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“The known is finite, the unknown infinite; in-
tellectually we stand on an islet in the midst of
an illimitable ocean of inexplicability. Our bu-

siness in every generation is to reclaim a little

more land.”

Thomas Henry Huxley






Resumo

Este trabalho apresenta os resultados obtidos com o uso de métodos sismicos passivos de
ondas de superficie para a deteccdo de estruturas rasas. Os experimentos foram realizados em
sua maioria na fazenda experimental Agua Limpa, da Universidade de Brasilia, onde havia sido
previamente implantado um ambiente controlado para estudos de geofisica forense. Neste local
foram enterrados, a aproximadamente 20 cm da superficie, blocos de concreto medindo 180
x 100 x 85 cm (comprimento, largura, espessura). Sobre esses blocos foram coletados dados
sismicos, em arranjos lineares, que foram posteriormente processados segundo a metodologia
SPAC modificada. Foram gerados perfis unidimensionais de velocidade de fase por profundi-
dade, que posteriormente foram interpolados para a confec¢do de perfis bidimensionais. Foram
testados diversos parametros de aquisi¢ao e processamento dos dados, como o tempo de regis-
tro, o intervalo de amostragem, o espacamento entre geofones, o tamanho do arranjo, dentre
outros. Os resultados mostraram que foi possivel mapear a localiza¢dao dos blocos de concreto
utilizando-se exclusivamente métodos sismicos passivos. As profundidades dos blocos de con-
creto sao mais proximas do esperado quando sdo invertidas curvas de dispersdao com bandas
de frequéncia entre 15 e 70 Hz. O contraste de velocidade entre os blocos e o solo é melhor

representado para as mais altas frequéncias, acima de 80 Hz.
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Abstract

This work presents the results obtained with the use of passive seismic methods of surface
waves for the detection of shallow structures. The experiments were mostly carried out at the
experimental farm, Agua Limpa, of the University of Brasilia, where a controlled environment
for forensic geophysics studies had been previously established. At this site, about 20 cm
from the surface, were buried concrete blocks measuring 180 x 100 x 85 cm (length, width,
thickness). Over these blocks, seismic data were collected in linear arrays, which were later
processed according to the modified SPAC methodology. One-dimensional profiles of phase
velocity vs depth were generated, and later interpolated to make two-dimensional profiles. It
was tested several acquisition and processing parameters, such as recording time, sampling
interval, geophones spacing, array size, among others. The results showed that it was possible
to map the location of concrete blocks using exclusively passive seismic methods. The depths of
the concrete blocks were more accurate when it was used, on the inversion process, dispersion
curves with frequency bands between 15 and 70 Hz. The speed contrast between the blocks and

the ground is best represented at the higher frequencies, above 80 Hz.
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Capitulo | 1

Introducao

1.1 Organizacao da dissertacao

Este trabalho esta dividido em 3 grandes partes. A primeira trata da fundamentacgao tedrica
(Capitulo 2), onde sao abordados os conceitos das ondas sismicas, dispersao, a caracterizagao do
ruido sismico, andlise de Fourier e 0 método SPAC. A segunda descreve os métodos utilizados
no trabalho (Capitulo 3), onde € apresentado como foram adquiridos e processados os dados
sismicos. A terceira parte trata dos resultados (Capitulo 4), onde sdo apresentados os produtos
dos processamentos e discute-se os resultados obtidos. No final da dissertagdo sdao apresentados

Apéndices, com alguns dos algoritmos criados para o processamento dos dados.

1.2 Introducao ao tema

Ha pouco mais de meio século, por volta dos anos 50, comegaram a surgir os primeiros
estudos dedicados ao uso de ondas de superficie para inferir propriedades eldsticas do meio
([23], [27], [63] e [66]). Desde entao, a comunidade cientifica desenvolveu e aperfeicoou varios
métodos de aquisi¢cao e processamento de dados, onde destacam-se os trabalhos de Aki (1957),
Capon (1969), Asten (1976), Heisey (1982), Park (1999), Louie (2001), Cheng (2015), dentre
outros. Atualmente, estes métodos sao utilizados tanto para pesquisas puras quanto aplicadas.

Basicamente todos os métodos de ondas de superficie buscam gerar, como produtos finais
do processamento dos dados, perfis da velocidade de propagacdo das ondas S (V) em func¢do da
profundidade. As informagdes extraidas destes perfis podem ter diversas aplicacdes, a depender
de quem as interpreta, e da profundidade investigada. Perfis muito profundos, como da ordem
de algumas dezenas de quilometros, podem ajudar na descri¢do histoérica da dindmica continen-
tal, e no mapeamento da espessura litosférica em diferentes regides do globo ([31], [33]). Jaem
escalas mais rasas, como de algumas dezenas de metros, os métodos de ondas de superficie sdao
amplamente utilizados na resolu¢@o de problemas geoldgicos e geotécnicos. Eles podem auxi-

liar no dimensionamento das fundacdes de grandes obras de engenharia civil, principalmente



em regides tectonicamente ativas, onde fendmenos como a ressonancia e amplificagdo podem
abalar as estruturas e gerar grandes desastres [58]. Podem ainda ajudar na criagdo de politicas
de seguranca publica, com a caracterizacao de areas suscetiveis a deslizamentos de terra, como
em terrenos escarpados de regides serranas [60].

Para se estimar as propriedades elasticas do meio, sao utilizadas tradicionalmente técnicas
mecanicas invasivas, como furos de sondagem ou SPT (Standard Penetration Test). No entanto,
o uso de técnicas envolvendo ondas de superficie vém ganhando cada vez mais espaco. Elas
sdo ndo invasivas, normalmente mais baratas e rdpidas, além de possibilitarem uma andlise
bidimensional dos parametros em subsuperficie. As técnicas mecanicas usuais, ao contrario,
sdo pontuais, e necessitam de varias medidas em diferentes lugares da drea em estudo para que
os parametros medidos sejam representativos dos parametros reais [64].

Os levantamentos geofisicos de ondas de superficie podem ser divididos de acordo com
o tipo de fonte sismica utilizada. Quando sdo fontes controladas, como a queda de pesos,
marretas, explosivos ou maquinas acusticas, sao chamadas de levantamentos ativos. J4 quando
sdo utilizados eventos aleatorios, como terremotos ou o ruido sismico ambiental e cultural, sdo
chamados de levantamentos passivos.

Para aplicagdes geotécnicas, levantamentos passivos sdo muitas vezes tidos como secundarios,
como um complemento aos levantamentos ativos, e feitos apenas quando a profundidade de
investigacdo atingida por estes se mostra insuficiente para alcangar os objetivos propostos.
Isto se deve ao fato de que as ondas registradas em levantamentos ativos t€m um conteido
de frequéncias diferente dos passivos. As frequéncias presentes nos registros passivos sao ge-
ralmente baixas, entre 10~% e 20 Hz, [21] o que significa que estdo associadas a grandes compri-
mentos de onda e consequentemente maiores profundidades de investigagdo, porém com mais
baixa resolucdo. Ja as frequéncias tipicas excitadas por levantamentos ativos ficam entre 20 e
50 Hz, e alcangam profundidades entre 1 e 30 m [50].

Apesar da crescente aplicabilidade dos métodos geofisicos de ondas de superficie nos mais
diversos cendrios, ha ainda uma area pouco explorada, que € a que trata da deteccdo de ano-
malias, como tubulacdes, cavidades e corpos rigidos. Até o momento foram publicados poucos
trabalhos tratando deste tema, nos moldes de como ocorre com outros métodos geofisicos,
como o radar de penetracdo de solo (GPR). Praticamente as unicas anomalias detectadas com
os métodos de ondas de superficie sdo cavidades ([41], [51], [54]), e sdo sempre utilizadas fon-
tes ativas, nunca passivas. Surge entdo um questionamento: Por que da escassez de trabalhos
envolvendo métodos de ondas de superficie para a deteccdo de anomalias de velocidade? E
sobretudo, por que nao sao utilizadas fontes passivas para tal?

Em levantamentos prévios a este trabalho, feitos nos arredores da Universidade de Brasilia,
foi verificado que os espectros de frequéncia de sinais passivos apresentam altas frequéncias
com energia claramente nao despreziveis até 100 Hz, e podendo chegar a 200 Hz em alguns
casos especificos. Apesar da mais baixa amplitude dessas ondas, elas estdo completamente

dentro do intervalo de frequéncias utilizado em levantamentos ativos. Por que entdo ndo se



utilizar de levantamentos passivos para este tipo de andlise? Esta questao se mostra pouco do-
cumentada, seja por ineficiéncia do método ou por simples auséncia de experimentos. Portanto,
na tentativa de responder a estas perguntas, este trabalho dedicou-se ao estudo de técnicas de
aquisi¢ao e processamento dos dados de ondas de superficie, para 0 mapeamento de anomalias

de velocidade em ambientes rasos, utilizando-se exclusivamente de registros sismicos passivos.



Capitulo | 2

Fundamentacao Teorica

2.1 Ondas Sismicas

A lingua portuguesa adotou a palavra “sismo” do grego “seismos”, que significa terremoto!.
Portanto, € esperado que ela e suas derivacdes graficas sejam utilizadas em contextos relaciona-
dos as vibracdes da Terra, e por este motivo, o termo “ondas sismicas”, engloba todas as ondas
mecanicas que se propagam pela Terra.

As ondas sismicas podem ser divididas em dois tipos principais, as ondas de corpo e as ondas
de superficie. As ondas de corpo se propagam pelo interior dos corpos, como a propria Terra,
enquanto as ondas de superficie se propagam essencialmente pela superficie, ndo chegando aos
niveis mais profundos, pois s@o fortemente atenuadas com o aumento da profundidade. Esta

secdo se dedica a apresentar e caracterizar os principais tipos de ondas sismicas.

2.1.1 Ondas de Corpo

As ondas de corpo s@o divididas segundo o modo como vibram as particulas do meio.
Quando o fazem paralelamente a dire¢ao de propagagao da onda (como em ondas longitudi-
nais), sdo chamadas de ondas P. J4 quando movimentam as particulas perpendicularmente a
direcdo de propagacdo (ondas transversais) sao chamadas de ondas S. Ambas sdo formadas
ap6s um terremoto, e podem ser identificadas num registro de um sismdémetro.

Pelo fato de se propagarem com velocidades diferentes, ¢ normalmente clara a localizagao
dessas duas ondas num sismograma (registro sismico). As ondas do tipo P (primérias) chegam
primeiro que as do tipo S (secundarias). Surge dai a motivag@o para a nomenclatura P e S, que
estd relacionada com a ordem de chegada dessas ondas num sensor. '

A Figura 2.1 ilustra um sismograma real de um terremoto ocorrido na Califérnia em 1989, e

registrado por um sismdmetro instalado na Finlandia [56]. E possivel ver os diferentes tempos

tJ4 a palavra “terremoto” deriva da expressdao em latim, terrae motus, ou “movimento da Terra”. Fonte:
https://origemdapalavra.com.br/site/palavras/terremoto/
tTQutra interpretacio da nomenclatura (S e P) é a de que P representa Pressure waves, ou ondas de pressio, e
S representa Shear waves, ou ondas de cisalhamento, mas tal nomenclatura sé faz sentido na lingua inglesa.



de chegada das ondas P, S e de superficie.
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Figura 2.1 | Exemplo de sismograma com ondas P, S e Superficiais. O registro foi feito em
Kevo, na Finlandia, e se refere ao terremoto ocorrido em Loma Prieta, na Califérnia, em 1989.
Fonte: Adaptada de [56]

As ondas P podem se propagar por meios solidos, liquidos e gasosos, enquanto as ondas S
se propagam exclusivamente por meios sélidos. Este fato, por exemplo, foi o que permitiu ao
cientista britanico Richard Oldham descobrir que a Terra possui um nucleo (externo) liquido
[48].F

A Figura 2.2 ilustra o movimento das particulas segundo a passagem de ondas do tipo P e S.
E possivel observar que as ondas do tipo P sdo formadas por compressdes e dilata¢des do meio,
ou seja, ha mudancga de volume, com variacdo temporaria de densidade, como ocorre com uma
mola ou com ondas sonoras. Como o movimento das particulas € sempre na mesma direcdo de
propagacdo da onda, ndo hd rotacdo das mesmas. Ja as ondas do tipo S perturbam o meio em
movimentos rotacionais e cisalhantes em torno da posi¢ao de equilibrio. Mas, ao contrarios das
ondas P, ndo ha mudancga no volume do meio por onde elas se propagam [44]. Essas ondas sdo
andlogas as vibracdes de uma corda de violao.

As velocidades de propagacdo das ondas de corpo podem ser definidas por quantidades

fisicas, como mostrado pelas Equagdes 2.1 e 2.2. [17]

fOldham analisou os dados provenientes de vérias estacdes sismicas espalhadas ao redor do planeta, e percebeu
que o registro de um mesmo terremoto, feito por diferentes estagdes, podia ou ndo apresentar a chegada de ondas
S. Analisando o angulo entre estas estagcdes e o epicentro do terremoto, ele conseguiu tragar as trajetdrias das
frentes de onda e também uma regido de “sombra”, centrada no interior do planeta, por onde as ondas S nunca se
propagavam. Ele concluiu, portanto, que nessa regiao as ondas ndo se propagavam pelo fato de o meio estar no
estado liquido.
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Figura 2.2 | Movimento das particulas segundo a passagem de ondas de corpo, P e S. Fonte:
Adaptada de [53]

_|E (1—v)
VP‘\//) <<1+v><1—2v>> @D

G F 1
V= ;:ﬁ (2r5) 2

Onde E € o médulo de Young, G é o médulo de cisalhamento, p a densidade do meio e

v a razdo de Poisson. Quando esses parametros sdo computados para um determinado meio,
observa-se que as ondas P sdo pelo menos 30% mais rapidas que as ondas S. Para meios liquidos
e gasosos, o modulo de cisalhamento, (&, é igual a zero, o que explica a ndo propagacio de ondas

S nesses meios, como mostra a Equagdo 2.2.

2.1.2 Ondas de Superficie

Todas as ondas que viajam pela interface entre dois meios podem ser classificadas como
ondas de superficie. Existe vérios tipos de ondas de superficie, tanto para ondas mecanicas
quanto eletromagnéticas ([19] e [4]), mas provavelmente o exemplo mais conhecido sdo as
proprias ondas do mar, que se propagam na interface entre a dgua e ar.

Ja no contexto da sismologia, as ondas de superficie sdo ondas mecanicas que se propagam
na interface entre o ar e a superficie da Terra, sendo as duas principais chamadas de Rayleigh

e Love. O fisico Lord Rayleigh (John William Strutt) previu a existéncia das ondas que levam



seu nome em 1885 [52] e ao matematico Augustus Edward Hough Love previu a existéncia das
ondas Love em 1911 [35].

Uma caracteristica comum as ondas de superficie € a rapida diminuicdo das amplitudes
com o aumento da profundidade. No caso das ondas Rayleigh e Love, observa-se que esta
diminui¢do de amplitude se d4 de maneira exponencial com a profundidade. [44].

Apesar da rapida diminuicdo da amplitude com a profundidade, o0 mesmo ndo ocorre com
a distancia, ou seja, estas ondas conseguem percorrer longas distancias com pouca perda de
energia, quando comparadas as ondas de corpo, P e S. Isto pode ser verificado na Figura 2.1,
onde as ondas de superficie aparecem com amplitudes quase 10 vezes maiores que as de corpo.
E por este motivo que as ondas de superficie sdo consideradas as verdadeiras carreadoras do
poder destrutivo dos terremotos. Felizmente, como elas se propagam com velocidades inferiores
as ondas de corpo, é possivel emitir alertas de terremotos logo que estas dltimas sdo detectadas.
Ainda com relagdo a lenta atenuagdo da energia com relacao a distancia, pode-se citar o exemplo
interessante dos elefantes asiaticos, que conseguem se comunicar por meio da geragao de ondas
Rayleigh de baixa frequéncia por distancias de até 32 km [45]. Distancia muitas vezes maior
que a obtida usando-se exclusivamente ondas sonoras.

As ondas Love sdo formadas por interferéncias construtivas de ondas S na superficie, ou
seja, sdo ondas S horizontalmente polarizadas. Elas exibem movimentos paralelos a superficie
e perpendiculares a dire¢ao de propagacdo, como mostrado pela Figura 2.3. Essas ondas s0 exis-
tem numa condicdo estratigrafica muito particular, quando a velocidade da onda S da camada
superior ¢ menor que a das camadas inferiores [43], [44].

As ondas Rayleigh siao formadas pela combinagdo das ondas P e SV (onda S polarizada ver-
ticalmente) e movimentam as particulas do meio segundo uma trajetéria descrita como eliptica
retrégradaf, contida no plano perpendicular & superficie e paralelo a direcdo de propagagio,
onde o eixo maior da elipse € normal a superficie, vide Figura 2.3. A 2.4 ilustra as trajetérias
elipticas das particulas durante a passagem de uma onda Rayleigh e também a atenuacao da
amplitude com o aumento da profundidade.

A velocidade das ondas P, S, Rayleigh e Love podem ser ordenadas da maior para menor
como: P > S > Love > Rayleigh. As onda S possuem cerca de 70% da velocidade das P, e as
Rayleigh possuem cerca de 70% da velocidade das S.

Em levantamentos sismicos ativos que se utilizam de impulsos verticais no solo, como os
provocadas por golpes de marreta, tanto ondas de corpo quanto superficiais sdo geradas. Dentre
estas ultimas, cerca de dois ter¢os da energia € transmitida em forma de ondas Rayleigh ([38] e
[67]). Isto ajuda a explicar porque grande parte dos programas comerciais para o processamento

de dados de sismica rasa lidam apenas com as ondas Rayleigh, ignorando as Love.

f Apesar de 0 movimento das particulas sob a passagem de ondas Rayleigh ser frequentemente descrito como
eliptico retrogrado, esta ndo € uma propriedade intrinseca das ondas Rayleigh. O movimento das particulas pode
também ser prégrado (ou hordrio) caso satisfaca certas condi¢des do meio, e/ou com o aumento da profundidade
[61].
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Figura 2.3 | Movimento das particulas segundo a passagem de ondas de superficie, Love e
Rayleigh. Fonte: Adaptada de [53]

ﬂ
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Figura 2.4 | Movimento das particulas segundo a passagem da uma onda Rayleigh. O traco
azul representa a ondulacdo da superficie e os pontos vermelhos as particulas individuais, que rea-
lizam o movimento eliptico retrégrado. A parte central de Figura ilustra o decaimento exponencial
da amplitude com a profundidade Adaptado de [32]



2.2 Analise de Fourier

Ao longo deste trabalho serdo analisados diversos espectros de frequéncia de sinais sismicos.
Convém portanto uma breve abordagem dos principais conceitos envolvidos, como a transfor-

mada de Fourier e como ela pode ser obtida a partir de um sinal no dominio do tempo.

2.2.1 Série de Fourier

E possivel escrever praticamente qualquer funcio periédica através de uma soma infinita,
composta por fungdes trigonométricas, como seno e cosseno, multiplicadas por alguns coefi-
cientes. Da-se a essa soma o nome de série de Fourier, e aos coeficientes, de coeficientes de
Fourier. A Equagdo 2.3 ilustra uma série genérica de Fourier de uma fungao periddica f(t),

com perfodo igual a 27",

= 70 + Z [an cos ( ;t) + by, - sen (n;rt)} (23)

n=1

Onde ¢ é o tempo e n é um ndmero inteiro. Portanto, para representar a fung¢do f(¢), basta
encontrar os valores dos coeficientes ay, a, € b,, que podem ser obtidos através das Equacdes
24,25e2.6:

1 c+T
o= [ 1w 4
c+T
= %/ f(t)cos (%) dt (2.5)
c+T
b, = % / F(t)sen (”;t> dt (2.6)

Onde n € Z, n > 1 e c € uma constante, que estd presente apenas pelo rigor matematico, mas
na pratica pode ser igualada a zero. A representacdo da funcdo f(t¢) é exata quando os infinitos
termos da série sdo somados, entretanto aproximagdes podem ser obtidas somando-se apenas
os primeiros coeficientes da série.

A Figura 2.5 mostra uma aproximagdo de uma fun¢io “Dente de Serra”, f(z) = x /7, para
séries parciais, ou seja, para a soma de apenas alguns termos da série, com coeficientes variando
de 0 até n. E ficil ver que quanto maior o valor de n, mais préxima a série parcial fica do valor
da funcdo original, e que serd exatamente igual a ela quando o valor de n tender ao infinito. Ja
a Figura 2.6 ilustra de forma tridimensional, o somatério dos 20 primeiros termos de uma série
de Fourier parcial, de uma fun¢do Dente de Serra.

A série de Fourier, como representada pela Equagdo 2.3, pode ser escrita de forma mais

tA escolha de periodo = 27 (ao invés de simplesmente T') se justifica apenas por questdes estéticas, para que
o argumento das funcdes trigonométricas e os intervalos de integracdo fiquem mais simples. E um padrdo usado
em muitos livros texto.
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Figura 2.5 | Séries de Fourier parciais para diferentes valores de n maximo. Percebe-se a
convergéncia da série de Fourier parcial para a fungdo Dente de Serra com o aumento sucessivo do

valor de n maximo. Com n = 2 a série parcial possui apenas 3 termos (n =0, 1 e 2), e se assemelha
mais a um senoide que a fun¢do Dente de Serra, o que ja ndo acontece com n = 10.

compacta em termos de exponenciais complexas utilizando-se da identidade de Euler, como
mostrado pelas Equagdes 2.7 e 2.8.

fla)= D cu- e @7
1 [T : o
n = = t) - e otdt  Ond = — 2.8
c T_T/zf()e nde wo = - (2.8)
Demonstragdes rigorosas para essas € as demais equagdes desta secao podem ser facilmente
encontradas em livros de fisica matematica, como em [3] e [8]
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Figura 2.6 | Representacio 3D dos termos de uma série de Fourier. Somatérios (em vermelho)

dos 20 primeiros termos (em azul) de uma fun¢do Dente de Serra. Fonte: Adaptada do aplicativo
encontrado no endereco eletrdnico http://www.tomasboril.cz/fourierseries3d/en/.

2.2.2 Transformada de Fourier

Em andlise de sinais, quando se deseja conhecer o contetido de frequéncias de um sinal
no dominio do tempo, como um sismograma, € extremamente comum o uso da operacao ma-

tematica chamada transformada de Fourier (comumente abreviada para FT, do inglés). Ela
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pode ser entendida como o limite da série de Fourier quando o periodo da fungio f(t) tende ao
infinito. Quando isto ocorre, a fun¢éo f(t) ndo precisa ser periddica, como é exigido da série
de Fourier, o que faz a representacdo pela transformada de Fourier uma ferramenta matematica
util, ja que frequentemente sinais fisicos sdo nao periodicos.

A operacdo da transformada de Fourier de uma fungdo f(t¢) é normalmente representada
pelo simbolo F, e a fungdo resultante desta operagdo, por F'(w). A transformada inversa, ou
seja, a operagdo que recupera a fun¢do f(¢) por meio da F'(w), é dada pelo simbolo F~!. As
defini¢des da transformada de Fourier e sua transformada inversa, sdo dadas pelas Equacdes 2.9
e 2.10:

F(ft) =Flw) = % /_ h f(t)e “tdw (2.9)
FHF(W) = f(t) = % /OO F(w)e™tdt (2.10)

A transformada de Fourier, por ser uma fun¢do complexa, tem parte real e imaginéria, por-
tanto, para se recriar a fun¢do f(t) através da transformada inversa, F!(F(w)), deve-se co-
nhecer ambas as partes.

No espaco complexo, o médulo do vetor representa a amplitude da onda senoidal corres-
pondente ao ndmero de onda k. E o quanto essa onda estd transladada no dominio do tempo,
ou seja, a fase da onda, é dada pelo angulo 6, formado entre o eixo real e o vetor no plano

complexo. A Figura 2.7 mostra estas relagdes.

Eixo imaginario

A

Z(w)
Amplitude = \/R(w)2 + I(w)?

0 = arctg(Z))

(w

| =

>

R(w) Eixo real

Figura 2.7 | Representaciio no espaco complexo da magnitude e fase da k-ésima componente
de uma transformada de Fourier.

fNem sempre a fungdo F'(w) é real e imagindria. Segue das propriedades da transformada de Fourier que:
Se f(t) é uma fun¢do fmpar, F'(w) é puramente imagindria, e se f(t) é uma funcéo par, F/(w) é puramente real.
Mas na pritica, dificilmente fun¢des amostradas no mundo real serdo pares ou impares, o que faz com que F(w)
tenha geralmente as duas partes, real e imagindria.
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As Equacdes 2.9 e 2.10 s@o usadas para fungdes continuas, e recebem comumente as si-
glas de CFT (Continuous Fourier Transform) e CIFT (Continuous Inverse Fourier Transform).
Entretanto, sinais digitais, gerados por amostragem de varidveis fisicas, sdo sempre funcodes
discretas. Por este motivo as Equagdes 2.9 e 2.10 devem ser redefinidas de forma a englobar

um nimero finito de amostras, e isso pode ser feito por meio das Equacoes 2.11 e 2.12:

N-—1 ok

F(wg) = f(tp)e N ’ 2.11)
n=0
1 N-1 _

Fta) = = > Fk)e™ 5, (2.12)
]V>k:0

onde assume-se que N é o nimero total de amostras, t,, = nAt e w, = kAw, o que implica
2mkn

que wit, = “F*. As Equagdes 2.11 e 2.12 recebem, respectivamente, os nomes de DFT

(Discrete Fourier Transform) e IDFT (Discrete Inverse Fourier Transform).

Transformada Rapida de Fourier

A DFT, como mostrada pela Equagdo 2.11, é muito util para se obter o contetido de frequén-
cias de um sinal real, com niimero finito de amostras, /V. Entretanto, se /N for muito grande, o

esfor¢o computacional para executar a DFT também sera.

No inicio do século XX alguns trabalhos foram publicados visando a simplificacdo das
operacdes matemadticas envolvidas no calculo da DFT e a consequente na diminui¢do do tempo
de processamento. Dentre esses trabalhos o mais relevante foi o de Cooley e Tukey [16]. O
algoritmo por eles desenvolvido ficou conhecido como FFT (do inglés Fast Fourier Transform).
Ele reduz a complexidade da DFT de O(N?) para O(NlogN ), na FFT'. A Figura 2.8 compara
a complexidade da DFT com a da FFT. Percebe-se o quao mais eficiente € o algoritmo da FFT

para grandes valores de N.

E relevante salientar que o algoritmo da FFT foi e ainda é muito importante em praticamente
tudo que envolve computacio. Ele estd presente em areas aparentemente ndo relacionadas a
andlise de sinais, como a compactacdo de arquivos (jpeg, mp3 e mp4), a edi¢cdo de imagens,
como as feitas por programas como Adobe® Photoshop®, e até na medicina, como em exames
de ressonancia magnética e tomografia por emissao de pdsitrons. O trabalho original de Cooley
e Tukey, até a presente data, tem mais de 14 mil citagdes em publicacdes cientificas, segundo
o indexador do Google Scholar. O professor do MIT, Gilbert Strang, o descreveu como ”...the

most important numerical algorithm of our lifetime.”[18].

tNas ciéncias da computacio utiliza-se uma notacdo chamada big O para classificar a complexidade de algo-
ritmos de acordo com o aumento do tempo de execucao ou da quantidade de espago (memoria) requisitado, quando
se aumenta a nimero de parametros de entrada.[39]



13

Para a DFT, onde O(N?)
Para a FFT, onde O (NlogN)
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Figura 2.8 | Grafico comparativo da complexidade da DFT e FFT. A complexidade computa-
cional tem uma definicdo mais abrangente, mas em ultima anélise pode ser traduzida em tempo
computacional de execugdo. Percebe-se por este grafico o quao mais rapida € a FFT comparada a
DFT.

2.3 Caracterizacao do ruido sismico

2.3.1 O que é o ruido sismico?

A superficie terrestre estd em constante movimento vibracional. Quanto mais sensiveis sao
os sensores € menor a escala de estudo, mais facil é a percepcao dessa incessante vibragcao
da superficie. Na Itdlia, ja no final do século XIX, Bertolli (1872) descreveu o movimento
ininterrupto de um péndulo por dias, e conseguiu correlacionar longos periodos de vibragao
do péndulo as variacdes na pressao do ar, devido a efeitos atmosféricos locais. Hoje em dia €
possivel detectar eventos muito menos energéticos. Os sismometros atuais sdo capazes de medir
deslocamentos infimos da superficie, da ordem de alguns nandmetros [24], revelando eventos
antes indetectaveis, ou detectaveis porém ignorados devido a falta de técnicas adequadas para
tratd-los. A média da amplitude desses micro eventos € da ordem de 0,1 a 10 um [46], ou seja,
sdo completamente imperceptiveis ao sistema sensorial humano.

H4 pouco tempo esses eventos eram considerados contaminantes de um registro sismico.
Eles eram chamados genericamente de ruido, e pouca ou nenhuma informacao util se extraia
deles. Posteriormente, com o avanco metodolégico das ultimas décadas, alavancado princi-
palmente pelo avango computacional, tornou-se possivel a extragdo de informacgdes da subsu-
perficie por meio do ruido sismico.

Dar uma definicdo exata e simples do que € o ruido sismico nio € algo trivial. Possivelmente
por este motivo, livros texto frequentemente ndo trazem introdugdes extensa ao tema, e partem
logo para descricbes mais matematicas que conceituais, como em [46] e [7]. Apesar de estar
longe de ser perfeita, pode-se utilizar uma analogia para a transmissdo da ideia central do que €
o campo de ondas do ruido sismico.

O movimento da superficie da 4gua de um lago num dia chuvoso, como da Figura 2.9, é

aparentemente cadtico e indescritivel. E o resultado da soma das perturbagdes provocadas pelas



14

diversas gotas individuais que atingem a superficie da 4gua. De modo andlogo, a superficie
da Terra também vibra devido aos incessantes micro € macro eventos sismicos, assim como as

gotas de chuva o fazem no lago.

Figura 2.9 | Chuva na superficie da 4gua - idealizaciio do campo de ondas do ruido sismico.
Fonte: https://www.rd.com/culture/rain-facts/.

O ruido sismico pode entdo ser entendido como vibracdes da superficie terrestre, onde sua
principal caracteristica € a imprevisibilidade, ou o desconhecimento de informagdes quanto as
suas origens, temporal e espacial. Um observador da chuva no lago ndo sabe quando nem onde
cairdo as proximas gotas, tal qual um sismoégrafo nao sabe quando nem onde serdo os proximos
eventos sismicos.

O ruido sismico € intermitente, ao contrario dos eventos de alta energia, como terremotos.
Sua intensidade, direcao preferencial e conteido de frequéncias pode variar, as vezes dentro de
um periodo de poucas horas, porém nunca cessa [46].

Okada (2003) menciona que o termo ruido sismico ganhou sindnimos a partir da metade
do século XX, como microssismos € microtremores, sendo este tltimo utilizado principalmente
pela drea da engenharia voltada a terremotos. Comenta ainda que, devido a ma fama do termo
ruido, por historicamente denotar algo degenerativo de um sinal, desprovido de informacao
relevante, existem autores que preferem chama-lo de “sinal ndo controldvel”. Em trabalhos
recentes, 0 termo microtremores passou a ser mais utilizado que microssismos, e, apesar de
serem sindnimos, houve uma pequena diferenciacdo. Microssismos passou a ser mais utilizado

para designar eventos naturais, enquanto microtremores para evento de origem antrépica.
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2.3.2 Fontes do ruido sismico

A principio, qualquer coisa que gere ondas mecanicas num meio fisico pode ser conside-
rada uma fonte sismica. Essas fontes sdo classificadas como fontes de ruido sismico quando
se desconhece o local e o instante no tempo em que as ondas sdo geradas. Por exemplo, as
perturbacdes provocadas pelas explosdes de uma pedreira podem ser consideradas fontes de
ruido por um observador que desconheca o hordrio e o local das explosdes, mas ndo pelo fun-

ciondrio da pedreira, que sabe exatamente onde e quando elas ocorrerao.

O termo ruido sismico pode ser usado para denotar vibragdes da superficie causadas por
diversas fontes, como as marés ocednicas, a arrebentacdo de ondas do mar na costa, tempes-
tades, ciclones, ventos turbulentos, efeito do vento em arvores e construgdes (que por estarem
conectadas a superficie, pelas raizes e fundacdes, transferem as vibracdes diretamente a ela),

maquindrio industrial, trdfego de veiculos, pessoas e animais.[6]

Quando o ruido tem origem natural, costuma-se chama-lo de ruido ambiental, e quando tem
origem antrépica, de ruido cultural. A Figura 2.10 mostra um exemplo do ruido cultural numa
regido urbana de Grenoble, na Francga [6], onde foram feitos espectros de frequéncia diarios,
por vérios dias consecutivos. E clara a diminuicio da amplitude do sinal do ruido cultural nos
fins de semana, refletindo justamente os dias de menor movimento urbano. Corroborando com
este fato, Kanai (1961) mostrou que na cidade de Téquio dos anos 60, o maximo de amplitude
do ruido durante o dia girava em torno de 0,4 a 0,5 microns mas caia para 0,1 a 0,2 durante a
noite [28].

A Figura 2.11 mostra a média do espectro de frequéncia de duas estacdes sismograficas
japonesas (HKD e MIS) durante 15 dias consecutivos. As médias foram calculadas para o
periodo diurno, entre 09 e 18 horas, e para o periodo noturno, entre 21 e 06 horas. Verifica-se
que as médias diurnas nas duas estacdes sdo sempre maiores que as noturnas para frequéncias
acima de 1 Hz, sugerindo novamente uma correlacao antrépica para frequéncias acima do limiar
de 1 Hz.

Virios autores tentaram definir intervalos para as frequéncias caracteristicas de cada tipo de
fonte de ruido, tanto de origem natural quanto antrdpica, entretanto, esta nao € uma tarefa facil
dado o enorme nimero de possiveis fontes. Bonnefoy (2006), em seu artigo-resumo, apresentou
uma tabela dos trabalhos de dois autores, que sumarizam a relacao entre algumas fontes de ruido
e suas frequéncias. A tabela 2.1 mostra a tabela apresentada por Bonnefoy, acrescida de mais
informacoes.

E importante notar que, apesar de grificos como os da Figura 2.11 indicarem que o ruido de
origem antrépica comega a partir de 1 Hz, isto ndo significa que os ruidos ambientais, ou seja,
de origem natural, ndo tenham componentes com frequéncias maiores que 1 Hz. Por exemplo,
Mucciarelli e colaboradores (2005) mostraram que ventos fortes e constantes podem aumentar

a amplitude de ondas de ruido sismico num intervalo de frequéncia entre 0,1 e 10 Hz.

Okada (2003) relata que o ruido sismico tende a compor um campo de ondas estaciondrio,
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Figura 2.10 | Efeito da variacio semanal do ruido cultural. A Figura mostra espectros de
frequéncia de registros didrios do ruido sismico na drea urbana de Grenoble, Franca, por 4 semanas
consecutivas. Em a) tem-se o registro da componente vertical e em b) da horizontal. Percebe-
se claramente a diminuicdo da amplitude do espectros nos fins de semana. Fonte: Adaptado de
[6]. Observagao: O figura original, retirada do artigo, estd em tons de cinza, como mostrada aqui,
porém, provavelmente era colorida, pois caso contrério, as cores da escala de amplitude ndo fazem
sentido fisico.

Tabela 2.1 | Relaciio entre fonte de ruido sismico e suas frequéncias segundo diferentes auto-
res. Autores: 1 - Gutenberg (1958), 2 - Asten (1978, 1984), 3 - Kimman (2012). Adaptado de
(6]

Autores
Fontes 1 2 3
Frequéncia (Hz)

Arrebentacdo de ondas do mar 0,05-0,1 0,05-12 0,05-0,14
Mong¢des/Perturbagdes meteoroldgicas de larga escala | 0,1 - 0,25 0,16 - 0,5 -
Ciclones sobre oceanos 03-1 05-3 -
Fendmenos meteoroldgicos em escala local 14-5 - -
Tremores vulcanicos 2-10 - -
Fendmenos urbanos 1-100 1.4-30 -

no tempo e espago, quando levado em conta medidas de curta duragdo, de até 3h. Isto significa
que, apesar do ruido variar tanto no conteudo de frequéncias quanto nas amplitudes, medidas
feitas em curtos intervalos de tempo tendem a ter estes parametros equiparaveis. Este fendmeno
pode ser observado na Figura 2.12, adaptada de Okada (2003), onde vé-se que medidas realiza-
das nos subtirbios de Sapporo, no Japdo, em dias diferentes (11 e 12 de agosto de 1984), porém
no mesmo hordrio (6 horas da manha), apresentam amplitudes bem diferentes. O mesmo argu-

mento € valido para medidas espagadas por um longo intervalo de tempo, como mostrado para
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Figura 2.11 | Variacdo diurna das médias dos espectros de frequéncia. Médias dos espectros
de frequéncia das estacdes sismograficas HKD e MIS, localizadas respectivamente em ambientes
urbanos ruidosos e calmos. E perceptivel uma invaridncia de amplitude para baixas frequéncias,
abaixo de 1 Hz, tanto para o periodo do dia quanto da noite. Fonte: Editada de [46].

as medidas do dia 12 de agosto, realizadas as 6 e as 9 horas da manha.

2.3.3 Composicao do ruido

Em seu artigo-resumo sobre o estado da arte do ruido sismico, Bonnefoy (2006) comenta
que ainda nao ha uma divisdo muito bem estabelecida da particao energética do campo de ondas
do ruido sismico, no sentido de saber quanto da energia é devido as ondas de corpo e quanto
as ondas de superficie, e para estas ultimas, qual a propor¢do de Rayleigh e Love. Ele cita
alguns trabalhos com resultados divergentes, e termina concluindo que pouco se pode afirmar
com certeza, especialmente porque a heterogeneidade do meio e as caracteristicas especificas
das fontes sao fundamentais para a particdo da energia. Bonnefoy (2006) também cita que a
falta de consenso entre os trabalhos se deve a erros na interpretacao de dados, e/ou técnicas
erradas ou enviesadas.

Quanto a particdo energética entre os diferentes modos vibracionais, ele conclui que, de
maneira geral, o modo fundamental das ondas Rayleigh domina a composi¢do do ruido sismico
para frequéncias abaixo de 1 Hz. Para frequéncia maiores, hd uma mistura entre os modos

fundamental e superiores, principalmente para regidoes onde a estratificacdo apresenta inversao
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Figura 2.12 | Andlise da constincia do ruido com relacdo ao tempo. Medidas com 3 minutos de
duracdo, realizadas em diferentes dias e diferentes horas, revelando a variabilidade da amplitude do
ruido sismico. A legenda das componentes do sismégrafo sao: UD = cima baixo, NS = norte sul e
EW = leste oeste. Figura adaptada de Okada (2003).

de velocidades sismica, com as camadas de maior velocidades por cima das de menor.

2.4 Dispersao e Modos Vibracionais

2.4.1 Dispersao

Dispersdo € o termo usado para expressar a relacdo de dependéncia da velocidade com a
frequéncia em ondas de qualquer natureza, como mecanicas ou eletromagnéticas. Para as ondas
mecanicas, um pulso que se propague num meio estratificado se dispersard, ou se “abrird”, a
medida que viaja, devido a diferenca entre as velocidades das frequéncias que compdem o pulso
(Figura 2.13a), como numa composi¢ao espectral de Fourier. De modo geral, a velocidade das
ondas de superficie diminui com o aumento da frequéncia, como mostrado na Figura 2.13b,
porém, em modelos estratigraficos onde ocorre inversao de velocidades, as curvas de dispersao
tém tendéncia crescente.

E comum chamar as ondas de superficie de “ondas dispersivas”, porém, esta néo ¢ a termi-
nologia mais correta, ja que a dispersdo nao € uma caracteristica intrinseca as ondas, e sim ao
meio em que elas se propagam. O mais apropriado seria dividir os meios em dispersivos e ndo
dispersivos, ao invés das ondas.

O modelo mais simples para que haja propagacdo de ondas Rayleigh é composto pela inter-
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Figura 2.13 | Fenémeno da Dispersiio e modelo de uma curva de dispersio tipica. a - Compara-
tivo da forma de um mesmo pacote de ondas se propagando por meios dispersivos e nao dispersivos
para dois tempos distintos, 1 < t2. b - Modelo tipico de uma curva de dispersdo para meios
estratificados, com uma diminuicao da velocidade com o aumento da frequéncia.

face entre o vdcuo e um semi-espaco’ homogéneo e isotrépico. Nesse tipo de modelo todas as
frequéncias viajam com a mesma velocidade, ou seja, ndo ha dispersado [44]. J4 quando o meio
€ heterogéneo, como num modelo estratificado, ocorre a dispersao das ondas Rayleigh. Como
nao existem meios completamente homogéneos e isotropicos, pode-se dizer que, na prética, as
ondas Rayleigh serdo sempre dispersadas.

J4 0 modelo mais simples para a propagacao de ondas Love € o formado pela interface entre
um semi-espago isotropico e homogéneo sobreposto por um meio isotropico € homogéneo, mas
ndo infinito. Nesse modelo estratigrafico sempre havera dispersao, logo, as ondas Love sempre
serdo dispersadas, ndo sé na pratica, mas por defini¢do.

A dispersao € um fendmeno fundamental para os métodos geofisicos de ondas de superficie.
Sem ela, ondas com diferentes frequéncias viajariam pelo meio com a mesma velocidade, e
perfis de velocidade sismica nao revelariam nenhum contraste entre as propriedades mecanicas
dos materiais em subsuperficie. Devido a importancia do fendmeno da dispersao, praticamente
todos os métodos que fazem uso das ondas de superficie acabam invariavelmente gerando curvas
de dispersdo, pois elas sdo as fontes primdrias de informacdo destes métodos. Estas curvas
mostram a identidade dispersiva do meio, que varia de acordo com a litologia.

A principal diferenga entre os métodos de onda de superficie € justamente 0 modo como
as curvas de dispersdo sdo obtidas, se por meio de fontes ativas ou passivas, com arranjos
lineares ou bidimensionais, com registros no dominio do tempo ou da frequéncia, etc. Apesar
da importancia da curva de dispersao para os métodos de ondas de superficie, ela por si s6 ndo
€ um produto de fécil interpretacdo, ja que ndo mostra uma relagdo direta com a profundidade
das estruturas. A profundidade é um parametro muito mais intuitivo que a frequéncia, e € por
isto que os produtos finais do processamento de dados s@o normalmente perfis de velocidade por
profundidade. Como entdo relacionar a frequéncia das curvas de dispersdao com a profundidade?

Este procedimento € feito na etapa da inversao dos dados, onde uma curva tedrica € ajustada a

fSemi-espaco é o termo usado para se referir & um meio que, num sistema cartesiano tridimensional, ¢ infinito
ao longo de dois eixos, e infinito apenas em um sentido (positivo ou negativo) ao longo do terceiro eixo.
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uma experimental por meio de um processo iterativo, normalmente utilizando-se a técnica dos
minimos multiplos quadrados.

A curva de dispersao tedrica de um modelo estratificado sintético pode ser calculada quando
sdo conhecidas as densidades, as velocidades P e S e as espessuras das camadas do modelo [68].
Ao longo das iteragdes do processo de inversao, as profundidades que melhor se ajustam as cur-
vas experimentais sdo descobertas. Neste processo os parametros variados sao basicamente V
e a espessura das camadas, ja que as curvas de dispersao mudam muito pouco com as variacoes
de V), e da densidade. Nazarian (1984), por exemplo, mostrou numericamente que variacdes
da densidade e da razdo de Poisson alteram as velocidades finais dos modelos em menos de
5%. Xia e colaboradores (1999) mostraram que um aumento de 25% na velocidade da onda P
resulta em menos de 3% de alteracdo na velocidade da onda S. Obviamente que sempre exis-
tird a ambiguidade da solucdo, com multiplos modelos gerando a mesma resposta geofisica,
como € comum a todos os métodos geofisicos. Cabe ao interpretador acrescentar parametros ja

conhecidos para restringir as solugdes e descartar os modelos improvaveis.

2.4.2 Modos vibracionais

A dispersao em meios heterogéneos € na verdade um fendmeno multi-modal [59]. Isso
significa que, para uma dada frequéncia, existe mais de uma combinacdo possivel dos valores de
velocidade e comprimento de onda que satisfazem a equacdo V' = A f, onde V' € a velocidade,
A o comprimento de onda e f a frequéncia. Cada modo de vibracdo, excluindo-se o modo
fundamental (que também € chamado de MO, ou 1° modo), possui uma frequéncia de corte, a

qual abaixo dela o modo deixa de existir, como ilustrado pela figura 2.14.

\ \
0 4° modo
f 3 modo
—D [\]
2 2° modo
(]
=]
E 1° modo
2 k
f o fC 3 fC 4 Frequéncia

Figura 2.14 | Exemplo de curvas com modos fundamental e superiores. Exemplo de curvas de
dispersdo para diferentes modos de vibragdo com suas respectivas frequéncias de corte (foo, fos e
fca), onde abaixo desses valores, os modos deixam de existir. Figura adaptada de [59]

A energia propagada num meio estratificado € distribuida pelos modos vibracionais de forma

assimétrica. Geralmente a maior parte fica no modo fundamental, principalmente para baixas
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frequéncias [6]. Em meios pavimentados, ou com uma camada muito densa sobreposta a outra
menos densa, a dispersdo é um fendmeno multimodal dificil de ser modelado, e nem sempre o
modo fundamental € o mais energético. A Figura 2.15 mostra um exemplo de um espectro de
velocidades, onde sdo vistos dois modos da curva de dispersdo experimental. O modo funda-
mental de vibracao foi dominante apenas nas frequéncias entre 15 e 33 Hz, e o primeiro modo

excitado nas demais.

1000 1500

Velocidade de fase (m/s)
500

Frequéncia (Hz)

Figura 2.15 | Curva de dispersao com modos fundamental (M0) e primeiro modo excitado
(M1). A figura foi gerada pela combinag¢do de métodos ativos com passivos. Os ativos mapearam
melhor o modo MO e os ativos os passivos o M1. A Figura foi adaptada de [50]

Em situagdes como esta, programas capazes de inverter apenas a curva de dispersdao do
modo fundamental podem fazer escolhas erradas. Eles podem ignorar todos os outros modos
e inverter uma curva de dispersdo aparente como sendo representativa apenas do modo funda-
mental. A Figura 2.16 mostra um exemplo de como uma curva de dispersdao aparente poderia
ser construida. Estes problemas sdo mais pronunciados em meios onde a separacdo entre os
modos € grande, pois quando a separacdo € muito pequena, pode-se inverter tanto a curva do
modo fundamental, como a de modos superiores, ou ainda um combinagdo entre elas, sem que

haja prejuizo significativo nos resultados.

2.5 Meétodo SPAC

O método SPAC (Spatial Autocorrelation), também referenciado por alguns autores como
SAC, foi inteiramente desenvolvido por Keiiti Aki em 1957 [1]. Seu trabalho é uma das princi-
pais referéncias para estudos que se utilizam do ruido sismico para exploracdo rasa, que atingem
de poucas dezenas até algumas centenas de metros de profundidade. Aki prop6s um método
totalmente diferente do que se tinha até entdo para estimar a velocidade de fase de ondas de
superficie. Em seu método, toda a informacao sobre o campo de ondas em questdo estd contida
em uma Unica quantidade, chamada por ele de média azimutal da “funcdo de autocorrelagao

espacial” [14]. Esta quantidade contém apenas informacdes a respeito da velocidade de fase
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Figura 2.16 | Curva de dispersio aparente. Devido a desigualdade da particio da energia,
miultiplos modos podem ser excitados simultaneamente. A curva de dispersdo aparente (azul) é
na verdade a combinagao de varios modos de vibragdo amostrados (vermelho) em diferentes cur-
vas.

das ondas, todo o resto, como tempo de chegada e as direcdes de propagacdo, sdo canceladas ao
longo do desenvolvimento da teoria. A seguir t€ém-se um desenvolvimento resumido da teoria
do método SPAC.

Aki (1957) definiu a funcao de autocorrelagdo espacial como:

o(r,0,t) = u(0,0,t)u(r,0,t) (2.13)

onde u(0,0,t) é o sinal sismico de um sensor localizado na origem de um sistema de coordenadas
polares, e u(r,0,t) o sinal sismico de um sensor localizado nas coordenadas (r,f). A barra dupla

representa média temporal.

Mantendo-se fixo o sensor localizado na origem do sistema de coordenadas e variando-se
a posicdo do segundo sensor ao longo de uma circunferéncia de raio r (ou seja, variando-se o
angulo 60), pode-se calcular a fun¢io de autocorrelacio espacial em todos os pontos ao longo da

circunferéncia. A média azimutal destes valores pode ser dada por:
_ 1 2w
30) = 5= | otr0)as 2.14)
2 Jo

O grande feito de Aki foi conseguir mostrar que se todos os sensores do arranjo fossem
excitados por um campo de ondas estocdstico e estaciondrio no tempo e no espago, a média

azimutal também poderia ser expressa por:

™

o(r) = . /OOO ®(w)Jo (%r) dw (2.15)

onde ®(w) é a densidade espectral de poténcia do campo de onda u e Jy é a fun¢ao de Bessel
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de primeira espécie e ordem zero.” Se o sinal sismico for filtrado com filtros passa-banda muito

estreitos, é possivel substituir ¢ (w) por:
®(w) = P(wo)d(w — wp) (2.16)

onde ¢ € uma func¢ao delta de Dirac.

Pela propriedade da filtragem da fungdo deltal, pode-se substituir 2.16 na Equacdo 2.15 e

obter:

— — wo
r) = ¢(r,wy) = P(wp)J r (2.17)

B(r) = 8(r) = Pl )

Aki também definiu o que chamou de coeficiente de autocorrelacdo, como:

(7, 6,0) ) olr.6.0) 2.18)
r,0,wy) = | ———— r,0,w .

P, U, Wo 925(0,9,(,4)0) » Uy WO

Se tirarmos a média azimutal da Equacdo 2.18 teremos:

1 [ 1 [ 1
g7, 0= gz [ | (G ) o-00]

1 L[ 1 _
p =] — 0 df = | —— 2.19

) = (G ) 37, 20 = (G )30 @19
Onde o termo entre parénteses saiu da integral em 6 por estar centrado na origem e independer
da direcdo. Substituindo a Equacao 2.17 na 2.19, tem-se:

P(wo)Jo <&r)

c(wo)

¢<07 97 WO)

p(r,wo) = (2.20)

Como mostrado por Okada (2006) (equacao nimero 10 de seu artigo), a funcao de autocorrelacao

espacial na origem € igual a densidade espectral, logo:
¢(0,0,wo) = P(wo) (2.21)

O que faz a Equagao 2.20 ser reduzida a:

mmmz%(WOQ (2.22)

c(wo)

A Equacido 2.22 € a principal equacdo do método SPAC, desenvolvido por Aki (1957). Ela

TA equagdo de Bessel de primeira espécie e ordem p é dada por: J,(z) = > > % ( %)Qnﬂ) onde T’
¢ a fungdo Gamma, definida como: I'(n) = (n — 1)\
tPropriedade da filtragem da delta de Dirac: fjooj f@®)o(t —a)dt = f(a)
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relaciona a média azimutal do coeficiente de correlagdo espacial com a funcdo de Bessel de
primeira espécie e ordem zero.

Se abrirmos a funcdo de Bessel na Equagdo 2.22, teremos:

ﬁ(r,w):i '1)n< ~ r)zn (2.23)

(_
— (n!)* \2c(w)

Pelo fato do lado direito da equagdo ser um somatério infinito, ndo € possivel isolar o valor

da velocidade, c(w), para se obter a relagdo de dispersdao de forma analitica. Entretanto, é

possivel obté-la de forma numérica com as etapas do seguinte procedimento:

1. Fixa-se o valor da frequéncia w.

2. Calcula-se o lado esquerdo da Equagao 2.22, através do registro dos sismogramas que
foram previamente filtrados com um filtro passa-banda estreito, com a frequéncia central

igual a frequéncia escolhida no item anterior.

3. Escolhe-se aleatoriamente varios valores de ¢(w) e calcula-se o lado direito da Equag@o

2.22 para cada um deles.

4. Compara-se o qudo proximo estes valores estdo do valor calculado no item 2. Pode-se

1
utilizar uma func¢@o ajuste, F', para tal, como F'(c) = (‘ﬁ(r, w) — Jo (%r) D .

5. Assume-se que os valores corretos de ¢(w) sdo os que maximizam a fun¢ao ajuste F.

O procedimento descrito acima, € na pratica todo automatizado. Alguns exemplos de como
automatizi-lo podem ser encontrados em [62] e com mais detalhe em [37]. O resultado deste
procedimento pode ser sintetizado num grafico tridimensional, onde o eixo X representa a ve-
locidade de fase, o Y a frequéncia e o eixo Z a funcao ajuste F'. Para representar essa superficie
tridimensional no plano, faz-se a projecdo da mesma no eixo XY e utiliza-se uma escala de co-
res para representar as alturas do eixo Z. O resultado obtido € o que a literatura costuma chamar
de espectro de velocidades, e os mdximos da superficie tridimensional representam a curva de
dispersdo. A figura 2.17 ilustra um exemplo de um espectro de velocidades.

Finalmente, o método de Aki termina com a inversdo das curvas de dispersdo, obtidas do
espectro de velocidades, gerando-se assim um perfil de velocidade por profundidade. O trabalho
original de Aki foi mais focado na teoria do método do que nos resultados propriamente ditos.
Em parte isto se deu porque ha 60 anos os equipamentos disponiveis ndo eram muito precisos,
além de serem todos analogicos. Apesar do trabalho de Aki ser muito completo, € dificil de ser
lido, por usar uma nota¢ao matematica antiga. Parte da teoria do método SPAC mostrada acima

pode ser encontrada com notacdo moderna em trabalhos mais recentes, como [15] e [10].
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Figura 2.17 | Exemplo de um grafico do espectro de velocidades. Os pontos representam o
melhor ajuste para a curva de dispersao, escolhidos pelo usudrio. A linha continua preta representa
onde serdo gerados pontos de interpolagdo. A linha tracejada, na parte superior da figura, representa
a razdo sinal ruido. Fonte: Adaptado de [2].

2.5.1 Generalizacao do método SPAC

Aki (1957) desenvolveu o método SPAC para ser utilizado com arranjos circulares de senso-
res, porém esses arranjos sao de dificil montagem, ja que envolvem a medida dos angulos entre
os sensores, além da grande 4rea do circulo impedir a montagem em certos locais. Tentando
resolver esse problema, Chavez-Garcia e colaboradores (2005) [10] fizeram uma generalizagao
do método SPAC, adaptando-o para que fosse possivel utilizar arranjos completamente irre-
gulares. No ano seguinte eles demonstraram o uso bem sucedido com arranjos lineares [11],
facilitando enormemente os procedimentos de campo.

A ideia por tras desse método SPAC generalizado era que, caso os registros do ruido sismico
local fossem gravados por um longo periodo de tempo, a média azimutal da funcdo de autocorre-
lagdo espacial poderia ser substituida pela funcao de autocorrelacio espacial entre dois sensores
quaisquer do arranjo, independentemente da direcao e distancia entre eles, desde que a estacio-
nariedade do campo de ondas fosse garantida. O préprio Aki (1957) chegou a sugerir que isto
seria possivel, quando viu que as correlagcdes cruzadas entre os sinais dos sensores num circulo
eram muito proximas umas das outras, para diferentes diregdes.

Essencialmente, essa generalizacio diz que a funcio ¢(r), como mostrada na Equagio 2.15,
pode ser substituida pela ¢(r) entre duas estagdes, quando as medidas sdo realizadas num meio
excitado por um campo de ondas isotrépico, isto €, um campo de ondas onde a fungdo de
densidade espectral depende somente do nimero de ondas, e ndo da dire¢ao [10]. Esta relacao

pode ser dada por:

3r) =+ /0 " o(w) s (%) dw = ¢(r) (2.24)



Capitulo |3

Métodos

Este capitulo estd dividido em duas se¢des principais: Métodos de Aquisicdo e Métodos
de Processamento. Na primeira secdo sdo apresentadas as dreas de estudo e os parametros
que envolveram as aquisi¢des dos dados sismicos, tais como o tipo de arranjo dos geofones,
espacamento entre eles, intervalo de amostragem, tempo de amostragem, dentre outros. A
segunda parte trata das etapas realizadas no processamento dos dados, como selecao dos me-
lhores registros, geracao de espectros de frequéncia e transformac¢ao dos perfis unidimensionais

de profundidade por velocidade em perfis bidimensionais.

3.1 Métodos de Aquisicao

3.1.1 Areas de Estudo

Foram realizadas aquisicdes de dados em dois locais, nos fundos do prédio do Observatério
Sismoldgico da Universidade de Brasilia (OBSIS-UnB) e no Sitio Controlado de Geofisica
Forense da UnB (SCGF-UnB).

Fundos do OBSIS-UnB

Testes que independiam do local de estudo foram feitos nos fundos do prédio do Obser-
vatorio Sismoldgico, que € um lugar de fécil acesso, plano, gramado e proximo ao depdsito dos
equipamentos, o que dispensa o translado com veiculos. Foi um local escolhido principalmente
pela sua praticidade. A Figura 3.1 mostra uma fotografia aérea da cidade de Brasilia e os limites
da UnB, do OBSIS-UnB e do local onde foram feitos os testes.

A poucos metros do local onde foi montada uma das linhas sismicas, existe um furo de
sondagem que chega a 12 metros de profundidade. As informacdes do furo revelam 2 camadas
litolégicas, uma constituida de latossolo vermelho, que vai desde a superficie até aproximada-
mente 6 metros de profundidade, e outra, a partir dos 7 metros, constituida de saprolito siltitico.

No intervalo entre 6 e 7 metros existe uma zona de transi¢ao entre as duas camadas.



27

Legenda

s [ imites da Universidade de Brasilia
Limites do Observatorio Sismologico

s [ ocal de testes (linha sismica)

Fonte das imagens: Google Earth® (Landsat) abril de 2017

Figura 3.1 | Vista aérea de Brasilia com sucessivas ampliacdes até até o OBSIS-UnB e o local
de medidas. a - Vista de Brasilia (Plano Piloto) com a delimitagao dos limites da UnB, em verme-
lho. b - Vista ampliada dos limites da UnB, com a delimitag@o da area do Observatdrio Sismolégico
em amarelo. ¢ - Vista do Observatério Sismoldgico e a marcacdo do local de medidas, em azul. As
imagens sdo de 5 de abril de 2017 e foram obtidas através do Google Earth®.

SCGF-UnB

A maior parte dos dados sismicos utilizados no trabalho foi coletada no Sitio Controlado de
Geofisica Forense da UnB (SCGF-UnB), situado dentro da Fazenda Experimental Agua Limpa
da UnB (FAL-UnB). A fazenda concentra vérios laboratérios, em sua maioria pertencentes aos
cursos de agronomia, veterinaria, biologia e engenharia florestal. H4 também o uso por pesqui-
sadores de outras dreas, como € o caso do Observatério Astrondomico, mantido pelo Instituto
de Fisica, e o proprio Sitio Controlado de Geofisica Forense, mantido pelo Instituto de Ge-
ociéncias. A fazenda esta situada a sudoeste do Distrito Federal, a 30 km da Universidade de
Brasilia. A Figura 3.2 mostra uma fotografia aérea de Brasilia e arredores, com as demarcacoes
e ampliacdes das dreas da FAL-UnB, do SCGF-UnB e de um circulo de 1 km de raio, onde ha
essencialmente cerrado nativo, dreas agricultdveis ou pasto. A drea de estudo estd afastada de
grandes centros urbanos, o que favorece o ndo registro de atividade antrépica indesejada, como

o ruido sismico coerente de alta amplitude proveniente de motores elétricos.
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| jmites da FAL-UnB
Circulo de 1 km de raio

| jmites do SCGF-UnB

Fonte das imagens: Google Earth® (Landsat)

Figura 3.2 | Localizacdo do SCGF-UnB - Vista aérea da FAL-UnB, com sucessivas ampliacoes
até o SCGF-UnB. a - Vista aérea dos limites da FAL-UnB. b - Circulo com 1 km de raio e centro
no SCGF-UnB, onde percebe-se em seu interior a predominéncia de cerrado nativo e dreas agri-
cultaveis, com pouca atividade antrépica. ¢ - Ampliacdo do foto aérea b, onde € possivel ver, na
diagonal, a estrada de terra que da acesso ao SCGF-UnB, que estd demarcado em azul. As imagens
sdo de 5 de abril de 2017 e foram obtidas através do Google Earth®.

Na drea do SCGF-UnB, delimitada em azul na Figura 3.2, foi desenvolvido um trabalho de
doutorado pelo ex-aluno do IG-UnB, Marcio Maciel Cavalcanti [36]. Este trabalho se propunha
a investigar a resposta geofisica de corpos soterrados por desastres naturais ou enterrados clan-
destinamente. Foram criadas simulacdes de varias condicdes de sepultamento, como caddveres
enterrados embrulhados em sacos plésticos, enterrados sob restos de materiais de construgdo,
dentro de caixdes de madeira, dentro de blocos de concreto, além de outros. Para tal, foram
abertas covas de 1 m de largura por 1,8 m de comprimento e 1 m de profundidade, onde foram
enterrados corpos de suinos sob as condi¢des anteriormente citadas.! Foram utilizados corpos
de suinos devido a semelhanca fisiol6gica com os corpos humanos [20]. Para todas as situacdes
de sepultamento foram também criadas covas de referéncia, ou covas de comparacdo, as quais
sdo idénticas as anteriores, porém sem os suinos. A Figura 3.3 ilustra o posicionamento das co-

vas com suinos e das covas de referéncia na area do SCGF-UnB, e a Figura 3.4 mostra algumas

tAs covas com concreto, com e sem porco tinham respectivamente 83 e 93 cm de profundidade.



29

etapas do procedimento de abertura das covas, com énfase nas covas com concreto.
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Figura 3.3 | Legenda das situacdes de sepultamento do SCGF-UnB. Fonte: Tese de doutorado
de Marcio Cavalcanti, autor da implantacdo do SCGF-UnB [36].

O SCGF-UnB ¢ um ambiente construido com o intuito de auxiliar a pesquisa cientifica, e por
estar localizado dentro da fazenda experimental da UnB, herda diversas medidas de pardmetros
fisicos que a fazenda prové através de seu centro meteoroldgico, como indices pluviométricos,
velocidade do vento, insola¢do, umidade e temperatura do ar. Além disso, durante a confec¢ao
do SCGF-UnB foram feitas algumas medidas extras, como tipificacdao do solo, topografia local,
e a medi¢do precisa das dimensdes e localizagdes das covas. Toda esta documentacdo torna o
SCGF-UnB um local favoravel aos testes proposto por este trabalho, especialmente devido as
covas contendo concreto, que tém um alto contraste de impedancia acustica, com relacdo ao

latossolo vermelho da regido, tornando-as passiveis de serem mapeadas através da sismica.
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Figura 3.4 | Fotos da implantacdo do SCGF-UnB. a - Delimitagio das covas com estacas e fios
de nylon. b - Abertura inicial das covas com retroescavadeira, que foram finalizadas manualmente,
para maior precisd@o. ¢ - Covas abertas. d - Exemplo de suino na cova. e - Medi¢cdo da profundidade
do topo do suino na cova com concreto, ainda com preenchimento parcial. f - Cova com concreto,
preenchimento total. E possivel ver nas bordas os vergalhdes de aco, que foram usado para o
mapeamento via GPR (Ground Penetrating Radar). Fonte: Fotos adaptadas da tese de doutorado
de Marcio Cavalcanti, autor da implantagdo do SCGF-UnB [36].
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3.1.2 Instrumentacao de Campo

Todos os dados foram adquiridos com equipamentos do Instituto de Geociéncias da UnB.
Os geofones utilizados eram monocomponente (vertical), tinham frequéncia de ressonancia em
14 Hz' e foram fabricados pela empresa Geopsace®. Foram utilizados sismégrafos Geode,
da marca Geometrics®, de 24 canais'f. A aquisicio dos dados foi gerenciada pelo programa
Seismodule Controller (SCS), da empresa Geometrics®.

A tabela 3.1 mostra a lista dos equipamentos utilizados em uma aquisi¢do com 48 canais.

As Figuras 3.5 e 3.6 mostram fotos destes equipamentos.

Tabela 3.1 | Lista de equipamentos de campo.

Quantidade Equipamentos
2 Sismoégrafo Geode, da marca Geometrics®, de 24 canais
48 Geofone vertical Geospace® com frequéncia de ressonancia de 14 Hz

Computador para o controle da aquisicao

Cabo conector dos geofones, com 120 m de extensdo e 12 conectores
Cabo conector dos sismdgrafos ao computador de controle

Cabo conetor entre computador e sismografos

Cabo de energia dos sismografos

Conector Ethernet

Trena de 100 m

Bateriade 12 V

N = =N =N R =

tIsto significa que frequéncias iguais ou menores que 14 Hz sdo pobremente representadas por esses geofones,
isto €, sdo atenuadas.
1O termo “canais” na linguagem técnica se refere 2 quantidade de sensores sismicos (geofones) que o equipa-
mento é capaz de controlar simultaneamente.
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Figura 3.5 | Equipamentos de campo: geofones e cabos. a - Geofone Geospace® de 14 Hz e
seus conectores. b - Conector dos polos do geofones no cabo. E impossivel inverter a polaridade,
pois t€m tamanhos diferentes. ¢ - Posi¢ao de funcionamento do geofone, na vertical. d - Exemplo
dos conectores dos cabos de geofones, macho e fémea. e - Exemplo de uma bobina de 120 metros
de cabo dos geofones. f - Exemplo de um conector do cabo que liga os sismdgrafos. g - Bobina de
200 m do cabo que liga os sismografos.
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Figura 3.6 | Equipamentos de campo: Sismégrafo. a - Sismégrafo Geode da marca
Geometrics®, com suporte para 24 canais (geofones). b e ¢ sdo, respectivamente, as laterais
esquerda e direita do sismografo. Legenda: 1 — Botao liga e desliga, 2 — Conector do cabo de
alimentacdo da bateria, 3 — Conector do cabo para o recebimento de dados de outro sismdgrafo,
quando usa-se mais de um, 4 - Conector do cabo para o envio de dados para o computador ou para
outro sismégrafo, 5 — Conector do “trigger”’, normalmente acoplado a uma marreta de 8 kg, 6 —
Conector dos cabos dos geofones.



34

3.1.3 Montagem das linhas sismicas

Todos os levantamentos deste trabalho foram realizados com arranjos lineares dos sensores.
Apesar de ser comum em levantamentos passivos a utilizagcdo de arranjos bidimensionais, como
em forma de circulo, semicirculo, tridngulo, em L ou cruz, optou-se pelo arranjo linear pela
simplicidade da montagem das linhas, porque havia a necessidade de que a linha passasse por
sobre as covas e pela possibilidade de se gerar multiplos perfis de profundidade com uma mesma
aquisi¢do, procedimento este que serd explicado detalhadamente na Se¢do 3.2.2.

A Figura 3.7 ilustra a lista de equipamentos presentes na tabela 3.1 e mostra como sao feitas
as conexoes fisicas entre eles. A configuracio dos sismografos € feita pelo programa Seismodule
Controller (SCS), que controla toda a aquisi¢do em si. Este programa funciona em plataformas
Windows®, nio possuindo versdes para sistemas Linux ou iOS. O uso do programa SCS pode
ser facilmente consultado no manual do programa SeisImagerSW®, que por sua vez pode ser
obtido no site da empresa Geometrics® na aba Seismic Software.

De agora em diante, para que a terminologia utilizada neste trabalho fique clara, convém

definir e diferenciar dois termos normalmente utilizados como sindnimos:

(i) Traco: E um conjunto de amostras de amplitude, adquirido por um sensor sismico durante
um intervalo de tempo finito. Graficamente pode ser representado pelo curva de amplitude

por tempo.

(i1) Registro: Ou registro sismico, € o conjunto dos tracos de “n” sensores, adquiridos simul-

taneamente.

Portanto, um registro pode conter apenas um ou multiplos tracos, a depender do nimero de
sensores (geofones) utilizados no levantamento.

Em levantamentos de sismica ativa, ¢ comum o uso de gatilhos ou triggers, para a inicializa-
¢ao do tempo de registro, € a marcac¢io do tempo zero, que € comum a todos os geofones da
linha sismica. Sem um controle do tempo zero para todos os sensores o calculo de velocidades
¢ inviabilizado. Ja em levantamentos passivos o0 momento exato do inicio dos registros nao €
relevante, pois a posi¢ao das fontes sismicas sdo desconhecidas. Portanto, o uso de triggers
¢ dispensado e os registros devem ser inicializados manualmente, o que na pratica significa
apertar um botao no programa controlador da aquisi¢ao, Seismodule Controller, para todo novo

registro.
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Figura 3.7 | Montagem de 48 canais com sismégrafos Geode. 1 - Cabos de energia dos
sismégrafos. 2 -Sismégrafos. 3 - Baterias de 12 V. 4 - Cabos transmissores de dados. 5 - Cabos
conectores de geofones com conectores fémeas. 6 - Cabos conectores de geofones com conectores
macho e fémea. 7 - Conectores ethernet. 8 - Computador. 9 - Geofones.
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Montagem da linha atras do OBSIS

Montou-se, no dia 4 de novembro de 2016, uma linha sismica atrds do prédio do Obser-
vatorio Sismolégico da Universidade de Brasilia, constituida de 24 geofones, espacados de 1,5
metros.

Essa linha sismica foi usada para testar o comportamento da curva de dispersao com relagao
a variacdes no tempo de aquisi¢cdo, intervalo de amostragem e nimero de registros utilizados
no processamento. Em todas as aquisi¢cdes foi utilizado a mesma montagem da linha sismica,
isto é, os geofones ndo foram movidos. Mudou-se apenas as configuragdes de aquisicdo no
modulo de controle. A tabela 3.2 mostra o numero de registros coletados em cada um dos
levantamentos, suas respectivas frequéncias e tempos de amostragem.

A aquisicao feita com 2 segundos de tempo de registro e frequéncia de amostragem de 8000
Hz foi usada para o teste da influéncia do niimero de registros na definicao da curva de dispersao.

Este € o motivo pelo qual hd um maior nimero de registros coletados com estes parametros.

Tabela 3.2 | Niumero de registros obtidos com o levantamento realizado atras do OBSIS-UnB,
de acordo com o tempo e a frequéncia de amostragem.

Tempo de Frequéncias de amostragem (Hz)
amostragem (s) | 32000 16000 8000 4000 2000 1000 500 250 125

0,5 101 101 101 101 101 101 - - -
1,0 - 101 101 101 101 101 101 - -
2,0 - - 216 101 101 101 101 101 -
4,0 - - - 102 101 102 102 102 -
8,0 - - - - 102 - - - 102

Montagem das linhas no SCGF-UnB

Na area do SCGF-UnB foram feitas 8 linhas sismicas. A posi¢ao das linhas com relagao ao
SCGF-UnB pode ser vista na Figura 3.8, que estd em escala. Foi adotada a numeracdo de 1 a 8
como indice identificador das linhas. Nesta mesma figura é possivel ver as datas em que foram
feitas as aquisi¢oes. As linhas 1 e 2, por exemplo, foram feitas em marco, no final do periodo
chuvoso, enquanto as linhas 4, 5 e 6 em julho, periodo seco. As informa¢des mais importantes
referentes as linhas podem ser consultadas na Tabela 3.3. A Figura 3.9 mostra fotos da linha

sismica 1, paralela as covas e a Figura 3.10 das linhas 4 e 6, perpendiculares as covas.
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Figura 3.8 | Localizacio das linhas sismicas realizadas no SCGF-UnB. As covas nio relevantes

para este trabalho foram marcadas de verde. A numeracdo ao lado das linhas serve como indice
para referencias futuras.
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Tabela 3.3 | Parametros de aquisicio das linhas sismicas realizadas no SCGF-UnB
Num. Linhas = Nimero identificador da linha.

Int. Amos. = Intervalo de amostragem.

Freq. Amos. = Frequéncia de amostragem.

Temp. Amos. = Tempo de amostragem.

Num. Regis. = Numero de registros adquiridos.

Num. Geof. = Numero de geofones utilizados.

Espac¢. Geof. = Espagamento entre os geofones.

Ext. Linha = Extensao da linha.

Ori. Inicio = Orientacdo do inicio da linha.

Dur. Aqui = Intervalo de duracdo da aquisicdo, ou seja, intervalo de tempo entre o primeiro € o
ultimo registro da linha (formato hh:mm).

Parametros Valores

Num. Linhas 1 2 3 4 5 6 7 8
Int. Amos. 0,125ms 0,125 ms  Varidvel 0,5 ms 0,5 ms 0,5 ms 0,5 ms 0,5 ms
Freq. Amos. | 8000 Hz 8000 Hz  Varidvel 2000Hz 2000Hz 2000Hz 2000Hz 2000 Hz

Temp. Amos. 2s 2s Varidvel 2 2 2 2 2
Num. Regis. 451 401 Varidvel 300 300 299 150 180
Num. Geof. 48 48 12 48 48 48 48 48

Espag. Geof. 0,25 m 0,25 m 0,25 m 0,25 m 0,25 m 0,25 m 0,1 m 0,25 m
Ext. Linha 11,75 m 11,75 m 2,75 m 11,75m 11,75m 11,75m 4,7 m 11,75 m
Ori. Inicio Noroeste Noroeste Noroeste Nordeste Nordeste Nordeste Noroeste Noroeste
Dur. Aqui. 01:18 01:04 Variavel 00:40 00:39 00:37 00:38 00:40

Figura 3.9 | Fotos da linha sismica 1. a - Vista noroeste/sudeste, onde se vé os tocos brancos
delimitando os vértices das covas. b - Inicio da linha, repare que a linha comega com o primeiro
geofone rente a cerca de arame, as consequéncias disto serdo discutidas no capitulo dos resultados.
A linha possuia espacamento de 25 cm entre os geofones e tinha 11,75 m de comprimento. A
aquisi¢ao foi realizada no dia 29 de marco de 2016.
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Figura 3.10 | Fotos das linhas sismicas 4 e 6. a - Linha 6, montada sobre as covas sem suinos. b e
¢ - Linha 4, montada sobre as covas com suinos. Ambas as linhas possuiam espagamento de 25 cm

entre os geofones e tinham 11,75 m de comprimento. A aquisi¢do foi realizada no dia 22 de julho
de 2017.
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3.2 Meétodos de Processamento

A secdo a seguir mostra 0s passos essenciais para a obtengao de perfis unidimensionais
de velocidade por profundidade, e a posterior conversdao dos perfis unidimensionais em perfis
bidimensionais. Descreve também os métodos utilizados para a confec¢do de alguns produtos
apresentados nos capitulos finais, como os perfis de espectros de frequéncia e algumas analises
estatisticas da amplitude.

Para a manipulacio e processamento dos dados foi utilizado programa SeisImager®, que,
para dados passivos, se utiliza do método SPAC generalizado, como descrito no Capitulo 2. Para
uma maior robustez estatistica dos resultados, o algoritmo do programa calcula os coeficientes
SPAC para vdrios registros sismicos e faz o empilhamento das curvas de dispersado resultantes.
Este é o motivo pelo qual sdo adquiridos multiplos registros num mesmo levantamento.

O processamento dos dados dos levantamentos realizados no SCGF-UnB e no OBSIS-UnB
tém muito em comum, e a maioria das etapas descritas nas subsecdes seguintes sdo validas para

ambos os sitios.

3.2.1 Selecao de registros e analise da aleatoriedade da amplitude

Esta etapa consistiu na inspecao visual dos sinais sismicos adquiridos. Os registros consi-
derados ruins niio foram utilizados nas etapas seguintes do processamento’. Para um registro

ser considerado ruim ele devia satisfazer pelo menos uma das seguintes condi¢des:

(i) Possuir sinais claros de fontes coerentes, como 0s provocados por passos.
(i1) Possuir tragos com picos pontuais de amplitude.

(i11) Possuir um ruido nao homogéneo ao longo do tempo de registro.

Foi definido que seriam utilizados 150 registros em todas as andlises, de modo a equali-
zar um bom volume de dados com a capacidade computacional disponivel. Os registros foram
entdo divididos em dois grupos, um com os 150 melhores e outro com os demais. A Figura
3.11 mostra um infograma dos registros escolhidos dentre todos os adquiridos nas linhas 2 e 4.
Os escolhidos estdo marcados em verde e os descartados em vermelho. Na linha 4, percebe-se
que os melhores registros se concentraram no inicio e no fim do levantamento, ja na linha 2,
ha uma maior homogeneidade entre os registros bons e ruins, € percebe-se apenas uma leve
concentragdo de registros ruins entre os registros de nimero 300 e 400. Este tipo de andlise per-
mite ver que dificilmente a aquisi¢ao ocorrera num intervalo de tempo em que todos os registros
sejam considerados bons (ou ruins). Posteriormente serd mostrado que nao héd necessidade de
rigidez nesse controle de qualidade dos dados, e que somente os casos criticos precisam ser

excluidos.

fSalvo quando explicitamente mencionado.
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O ideal para este tipo de andlise seria encontrar uma distribui¢do uniforme entre registros
bons e ruins, pois indicaria uma maior aleatoriedade temporal do ruido. O que satisfaria uma

das premissas do método SPAC, que € a de o ruido ser estacionario temporalmente.

Linha - 4

Linha - 2

0 100 200 300 400
Nuamero dos registros (pseudo linha do tempo)

. Registros escolhidos . Registros descartados

Figura 3.11 | Infograma de registros escolhidos e descartados. O eixo horizontal mostra os 300
registros adquiridos na linha 4 e os 401 adquiridos na linha 2. A esquerda tem-se o inicio da
aquisicdo e a direita o fim. Pelo fato dos registros ndo serem uniformemente espacados no tempo
(devido a aquisicdo ser manual), optou-se por chamar o eixo horizontal de pseudo linha do tempo.
E possivel perceber uma certa homogeneidade temporal entre os registros considerados bons e os
ruins na linha 2, enquanto ha uma contracdo maior de registros considerados bons no inicio e no
fim da aquisi¢do da linha 4.

A segunda parte do processamento consiste na andlise da aleatoriedade das amplitudes do
sinal sismico, pois ser aleatorio também € uma das premissas do método SPAC.

Em sinais sfsmicos aleatérios, a média da amplitude tende a zero' e o histograma de ampli-
tude do sinal pode ser descrito por uma curva de distribuicao de probabilidades, que geralmente
¢ a distribuicao normal. Logo, o grau de aleatoriedade pode ser aferido calculando-se os histo-
gramas de amplitude dos tracos dos sinais adquiridos.

Aquisi¢Oes com muitos registros t€m também muitos tracos. Uma aquisi¢do com 48 geofo-
nes e 400 registros terd 19200 tracos, o que impossibilita uma andlise individual do histograma
de cada traco. O tnico modo vidvel de fazer tal andlise seria implementando um rotina com-
putacional que aplicasse algum teste estatistico nos dados de amplitude, e, a partir de algum
critério pré definido, julgasse o grau de aleatoriedade, e consequentemente a “qualidade” do
traco, isto €, se devem ser mantidos ou rejeitados. Esta etapa nao foi realizada neste trabalho.
Porém, fez-se uma andlise amostral, com tracos representativos de alguns padrdes de ruido re-
correntemente encontrados. Os resultados obtidos para esses registros foram usados para julgar
a qualidade dos demais, quando estes apresentavam caracteristicas similares. A Figura 3.12
mostra um exemplo de registros que foram considerados bons e a Figura 3.13 de registros con-
siderados ruins.

O teste estatistico da aleatoriedade serviu como guia para a selecdo visual da etapa anterior.
De certa forma pode-se dizer que estas duas etapas formam um ciclo, um ajudando o outro.

Tragos “anormais”, que fugiam do padrio de ruido local, eram selecionados e testava-se o

ajuste da curva de distribuicao normal ao histograma de amplitudes, caso ficassem préximos,

TEsta é justamente a razio pela qual o empilhamento, ou stacking, é utilizado em levantamentos ativos, pois
ele suprime ruidos aleatdrios por meio de médias ou somas de sinais coerentes.
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—— Ajuste da distribuicdo normal para o conjuntos de dados de cada trago

Figura 3.12 | Exemplo de tracos e histogramas de amplitude de registros considerados bons.
Os registros desta figura foram retirados do grupo de registros considerados bons da aquisi¢ao da
linha 1. Os tracos em verde sdo referentes ao registro 1, em azul ao registro 12 e em cinza ao registro
36. Percebe-se um bom ajuste dos histogramas as curvas de distribui¢do normal, em vermelho.
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Figura 3.13 | Exemplo de tracos e histogramas de amplitude de registros considerados ruins.
Os registros desta figura foram retirados do grupo dos registros considerados ruins. Na primeira
parte, estdo marcados em vermelho os tracos que foram utilizados no célculo dos histogramas de
amplitudes. Os demais tragos foram mantidos para que o leitor veja o contexto do ruido em cada
registro. Percebe-se a disparidade entre a curva da distribuicao normal, em vermelho, e os histogra-
mas das amplitudes, principalmente os de indice a e h. Os tracos estdo normalizados, e as escalas
sdo independentes para cada registro.
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os registros que contivessem tais tracos eram considerados bons, e caso contrério ruins.

A inspecao visual dos tracos até agora mencionada se refere aos tracos no dominio do tempo,
mas igualmente importante € a inspe¢do dos tragos no dominio da frequéncia. Algumas vezes os
tracos de um registro no dominio do tempo aparentam uniformidade de amplitudes e os demais
quesitos que o classificariam como bons registros, mas ao se aplicar a transformada de Fourier,
veé-se que a energia do sinal estd muito dispersa ao longo de um intervalo de frequéncias grande
e irregular, ou concentradas em uma tUnica frequéncia, que € o caso tipico do ruido provocado
por aeronaves. Um bom registro, visto no dominio da frequéncia, terd tragos confinados num
intervalo de frequéncias bem definido. A Figura 3.14 d4 um exemplo do espectro de frequéncias

de um registro ruim e de um bom.

3.2.2 Obtencao de perfis de profundidade por velocidade

Como mencionado no inicio da secdo 3.2, para o processamento dos dados foi utilizado o
programa SeisImagerSW®, da empresa Geometrics®. Este programa gera, como produto final
do processamento, um perfil unidimensional da velocidade da onda cisalhante (V) em funcdo
da profundidade. A Figura 3.15 ilustra uma janela do programa, onde se vé um exemplo de tal
produto, no caso um perfil unidimensional de 30 metros de profundidade.

O programa € bastante automatizado e exige pouca interagao com o usudrio, ja que em todas
as etapas existem valores pré configurados, baseados nos dados sismicos da propria aquisicao
em questdo. A automatizagdo € vantajosa por agilizar o processamento dos dados e a geragao
de resultados sem o conhecimento profundo de todos os pormenores envolvidos no fluxo de
processamento, como a geragdo das curvas de dispersdo e a inversdo. A desvantagem € a falta
de controle pelo usudrio das etapas realizadas. Como o programa € proprietdrio, sem codigo
aberto, ndo € possivel alterd-lo, adequando-o as necessidades do usudrio.

O programa dispde de rotinas de processamento para dados passivos adquiridos com ar-
ranjos bidimensionais dos geofones. As formas pré configuradas sdo L, V, circulo, tridngulo e
linha. A Figura 3.16 ilustra uma visdo em planta destes tipos de arranjo, € mostra também a
posicdo mais adequada, segundo o manual do programa SeisimagerSW®, para a localizacdo do
perfil unidimensional gerado, marcada em vermelho. Vale enfatizar que, para arranjos lineares,
como os utilizados neste trabalho, a localizacao do perfil unidimensional se d4 no centro do
arranjo.

A relacdo entre o tamanho do arranjo (L)* e a profundidade m4xima de investiga¢io alcancada
(P) € um assunto controverso na literatura. Apesar de todos concordarem que quanto maior

o tamanho do arranjo, maior sera a profundidade de investigacdo, a relacdo entre estes dois

Esta andlise é levemente enviesada, pois podem existir dados aleatérios que niio seguem a distribui¢io normal,
e que portanto seriam classificados como ruins, porém como 0s que a seguem sao necessariamente aleatdrios,
decidiu-se por classificid-los como bons registros.

O termo “tamanho do arranjo” se refere ao comprimento da linha para arranjos lineares, ao didmetro do
circulo, para arranjos circulares, e ao comprimento do lado do tridngulo, do L ou do V, para os respectivos demais
arranjos.
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Figura 3.14 | Exemplos de registros ruins e bons e seus respectivos espectros de frequéncia.
Tém-se, no dominio do tempo e da frequéncia, o tragos de geofones de registros ruins (a) e bons
(b). Nos registros bons as frequéncias ficam contidas numa banda bem definida, o que ndo acontece
nos registros ruins. A figura foi adaptada do manual do programa SeisimagerSW®, versdo de 2006.
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Figura 3.15 | Janela do programa SeisImagerSW® mostrando um perfil unidimensional de
velocidades sismicas. Os dados mostrados nesta figura ndo tém relagdo com este trabalho, sdo ape-
nas exemplos do produto final do processamento gerados pelo programa SeisImagerSW®. Fonte:
Manual do programa SeisImagerSW®, versio de outubro de 2009.
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Figura 3.16 | Tipos de arranjos bidimensionais de geofones. A figura mostra uma visdo em
planta de alguns dos tipos arranjos de geofones (tridngulos verdes) disponiveis para o processa-
mento automatizado do programa SeisImagerSW®. Os pontos vermelhos representam, segundo o

manual do programa, os locais aonde os perfis devem ser localizados. Fonte: Adaptado do manual
do programa SeisImagerSW®, versio de outubro de 2009.

pardmetros ndo € bem definida. Para levantamentos ativos, estima-se que essa relagdo possa
ser expressa por P = L/2, e podendo aumentar um pouco de acordo com a energia da fonte

ativa utilizada. Ja para levantamentos passivos € comum o uso da relagdo P = L. O sitio
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www.masw.com’, mantido por Choon Park, criador do método MASW, sugere que a profundi-
dade de investigacao médxima estd entre 1 a 3 vezes o tamanho do arranjo, enquanto a profundi-
dade minima entre 0,3 a 1 vez a distancia entre os geofones.

O manual do programa SeisImagerSW® sugere que a profundidade maxima alcangada obe-
dece a relacdo de um para um, ou seja, P = L. Os planejamentos de campo foram feitos com
base nesta sugestao.

A Figura 3.17 ilustra esta relagc@o entre o tamanho do arranjo e a profundidade investigada.
Nela sao mostradas duas linhas sismicas, formadas por arranjos de 4 e 6 geofones. Percebe-se
que a camada mais profunda (camada 2) ndo pdde ser alcancada com o arranjo menor.

Para gerar os perfis unidimensionais, o algoritmo do programa SeisimagerSW® assume
que as camadas em subsuperficie sao plano paralelas e infinitas em todas as dire¢cdes. Assume
também que o perfil gerado nao representa o valor exato das velocidades no centro do arranjo,
mas sim uma média da distribui¢ao de velocidades abaixo dele.

A Figura 3.18 mostra o fluxo de processamento para a geracao do perfil unidimensional pelo

SeisimagerSW®, que pode ser resumido pelas seguintes etapas:

(1) Carregamento dos dados no programa.
(i1) Defini¢do do tipo e tamanho de arranjo e espacamento entre 0s sensores.
(i11) Calculo dos coeficientes SPAC.

(iv) Geragdo do espectro de velocidade e pré ajuste dos pontos sobre a curva de dispersao do

modo fundamental.
(v) Edicao da curva de dispersao.

(vi) Inversado e geragdo do perfil unidimensional.

A etapa (iv) do fluxo de processamento descriminada acima, que trata do ajuste da curva de
dispersao, é determinante para a geracao de bons perfis unidimensionais. A inversao dos dados
sismicos, que culmina na geragao do perfil de velocidades, depende exclusivamente da curva de
dispersao, nao importando se ela foi adquirida por meio de métodos simicos passivos ou ativos,
se foram dados reais ou sintéticos, etc. Deve-se portanto ter um cuidado especial nesta etapa.

O algoritmo implementado no programa SeisImagerSW® assume que a curva de dispersio
obtida representa 0 modo fundamental de vibragcdo da subsuperficie (M0). Apesar do programa
SeisImagerSW® possuir uma rotina que evita a marcaco de pontos fora da tendéncia da curva
do modo fundamental, nem todos os pontos obedecem tal critério. Quando isto ndo ocorre,
os pontos erroneamente marcados devem ser excluidos manualmente, e novos pontos devem
ser criados, de modo a interpolar as duas extremidades restantes da curva do modo fundamen-

tal. A Figura 3.19 mostra um exemplo de uma curva de dispersdo processada pelo programa

*Mais especificamente em www.masw.com/DataAcquisition.htm]
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Figura 3.17 | Profundidade de investigacio dos perfis unidimensionais. A figura mostra o perfil
de dois levantamentos feitos com 4 e 6 geofones (tridAngulos pretos). No primeiro, o tamanho do
arranjo é pequeno, e por isso atinge uma profundidade de investigagdo também pequena, represen-
tada pela linha tracejada. A camada 2 s6 pode ser investigada com o uso de um arranjo maior,
como ¢é o caso do arranjo de 6 geofones, em azul. “L” e “P” representam o tamanho do arranjo e a
profundidade alcancada, respectivamente.
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Figura 3.18 | Fluxograma de processamento do programa SeisImagerSW®.

SeisImagerSW®, sem e com edicdo pelo usudrio. Como as curvas de dispersdo ndo sio retas, a
interpolagdo do tipo linear ndo € a mais adequada para se criar novos pontos, entretanto, ela é a
mais usada por sua simplicidade.

De modo geral, a curva de dispersdo € uma curva suave, sem mudancas abruptas. Esta ca-
racteristica facilita a identificacdo de pontos pertencentes a outros modos de excitacao, que nao
sejam o fundamental. Quando a separacdo entre os modos € grande, em termos de velocidade,
a diferenca entre eles é de facil distingdo, pois formam-se picos irreais na curva de dispersao,
como mostrado na Figura 3.19. Ja quando a separacao entre os modos € pequena, o0 que ocorre
principalmente para altas frequéncias, pode ser praticamente impossivel distinguir um modo do
outro. Neste caso, até por ndo haver grande mudanca no resultado final do processamento, ndo

se faz a distin¢do entre os diferentes modos.
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Figura 3.19 | Exemplo de curvas de dispersio geradas pelo programa SeislmagerSW® antes
e depois da edicao pelo usuario.

Geracao dos perfis bidimensionais

A ndo ser que a subsuperficie do local em estudo tenha camadas horizontais, plano parale-
las, a informacao fornecida por um perfil unidimensional € insuficiente para um entendimento
amplo da drea. Perfis bidimensionais, por outro lado, sdo bem mais tteis, pois permitem avaliar
variagdes laterais do meio.

A interpolagdo linear de perfis unidimensionais € um dos modos de se obter perfis bidimen-
sionais do meio. Este € o procedimento adotado, por exemplo, para se gerar perfis litologicos
por meio de testemunhos de furos de sondagem. Quanto menor for o espacamento entre 0s
furos, melhor serd a reconstru¢cdo do modelo original gerado pela interpolacdo. A Figura 3.20

ilustra esse efeito.

Modelos reais Resultados da interpolagao

-
> 4

Figura 3.20 | Interpolacdo linear de furos de sondagem. As listras verticais, em cinza, repre-
sentam as posi¢cdes dos furos de sondagem e as cores ao fundo representam diferentes camadas
litoldgicas. O lado esquerdo mostra o modelo real da subsuperficie, com 2 e 5 furos de sondagem
e o lado direto as respectivas interpolacdes. Percebe-se que com furos mais afastados o modelo
interpolado (camadas ao fundo) fica ruim, e diverge muito do modelo real.

De modo andlogo aos furos de sondagem, pode-se fazer a interpolacdo de perfis unidimensi-

onais (1D) de velocidade sismica para se obter perfis bidimensionais (2D). Este foi exatamente
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o procedimento adotado neste trabalho, com a diferenca de que ndo foram interpolados perfis
provenientes de vdrias linhas sismicas distintas, mas sim perfis obtidos em uma unica linha.

Este procedimento serd detalhado a seguir.

Separacao de grupos de geofones de uma mesma linha sismica

Virios perfis unidimensionais podem ser obtidos a partir de uma unica linha sismica. Para
isto, basta separar os geofones da linha em subgrupos, e processi-los separadamente, como se
fossem linhas sismicas distintas.

A escolha dos geofones de cada subgrupo ndo precisa ser unica. Pode haver sobreposicao,
com um mesmo geofone pertencendo a varios subgrupos. A Figura 3.21 ilustra essa separagao
em grupos com um exemplo hipotético de uma linha sismica com 12 geofones.

a) SGy SG $G

1 2 3 4 5 0 7 8 9 10 11 12
vy vy vy v v vooyOgd . VvV VY

) SG = Subgrupo
b) SG»

Figura 3.21 | Exemplo da divisio de uma linha sismica em subgrupos de geofones. Li-
nha sismica com 12 geofones (tridngulos pretos) dividida em subgrupos de 4 geofones, com
sobreposi¢cdo de geofones (a) e sem sobreposicao (b). O tracejado em vermelho representa a posi¢ao
onde os perfis unidimensionais devem ser interpretados e as respectivas profundidades alcancadas.
Observacdo: A figura b mostra apenas 3 subgrupos como ilustra¢do, mas, para esta configuragdo
com 12 geofones, sdo possiveis 9 subgrupos.

O numero maximo de perfis unidimensionais (/N,,;,) possiveis de serem obtidos de uma

linha com n geofones, divididos em subgrupos com k geofones cada, € igual a:
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Nppu =1 — k +1 (3.1)

A escolha do valor de k, ou seja, do nimero de geofones por subgrupo, € importante. Como
visto pela Equacao 3.1, se k for muito pequeno, o nimero de perfis 1D interpolados sera grande,
o que resultard num perfil 2D longo, porém com pouca profundidade de investigacdo, ja que a
profundidade é dependente do tamanho do arranjo de cada subgrupo. Por outro lado, se k for
muito grande, a profundidade de investigacdo também serd grande, mas o perfil 2D serd muito
estreito, e a informacao extraida desse perfil se aproximard da de um perfil 1D. Logo, o valor
ideal € algo entre estes dois extremos. Um dos objetivos deste trabalho foi justamente a busca
pelo valor de k& que melhor representasse os alvos em estudo.

A Figura 3.22 ilustra a localizacdo e as respectivas profundidades de todos os perfis 1D
possiveis de serem obtidos para subgrupos de 3, 6, 9 e 12 geofones, numa linha sismica com 48
geofones. Percebe-se que para subgrupos com 3 geofones os primeiros perfis sdo gerados logo
no inicio da linha sismica, jé a partir do segundo geofone, enquanto que para subgrupos com 12
geofones, o primeiro perfil s6 aparece a partir do sexto geofone.

O programa SeisImagerSW® nio dispde de um rotina para a separacdo de subgrupos de
geofones, como descrito acima, portanto esta etapa foi realizada com o auxilio do programa
seg2_edit, disponibilizado pelo USGS (United States Geological Survey). Fez-se um algoritmo
em shell script (bash) para a manipulacao dos dados e escolha dos parametros a serem utilizados
pelo programa seg2_edit. Tal algoritmo pode ser encontrado no Apéndice B.

ApOs a separacdo dos subgrupos, estes novos arquivos seguem o fluxo normal de proces-
samento do programa SeisImagerSW®, até a geracio dos perfis 1D de cada subgrupo. Em
seguida, todos os perfis 1D sdo interpolados para a geragao do perfil 2D. Esta etapa é feita por
um algoritmo escrito em Matlab®, que se encontra no Apéndice D. O algoritmo tem como
parametros de entrada arquivos em formato texto, com trés colunas: profundidade, velocidade

sismica e a posi¢do dos perfis 1D ao longo da linha sismica.
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Figura 3.22 | Posicdes dos perfis unidimensionais dos subgrupos de geofones de uma linha
sismica com 48 geofones. Percebe-se que quanto maior o nimero de geofones por subgrupo,
maior é a profundidade de investigagc@o alcancada e mais estreito serd o perfil bidimensional gerado
pela interpolagdo dos perfis unidimensionais. A figura foi feita com base na propor¢do P = L, ou
seja a profundidade de investigacdo € igual ao tamanho do arranjo. A figura foi feita em duas partes
para evitar que as posi¢des dos perfis se sobrepusessem.

(4



53

Parametros da inversao

Para se comecar o processo iterativo da inversao dos dados, que culmina na geracao de um
perfil 1D, é necessdrio um modelo inicial. O manual do programa SeisImagerSW® cita que o
modelo inicial utilizado por ele € calculado a partir da curva de dispersdo obtida na etapa an-
terior, pelo método SPAC. A curva de dispersdo é composta por pares ordenados (Velocidade,
Comprimento de onda) e o modelo inicial € composto por pares ordenados (Velocidade, Profun-
didade). Para estimar a velocidade V; do modelo inicial o programa utiliza 110% da velocidade
de fase da curva de dispersao, e para estimar a profundidade das camadas, utiliza um terco do
comprimento de onda, que também € obtido da curva de dispersdo. A Figura 3.23 ilustra esse
procedimento. As velocidades maximas e minimas das camadas sdo automaticamente escolhi-
das para corresponder as velocidades maximas e minimas da curva de dispersao. Assume-se
que a velocidade maxima encontrada representa a camada mais profunda do modelo e a mais

baixa a camada mais rasa.

Curva de dispersao Modelo inicial
P=1%,
'3 Velocidade de fase
A=V /1, P=1),
=/, 3 (V.. B)

(V. R)

Velocidade de fase
=
e
Profundidade

V=11V,

Frequéncia

Figura 3.23 | Esquema para a criacio do modelo inicial a partir da curva de dispersdo. Ro-
tina utilizada pelo programa SeisimagerSW® para gerar o modelo inicial utilizado na inversio dos
dados. As velocidade sdo multiplicadas por 1,1 e as profundidades sdo iguais a 1 terco do compri-
mento de onda.

O programa inverte os dados pelo método dos minimos quadrados, explicado em detalhe
em [25]. A Figura 3.24, adaptada do manual do programa, mostra um fluxograma das etapas
realizadas durante a inversdo. A cada nova iteracdo € testado se o modelo gerado pela inversao
se aproxima dos dados medidos. Caso ainda esteja longe, ou seja, se o residuo ainda for grande,
uma nova iteracao ¢é feita.

A Figura 3.25 ilustra as duas unicas janelas do programa onde o usudrio pode editar os
parametros da inversdo, ja que todo o resto é automatizado. A primeira mostra os parametros
para a criacdo do modelo inicial e a segunda para a inversao por minimos quadrados.

Neste trabalho, os tnicos valores editados no processamento dos dados foram a profundi-
dade (Depth), o nuimero de camadas (# of layer) e a espessura das camadas (Layer thickness),
que foi mantida constante para todas as camadas de um mesmo modelo (Identical). Na janela

da inversdao por minimos quadrados, a tUnica varidvel testada foi o nimero de iteragdes.
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Figura 3.24 | Fluxograma das etapas da inversio feita pelo programa SeisImagerSW® pelo
método dos minimo quadrados. Figura adaptada do manual do programa, da versdo de outubro
de 2009.

Como o aumento do nimeros de iteragdes nao produziram resultados visivelmente melho-
res, porém aumentaram enormemente o tempo computacional, escolheu-se por manter o padrao
do programa, que sdo 5 iteragdes, para todos os processamentos do trabalho. Quando o valor do
erro quadratico médio (RMS) aumenta de uma iterac@o para a outra, a inversao € interrompida.
Apesar de 5 iteragdes parecer pouco, ndo foi raro a inversao ser interrompida antes de completar

as 5 iteracdes. Os valores de RMS variaram entre 1-10%.

3.2.3 Espectro de Frequéncia Normalizado Médio (EFNM)

O espectro de frequéncias, como descrito na Sec¢do 2.2 do Capitulo 2, mostra o conteido
de frequéncias de um sinal no dominio do tempo. Como o ruido sismico € intrinsecamente
varidvel e aleatorio, o espectro de frequéncias de uma medida do ruido nunca serd igual ao de
outra, porém, quando estas medidas s@o feitas em um curto intervalo de tempo, ambas terdo
um comportamento médio similar. Para se analisar este comportamento médio foram feitas
as médias dos espectros de frequéncia dos registros obtidos na FAL-UnB. Cada espectro que
compode esta média deve ser normalizado, pois 0s tragos que originam 0S espectros possuem
amplitudes bem varidveis, e sem a normalizacdo nao podem ser compardveis entre si. Uma
comparagdo entre os espectros de frequéncia de dois geofones nao normalizados seria envie-
sada, ja que os geofones mais proximos as fontes de ruido apresentariam amplitudes maiores
que os geofones mais distantes, devido aos efeitos de atenuacdo. Essa média foi chamada de
Espectro de Frequéncia Normalizado Médio (EFNM).

Para uma dada linha sismica este procedimento pode ser realizado em 3 etapas, como des-
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a) Initial model for, inversion b) Least Square Method

(" Linear model
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~ Baged on N.value [ Eeep first layrer welocity
[ Save matri inforrmation
[ Use assumption that welocity is increasing with depth
[~ Apply horizontal interpolation
Water table = |0 )

Figura 3.25 | Janelas do programa SeisImagerSW®. a - Janela da etapa de criagio do modelo
inicial. b - Janela da etapa da inversao por minimos quadrados. As informagdes que aparecem nas
janelas ja correspondem as obtidas ao clicar no botdo “Advanced menu”.

crito a seguir:

(1) Geracao dos espectros de frequéncia (FFT) de todos os tracos, de todos os geofones e de

todos os registros.
(i1)) Normalizacao individual de todos os espectros de frequéncia.

(i11)) Média aritmética por geofones dos espectros de frequéncia.

A Figura 3.26 mostra um fluxograma dessas etapas. A execucao do procedimento foi reali-
zada com o auxilio de um algoritmo desenvolvido na linguagem Matlab® e shell script (bash),
que se encontra no Apéndice A.

Ap0s a obtencdo dos EFNM de todos os geofones de uma mesma linha sismica, estes po-
dem ser plotados num grafico unidimensional de cores, lado a lado, formando uma espécie
de perfil bidimensional de frequéncias, onde as cores representam a amplitude do espectro de

frequéncias. Estes produtos foram chamados de perfis de EFNM.
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EFN2 1=(EF2_1)/max(EF2 1) EFN2 2=(EF2_2)/max(EF2 2 EFN2 48 =(EF2_48)/max(EF2_48)
EFNn_1=(EFn_I)/max(EFn_1) EFNn_2 = (EFn_2)/max(EFn_2) EFNn_48 = (EFn_48)/max(EFn_48)
EFN = Espectro de Frequéncia Normalizado
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n

=EFNM 2

Geofone 48 (EFN 1 48 +EFN2 48+ ..+ EFNn 48) _ ppnM 48
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EFNM = Espectro de Frequéncia Normalizado Médio

Figura 3.26 | Fluxograma das etapas para o calculo do EFMN. O primeiro indice representa o
nimero do registro e o segundo o nimero do geofone e “max” representa o valor mdximo da FFT
do respectivo traco.



Capitulo |4

Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos ao longo do trabalho. Nao sao apre-
sentados todos os testes feitos, mas sim uma compilacdo dos mais significativos. O capitulo
comega com os testes que envolveram os dados sismicos em si, € 0s parametros metodoldgicos,
e termina com os perfis bidimensionais, gerados com o objetivo de se imagear alvos rasos, como

os blocos de concreto enterrados no SCGF-UnB.

4.1 Analise dos espectros de frequéncia

Foram gerados espectros de frequéncia normalizados médios (EFNM), como os descritos
no Capitulo 3, Secdo 3.2.3, para todos os geofones das linhas 1, 2, 4,5, 6,7 e 8.

A Figura 4.1 mostra os perfis d¢ EFMN para as linhas 1 e 2. Estas linhas sdo paralelas, e
estdo espagadas uma da outra por uma distancia de aproximadamente 2 metros. A linha 2, que
foi feita entre as covas com concreto € as covas com restos de construcao, foi idealizada para
servir como resposta do background para a linha 1, ou seja, a resposta que seria obtida caso nao
existissem covas com concreto naquele local. O caso ideal seria obtido com aquisi¢des de dados
feitas previamente a implantacdo do SCGF-UnB na posi¢do da linha 1, mas como tais medidas
nao foram realizadas, a linha 2 serviu como uma aproximagao da resposta do background.

No perfil de EFNM da linha 1 (Figura 4.1) € clara a influéncia das covas no conteido de
frequéncias do campo de ondas que se propaga no local. Percebe-se uma forte atenuacao das
ondas com frequéncias entre 50 e 200 Hz, fazendo com que os blocos de concreto funcionem
como filtros passa-baixa. Este fendmeno da atenuacdo € conhecido e esperado, como menci-
onado por Park e colaboradores (1998) [49]. E também visivel uma excitacdo de ondas com
frequéncias entre 250 e 500 Hz, somente na regido dos blocos de concreto. Supde-se que sejam
devido a parti¢do da energia em modos superiores de vibracao.

Para efeitos de comparacdo, a Figura 4.2 mostra os perfis de EFNM da linha 1, gerados
com a variagdo do numero de registros com que a média fos espectros normalizados foi feita.
Percebe-se que quanto maior o nimero de registros, mais clara é a definicdo dos limites das

covas de concreto, o que refor¢a o uso da metodologia aplicada, isto €, normaliza¢do seguida
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da média de varias medidas.

A Figura 4.3 mostra um perfil de anomalias de EFNM resultante da subtrag¢do dos perfis de
EFNM da linha 2 pela linha 1. Percebe-se que exatamente na regido das covas existem anoma-
lias positivas', indicando atenuaciio das frequéncias. Estas anomalias ocorrem em intervalos de
frequéncia compreendidos entre 15 e 200 Hz, mas principalmente entre 20 e 50 Hz.

A Figura 4.4 mostra uma ampliacio do EFNM da linha 1, no intervalo de 0 a 60 Hz.
Percebe-se que a maior parte da energia (indicada pelas cores quentes) do campo de ondas esta
concentrada nas frequéncias mais baixas, entre 10 e 15 Hz. Provavelmente essa tendéncia de
aumento da energia com a diminuicdo da frequéncia continua, mesmo para frequéncias abaixo
de 10 Hz. A figura mostra atenuacdes abaixo de 10 Hz, pelo fato de os geofones utilizados na
amostragem terem frequéncia natural de 14 Hz, atenuando frequéncias abaixo deste limite.

A Figura 4.5 mostra os perfis de EFNM das linhas 4, 5 e 6, que sdo transversais as co-
vas. Apesar das linhas 4 e 6 passarem por cima de 3 situacdes distintas de sepultamento, covas
com restos de constru¢do, com lencol e com concreto, apenas as covas com concreto mos-
tram atenuacdes claras nas frequéncias. O perfil de EFNM da linha 5 (background das linhas
horizontais) ndo mostrou nenhuma atenuacdo clara. Por ser uma linha entre as covas, esse
comportamento era esperado.

A Figura 4.6 mostra o resultado dos perfis de EFNM para as linhas 7 e 8, que estdo sobre
as covas com restos de construcdo e concreto, respectivamente. Como esperado, com base nos
resultados das linhas 4 e 6, que também passam sobre as covas com restos de constru¢ao, nao
foi observada nenhuma atenuacgao clara para o perfil de EFNM da linha 8, como ocorre para as
linhas que passam sobre as covas com concreto.

Para a linha 7, que tem espacamento de 10 cm entre os geofones e passa sobre o bloco de
concreto macico, houve atenuagao dos sinais com baixas frequéncias, e também a excitagao de
altas, entre 200 e 250 Hz, como ocorre com o perfil de EFMN da linha 1 (Figura 4.1).

Ainda com relacdo a linha 7, da Figura 4.6, € interessante notar que nos espectros referentes
ao lado direito da cova (geofone 34 até o 48), as frequéncias até 200 Hz sempre saturam a escala
de cores, mas 0 mesmo ndo ocorre com o geofones do lado esquerdo da cova (geofone 1 ao 15),
onde uma saturagdo clara s6 ocorre para frequéncias menores que 100 Hz. Este fendmeno esta
ligado ao poder de filtragem dos blocos de concreto. A linha 7, estando no mesmo alinhamento
dos dois blocos, recebe frentes de ondas parcialmente filtradas, quando estas vém da direc@o
noroeste, pois passaram primeiro pelo bloco de concreto com o porco. J4 as frentes de onda que

vém da dire¢do sudeste, chegam inalteradas a cova sem o porco.

"Neste contexto, anomalias positivas representam altos valores da amplitude do espectro de frequéncia nor-
malizado, quando comparadas ao valor do background. Caso o resultados fossem negativos, seriam consideradas
anomalias negativas, e se fossem préximos de zero, ndo haveriam anomalia, como acontece na regido azul, indi-
cando que os valores de ambos os perfis sdo similares.
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Figura 4.1 | Espectros de frequéncia normalizados médios das linhas 1 e 2 e suas respectivas
localizacoes no SCGF-UnB. Sobre a linha 1, os tridngulos pretos marcam as posicdes dos geofones
sobre as covas.
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Perfis de EFNM feitos com poucos registros mostram um resultado de dificil interpretacio, e muito
longe do obtido com o uso de vdrios registros, como mostrado pela Figura 4.1. Os tridngulos pretos
marcam as posicdes dos geofones sobre as covas.
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Figura 4.3 | Anomalias de frequéncia da linha 1. A figura mostra a subtraciio dos perfis de EFNM
da linha 2 pela 1. O resultado é um perfil de anomalia de frequéncia. Os altos vistos desde 15 até
200 Hz, e com maior intensidade entre 20 e 50 Hz, refletem as atenuacdes das frequéncias nestes
intervalos, encontradas no perfil de EFNM da linha 1. Os tridngulos pretos marcam as posicoes
dos geofones sobre as covas. Para as altas frequéncias, percebe-se que a maior parte do perfil estd
marcada em azul escuro, significando amplitudes préximas a zero. Isto indica que os valores de
frequéncia do perfil de EFNM do background (linha 2) sdo praticamente iguais, ou muito préximos
aos do perfil de EFNM sobre a covas (linha 1). Na extremidade direita do perfil hd uma anomalia
intensa, entre 100 e 200 Hz, que devido a sua alta frequéncia, descreve alguma estrutura bem rasa.
Provavelmente esta anomalia reflete a regido usada para a mistura da massa do concreto utilizada
nas covas.
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Figura 4.4 | Ampliacio na escala de frequéncia do perfil de EFMN da linha 1. A figura mostra
que a maior parte da energia das ondas propagadas ao longo da linha estd contida numa zona de
baixas frequéncias, entre 10 e 15 Hz. Os tridngulos pretos marcam as posi¢des dos geofones sobre as
covas. Mesmo no intervalo de frequéncias mostrado na figura, de 0 a 60 Hz, percebe-se a influéncia
das covas, como uma leve atenuacdo (mais azuladas) nas frequéncias acima de 30 Hz.
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Figura 4.5 | Espectros de frequéncia normalizados médios das linhas 4, 5 e 6 e suas respectivas
localizacoes no SCGF-UnB. Nas linhas 4 e 6 as posi¢des das covas estdo delimitadas por retas
pontilhadas. Os geofones 37 e 18, das linhas 4 e 6, respectivamente, ndo estavam conectados ao
cabo, motivo pelo qual seus espectros saturaram a escala de cores, ao longo de todas as frequéncias.
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Figura 4.6 | Espectros de frequéncia normalizados médios das linhas 7 e 8 e suas respectivas
localizacoes no SCGF-UnB. As linhas pontilhadas representam os limites laterais das covas. Vale
ressaltar que os perfis ndo estdo na mesma escala, ja que o da linha 7 € bem menor que o da linha 8.



64

4.2 Resultados estatisticos

Seguindo a metodologia discutida na Se¢do 3.2 do Capitulo 3, sobre a criacdo de histogra-
mas de amplitude, foi possivel mostrar que o desvio padrao das amplitudes do ruido registrado
na FAL-UnB € menor que no OBSIS-UnB. O que indica que as fontes do ruido sismico da area
urbana t€m uma variabilidade de amplitudes maior que as da area rural. A Figura 4.7 ilustra os

histogramas tipicos destas duas dreas.

Obsis-UnB FAL-UnB

150 .

Contagens por bins (x 1000)

0
-0.5 0 0.5 -0,5 0 0,5
Amplitude normalizada Amplitude normalizada

Figura 4.7 | Comparacio entre histogramas de amplitude na 4rea urbana e rural. Os histogra-
mas foram confeccionados a partir dos valores de amplitude dos 150 melhores tracos do primeiro
geofone de cada linha sismica. Para os dados da FAL-UnB utilizou-se os dados da linha 1, e para
os do OBSIS-UnB os dados da tnica linha coletada.

Os perfis de EFMN apresentados na secao anterior mostraram que as frequéncias dos sinais
sismicos sdo drasticamente varidveis dentro e fora da regido das covas com concreto. Com o
intuito de verificar uma possivel influéncia também nas amplitudes dos sinais sismicos nessas
regides, foi calculada a média e o desvio padrao das amplitudes de cada um dos 48 geofones
da linha sismica nimero 1. Quanto maior a amplitude registrada, maior a energia das ondas
correspondentes. Logo, uma média da amplitude estd diretamente relacionada com a média
da energia propagada sob cada geofone. Porém, a média das amplitudes quando computada
considerando tanto valores positivos quanto negativos, tenderd a zero, justamente por se tratar
de um sinal de ruido. Este problema pode ser contornado calculando-se o valor absoluto das
amplitudes. Os resultados dessa andlise podem ser vistos na Figura 4.8. Em todos os graficos é
visivel um formato de gnérico em U, que muito provavelmente estd ligado ao fato das bordas das
linhas sismicas estarem proximas a vegetacao local e ndo ao chio batido do centro das linhas.
Percebe-se que nos gréficos referentes a linha 1, em vermelho, existem baixos justamente nas

regides das covas com concreto. Estes baixos podem estar relacionados com a capacidade
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de filtragem de altas frequéncias pelos blocos de concreto, como previamente mencionado na
Secdo 4.1. Se uma banda de alta frequéncia € atenuada, as componentes espectrais restantes,
de menor frequéncia, tendem a ter amplitudes similares, fazendo com que o desvio padrdo

diminua.
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Figura 4.8 | Estatisticas da amplitude das linhas 1 e 2. Foram calculadas a média (a) e o desvio
padrdo (b) do médulo das amplitudes de todos os registros adquiridos com as linhas sismica 1 e 2.
Nota-se uma diminui¢@o do desvio padrdo e da média justamente na posi¢do dos blocos de concreto.
Os pontos dos gréficos representam as estatisticas do respectivo geofone, o primeiro representa o
inicio da linha sismica, e o dltimo o fim da linha. Logo abaixo dos graficos ha um perfil ilustrativo
com a indicacdo da posi¢do das covas, para a comparacgado dos dados referentes a linha sismica 1. A
elipse rosa indica a presenca do porco.

4.3 'Testes da variabilidade da curva de dispersao

Esta secdo mostra os testes feitos atrds do Observatorio Sismoldgico, com o intuito de avaliar
a variabilidade da curva de dispersio gerada pelo programa SeisImagerSW® com a mudanca de
parametros de aquisi¢do, mostra também os testes feitos com a utilizacao de curvas de dispersao
sintéticas e o aspecto de curvas de dispersdo da linha sismica 1, dentro e fora das regides das
covas com concreto.

Para o testes feitos atrds do Obsis-UnB, os parametros avaliados se encontram na tabela

3.2, sendo eles: tempo de registro, frequéncia de amostragem e nimero de registros utilizados
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no processamento. Esperava-se que quanto maior o tempo € o nimero de registro, mais bem
definidas seriam as curvas de dispersdao. Ja para a frequéncia de amostragem, nao esperava-
se observar variacdes nas curvas de dispersdao com a variacdo deste parametro, pois, uma vez
escolhida a frequéncia maxima desejada, basta ajustar frequéncia de amostragem de acordo com
a frequéncia de Nyquist correspondente. Entretanto, como serd mostrado na figura 4.9, foram

observadas variacdes das curvas segundo a frequéncia de amostragem.

A Figura 4.9 mostra os resultados obtidos para a varia¢cdo do tempo de registro e frequéncia
de amostragem. Neste teste ndo houve a separacdo em subgrupos de geofones, sendo utilizados
no processamento todos os geofones da linha. Considerando que os espectros de velocidade
mostrados na Figura 4.9 formam uma matriz, as linhas representam curvas de dispersao obtidas
com o mesmo tempo de amostragem, e as colunas, curvas obtidas com a mesma frequéncia de
amostragem. A andlise foi feita de modo qualitativo, baseando-se apenas na forma das curvas.
Foram consideradas boas as curvas suaves e continuas, pois isto € um indicativo da auséncia de
modos superiores de vibragao.

Analisando-se as curvas da Figura 4.9, percebe-se que, de maneira geral, todas s@o similares,
entretanto, a medida que o tempo dos registros aumenta, comecam a aparecer pontos referentes
aos modos superiores, proximos a regido dos 30 Hz, principalmente para as maiores frequéncias
de amostragem. Para baixos tempos de amostragem, o comportamento das curvas € basicamente
idéntico, independentemente da frequéncia de amostragem. Aparentemente, baixas frequéncias
de amostragem e longos tempos de registro fornecem curvas de dispersao menos problemadticas,

isto é, com menos pontos representativos de outros modos, que nao o fundamental.

Continuando com a andlise das formas das curvas de dispersao (CD), a Figura 4.10 mostra o
teste realizado com o intuito de se observar o comportamento das curvas com relacdo ao nimero
de registros utilizados no processamento. Para este teste foram utilizados os dados coletados
atrds do OBSIS-UnB, com frequéncia de amostragem de 8000 Hz e tempo de aquisi¢do de 2
segundos. Foram geradas curvas de dispersao utilizando-se 10, 20, 50 100 e 210 registros. Os
resultados mostram que a forma da curva de dispersao tende a se estabilizar com o aumento
do ndmero de registros, ficando com uma superficie suavizada, além de eliminar alguns pontos
claramente fora do padrao, pertencentes a outros modos de vibragao.

Este tipo de andlise € ttil, pois mostra que nimeros muito pequenos de registros geram
curvas de dispersdo ruins, mas também que o excesso de registros ndo traz beneficios a curva
de dispersdo. Depois que ela atingiu a estabilidade, aumentar o niimero de registros s6 aumenta
o tempo de aquisi¢ao e processamento. A partir de 100 registros, a curva obtida neste teste €

bastante similar & gerada com 210 registros. "

Fez-se um teste com curvas de dispersao sintéticas (Figura 4.11), que teve como objetivo

compreender o comportamento da forma das curvas para as situagdes de inversido de veloci-

t Apesar disto, devido ao cariter metodoldgico deste trabalho, adotou-se como padrio para todos os processa-
mentos um nimero de registros um pouco mais alto, de 150 registros para cada curva de dispersdo gerada, como
mencionado no Capitulo 3.
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Figura 4.9 | Curvas de dispersao obtidas segundo a variacdo do tempo de registro e niimero de
amostras de amplitude por traco. Os testes desta figura foram feitos com dados provenientes da
linha sismica realizada atrds do OBSIS-UnB, que era composta por 24 geofones, espacados de 1,5 m
cada, totalizando um arranjo de 34,5 metros. As colunas da figura representam curvas de dispersao
com o mesmo nimero de amostras de amplitude por trago, ja as linhas, representam curvas geradas
com o mesmo tempo de registro. Os pontos vermelhos representam os valores pré-selecionados
pelo programa SeisImagerSW®.

dade sismica. Esta situacdo € esperada para os perfis gerados sobre os blocos de concreto, que

tém alta impedancia actstica. Desse modo, foram geradas curvas de dispersdao no intervalo de
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Figura 4.10 | Convergéncia da CD de acordo com o niimero de registros utilizados no pro-
cessamento. As curvas de dispersdo mostradas na figura foram processadas com o programa
SeisImagerSW® e os dados utilizados sdo provenientes do levantamento feito atrds do OBSIS-
UnB. Para esta andlise foram utilizados o subgrupo constituido dos primeiros 6 geofones da linha.

frequéncia de 15 a 110 Hz, com um aumento gradual da velocidade sismica com o aumento da
frequéncia. Foi possivel mostrar que pequenos incrementos na velocidade da curva de dispersao
influenciam bastante os perfis gerados. E que frequéncias entre 60 e 110 Hz sdo responsaveis
pelas variacdes de velocidade no primeiro metro, que € a profundidade aproximada das covas.

Os perfis apresentados na Figura 4.11 sdo simplesmente perfis 1D, de velocidade por profun-
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didade, representados por uma escala de cores. Optou-se por este formato, j4 que em todo o

trabalho esta mesma escala € utilizada.
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Figura 4.11 | Testes dos perfis gerados com curvas de dispersdo sintéticas. Sio mostradas cur-
vas de dispersdo (a, b, ¢ e d) e os respectivos perfis gerados pela inversdo das curvas. Os perfis
2D mostrados ao lado das curvas s@o na verdade perfis unidimensionais, mas que foram repetidos
lateralmente e representados com a mesma escala de cores usada em todos os perfis ao longo do
trabalho.

A Figura 4.12 mostra um comparativo entre as curvas de dispersdo obtidas com dados da

linha sismica 1. Abaixo de cada curva de dispersdo ¢ mostrado (em vermelho) o conjunto de
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geofones utilizados na confec¢do da curva e a respectiva localizagao do perfil unidimensional
que pode ser gerado através desta curva. Percebe-se um aumento da velocidade para as curvas

localizadas sob os blocos de concreto.
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Figura 4.12 | Comparativo entre a forma das curvas de dispersido. Sio mostradas curvas de dis-
persao referentes a linha sismica 1, feitas com subarranjos de 6 geofones, em duas regides distintas:
sob o solo, e sob os blocos de concreto. Abaixo de cada curva é mostrado um perfil bidimensio-
nal onde se pode ver a posi¢ao de todos os perfis unidimensionais, mascados como tracos verticais

pretos. Em vermelho estdo marcadas as posi¢des dos perfis referentes as curvas de dispersdao em
questao.
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4.4 Teste de interpolacao dos perfis 1D

Esta secdo tem como objetivo mostrar os resultados esperados para os perfis 2D, que sdo
obtidos pela interpolacdo dos perfis 1D gerados com o programa SeisImagerSW®. Como men-
cionado na Secao 3.2.2, os perfis 1D representam a média das velocidades sismicas em subsu-
perficie logo abaixo do arranjo de geofones, e ndo o valor exato das velocidades nas posicoes
dos perfis. Desse modo, quanto maior o tamanho do subarranjo de geofones utilizados no pro-
cessamento, maior serd a regido onde a média € calculada, e consequentemente, mais dificil
serd mapear pequenas anomalias. Pelo mesmo motivo, € esperado que os perfis 2D representem
as anomalias de velocidade dos blocos de concreto também de forma aproximada. Ao invés de
retangulos bem definidos, sdo esperadas anomalias elipticas, com a maior velocidade no centro
e as menores nas bordas, sem nenhum contorno abrupto.

Com base neste conceito, foram criados modelos aproximados dos perfis 2D, referentes a
linha simica feita sobre as covas com concreto. Primeiramente criou-se um modelo de veloci-
dades, onde atribuiu-se ao solo a velocidade de 1 (unidades arbitrarias) e o concreto das covas
a velocidade de 10. O modelo consistiu de 48 pixeis horizontais por 6 pixeis verticais. O ta-
manho do pixel do modelo foi definido como sendo igual ao tamanho do espagamento entre os
geofones, como mostrado na 4.13. A presenca do porco em uma das covas foi ignorada.

Os modelos 2D deveriam reproduzir o modelo inicial através das médias das velocidades em
subsuperficie abaixo dos arranjos dos subgrupos de geofones, como descrito na metodologia.
Foram calculadas as médias para subgrupos de 6, 9, 12 e 18 geofones. Tais médias foram
calculadas pelas razdes entre as somas dos valores de cada pixel logo abaixo dos subarranjos,
divididas pelo nimero de pixeis abaixo dos subarranjos. O valor obtido foi atribuido ao pixel
central. O procedimento foi repetido ao longo de todos os geofones da linha, do primeiro ao
ultimo e para todas as profundidades, ou seja, para todos os 6 pixeis do modelo.

Pela Figura 4.13, € f4cil ver que quanto maior o tamanho do subarranjo, mais suavizada
devem ficar as anomalias das covas, isto €, mais distante do valor original do modelo de velo-
cidades. Outro fendmeno que ocorre € o “estiramento” horizontal das anomalias, sendo esse
efeito mais evidente nos perfis com maior nimero de geofones por subarranjo, como no caso de
18 geofones, onde as anomalias das covas se fundiram, formando o que aparenta ser uma tnica
camada de baixa velocidade, ao invés de duas anomalias individuais.

A variacido do tamanho do subarranjo de geofones € o unico fator que produz os efeitos
citados, que pode ser obtida de duas formas: Variando-se o niimero de geofones por subgrupo
(3, 6, 9, etc), ou o espacamento entre os geofones (25, 50, 75 cm, etc). Estes dois parametros
sdo inversamente proporcionais ao poder de resolugdo dos perfis, ou seja, quanto maiores, mais
dificil € mapear pequenas feicdes em subsuperficie.

O modelo da Figura 4.13 ndo prevé a presenca do porco em uma das covas, porém, este fato
deve influenciar no resultado final dos perfis, ja que uma das covas tem uma quantidade menor

de concreto, quando comparada a cova de referéncia, que € macica. Esperava-se observar um
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aumento do valor da velocidade sismica sobre a regido da cova macica, mesmo que pequeno.

Modelo real do perfil de velocidades
TR R R R AR AR A ANENNNNNNNNAARLL LR A NNNENARNRR

Perfis 2D esperados para a interpolacao de perfis 1D processados com:

subgrupos de 06 geofones
VYV VYV VYV VYV YV VY Y Y Y Y YYY YV VYV VY VYV VVVYITYTYYYYIY YV VYV VY

subgrupos de 09 geofones
VYV VYV VYV VYV VY Y YT YYYY YV VYV VYV VVVYITYYYITYIYIVVYVYVYYVYVY

subgrupos de 12 geofones
VYVVVVYV VYV YV VYV VY YYYYYYY YV YYVVVYVVVVVYTYYYITIYITVVYYVYVVVY

subgrupos de 18 geofones

VVVVV VYV YV VY YV I Y Y I Y Y Y YV VYV YV YV VY VYT YT TIYYYY VY VYV VVVYY

¥ Geofones sobre os blocos de concreto _:-

'/ Geofones sobre o solo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Velocidade de fase (unidades arbitrarias)

Figura 4.13 | Previsdo dos perfis 2D gerados pela interpolacio dos perfis 1D segundo o tama-
nho do subarranjo de geofones. Foram testados subgrupos com 6, 9, 12 e 18 geofones. Os valores
dos pixeis de cada perfil foram calculados segundo a média dos valores dos pixeis logo abaixo do
arranjo de geofones do modelo inicial. Os tridngulos pretos marcados sobre os perfis indicam a
posicao dos geofones sobre os blocos de concreto, ndo tendo relagdo com o tamanho do subarranjo
utilizado.
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4.5 Teste do espacamento entre os geofones

Com o objetivo de se conhecer o quanto o espacamento entre os geofones alteravam a forma
das anomalias de velocidade provocadas pelos blocos de concreto, foram feitos perfis bidimen-
sionais variando-se esse parametro. Os perfis foram feitos com dados referentes a linha sismica
1, com subgrupos de 6 geofones. Foram testados espacamento de 25, 50 e 75 cm. Para a
inversdo utilizou-se uma profundidade igual ao tamanho do subarranjo e camadas com espes-
suras constantes, iguais a metade do espacamento entre os geofones. A Figura 4.14, mostra o
resultado obtido.

Como previsto na se¢do anterior, as anomalias para 0os maiores espacamentos entre 0s ge-
ofones tendem a ter um estiramento horizontal mais acentuado. Foi também possivel observar
um aumento do contraste entre as covas, com mais alta velocidade para a cova sem porco (a da
direita), que € a mais densa. Percebe-se que as profundidades das anomalias das covas estao er-
radas por aproximadamente meio metro. Uma possivel explicacdo para o erro € a de que foram
invertidas curvas de dispersdao com modos superiores de vibracdo. Convém também mencionar
a forte estratificac@o por volta dos 2 metros de profundidade, que também serd observada em

varios outros perfis ao longo do trabalho, e possivelmente reflete um horizonte pedolégico.
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Figura 4.14 | Teste da variacio do espacamento entre os geofones. Todos os perfis sio referentes
a linha ndmero 1, e foram processados com subgrupos de 6 geofones. Os perfis foram invertidos
com uma profundidade igual ao tamanho do subarranjo e camadas com espessuras iguais a metade
do espacamento entre os geofones. Os espacamentos de 50 e 75 cm foram criados apagando-se
alguns canais da linha 1 original. As linhas verticais pretas delimitam as covas espacialmente.
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4.6 Teste do numero de geofones por subarranjo

Seguindo a metodologia descrita na Secdo 3.2.2, que trata da separacdo dos registros em
subgrupos ou subarranjos de geofones, foram gerados perfis bidimensionais com o objetivo de
se conhecer como as anomalias de velocidade provocadas pelos blocos de concreto variavam
com relagdo ao numero de geofones por subarranjo. Os dados utilizados nos perfis sdo refe-
rentes a linha 1, com espagamento de 25 cm, e a linha 7, com 10 cm de espacamento. Foram
testados subarranjos com 3, 6, 9 e 12 geofones para a linha 1 e 6, 9, 12, 18, 24, 30 e 36 para a
linha 7. Os resultados podem ser visto nas Figuras 4.15, 4.16 e 4.17.

A Figura 4.15, mostra que subarranjos de geofones muito pequenos, cOmo 0s com apenas
3 geofones, ndo conseguem mapear as anomalias. Houve uma diminui¢cdo das velocidades
sismicas nas regides das covas, onde esperava-se um aumento. A partir de 6 geofones por
subarranjo as anomalias se mostram presentes, porém, como também mostrado pela Figura
4.14, estao em profundidades erradas. A justificativa para tal erro é a mesma previamente
mencionada, que possivelmente foram invertidos modos superiores de vibracao e ndo apenas o
modo fundamental.

Quanto a diferenca de densidade entre as covas, para o perfil gerado com subgrupos de 9
geofones, esta diferenca é bem visivel. Para o perfil gerado com subgrupos de 12 geofones a
diferenca também € visivel, mas menos evidente. J4 para os subgrupos com 6 geofones nao é
clara a diferenciacao de densidade das covas.

Percebe-se nas Figuras 4.16 e 4.17, que sdo referentes a linha 7, com espacamento de 10 cm,
que a regido central do bloco de concreto tende a ter uma maior velocidade sismica, e a medida
que se aumenta o numero de geofones por subarranjo o valor da velocidade vai diminuindo,
como previsto na Secao 4.4. Os limites laterais foram pobremente amostrados para a maioria

dos perfis, entretanto, as profundidades atingidas estdo corretas.

4.7 Bandas de frequéncia das curvas de dispersao

Os resultados apresentados nas secoes 4.5 e 4.6 mostraram erros recorrentes nas profundi-
dades das covas, variando entre 50 cm a 1 metro. Todos estes perfis previamente apresentados
foram gerados através da inversdo de curvas de dispersdo com frequéncias no intervalo de 15 a
150 Hz. Os erros foram previamente considerados como efeitos da inclusdo de modos superio-
res de vibracao.

Sabe-se que quanto maior a frequéncia da curva de dispersdo, maior também € a proba-
bilidade dos modos superiores se misturarem com o fundamental no espectro de velocidades
experimental. Alguns erros podem entdo ser mitigados caso forem usadas curvas de dispersao
com bandas de frequéncia mais estreitas.

A busca pelo intervalo de frequéncias ideal fez com que fossem criados varios perfis bidi-

mensionais, gerados com curvas de dispersao para diferentes bandas de frequéncia. As curvas
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Figura 4.15 | Teste da variacio do niimero de geofones. Os perfis foram gerados com dados
provenientes da linha sismica nimero 1, com espacamento de 25 cm. As profundidades usadas
para a inversdo foram iguais ao tamanho dos subarranjos. As linhas verticais pretas representam os
limites das covas.

foram editadas, suprimindo as frequéncias indesejadas, que posteriormente seguiram o fluxo
normal de processamento, até a geracao dos perfis 2D. Para estes testes foram utilizados dados

provenientes da linha sismica 1, com registros divididos em subgrupos de 6 geofones.

As Figuras 4.18 e 4.19 mostram os intervalos de frequéncia utilizados nas curvas de dis-
persdo (canto superior direito de cada perfil) e os respectivos perfis gerados. Os limites de
frequéncia minimo e maximo foram definidos em 15 e 150 Hz, respectivamente. Para interva-
los de frequéncia muito pequenos, como de 15 a 30 e 15 a 40 Hz, os blocos de concretos nao
sdo detectados (Figura 4.18). As anomalias de velocidade devido as covas comecam a aparecer
na regido esperada na banda de frequéncia de 15 2 60 Hz. E curioso notar que ao se aumentar
a largura da banda, indo dos 15 até os 150 Hz, apesar de as anomalias de velocidade ficarem
mais intensas, ha uma inconsisténcia na profundidade dos blocos de concreto, além de uma
faixa de baixa velocidade logo acima deles. Este fendmeno nao € esperado, e atribui-se a uma
possivel inversdo das curvas de dispersdao com ‘“‘contaminacao” por modos superiores, quando
sdo acrescidas frequéncias acima de 75 Hz.

A Figura 4.19 mostra que curvas de dispersdo que contenham apenas altas frequéncias,
como de 85 a 150 ou 120 a 150 Hz, também nao geram perfis que mapeiam bem as covas. Para
um intervalo estreito de baixa frequéncia, como entre 85 e 150 Hz, toda a regido abaixo das

covas € marcada por uma camada uniforme, de baixa velocidade.

Apesar das profundidades das covas ndo estarem corretas para bandas que incluam altas
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frequéncias, percebe-se que os limites laterais dessas anomalias estdo dentro do esperado, con-
siderando as distor¢cdes de estiramento previstas e ilustradas pela Figura 4.13. Além disso, é
também visivel que o contraste da anomalia de velocidade referente a cova sem o porco é um

pouco mais ténue que a cova com o0 porco, como também era previsto.

Dentre todas as bandas de frequéncia analisadas, a que contém o intervalo de 15 a 60 Hz foi
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Figura 4.16 | Teste da variacdo do niimero de geofones - linha 7. Os perfis foram gerados com
dados provenientes da linha sismica nimero 7, com espacamento de 10 cm entre os geofones. O
pontilhado rosa delimita a posi¢ao da cova de concreto. Os nimero nos cantos dos perfis indicam o
nimero de geofones utilizados nos subarranjos dos respectivos perfis.
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Figura 4.17 | Teste da variacio do niimero de geofones - linha 7. Os perfis foram gerados com
dados provenientes da linha sismica nimero 7, com espagamento de 10 cm entre os geofones. O
pontilhado rosa delimita a posi¢cdo da cova de concreto. Os niimero nos cantos dos perfis indicam o
nimero de geofones utilizados nos subarranjos dos respectivos perfis.
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a que melhor representou o modelo de velocidades esperado. As anomalias, mesmo que suaves,
estdo nas devidas posicoes, e em profundidades corretas. Esta descoberta de um intervalo de
frequéncias que geram perfis mais corretos (com relacao a profundidade das anomalias) fez com

que véarios dados obtidos fossem reprocessados, € serdo mostrados na Sec¢do 4.10.

4.8 Teste da relevincia da “qualidade’ dos registros

Para avaliar o quanto os perfis bidimensionais gerados sdo influenciados pela qualidade dos
registros utilizados no processamento, como mencionado na Secao 3.2.1, foram processados os
dados da linha 1, mas ao invés de se utilizar os 150 melhores registros, foram escolhidos 150
registros aleatoriamente dentre os 451 disponiveis (adquiridos).

A aleatoriedade da escolha foi garantida através de um gerador de nimeros aleatdrios que
gerava 150 nimeros entre 1 e 451. Com este gerador foram criados 4 conjuntos de 150 re-
gistros aleatorios, separados em subgrupos de 6 geofones. Os dados de cada conjunto foram
processados segundo o fluxo de processamento descrito no Capitulo3 até a geragdo dos perfis bi-
dimensionais. O resultado deste processamento pode ser visto na Figura 4.20, onde percebe-se
que os 4 perfis sdo praticamente idénticos, pouco importando quais foram os registros utiliza-
dos no processamento. Este resultado mostrou que um controle de qualidade muito severo dos
registros € desnecessdario, e que ruidos coerentes ao longo da linha, provocados por passos, por

exemplo, SA0 pouco expressivos.

4.9 Testes da profundidade de inversao

A maioria dos perfis apresentados até o momento foram gerados com a profundidade de
inversdo igual ao tamanho do subarranjo, obedecendo portanto a relagdo de proporcionalidade
(1 para 1) sugerida pelo manual do programa SeisImagerSW®. Para se avaliar até qual pro-
fundidade de inversao seriam gerados perfis consistentes, fez-se um teste onde foram variadas
a profundidade e a espessura das camadas na etapa da inversdo. Para este teste foram utilizados
subarranjos com 6 e 9 geofones. As profundidades escolhidas foram iguais a 1, 2 e 3 vezes o
tamanho dos subarranjos. Utilizou-se o espacamento entre os geofones como parametro para a
escolha da espessura das camadas. Foram testados perfis com espessuras iguais a 1/2 e 1 vez o
valor do espacamento. Os resultados desse teste podem ser vistos na Figura 4.21.

A tabela 4.1 mostra um resumo dos tamanhos dos subarranjos presentes na Figura 4.21.
Percebe-se que para subarranjos pequenos, como 1,25 m, ndo é possivel detectar a camada de
alta velocidade préxima aos 2 metros de profundidade, presente em todos os demais perfis.

Para os maiores arranjos, como os com 4 € 6 m, percebe-se que ndo existem grandes
variagOes de velocidade a partir dos 2 metros, sendo praticamente uma camada uniforme até
aproximadamente os 4 metros. Depois dessa profundidade, alguns perfis apresentados na Fi-

gura 4.21 mostram uma queda na velocidade sismica, principalmente no centro do perfil. Pelo
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Figura 4.18 | Intervalos decrescentes de frequéncia da curva de dispersdo e sua influéncia
nos perfis 2D. Os perfis foram gerados com dados provenientes da linha sismica 1, mas com
espacamento entre os geofones de 50 cm. As curvas de dispersdo foram invertidas com 2 metros de
profundidade e 25 camadas.

fato dessa regido de baixa velocidade ser pouco pronunciada nos perfis com subarranjos mai-

ores, acredita-se que ela seja irreal, e represente artefatos gerados pelos perfis invertidos com
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15 - 150 Hz

Profundidade (m)

Profundidade (m)

S0 - 150 Hz

Profundidade (m)

Profundidade (m)

Profundidade (m)

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia (m)

50 100 150 200 250 300
Velocidade de fase da onda S ( m/s)

Figura 4.19 | Intervalos crescentes de frequéncia da curva de dispersido e sua influéncia
nos perfis 2D. Os perfis foram gerados com dados provenientes da linha sismica 1, mas com
espacamento entre os geofones de 50 cm. As curvas de dispersdo foram invertidas com 2 metros de
profundidade e 25 camadas.

profundidades maiores que os dados podem suprir.

A Figura 4.21 mostra que inverter os dados com profundidades de inversao maiores que os
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Figura 4.20 | Teste da aleatoriedade da escolha dos registros. Foram criados 4 grupos com 150
registros cada, escolhidos aleatoriamente dentro dos 451 registros adquiridos para a linha sismica
1. Perfis gerados com os respectivos dados mostram que nao existem mudangas significativas entre
eles. Os perfis foram gerados com subgrupos de 6 geofones e 25 cm de espagamento.

Tabela 4.1 | Tamanho dos subarranjos utilizados na Figura 4.21.

Geofone Niimero de geofones por subgrupo

Spacing 3 6 8 9 10 12 18 24 30 36
0,10 m - 0,50m 0,70 m - 090m 1,10m 1,70m 230m 290m 3,50m
0,25m | 0,50m 1,25m - 2,00 m - 2,75 m - - - -
0,50m | 1,00m 2,50m - 4,00 m - 5,50 m - - - -
0,75m | 1,50m 3,75 m - 6,00 m - 8,25 m - - - -

tamanhos dos subarranjos de geofones nao é problemético, desde que a interpretacdo do perfil

se atenha a profundidades préximas o tamanho do subarranjo. Até esta profundidade, os perfis
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Figura 4.21 | Teste da profundidade de inversdo. A figura pode ser dividida em duas linhas e
duas colunas. A primeira coluna representa perfis bidimensionais gerados com subarranjos com 6
geofones, e a segunda coluna com subarranjos com 9 geofones. A primeira linha representa perfis
invertidos com camadas iguais ao tamanho do espacamento entre os geofones (eg) e a segunda linha
com camadas iguais a metade do espagamento entre os geofones.

sdo semelhantes, independentemente da profundidade méaxima de inversao.

Das duas espessuras de camadas testadas (1/2 e 1 vez a distancia entre os geofones), os

perfis com camadas iguais a metade do espagamento entre os geofones apresentaram melhores

contrastes de velocidade entre o meio e os blocos de concreto, quando comparadas aos perfis

com espessuras iguais ao espacamento dos geofones.

4.10 Perfis com corte de frequéncia da curva de dispersao

A Figura 4.18 da Secdo 4.7 mostrou que os erros na profundidade das anomalias das covas

podem ser mitigados com o uso de curvas de dispersdo com bandas de frequéncia mais estreitas,

entre 15 e 60 Hz. Com base nesse resultado foram gerados varios perfis 2D com os dados da

linha 1, e utilizando-se curvas de dispersdo contidas na banda de frequéncia entre 15 e 70 Hz,
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ao invés do intervalo previamente utilizado em todos os outros processamentos, de 15 a 150
Hz. Os resultados podem ser vistos na Figura 4.22. Assim como na Figura 4.18, apesar de as
anomalias das covas aparecerem nas posicoes esperadas, elas sdo muito ténues e t€m um for-
mato irregular. Os melhores perfis foram os com grupos de 9 e 12 para espacamentos entre 0s
geofones de 50 cm, e os com 6 geophones para os espacamentos de 75 cm. Que sdo perfis com
um tamanho de arranjo de aproximadamente 4 m, ou de aproximadamente 2 vezes o tamanho

dos alvos.

Espagamento de 50 cm Espagamento de 75 cm
I3 — 1
L | | _ 193

3 geofones
3 geofones

6 geofones

6 geofones

9 geofones

Profundiade (m)
Profundiade (m)
9 geofones

v
Q
<
2
S
Q
&
N
2

56 7 10
Distancia (m)

12 geofones

50 100 150 200 250 300
Velocidade de fase da onda S (m/s)

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia (m)

Figura 4.22 | Teste da profundidade de inversio para perfis gerados através de curvas de dis-
persao editadas, mantendo-se apenas frequéncias entre 15 e 75 Hz.
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4.11 Resumo dos resultados dos experimentos

Espectro de Frequéncia Médio Normalizado

Quanto maior o ndmero de registros utilizados na confeccao dos perfis de EFNM, mais bem
definidos estes ficam. As frequéncias tipicas de atenuac@o dos blocos de concreto estdo entre
100 e 200 Hz. Quando comparados com os valores de background, percebe-se que os blocos de
concreto sdo praticamente transparentes as frequéncias abaixo de 20 Hz.

Resultados estatisticos

Existe uma correlacdo entre os minimos do desvio padrao das amplitudes e as posi¢oes
dos blocos de concreto. Quanto as médias das amplitudes, percebe-se uma leve tendéncia de-
crescente ao longo das linhas com orientagdo NW-SE. Porém, como a atenuacdo é pequena,
nao se pode afirmar com certeza que ha uma direc@o preferencial de ruido com base nestes re-
sultados. A escolha dos melhores registros para o processamento, através da comparacao dos
histogramas de amplitude, comparados as curvas de distribuicdes normais, aparentemente nao
traz beneficios visiveis aos produtos gerados.

Estiramento horizontal das anomalias

Quanto maior o tamanho do arranjo utilizado, maior € o efeito do estiramento. A tabela
4.2 mostra a porcentagem do tamanho da anomalia medida com relacdo ao tamanho real. As
medidas representam médias, e foram feitas de forma aproximada, pois como as bordas das
anomalias se esvanecem lentamente, até que se igualam ao background, nao existem limite
abruptos que definam onde elas comeg¢am e terminam. Estiramento de 100% significa que ndo

ha distor¢ado, e 200% que o a anomalia apresenta o dobro do tamanho original.

Tabela 4.2 | Tamanho da anomalia gerada com relacio ao tamanho original do bloco de con-
creto (1,8 m).

Niimero de geofones Espacamento entre geofones
25cm 50 cm 75 cm
6 110% 162% 210%

Capacidade de mapeamento
A tabela 4.3 resume a qualidade de mapeamento das anomalias com relacdo ao nimero de

geofones por arranjo e o espagcamento entre eles.

Tabela 4.3 | Capacidade de mapeamento horizontal de acordo com o niimero de geofones e o
espacamento entre eles.

Niuimero de geofones Espacamento entre geofones
25ecm 50 cm 75 cm

3 ruim ruim ruim
6 boa média boa
9 média média ruim

12 ruim ruim ruim



Capitulo |5

Conclusoes

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que:

e A média dos espectros de frequéncia normalizados € uma ferramenta titil para a localizagao
de corpos rigidos rasos. Quanto mais registros sao utilizados na confec¢cdo da média, me-
lhor definidos ficam os limites laterais dos corpos. A diferenciacio entre eles e o meio
(solo) se da pela atenuagdo de certas bandas de frequéncia. Neste tipo de produto, o foco
sdo os limites laterais das anomalias, e ndo suas profundidades, apesar de ser possivel
fazer uma estimativa somente com base nas frequéncias atenuadas. Nao foi encontrado

na literatura o uso de técnicas similares.

e A escolha criteriosa dos registros que sao utilizados na etapa do processamento ndo € tao
relevante quanto se esperava. Os perfis realizados com 150 registros escolhidos aleato-
riamente de um total de 450 foram muito semelhantes entre si. Somente os registros de

qualidade criticamente baixa precisam ser excluidos.

e A forma da curva de dispersdo tende a se estabilizar com o aumento do nimero de re-
gistros utilizados na sua confec¢do. Modos superiores também tendem a ser suprimidos
com o aumento do nimero de registros, pois a resolucdo do espectro de velocidades é
aumentada. A partir de 100 registros nao se observou mudangas consideraveis na curvas

de dispersao.

e A espessura das camadas utilizadas no processo de inversdo influenciam no contraste
de densidade entre os corpos. Camadas com espessuras maiores que O espagamento
entre os geofones tendem a ndo realcar muito bem o contraste de densidade entre os
corpos. Porém, espessuras muito finas tendem a alongar horizontalmente as anomalias.
Recomenda-se a inversdo com camadas com espessuras dentro do intervalo entre 1/2 e 1

vez o espacamento entre os geofones.

e O fendbmeno do estiramento horizontal das anomalias é pequeno para arranjos com tama-

nhos menores ou préximos ao tamanho dos objetos andmalos os quais se deseja mapear.
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O estiramento cresce com o tamanho do arranjo de forma nao linear, se tornando nao

desprezivel para grandes tamanhos de arranjos.

A profundidade maxima de investigacdo atingida estd de acordo com a mencionada no
manual do programa SeisimagerSW®, sendo por volta de uma vez o tamanho dos subar-

ranjos utilizados para a geracao dos perfis 2D.

Maiores profundidades de investigacdo podem ser alcancadas com o aumento do nimero
e geofones por subarranjo, porém, os perfis bidimensionais gerados com este procedi-
mento sa0 menores, ou seja, a area interpretativa € menor. Além de que o aumento do
nimero de geofones faz com que as anomalias de velocidade sofram do estiramento ho-

rizontal previamente mencionado.

Espacamento entre os geofones muito pequeno, como 10 cm, da linha sismica 7, ao
contrédrio do que se esperava, nao geram perfis com uma resolu¢do muito melhor do que
os obtidos com espacamentos maiores, entretanto, a profundidade mapeada se assemelha

mais a esperada.

Visto a alta variabilidade nos valores das velocidades de fase apresentadas para as mesma
posi¢des em diferentes perfis, conclui-se que as velocidades ndo devem ser interpretadas
literalmente, mas apenas de modo comparativo entre regides com maior € menor veloci-
dade.

A localizagdo horizontal dos blocos de concreto pode ser muito bem definida com a me-
todologia utilizada, mesmo para os perfis gerados com 0s maiores espacamentos entre 0s

geofones (75 cm).

Curvas de dispersao com frequéncias abaixo de 75 Hz tendem a ser dominadas pelo modo
fundamental de vibragdo. Camadas muito rasas e com inversao de velocidade tendem a
ter boa parte da energia dividida em modos superiores de vibracdo, o que dificulta a
inversdo com programas que nao consigam inverter multiplos modos. Porém, como estes
modos acontecem para as mais altas frequéncias, a separacdo entre os modos, em termos
de velocidade, é baixa. Isto faz com que os modos superiores possam ser invertidos
como se fossem o modo fundamental. Esse procedimento gera um erro na profundidade
dos corpos, mas aumenta drasticamente o contraste entre os corpos imageados e o solo,

justificando seu uso.

Os perfis bidimensionais sdo unicamente dependentes das curvas de dispersdao que os
geram. Como todas as curvas sdo editadas pelo usuario, os resultados finais podem variar
entre diferentes usudrios. Quanto mais informagdes extras sdo conhecidas, mais facil é a

convergéncias dos resultados.
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Como perspectivas futuras:

J4 que o programa utilizado para a inversdo dos dados, SeisimagerSW®, ¢ capaz de in-
verter apenas o modo fundamental, o uso de um programa que seja capaz de inverter
multiplos modos vibracionais poderia aumentar a resolucao dos perfis, como mencionado
por Xia e colaboradores (2003) [69].

Testes em outros alvos, com diferentes dimensdes e profundidades, poderiam reforgar os

resultados obtidos.
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Apeéndice

Algoritmo para a geracao do espectro de

frequéncias normalizado médio (EFNM)

O algoritmo abaixo foi escrito na liguagem do BASH (Born Again Shell Script).

#!/bin/bash
# versao 2018/09/12 (AAAA/MM/DD)

# This script has .seg2 (.dat) files as input parameters

# It converts the .seg2 files to .sac format, creates a folder called SAC, with
# subfolders for all geophones. From the .sac files it converts to alphanumeric
# (.txt) files and edit them, deleting the header, for processing convinience.
# Each new .txt file will contain the amplitudes in a single column.

# After that the frequency spectrum is calculated for each trace, and saved in a
#

2 columns file , frequency and normalized amplitude, respectively.

######### PRE REQUIREMENTS ######## #####H#H#H#####HHHHHH#HH
# Octave (or Matlab)

# SAC (Seismic Analysis Code)

# And the package obspy.

######### PRE REQUIREMENTS ###### ### #### ##H#HHHHHHHHHHHHHHHHAHHHHHHHHHHHHH R H A H B H AR

adress="‘pwd"*
numgeo=48 # number of geophones on the .seg2 files.
freqamo=8000 # Sampling frequency used in the aquisition (in HZ)

HHHHAHHHAHRH R R R AR H R R AR AR SRR S R R R R R R R R R R
#1 — Transforming SEGY(2) to SAC
HHHHAHHHAHHHH AR AR AR AR B H R AR AR AR H R R AR SRR R R R R R R R R R R
for f in =x.dat
do
nomedoarquivo=${f%.dat}

echo "#!/usr/bin/python” >> arquivoauxiliar.py
echo “from obspy.core import read” >> arquivoauxiliar.py
echo ”st=read(’$f’)” >> arquivoauxiliar.py
echo ’st.write(”’ $nomedoarquivo’—.sac”,format="SAC”)’>> arquivoauxiliar.py
chmod +x arquivoauxiliar.py
./ arquivoauxiliar.py
rm arquivoauxiliar.py
echo Convertendo o arquivo $f para sac.
done
HHHHAHHHH AR R R R S R R R R R R R R R
# 2 — ORganizing the files in their folders
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71
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79
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HEHHHHH AR R AR R H AR R R R R R R R R R R
mkdir SAC

mv x.sac SAC

cd SAC
for j in $(seq —w 01 1 $numgeo)
do
mkdir SAC-$j
mv x$j.sac SAC-$j
done
HHHHAHHHHHRH R R R AR R R R R R R R R R R R R R R
# 3 — Creating the .txt files and excluding the .sac files
HHHHAHAHHHHH R AR AR R R R R AR R AR R R R R R R R
for j in $(seq —w 01 1 $numgeo)
do
cd SAC-$j
echo “macro” > macroCriadoraDeAscii
for f in =x.sac
do
nomedoarquivo=${f%.sac}

”»

echo ”r ”$nomedoarquivo”.sac” >> macroCriadoraDeAscii

echo ”w alpha “alpha$nomedoarquivo”.txt” >> macroCriadoraDeAscii
done
echo ”q” >> macroCriadoraDeAscii

EERED)

echo >> macroCriadoraDeAscii
sac <macroCriadoraDeAscii

rm macroCriadoraDeAscii

rm x.sac

cd

done

7| HEHEHH R R R R R R R R I R

# 4 — Excluding the headers (first 30 lines)
EEEs s s s s i s s s s s s s s s s s s s s L
for j in $(seq —w 01 1 $numgeo)

do
cd SAC-$j
for f in =*.txt
do

nomedoarquivo=${f%.txt}
tail —n +31 $f >>$nomedoarquivo”xsemheader”. txt
done

rm *$j.txt # It will reamin only the txt

cd
done
##H#H AR R R R R R R
# 5 — Changing the ”—” on the name of the files for ”x”, for Matlab and Octave compatibility

HHHHAHAHAHHHH AR AR AR AR R HHH R AR AR AR RH R AR AR AR H AR R AR AR AR AR AR RS R
for j in $(seq —w 01 1 $numgeo)

do
cd SAC-$j
for nomeatual in x*.txt
do
nomesubstituto=‘echo $nomeatual | tr — x°

mv $nomeatual $nomesubstituto

done
cd
done
H#HHHHH R R A R R R S S
s|# 6.1 — Creating the single columns txt files.

# Ineficient method, but works without Matlab or Octave.
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H#H#AHH R H AR R AR R R R
#for j in $(seq —w 01 1 $numgeo)

# do

# cd SAC-$j

# for f in =x.txt

# do

# nomedoarquivo=${f%.txt}

# x=‘wc $f | awk *{print $1} ¢
# for i in $(seq 1 1 $x)
#

#

#

#

do
for n in $(seq 1 1 5)
do
cat $f | awk —v i=8$i —v j=$n 'FNR == i {print $j}’ >> $nomedoarquivo’—unica—coluna”.
txt
# done
# done
# done

3l # rm xsemheader. txt

# cd

#done

## IR R R R R
# 6.2 — Creating the single columns txt files.

# Eficient method. Works with Octave or Matlab. Octave is the default.

# To use matlab it is necessary to edit the code, where it is writen “octave”.

#HHHH S HH R SR R R R R R R R R R R R R R R R R
for j in $(seq —w 01 1 $numgeo)
do
cd SAC-$j

echo ”Gerando os arquivos referentes ao geofone $j”
for f in x*.txt

do

nomedoarquivo=${f%.txt}

echo “clc” >> arquivoauxiliar

echo 7clear” >> arquivoauxiliar

echo “outfilename = sprintf (’saidaoutx$nomedoarquivo.txt’);” >> arquivoauxiliar
echo ”load $nomedoarquivo.txt;” >> arquivoauxiliar

echo ”sinais = $nomedoarquivo;” >> arquivoauxiliar

echo 7”7 >> arquivoauxiliar

echo ”sinall = sinais(:,1);” >> arquivoauxiliar

echo ”sinal2 = sinais(:,2);” >> arquivoauxiliar

echo ”sinal3 = sinais(:,3);” >> arquivoauxiliar

echo ”sinal4 = sinais(:,4);” >> arquivoauxiliar

echo ”sinal5 = sinais(:,5);” >> arquivoauxiliar

echo 7”7 >> arquivoauxiliar

echo "k=1;” >> arquivoauxiliar

echo "for j=l:length(sinall)” >> arquivoauxiliar

echo ”sinal(k) = sinall (j);” >> arquivoauxiliar
echo "k=k+1;” >> arquivoauxiliar
echo ”sinal(k) = sinal2(j);” >> arquivoauxiliar
echo "k=k+1;” >> arquivoauxiliar
echo 7sinal(k) = sinal3(j);” >> arquivoauxiliar

echo 7k=k+1;” >> arquivoauxiliar

echo 7sinal(k) = sinal4(j);” >> arquivoauxiliar
echo 7k=k+1;” >> arquivoauxiliar

echo ”sinal (k) = sinal5(j);” >> arquivoauxiliar
echo 7k=k+1:;” >> arquivoauxiliar

echo ”end” >> arquivoauxiliar

2999

echo >> arquivoauxiliar

2999

echo >> arquivoauxiliar
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echo 7"file_id = fopen(outfilename, "a’);” >> arquivoauxiliar
echo "for i = Il:length(sinal)” >> arquivoauxiliar
echo 7 fprintf(file_-id ,”%f \n’,sinal(i));” >> arquivoauxiliar

echo ”end” >> arquivoauxiliar
echo 7fclose(file_id);” >> arquivoauxiliar

9

echo >> arquivoauxiliar
octave arquivoauxiliar

rm arquivoauxiliar

done

cd
done
##HHH AR R R R
# 7 — Generating the FFT for each trace and writing the .txt file with 2 columns,

# frequency x amplitude (normalized).
#H#HHH R R
for j in $(seq —w 01 1 $numgeo)
do
cd SAC-$j
echo ”Gerando os arquivos da FFT referentes ao geofone $j”
for f in said=*.txt
do
nomedoarquivo=${f%.txt}
echo ”cle” >> arquivoauxiliar
echo “clear” >> arquivoauxiliar

2

echo ”outfilename = sprintf (’FFTx$nomedoarquivo.txt’);” >> arquivoauxiliar

echo ”load $nomedoarquivo.txt;” >> arquivoauxiliar

echo ”sinal = $nomedoarquivo;” >> arquivoauxiliar
echo 7”7 >> arquivoauxiliar

echo ”fs = ”$freqamo”;” >> arquivoauxiliar

echo "Ts = 1/fs;” >> arquivoauxiliar

echo 7f = —fs/2:fs/(length(sinal)—1):fs/2;” >> arquivoauxiliar
echo 7Y = fftshift(fft(sinal));” >> arquivoauxiliar

echo "parte_real = abs(Y);” >> arquivoauxiliar

echo ”parte_real_normalizada = parte_real/max(parte_real);” >> arquivoauxiliar

echo ”"file_id = fopen(outfilename, ’a’);” >> arquivoauxiliar

echo "for i = (length(Y)/2+1):(length(Y)—3000)" >> arquivoauxiliar

echo ” fprintf(file_id ,”%f %f \n’,f(i), parte_real_normalizada(i));” >> arquivoauxiliar

echo 7end” >> arquivoauxiliar
echo ”fclose(file_id);” >> arquivoauxiliar

9

echo >> arquivoauxiliar
octave arquivoauxiliar

rm arquivoauxiliar

done
rm alphasx
cd

done
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Algoritmo para a separacao de subgrupos

de geofones

#!/bin/bash

2| # Last modification: 2018/09/12 (AAAA/MM/DD)

# This script uses the program seg2—edit (that can be found on https ://pubs.usgs.gov/of/2003/
ofr —03—141/)

4| # to divide a seg—2 file, containing the traces of multiple geophones, in subfiles with less
geophones.

# This is the subarray separation step, used to process surface waves seismic dada, using

linear arrays.

# Program Wine is required if you are not installing the seg2_edit on your linux system.

s/ # Since for linux installations you will need to compile from scratch, the default on this
script

# assumes you will use the Windows version (seg2_edit.exe), trough wine. If you did installed
the

10| # linux version, uncoment lines 30, 36, 46 and 52 and comment lines 29, 35, 45 amd 51.

2| # All files you wish to separete (and also the seg2_edit.exe, if you are using wine) need to
be located
# in the same folder you will run this script.

numgeo=48 # number of geophones on the seismic line

subarranjo=12 # number of geophones per subarray: put zero at the left, like 03, 06 etc.

18| #H##HHHHHHHHAH AR H AR B HHHHHH AR H B R AR AR AR R R AR SRR R S R R R
numdeperfislD=‘echo $numgeo—$subarranjo+1|bc*

20| numdeperfislDmenos2=‘echo $numdeperfis1D —2|bc *

numdeperfislDmenosl=‘echo $numdeperfis1D —1|bc *

2| primeiro=‘echo $subarranjo+1|bc*

counter=0

24 for f in *.dat

do

26| nomedoarquivo=${f%.dat}

H#H#HHHHAH R R AR A A A S R A R A R R R
28 # First subarray

wine seg2_edit.exe —delete_traces $primeiro $numgeo —infile $f —outfile “$nomedoarquivo”
_0l—"$subarranjo”.dat

30 # seg2_edit —delete_traces $primeiro $numgeo —infile $f —outfile ”$nomedoarquivo”_01—-"

$subarranjo ”. dat

mkdir —p 01—"$subarranjo”
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32 mv *01—"$subarranjo”.dat O0l—"$subarranjo”

##HHHHHHH AR AR
34 # Last subarray

wine seg2_edit.exe —delete_traces 1 $numdeperfislDmenosl —infile $f —outfile ”
$nomedoarquivo” _” $numdeperfis 1 D”—"$numgeo” . dat

36 # seg2_edit —delete_traces 1 $numdeperfislDmenosl —infile $f —outfile ”$nomedoarquivo”_”
$numdeperfisID”—"$numgeo ”. dat

mkdir —p ”$numdeperfislD”—"$numgeo”

38 mv *”$numdeperfisID”—"$numgeo” . dat ”$numdeperfisI D”’—"$numgeo”
#HHHAHAHHH R R B R R RS R S R R R R R R R R R

40 # Subgrupos intermediarios

42 for j in $(seq —w 1 1 $numdeperfislDmenos2)
do
44 incremento=‘echo $primeiro+$j|bc*
wine seg2_edit.exe —delete_traces $incremento $numgeo —infile $f —outfile presaida.dat
46 # seg2_edit —delete_traces $incremento $numgeo —infile $f —outfile presaida.dat
48 menosincremento="‘echo $incremento —1|bc *

jotamaisl=‘echo $j+1|bc"*

50 mkdir —p $(printf %02d $jotamaisl)—$(printf %02d $menosincremento)

wine seg2_edit.exe —delete_traces 1 $j —infile presaida.dat —outfile "$nomedoarquivo” _$(
printf %02d $jotamaisl)—$(printf %02d $menosincremento).dat

52 # seg2_edit —delete_traces 1 $j —infile presaida.dat —outfile ”$nomedoarquivo”_$(printf
%02d $jotamaisl)—$(printf %02d $menosincremento) . dat

rm presaida.dat

54 mv *x$(printf %02d $jotamaisl)—$(printf %02d $menosincremento).dat $(printf %02d
$jotamaisl )—$(printf %02d $menosincremento)

done

56 HHHFHAHAHHHHHHAHAHAHRHH AR AR AR RA R AR AR AR AR AR R R AR R AR AR AR R A R
counter=‘echo $counter+1]|bc "

ss| echo “Acabou de separar $counter registro(s).”

done

60| #####HHHHH A
# Back the name for the original struccture

2| for j in $(seq —w 1 1 $numdeperfislD)

do
64| cd $j—x
for f in =x.dat
66 do
nomedoarquivo=${f%_x}
68 mv $f $nomedoarquivo.dat
done
70 cd

done
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Algoritmo para a criacao dos arquivos
XYZ

#!/bin/bash

# Last modification 2018/04/06 (AAAA/MM/DD)

# This script uses as input the files given by the SeisImagerWD software after invertion

# (!D profiles) and give as output files in the format XYZ.txt, to be plotted 2D profiles

# with Matlab or Octave.

# The ID .txt files must be located in a folder with no other .txt files.

# It is necessary that the 1D profiles were inverted with “identical” layer thicness box
marked

# Files names must not contain spaces, and should be in alphabetic/numeric order, folling the

# notation xx—yy. Where xx represents the first geophone and yy the last. Exemple: 01—-06

# represents the first profile, in a line with subarrays made with 6 geophones each,

# 02—07, 03—08 and so on.

# The zero position of the first geophone is the zero of the 2D profile.

# The 4 parameters below should be changed accordingly.

numgeo=48 # Number of geophones of the seismic line

subarranjo=6 # Number of geophones per subarray

espacdegeof=0.25 # Geophone spacing (in meters)
ofset=0 # Distance between the first ID profile and the zero of the coordinate system

# If the 2D profile were made without the exclusion of geophones, this value should be zero.
# If even geofones were excluded, for simulating a bigger geophone spaccing, this number
should

# equal the previus geophone spacing.

HEFHH AR R R R R R R R R
# Finding the number of layers of the .txt file.

HEFHHHH AR R R R AR R R R R R R R R
numdecamadas=‘wc 01— | awk ’{print $1—-1}"°

HEFHHHHHHHH R HH R AR R R R R R R R R R R
# Excluding the first line of the ID profile files from SeisimagerSW

H#HHHHH R A A
for f in =*.txt

do

nomedoarquivo=${f%.txt}

tail —n +2 $f >$nomedoarquivo” xsemllinha”

done
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cat $(1s xxsemllinha) >tudojunto . txt

cat tudojunto.txt | awk ’{print —1x$1,$2}  >yz.txt

rm *semllinha

#H## IR R R R R
# Creating the file with the x coordinates of the profiles

### R R R R R R R
bc ¢

x_inicial=‘echo ”scale=3; Sauxlx$espacdegeof*0.5 + ’*$ofset’”

auxl=‘echo ”scale=3; $subarranjo—1"

bc‘ #position of the first 1D

profile
5| numdeperfislD=‘echo “scale=3; $numgeo+l—$subarranjo”|bc

posicao=$x_inicial
for j in $(seq —w 1 1 $numdeperfislD)
do

for k in $(seq —w 1 1 $numdecamadas)

do

echo $posicao >> x.txt

done

posicao=‘echo “scale=3; $posicao + $espacdegeof” | bc*
done

#H#HHH R AR R R S
# Creating the XYZ.txt file and removing the auxiliary files

##HHHH S S S S
paste x.txt yz.txt > XYZ.txt

rm x.txt

rm yz.txt

rm tudojunto.txt
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Algoritmo para a interpolacao dos perfis

unidimensionais

O algoritmo abaixo foi escrito na linguagem do Matlab®. Testou-se também o uso do
mesmo algoritmo no programa Octave®, que é de cédigo aberto, e andlogo ao Matlab®. O

algoritmo funciona em ambos.

% last modification 2018/09/12 (AAAA/MM/DD)

)

clc % clear the command window

clear % Clear the variables history

close all % Close all Matlab windows previously opened

load XYZ.txt % Input files name, in the .XYZ format (without dummies)
arquivo_grid = XYZ; % Values atribuition to variabel ”grid” (matriz nx3)

o

81 7o
% Values atribution of the .XYZ file to the grid variables
10| %
xparcial = arquivo_grid (:,1); % coordenates X
12| yparcial = arquivo_grid (:,2); % coordenates Y
z = arquivo_grid (:,3); % coordenates Z
14| %

% Interlines grid spacement calculation
16| Yo==
if (arquivo_grid(2,l)—arquivo_grid(1l,1)==0) % This ”if” is necessary , because XYZ file could

begin varing column x and while keep y fixed or vise—versa

18| spacY=abs (arquivo_grid (1,2)—arquivo_grid(2,2)); % spacX = line spacement on X axis
y=min(yparcial):spacY:max(yparcial); % Creating vector x
20| spacX=abs (arquivo_grid ((length(y)+2),l)—arquivo_grid(1,1)); % spacY = line spacement on y axis
x=min( xparcial):spacX:max(xparcial); % Creating vector y
2| else
spacX=abs (arquivo_grid (2,1)—arquivo_grid(1,1)); % spacX = line spacement on X axis
24| x=min( xparcial):spacX:max(xparcial); % Creating vector X
spacY=abs (arquivo_grid ((length(x)+2),2)—arquivo_grid(1,2)); % spacY = line spacement on y axis
26| y=min(yparcial):spacY:max(yparcial); % Creating vector y
end

28| % OPTIONAL— Increases the density of points on the original grid by 10 times, uncomment the 2
lines below if you want to use it. This will increase the quality of the image, but will
also increase the processing time.

Jox=min( xparcial):spacX./100: max(xparcial);

Joy=min (yparcial):spacY./100:max(yparcial);

o
(&
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% Creating the grid, with x, y and z vectors

o

[XI YI]=meshgrid(x,y); % Necessary for the grid creation
vel = griddata(xparcial ,yparcial ,z,XI,YI, linear’); % Generates the grid, with a linear
interpolation

[
0

% Creation of the 2D profile

figure%(’ units ’,’ pixels >, Position *,[300 300 1200 500]); % Opens a new window for the new
figure

imagesc(x,y, vel) % Generates a bidimensional image of the grid.

hold on % Keep the figure steady to plot more things over it

%Ptitle (’titulo *) % profile title.

axis equal tight xy % Avoid window redimensionalization

colorbar % color legend.

%ylim ([0 700])

caxis ([0 300]) % Sets the minimum and maximum for the color legend.

Poset (geca,’ xtick 7 ,[0:1:48])

grid on

hold off




