOTl et al., 2017)).

£

geometrias para arranjos 2D com espacamento crescente entre geofones (adaptado
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3.4.1.2.3 PASSIVE ROADSIDE MASW (RP-MASW)

Devido a impossibilidade de se utilizar em determinadas areas um arranjo de
campo em duas dimensdes foi proposta por Park e Miller (2006, 2008) a técnica RP-
MASW que utiliza um arranjo em uma dimensdo para aquisicdes com fontes passivas.
No entanto, a técnica foi desenvolvida para ser empregada em condi¢6es especificas. Um
arranjo linear é utilizado paralelamente a uma rua, avenida, estrada ou equivalente, onde
a passagem de um veiculo, preferencialmente por alguma irregularidade da via, faz o
papel da fonte passiva. Através dessa técnica usualmente tem-se como resultado final da
inversdo velocidades superestimadas, normalmente com erros menores que 10% (PARK
e MILLER, 2006). O arranjo deve ser alocado paralelamente a rua, ndo havendo
necessidade de estar muito proximo a ela (Figura 32).

O tempo de gravacdo deve ser de 10 a 30s e o veiculo escolhido como fonte deve
estar, durante o registro, 0 mais colinear possivel em relacdo ao arranjo. Deve-se
assegurar que o tempo de gravacao seja suficiente para que todo o pacote de ondas passe
pelo arranjo sismico. O tempo minimo de registro pode ser estimado com base na maior
distancia do veiculo ao Gltimo geofone do arranjo e considerando uma velocidade minima
de fase da ordem de 100m/s. Para facilitar a aquisicdo de dados deve-se escolher dois
pontos de referéncia na rua, sendo a gravacao iniciada quando o veiculo passar pelo
primeiro ponto e interrompida ao passar pelo segundo.

A passagem do veiculo sobre buracos, valetas ou quebra-molas (lombadas)
durante a aquisicdo favorece a geracdo das ondas. Outros veiculos ou pedestres ndo
devem estar passando muito proximos ao local do arranjo de geofones no momento da
gravagao para se evitar o registro de frentes de ondas com azimutes diferentes. Por este
motivo, longos tempos de registro sdo desaconselhados. Os dados de aquisicdes RP-
MASW podem ser processados tanto como dados de ativa, atraves da técnica f-k

transform, como de passiva, pela técnica f-k beamforming (secdo 3.4.2.2.2).
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Figura 32 - Exemplo de arranjo de campo para aquisicbes Roadside Passive MASW, onde Ax é o
espacamento entre geofones e L o comprimento do arranjo (Google Maps).

3.4.1.3 PARAMETROS DE GRAVACAO

A defini¢do do intervalo de amostragem (At) e do tempo de gravagdo (T) é
importante na programacdo da aquisicdo. O intervalo de amostragem estd diretamente
relacionado com a frequéncia de Nyquist f,, dada por

1

=— (11)

fn

A frequéncia de Nyquist € a maior frequéncia que pode ser amostrada
corretamente com o At escolhido para se evitar falseamento (aliasing). Em aquisicdes
MASW normalmente se utiliza um At de 0,5ms que implica em uma frequéncia de
Nyquist de 1000Hz, ou seja, bem acima das frequéncias dos sinais de interesse na maioria
das aquisicOes. Se, no entanto, o sinal de interesse possuir frequéncias maiores, o intervalo
de amostragem devera ser recalculado com base na equacdo (11).

O tempo de gravacdo T devera ser escolhido de acordo com a técnica MASW
utilizada: MASW com fonte ativa (A-MASW), MASW com fonte passiva (P-MASW)
ou Roadside Passive MASW (RP-MASW). Para aquisicdes A-MASW o tempo T devera
ser longo o suficiente, normalmente 2s, para que todo o pacote de ondas de superficie
passe pelo arranjo sismico. Em campo, uma simples inspecdo visual do sismograma

permite avaliar se 0 tempo de gravagdo esta adequado. Aquisicdes P-MASW exigem um
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tempo de gravacdo mais longo, idealmente de minutos a horas (FOTI et al., 2017) para o
emprego do algoritmo de processamento implementado no software Geopsy (secdo
3.4.2.2), utilizado neste estudo. Quanto maior for o tempo de gravacdo mais bem
definidas ficardo as curvas de dispersdo no espectro (V, f), sendo a razdo discutida na
secdo 3.4.2.2.2. Na técnica RP-MASW é utilizado um tempo de gravacdo que varia de 10

a 30s, considerando o exposto na se¢do 3.4.1.2.3.

3.4.1.4 EMPILHAMENTO VERTICAL

Um procedimento comum adotado na etapa de aquisicdo € o denominado
empilhamento vertical (vertical stacking) que tem como objetivo aumentar a razao sinal
ruido (S/R) dos dados. Esse procedimento € aplicado somente com o emprego de fontes
ativas que liberam toda a energia de uma sé vez, como fontes de impacto e explos&o.
Diversos tiros séo efetuados na mesma posicao sem que haja alteracdo na geometria do
arranjo. O sismograma final registrado € o resultante da soma de todos registros obtidos
a cada impacto. Com este procedimento, chamado de empilhamento vertical, o sinal de
interesse sofre interferéncia construtiva e o ruido, por ser aleatério, interferéncia
destrutiva. Assim, o procedimento deve ser repetido até que se obtenha uma boa razédo
sinal ruido ou até que a mesma se estabilize. Normalmente o empilhamento é feito em
campo e para isso € indispensavel um sistema de gatilho (trigger) (secdo 3.4.1.1)

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

3.4.1.5 EFEITO DE CAMPO PROXIMO E REMOTO

Efeitos indesejaveis podem ocorrer no espectro de energia e/ou na definicdo da
curva de dispersdo. O primeiro efeito denomina-se efeito de campo proximo (near field
effect) e ocorre devido a quebra da premissa de que a frente de onda registrada possa ser
considerada plana. Tal efeito pode ser notado na curva de dispersao através da existéncia
de velocidades menores nas baixas frequéncias. Para que o efeito ndo ocorra é necessario
que a fonte esteja a uma distancia minima do primeiro geofone do arranjo (offset minimo)
(STROBBIA, 2003).

O outro efeito indesejado é o de campo remoto (far field effect) que ocorre pelo
fato das altas frequéncias das ondas de superficie serem mais rapidamente atenuadas com

a distancia do que as ondas de corpo. Se um conjunto de geofones estiver localizado muito
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distante da fonte, nas altas frequéncias do espectro o campo registrado sera dominado
pelas energias das ondas de corpo e nao a das ondas de superficie. Esse fendmeno também
é perceptivel na curva de dispersdo. Essa € a principal razdo pela qual aquisicdes com
fontes passivas sdo boas para o registro de ondas de superficie de frequéncias baixas, mas
nao altas.

N&o existe um consenso na literatura sobre uma regra para a determinacédo de
valores para o offset minimo, com a finalidade de se evitar efeitos de campo proximo, e
offset méaximo, para efeitos de campo remoto. Ambos podem ser corrigidos na etapa de
processamento através da remocao de tracos sismicos relativos aos geofones que estavam
mais proximos ou distantes da fonte. No entanto, para que se tenha alguma orientacdo em
termos de valores, sugere-se que o offset minimo seja de trés a cinco vezes o espagcamento
entre geofones (FOTI et al., 2017) e o offset maximo equivalente & profundidade de

investigacdo almejada (secédo 3.4.1.2).

3.4.1.6 HETEROGENEIDADE LATERAL

A auséncia de heterogeneidade lateral (horizontal) significativa é também uma
premissa que deve ser satisfeita em cada aquisicdo com o método MASW. No entanto, se
0 arranjo de campo for deslocado um certo nimero de vezes (para que se obtenha uma
secao de velocidades) e se em toda extensdo do levantamento esta premissa ndo for valida,
1SS0 ndo constitui um problema necessariamente, pois as curvas de dispersao de diferentes
trechos ou aquisi¢des ndo serdo invertidas em conjunto.

Independentemente do tipo de aquisi¢do, seja com fontes passivas ou ativas,
arranjo 1D ou 2D, para que seja verificada a validade dessa premissa é aconselhavel o
seguinte procedimento: para arranjos 1D, disparar uma fonte ativa em lados opostos do
arranjo (FOT]I et al., 2017); para arranjos 2D, disparar tiros em diferentes direcdes. Deve-

se, entdo, avaliar os espectros (V, f) resultantes pelos seguintes critérios:

e Grau de similaridade entre eles, comparando-se 0s espectros obtidos por
componentes iguais (vertical, radial ou transversal).

e Convergéncia das curvas de dispersdo interpretadas/extraidas dos espectros,
também se comparando curvas obtidas por componentes iguais (vertical, radial ou

transversal).
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Em relacdo ao primeiro critério, se os espectros forem semelhantes em uma
determinada banda de frequéncia para uma dada componente analisada, a premissa é
satisfeita para a componente e banda de frequéncia em questdo. Se, no entanto, ainda
restarem duavidas, o segundo critério pode ser utilizado. Neste caso sdo avaliados
comparativamente as interpretaces feitas, ou seja, as curvas de dispersdo extraidas. E
possivel que se obtenham curvas semelhantes mesmo que 0s espectros comparados nao
sejam, a rigor, tdo parecidos. Como as inversdes sao feitas a partir das curvas de dispersao,
e ndo dos espectros (V, f), interpretacbes convergentes podem ser consideradas como
uma validacdo da premissa. Um recurso indicado é a obtencdo de curvas de disperséo
médias das curvas obtidas pelos espectros comparados, cuja inversdo pode levar a um

modelo de velocidades mais univoco.

3.4.1.7 PARAMETROS DE AQUISICAO MASW (RESUMO)

A Tabela 2 apresenta uma compilacdo do exposto na se¢do 3.4.1 tendo como
finalidade orientar de forma prética o planejamento dos parametros de aquisicGes de
ensaios MASW. Na tabela estédo reunidas principalmente informacdes de Park, Miller e
Xia, (1999), Strobbia (2003) e Foti et al. (2017).
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3.4.2 PROCESSAMENTO

O processamento Vvisa a obtencdo da curva de dispersdo a partir do sismograma de
campo. Neste trabalho foram utilizados os softwares livres Geopsy e Dinver (GEOPSY
PROJECT, 2005) e, assim, 0 que serd abordado em termos de processamento estara
diretamente relacionado a esses softwares.

Com o objetivo de se obter as caracteristicas dispersivas das ondas de superficie
varias técnicas de processamento tém sido propostas. Nolet e Panza (1976) apresentaram
a técnica f-k transform que se tornou a mais popular e base de outras. A f-k transform € a
base de processamento do software Geopsy e, excetuando algumas particularidades,
também do software Surfseis onde o algoritmo recebe 0 nome de Overtone. Detalhes
sobre o0 Overtone podem ser encontrados em Park, Miller e Xia (1998).

O processamento dos dados ocorre de duas maneiras distintas, dependendo de
como os dados foram adquiridos. Para dados obtidos com arranjos de campo 1D - onde
normalmente s&o utilizadas fontes ativas e, portanto, se conhece sua localizacéo - os dados
sdo processados utilizando-se a técnica f-k transform. Para os dados obtidos com arranjos
2D - onde normalmente s&o utilizadas fontes passivas e ndo se conhece suas localizagfes
- a técnica f-k beamforming € utilizada. Um caso no qual é possivel se utilizar as duas
técnicas é com o emprego do Passive Roadside MASW (PARK e MILLER, 2006, 2008).

Ao final da etapa de processamento o que se deseja é a obtencdo de um espectro,
mais especificamente no caso do software Geopsy, o espectro (V, f), através do qual é
possivel se interpretar e extrair as curvas de dispersdo de cada modo visivel com base nos

maximos de energia Figura 33.
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Figura 33 - Exemplo de um espectro (V, f) com densidade de energia associada (software Geopsy).
3.4.2.1 F-K TRANSFORM

A utilizacdo mais comum da transformada de Fourier é para a transformacéo dos
dados do dominio do tempo para 0 dominio da frequéncia. Essa é sem dlvida a base de
todas as técnicas de analise de sinais. No entanto, 0 mesmo conceito pode ser estendido
para a transformacdo do dominio do espaco para 0 dominio do nimero de onda. Quando
ambos os processos ocorrem tem-se a dupla transformada de Fourier, ou transformada de
Fourier bidimensional. A técnica f-k transform (NOLET e PANZA, 1976), na qual se
baseia o algoritmo implementado no software Geopsy, utiliza uma transformada de
Fourier bidimensional para que os dados sejam transformados do dominio distancia -

tempo (x, t) para o dominio frequéncia - nimero de onda (f, k), conforme a equagao

1 (r .
U(f ) = f f u(x, t)e 2rU kD) gy qy (12)

onde u(x,t) é o conjunto de tracos sismicos, f frequéncia, k nimero de onda, x espaco
e t tempo. Esta transformacdo permite separar e filtrar eventos com caracteristicas
diferentes que ndo se apresentam separadas no dominio (x,t). Com a aplicacdo da
transformada bidimensional tem-se uma imagem de densidade de energia em funcéo da

frequéncia e do namero de onda, Figura 34. Considerando que a amplitude do sinal decai
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com o aumento da distancia do sensor a fonte, geralmente € efetuada, ainda no dominio

(x, t), uma normalizacdo do sinal obtido por cada sensor (FOTI et al., 2017).

REFLECTIONS
F 3

HIGH VELOCITY
NOISE

BACK
SCATTERED
NOISE

GROUND ROLL

"k

Figura 34 - Esquema geral de eventos sismicos no dominio (f, k) (adaptado de Strobbia (2003)).

Neste dominio as energias associadas as ondas de superficie sdo geralmente o
principal evento observavel. As propriedades dispersivas ficam evidenciadas e o0s
diferentes modos de propagacéo se apresentam separadamente (FOTI, 2000). A partir da

equacéo
y=2 (13)

os dados sdo, entdo, convertidos para o dominio velocidade de fase - frequéncia (V, f),
que também exibe a densidade de energia associada a cada ponto (V, f). Séo, entdo,

interpretadas as curvas de dispersao.
3.4.2.2 F-K BEAMFORMING

Um dos problemas inerentes a aplicacdo do método MASW com fonte passiva é
0 do desconhecimento da direcdo de propagacao da frente de onda em relagdo ao arranjo
sismico. Se o arranjo for linear e a frente de onda ndo se propagar paralelamente em
relacdo ao arranjo, as velocidades obtidas estardo superestimadas. Neste sentido, a técnica
de processamento f-k beamforming (em tradugdo livre “formagdo de feixe”) é uma
excelente ferramenta para a obtencdo do backazimuth (8) e slowness (S) (lentiddo) das

ondas registradas e, com isso, da curva de dispersdo, fazendo-se necessario, no entanto,
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0 emprego de um arranjo em duas dimensdes (Bormann, 2012). Em determinadas
condicBes, como no caso do Passive Roadside MASW (PARK e MILLER, 2006, 2008)
a técnica também pode ser utilizada com arranjos lineares. Esta técnica é baseada em
“atraso e soma” de tracos sismicos, ou seja, cada traco sismico deve sofrer um atraso no
tempo de forma que ao soma-los se obtenha um Gnico tragco com maior razdo sinal ruido,
ou seja, € um procedimento semelhante ao de empilhamento vertical (vertical stacking)
utilizado na etapa de aquisicdo. Os tempos de atraso de cada traco sismico, necessarios
para obtencdo da maior coeréncia, sdo utilizados para a obtencdo do backazimuth (0) e
slowness (S) das ondas registradas. Uma premissa para o0 uso da técnica é que as ondas
registradas possam ser consideradas planas.

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

e f-k beamforming.
3.4.2.2.1 BEAMFORMING

Para que se entenda como a técnica funciona consideremos um arranjo sismico
2D, conforme Figura 35, onde no centro do arranjo tem-se um sensor de referéncia

localizado nas coordenadas x = 0 e y = 0, sendo 7; 0 vetor posi¢éo de cada sensor com

indice j referente ao nimero do sensor.

North _

Y @ = Azimuth

6 = Backazimuth

p East

Source /‘

Figura 35 - llustragdo em planta de um arranjo sismico, em azul, e dos pardmetros necessarios para o
entendimento da técnica f-k beamforming (adaptado de Bormann (2012)).
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O atraso de tempo ; € definido como a diferenca de tempo entre a passagem da
frente de onda entre um sensor j e o sensor de referéncia, sendo d; a distancia percorrida

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

= (14)

onde Vr € a velocidade de fase de uma onda hormadnica (com frequéncia Unica). O atraso
7; em fungdo das coordenadas dos sensores (x;,y;), backazimuth (8) e velocidade de

fase (V) € dado por

—x; - sinf — y; - cosf
1= —2 7 d (15)

Escrevendo-se a equacao 4 em notacao vetorial obtém-se

onde S , o vetor slowness, € dado por

S$== (17)

No processo de “atraso e soma”, define-Se que atrasos negativos sdo de fato
atrasos, enquanto atrasos positivos correspondem a sinais registrados em determinados

sensores antes de serem registrados no sensor de referéncia. Sendo w; (77, t) 0 sismograma

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

M M
1 1 o 2
b(t) :M—HZ)Wj(t+TJ) ZM_H'ZOWJ(’:JFTJ -$) (18)
= =

sendo a equacdo (18) denominada de beamforming, onde M + 1 € a quantidade de

sensores referindo-se o indice j = 0 ao sensor de referéncia. Utilizando-se o correto
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atraso t; para todos os sensores obtém-se, atraves da equacdo (18), um sinal b(t) que sera
a superposicdo de todos os sinais registrados, ocorrendo interferéncias construtivas na
parte que se refere ao sinal sismico propriamente dito e interferéncias destrutivas na parte
do ruido aleatdrio, aumentando dessa forma a razao sinal ruido. No entanto, para 0 método
MASW com fonte passiva a principal questdo é achar o correto valor de velocidade de
fase (V). Quando se obtém, através da equacdo (18), a maxima coeréncia entre o0s sinais
tem-se também o correto valor de atraso para cada sensor e, assim, o correto valor de
backazimuth () e velocidade de fase (V) que se utiliza na equagéo (15). O que pode ser

feito, entdo, € se testar combinagdes de backazimuth () e velocidade de fase (V) e se

analisar a coeréncia obtida em b(t). Para isso, é necessaria uma forma de quantificar esta

coeréncia. Uma forma simples é calcular a energia de b(t), dada pela equacédo

E= f b%(t) dt 19)

Pensando em b(t) como uma funcdo, o que a equacgdo (19) faz é tornar toda a
parte negativa, em relacdo ao eixo das ordenadas, positiva e elevar todos os valores de
ordenadas ao quadrado. Em seguida, toda a area entre a funcéo e o eixo das abscissas é
calculada através da integracdo. Quanto maior a area do grafico mais coerente € o sinal e
maior sera o valor de E. Assim, os maximos de energia obtidos pela equacdo (19) nos

levam ao correto valor de velocidade de fase (V).

3.4.2.2.2 F-K BEAMFORMING

Como ja posto, quando se trabalha com o0 método MASW estamos lidando com o
fendmeno dispersivo das ondas de superficie onde ondas com diferentes frequéncias,
todas constituintes do mesmo pacote de ondas gerado pela fonte, percorrem a superficie
com velocidades de fase distintas. Assim, utilizar a técnica beamforming no dominio da
frequéncia € mais recomendavel, recebendo a técnica a denominacao de f-k beamforming.
A equacdo (19) quando transformada para o dominio f-k, utilizando-se para isso a
transformada de Fourier e suas propriedades de atraso no tempo e teorema de Parseval,

pode ser escrita na forma
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- fn M _|?
BP(f, k) = Efzfl‘ e (20)

onde f é frequéncia, f; a menor frequéncia, f;, a maior frequéncia a ser analisada em

passos definidos pelo usuario e k o vetor namero de onda, podendo ser escrito em valor

absoluto como

k = /k,% + k2 1)

A equacdo (20) é denominada de Beam Power e a obtencdo da velocidade de fase
V; € dada pela equagdo (13) onde para cada valor V; se tera uma energia associada. O
valor do backazimuth 6 para uma dada frequéncia f e nimero de onda k pode ser obtido

por

6 =tan™?! <%> (22)

O software Geopsy se utiliza da equacdo (20). Apos estabelecidas as frequéncias
a serem analisadas, através do niUmero de amostras do sinal, esse € dividido em janelas
temporais para cada frequéncia. Estas janelas podem ou ndo ser dependentes da
frequéncia, dependendo da escolha do usuario e das configuracbes disponiveis no
software. De acordo com a documentacdo do software Geopsy (GEOPSY PROJECT
DOCUMENTATION, 2005), uma configuracdo razoavel sdo janelas temporais
dependentes da frequéncia com 20 a 50 ciclos do periodo P por janela, lembrando que

(23)

| -

sendo a configuracdo padrdo do software a de 30 P. Cada janela temporal apresenta um
grafico de k, em funcdo de k, e energia associada. Através de uma varredura neste
dominio e das equacBes (21) e (13) é obtido um grafico de velocidade de fase por
frequéncia (espectro (V, f)) através do qual torna-se possivel a obtencdo das curvas de

dispersdo. A Figura 36 exemplifica o exposto. Quando se utiliza a técnica f-k
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beamforming para o processamento de dados obtidos com 0 Roadside Passive MASW a

varredura no dominio (k,, k,) fica restrita a uma varredura em k,, visto que o arranjo
linear empregado ndo possibilita a obtengao de informagdes sobre k,, e, por isso, deve-se

assegurar que a fonte passiva esteja aproximadamente colinear ao arranjo.

@ Graphic - File 200.dat

v [s0.00ms Bl
Propagation towards 210.3529 counted from North
atk=0.127 rad/m, v-3§7m/sors-z79755hn

10
Time Frequency (Hz)

Figura 36 - Exemplo do processo de obtengdo do grafico de velocidade de fase V, por frequéncia f e
energia associada (espectro (V, f)).

E importante notar que varias janelas temporais devem estar disponiveis para que
se tenha dados suficientes para uma boa anélise das frequéncias. Assim, para a analise
das baixas frequéncias é necessario mais tempo de aquisi¢do, podendo este tempo chegar
a varios minutos ou horas (FOTI et al., 2017). Por exemplo, utilizando-se para as janelas
temporais a configuracdo de 30 P e analisando-se a frequéncia de 5Hz séo obtidas janelas
temporais de 6s. Se o dado tiver apenas 30s de aquisicdo estardo disponiveis apenas 5
janelas.

Em relacdo a equacdo (20), uma alternativa para o processamento do dado

implementada no software Geopsy ¢é a utilizacdo da equacéo

-2

Efe [ 2o W (e ™
-2

M+ DR B Wi (e

Semb(f, k) = (24)

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

equacdo Beam Power (20) por ser uma média normalizada.
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3.4.2.3 INTERPRETAGCAO DAS CURVAS DE DISPERSAO

A interpretacdo das curvas de dispersdo a partir do espectro, neste trabalho o
espectro (V, f), é talvez o passo mais delicado do método MASW por ser um processo
dependente da interpretacdo do operador. Se nessa etapa as curvas ndo forem
interpretadas corretamente o resultado final estard comprometido. O principal aspecto que
permite a interpretacdo das curvas no espectro (V, f) sdo 0os maximos de energia e 0
conhecimento de como as curvas de dispersdo normalmente se comportam (Figura 10).
E esperado que 0s maximos de energia estejam vinculados, na maior parte das
frequéncias, ao modo fundamental e que a curva de dispersdo se comporte de forma
suave, sem mudancas abruptas. No entanto, em situagdes reais a interpretagédo pode ndo
ser tdo simples e os modos podem ndo ser tdo faceis de serem distinguidos e classificados,
podendo haver inclusive superposi¢do dos mesmos. Por exemplo, se 0 modelo geoldgico
apresenta uma camada de baixa velocidade entre camadas de alta, a curva de dispersao
resultante do modo fundamental pode apresentar uma pequena deflexao para velocidades
menores. Ao contrario, se existe uma camada de alta velocidade entre camadas de baixa
ocorrera a formacdo de uma deflex&o para cima que, no entanto, ndo deve ser confundida
com um caso no qual ocorre uma superposi¢cdo modal. Na Figura 37 é mostrado um
exemplo de como pode ser dificil a correta interpretacdo das curvas de dispersao.

600

LA

< It Higher Mode ?
;
%300 74i» - -
N = N A& - &
200 P L =
100 - : 4 77‘—J

3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50
Frequency (Hz)

| | | R —
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Amplitude

Figura 37 — Espectro (V, f) com uma possivel interpretacdo para as curvas de disperséo.
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Primeiramente é importante que se organize todas as informagdes que ja existem
sobre a area de estudo como, por exemplo, informacGes de sondagem que contenham a
descricdo do material, ensaios SPT (Standard Penetration Test), mapas geoldgicos, dados
geofisicos etc. Quanto mais informagdes e mais detalhadas elas forem, melhor se pode
deduzir como sera 0 comportamento da curva de dispersao.

A forma de visualizacdo do espectro (V, f) também pode influenciar bastante a
interpretagdo. Uma escala de cor apropriada deve ser utilizada e o eixo das frequéncias
devera estar preferencialmente em escala logaritmica. Quando se utiliza uma escala linear
a banda de frequéncia de 10 a 30Hz, que corresponde a aproximadamente os primeiros
5m de profundidade, esta sendo representada com mais detalhes do que a banda de 2 a
10Hz, que corresponde a profundidades que variam de 5 a 60m. Por essa razdo a escala
logaritmica é a mais indicada (FOTI et al., 2017).

No caso de ensaios MASW com sensores triaxiais, comparagdes entre os dados
obtidos pelas componentes vertical (ondas Rayleigh), radial (ondas Rayleigh) e
transversal (ondas Love) podem ser feitas no intuito de se tirar eventuais duvidas de
interpretacéo. E esperado que os modos das ondas Rayleigh estejam aproximadamente na
mesma posicdo no espectro (V,f) que os das ondas Love. Ondas Love possuem
velocidades ligeiramente maiores que as das ondas Rayleigh que, no entanto, apresentam
profundidade de penetracdo cerca de 30% maior do que das ondas Love. Se 0 meio é
estratificado com velocidades crescentes com a profundidade um fato acaba levando a
uma situacdo contraria em relacdo ao outro em termos de velocidade de propagacéo e isso
faz com que as curvas estejam, aproximadamente na mesma posicdo. As secdes 3.2.3 e
3.2.6 trazem mais informac0es sobre a questao.

3.4.3 INVERSAO

Para 0 método MASW a inversdo € a etapa na qual sdo obtidos os perfis de
velocidades a partir das curvas de dispersdo, ou seja, os graficos de profundidade em
funcdo da velocidade de propagacao de ondas. O processo de inversdo busca o melhor
modelo de subsuperficie cuja resposta se ajusta as curvas de dispersdo experimentais.
Porém, como em todos os métodos geofisicos, a inversdo ndo tem resposta Unica e, assim,
os resultados sdo normalmente acompanhados de valores de misfit (desajuste) que
revelam o quéo bem - ou melhor, o quéo mal, por se tratar de um desajuste - o resultado

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

inicial de subsuperficie exigido para que a inversao tenha inicio.

3.4.3.1 PARAMETRIZACAO DO MODELO INICIAL

A maioria dos algoritmos de inversdo para dados geofisicos exige um modelo
inicial com parametros da subsuperficie para que a inversdo tenha inicio. A escolha de
um modelo coerente é importante para um bom resultado da inversdo e, por isso, as
informacdes existentes sobre a area de estudo devem ser utilizadas.

No software Dinver, software de inversdéo do pacote Geopsy (GEOPSY
PROJECT, 2005) utilizado neste trabalho, o0 modelo inicial deve possuir um determinado
ndmero de camadas e essa escolha é importante. Tanto um nimero excessivo quanto um
namero insuficiente de camadas, considerando o modelo geoldgico real, levardo a
inversdes irreais. Para um nimero excessivo de camadas as curvas de dispersdao nédo
apresentam informacdes suficientes e se o numero for insuficiente, informacdes sobre as
curvas ndo estardo sendo aproveitadas. Em qualquer um dos casos os resultados finais
apresentardo altos valores de misfit, demonstrando um ajuste ruim dos perfis gerados.
Algumas vezes testes através de inversdes com diferentes modelos iniciais devem ser
feitos para que se obtenha um nimero razoavel em relacdo a quantidade de camadas a
serem utilizadas.

Outros parametros importantes s@o as espessuras das camadas e a profundidade
méaxima de investigacdo. De forma geral, pode-se dizer que a espessura de cada camada
deve ser sempre maior ou igual & metade do menor comprimento de onda disponivel no
registro (equacdes (7) e (9)) e a profundidade méaxima de investigagdo menor ou igual a
metade do maior comprimento de onda (equaces (8) e (10)).

Para cada camada os seguintes parametros sdo exigidos: velocidade da onda P
(Vp), coeficiente de Poisson (v), velocidade da onda S (Vs) e densidade (u). Para cada
parametro pode ser utilizado um valor fixo ou um intervalo de valores possiveis que
podem ainda ser ajustados como uniformes, lineares, lineares crescentes ou lineares
decrescentes para cada camada. Informagdes existentes sobre a &rea de estudo devem ser
utilizadas na parametrizagdo do modelo inicial e na escassez ou auséncia dessas a Tabela

1 ou equivalente deve ser utilizada.
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3.4.3.2 ALGORITMO DE INVERSAO

O software Dinver, software do pacote Geopsy utilizado neste trabalho, utiliza o
algoritmo de inversdo Neighborhood (SAMBRIDGE, 1999), modificado por
(WATHELET, 2008). O algoritmo é baseado em busca direta estocastica para encontrar
modelos com ajustes aceitaveis dentro de um espaco de parametros multidimensionais e
faz parte da mesma familia dos algoritmos genéticos e de recozimento simulado
(simulated annealing). S&o utilizadas amostras anteriores para orientar a busca de
modelos melhorados com base nas restricdes dos parametros do modelo inicial
introduzido pelo operador, utilizando o conceito de células de VVoronoi para encontrar e
investigar os elementos mais promissores de um espago de parametros.

A comparagédo entre a curva de dispersdo modelada com a curva de disperséo
experimental fornece um valor de misfit (desajuste) que indica o qudo bem (ou mal)
ajustado o modelo esta em relacdo ao dado experimental. O valor de misfit é obtido pela

equacéo

misfit = \/an (VELZ_—VML)Z (25)

i=0 O0; " Ng

onde Vg; corresponde ao valor de velocidade da curva de dispersdo experimental para a
frequéncia f;, V,,; a velocidade da curva modelada para a mesma frequéncia f;, o; a
incerteza das frequéncias e np 0 nimero de amostras de frequéncias. A velocidade V;,

seja da onda P ou da onda S, a uma profundidade z;, é dada pela equacéo
Vi=V((zi+ D% = (zp+ D*+ 1) (26)

onde V, é a velocidade na profundidade z, e a um expoente que varia entre 0 e 1
(WATHELET, JONGMANS e OHRNBERGER, 2004).

A robustez do resultado final da inversdo pode ser testada atraves de Vvérias
inversdes idénticas executadas com “sementes” aleatorias diferentes (valor inteiro que
inicia o gerador pseudoaleatdrio). Essa “semente” ndo ¢ controlada pelo usuéario do
software. Cada inversdo tem um ponto de partida diferente e se os resultados das inversdes

estdo convergindo aproximadamente para 0 mesmo lugar — diz-se aproximadamente pois
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através desse tipo de algoritmo as inversdes ndo convergem exatamente para 0 mesmo
resultado final - € um indicativo que o resultado final possui uma boa qualidade.

Ao final do processo de inversédo é obtido um perfil de velocidades acompanhado
de uma escala de misfit para centenas de modelos gerados, conforme Figura 38. O perfil
deve ser avaliado como um todo. N&o é porque um determinado modelo apresenta o
menor valor de misfit que esse modelo € o que representa de maneira mais fiel a
subsuperficie da area de estudo. O menor valor de misfit significa apenas que o modelo
apresenta o melhor ajuste matematico. E claro que a ideia é 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 ajustados para uma
representacdo média da area de estudo.

No software Dinver existe ainda a possibilidade de visualizarmos, além do perfil
de velocidade de onda S, o perfil de onda P, perfil de densidade e o ajuste dos modelos
gerados em comparagdo com as curvas de dispersdo experimentais. E interessante que
seja avaliada essa 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
inversdes (Figura 38). Se isso ocorre, a interpretacdo da curva de dispersdo em questdo
deve ser reavaliada. O perfil de onda P é bastante dependente do perfil de onda S e, por
ISS0, opta-se muitas vezes em se visualizar apenas o perfil de onda S (LUCENA e
TAIOLLI, 2014).

Rayleigh fundamental mode

Possibly misinterpreted ~ **

dispersion curve

Velocity (m/s)
Depth (m)

“ |
‘ 3 il . ‘ i1 ||
6 7 8 9 10 20 30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 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 de resultado obtido no processo de inversdo pelo software Dinver. A esquerda a
curva de dispersdo do modo fundamental da onda Rayleigh com os modelos gerados pela inversdo em
diversas cores e a direita o perfil de velocidade da onda S. Abaixo os valores de misfit para os modelos
gerados com escala de cores.
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CAPITULO4 AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS

Neste trabalho foram realizados 2 ensaios sismicos na area de estudo apresentada
no CAPITULO 2 para posterior tratamento e analise dos dados através do método
MASW. Em cada um dos ensaios sismicos foi realizado um conjunto de aquisi¢ces
empregando-se a mesma disposi¢cdo geométrica dos geofones. No primeiro ensaio foi
utilizada uma configuracdo de campo em duas dimens@es (Ensaio Sismico 2D) e no

segundo uma configuracéo linear do arranjo (Ensaio Sismico 1D).
4.1 ENSAIO SISMICO 2D

Este ensaio foi realizado em maio de 2017 com o emprego de geofones triaxiais
dispostos em duas dimensdes. 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 final quando comparado aos obtidos somente a partir da componente
vertical (ondas Rayleigh), forma tradicional de aquisicdo. O propdsito da geometria 2D
foi a de viabilizar a obtencdo de dados através do ruido ambiental (fonte passiva), como
também o de se avaliar a contribuicdo desses quando integrados aos dados obtidos com
fontes ativas. Para que fossem geradas ondas Love com energias suficientes foi analisado
0 emprego do compactador de solo, desejavel neste estudo por gerar ondas de maior
amplitude e por motivos que serdo discutidos na etapa de processamento. Para possibilitar
esse estudo comparativo foi verificada, anteriormente, a inexisténcia de heterogeneidade

lateral (secéo 3.4.1.6) significativa na area de disposi¢do do arranjo de campo.
4.1.1 AQUISICAO

No ensaio sismico 2D desejava-se uma resolucdo vertical de aproximadamente
1m e uma profundidade de investigacdo que fosse de pelo menos 45m, que é a
profundidade aproximada do embasamento no local. Pela equacdo (9) seria necessario
um espacamento minimo entre geofones igual ou menor a 1m, e pela equacdo (10) uma
distdncia maxima entre geofones igual ou superior a 90m. No entanto, apenas 48 geofones
triaxiais de 10Hz estavam disponiveis e, portanto, utilizando-se um arranjo 2D ou a

resolucdo vertical ou a méaxima profundidade de investigacdo teria que ser diminuida.

Dissertacdo de Mestrado — Claus Naves Eikmeier (2018) — IAG-USP



80 CAPITULO 4 - AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS

Ressalta-se que as equagcfes mencionadas sao empiricas podendo os valores de resolugéo
vertical e profundidade maxima de investigacao ser diferentes. Como a frequéncia natural
dos geofones ja se apresentava como um empecilho para o registro de frequéncias muito
inferiores a 10Hz, diminuindo a profundidade de investigacédo, o espagamento de 1m entre
os geofones foi mantido. Assim, foram empregados 0s seguintes parametros de aquisi¢cdo

e equipamentos:

e Sismografos: 2 Geometrics Geode de 24 canais cada (Figura 17);

e Geofones: 48 geofones triaxiais de 10Hz (Figura 24), modelo GS-32CT da marca
Geospace;

e Orientacao dos geofones: componente vertical = vertical, componente H1 = EW
e componente H2 = NS (Figura 27);

e Espacamento entre geofones: constante de 1m;

e Fontes Ativas: marreta de 6kg e compactador de solo (Figura 19);

e Base de impacto para a fonte marreta: base metalica (Figura 22);

e Fonte Passiva: ruido ambiental.

Os geofones foram dispostos com geometria em L com um segmento NS (norte
sul) e outro EW (leste oeste) (Figura 39). O segmento NS possuia 24 geofones e o
segmento EW 25 geofones, sendo que o geofone de nimero 24, estabelecido nas
coordenadas 23°33°37,41”’S e 46°44°00,17°W, fazia parte dos dois segmentos. Os
geofones foram numerados de 1 a 48 com numeragéo crescente para sul e depois para
leste, estando o geofone de nimero 1 posicionado na porcdo norte do arranjo e o de
namero 48 na porgdo leste.
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Figura 39 - Arranjo de campo do ensaio sismico 2D.

Para as aquisicdes com fontes ativas foram estabelecidas 5 posic¢Ges de tiro, SP1
(Source Position 1) a SP5, conforme Figura 39. O offset minimo para as posi¢des SP1 e
SP5 foi de 35m sendo que todas as posi¢cdes de tiro possuiam uma distancia de 58m do
geofone de nimero 24, formando o raio de uma circunferéncia.

As aquisicGes foram divididas em grupos conforme Tabela 3, onde também
podem ser verificados os parametros de aquisi¢do. As siglas utilizadas servem para todas
as aquisicOes deste trabalho possuindo cada parte da sigla os seguintes significados:
geometria de aquisi¢do - fonte - configuracdo geométrica do impacto sobre o solo ou
sobre a base de impacto no solo - posicdo da fonte, se houver - quantidade de
empilhamento vertical, se houver. Para cada parte da sigla as seguintes abreviaturas foram

adotadas:

e Geometria de aquisicdo: 1D ou 2D;

e Tipo de fonte: M (para marreta), C (para compactador), RA (para ruido
ambiental) ou PR (para Passive Roadside).

e Configuracdo geomeétrica do impacto sobre 0 solo ou sobre a base de impacto
no solo: V (para vertical) ou | (para inclinada).

e Posicao da fonte (se houver): SP1, SP2 e assim por diante.

e Quantidade de empilhamento vertical (se houver): “Numero”
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Tabela 3 - Aquisi¢fes do ensaio sismico 2D.

. I 2D-C-V-SPX
Sigla da aquisicéo 2D-M-1-SP1-5 (podendo X variar de 1 a5) 2D-RA
Fonte Marreta Compactador Ruido Ambiental

Configuracédo
geométrica do ) )
impacto Sobre 0 SOIO InCIlnada Vert'cal -
ou sobre a base de
impacto no solo

Posicédo da fonte SP1 SP1, SP2, SP3, SP4 e SP5 -
Quantidade de
empilhamento 5 - -
vertical
Intervalo de
0,5 1 1

amostragem (At) [ms]
Tempo de gravacao

2 60 180
(T) [s]

4.1.2 PROCESSAMENTO

Na etapa de processamento foi utilizado o software Geopsy (GEOPSY PROJECT,
2005). Para geracdo de dados com fonte ativa foram empregadas duas fontes: a marreta
de 6kg e o compactador de solo. Para o0 ensaio sismico 2D a utilizacdo do compactador
era desejavel por dois motivos. O primeiro se deve ao fato do dado poder ser processado
como um dado de passiva, ou seja, atraves da técnica f-k beamforming (secéo 3.4.2.2),
que necessita de mais tempo de registro que ndo s6 1 ou 2s, Como € 0 caso para a aquisicéo
com a marreta. A vantagem do emprego da técnica f-k beamforming € que todo o arranjo
2D poder ser utilizado com o compactador disparado de qualquer posicao para o registro
das trés componentes das ondas, visto que o algoritmo calcula automaticamente, para
cada posicdo e frequéncia, o que é componente vertical, radial ou transversal. Tal
processo ndo é tdo simples quando se utiliza o processamento de ativa, ou seja,
empregando-se a técnica f-k transform (secéo 3.4.2.1). Através desse Ultimo, se a fonte é
disparada da posigédo SP1, por exemplo, a componente horizontal H1 (EW) dos geofones
do segmento NS sera a responsavel pelo registro da componente transversal das ondas
(ondas Love). No entanto, para o segmento EW do arranjo 0 mesmo ja ndo ocorre, pois,
a frente de onda formara um angulo com o alinhamento dos geofones e, assim, sO seria
possivel separar o que € componente radial e transversal através de um processo de

correcdo por rotacdo dos eixos dos geofones, consistindo em um processo mais elaborado
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e trabalhoso. Assim, pelo processamento f-k transform, ficariamos restritos a aproveitar
a fonte ativa apenas nas posicdes SP1 e SP5 utilizando-se somente 0s segmentos NS e
EW, respectivamente. Além do exposto, o processamento por f-k beamforming gera
espectros (V, f) mais “limpos”. Quando a fonte € acionada, usualmente, a maior 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 diferentes angulos. No
processamento pela técnica f-k transform néo é feita nenhuma correcdo considerando-se
os diferentes angulos de chegadas das frentes de ondas, mas pela técnica f-k beamforming,
sim. A Figura 40 mostra dois espectros (V, f) de uma mesma aquisi¢do (2D-C-V-SP1)
cujos dados foram processados de formas distintas. Percebe-se claramente como o
espectro obtido atraves da técnica f-k beamforming é mais “limpo” e de mais clara
identificacdo das curvas de dispersdo do que o obtido pela técnica f-k transform. O
segundo motivo para a utilizacdo do compactador como fonte ativa é por esse propiciar a
geragdo de ondas de maior amplitude, pelo menos para a componente vertical das ondas
(Figura 18). Os filtros passa banda utilizados em todo trabalho foram sempre os mesmos

das bandas de frequéncia apresentadas nas figuras dos espectros (V, f).
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Active (Rammer Compactor) Rayleigh Wave - Vertical Component
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Figura 40 - Espectros (V, f) da componente vertical (ondas Rayleigh) do ensaio sismico 2D de uma
aquisicdo com a fonte compactador (aquisicdo 2D-C-V-SP1) obtidos por processamentos distintos. O
espectro superior foi obtido pela técnica f-k transform e o inferior pela técnica f-k beamforming.

No entanto, uma vantagem em se empregar a marreta € a de se poder dispor a base
de impacto de forma inclinada (Figura 22) para a producdo de movimento horizontal do
meio visando a geracdo de ondas Love, o que ndo é possivel com a utilizacdo do
compactador, que possui base propria e trabalha com impactos verticais sobre 0 meio.
Assim, antes de se iniciar as aquisicdes de dados havia a divida se o compactador geraria
energia suficiente na componente transversal para que fosse possivel o registro de ondas
Love. Foi realizado, entdo, um teste comparativo entre as fontes marreta e compactador
através das aquisi¢cbes 2D-M-I-SP1-5 e 2D-C-V-SP1 (Tabela 3). A Figura 41 apresenta
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os espectros de amplitude da componente transversal (ondas Love) registrada pelo
geofone 1 com o emprego da marreta e do compactador. Nota-se que, apesar de impactar
verticalmente o solo, 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 nao garante que o dado seja de melhor qualidade e, por isso, foram
comparados os espectros (V, f) dessas mesmas aquisicdes (Figura 42) utilizando-se
apenas o segmento NS do arranjo, por motivo discutido anteriormente. Os espectros
foram obtidos por processamento f-k transform e nesses foram interpretadas partes de
duas curvas de dispersdo: modo fundamental e 1° modo superior. Ao se comparar 0S
espectros se nota que os modos estdo mais claramente separados no obtido com a fonte
compactador. Esses resultados validaram o emprego do compactador como fonte ativa

para a caracterizacao da area de estudo.

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

. Rammer Compactor .

Figura 41 - Espectros de amplitude da componente transversal (ondas Love) do geofone 1 (triaxial de
10Hz) do ensaio sismico 2D para duas aquisi¢cdes: com um compactador de solo incidindo verticalmente
sobre o0 solo (aquisi¢o 2D-C-V-SP1) (em preto) e com uma marreta incidindo sobre uma base inclinada
(aquisicdo 2D-M-1-SP1-5) (em vermelho), ambas com offset minimo de 35m.

Sledgehammer with
inclined strike plate
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Active Love Wave - Transverse Component
(only from NS section of the array)
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Figura 42 - Espectros (V, f) da componente transversal (ondas Love) do geofone 1 (triaxial de 10Hz) do
ensaio sismico 2D para duas aquisi¢des: na imagem superior com uma marreta incidindo sobre uma base
inclinada (aquisicdo 2D-M-1-SP1-5) e na imagem inferior com um compactador de solo incidindo
verticalmente sobre o solo (aquisi¢do 2D-C-V-SP1). Na figura FM significa modo fundamental e 1HM 1°
modo superior.

A seguir foram obtidos os espectros de amplitude das componentes vertical (ondas
Rayleigh), radial (ondas Rayleigh) e transversal (ondas Love) dos sismogramas da
aquisicdo 2D-C-V-SP1 registrados pelo geofone 1 (Figura 43). Verifica-se, em todos os
espectros, que a energia do sinal se concentra na banda de frequéncia de

aproximadamente 6,5 a 100Hz.
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Amplitude Spectrum
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Figura 43 - Espectros de amplitude das componentes vertical (ondas Rayleigh), radial (ondas Rayleigh) e
transversal (ondas Love) obtidos do registro do geofone 1 da aquisicdo 2D-C-V-SP1 (compactador) do
ensaio sismico 2D.

Dissertacdo de Mestrado — Claus Naves Eikmeier (2018) — IAG-USP



88 CAPITULO 4 - AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS

O passo seguinte buscou avaliar a ocorréncia ou ndo de heterogeneidade lateral
significativa na area. Assim, foram gerados os espectros (V, f) de todas as componentes
das ondas dos registros obtidos nas posicGes de SP1 a SP5 (aquisi¢des 2D-C-V-SP1, 2D-
C-V-SP2, 2D-C-V-SP3, 2D-C-V-SP4 e 2D-C-V-SP5). Em todos os espectros foram
interpretadas as curvas de dispersao, quando possivel, e para cada componente as curvas
extraidas foram dispostas em conjunto em um grafico (V,f) para se avaliar a
convergéncia entre as interpretacdes (Figura 44 a Figura 49).

Somente através de uma avaliacdo comparativa dos espectros, realizada sempre
entre espectros de uma mesma componente, duvidas ainda persistiam sobre o
comportamento homogéneo da area, principalmente no que diz respeito as componentes
radial (ondas Rayleigh) e transversal (ondas Love). Isso se deveu a ndo observancia de
semelhanca entre alguns espectros de uma mesma componente. Os espectros mais
concordantes foram os relativos a componente vertical (ondas Rayleigh). No entanto,
alguns espectros das componentes radial e transversal ndo permitiram, inclusive,
nenhuma interpretacdo com extracdo de curvas de disperséo (Figura 46 SP2 e Figura 48
SP3). Assim, o segundo critério de avaliacdo foi utilizado, relativo a convergéncia entre
as curvas interpretadas em cada componente (Figura 45, Figura 47 e Figura 49). Por esse
critério, apesar de diferencas da ordem de 50m/s, as interpretacdes das curvas dos modos
fundamental e 1° modo superior de cada componente foram consideradas convergentes
e, assim, para uma interpretacdo mais geral, foram obtidas as curvas médias para cada
modo de cada componente (Figura 50). As curvas médias foram obtidas pela composicéo
das curvas de um mesmo modo e componente, com o calculo de uma média dos dados
em regides de ocorréncia de mais de uma curva.

Pelo menos duas interpretacGes possiveis dos espectros poderiam ser levantadas
em relagdo ao que foi considerado curva de dispersédo do modo fundamental e do 1° modo
superior. Em uma primeira interpretacdo do primeiro espectro (SP1) da Figura 44, por
exemplo, 0os maximos de energia em toda a banda de 55 a 30Hz poderiam ser
considerados como relativos ao modo fundamental. No entanto, isso significaria a
existéncia de uma camada de alta velocidade entre duas camadas de baixa. Porém, ndo
existe nenhuma informacgdo ou dado sobre a area de estudo, principalmente no que se
refere a sondagem SPT (Figura 4), que leve a essa conclusdo. Assim, o mais provavel é
que o0 1° modo superior esteja mais excitado na banda de 9 a 15Hz e o modo fundamental
no restante, senda essa a interpretagcdo adotada nesse estudo.
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Active Rayleigh Wave - Vertical Component
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Figura 44 - Espectros (V, f) da componente vertical (ondas Rayleigh) do ensaio sismico 2D obtidos pelas
aquisi¢des realizadas com a fonte compactador em diferentes posicdes (aquisi¢des 2D-C-V-SP1, 2D-C-V-
SP2 e 2D-C-V-SP3). Na figura FM significa modo fundamental e 1HM 1° modo superior.
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Active Rayleigh Wave - Vertical Component
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Figura 45 - Espectros (V, f) da componente vertical (ondas Rayleigh) do ensaio sismico 2D obtidos pelas
aquisi¢des realizadas com a fonte compactador em diferentes posicBes (aquisi¢des 2D-C-V-SP4 e 2D-C-
V-SP5) (imagem superior e central) e grafico (V,f) com as curvas de dispersdo interpretadas dos
espectros da Figura 44 e da presente figura (imagem inferior). Na figura FM significa modo fundamental

e 1HM 1° modo superior.
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Active Rayleigh Wave - Radial Component
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Figura 46 - Espectros (V, f) da componente radial (ondas Rayleigh) do ensaio sismico 2D obtidos pelas
aquisi¢des realizadas com a fonte compactador em diferentes posicdes (aquisi¢des 2D-C-V-SP1, 2D-C-V-
SP2 e 2D-C-V-SP3). Na figura FM significa modo fundamental e 1HM 1° modo superior.
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Active Rayleigh Wave - Radial Component
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Figura 47 - Espectros (V, f) da componente radial (ondas Rayleigh) do ensaio sismico 2D obtidos pelas
aquisi¢des realizadas com a fonte compactador em diferentes posicBes (aquisicbes 2D-C-V-SP4 e 2D-C-
V-SP5) (imagem superior e central) e grafico (V,f) com as curvas de dispersdo interpretadas dos
espectros da Figura 46 e da presente figura (imagem inferior). Na figura FM significa modo fundamental
e 1HM 1° modo superior.

Dissertacdo de Mestrado — Claus Naves Eikmeier (2018) — IAG-USP



CAPITULO 4 - AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS 93

Active Love Wave - Transverse Component

500

400

/s)

£
SP1I =

Q

§300

200

100

3400

E
SP2 =

ke

2300

Frequency (Hz)

SP3

Frequency (Hz)

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

Figura 48 - Espectros (V, f) da componente transversal (ondas Love) do ensaio sismico 2D obtidos pelas
aquisi¢des realizadas com a fonte compactador em diferentes posicdes (aquisi¢des 2D-C-V-SP1, 2D-C-V-
SP2 e 2D-C-V-SP3). Na figura FM significa modo fundamental e LHM 1° modo superior.
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Active Love Wave - Transverse Component
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Figura 49 - Na imagem de cima e do meio, espectros (V, f) da componente transversal (ondas Love) do
ensaio sismico 2D obtidos pelas aquisi¢des realizadas com a fonte compactador em diferentes posicoes
(aquisicbes 2D-C-V-SP4 e 2D-C-V-SP5) (imagem superior e central) e grafico (V, f) com as curvas de
dispersdo interpretadas dos espectros da Figura 48 e da presente figura (imagem inferior). Na figura FM
significa modo fundamental e 1HM 1° modo superior.
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Das curvas de dispersdo médias dos modos fundamental e 1° modo superior de
cada componente, apresentadas na Figura 50, as componentes vertical e radial, por serem
ambas associadas a propagacao das ondas Rayleigh, foram compostas através de uma
média dos valores de velocidade nos intervalos de sobreposicao, resultando no grafico
(c). Nota-se que a componente radial contribuiu para 0 aumento da banda de frequéncia
do 1° modo superior. Dos 4 graficos presentes na Figura 50 as curvas de dispersao de trés
foram utilizadas na etapa de inversao: (a), (c) e (d).

Apo6s as aquisicbes com fontes ativas foi realizada uma aquisicdo com fonte
passiva (ruido ambiental) (2D-RA), que normalmente traz uma contribuicdo aos dados
através do registro de frequéncias mais baixas. No entanto, isso ndo foi observado no
experimento, provavelmente em razdo da utilizacdo de geofones de frequéncia natural de
10Hz, que trouxe uma limitacdo no registro das energias nas baixas frequéncias (secdo
3.4.1.1.1). O dado foi processado com a técnica f-k beamforming e os espectros (V, f) de
cada componente das ondas sao apresentados na Figura 51. Dos espectros obtidos, o Gnico
no qual seria possivel alguma interpretacao foi o da componente vertical (ondas Rayleigh)
que, no entanto, apresentou o0 modo fundamental e 0 1° modo superior indistinguiveis, e
ndo contribuiria com a expansdo da banda de frequéncia obtida pelos dados de ativa.
Atribui-se a falta de definicdo das curvas de dispersdo ao baixo tempo de aquisi¢cdo

utilizado (180s). Assim, os dados de passiva ndo foram utilizados no restante do estudo.
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Figura 51 - Espectros (V, f) das trés componentes do ensaio sismico 2D obtidos pela aquisi¢do 2D-RA
realizada com fonte passiva (ruido ambiental).
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4.1.3 INVERSAO

Apesar das curvas de dispersdo apresentarem valores de velocidade de fase
aparentes, para que se possa inferir uma resolucdo vertical e profundidade maxima de
investigacao esperada, valores de minimo e maximo comprimento de onda foram obtidos
pela curva do modo fundamental da Figura 50a e das equaces (7) e (8). Considerando
fmax = 45Hz € Vi, = 200m/s foi obtido A,,;,, = 4,5m pela equacéo (7). Para fui, =
6Hz e V4, = 350m/s resultou A,,5, =& 58m pela equacdo (8). Com o valor de A,,;;,, €
pelas equag0es (7) e (9) se obteve Esp,,i, = 2,35m e com o valor de 4,4, € as equagdes
(8) e (10), zysx < 29m. Com base nos valores obtidos se considera que o modelo inicial
da inversdo ndo devera apresentar camadas com espessuras menores que 2,35m, e a
profundidade do modelo devera superar o valor de 29m.

Para a obtencéo dos perfis Vs na etapa de inverséo foi utilizado o software Dinver,
também um software do pacote Geopsy (GEOPSY PROJECT, 2005). Para 0 modelo
inicial do processo foram considerados os parametros descritos na Tabela 4. Os
parametros foram escolhidos com base nas informacdes da Tabela 1 e da area de estudo,
com velocidades de ondas P (V) calculadas pela equacéo (6) através dos limites de
valores de razdo de Poisson (v) e velocidades de ondas S (Vs).

As curvas de dispersao utilizadas para inversdo foram as dos gréficos (a), (c) e (d)
da Figura 50, ou seja, da componente vertical (ondas Rayleigh), vertical e radial (ondas
Rayleigh) e transversal (ondas Love). Para efeito comparativo foram consideradas 6
inversdes conforme Tabela 5. Os resultados das inversées do ensaio sismico 2D sdo

apresentados na secdo de resultados 5.1.
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Tabela 4 - Parametros do modelo inicial da inversdo.

Velocidade Velocidade

N° da Profundidade Razéo de de onda P de onda S Densidade
Camada m Poisson (v kg/m3
m] SO (0 MR UA T S I
Uniforme Uniforme Uniforme
1 0-7 0,15-0,35
130 - 450 80 - 200 1200 - 1800
Uniforme Uniforme Uniforme
2 7-13 0,35-0,49
170 - 1800 80 - 250 1500 - 2100
Uniforme Uniforme Uniforme
3 13- 20 0,47 - 0,49 Vp, > Vp, Vs, > Vs, Uz > [
630 - 2900 150 - 400 1500 - 2100
Uniforme Uniforme Uniforme
4 20-35 0,47 - 0,49 Vp, > Vp, Vs, > Vs, K > U3
840 - 4280 200 - 600 1500 - 2500
Uniforme Uniforme Uniforme
5 35-42 0,47-0,49 Vps > Vp4 VSS > Vs4 Us > Uy
840 - 4280 200 - 600 1500 - 2500
Uniforme Uniforme Uniforme
6 42 -0 0,20-0,25 Vs > Vpg Vsg > Vs Ue > Us

2000 - 4500 1200 - 2500 2100 - 2800

Tabela 5 - Inversdes realizadas no ensaio sismico 2D.

Modo Fundamental +

Modo Fundamental 1° Modo Superior

Ondas Rayleigh Inversao (a) Inverséo (b)
Componente Vertical
Ondas Rayleigh Inverséo (c) Inversdo (d)
Componentes Vertical + Radial
Ondas Rayleigh + Love Inversao (e) Inverséo (f)

Componentes Vertical + Radial + Transversal

4.2 ENSAIO SISMICO 1D

Em setembro de 2017 foi realizado na area de estudo um ensaio sismico com

disposicéo linear de geofones de componente vertical. O principal objetivo desse ensaio

consistiu em se avaliar a contribuicdo de dados adquiridos através da técnica Passive

Roadside MASW aos dados obtidos por fontes ativas. Foi realizado um estudo

comparativo entre as fontes marreta e compactador com a finalidade de se escolher a fonte

ativa a ser utilizada para a caracterizacdo da area. Possiveis efeitos de campo proximo e
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remoto (secdo 3.4.1.5) foram verificados através de aquisicdes ativas com diferentes
posicdes de tiro e examinada a inexisténcia de heterogeneidade lateral significativa (secdo

3.4.1.6) na area para a viabilizacdo do estudo.

4.2.1 AQUISICAO

O ensaio sismico 1D visava a obtencdo de resolucéo vertical de aproximadamente
1,5m e profundidade de investigacdo de pelo menos 45m, profundidade aproximada do
embasamento. Assim, segundo a equacao (9) seria necessario em espagamento minimo
entre geofones igual ou menor a 1,5m, e pela equagédo (10) uma distancia maxima entre
geofones igual ou superior 90m. Foram adotados o0s seguintes parametros de campo e

utilizados os seguintes equipamentos:

e Sismografos: 4 Geometrics Geode de 24 canais cada (Figura 17);

e Geofones: 96 geofones de componente vertical de 4,5Hz (Figura 24), modelo GS-
11D da marca Geospace;

e Espacamento entre geofones: constante de 1,5m;

e Fontes Ativas: marreta de 6kg e compactador de solo (Figura 19);

e Base de impacto para a fonte marreta: base metélica (Figura 21);

e Fonte Passiva: trafego de veiculos.

Os geofones foram dispostos linearmente e numerados de 1 a 96 conforme Figura
52, encontrando-se o geofone 1 nas coordenadas 23°33°35,32°’S e 46°44°04,24°W.

Dissertacdo de Mestrado — Claus Naves Eikmeier (2018) — IAG-USP



CAPITULO 4 - AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS 101

Seophone 1 s, ]
Position 1 23°33: 1,5m
35,32""s Ge 5
(SP1) (5m) 46°44'04, 24y ophone 96 SP4 (5m)
N
w + :
S

Figura 52 - Arranjo de campo do ensaio sismico 1D.

Para as aquisi¢des com fontes ativas foram estabelecidas 4 posi¢des de tiro, de
SP1 (Source Position 1) a SP4 (Figura 52). O offset minimo para as posi¢des SP1 e SP4
foi de 5m, e de 15 e 25m para as posi¢des SP2 e SP3, respectivamente.

As aquisicOes realizadas no ensaio foram divididas em grupos conforme Tabela
6, onde também podem ser verificados 0s parametros de aquisicdo. Da mesma forma
como no ensaio sismico 2D as siglas utilizadas para nomear cada aquisi¢cdo segue 0

padrdo apresentado na se¢do 4.1.1.

Tabela 6 - AquisicBes do ensaio sismico 1D.

. — 1D-C-V-SPX
Sigla da aquisicao 1D-M-V-SP1-5 (podendo X variar de 1 a 4) 1D-PR

Fonte Marreta Compactador Passive Roadside

Configuracgédo
geométrica do
impacto sobre o solo Vertical Vertical -
ou sobre a base de
impacto no solo

Posicao da fonte SP1 SP1, SP2, SP3 e SP4 Figura 54
Quantidade de
empilhamento 5 - -
vertical
Intervalo de
amostragem (At) [ms] ! ! !
Tempo de gravagéo ) 60 70 (total de 5
(T) [s] aquisicoes)
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A aquisicdo 1D-PR foi obtida através de 5 registros com tempos de gravagéo de
10 a 20s que foram concatenados de forma a gerar um registro total de 70s. Cada um dos
5 registros foi obtido durante a passagem de uma caminhonete Toyota Hilux do Instituto
de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) (Figura 53) pelo segmento
caracterizado de verde na Figura 54. Durante a passagem por esse segmento da via o
motorista da caminhonete executava movimentos seguidos de aceleracao e frenagem para
que ondas de maiores amplitudes fossem geradas. Além disso, hd um quebra-molas
(lombada) localizado aproximadamente no meio do segmento que também ajudou na

geracdo das ondas sismicas.

UNIVERSIDADE DE S0 PAULO
ITIVTD 0E ATACACHA GEFSIA E
ENLS ATOSFERCS - 16

Figura 53 - Caminhonete Toyota Hilux utilizada na aquisicdo Passive Roadside MASW.

Rédio USP / TV USP =

raca da Prefeitura

s @ IAG
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Source Position

ctmsp2Q w + £

S

Ja Fisi
@ \y/ Biblioteca pliblica

Livraria da Fisica . ¢

(o]]

Figura 54 - Mapa do local da aquisicdo Passive Roadside MASW com posicéo dos lugares de geracéo de
ondas e arranjo de geofones.
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4.2.2 PROCESSAMENTO

Na etapa de processamento foi utilizado o software Geopsy (GEOPSY PROJECT,
2005). Inicialmente foram avaliadas as duas fontes ativas disponiveis, uma marreta de
6kg e um compactador de solo, para uma ser utilizada como fonte ativa do ensaio sismico
1D. O primeiro passo foi o da avaliacdo comparativa entre os espectros de amplitude dos
sismogramas obtidos com o emprego das duas fontes (Figura 55). Para isso foram
utilizadas as aquisi¢des 1D-M-V-SP1-5 e 1D-C-V-SP1. Os filtros passa banda utilizados
em todos os ensaios foram sempre 0os mesmos das bandas de frequéncia apresentadas em

cada figura.

3 JPARPR AT !
0,0 Ay et S ; ; - T ;
3 4 5 6 7 8 910 20 30 40 50 60 70 80 90100
Frequency (Hz)

. Rammer Compactor . Sledgehammer

Figura 55 - Espectros de amplitude da componente vertical (ondas Rayleigh) do geofone 1 (vertical de
4,5Hz) do ensaio sismico 1D obtidos pelas aquisicdes 1D-M-V-SP1-5 (em marrom) e 1D-C-V-SP1 (em
preto), com as fontes marreta e compactador, respectivamente.

Como esperado, a energia gerada pelo compactador foi maior do que a gerada pela
marreta em toda a banda de frequéncia apresentada. Foi avaliado, ent&o, o espectro (V, f)
de cada aquisicdo (Figura 56) obtido por processamento através da técnica f-k transform
(secao 3.4.2.1). Nota-se que existe uma grande banda de frequéncia na qual ndo ha uma
diferenca significativa entre ambos. No entanto, duas regides do espectro obtido pela
fonte compactador, destacadas na figura, mostram uma melhor definicdo. A primeira,
apresenta uma melhor definicdo da curva de dispersdo do modo fundamental em uma

banda de frequéncia de 5 a 7Hz. A outra apresenta de forma um pouco mais clara o que
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poderia ser interpretado como o 1° modo superior. Assim, a fonte compactador foi
escolhida para servir como fonte ativa do ensaio.

Active Rayleigh Wave

Velocity (m/s)

Sledgehammer

! it
20 60 70 80 90100

Frequency (Hz)
1000

Rammer Compactor
Velocity (m/s)

100 =

3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
Frequency (Hz)

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

Amplitude

Figura 56 - Espectros (V, f) da componente vertical (ondas Rayleigh) do ensaio sismico 1D obtidos pelas
aquisi¢des 1D-M-V-SP1-5 e 1D-C-V-SP1, com as fontes marreta e compactador, respectivamente.

A etapa seguinte consistiu em se avaliar eventuais efeitos de campo proximo e
remoto através de diferentes posi¢coes de tiro para que fosse obtida a melhor posi¢édo para
a fonte. Trés aquisi¢cbes foram utilizadas: 1D-C-V-SP1, 1D-C-V-SP2 e 1D-C-V-SP3,
respectivamente com offsets minimos de 5, 15 e 25m. Foram gerados 0S espectros
(V, f) através de processamento f-k transform e comparados (Figura 57). Nas baixas
frequéncias, onde eventualmente ocorre o efeito de campo préximo, ndo se notou

nenhuma diferenca significativa nos espectros. Nas frequéncias acima de 35Hz, no
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entanto, os espectros apresentam diferengas, o que poderia sugerir a ocorréncia do efeito
de campo remoto. Para avaliar tal suposicdo foram eliminados os Gltimos tracos das
aquisicbes 1D-C-V-SP2 e 1D-C-V-SP3 para que Sseus sismogramas passassem a ter o
mesmo offset maximo da aquisicdo 1D-C-V-SP1. No entanto, nenhuma modificacdo foi
notada nos espectros ap6s um novo processamento e, assim, foi descartada a hipdtese do
efeito de campo remoto. Uma segunda hipotese levantada foi a de uma forte presenca de
ruido com frentes de ondas incidindo sobre o arranjo com diferentes angulos. Essa
hip6tese, no entanto, ndo pode ser confirmada sem uma verificacdo de azimute por banda
de frequéncia, impossivel de ser realizada no presente ensaio. Optou-se pelo espectro da
aquisicdo 1D-C-V-SP1 (primeiro espectro da Figura 57) de offset minimo de 5m para
extracdo da curva de disperséo.

Antes, porém, foi realizada a verificacdo da inexisténcia de heterogeneidade
lateral na area da linha de aquisicdo. Foi realizada uma aquisi¢cdo na ponta oposta do
arranjo, aquisicdo 1D-C-V-SP4, e comparada com a aquisicdo 1D-C-V-SP1 dos espectros
(V, f) (Figura 58). Os espectros sdo semelhantes em toda a banda de frequéncia e, assim,
concluiu-se que ndo existe uma heterogeneidade lateral significativa na &rea. Foram
extraidas em ambos os espectros as curvas de dispersao do modo fundamental, e no
espectro da posi¢do SP1, também a do 1° modo superior. Essa Ultima, ndo tdo visivel, foi
interpretada com o auxilio do resultado da aquisicdo Passive Roadside que sera
apresentado adiante. Embora ocorra um aumento de velocidade na curva do modo
fundamental de 50 para 30 Hz, o emprego da escala logaritmica utilizada no eixo das
frequéncias mostra esse aumento de forma exagerada.

As curvas interpretadas nos espectros sdo apresentadas em graficos (V, f) na
Figura 58, mostrando a convergéncia entre elas e, assim, corroborando a premissa da
inexisténcia de heterogeneidade lateral significativa da area. Ao contrério do que foi feito
no ensaio sismico 2D, as curvas do gréfico (V, f) ndo foram compostas e calculadas as
médias, pois as duas curvas do modo fundamental j& apresentavam grande semelhanca.
Em relacéo as aquisicfes com fontes ativas, somente as curvas interpretadas no espectro
da posicédo SP1 (aquisicdo 1D-C-V-SP1) foram utilizadas na etapa de inversao.
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Active Rayleigh Wave
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Figura 57 - Espectros (V, f) da componente vertical (ondas Rayleigh) do ensaio sismico 1D obtidos das
aquisicbes 1D-C-V-SP1, 1D-C-V-SP2 e 1D-C-V-SP3, com offsets minimos de 5, 15 e 25m,
respectivamente.
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Active Rayleigh Wave
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Figura 58 - Espectros (V, f) da componente vertical (ondas Rayleigh) do ensaio sismico 1D obtidos pelas
aquisicoes realizadas com a fonte compactador em lados opostos do arranjo com offsets minimos de 5m
(aquisi¢bes 1D-C-V-SP1 e 1D-C-V-SP4) (imagens superior e central) e grafico (V, f) com as curvas de
disperséo interpretadas nos espectros da prépria figura (imagem inferior). Na figura FM significa modo
fundamental e 1HM 1° modo superior.
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Da mesma forma como ocorre em aquisi¢des passivas de ruido ambiental a técnica
Passive Roadside MASW tem como proposito trazer informacdes adicionais aos dados
de ativa através do registro de frequéncias mais baixas, aumentando a profundidade de
investigacdo, e foi essa a motivacao para se realizar a aquisicdo 1D-PR no estudo do
ensaio sismico 1D. A Figura 59 apresenta o espectro de amplitude da aquisicdo 1D-PR
realizada através da técnica Passive Roadside. Trata-se da sobreposicdo dos espectros de
todos os tracos sismicos da aquisicdo. No gréafico se pode identificar que a energia se
concentra na banda de frequéncia de 3 a 20Hz aproximadamente.

Amplitude
o
©
w

"3 4 5 6 7 8910 20 30 40 50 60 70809000 " 200
Frequency (Hz)

Figura 59 - Espectros de amplitude de todos os tragos sismicos da componente vertical (ondas Rayleigh)
(geofones verticais de 4,5Hz) do ensaio sismico 1D aquisicdo 1D-PR.

No espectro (V, f) da aquisicdo 1D-PR (Figura 60) foi possivel identificar as
curvas de dispersédo do modo fundamental e do 1° modo superior. A Figura 60 apresenta
duas interpretaces possiveis. Na primeira, a curva de dispersdo do modo fundamental
tem inicio apenas em 4,2Hz. Na segunda interpretacdo, mesmo com uma grande
incerteza, se considerou que a energia do modo fundamental também esté& presente na
banda de frequéncia de 3,2 a 4,2Hz. As curvas de ambas as interpretagdes foram utilizadas

na etapa de inversdo e sdo apresentadas na Figura 61.
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Passive Roadside Rayleigh Wave
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Figura 60 — Espectro (V, f) da aquisicdo 1D-PR obtida através da técnica Passive Roadside com duas
interpretacBes distintas para a banda de frequéncia de 3,2 a 4,2Hz. Na imagem superior a curva do modo
fundamental tem inicio em 4,2Hz e na imagem inferior em 3,2Hz. Na figura FM significa modo
fundamental e 1HM 1° modo superior.

Na Figura 61 (a) e (b) séo apresentadas as curvas interpretadas das aquisi¢cdes 1D-
C-V-SP1 e 1D-PR, ativa com compactador e Passive Roadside, respectivamente. No
grafico (a) a curva do modo fundamental de origem passiva é a da primeira interpretacéo
e no gréafico (b) a da segunda. As curvas de cada modo dos gréficos (a) e (b) foram
compostas através do calculo das médias nas regides de sobreposicéo e os resultados séo

apresentados nos gréficos (c) e (d), respectivamente.
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Na etapa de inversdo foram utilizadas as curvas da aquisicdo ativa (C-V-SP1) e as

apresentadas nos gréaficos (c) e (d) da Figura 61.

4.2.3 INVERSAO

Adotou-se aqui 0 mesmo procedimento da se¢do 4.1.3 do ensaio sismico 2D para
se inferir a resolucdo vertical e profundidade maxima de investigacdo esperada.
Considerou-se 0 modo fundamental da curva de dispersdo da Figura 61c e se assumiu
fmsx = 98Hz eV, = 160m/s resultando 4,,;, = 1,63m pela equacéo (7). Para f,,;,, =
4,4Hz eV, = 650m/s se obteve 1,5, ~ 148m pela equacdo (8). Com o valor de 4,5,
e pelas equages (7) e (9) foi obtido Esp,u, = 0,82m e com A4, € as equagdes (8) e
(10), zpsx < 92m. Com base nos valores obtidos se considera que o modelo inicial da
inversdo ndo deverd apresentar camadas com espessuras menores que 0,82m, e a
profundidade do modelo devera superar o valor de 92m. No entanto, foram feitos testes
de inversdo com modelos iniciais com profundidades até 102m que mostravam que para
profundidades maiores que 40m os resultados divergiam demasiadamente, mostrando que
a profundidade maxima de investigacdo era na verdade bem menor. Assim, foi utilizado
para apresentacdo dos resultados de inversdo deste ensaio 0 mesmo modelo inicial de
inversdo do ensaio sismico 2D com parametros descritos na Tabela 4, visto que a area de
estudo ndo mudou. O software Dinver (GEOPSY PROJECT, 2005) foi o utilizado na
etapa de inverséo.

As curvas de dispersdo utilizadas na etapa de inversao foram as de ativa, presentes
tanto no grafico (a) como no gréfico (b) da Figura 61 (aquisicdo C-V-SP1), e as curvas
dos graficos (c) e (d). Para efeito comparativo foram consideradas 6 inversdes conforme
Figura 63. Os resultados das inversdes do ensaio sismico 1D sdo apresentados na se¢ao
de resultados 5.2.

Tabela 7 - Inversdes realizadas no ensaio sismico 1D.

Modo Fundamental +

Modo Fundamental 1° Modo Superior

Fonte Ativa (Compactador) Inverséo (a) Inverséo (b)
Fontes Ativa + Passive Roadside (Interpretagédo 1) Inverséo (c) Inversdo (d)
Fontes Ativa + Passive Roadside (Interpretacdo 2) Inversao (e) Inversao (f)

Dissertacdo de Mestrado — Claus Naves Eikmeier (2018) — IAG-USP



112 CAPITULO 4 - AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS

Dissertacdo de Mestrado — Claus Naves Eikmeier (2018) — IAG-USP



CAPITULO 5 - RESULTADOS 113

CAPITULO5 RESULTADOS

5.1 DISCUSSAO DOS RESULTADOS DO ENSAIO SiSMICO 2D

Na Figura 62 sdo apresentados os graficos (V, f) das inversdes descritas na Tabela
5 onde sdo exibidas as curvas experimentais acompanhadas das curvas modeladas com
diferentes cores, as quais se relacionam com os valores de misfit (desajuste). Todas as
inversdes resultaram em valores minimos de misfit entre 0,2 e 0,4, que significam bons
ajustes. Pequenos desajustes ocorrerem nas frequéncias mais baixas da curva do modo
fundamental quando realizada a inversdo conjunta com a curva do 1° modo superior
(inversdes (b), (d) e (f)), com a geragdo de modelos com velocidades menores. Nota-se,
através dos modelos com melhores ajustes das inversdes com a incluséo da curva do 1°
modo superior (inversdes (b) e (d)), que a contribuicdo da componente radial, no que se
refere a0 aumento da banda de frequéncia, contribuiu para que fossem gerados modelos
com velocidades menores tanto na banda de frequéncia baixa quanto alta. Com a
introducdo da componente transversal (ondas Love) verifica-se uma pequena diminui¢ao
nas velocidades das menores frequéncias do modo fundamental na comparacao entre as
inversdes (c) e (e). Entre as inversdes (d) e (f) ndo se nota nenhuma mudanca significativa
nos modelos do modo fundamental, mas na inversdo (f) hda um pequeno aumento nas
velocidades das frequéncias baixas do 1° modo superior da onda Rayleigh.

Na Figura 63 sdo apresentados os perfis Vs gerados pelas inversdes da Tabela 5.
Vale ressaltar que um pequeno valor de misfit ndo representa necessariamente 0 modelo
de velocidade mais verossimil para a 4rea estudada. E necessario que o intérprete analise
os perfis modelados como um todo e em conjunto com as informacdes disponiveis da
geologia local. Os perfis (b), (d) e (f), que foram considerados os melhores resultados por
motivos que serdo discutidos adiante, também apresentam em preto, para efeito de
comparacdo, o perfil de velocidade da Figura 5, convertido dos valores NSPT da
sondagem mista da area de estudo através da relacdo empirica apresentada no Apéndice
C. A seta ao final do perfil em preto representa a profundidade a partir da qual o grau de
compactacdo do solo passou a ser significativamente maior e ndo foi mais possivel a
conversdo de valores NSPT para Vs.
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Figura 62 - Gréficos (V, f) das curvas de dispersdo experimentais acompanhadas das curvas modeladas
pelas inversdes da Tabela 5, onde a escala de cores representa valores de misfit (desajuste). Essa figura tem
como referéncia o ensaio sismico 2D.

Na avaliagdo geral dos perfis modelados levou-se em consideracdo a convergéncia

entre os modelos com os melhores ajustes, que na escala de cor utilizada sdo aqueles em

tons em azul. Quando os perfis comegam a apresentar uma grande ambiguidade torna-se
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dificil avaliar V5 e este pode ser um critério para assumir a maxima profundidade de
investigacao alcangada pelo método. No entanto, esse € um critério subjetivo. Como pode
ser observado em todos os perfis, mesmo ap0s a existéncia da divergéncia mencionada,
ha um abrupto aumento de velocidade a partir da profundidade de 35m condizente com o
aumento significativo do grau de compactacdo do solo apresentado pelo ensaio SPT
(Figura 4). Em uma avaliagdo geral dos perfis gerados merece destaque o fato das
inversdes com a inclusdo da curva do 1° modo superior (inversdes (b), (d) e (f))
apresentarem perfis mais convergentes. Observa-se apenas pequenas melhoras em termos
de convergéncia dos modelos quando sdo utilizadas as informac6es da componente radial
(ondas Rayleigh) e transversal (ondas Love).

Ao se analisar a concordancia entre o perfil Vs - obtido de valores NSPT (em preto)
- com os perfis gerados pelas inversoes, verifica-se que o perfil em preto apresenta
sistematicamente valores menores de velocidade. No entanto, considerando as incertezas
envolvidas, que ndo estdo presentes em forma de barras de erro, pode-se considerar que
0s modelos mais bem ajustados das inversdes (b), (d) e (f) apresentam boa convergéncia
com o modelo derivado dos dados NSPT da area de estudo, com exce¢do dos primeiros
metros de profundidade. A divergéncia nos primeiros metros pode ser justificada pela
presenca de uma maior heterogeneidade na subsuperficie mais rasa e pelo fato da
sondagem SPT fornecer informacdo pontual, enquanto o ensaio MASW fornece valores
medios.

Conclui-se que melhoras significativas foram obtidas nas inversdes conjuntas com
a utilizacdo de curvas de dispersdo do 1° modo superior com as curvas do modo
fundamental. A incorporagédo de informagdes da componente radial (ondas Rayleigh) e
transversal (ondas Love) aos dados da componente vertical (ondas Rayleigh) nédo
produziu melhores resultados. Em todas as inversdes o método foi sensivel e preciso na
delimitacéo da profundidade na qual ocorre um aumento significativo de compactacdo do
solo. O ensaio com fonte passiva ndo foi utilizado no estudo pela falta de qualidade do
espectro (V,f) que impossibilitou as interpretacdes das curvas de disperséao,

provavelmente pelo pouco tempo de aquisigéo.
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Figura 63 - Perfis de velocidade de ondas S (Vs) obtidos pelas inversdes da Tabela 5. Diferentes cores
representam modelos com diferentes valores de misfit (desajuste). As inversdes (b), (d) e (f) exibem o perfil
Vs obtido por conversdo dos valores NSPT da sondagem da area de estudo (Figura 5) através de equacéo
empirica. Essa figura tem como referéncia o ensaio sismico 2D.
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5.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS DO ENSAIO SISMICO 1D

Na Figura 64 sdo apresentados os graficos (V, f) das inversdes descritas na Tabela
7 onde sdo exibidas as curvas experimentais acompanhadas das curvas modeladas com
valores de misfit (desajuste). Todas as inversdes geraram modelos com bons ajustes
apresentando valores minimos de misfit entre 0,3 e 0,5. Ndo foram notadas diferengas
entre 0s modelos gerados para 0 modo fundamental comparando-se (a) e (b). Como
esperado, a introducdo de dados de passiva, com 0 aumento da banda de frequéncia tanto
para 0 modo fundamental como para o 1° modo superior, permitiu que as inversoes
gerassem modelos também com maiores bandas de frequéncia como pode ser notado pela
comparagdo do modo fundamental em (a) e (b) com (c) e (d). Ao se comparar as
interpretacdes 1 e 2, (c) e (d) com (e) e (f), percebe-se na interpretacdo 2 um desajuste
significativo nas baixas frequéncias do modo fundamental em relacdo a curva
experimental e os modelos gerados. Assim, se considerou como mais apropriada a
inversdo da curva da interpretacéo 1.

Na Figura 65 sdo apresentados os perfis Vs gerados pelas inversdes mencionadas
na Tabela 7. Da mesma forma como foi exposto na discusséo do ensaio sismico 2D, deve-
se analisar conjuntamente os perfis modelados e, por isso, séo apresentados todos 0s
modelos gerados pela inversao.

Os perfis (b) e (d) foram considerados melhores por apresentarem os modelos
mais bem ajustados e convergentes. Por isso, essas inversdes sdo acompanhadas, para
efeito de comparacdo, do perfil de velocidade da Figura 5, em preto, convertido dos
valores NSPT. Novamente, a seta ao final do perfil em preto representa a profundidade a
partir da qual o grau de compactacgao do solo passou a ser significativamente maior e ndo

foi mais possivel a conversdo de valores NSPT para Vs.
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Figura 64 - Gréficos (V, f) das curvas de dispersdo experimentais acompanhadas das curvas modeladas
pelas inversdes da Tabela 7, onde a escala de cores representa valores de misfit (desajuste). Essa figura tem

como referéncia o ensaio sismico 1D.
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Todas as inversdes mostraram-se sensiveis na delimitacdo da profundidade a partir
da qual o grau de compactacao do solo passa a ser significativamente maior, ou seja, 35m.
Neste ensaio a utilizacdo do 1° modo superior também propiciou uma melhora nos
modelos gerados, apesar dessa melhora ndo ter sido tdo relevante como se deu com os
dados do ensaio 2D. A utilizacdo dos dados de passiva obtidos pela técnica Passive
Roadside MASW néo gerou uma melhora na convergéncia dos modelos nem uma maior
profundidade de investigacdo. No entanto, os dados de passiva tiveram um importante
papel na interpretacdo do 1° modo superior ndo s6 no espectro (V,f) passivo, mas
também no ativo. Como o 1° modo superior se apresentou claramente no espectro (V, f)
passivo (Figura 60) essa visualizagdo ajudou na identificacdo do 1° modo superior no
espectro da ativa (Figura 58).

Em relacdo a concordancia entre o perfil Vs obtido a partir dos dados NSPT e os
modelos mais bem ajustados das inversbes (b) e (d) cabe aqui a mesma discussao
realizada anteriormente (5.1).

Conclui-se do ensaio sismico 1D que, apesar de pequena, a contribuicdo da
inversdo conjunta do 1° modo superior com o0 modo fundamental é a mais relevante,
propiciando melhoras na convergéncia dos modelos gerados. N&do houve melhora na
profundidade de investigacdo e na resolucao dos perfis através da introdugdo dos dados
de passiva obtidos pela técnica Passive Roadside MASW. No entanto, os dados de passiva
desempenharam um papel importante na identificacdo do 1° modo superior no espectro
(V, f) da ativa. Em todas as inversdes o método foi sensivel e preciso na delimitagédo da

profundidade na qual ocorre um aumento significativo de compactacéo do solo.
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Figura 65 - Perfis de velocidade de ondas S (Vs) obtidos pelas inversdes da Tabela 7. Diferentes cores
representam modelos com diferentes valores de misfit (desajuste). As inversdes (b) e (d) exibem o perfil Vg
obtido por conversao dos valores NSPT da sondagem da area de estudo (Figura 5) através de equacéo
empirica. Essa figura tem como referéncia o ensaio sismico 1D.
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CAPITULO6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nos ensaios deste trabalho foram avaliados comparativamente os desempenhos
das fontes ativas compactador de solo e marreta. O compactador propiciou a geracéo de
maior energia tanto na componente vertical (ondas Rayleigh) como na transversal (ondas
Love) das ondas geradas, mesmo quando se comparou com a marreta incidindo sobre
uma base de impacto alocada de forma inclinada no solo. Os espectros gerados por
processamento f-k transform das aquisicdes com o compactador também demostraram ser
de melhor qualidade, com maior banda de frequéncia aproveitavel para interpretacdes,
melhor resolucdo e distincdo entre curvas de diferentes modos. Ademais, aquisicbes com
0 compactador apresentam a vantagem de poderem ser processadas através da técnica f-
k beamforming, que em ensaios 2D geram espectros (V, f) mais limpos e na presenca de
geofones triaxiais torna-se possivel a utilizacdo da fonte em diversas posi¢cdes com o
registro de todas as componentes das ondas por todos os geofones presentes.

Tinha-se como um dos objetivos iniciais a aquisicdo de dados do ruido ambiental
(fonte passiva) no ensaio sismico 2D com geofones triaxiais. No entanto, devido ao
pequeno tempo de aquisicdo, que foi de 180s, os espectros (V, f) obtidos por todas as
componentes ndo possuiam definicdo suficiente para interpretacdo das curvas de
dispersdo. Recomenda-se que para uma aquisicdo de dados do ruido ambiental e
processamento através da técnica f-k beamforming se utilize um tempo de aquisicdo bem
maior, até de horas, se 0 equipamento possibilitar.

Foi avaliada a contribuicdo de dados obtidos pela técnica Passive Roadside
MASW aos dados obtidos com fonte ativa, no caso, o compactador. Esse expediente
permitiu um aumento na banda de frequéncia tanto da curva do modo fundamental como
do 1° modo superior, especialmente com o registro de frequéncias mais baixas. Tal
contribuicdo, no entanto, ndo propiciou a obtencao de resultados melhores nos perfis de
velocidade das ondas S. Ressalta-se, porém, que a identificacdo do 1° modo superior no
espectro (V, f) dos dados Passive Roadside possibilitou a sua identificagdo no espectro
(V, f) dos dados de ativa, no qual ndo se apresentava de forma clara. Como a inversédo
conjunta com a curva do 1° modo foi caracterizada por um melhor resultado, os dados
Passive Roadside acabaram por contribuir de forma indireta. Recomenda-se que para o
processamento dos dados Passive Roadside atraves da técnica f-k beamforming se
concatene varios registros menores, de 20 ou 30s, para geracdo de um registro maior pois,
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assim, mais janelas temporais estardo disponiveis para uma boa analise das baixas
frequéncias.

Em ambos os ensaios sismicos deste trabalho a inversdo da curva do modo
fundamental com a do 1° modo superior mostrou gerar melhores resultados do que a
inversdo do modo fundamental somente. Com este procedimento os perfis de velocidade
de ondas S que apresentaram o0s melhores ajustes compareciam de forma mais
convergentes, diminuindo a incerteza dos modelos de velocidade da camada e
aumentando a profundidade de investigagé&o.

A contribuicdo dos dados das componentes radial (ondas Rayleigh) e transversal
(ondas Love) foi avaliada no ensaio sismico 2D com geofones triaxiais,
comparativamente com dados obtidos pela componente vertical (ondas Rayleigh). A
componente radial contribuiu com um aumento de banda de frequéncia do 1° modo
superior obtido pela componente vertical. No entanto, inversées conjuntas das curvas
dessas componentes ndo apresentaram melhores resultados quando comparadas com a
inversdo de curvas obtidas apenas da componente vertical.

Na comparacdo dos melhores resultados obtidos pelas inversdes com os dados
existentes sobre a area de estudo conclui-se que, apesar de certas diferencas, todas podem
ser justificadas e considerando-se as incertezas envolvidas os dados sao convergentes. O
método foi sensivel na delimitacdo da profundidade na qual ocorre um aumento
significativo de compactacao do solo.

No seu atual estdgio de desenvolvimento o método MASW apresenta etapas
bastante dependentes do operador. Na interpretacdo das curvas de disperséo diferentes
modos de visualizagdo dos dados em um espectro (V, f) podem fazer diferenca. Por
exemplo, a utilizacdo de uma escala linear ao invés de uma escala logaritmica no eixo das
abscissas, ou a utilizacdo de diferentes escalas de cores para visualizagao das amplitudes,
pode ajudar ou dificultar significativamente a interpretacdo das curvas de disperséo.
Recomenda-se, inclusive, que testes sejam feitos neste sentido ao se utilizar o método.
Nos perfis de velocidade modelados pela inversdo pode-se estabelecer, através da
divergéncia entre os perfis mais bem ajustados, uma incerteza de velocidade para uma
dada camada e a maxima profundidade de investigacdo. Esse procedimento, no entanto,
é dependente do conhecimento e experiéncia do operador com o método. Neste sentido,
o0s estudos realizados neste trabalho contribuem para um melhor entendimento sobre o

método aplicado.
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APENDICES

APENDICE A - MODULOS DE ELASTICIDADE DINAMICOS
Modulo de Young dindmico (Eg;y,):

(1 = 2v)(1+v)

Edin =p- VPZ ) (1 —V) (27)
Modulo de cisalhamento dindmico (G4;,,):
Gain = p- V¢ (28)

Nas equacdes apresentadas p é a densidade do meio, v coeficiente de Poisson e 1/

e Vs a velocidade de propagacédo das ondas P e S, respectivamente.

APENDICE B - SONDAGEM SPT (STANDARD PENETRATION TEST)

O Standard Penetration Test (SPT), também conhecido como sondagem SPT ou
sondagem a percussdo € um processo de caracterizacdo do grau de compactagédo do solo
em diferentes profundidades, sendo largamente utilizado na engenharia civil para
obtencdo de informac0es para célculo de fundagdes.

A sondagem SPT consiste na cravacao no solo de um cilindro amostrador padréo
(barrilete) através de golpes de uma massa de 65kg solta em queda livre de uma altura de
75cm, onde sdo anotados o nimero de golpes necessarios para que o barrilete penetre
uma determinada profundidade. Resumidamente, o ensaio tem inicio a uma profundidade
de 1m sendo o trecho de 45cm seguinte dividido em 3 partes de 15cm. S&o, entédo,
anotados o numero de golpes necessarios para penetracdo do barrilete em cada trecho,
sendo o valor de resisténcia a penetragdo (NSPT) a somatdria do nimero de golpes para
0s 2 trechos finais (30cm). Ao se notar que mesmo apods repetidos golpes ndo se obtém
uma penetracdo significativa, ndo sendo, portanto, atingida a profundidade do trecho, o
namero de golpes é anotado em conjunto com a profundidade penetrada como, por
exemplo, 30/8 que significa 30 golpes para penetracdo de 8cm. Ao final de cada etapa o

amostrador é retirado do furo e sdo extraidas amostras do material até o proximo metro
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inteiro seguinte onde é repetido o processo. De forma geral o ensaio termina ao se atingir
0 embasamento ou sob as seguintes condi¢es:
e quando, em 3 m sucessivos, se obtiver 30 golpes para penetracdo dos 15 cm
iniciais do amostrador;
e quando, em 4 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para penetracdo dos 30 cm
iniciais do amostrador-padréo;
e quando, em 5 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para a penetragcdo dos 45 cm do
amostrador-padréo.
Informacdes mais detalhadas sobre a sondagem SPT podem ser obtidas em
(ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT), 2001).

APENDICE C - FORMULA EMPIRICA DE CORRELACAO ENTRE VALORES
NSPT E Vs

Férmula empirica de correlacdo entre valores NSPT (Apéndice B) e velocidades
de ondas S (V) (FATEHNIA, HAYDEN e LANDSCHOOT, 2015).

Ve = 77,1+ (NSPT)%355 (29)

A equacdo apresentada possui um coeficiente de correlacdo de 0,893 e um valor
de RMSE (Root Mean Square Error) de 26,50m/s.

APENDICE D - VELOCIDADE MEDIA DE PROPAGACAO DE ONDAS S NOS
PRIMEIROS 30m (Vs,30)

Velocidade média de propagacao de ondas S nos primeiros 30m de profundidade
(Vs,30):

30

N
i=

V5,30 =

H; (30)
Vs,

onde N é o nimero de camadas geoldgicas, o indice i 0 nimero de referéncia da camada,

H; a espessura da camada i e Vs ; a velocidade de propagacéo de ondas S na camada i.
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