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RESUMO - Este trabalho apresenta os fundamentos tedricos associados ao método das ondas superficiais
utilizando multiplas estagdes segundo a metodologia implementada, referindo-se aos principais passos da sua
aplicag@o: a aquisicdo, o processamento e a inversdo. Fundamentando com as bases da teoria de propagacgio
das ondas de Rayleigh, discutem-se os factores determinantes e os cuidados a ter para a obtenc¢ao de resultados
fidveis e de boa qualidade.

SYNOPSIS - This work presents some of the theoretical considerations associated with the Surface Wave
Method accordingly with the implemented methodology, referring to the main steps of its application:
acquisition, processing and inversion. Using the bases of the theory of Rayleigh wave propagation the
important factors and the concerns to obtain high quality results are discussed.

PALAVRAS CHAVE - Ondas de Rayleigh, velocidade da onda de corte, multicanal.

1 - INTRODUCAO

Assiste-se, actualmente, a uma maior utiliza¢do de ensaios de prospecgdo geofisica para a ca-
racterizacdo geotécnica. Os baixos custos da maioria dos ensaios geofisicos, associados a possibi-
lidade de medir grandezas fisicas, quando incluidos num plano de prospec¢do com sondagens e ou-
tros ensaios in situ, tem provado ser de grande utilidade, permitindo obter informagdes sobre a es-
tratigrafia, a presenga de dgua ou fluidos, a caracterizacdo dindmica dos geomateriais, entre outras.

Na prospeccdo geotécnica os ensaios geofisicos mais frequentemente utilizados sdo os ensaios
sismicos, nomeadamente a refrac¢do sismica, o ensaio entre furos de sondagem (crosshole) e o en -
saio ao longo de um furo de sondagem com fonte sismica a superficie (downhole). Em situagdes
em que hd necessidade de maior detalhe, como por exemplo em projectos de barragens, recorre-se
ainda a tomografia crosshole e/ou a reflexdo sismica. Noutras situagdes, como a identificacdo de
zonas com presenca de dgua ou a localizac@o de infraestruturas ou objectos, pode-se recorrer tam-
bém a outros ensaios geofisicos, designadamente a métodos eléctricos e electromagnéticos como a
resistividade eléctrica ou o georadar.
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Em Portugal, a refrac¢@o sismica € das técnicas mais comuns, sendo frequentemente aplicada
em situagcdes em que se pretende avaliar a ripabilidade dos materiais.

A revista Geotecnia espelha, desde 1971, a evolugdo da geotecnia em Portugal, quer a nivel
cientifico quer a nivel da pratica profissional nas empresas. A primeira referéncia ao uso da
prospeccdo geofisica recorrendo a aquisicdo de ondas sismicas em macig¢os rochosos € feita no
segundo numero da revista, no trabalho de Oliveira (1971), quando descreve a sua aplicagdo em
estudos para a construgdo de barragens. A descricdo e utilidade do método de refrac¢ao sismica sdao
apresentadas no nimero seguinte, para o estudo de estradas, por Moura Esteves (1972).

A utilizagdo das velocidades sismicas para o estudo do comportamento dinamico dos solos
comega, em Portugal, no final da década de 70 do passado século, sendo descrita por Fialho
Rodrigues (1981) a determinagcdo da velocidade da onda de corte entre furos de sondagem
(crosshole). Desde entdo muitos sdo os trabalhos que referem a utilizacdo destes e de outros
métodos de prospeccao geofisica, evidenciando a importancia e necessidade reconhecidas do recur-
S0 a ensaios geofisicos na pratica geotécnica.

O desenvolvimento de alguns dos ensaios sismicos, como por exemplo a refrac¢do sismica, tem
sido consequéncia essencialmente da evolu¢@o no equipamento e nos programas informdticos para inter-
pretacdo de dados, tendo as bases tedricas e as metodologias de campo sofrido muito pouca alterag@o.

Na prética geotécnica tem vindo a ser reconhecida a necessidade de caracterizacdo da velo-
cidade da onda de corte, devido as suas vantagens relativamente a determinag@o da velocidade da
onda P, que passam pela sua relacio directa com o médulo de distor¢@o e a sua insensibilidade a
presenca do nivel fredtico. No entanto, os receptores necessdrios para a sua aquisi¢do sdo mais
dispendiosos e a fonte sismica, necessdria para gerar ondas S com energia suficiente para obter
sinais de qualidade, requer uma estrutura especial que torna a aquisi¢do mais demorada e conse-
quentemente 0s ensaios mais onerosos.

Para ultrapassar as dificuldades tem havido, desde as tltimas duas décadas do século passado,
na comunidade geotécnica internacional, um forte desenvolvimento de métodos sismicos de super-
ficie que se baseiam na deteccdo de ondas superficiais e que, apds processamento e inversdo dos
dados, permitem obter o perfil da velocidade da onda de corte de um determinado local. O cresci-
mento destas técnicas e o seu uso em geotecnia deve-se essencialmente a introdu¢do do método
Andlise Espectral de Ondas de Superficie (SASW — Spectral Analysis of Surface Waves) pelo gru-
po de trabalho da Universidade de Austin no Texas (Nazarian e Stokoe, 1984). A ideia da aquisi¢ao
com multiplos canais adicionou um novo impulso ao desenvolvimento destes métodos (Gabriels et
al., 1987, Tselentis & Delis, 1998; Park et al. 1999, Foti, 2000).

A utilizacdo destes métodos, normalmente com base nas ondas de Rayleigh, pela sua rapidez
de execucdo e interpretacdo e fiabilidade nos resultados, tem provado ser de grande utilidade para
a prética geotécnica. Este ensaio, que possibilita a obtencdo dos pardmetros eldsticos do subsolo
reduzindo os custos, comeca a dar os primeiros passos na pratica portuguesa (Lopes et al., 2003;
Lopes et al., 2004a; Lopes et al., 2004b, Ferreira, 2004; Lopes et al., 2005; Fortunato, 2005; Lopes,
2005; Lopes et al., 2006; Rodrigues et al., 2006).

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento tedrico e algumas consideragdes préticas
relacionadas com a execucdo do ensaio segundo a metodologia implementada, recorrendo a multi-
plos canais, nomeadamente com os seus diversos passos: a aquisi¢ao, o processamento € a inversao.
Noutros trabalhos s@o apresentados alguns casos de estudo onde se mostra a aplicabilidade do
método a dreas com caracteristicas geologicas distintas (Lopes et al., 2004a; Lopes et al., 2004b;
Lopes et al., 2005; Lopes, 2005; Lopes et al., 2006).
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2 — AS ONDAS DE RAYLEIGH

2.1 — Propagacio das ondas

As ondas superficiais formam-se pelo contacto das ondas voltimicas com a superficie livre. As
ondas de Rayleigh sdo resultantes da interac¢do das ondas P e SV (onda de corte com polarizacio
vertical) e formam-se sempre. Por sua vez as ondas de Love, dependentes unicamente das ondas
SH (onda de corte com polarizag@o horizontal), s6 podem existir em situacdes em que exista uma
camada superficial de baixa velocidade sobre um substrato de velocidade superior, formando-se
devido ao aprisionamento de energia e a multiplas reflexdes. Isto €, as ondas de Love ndo sdo
possiveis em meios homogéneos.

Uma das grandes vantagens da utilizacdo das ondas de Rayleigh, nos métodos com base nas
ondas superficiais, € precisamente o facto de estarem sempre presentes, sendo criadas quer por um
trem de ondas que se propague até a superficie, quer por qualquer fonte (activa ou passiva) acciona-
da a superficie. Além disso, as ondas de Rayleigh geradas por uma fonte pontual transportam 2/3
do total da energia transmitida, propagam-se com uma frente de onda cilindrica e atenuam mais
lentamente com a distancia que as ondas voliimicas, o que faz com que estas sejam os eventos
dominantes nos registos sismicos como as torna muito preocupantes para as estruturas (Richart et
al., 1970; Lay e Wallace, 1995).

As ondas de Rayleigh ocorrem junto & superficie de um meio semi-infinito. O movimento das
particulas provocado pela sua passagem estd confinado a um plano vertical que contém a direc¢@o
de propagagdo, verificando-se a superficie um movimento eliptico retrégrado (Figura 1), contendo
uma componente vertical e uma horizontal de movimento (Bolt, 1999). Como contém as duas com-
ponentes principais de movimento sdo registadas em qualquer tipo de receptor.

meio ndo
perturbado

| s e o o N ITH

Direcgao de propagacao

Fig. 1 — Propagacdo das ondas de Rayleigh no meio (adaptado de: Bolt, 1999).

Estas ondas propagam-se paralelamente a superficie da Terra, a sua amplitude decresce expo-
nencialmente com a profundidade e grande parte da energia encontra-se confinada junto a superff -
cie. O fenémeno que caracteriza a sua propagacio ¢ a dispersao das ondas em meio heterogéneo.
Cada frequéncia produz movimento das particulas e deformagao que sio significativos até uma de-
terminada profundidade, dependente do comprimento de onda (). Isto significa que a propagag@o
de diferentes frequéncias atinge diferentes profundidades. Como num meio verticalmente hetero -
géneo as propriedades mecanicas variam com a profundidade e cada onda com um comprimento
de onda distinto se propaga em camadas com propriedades diversas, as velocidades sdo, por isso,
diferentes (Figura 2). Assim, a velocidade de uma onda superficial que sofre dispersdo ndo € dnica,
¢é caracterizada por diferentes velocidades de fase, dependentes da frequéncia. A relacdo entre a
velocidade de fase e a frequéncia (ou o A) é designada por curva de dispersdo.
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Fig. 2 — Propagacio das ondas superficiais num: a. Meio homogéneo; como todas as ondas com diferentes A
atravessam o mesmo material, a velocidade de fase € constante; b. Meio heterogéneo, quando as propriedades
variam com a profundidade, a velocidade de fase depende do A da onda propagada: dispersdo (in: Strobbia, 2003).

Relativamente a amplitude do movimento, esta decresce exponencialmente com a profundida-
de, tornando-se rapidamente pouco importante. A propagacdo das ondas de Rayleigh ndo ¢ influen-
ciada pelas caracteristicas mecéanicas de camadas que se encontrem a profundidades superiores aos
comprimentos de onda que se estdo a analisar.

Quanto aos efeitos causados pela distancia a fonte sismica verifica-se um aumento do inter-
valo de tempo para a chegada das ondas e a diminui¢do da amplitude da oscilacdo. Quando se cria
um sinal sismico as onda P e S decaem mais rapidamente que as ondas de Rayleigh, podendo estas
dltimas serem as Unicas ondas identificdveis a grandes distancias da fonte (Richart ez al., 1970).

Teoricamente num meio homogéneo existe apenas um valor de velocidade para todas as fre-
quéncias/comprimentos de onda enquanto que num meio composto por vdrias camadas, cada com-
primento de onda regista informagao sobre diferentes porgdes de solo, isto €, sofre influéncia de
diversos materiais e dd origem ao fendmeno da dispersdo (Figura 2b). Designa-se esta dispersao por
geométrica porque € devida a variagdo das propriedades eldsticas dos materiais em profundidade.

2.2 — Modelacao do comportamento normalmente consolidado

Para ondas atravessando um meio homogéneo, eldstico e isotropico, tendo em conta a Lei de
Hooke, a equag@o bdsica do movimento € descrita pela equacdo de Navier (em notacéo vectorial):

Vi G g W@ )= p Lt
W Pu s @ u)=p s (1)

em que ¢ o vector de deslocamento das particulas, A e u sdo as constantes de Lamé, p € a densi -
dade do meio e ¢ € o tempo (Richart et al., 1970; Lay e Wallace, 1995; Kramer, 1996).

Partindo desta equagdo podem ser encontradas as solu¢des que descrevem a propagacio das ondas
voliimicas e respectivas velocidades. Para obter uma solug@o correspondente a propagacao das ondas
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de Rayleigh € necessario impor a condic@o de fronteira correspondente a existéncia de uma superficie
livre. Resolvendo essa equacdo, recorrendo ao teorema de Helmholtz e considerando a hipdtese da
formacdo de ondas planas (Figura 3), obtém-se que a velocidade da onda de Rayleigh em meio
homogéneo, eldstico e isotrpico € dada por (Richart et al., 1970; Lay e Wallace, 1995; Kramer, 1996):

Kf-8K'+ (24 - 16m) K>+ 16 Mm*-1)=0 2)

em que K e m correspondem as seguintes relacdes entre as velocidades da onda de Rayleigh V,, da
onda de corte Vs e da onda de compressao Vp:
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Fig. 3 — Movimento induzido por uma onda plana tipica que se propaga na direc¢do de x.
O movimento da onda nfo varia na direc¢do y (in: Kramer, 1996).

A equagdo (2) pode ser considerada uma equagdo ctbica em K, cujas solucdes sdo validas
apenas para determinados valores do coeficiente de Poisson. Para esta solugdo verifica-se que K* é
independente da frequéncia da onda e, consequentemente, a velocidade da onda de Rayleigh em
meio homogéneo é ndo dispersiva (Figura 2a). Pode verificar-se que, para meios reais em que o
coeficiente de Poisson varia entre O< v <0.5, existe apenas uma solucdo aceitdvel, isto €, entre 0 e
1. A relacdo entre as velocidades pode ser observada na Figura 4a.
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Fig. 4 — Relacdo entre as velocidades das ondas sismicas em funcdo do coeficiente de Poisson.
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E ainda interessante notar que 1 pode ser relacionado com o coeficiente de Poisson e com as

constantes de Lamé:
_j-w) [ u
"‘\/@-zv)‘ G+ 20) )

e que k pode ser aproximado a:

_087+1.12v
1+v

K (6)

variando entre 0.87< K <0.96 para valores de 0< <0.5 (Figura 4b).

A velocidade da onda de Rayleigh depende da velocidade da onda de corte e do coeficiente de
Poisson mas varia essencialmente com V (V,, = 0.9 V), sendo muito pouco sensivel a v (Figura 4a e 4b).

2.3 — Soluciao em meio verticalmente heterogéneo

Enquanto que para meios homogéneos a formulacdo matemdtica € relativamente simples, para
meios heterogéneos e anisotropicos esta torna-se muito complexa e em alguns casos inexistente. No
entanto, existe solucdo para meios estratificados, horizontalmente homogéneos e isotrépicos, com
a superficie livre paralela ao plano da isotropia.

Considerando que a heterogeneidade se dd apenas na direc¢@o z (profundidade), a expressao
correspondente a equacdo de Navier, na auséncia de forgas volimicas, é dada, em coordenadas
cartesianas, por:

2
,quu+(A+M)V(V-u)+eZ%V-u+d—‘u erqu+28—u =p8_u 7
dz dz dz

em que e, corresponde ao versor normal a superficie livre.

Lai e Rix (1998) demonstraram que ndo existe uma solucdo trivial para a propagacdo das
ondas de Rayleigh em meio verticalmente heterogéneo. A solucdio pode ser obtida resolvendo um
problema de valores préprios. Assim, assumindo a condi¢@o de tensdo nula a superficie, s6 existem
solucdes para valores especiais do niimero de onda k; = k; (w), para j = 1...n, que sdo os valores
proprios da solugdo. Estes valores podem ser encontrados resolvendo a equacdo de dispersdao de
Rayleigh, que € uma fungdo complexa das constantes de Lamé (A, w), da densidade (p), do nimero
de onda (k) e da frequéncia de excita¢do (), e que apenas pode ser apresentada na forma implicita:

(2 u@p @k, .0 =0 @®)

Esta fungcdo mostra que, em meio verticalmente heterogéneo, a velocidade de propagagdo das
ondas de Rayleigh €, em geral, uma fun¢do da frequéncia com multiplas respostas, correspondendo
a cada uma, um dos n modos de propagacdo. Num meio composto por um nimero finito de cama -
das homogéneas sobre um substrato homogéneo, o niimero total de modos de propagagao ¢ finito.

Segundo Lai e Rix (1998) existem muitas técnicas possiveis para solucionar este problema de
valores préprios: integracdo numérica, diferencas finitas; elementos finitos; elementos de fronteira
e elementos espectrais.
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Substituindo na formulagdo do problema os valores préprios (nimeros de onda), sdo encon-
tradas quatro fung¢des proprias: duas correspondem aos dois deslocamentos (7, (z, k, w) e r, (z, k,
)) nas direc¢des x e z, e as restantes as tensdes associadas a cada modo particular de propagagao
(r; (z, k, ) e r, (z, k, ®)) , uma de corte e outra normal vertical (Lai e Rix, 1998; Strobbia, 2003).

Do ponto de vista fisico, a existéncia de diversos modos de propagacio para uma determinada fre-
quéncia, pode ser explicada pela interferéncia “construtiva” que se da entre os raios de onda propa -
gados e as suas reflexdes nas interfaces entre as camadas (Lai e Rix, 1998; Foti, 2000; Roma, 2001).

Uma consequéncia importante do comportamento dispersivo das ondas de Rayleigh em meio
estratificado € a existéncia de uma velocidade de grupo (Figura 5). A velocidade das ondas super-
ficiais que tem sido referida € a velocidade de fase (= w/k) que corresponde a velocidade de uma
frente de onda (localizag@o de pontos de fase constantes) ou velocidade a que se propaga uma deter-
minada frequéncia. No entanto, para um meio dispersivo existe ainda a velocidade de um conjunto
de ondas composto por uma série de frequéncias, designada por velocidade de grupo (=d w/dk) e
que corresponde a velocidade do trem de ondas (Telford et al., 1990). Num meio ndo dispersivo as
velocidades de fase e de grupo sdo iguais.

Distincia

Tempo

Fig. 5 — Propagacio de uma onda mostrando as velocidades de fase e de grupo (adaptado de: O’Neill, 2003).

Para modelar a propagacgdo, além do que foi anteriormente referido € necessario introduzir
uma lei de variac@o das propriedades mecanicas com a profundidade, que ndo estd incluida na
formulacdo da equagdo de dispersao de Rayleigh (equacdo 8).

Alguns dos métodos usados com maior frequéncia pertencem a classe das matrizes de trans -
feréncia (Gilbert e Backus, 1966), em que se representa a estratificacdo como uma sequéncia de
camadas homogéneas, cada uma caracterizada pela sua espessura, densidade e pardmetros eldsticos
(normalmente V; e V, ou G, e v). Grande parte das solucdes t€m como base o algoritmo de
Thomson-Haskell que, por conter termos exponenciais, tomam valores muito elevados nas altas
frequéncias, causando problemas de instabilidade. Este algoritmo tem vindo a ser modificado e
melhorado (Knopoff, 1964; Dunkin, 1965; Schwab e Knopoff, 1970, Watson, 1970, Hisada, 1994;
1995, entre outros).
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2.4 - Simulacao numérica da propagacio das ondas

A solu¢ao da propagacdo das ondas de Rayleigh pode ser obtida usando diferentes algoritmos,
ocorrendo as maiores diferencas numéricas entre as solucdes nas altas frequéncias. Neste trabalho
foi usado o cédigo POLISURF implementado em MATLAB por Strobbia (2003). Para a simulac@o
da propagacdo das ondas de Rayleigh este programa usa como base a matriz de transferéncia de
Thomson-Haskell com as modifica¢cdes de Dunkin (1965) e os melhoramentos de Watson (1970)
que permitem diminuir o tempo de célculo. Outros autores, como por exemplo Lai e Rix (1998) e
Foti (2000), usam outros métodos de célculo. Foti (2000) usou como base o programa de calculo
construido inicialmente por Hisada (1994, 1995) com base no método dos coeficientes de transmis-
sdo e reflexdo, posteriormente modificado por Lai (Lai e Rix, 1998) e pelo proprio autor.

Usando o programa POLISUREF foi possivel analisar as varia¢des na curva de dispersao e nas
curvas modais observadas para diferentes perfis de solo. Recorrendo-se a dois exemplos simples,
os mesmos que Foti (2000), € possivel mostrar que, apesar do uso de diferentes algoritmos, na gama
de frequéncias de interesse, as solugdes sdo semelhantes.

Os dados introduzidos no programa para simular a propagacao das ondas de Rayleigh sdo: a
espessura das camadas (o substrato é considerado semi-infinito), as velocidades das ondas voliimi-
cas e a densidade dos materiais constituintes das diversas camadas e do substrato. Para simplificar,
nos modelos apresentados a seguir considera-se que V, = 2V.

Inicialmente considera-se um modelo simples de uma camada sobre substrato homogéneo.
Este modelo, designado por normalmente dispersivo, € caracterizado por um aumento da velocida-
de das ondas S com a profundidade (Quadro 1, Figura 6a).

Quadro 1 — Pardmetros do modelo normalmente dispersivo.

Espessura (m) Vs (m/s) Vp (m/s) p (kg/m?)
10 300 600 1.8 x10°
0 400 800 1.8 x 107

Vs (m/s) Vs (m/s)
250 300 350 400 450 250 300 350 400 450
0 : : 0 : :
54 #
10 A
10 4 _
£ E 151
bty @
< 157 ® 20 1
=
= -] 25
22 g
Eos- Sl
35 4
30 -
40
a 0 b o0
35 45

Fig. 6 — Perfis de solo simulados (Foti, 2000): a. Modelo normalmente dispersivo;
b. Modelo inversamente dispersivo.
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A Figura 7 mostra as curvas modais que representam as velocidades de fase obtidas, para o
modelo acima indicado, na gama de frequéncias de interesse para problemas relacionados com a
caracterizagdo de solos. Pela observagdo dos graficos, verifica-se que para baixas frequéncias s6
existe um modo de propaga¢do - o modo fundamental, que € o primeiro modo normal de propaga-
¢do e o tnico que se propaga por toda a gama de frequéncias. Os restantes modos de propagacao
existem apenas até uma frequéncia limite, correspondente a frequéncia minima para a qual um
determinado modo pode existir, e cuja velocidade de fase tende para a velocidade da onda de corte
méxima do meio estratificado.
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Fig. 7 — Curvas modais de dispersdo para o modelo normalmente dispersivo (Quadro 1):
a. Obtidas com o programa POLISURF; b. Obtidas por Foti (2000).

E possivel ainda verificar que nas altas frequéncias o modo fundamental tende para repre-
sentar a velocidade de fase das ondas de Rayleigh da primeira camada, enquanto que os restantes
modos tendem para a velocidade da onda de corte da primeira camada (no exemplo 300 m/s).

Como se pode observar, pela comparacdo das Figuras 7a e 7b, cujos resultados foram obtidos
por intermédio de algoritmos de simulacdo de propagacdo diferentes, as curvas ndo apresentam
diferencas significativas, com formas e valores muito semelhantes.

A curva de dispersdo experimental, isto €, a que € obtida no campo pela realizacdo de um
ensaio de ondas superficiais, também pode ser simulada. Obtendo as curvas modais, que descrevem
a propagac¢ao, pode criar-se o sismograma sintético que corresponde a uma aquisi¢do com determi -
nados parametros. Partindo do sismograma sintético e processando os dados, como se eles cor-
respondessem a uma aquisi¢do no campo, pode obter-se a curva de dispersdo aparente (sintética).

As simulacdes aqui apresentadas, a curva de dispersdo aparente foi criada como se tivesse sido
adquirida por 24 canais, numa linha com 48 m de comprimento total. Na Figura 8 podem observar-
se as curvas modais e a curva de dispersdo aparente verificando-se que num meio normalmente dis -
persivo a curva de dispersao aparente tende a seguir o modo fundamental.

O segundo modelo simulado ¢ um modelo inversamente dispersivo, isto é, em que existe uma
camada de velocidade inferior entre camadas de velocidade superior. Considerou-se um modelo
simples de duas camadas sobre substrato homogéneo, descrito no Quadro 2 e na Figura 6b. A pos -
sibilidade de identificar situagdes deste tipo ¢ uma das grandes potencialidades dos métodos com
base em ondas superficiais.
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Neste caso, as curvas modais apresentam uma forma diferente da situacdo simulada anterior-
mente (Figura 9a). Verifica-se que os diversos modos de propagacdo tendem, nas altas frequéncias,
para a velocidade da onda de corte da camada intermédia (isto €, para a velocidade mais baixa do
modelo considerado). Observa-se ainda um alinhamento nas diversas curvas modais, correspon-
dente a velocidade de fase da onda de Rayleigh da camada superior. O modo fundamental de meios
inversamente dispersivos é sempre caracterizado por uma diminui¢do seguida de um novo aumento
da velocidade de fase, conforme se diminui em frequéncia.
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Fig. 8 — Curvas modais (em pontos) e curva de dispersdo aparente (em asteriscos), obtidas com o programa
POLISUREF para o modelo apresentado no Quadro 1.

Quadro 2 — Pardmetros do modelo inversamente dispersivo.

Espessura (m) Vs (m/s) Vp (m/s) p (kg/m?)
10 400 800 1.8 x 10°
10 300 600 1.8 x 10°
% 400 800 1.8 x 10°

380

300

320/
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300+
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9 — Curvas modais de dispersdo para o modelo inversamente dispersivo (Quadro 2): a. Obtidas com o

programa POLISUREF; b. Obtidas por Foti (2000).




Também para este modelo se verifica que ambos os algoritmos produzem resultados idénticos
(Figura 9a e 9b).

Quanto a curva de dispersdo aparente sintética (Figura 10) esta apresenta um comportamento
muito diferente da situacdo simulada anteriormente. Neste caso, ndo segue o modo fundamental,
saltando para modos superiores (sobreposi¢cdo modal). A curva experimental, essencialmente nas
altas frequéncias, pode ndo conter informacdo sobre o modo fundamental. Nestas situacdes a esco-
lha de parametros de aquisicdo adequados é de grande importancia.
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Fig. 10 — Curvas modais (em pontos) e curva de dispersdo aparente (em asteriscos) obtidas com o programa
POLISUREF para o modelo apresentado no Quadro 2.

3 - METODO DAS ONDAS SUPERFICIAIS (SWM)

3.1 — Consideracoes gerais

Em campanhas de reflex@o sismica umas das principais fontes de ruido é o designado “ground
roll”, um evento de baixa velocidade que mascara as reflexdes tardias. O ground roll consiste
essencialmente em ondas superficiais, eventos de mais baixa frequéncia e elevada energia, que ndo
podem ser reduzidos por um procedimento de stacking, pois fazem parte do sinal sismico do local.
Constituem uma fonte de ruido coerente para esse ensaio, que tem que ser filtrado durante a fase
de processamento.

A utilizacdo de métodos com base nas ondas superficiais, que tiram partido do ground roll,
tem permitido superar algumas das limita¢des associadas aos outros ensaios sismicos de superficie,
possibilitando uma boa resolug@o a pequena profundidade.

Os métodos que t€ém como base a aquisi¢do de ondas superficiais encontram-se esquematiza-
dos na Figura 11. Fazem-no estimando as caracteristicas dispersivas de um determinado local, por
intermédio da aquisicdo e processamento de dados sismicos e posterior inversdo da curva de dis-
persdo, para obter as propriedades do subsolo. Dependendo do método usado, existem formas de
aquisicao, técnicas de processamento e algoritmos de inversao diferentes. Estes métodos t&€m como
objectivo principal determinar a distribuicdo em profundidade da velocidade da onda de corte (ou
de Gy).
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Como ja foi referido, as ondas estudadas sdo normalmente as de Rayleigh pois tém uma
aquisi¢do mais simples, bastando apenas um impacto vertical para as criar, além e estdo sempre pre-
sentes num registo sismico. No entanto, recorrendo a equipamento, fonte e algoritmos de propaga -
¢do adequados poderdo ser usadas as ondas de Love.

E habitual designar estes ensaios recorrendo a siglas, como SASW (Spectral Analysis of Surface
Waves), MASW (Multichannel Acquisition of Surface Waves), CSW (Continuous Surface Wave),
SWM (Surface Wave Method), que normalmente poderdo ser associadas a determinadas técnicas de
geracgdo, aquisi¢do e/ou processamento. A designagdo ndo €, no entanto, exclusiva para cada situagio,
encontrando-se na bibliografia, por exemplo, o uso da sigla SASW para aquisicdes com mudltiplas
estacdes. Rix (2004, comunicacdo pessoal) é de opinido que as siglas devem designar métodos
especificos, por exemplo, a sigla SASW apenas deve designar o método desenvolvido na Universidade
de Austin no Texas (Nazarian e Stokoe, 1984) para aquisicdes com apenas duas estagdes.
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Fig. 11 — Esquema dos trés passos principais dos métodos das ondas superficiais com
o respectivo resultado (in: Strobbia, 2003).

As abordagens para a aquisico dos dados sdo diferentes das usadas para outros ensaios sis-
micos de superficie e, dependendo dos métodos, pode recorrer-se a sistemas com apenas dois
canais, como no ensaio SASW cldssico, ou com mais canais, como por exemplo no ensaio MASW,
a fontes de impacto ou a fontes vibratdrias, como no ensaio CSW. O processamento dos dados, para
obter a curva de dispersdo pode ser efectuado recorrendo a diversas metodologias como, por
exemplo, o espectro de poténcia da func¢do cruzada de dois sinais, a transformada f— k (frequéncia-
nimero de onda) ou a transformada f — p (frequéncia-atraso). Quanto ao processo de inversao pode-
se utilizar um método de tentativa e erro recorrendo a modelos de propagacdo, ou recorrer a
inversdo automdtica do modo fundamental usando, entre outras possibilidades, o método de Monte-
Carlo (Socco e Strobbia, 2004).

3.2 — Método Implementado - SWM

3.2.1 — Equipamento

O SWM ¢ um ensaio sismico de superficie (Figura 12) que usa, na maioria dos casos, um
sismégrafo multicanal, geofones de baixa frequéncia e uma fonte impulsiva. De seguida irdo referir-
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se algumas das particularidades especificas do equipamento necessdrias a aquisicao de dados de boa
qualidade neste ensaio e referir a influéncia de algumas situacdes da pratica de campo no resultado final.

Devido a elevada interaccdo entre as diferentes frequéncias das ondas de Rayleigh e entre os
seus diversos modos de propagacio, a capacidade de resolu¢do dindmica do sismégrafo pode afec-
tar a qualidade dos dados. Se este ndo tiver uma capacidade dindmica suficientemente alta, podera
ndo permitir detectar toda a gama de frequéncias desejada ou ser incapaz de detectar diferentes
modos. Os sismégrafos actuais ja tém, na sua maioria, resolucdes até 24 bits.

A resposta dos geofones € um factor importante a ter em consideracio na escolha do equipa-
mento a utilizar. Os geofones sdo osciladores caracterizados pela sua massa, rigidez e amortecimen-
to. A resposta dos geofones depende essencialmente da sua frequéncia natural e do amortecimento.
Interessa que a resposta seja o mais linear possivel, dentro da banda de frequéncias de interesse,
para tal introduz-se no geofone uma resisténcia que produz um campo magnético que se “opde” ao
movimento interno do geofone e o amortece, evitando que o sinal fique contaminado por pequenas
ressonancias, mas diminuindo a amplitude do sinal. No entanto, este inconveniente pode ser facil-
mente ultrapassado aumentando o ganho no sismdgrafo.

Sismografo

.- -
- - -
- -

Cabo do “trigger”

Cabo dos receptores

Fonte _
(activaou /- Receptores
passiva) i 1 3| 1
\ W i v
; . 4 ~ A ¥ ~—h

Fig. 12 — Esquema da linha de aquisi¢do e equipamento usual usado em ensaios sismicos de superficie.

A resposta dos geofones influencia o sinal registado, quer em termos de amplitude quer em
termos de fase. A velocidade de fase obtida ndo ¢ influenciada pela alteracdo da amplitude real
registada pelos geofones, pois a velocidade € calculada com base na fase do sinal. Caso os geofones
sejam idénticos, também a fase registada ndo terd influéncia na determinagdo. Caso a resposta do
geofones seja diferente, é introduzido um erro na medi¢do da velocidade. Assim, serd necessario
verificar qual a diferenca de fase entre geofones para proceder a sua correc¢ao.

De uma forma geral, sdo utilizados geofones de baixa frequéncia, pois s@o as baixas frequén-
cias que permitem adquirir informacdo em maior profundidade. Se bem que com os geofones nor -
malmente usados para campanhas de reflexdo e refrac¢do, normalmente entre 10-40 Hz, se consi-
gam obter resultados fidveis, abaixo da sua frequéncia prépria, os resultados em profundidade serdo
tanto melhores quanto menor for a frequéncia do geofone (Park et al., 2003). Para aquisi¢des com
multiplos receptores sdo normalmente usados geofones de 4,5 Hz por constituirem uma boa relagdo
custo/eficiéncia, ja que os geofones abaixo desta frequéncia sao bastante mais onerosos.
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A fonte sismica utilizada para a aquisi¢do de dados de ondas superficiais podera ser qualquer
uma das habituais na aquisi¢do sismica de superficie. No entanto, visto que para obter resultados
em profundidade é necessdrio ter registos com um grande contetido em baixas frequéncias, devem
preferencialmente usar-se fontes que consigam produzir baixas frequéncias com uma boa razao
sinal/ruido (Strobbia, 2003).

O espectro da fonte estd linearmente relacionado com o contetido em frequéncias do sinal, mas
a resposta propria do local pode dominar uma determinada gama de frequéncias. Com a mesma
fonte, em locais com caracteristicas diferentes, obtém-se sinais com espectros de resposta muito
diferentes.

As fontes activas utilizadas com mais frequéncia para obtencao de dados de ondas superficiais,
sao fontes impulsivas (martelos e pesos) ou fontes vibratdrias. As fontes impulsivas tém a vanta-
gem de criar, com um impacto, uma vasta gama de frequéncias, permitindo obter bons resultados
com aquisicdes muito rdpidas. As fontes vibratdrias permitem escolher as frequéncias que se quer
amostrar, obtendo um sinal com um baixo nivel de contaminacao e, assim, definir melhor a curva
de dispersao, mas a aquisicdo tem de ser feita frequéncia a frequéncia, tornando-se muito morosa.

Os martelos sdo a fonte mais comum pois sdo faceis de utilizar, econémicos e permitem somar
registos aumentando a razdo sinal/ruido. A fonte € accionada e o comando que ¢ dado ao sismdgrafo
para iniciar o registo ¢ facilmente transmitido usando, por exemplo, um #rigger (mecanismo de
disparo para o inicio do registo) que funciona por contacto eléctrico (entre uma chapa metdlica para
o impacto e o martelo), ou usando um #rigger de inércia piezoeléctrico. A massa do martelo influen-
cia o contetido em frequéncias; um martelo leve, do tipo do martelo de ge6logo, gera altas frequén-
cias. A presenca da chapa metdlica também faz elevar o contetido em frequéncias. Geralmente ¢é
utilizado um martelo com 5 a 10 kg de massa.

Quando € necessdrio gerar maior energia pode usar-se como fonte a queda de um bloco com
massa elevada. No entanto, quando se utiliza este tipo de fonte € necessario ter bastante atengdo ao
ressalto do bloco pois como para o SWM se usam tempos de registo longos, o ressalto pode con-
taminar o sinal. Com este tipo de fonte consegue-se, de uma forma geral, aumentar o conteido em
baixas frequéncias, mas € pouco pratico do ponto de vista da utilizacdo comum. A experiéncia mos-
tra que nem sempre se obtém resultados muito melhores do que os obtidos pela soma de vérios
sinais obtidos com um martelo (Lopes, 2005).

3.2.2 — Aquisicdo

O primeiro factor a ter em atencéo na aquisicdo de dados para este método (SWM) é que ¢
necessdario recorrer a uma janela temporal suficientemente longa (normalmente superior a 1s) que
permita registar por completo o trem de ondas superficiais em toda a linha de aquisicao.

O segundo factor prende-se com a qualidade dos dados sismicos; a aquisicdo de dados de boa
qualidade € fundamental para qualquer ensaio geofisico pois é deles que depende a obtencdo de um
bom resultado final. Como as ondas superficiais sdo dominantes no registo sismico, € frequente que
se menospreze a importancia da aquisicdo dos dados. No entanto, visto que o processamento dos
dados ¢ feito no dominio da frequéncia, a razdo sinal/ruido tem que ser alta em toda a zona de
interesse do registo. Este objectivo nem sempre é simples de atingir pois as ondas superficiais do -
minam apenas uma parte da gama de frequéncias de interesse e as frequéncias obtidas dependem
das caracteristicas préprias do local.
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A presenca de ruido no sinal sismico adquirido ¢ uma das razdes da diminui¢do da qualidade
dos dados obtidos. Devem proceder-se a aquisi¢oes que tentem diminuir a presenca e/ou influéncia
de eventos externos ao sinal. E possivel encontrar dois tipos de ruido no sinal, o coerente e o
incoerente, dependendo da sua origem e possibilidade de repeti¢ao.

O ruido incoerente ¢ aquele que ndo ¢ directamente produzido pela fonte do ensaio, isto é que
tem uma origem externa. Em cada sinal adquirido existe algum ruido incoerente que é somado ao
sinal. As fontes deste tipo de ruido sdo vdrias, tais como o vento, transito ou outra actividade hu-
mana, ou ainda de problemas eléctricos nos receptores, nos cabos ou no equipamento de aquisi¢do.
A forma de diminuir a importincia do ruido incoerente € proceder a soma de diferentes energiza-
¢oes para uma mesma geometria de aquisi¢do. Pode ainda aumentar-se a energia da fonte utilizada.
Qualquer um destes processos ird resultar no aumento da razao sinal/ruido.

Por sua vez o ruido coerente ndo pode ser diminuido ou retirado pela repeti¢do da aquisicao,
pois também ele € resultado da prépria aquisi¢@o, gerado pela fonte ou resultado de caracteristicas
do local. Pode dizer-se que o ruido coerente ¢ parte da informag@o adquirida sobre um determinado
local mas que ndo se quer ou, ainda ndo se sabe interpretar (Strobbia, 2003). O sinal coerente, resul-
tante da propagacdo e sobreposi¢@o das ondas sismicas, mantém a mesma amplitude e fase enquan-
to que o sinal incoerente pode manter a amplitude mas a fase muda de uma forma aleatdria.

A importancia do ruido incoerente pode ser avaliada adquirindo um registo sem recorrer a
energizacdo da linha sismica. A andlise do contetido em frequéncias deste sinal pode permitir iden-
tificar a fonte externa do ruido e pode ajudar a identificar uma frequéncia dominante que tenha que
ser filtrada. Para melhorar o resultado da aquisi¢do, diminuindo a quantidade de ruido incoerente,
pode efectuar-se uma série de aquisi¢cdes que sdo registadas em separado, sendo depois apenas es-
colhidas para a soma dos sinais, as que estiverem mais “limpas”. A aquisi¢do separada dos sinais
permite ainda avaliar a razdo sinal/ruido usando ferramentas estatisticas.

Uma das principais fontes de ruido coerente €, para este ensaio, a presenca de ondas voltimi-
cas. Um impacto vertical ndo cria apenas ondas de Rayleigh, as ondas P estdo também presentes no
registo, podendo observar-se, além do trem de ondas de Rayleigh, a presenca de ondas P directas,
reflectidas, refractadas, a onda sonora, ou mesmo a reflexdo de ondas superficiais em descontinui-
dades laterais naturais ou artificiais.

Outra forma de ruido coerente provém do efeito de proximidade da fonte (“near-field”) e do
efeito de longa distincia da linha de aquisicdo (“far-offset”). Os efeitos de proximidade da fonte
devem-se essencialmente ao facto de até uma determinada distincia as ondas ndo poderem ser tra-
tadas como ondas planas que se propagam horizontalmente, uma das hipéteses de base dos modelos
de propagacdo. Os efeitos de longa distincia devem-se essencialmente a grande atenuacdo sofrida
pelas ondas superficiais nas altas frequéncias, verificando-se que a partir de uma determinada dis -
tancia o registo de altas frequéncias é dominado pelas ondas volimicas (Park et al., 1999). A aqui -
si¢do deve ser planeada de modo a que este tipo de ruido, parcialmente dependente da geometria
de aquisi¢do, seja evitado.

Como o algoritmo de propagacdo das ondas de Rayleigh tem como base uma teoria unidimen-
sional, isto &, prevé apenas um modelo com heterogeneidade vertical, as variagdes laterais de facies
e/ou de propriedades dos materiais, frequentes nas unidades geoldgicas, constituem também uma
fonte de ruido coerente. E muito importante que estas sejam identificadas e consideradas. As varia-
¢oes laterais, se muito pronunciadas, podem mesmo chegar a impossibilitar a interpretacdo dos dados.

A presenca de ondas superficiais reflectidas num registo sismico permite identificar uma va -
riacdo lateral como, por exemplo, uma camada inclinada, uma cavidade, uma falha, a fundacdo de
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um edificio, etc. No entanto, se esta informacdo for incluida no processamento e inversdo dos
dados, pode originar interpretacdes erradas. Assim, durante a aquisicdo de dados deve ter-se em
consideracdo a possibilidade de existirem variagdes deste tipo. Se os resultados entre o tiro directo
e o tiro inverso de uma aquisicdo com uma mesma configuracdo forem muito diferentes, os dados
devem ser processados e interpretados com mais ponderacao.

O reconhecimento geoldgico do local a ensaiar deve ser feito de forma cuidada, sendo a aqui-
sicdo planeada em fungdo das caracteristicas geoldgicas do local, do objectivo do ensaio e tendo
em consideracdo todos os factores que interferem na aquisicao de dados de qualidade.

3.2.3 — Processamento

Nos métodos de ondas superficiais (SWM), o processamento consiste em obter as caracteris-
ticas dispersivas de um determinado local, com base nos dados adquiridos. Os sismogramas resul-
tantes da aquisi¢do registam o movimento das particulas em diferentes posi¢des (geofones) ao longo
de uma linha de aquisicio. E necessério usar uma formula¢io que permita transformar esses
registos na curva de dispersdo experimental, isto €, na relacdo entre velocidade de fase e a frequén-
cia, ou o comprimento de onda, que posteriormente serd usada, por inversdo, na obtencao do perfil
de velocidade da onda de corte em funcdo da profundidade.

As diversas técnicas de processamento para a obten¢do da curva de dispersdo experimental,
partindo de aquisicdes com muiltiplos canais, encontram-se descritas em Strobbia (2003): a) a
transformada f — p; b) a transformada f — k; c¢) correlagdo cruzada; d) FDBF (Frequency Domain
BeanForming) no dominio da frequéncia; e) método da funcdo de transferéncia; f) MOPA — andlise
de fase; g) e a andlise no dominio do tempo e da frequéncia. Algumas destas técnicas foram
adaptadas de técnicas usadas no processamento de outros dados sismicos e sdo, na sua maioria
equivalentes, sendo os parametros que mais influenciam o resultado dependentes da aquisic@o.
Segundo Socco e Strobbia (2004) ndo existe nenhuma técnica perfeita, mas a utilizada deve ser
especificamente construida para processar dados de ondas superficiais.

O método implementado recorre ao processamento pelos cédigos POLISURF (Strobbia,
2003) com base na transformada f — k e MOPA (Strobbia e Foti, 2006) e cujas bases tedricas se
sintetizam em seguida.

a) Transformada f — p

Esta metodologia de processamento baseia-se na aplicacdo da transformada de Fourier que é
a ferramenta mais comummente utilizada para o tratamento de sinais. Esta, consiste na separacao
dos diversos componentes harmoénicos de um sinal transiente, passando-o do dominio do tempo

para o dominio da frequéncia. Cada componente sinusoidal da série é caracterizado pela sua
amplitude e pela sua fase.

Apés a aplicacdo de uma transformada 2D DFT (Discrete Fourier Transform) ao registo
sismico, onde se passa de uma fun¢do no dominio do tempo-distancia (# — x) para uma funcao no
dominio da frequéncia-nimero de onda (f — k), obtém-se o espectro f — k do campo de ondas que
consiste numa imagem da densidade de energia. A imagem resultante permite separar e filtrar
eventos que tém diferentes frequéncias e diferentes velocidades aparentes. Para processar os dados
com este algoritmo € necessdrio impor que a aquisi¢ao seja efectuada com espacamentos uniformes
entre receptores (Strobbia, 2003).
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Existem algumas limitagdes no tratamento dos dados: o k,,, e a frequéncia dependem do
teorema de amostragem de Nyquist e pode ocorrer aliasing, quer espacial quer temporal (Hatton et
al., 1996; Buttkus, 2000).

A transformada f — k coloca os dados num dominio onde ¢ facil calcular a velocidade de cada
ponto e a sua energia. Além disso, se o campo de ondas for apenas caracterizado por ondas de
Rayleigh, esta transformada fornece uma imagem da propagacdo multi-modal (Tselentis e Delis,
1998).

O campo de ondas associado ao fenémeno multi-modal da propagacdo das ondas superficiais
corresponde a (Tselentis e Delis, 1998):
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Sm(w,x)=](w) Pm(w) Rm(w)eT (10)

em que € o ndmero do modo correspondente; I(w) € a resposta do instrumento a solicitacao, P,,(w)
¢é o espectro da fonte, R, (w) € a resposta do local, a,,(w) € o coeficiente de atenuacdo devida ao
material e a atenuacio geométrica é representada por 1
Jx
Considerando N geofones, espagados de Ax e colocados na mesma direc¢do da fonte, assume-
se que a diferenca de fase entre cada dois geofones é dada por k,(w)Ax e que o niimero de onda
estd relacionado com a velocidade de fase V,(w) e o atraso p,(w) pela da equagdo seguinte:

V@)

k@ )= 0 p,o) (11)

A dependéncia de S,, da distincia a fonte x estd apenas relacionada com a atenuagdo sofrida
pela onda. Se retirar a influéncia da atenuacio, S,, passa a ser funcdo unica da frequéncia. Aplican -
do a transformada de Fourier e tendo em conta a relacdo apresentada na equacdo (10), o espectro
f—k é dado por (Tselentis e Delis, 1998):

K0 3 5.(0) [gcﬂmmxﬂ il ()51 "

Quer se negligencie a contribuicdo da atenuacdo devida ao material ou ndo, diferenciando a
quantidade entre paréntesis rectos para um resultado igual a zero, verifica-se que o maximo
energético do espectro é obtido para k = k,, (f), ou seja a precisdo dos resultados ndo depende da
atenuagao (Tselentis e Delis, 1998).

Calculado o espectro f— k, a constru¢do da curva de dispersdo experimental é conseguida pela
determinacdo dos médximos para cada frequéncia. O espectro € percorrido frequéncia a frequéncia,
identificando o nimero de onda correspondente a cada maximo energético. A velocidade de fase é
calculada recorrendo a equagdo simples:
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V=jk=% (13)

A determinag@o da posicdo dos maximos é extremamente importante, a sobreposicdo modal
pode dificultar a identificacio correcta dos varios maximos (Figura 13). Esta tem que ser conside-
rada quando se estd na presenca de diversos modos de propagacdo. Cada evento introduz uma con -

tribuicao energética no espectro que pode levar a que alguns dos modos ndo sejam correctamente
posicionados e/ou ndo sejam mesmo identificados.
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Fig. 13 — Representagdo de duas situagdes resultantes de uma aquisicdo (48 m — 24 geofones) em que cinco
modos (representados pelas linhas verticais) tém diferente resolu¢éio espectral; nem todos os modos sdo
identificados e, mesmo quando sdo, a sobreposicdo modal faz com que os mdximos encontrados (estrelas)
ndo estejam na posi¢do exacta: a. identificam-se 4 mdximos; b. identificam-se 5 maximos.

Se observarmos a Figura 13, os modos ndo sao identificados com Iébulos perfeitamente indi-
vidualizados, devido a sobreposi¢do modal, e a forma do espectro € alterada. Na situacdo apresen-
tada na Fig. 13a um dos modos ndo é sequer identificivel. Em qualquer das situagdes apresentadas,
0s mdximos no espectro apresentam um ligeiro desvio da posi¢ao exacta do modo de propagacio.

O efeito de sobreposi¢do modal é originado pela soma da energia de véarios modos, resultando
num maximo que apresenta uma posicdo diferente da do modo de propagagao. Este efeito ¢ parti-

cularmente importante quando a separacdo entre os modos de propagacdo for pequena ou quando
existem grandes ondulagdes provocadas pela introduc@o da janela espacial nos dados.

A procura dos médximos pode ser feita identificando apenas os mdximos absolutos, isto € o
evento principal da propagacdo, ao qual corresponde normalmente a curva de dispersdo experimen -
tal. A possibilidade de identificar também os mdximos relativos, especialmente quando existem

diversos modos de propagacdo, pode ser bastante eficiente na determinagdo das curvas modais
experimentais (Figura 14).

Na situacdo apresentada na Figura 14, a propaga¢do é, como se pode observar, francamente
multimodal e a pesquisa de mdximos absolutos ndo representa 0 modo fundamental, verificando-

se que existem saltos para modos de propagacdo mais altos. A pesquisa de maximos relativos €,
nestes casos, muito Util para a construgao das curvas modais.
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Fig. 14 — Exemplo da construcdo da curva de dispersdo experimental resultante do processamento no
dominio f— k. Em cima mostra-se o espectro f — k representando com pontos cinzentos 0os maximos
absolutos e relativos identificados. Em baixo apresenta-se a curva de dispersdo experimental
(com asteriscos pretos) e as curvas modais (com pontos cinzentos) resultantes da pesquisa de maximos
absolutos e relativos, respectivamente, efectuada no dominio f— k.

b) MOPA - Anadlise de fase

Como tem vindo a ser referido, a teoria usada na interpretacdo dos dados de ondas superficiais
baseia-se na propagac¢do de ondas planas e € unidimensional, isto €, prevé apenas heterogeneidade
vertical. A realidade €, em muitos casos, bastante diferente e situacdes como a presenga de varia -
¢oes laterais de facies, tdo frequentes no contexto geoldgico/geotécnico, pode afectar a possibilida -
de de andlise e interpretacdo de dados de ondas superficiais.

A incerteza nos resultados obtidos é dependente, quer de erros devidos ao modelo tedrico
utilizado, que ndo se adequa aos dados, quer de erros dos préprios dados, como a presenga de ruido
incoerente, erros associados a geometria de aquisi¢do ou devidos aos instrumentos utilizados.

A aquisicdo com tiro directo e o inverso, ¢ um dos processos utilizados para verificar a pre -
senga de variacdes laterais, mas € possivel ainda recorrer a um método de processamento, desen-
volvido recentemente por Strobbia e Foti (2006), que permite avaliar estas e outras questdes rela-
cionadas com a incerteza e a adequag@o do modelo usado — MOPA (Multi-Offset Phase Analysis).

Esta metodologia baseia-se na inversdo da diferenca de fase entre os diversos componentes
espectrais do sinal em cada receptor, ponderando a informag@o obtida em cada geofone e estimando
a incerteza da determinag@o da velocidade para cada frequéncia.
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Strobbia e Foti (2006) determinaram que para cada modo de propagacéo é possivel decompor
o deslocamento complexo na sua amplitude e fase modais (Figura 15), respectivamente:

o 2)=P) ) 1
9.x)= -k ) x+¢, () (15)

em que P(w) é o espectro da fonte, independente do modo de vibracdo, R,,(w) a resposta do local,
a,,() o coeficiente de atenuacio devida ao material, a atenuagiio geométrica é dada por 1 e g ()
¢ o espectro de fase da fonte. Jx

As equagdes anteriores podem ser usadas para estimar os parimetros da propagacdo a partir
de dados experimentais, apds transformar os sismogramas (tempo-distancia) para o dominio da
frequéncia, pela aplicac@o da transformada de Fourier. Partindo do principio que apenas um dos
modos € dominante, com os dados da fase-distancia (Figura 15) é possivel estimar o nimero de
onda efectuando uma regressao linear.

amplitude
fase (rad)

distincia (m)

Fig. 15 — Comportamento tedrico da amplitude e da fase, para uma dada frequéncia, em fungdo
da distancia (adaptado de: Strobbia, 2003).

O processo de regressdo pode ser melhorado incorporando a incerteza dos dados, avaliada por
uma distribuicao estatistica de vdrias repeti¢des do ensaio para uma mesma geometria de aquisi¢ao;
para cada frequéncia calcula-se a média e o desvio padrio da fase (¢(x, f), O, (x, f)) e da amplitude
(A(x, ), 04(x,f). O tratamento estatistico da amplitude & relativamente simples enquanto que a fase
devido ao comportamento periddico introduz algumas dificuldades. Assim, como para o método
SASW, € necessdrio efectuar um desdobramento da fase (unwrapping) antes de tratar os dados
estatisticamente, processo que exige algum cuidado (Strobbia e Foti, 2006).

Como tem vindo a ser referido e discutido, 0 modelo tedrico da propagacdo das ondas de Rayleigh,
usado como base da interpretacdo dos dados de ondas superficiais, ¢ um pouco restritivo. Dado o
seu cardcter unidimensional € necessdrio que o préprio local a ser investigado apresente algumas
caracteristicas especificas; os erros do modelo podem ser devidos a um ou mais aspectos que nao
sdo consideradosno modelo tedrico: efeitos de proximidade da fonte, variacdes laterais de facies,
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influéncia de modos de propagacdo superiores. E muito importante que se consiga verificar a
validade da aplica¢do do modelo a um determinado local.

Pode implementar-se no MOPA um teste estatistico (por exemplo o ?). A velocidade € obtida
minimizando a soma dos quadrados da diferenca entre as fases experimentais " e a previstas ¢/,

pesadas com a varidncia experimental o, (Strobbia e Foti, 2006):

n exp | prev

§2= 2 i =% | _min
= O (16)

Existe uma relagdo muito forte entre a incerteza nos dados e a possibilidade de deteccao de
erros devidos ao modelo. E sempre necessario obter dados de boa qualidade e hd que impor um
limite razodvel para o teste estatistico, por exemplo uma probabilidade de 95%.

Se os dados ndo forem validados pelo teste estatistico, pode adoptar-se uma de duas aborda-
gens. Se as discrepancias entre o modelo resultante e o local estudado forem facilmente identifica-
veis, pode-se extrair e eliminar uma parte dos dados (processos de filtragem) e voltar a trata-los,
para verificar se a incerteza € reduzida. Em alternativa podem-se alterar os critérios de exigéncia
do teste estatistico, forcando a que os dados sejam validados pelo teste, o que resulta em valores de
incerteza que incluem os erros devidos aos dados e ao modelo. Como € importante diminuir a
incerteza nos resultados deve preferir-se a primeira abordagem (Strobbia e Foti, 2006).

Usando o método MOPA € possivel reconhecer os erros devidos a ndo adequacdo do modelo
tedrico aos dados, especificamente os efeitos de proximidade da fonte e variacdes laterais de fécies,
que sdo normalmente evidenciados por declives diferentes nas rectas de regressdo (fase-distancia).
Distinguir qual dos erros do modelo estd em causa pode ndo ser imediato, normalmente os efeitos
de proximidade da fonte apenas influenciam o declive da recta junto aos primeiros receptores da
linha de aquisicdo (Socco e Strobbia, 2004). No entanto, caso a aquisi¢ao tenha incluido o tiro
directo e inverso e/ou existam registos com diferentes distancias entre a fonte e o primeiro receptor,
podera confirmar-se qual das situagdes estd presente. Quando se trata de efeitos de proximidade da
fonte pode retirar-se dos registos os dados dos receptores/frequéncias influenciadas e processar os
restantes. Caso se conclua que se trata de variacdes laterais, poderd optar-se por seccionar 0s
registos e analisar diferentes partes da linha de aquisicao separadamente.

Quanto a presenga de modos superiores, quando sdo bem identificdveis nos sismogramas, este
método ndo pode ser aplicado directamente. Nesta situagdo, Strobbia e Foti (2006) aconselham filtrar
os dados no dominio f— k, onde os modos podem ser facilmente separados, e proceder a aplicagdo do
MOPA aos resultantes sismogramas filtrados, relativos a cada contribui¢do modal. Se os modos
estiverem sobrepostos, este método permite obter uma velocidade de fase aparente. O teste estatis -
tico permite identificar as frequéncias influenciadas pelos modos superiores (Foti, 2004).

O MOPA apesar de poder ser usado para obter a curva de dispersdo, € acima de tudo um
método de valida¢do da qualidade dos dados e/ou adequag@o do modelo tedrico, permitindo avaliar
o grau de incerteza associada aos resultados.

3.2.4 - Inversdo

A inversdo € o tltimo passo do método das ondas superficiais (SWM) e consiste em estimar
as propriedades de um modelo estratificado partindo da curva de dispersdo experimental (Figura 11).
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Pretende-se obter os parametros do subsolo a partir da tentativa de fazer corresponder um modelo
aos dados experimentais (Lines e Treitel, 1984), isto €, aos dados relativos a propagac@o de ondas
superficiais, ou seja, as velocidades obtidas no campo. As incertezas relativas aos dados devem ser
propagadas para os resultados.

Preferencialmente o resultado deve ser tinico, com um adequado grau de confianga e uma re-
solucdo que deve atingir a profundidade de interesse e a incerteza deve ser quantificada (Socco e
Strobbia, 2004). No entanto, os problemas inversos sdo conhecidos por ser instdveis e, devido a
incerteza dos dados e a nao linearidade do problema, a solucdo ndo € unica (Wathelet et al., 2004).

Os parametros do modelo m ndo conhecidos sdo as caracteristicas geométricas e mecanicas
das camadas que constituem o subsolo. Para cada camada € necessdrio determinar a velocidade da
onda de corte V, a densidade p, o coeficiente de Poisson v (ou V) e a espessura 4. O nimero de
varidveis, se forem consideradas L camadas, serd M = 4L — 1, pois a dltima camada corresponde
ao substrato e, como ja se referiu quando da propaga¢@o das ondas de Rayleigh, no modelo este é
considerado semi-infinito (portanto, de espessura conhecida).

Os dados conhecidos sdo as diversas velocidades da onda de Rayleigh para valores discretos
de frequéncia, definidos pela curva de dispersdo.

Como ja foi referido, existem diversos algoritmos que permitem simular o problema directo, ou
seja, determinar as propriedades da propagacdo com base numa estimativa do modelo do subsolo.
Como nem todos os pardmetros do modelo t€m grande influéncia na propagacdo das ondas de
Rayleigh, quando se procede a inversdo da curva de dispersdo € frequente assumir-se a priori os valo-
res de p e v. Se possivel, com base em outros dados, € importante identificar a posicio do nivel freético,
caso contrario corre-se o risco de sobrestimar o valor de V durante a inversao (Strobbia, 2003).

Existe uma forma expedita e aproximada de construir a curva de dispersdo que consiste em
considerar Vg = 110% V, e a profundidade correspondente a A/3 ou A/2. Nazarian e Stokoe (1984)
usam esta primeira interpretacio para obter um modelo inicial, com o qual se inicia o processo de
tentativa e erro, usando o problema directo. O método de tentativa e erro baseia-se em estimar um
modelo inicial, resolver o problema directo e, posteriormente, sobrepor a curva de dispersdo expe-
rimental a curva tedrica; o modelo de solo € melhorado até se encontrar um ajustamento adequado.

Existem vdrios algoritmos de inversdo iterativa automatica usando o critério dos minimos
quadrados (Lai e Rix, 1998; Tselentis e Delis, 1998, entre outros), que normalmente apenas apre -
sentam a possibilidade de efectuar a inversdo usando como base comparativa o modo fundamental.
Gabriels et al. (1987) e Xia et al. (2003) apresentam a inversdo multimodal de dados, Lai e Rix
(1999) apresentam um algoritmo de inversdo multimodal e testam-no com dados sintéticos enquan -
to, por exemplo, O’Neill (2003) propde a inversdo usando o campo de ondas completo.

Tém também sido desenvolvidas metodologias que permitem as inversdes conjuntas combi-
nando o SWM com outras técnicas geofisicas (Comina et al., 2004) ou com dados de atenuagdo
(Lai e Rix, 1998). Estas metodologias ajudam a reduzir o erro durante a inversao pois 0s outros
ensaios introduzem informacdo adicional na determinacio do modelo.

Wathelet et al. (2004) desenvolveram um novo cédigo de inversido, com base num algoritmo
de vizinhanca, que possibilita inverter dados resultantes quer de fontes activas quer passivas e per -
mite introduzir informacao a priori, como por exemplo, a profundidade do substrato obtida por in -
termédio de sondagens.
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Segundo Herrmann e Al-Eqabi (1991) a inversdao de dados de ondas superficiais € relativa-
mente simples assim que se consegue uma correcta definicdo da curva de dispersdo, passando por
linearizar o problema e seguir um método iterativo.

As questdes que influenciam fortemente o resultado final sdo essencialmente a quantidade e
qualidade da informacao e os problemas resultantes da interpretagcdo incorrecta dos dados e da para-
metrizacdo. Estes aspectos sdo apenas ligeiramente influenciados pelo algoritmo de inversao utili -
zado mas, independentemente do algoritmo escolhido, é necessdrio compreender a influéncia des-
tas questdes na solucdo, para evitar erros e melhor compreender e interpretar o resultado.

No processo de inversao as incognitas sdo os pardmetros do modelo que sio obtidos com base
nos dados relativos a propagacdo das ondas superficiais. Para validar o modelo usa-se normalmente
a velocidade de fase e no caso de meio verticalmente heterogéneo, poderd usar-se também a velo-
cidade de grupo.

A inversdo de dados de ondas superficiais ¢ um problema de determinac@io mista; as altas
frequéncias (A curtos) caracterizam apenas a zona mais superficial do solo enquanto que as baixas
frequéncias (A longos) caracterizam também a zona mais profunda (Figura 16). Como cada com-
primento de onda recolhe informagao sobre todas as camadas atravessadas, as camadas superficiais
influenciam todas as frequéncias e, quando se procede a inversdo, a informacdo em superficie € su-
perior a que se obtém em profundidade. Consequentemente, enquanto que a superficie o problema
¢ sobre-determinado, em profundidade ¢ indeterminado.

S50 AR5 05
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S933EAAAALARARES

Fig. 16 — Esquema que relaciona o espaco real com o espaco dos dados e este com o do modelo; toda a
curva de dispersdo contém informagdo sobre as camadas mais superficiais enquanto que apenas parte da
curva contém informagdo sobre as camadas mais profundas (adaptado de: Strobbia, 2003).

A influéncia das diferentes camadas na curva de dispersao estd bem visivel no exemplo da Figura
17. Usando-se um modelo de base, normalmente dispersivo, com 3 camadas sobre substrato (Quadro
3), fez-se variar o valor da velocidade da camada superficial (Figura 17a) e da 3* camada (Figura
17b) em 50 m/s. Verifica-se que, enquanto a mudanga da velocidade da primeira camada (pouco
espessa) provoca importantes alteracdes nas curvas modais, na situacdo em que se faz variar a 3*
camada, com maior espessura mas mais profunda, as diferencas sdo bastante menos significativas.
Convém relembrar que durante o processamento a incerteza associada a curva de dispersdo se
concentra essencialmente na regido das mais baixas frequéncias e, por consequéncia, pequenas
variacdes de velocidade em camadas mais profundas ndo sdo facilmente detectadas.
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Quadro 3 — Geometria e V dos modelos usados na simula¢@o da influéncia da variagdo
da velocidade de diferentes camadas nas curvas modais.

Espessura (m) Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s)
(modelo base) (Fig. 17a) (Fig. 17b)
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Fig. 17 — Influéncia das propriedades da camadas nas 3 primeiras curvas modais, a preto o modelo de base
(Quadro 3) e a cinzento o modelo com alteracéio da velocidade da: a. camada superficial; b. 3* camada.

As curvas modais sdo solugdes possiveis para a propagacdo de um determinado modelo de
subsolo, mas € necessdrio considerar que estas nem sempre sdo identificadveis. A sobreposi¢ao
modal é extremamente importante e depende do comprimento da linha de aquisig@o.

Algumas questdes relacionadas com a sobreposi¢ao modal t&ém vindo a ser referidas e discutidas
pelo que € essencial demonstrar a importancia da curva de dispersao aparente no resultado final. Na Fig.
18a esquematiza-se recorrendo a uma simulacdo, com base em dados sintéticos, uma curva de dispersdo
experimental bastante regular de um terreno normalmente dispersivo e a inversdo dessa curva, que
resulta no ajuste representado na Figura 18b. No entanto, nas curvas modais correspondentes ao modelo
que foi usado para obter a curva de dispersdo experimental e representadas na Figura 18c, observa-se a
existéncia de um salto para um modo de propagacdo mais elevado. Os dois modelos sdo
substancialmente diferentes (Figura 18d), demonstrando-se que, ao tentar ajustar uma curva aparente
como se fosse 0 modo fundamental, pode ndo se estar na posse de toda a informac@o necesséria e
conduzir a resultados incorrectos. No exemplo apresentado sobrestima as velocidades reais.

O reconhecimento de uma situacdo como a apresentada na Figura 18 pode ndo ser possivel,
porque a informacdo experimental pode ndo ser suficiente para a reconhecer. No entanto, apds a
obten¢@o de um modelo que ajuste a curva de dispersao, poderd simular-se esse modelo, usando um
algoritmo de inversdo multimodal por tentativa e erro e verificar como se comportam os diferentes
modos de propagagdo (Socco e Strobbia, 2004). Esta abordagem poderd servir para prevenir este
tipo de incorreccdes na interpretacdo.
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Fig. 18 — Esquematizagdo da soluco obtida por interpretagdo errada de uma curva de dispersdo aparente,
em asteriscos a curva experimental (sintética) e em pontos as curvas modais: a. simulacdo de uma possivel
curva de dispersdo experimental (sintética); b. ajuste da curva de dispersdo experimental (a.) a um modelo
de subsolo, obtido por tentativa e erro; ¢. modelo sintético usado para obter inicialmente a curva (a.),
mostrando que na realidade hd um salto da energia do modo fundamental para o segundo modo de
propagacdo; d. modelos do subsolo, a preto o modelo correcto (c.) e em cinzento o modelo errado (b.).

E necessério ter em conta que, quando se efectua a inversdo de dados de ondas superficiais, o
resultado do tratamento dos dados de campo ndo passa de uma curva de dispersdo aparente. Esta curva
pode contemplar saltos de modos, sendo muito dificil identificar de que modo de propagag@o se trata,
ou ser o resultado de sobreposi¢do modal. Independentemente da utilizacdo, ou néo, de algoritmos de
inversdo automdtica baseados apenas no modo fundamental, é necessdrio que o operador tenha
experiéncia na andlise e interpretacdo dos resultados. Além disso, como afirmam Socco e Strobbia
(2004), em muitos casos a inversio por tentativa e erro € a tinica forma de obter o resultado final
ou, como primeira estimativa para um processo de convergéncia estdvel por inversdo automdtica.

A presenca de variagdes laterais de facies e/ou de propriedades, em que a curva de dispersdo
pode sr interpretada como uma curva multimodal quando corresponde a duas realidades distintas
lado a lado é também uma situag@o que pode resultar em interpretacdes diferentes da realidade.

O SWM revela um grande potencial em perfis onde ocorrem inversdes de velocidade. Ao
contrério de outros métodos sismicos a curva de dispersdo regista essa informacdo e a inversao de
velocidade pode ser identificada durante a fase de inversdo da curva de dispersao. E frequente que
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perfis com inversoes de velocidade resultem em curvas de dispersdo multimodais e, caso a linha de
aquisicdo ndo seja suficientemente longa, numa forte sobreposicio modal. E necessario que estes
casos sejam identificados e invertidos usando ferramentas adequadas, sendo preferivel recorrer a
inversdo multimodal, normalmente usando métodos iterativos por tentativa e erro. No entanto, as
inversdes de velocidade podem apenas resultar em ondulagdes mais suaves no modo fundamental
da curva de dispersdo experimental devido, por exemplo, a presenga de uma camada pouco espessa
mais rija no meio de camadas mais brandas. Se estas ondulagdes ndo forem ajustadas durante a
inversdo essa camada poderd ndo ser identificada.

Outra questdo importante para a inversdo de dados de ondas superficiais estd associada a
amostragem da curva de dispersdo, com influéncia sobre o tempo necessdrio ao cdlculo e sobre a
incerteza no modelo final. Como ja se referiu, a informacao € diferente nas diversas gamas de fre-
quéncias, dado que a amostragem em intervalos regulares de frequéncia ndo representa equitativa-
mente todos os comprimentos de onda. O ideal seria ter mais amostras na gama das baixas frequén-
cias, que contém mais informacdo em profundidade.

A parametrizacdo do modelo depende do algoritmo de modelac@o directa disponivel e da
necessidade de reduzir o nimero de varidveis. Os parametros do modelo, que levam a maiores
alteracdes no comportamento da curva, sdo a velocidade da onda de corte e a espessura das cama-
das. Assim, a abordagem mais frequente durante a inversdo € assumir a priori os valores da densi-
dade e o coeficiente de Poisson (ou V,) e manté-los inalterados durante toda a inversao. Além disso,
quando existe a priori outro tipo de informagdo que permita definir o nimero de camadas, a sua
espessura e a localizagdo do nivel fredtico, esta deve ser introduzida como dado fixo, para diminuir
o ndmero de varidveis do modelo e facilitar a inversao.

No entanto, nem sempre existe outro tipo de informacao prévia e, nesse caso, € necessario outra
abordagem. O primeiro facto a considerar € que a profundidade de investigagdo minima e maxima
dependem respectivamente do comprimento de onda minimo e maximo que se consegue registar com
uma determinada geometria de aquisi¢do. O comprimento de onda minimo permite controlar a reso-
lugdo obtida em profundidade mas o comprimento de onda méaximo limita a profundidade de inves-
tigacdo. A profundidade médxima atingida depende muito das caracteristicas do subsolo do local estu-
dado mas, de uma forma geral, pode admitir-se que se consegue atingir uma profundidade que
corresponde a metade do comprimento de onda maximo registado. Herrmann e Al-Eqabi (1991) refe-
rem que se consegue investigar até uma profundidade entre A/3 e A. Segundo Strobbia (2003), deve
ser feita uma abordagem rigorosa, considerando as incertezas, mas também se devem considerar di-
versas tentativas de inversdo com diferentes niimeros de camadas e profundidades atingidas.

Uma outra questdo relaciona-se com o nimero de camadas. Apesar de alguns algoritmos de
inversdo considerarem também a espessura das camadas, como por exemplo o céddigo SURF
(Herrmann, 1994), o nimero de camadas € introduzido na iteracdo inicial e ndo € alterado durante
a inversdo. Deve recorrer-se a diversas inversdes usando diferente niimero e espessuras de camadas
e comparar os resultados. E necessario avaliar a probabilidade das diversas hipSteses serem ajusta -
veis ao local que estd a ser investigado pois algumas das solucdes podem ndo ser compativeis com
o enquadramento geoldgico. A abordagem a utilizar na inversao também deve ser funcio do conhe -
cimento das caracteristicas geoldgicas locais.

4 - RECOMENDACOES

Depois de definida a necessidade de execuc@o do ensaio, conhecendo o objectivo, a profundi-
dade de investigacdo desejada e a resolucdo necessdria para as camadas superficiais, o primeiro
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passo deve ser a realizacdo do enquadramento geoldgico do local a ser ensaiado. Este ponto ¢é de
grande importancia para conceber adequadamente a aquisi¢@o a efectuar uma vez que, dependendo
do tipo de material geoldgico, poder-se-a abordar a aquisi¢do de forma diferente.

Para obter um bom resultado na aquisi¢do é necessdrio conseguir uma boa razao sinal/ruido
na gama de frequéncias desejada, se bem que a gama de frequéncias obtida € fortemente condicio-
nada pelas caracteristicas especificas do local, nomeadamente o tipo de materiais geolégicos.

Considerando que se utiliza um sismdgrafo de 24 canais com geofones de 4.5 Hz, os parame-
tros mais importantes para delinear uma aquisicao sdo essencialmente o comprimento da linha de
aquisicao, o espacamento entre receptores, o tipo de fonte e a sua distancia ao primeiro receptor e
os parametros de amostragem temporal. Estes pardmetros serdo mais facilmente escolhidos se hou -
ver um prévio conhecimento sobre o tipo de materiais geoldgicos expectdveis naquele local.

Por exemplo, caso se espere encontrar uma grande espessura de um material de baixa veloci-
dade, deve ponderar-se a utilizacdo de mais do que uma linha de aquisicio com espagamentos
diferentes, efectuar duas aquisi¢cdes ao longo da mesma linha com a movimentag@o dos geofones
ou da fonte, ou ainda a realizacdo de uma aquisi¢do em que os geofones nio estdo equidistantes.
Deve escolher-se uma fonte de maior massa para aumentar o contetido em baixas frequéncias e/ou
efectuar bastantes “tiros” para melhorar a razdo sinal/ruido. Deve seleccionar-se um tempo de
registo suficientemente longo, para conseguir registar as ondas superficiais ao longo do compri-
mento total da linha de aquisicdo, o que pode ser feito ponderando a velocidade que se pensa pro-
xima da que os materiais possam ter. A distancia da fonte ao primeiro geofone depende essencial-
mente do tipo de fonte (martelo ou bloco) e do tipo de linha escolhida. Normalmente usa-se uma
distancia igual a distincia entre geofones mas, em fun¢do da massa da fonte escolhida, na estima-
tiva deste factor deve tentar-se minimizar os efeitos de proximidade da fonte e a saturag@o dos
canais iniciais.

O enquadramento geoldgico poderd ainda auxiliar no planeamento da aquisicdo, o conheci-
mento da estrutura geoldgica permite escolher um alinhamento para a linha de aquisi¢do que mini-
mize a possibilidade de encontrar variagdes laterais.

O registo dos sinais deve ser feito de ambos os lados da linha de aquisic@o, para servir de
auxilio na identificacdo de variacdes laterais de propriedades e, independentemente da fonte usada,
deve executar-se mais do que uma aquisi¢do para cada extremidade de forma a poder aumentar a
razdo sinal/ruido e permitir analisar a incerteza dos dados.

Depois de efectuada a aquisicdo o passo seguinte € obter a curva de dispersdo, recorrendo a
qualquer um dos métodos possiveis, mas dando preferéncia a métodos que permitam obter infor -
macao sobre os diversos modos de propagacdo das ondas superficiais.

Em funcio do sismograma obtido e do método de inversdo a ser utilizado, poder-se-a neces-
sitar de aplicar filtros aos dados que retirem os eventos contaminantes (ondas P, reflexdes, etc.).
Como a propagac¢do das ondas superficiais € um evento muito energético, de mais baixas frequén-
cias, é¢ muito facil de identificar devido a sua importancia no sinal sismico registado. Na maioria
dos casos os dados podem facilmente ser filtrados no dominio do tempo, retirando visualmente os
eventos que ndo pertencem ao trem das ondas superficiais.

Uma vez conseguida a curva de dispersao devera ser efectuado o confronto entre as curvas de
dispersdo resultantes dos tiros directo e inverso. Caso as curvas apresentem grandes diferencas
estd-se na presenca de variacdes laterais de propriedades e os dados devem ser interpretados com
bastante prudéncia.
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Utilizando a andlise da fase no espaco (MOPA), com base em diversos sinais para uma mesma
linha de aquisi¢do, € possivel verificar se existem efeitos de variabilidade de propriedades ou efeitos
de proximidade da fonte, dado que estes erros do modelo provocam um desvio a linearidade da fase,
permitindo a sua identificacdo. Este método ndo € tdo eficiente em dados fortemente multimodais.

No caso de se identificarem efeitos da proximidade da fonte, verificando-se que o gréfico da
fase vs distincia apresenta um declive diferente apenas nos canais que se encontram mais préoximo
da fonte, pode-se simplesmente retirar os canais contaminados e proceder a obten¢do da curva de
dispersdo sem estes canais. Para tentar superar a dificuldade causada pela existéncia de variacdo
lateral de propriedades devera dividir-se o registo em parcelas com menos geofones e efectuar as
curvas de dispersdo de cada extracto da linha inicial. Com este procedimento diminui-se a quanti -
dade de informag@o mas também se diminui a variabilidade das propriedades.

A inversdo da curva de dispersdo é um ponto critico na interpretagc@o dos resultados, sendo que
permite obter o resultado final. Aqui a abordagem inicial deve ser decidida em fun¢do do tipo de
curva de dispersao obtido:

* caso a curva seja predominantemente composta pelo modo fundamental poder-se-4 fazer a
inversdo recorrendo a um algoritmo de inversido automatica;

° caso a curva seja multimodal ou apresente sobreposicdo modal deverd optar-se por um
abordagem por tentativa e erro, recorrendo a uma modelacdo directa multimodal. Como ape -
nas o modo fundamental atravessa toda a gama de frequéncias, normalmente € possivel reti-
rar um excerto da curva de dispersao que corresponda apenas ao modo fundamental. Nesses
casos, dever-se-4 utilizar esse excerto para testar a sensibilidade do modelo, particularmente
quanto a definicdo das velocidades em profundidade.

Caso exista algum tipo de informacdo prévia sobre o local, como a existéncia de sondagens
geotécnicas que fornecam a informacao sobre as espessuras esperadas, esta deve ser introduzida no
modelo para minimizar as incégnitas e melhorar a defini¢cdo das velocidades. No entanto, mesmo
tendo esta informagdo, ¢ importante lembrar que uma variacdo lateral de facies, do ponto de vista
geoldgico, ndo corresponde obrigatoriamente a uma variagdo lateral de propriedades, podendo
apresentar velocidades sismicas semelhantes. Do mesmo modo pode existir a presenca de uma
variagdo lateral de propriedades dentro da mesma camada geoldgica.

A maioria dos algoritmos de inversdo automadtica apenas permitem obter as velocidades das
camadas tendo as espessuras e o nimero de camadas que ser introduzidas pelo operador na iteracao
inicial. Caso ndo exista informacdo prévia poderdo ser efectuadas diversas tentativas de inversdo
com diferente nimero de camadas e espessuras. A introdu¢do de muitas camadas de pequena espes-
sura ndo €, na generalidade, representativa da realidade geoldgica. Em caso de divida entre diver -
sos perfis obtidos, dever-se-a introduzir os resultados na modelagd@o directa multimodal para aferir
qual o que melhor se ajusta. Nesta situacdo, pequenos saltos de modo, mesmo nas altas frequéncias,
podem ser bastante importantes para definir mais correctamente o perfil de velocidades. O processo
de tentativa e erro, apesar de permitir aferir manualmente velocidades e espessuras, ¢ dependente
do julgamento critico do operador.

Algumas dificuldades que se pdem com a decisdo da abordagem a tomar, prendem-se com a
identificacdo da sobreposicdo modal, de saltos para modos superiores ou, na situagdo extrema,
poder-se encontrar uma curva de dispersao que aparenta ser o modo fundamental e na realidade cor -
responde a um modo superior. A incorrecta identificacdo da curva de dispersdo levard a defini¢do
de um perfil de solo diferente da realidade. Para resolver uma situacéo deste tipo o enquadramento
geoldgico poderd ser fundamental.
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5 — CONSIDERACOES FINAIS

Como se verificou, apesar das vantagens e bons resultados da aplicacdo do método das ondas
superficiais com multiplos canais, este nao € de aplica¢do imediata e simples e necessita de alguns
cuidados. Neste trabalho tentou-se mostrar a importancia da escolha de alguns dos parametros e da
andlise critica dos dados e resultados, constatando-se a importancia da execucdo e interpretacio
deste método por um técnico/operador experiente, com sensibilidade e pratica suficiente para ultra-
passar as dificuldades.

E de salientar a importincia da realizacio de um bom enquadramento geolégico para a obten-
¢do de resultados de qualidade, tendo em conta as limitagdes inerentes ao cardcter unidimensional
do método, assumindo um papel preponderante quer no planeamento da aquisicio como na inter-
pretacdo dos resultados.
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