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“The night is darkest just before the dawn” 
(Alfred Penyworth) 



RESUMO 

O método de análise multicanal de ondas superficiais (MASW) foi empregado 

em um estudo de caso em local conhecido dentro do Campus da UNESP, no 

município de Rio Claro, SP. A área de estudos se encontra sobre a Bacia do 

Paraná. O estudo teve como objetivo comparar os resultados da investigação 

de velocidade de ondas superficiais através de métodos sísmicos e de métodos 

que se utilizam de dados de topografia de alta resolução, fornecidos pelo 

USGS (United States Geologic Service). Os ensaios geofísicos foram 

realizados através de um arranjo multicanal, utilizando uma marreta como fonte 

ativa. Durante a aquisição foram realizados tiros diretos e inversos, para fins de 

comparação e redução do efeito dos ruídos gerados pelo trânsito de veículos 

pelas ruas adjacentes ao arranjo, visto que este foi posicionado paralelamente 

a uma rua interna do campus. Foram realizadas as etapas de aquisição, 

processamento dos dados, geração das imagens de dispersão, extração das 

curvas de dispersão e inversão de dados. A inversão dos dados resultou em 

um modelo de velocidades de ondas S em 1D. Os perfis obtidos através dos 

ensaios geofísicos apresentaram modelos de velocidade das ondas S muito 

semelhantes. O mapa de Vs30 gerado pela plataforma do USGS também 

apresentou resultados muito próximos aos obtidos pelo arranjo MASW. Quando 

comparados os resultados com as tabelas de classificação de solos e rochas 

através de Vs30, os valores obtidos foram condizentes com os dados de 

geologia regional e de poços de monitoramente locados na área. Desta forma, 

para a área estudada, que apresenta condições ideais para a utilização dos 

métodos do USGS, ambos métodos se mostraram bastante eficientes para a 

determinação do módulo de propagação de ondas cisalhantes. 

Palavras-chave: Vs30, Sísmica, MASW  

 
 



ABSTRACT 

The Multichannel Analysis of Surface Waves method was applied in a well known 

place inside the UNESP´s Campus, at Rio Claro, SP. The area where the studies 

were made is placed over the Paraná Basin terrain. The goals of the studies were to 

compare the results of the investigation of surface waves by seismic methods, and 

methods based on the use of high resolution topographic data provided by the 

USGS. The geophysics experiments were made by a multichannel setting, using a 

hammer as energy source. During de acquisition were made direct and indirect 

shots, trying to reduce the effect of the noise, generated by the traffic on the streets 

nearby the studies area. The study was divided in steps, the first one was the data 

acquisition, followed by the data processing, dispersion images generation, 

dispersion curves extraction and inversion. The inversion resulted in a S waves 

velocities model. The resultant profiles generated by geophysics experiments were 

very alike. The Vs30 map, generated by the USGS platform showed results very 

similar to the ones generated by the MASW experiment. After comparing the 

obtained results to the classification tables NEHRP and Eurocode 8, the values are 

very consistent to the regional geologic context and the data of the monitoring wells 

by the area. Thus, the methods showed to be efficient and trustable for determination 

of shear waves propagation, for this area. 

Keywords: Vs30, Seismics, MASW   
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1 INTRODUÇÃO 
1.1 Generalidades 

Anualmente, são registrados em todo o planeta em torno de 500.000 

terremotos, sendo 100.000 sentidos por humanos e 69 causam danos a prédios e 

estruturas (USGS, 2016). Um dos principais fatores que contribui para os danos é a 

velocidade de cisalhamento das ondas superficiais, o que torna esse parâmetro de 

suma importância nos estudos de riscos a terremoto. 

Técnicas geofísicas para estudos rasos são frequentemente empregadas no 

estudo de comportamento dinâmico de solos e sedimentos, assim como de suas 

estruturas em subsuperfície (REHMAN, 2016). 

Os maiores danos decorrentes de terremotos ocorrem devido à amplificação 

das ondas sísmicas pela superfície terrestre, que pode variar dependendo da 

competência do solo em baixas profundidades. Baseado nas premissas de estudos 

anteriores que os 30 metros superiores são os melhores indicadores para a 

velocidade de cisalhamento, utiliza-se o parâmetro Vs30 , que representa a 

velocidade média das ondas transversais nos 30 primeiros metros a partir da 

superfície, como um importante critério nos projetos de estruturas de construções 

que necessitam proteção sísmica. De modo geral, um valor mais baixo de Vs30 

significa uma maior susceptibilidade à amplificação de ondas superficiais, ou seja, 

maior risco a danos decorrentes de um terremoto 

O parâmetro Vs30 é um padrão importante nos códigos de construção, onde 

são utilizadas classificações de amplificação de risco, gerando tabelas com um 

ranking baseado nos tipos de solos e rochas e seus valores típicos de Vs30 

(ERIKSEN, 2011). 

Dentre os métodos sísmicos empregados para a obtenção deste parâmetro, 

destaca-se o que analisa o espectro de ondas superficiais, por não ser invasivo e 

utilizar procedimentos de campo normalmente empregados em sísmica de refração 

e reflexão. O perfil das velocidades da onda S em subsuperfície é obtido por 

processos de inversão a partir do conhecimento das velocidades de fase das ondas 

superficiais (ARDITO, 2013). 

A análise multicanal de ondas superficiais (do inglês MASW) tem sido 

aplicado de maneira eficiente na caracterização sísmica, sendo o método mais 

rápido para estimar a velocidade de cisalhamento (Vs), tendo superado as 
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desvantagens dos demais métodos e técnicas (ANBAZHAGAN et al. 2013; KANLI et 

al. 2006; MAHAJAN et al. 2007; MILLER et al. 1999a, b; XIA et al. 2000; REHMAN, 

2016). 

Diante do cenário exposto, o presente trabalho propõe a realização de 

ensaios geofísicos para a obtenção de uma classificação do módulo de rigidez 

dinâmico (Vs30) em uma área conhecida dentro do campus da UNESP, em Rio Claro, 

SP, comparando-o com os valores fornecidos pelo servidor global de mapas Vs30 do 

USGS. Trata-se de um trabalho pioneiro no país, no que tange a comparação de 

valores de Vs30  obtidos através de diferentes técnicas. 

O serviço de custom mapping 1  fornece mapas de valores de Vs30 para 

qualquer região de maneira gratuita através do site do USGS (Serviço de Pesquisa 

Geológica Americano), baseado em métodos que utilizam se de dados topográficos 

de alta resolução para determinar os valores e variações de velocidade de dispersão 

de ondas sísmicas. 

Devido à maior facilidade de detecção e menores custos de obtenção de 

dados, o presente estudo trabalhou com a dispersão das ondas do tipo Rayleigh, 

que, segundo Park et. al. 1996, são responsáveis por dois terços da energia gerada 

por uma fonte sísmica. Para tal, foram utilizados arranjos do tipo MASW (multicanal) 

que permite mapear as variações horizontais e verticais do campo de velocidades da 

onda S (PARK et. al. 1996). 

1.2  Justificativa 

São justificativas desse trabalho: 

 A inexistência de trabalhos semelhantes na área estudada; 

 A importância dos estudos de perigos e risco sísmicos 

1.3  Objetivos 

O presente trabalho tem como principal objetivo obter a coluna de velocidade 

das ondas cisalhantes (Vs30) do solo em uma área conhecida do campus da 

UNESP de Rio Claro, fazer a classificação do solo de acordo com parâmetros 

pré-determinados e comparar esta classificação com a classificação gerada pela 

plataforma do USGS. 

                                                             
1 Custom mapping é um serviço oferecido pelo USGS que permite ao usuário gerar mapas de Vs30 
customizados, delimitando área e parâmetros especificados pelo usuário.  
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2 ÁREA DE ESTUDOS 
 

A área de estudos se localiza dentro do campus da UNESP, no município de Rio 

Claro, SP. O município situa-se na porção central do estado de São Paulo a 

aproximadamente 180 km da capital, na meso região de Piracicaba (Figura 2.1), 

tendo como principais vias de acesso a Rodovia Washington Luis e a rodovia SP-

127. 

Figura 2.1: Localização da área. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor modificado de IBGE (2016) e do Google Earth. 

A cidade conta com aproximadamente 200.000 habitantes e área aproximada de 

498.422km² (IBGE). Redes de água e esgoto tratado, energia elétrica, vias 

pavimentadas e telefonia são serviços disponíveis em todo o município. 

2.3 Contexto Geológico Regional 

A área de estudos situa-se no flanco nordeste da porção paulista da Bacia do 

Paraná, representada por rochas sedimentares e vulcânicas das eras Paleozóica 

(Subgrupo Itararé, Formações Tatuí, Irati e Corumbataí), Mesozóica (Formações 

Pirambóia, Botucatu e Serra Geral) e Cenozóica (Formação Rio Claro e depósitos 

recentes) (OLIVA, 2005).  
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A bacia possui grande extensão e é definida como do tipo intracratônica, 

esstabelecida sobre a Plataforma Sul-Americana, situada na porção centro-leste da 

América do sul, abrangendo uma área de cerca de 1.700.00 km², sendo 160.000 km² 

no estado de São Paulo (ZAINE, 1995).  

2.4 Contexto Geológico Local 

O campus de Rio Claro da UNESP situa-se sobre arenitos da Formação Rio 

Claro, que localmente apresenta espessura de cerca de 20 metros (OLIVA, 2006), 

composta por arenitos arcosianos mal consolidados, arenitos conglomeráticos e 

argilitos vermelhos, com estruturas de estratificação cruzada e estruturas resultantes 

de dissecamento. O ambiente deposicional é de planície aluvial e lacustre 

(coluviões) e nela podem ser encontrados fósseis de restos vegetais atribuídos ao 

neo-cenozóico (SCHNEIDER et al, 1974). 

 Localmente, o arcabouço dos arenitos da Formação Rio Claro é constituído de 

quartzo, os feldspatos que ali deveriam ocorrer provavelmente passaram por 

processos de diagênese, lixiviação e transformação para argilo minerais, tornando-

se então parte dessa pseudomatriz (OLIVA, 2002).  

De modo geral, os arenitos da Formação Rio Claro, na área estudada, têm 

granulometria variada, de areia fina a média. Algumas porções desses arenitos 

possuem alto teor de argila e outras são mais conglomeráticas (OLIVA, 2006). 

Segundo Troppmair, 1992, predominam na região solos de textura arenosa, 

pelos quais a água da chuva percola com facilidade, resultando em solos pobres e 

ligeiramente ácidos. 

Há poços de monitoramento próximos à área de estudos que oferecem 

informações mais detalhadas sobre a Formação Rio Claro e o solo no campus da 

UNESP (Figura 2.2). Os dados obtidos por Oliva, 2006, durante a  perfuração destes 

poços indicam que na área do campus, a granulometria dos arenitos varia de areia 

fina a média. 
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Figura 2.2: Granulometria de amostras recuperadas durante perfuração de poço de 

monitoramento próximo à área de estudos. 

 

 

 
Fonte: Oliva (2006). 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
3.1 Introdução 

A utilização de fontes sísmicas sobre uma superfície produz deformação no 

meio, que é transmitida na forma de ondas elásticas. O estudo da propagação 

destas ondas compõe a base de diversos métodos sísmicos como o da refração, 

reflexão e o de ondas superficiais (ARDITO, 2013).  

O USGS (www.usgs.gov) fornece mapas de Vs30 personalizados utilizando-se de 

métodos de cálculo derivados, utilizando como base a inclinação topográfica do 

terreno. Diferenciam-se nesse método, para padrão de cálculos, dois tipos básicos 

de terreno: (1) os ativos tectonicamente e; (2) estáveis. Além disso, sobrepõe-se 

sobre esses cálculos mapas locais onde já foram calculados valores Vs30. 

O fator Vs30 pode ser classificado de acordo com a tabela NEHRP (National 

Earthquake Hazards Reduction Project), criada pelo BSSC (Building Seismic Safety 

Council), onde são correlacionadas as velocidades de propagação de ondas 

cisalhantes em ambiente raso e o tipo de rocha ou solo (Quadro 3.1). Outra forma 

importante de classificar o substrato de acordo com seus valores de Vs30  é a tabela 

do Eurocode8 (Quadro 3.2), que fornece características mais detalhadas. 

 

Quadro 3.1: Classificação NEHRP  

 
Fonte: BSSC (2011). 
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Quadro 3.2: Classificação de solos e rochas de acordo com Eurocode 8 (CODE, 

2005). 

Classe de 
Solo 

Descrição do Perfil 
Estratigráfico 

Vs30 
(m/s) 

A 
Rocha ou formação rochosa, com 
no máximo 5 metros de material 

enfraquecido 
>800 

B 

Depósitos de areia muito densa, 
cascalho ou argila muito resistente, 

com dezenas de metros de 
espessura, caracterizados por 

incremento da resistência 
mecânica de acordo com a 

profundidade 

360-800 

C 
Depósitos profundos de areia 

média a densa, cascalho ou argila 
resistente com espessura de 

dezenas a centenas de metros 

180-360 

D 
Depósitos de solo inconsolidado a 

medianamente coesos (com ou 
sem camadas fofas) ou de solo 

predominantemente pouco coeso a 
firme. 

<180 

 
Fonte: Modificado de Eurocode 8, 2005. 

O presente trabalho tem fundamento na análise multicanal de ondas superficiais, 

através de arranjo MASW, captando as ondas do tipo Rayleigh e posteriormente 

uma comparação desses dados obtidos de modo experimental com os fornecidos 

pelo USGS, gerados através de cálculos. 

3.2  Uso de Dados Topográficos de Alta Resolução Como Índice de 
Condições Sísmicas Locais (Vs30) 

Um método alternativo para avaliação de condições sísmicas, ou velocidade de 

cisalhamento média até 30 metros de profundidade (Vs30) baseia-se nos dados 

topográficos SRTM e modelos digitais de elevação (do inglês DEMs). Esse método 

tem como premissa básica que a inclinação da topografia pode ser um parâmetro 

confiável para a obtenção do Vs30 na ausência de mapas e dados geológicos e 

geotécnicos de uma dada área (ALLEN, 2009). 

A estimativa de valores de Vs30 a partir do gradiente topográfico compara mapas 

de condições locais baseados na geologia e outros indicadores geomorfológicos e 

geotécnicos (ALLEN e WALD, 2007; MICHELINI et al., 2008). Somado a esses 
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parâmetros, mapas de condições locais desenvolvidos na Califórnia, por Wills e 

Gutierrez,2008, são empregados para aproximações híbridas afim de predizer os 

valores de Vs30. 

Por fim, para obter uma aproximação maior dos valores reais de Vs30, são 

comparados dados topográficos de alta resolução fornecidos pelo EROS Data 

Center e pelo NED (National Elevation Dataset). 

Segundo Trevor, 2009, os testes iniciais para correlação dos índices de 

inclinação de terreno e os valores de Vs30 mostraram que os dados de alta resolução 

não refletem boas correlações quando há gradientes altos de inclinação. Isso ocorre 

devido ao fato dos dados de mais alta resolução possuírem uma maior tolerância a 

fim de amenizar os gradientes topográficos mais altos. Consequentemente, valores 

mais altos de Vs30 são previstos usando as relações existentes de dados 30c2 e Vs30 

pré-existentes. 

As diferenças nas regiões menos íngremes são menos aparentes, visto que as 

paisagens podem ser igualmente amostradas usando dados de baixa resolução 30c; 

esses, quando similares, são substituídos pelos dados de resolução mais alta. Essas 

são as regiões onde é mais importante obter valores estimados de Vs30 mais 

confiáveis visto que as baixas velocidades estimadas nos locais mais planos 

tenderão a amplificar mais os tremores, quando comparado a locais de terreno mais 

íngreme. Análises estatísticas dos valores observados e previstos demonstram que 

os dados de alta resolução superestimam o Vs30, em relação aos dados 30c SRTM. 

Quando comparada a distribuição residual das correlações existentes de 30c 

indicam que há uma variança similar nos valores previstos tanto pelos mapas 9c3 

NED quanto pelos mapas 30c SRTM (ALLEN, 2009).  

Para resolver os problemas de disparidade de valores estimados, Allen e Wald 

(2007) compararam o potencial de amplificação ao longo dos mapas NED 9c e 30c 

de SRTM para realizar a calibração. A amplificação nos períodos médios de 

mobilidade de terreno é designada para cada célula do grid aplicando os fatores de 

Borcherdt (1994), assumindo um pico uniforme de aceleração de 250 cm/s2. A 

seguir, foram tomadas as relações entre os dois mapas para examinar a diferença 

relativa de amplificação. Os autores observaram que os dados de topografia 9c 

apontam velocidades mais altas nas regiões mais íngremes. A outra grande 
                                                             
2 30c se refere à resolução de 30 arcsec do satélite 
3 9c se refere à resolução de 9 arcsec do satélite 
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diferença notada foi uma maior amplificação nos mapas com base em dados NED 

nas transições das bases de vales. Isso ocorre porque a topografia de mais alta 

resolução é capaz de resolver mudanças de inclinação com maior detalhe, o que 

proporciona delimitação de bordas e limites mais bem definidos. 

3.3 Método sísmico 

Ondas sísmicas são energia mecânica transmitida por vibração das partículas da 

rocha. As ondas de baixa energia são aproximadamente elásticas, deixando a 

massa da rocha inalterada por sua passagem, mas, próximo à fonte, a rocha pode 

ser deformada permanentemente (ERIKSEN, 2011). 

A “velocidade sísmica” das rochas é a velocidade com a qual as ondas viajam 

por elas. Essa velocidade é bem distinta da velocidade das partículas que são 

forçadas, pela energia transmitida, a oscilar. Segundo Eriksen (2011), de acordo 

com as equações de cálculo de velocidade de propagação da onda cisalhante 

(Equação 3.1) das rochas é possível concluir que rochas mais densas tenham uma 

maior velocidade sísmica, visto que a constante elástica também é dependente da 

densidade cujo valor se eleva mais rapidamente do que a densidade em si, da 

mesma forma, o inverso é verdadeiro. 

Equação 3.1: Equação de velocidade de ondas transversais, onde μ representa o 

módulo de cisalhamento e ρ a densidade da rocha. 

(3.1) 
Fonte: Eriksen (2011) 

 Em terrenos sedimentares, a densidade da rocha varia de acordo com a 

mineralogia das rochas, tamanho dos grãos, presença de fluidos e porosidade. Isso 

influencia diretamente na velocidade sísmica das rochas e é justamente essa 

característica que possibilita a aplicação de métodos sísmicos nessas regiões 

 Essas características refletem em uma maior variação de velocidades entre 

diferentes formações e até mesmo dentro da mesma formação. Os fatores chave 

são a densidade e porosidade. As velocidades sísmicas mais baixas do que na água 

são normalmente encontradas próximo à superfície, na zona afetada pelo 

intemperismo (SHARMA, 1997)  
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 Existem vários métodos sísmicos utilizados para determinar estruturas em 

subsuperfície, entre eles os mais utilizados estão a sísmica de refração e de 

reflexão. Para a análise de dispersão de ondas superficiais, objeto deste estudo, 

foram desenvolvidos diferentes métodos para se obter as estruturas e parâmetros 

das rochas O método utilizado neste trabalho é o MASW, descrito a seguir. 

3.4  Ondas Rayleigh  

As ondas superficiais num meio verticalmente heterogêneo apresentam 

comportamento dispersivo, isto é, diferentes frequências têm diferentes velocidades 

de propagação, designada por velocidade de fase. A propagação da onda é 

influenciada pelas propriedades mecânicas da camada, ou camadas, de solo 

atravessadas por esse comprimento de onda. 

As ondas do tipo Rayleigh propagam-se em uma superfície livre ou ao longo do 

limite entre dois meios sólidos distintos. A amplitude dessas ondas diminui 

exponencialmente de acordo com sua profundidade (TELFORD, 1990). O 

movimento das partículas na propagação da onda Rayleigh é polarizado no plano 

vertical e pode ser visualizado como uma combinação das vibrações das ondas P e 

Sv. Durante a passagem da onda, as partículas descrevem uma trajetória elíptica, 

com eixo principal vertical, principalmente quando próximo à superfície (Figura 3.1).  

A velocidade de fase das ondas Rayleigh depende primordialmente das 

propriedades do material por onde se propaga (velocidade de ondas cisalhantes, 

velocidade de ondas compressivas ou relação de Poisson, além da massa e 

densidade) em uma certa profundidade e um dado comprimento de onda. A variação 

da velocidade de fase com a freqüência ou comprimento de onda é chamada de 

curva de dispersão (BROWN, 2000). 

Figura 3.1:  Movimento elíptico de partícula devido à propagação de onda 

superficial. 

 
Fonte: Kearey (1987). 
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Além disso, as ondas do tipo Rayleigh, se caracterizam pelas baixas velocidades 

e freqüências e grande amplitude. O fato das ondas desse tipo representarem quase 

dois terços da energia total gerada por uma fonte na superfície (RICHARD et. al., 

1970) as torna mais propícias ao uso em estudos superficiais, devido sua fácil 

detecção. 

Uma importante diferença entre as ondas Rayleigh e as ondas longitudinais é a 

componente de cisalhamento envolvida em seu deslocamento em meios sólidos, 

como pode ser visto na figura 3.2 (KEAREY, 2003). 

Segundo Ardito, 2013, em um semi espaço sólido e homogêneo, a onda do tipo 

Rayleigh não é dispersiva, propagando-se a uma velocidade de aproximadamente 

0,919 da onda S, considerando para o meio um valor do coeficiente de Poisson de 

0,25. A razão s=Vs/Vr, onde Vr representa a velocidade de propagação da onda 

Rayleigh é dependente da razão n=Vp/ Vs onde Vp  representa a velocidade de 

propagação da onda P. 

 

Figura 3.2:  Ondas do tipo P, S e Rayleigh (superficial) 

 
Fonte: Parkseismic (2016) 
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3.5  Método MASW 

Introduzido pela primeira vez em 1999, a análise multicanal de ondas superficiais 

(do inglês MASW) é um método para pesquisa sísmica que avalia as condições 

elásticas do substrato rochoso para propósitos geotécnicos. O MASW primeiro 

obtém medidas das ondas sísmicas geradas por diversas fontes – como marreta ou 

queda de massa – analisando a velocidade de propagação dessas ondas e 

finalmente deduzindo a velocidade de cisalhamento (Vs) e suas variações ao longo 

da área de estudos. Esse estudo pode ser realizado em superfícies 1-D, 2-D ou 3-D, 

no caso do presente trabalho, foram realizadas análises 1-D. 

Os testes de ondas superficiais são amplamente utilizados para estimar valores 

de Vs30 devido a seu baixo custo e eficácia em relação ao tempo de aquisição 

quando comparado aos métodos mais invasivos, além de não ter limitações geradas 

pelas condições do terreno (COMINA, 2010). 

A análise multicanal de ondas superficiais é uma técnica comprovada, não 

destrutiva que pode ser utilizada para determinar as variações de Vs ao longo de um 

perfil de profundidade (STOKOE et al., 1994; BROWN, 1998). 

Esse tipo de teste é baseado na dispersão geométrica, que faz com que a 

velocidade de propagação das ondas Rayleigh seja dependente da freqüência em 

um meio verticalmente heterogêneo. A curva de dispersão medida 

experimentalmente é utilizada para solucionar um problema inverso gerado para a 

identificação de um modelo de parâmetros do solo. 

Esse tipo de investigação é realizada normalmente em três etapas: aquisição dos 

dados, processamento e, por fim, a inversão.  

3.5.1 Aquisição 

A aquisição dos dados é o primeiro e mais importante passo para a obtenção de 

bons resultados em uma pesquisa de geofísica superficial (SHARMA, 1997). 

A aquisição através de fontes ativas utiliza-se mais comumente de três tipos de 

fontes, a marreta, os explosivos e a queda de massa, de modo que a escolha da 

fonte deva levar em conta o orçamento do projeto, as licenças necessárias, o 

transporte e principalmente a profundidade do estudo (ARDIZ, 2013). Além disso, 

deve ser considerada a quantidade de energia necessária para o estudo, que 

depende basicamente da quantidade de geofones utilizados e suas características, 
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as configurações de filtragem e a profundidade do estudo. Segundo Sharma (1997), 

estudos com profundidades entre 15 e 45 metros obtém melhores resultados 

utilizando a marreta como fonte de energia. 

Como o aprimoramento de sinal é feito através de uma sequência de registros de 

múltiplas entradas da mesma fonte de energia no mesmo ponto de geração, é 

importante que essa geração de energia no solo seja oriunda de uma fonte rápida e 

repetitiva (SHARMA, 1997) 

O arranjo mais comum é o de 24 canais, onde são necessários um sismógrafo de 

24 canais, cabo com 24 saídas, 24 geofones de baixa freqüência (comumente 

4,5Hz) e uma marreta (de 4 a 5 quilos) (Figura 3.3). A geometria da pesquisa define 

a relação espacial entre o local onde é gerada a energia e os geofones. 

Geofones são dispositivos que convertem movimentos no solo em sinais 

elétricos, cuja amplitude é proporcional à velocidade do movimento. 

Figura 3.3: Desenho esquemático de método de aquisição utilizando 24 canais 

(geofones) e marreta. 

 
Fonte: MASW (2016) 

Podem ser empregados nesse tipo de estudo geofones de 4,5Hz ou 10Hz, 

dependendo da profundidade de investigação pretendida, sempre em arranjos 

lineares. 

Há diversas considerações a serem feitas durante a escolha do espaçamento 

entre os geofones. Um espaçamento máximo é preferível na análise de velocidades 
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sísmicas, porém, deve ser dimensionado levando em conta também que um 

espaçamento demasiadamente grande pode incorrer em distorções geradas por 

reflexões de ângulos oblíquos. Park et. al., 2002, realizou estudos e determinou os 

melhores parâmetros levando em consideração o comprimento do arranjo, o 

espaçamento e número de geofones, massa da fonte geradora de energia, 

freqüência dos receptores, offset da fonte e parâmetros de registro, relacionando-os 

com a profundidade máxima do estudo (Quadro 3.3). 

Quadro 3.3:  Quadro de parâmetros recomendados para aquisição com fonte ativa. 

 
Fonte: Park (2002),disponível em http://masw.com/ACQParaTables.html, acessado em 20/07/2016. 

 Antes de adquirir os dados são observados os monitores de ruídos, onde 

aparecem os ruídos capturados em cada canal (um traço para cada geofone). Após 

a aquisição dos dados, alguns ajustes precisam ser feitos, visto que os registros 

podem não ser visíveis com as configurações iniciais. 

 Uma vez que os parâmetros de visualização dos registros estejam ajustados, 

é verificada a presença de ondas superficiais dispersivas. Essas ondas possuem, 

relativamente, freqüências mais baixas, maiores amplitudes e maiores velocidades 

de dispersão do que as demais registradas.  

3.5.2 Processamento dos dados 

 O processamento dos dados consiste de duas etapas principais, a obtenção 

das curvas de dispersão das ondas Rayleigh e a determinação dos perfis de Vs, de 

onde são extraídos e calculadas as Vs.  
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 A produção da imagem para obtenção das velocidades pode ser realizada de 

três diferentes modos. O método de McMechan & Yedlin, 1981, é utilizado para 

transformar os dados de tempo em freqüência através das transformadas Tau-P 

(ARDITO, 2013), outro processamento utilizado é a inversão F-K para a mudança de 

domínio, sugerido por Foti, 2000 (KANLI, 2005). O processamento sugerido por Park 

em 1999 consiste em calcular inicialmente a velocidade aparente e posteriormente 

transformar os dados de tempo em frequência. 

 É muito importante na fase de processamento que se conheça a área 

estudada, de forma que sejam considerados sinais de possíveis ruídos nas curvas 

de dispersão. Ruídos são qualquer tipo de vibração que não seja parte do sinal. Os 

ruídos são inevitáveis e podem ser gerados pelo próprio golpe gerador de energia. 

Irregularidades nas superfícies podem gerar “ruídos coerentes” de ondas P, S, Love 

e Rayleigh (ERIKSEN, 2011). Ruídos não são gerados apenas pela pancada, mas 

podem ter como origem a movimentação da vegetação, o vento e o tráfego de 

veículos próximos à área de estudos. Esse tipo de ruído pode ser reduzido 

posicionando os geofones longe de árvores e arbustos ou removendo pequenas 

plantas ao redor do local de estudo. O posicionamento é muito importante, de forma 

que os geofones devem ser inseridos alguns centímetros dentro da rocha ou solo 

estudado, evitando assim movimentações causadas por vento. Além disso, a 

pancada para gerar ondas sísmicas deve ser dada em um momento que não haja 

trânsito de veículos nas proximidades. 

3.5.3 Inversão 

 A inversão da curva de dispersão das ondas superficiais é um problema não 

linear, com intuito de inferir um modelo de camadas suas respectivas espessuras e 

velocidades de propagação de ondas cisalhantes (Vs) (ARDITO, 2013). 

 Segundo Kanli, 2005, o método de inversão é realizado em dois passos. O 

primeiro deles é a criação de um modelo inicial, levando em conta apenas a Vs e a 

espessura das camadas. Em seguida é aplicada uma técnica de inversão iterativa, 

baseada em algoritmos para calcular os parâmetros de camadas.  

 Segundo Eriksen, 2011, a transformação de Fast Fourier (do inglês FFTs) são 

utilizadas para converter os dados do domínio do tempo para o domínio da 

freqüência e derivar as diferenças de fase. As velocidades e comprimentos de ondas 
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Rayleigh são computados usando a distância e a diferença de fases entre os 

receptores, segundo a equação 3.2: 

(3.2) 

onde ɸ é a diferença de fase e x o espaçamento entre os geofones. Assim sendo, o 

comprimento das ondas Rayleigh é dado pela equação 3.3: 

(3.3) 

 Neste estudo, a inversão foi realizada utilizando o software SeisImagerSW tm , 

que realiza a inversão seguindo um fluxograma de processos em quatro etapas 

principais (Figura 3.4). 

Figura 3.4: Fluxograma de processos para a inversão. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor.  

 A partir dessas inversões é gerada uma curva de dispersão de velocidade e 

freqüência. As curvas de dispersão em ensaios MASW são obtidas no pico espectral 

das ondas Rayleigh fundamentais (Kendrick, 2011). 
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4 AQUISIÇÃO DOS DADOS 
4.1 Dados de campo 
 A aquisição de dados de campo foi realizada dentro do campus da UNESP, 

no município de Rio Claro, SP, na porção gramada próxima ao bloco didático G-IV e 

ao Departamento de Física. O arranjo do tipo MASW foi montado paralelamente à 

rua principal do campus (Figura 4.1). 

Figura 4.1: Localização do arranjo. 

 
Fonte: Gerado pelo autor 

Foram utilizados 24 geofones verticais de 10 Hz (Figura 4.2) alinhados com 

espaçamento fixo de 3 metros entre cada um dos receptores (Figura 4.3). 

 Os ensaios foram executados em duas fases, ambas com fonte ativa, uma 

delas através de tiro direto e a outra por tiro inverso. Todos os impactos foram 

realizados com uma marreta de 3,5 kg. Nas duas etapas foram empreendidos 

diversos impactos a fim de reduzir a presença de ruídos nos registros, gerados pelo 

fluxo de veículos nas ruas próximas à montagem do arranjo. 
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Figura 4.2: Geofone vertical de 10 Hz posicionado no arranjo. 
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 Os parâmetros de aquisição foram definidos segundo a tabela de Park (2002) 

(seção 3.5.1) a fim de obter os melhores resultados na investigação dos 30 metros 

superiores do terreno. Em cada fase foram utilizados parâmetros diferentes, como 

demonstrado no Quadro 4.1. 

Para o registro das ondas foi utilizado um sismógrafo da Oyo Inc. Modelo 

DAS-1  (Figura 4.4) com 24 canais. 

Quadro 4.1: Parâmetros de Aquisição. 

Parâmetros de Aquisição 

Modo de Aquisição Tiro Direto Tiro Inverso 

Fonte Marreta (3,5 kg) Marreta (3,5 kg) 

Offset Mínimo  10 m 7 m 

Espaçamento Entre Geofones 3 m 3 m 

Nº de Geofones 24 24 

Frequência do Geofone 10 Hz 10 Hz 

Tempo de Registro (ms) 1024 1024 

Intervalo de Amostragem (ms) 0,25 0,25 

Comprimento do Arranjo 69 m 69 m 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Figura 4.4: Sismógrafo Oyo modelo DAS-1  de 24 canais. 
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 As duas fases de aquisição foram realizadas com Stack Parameter4 10, Stack 

Delay5 de 100 ms, sem correlação, sem parâmetros de ruído e com filtro passa alta 

de 1Hz.  

4.2 Dados obtidos do USGS 

 O mapa de velocidade Vs30 gerado através de dados de topografia foi obtido 

através do serviço de “Custom Vs 30 Mapping” oferecido pela plataforma online do 

USGS. Esse serviço, de domínio público, permite que sejam gerados mapas de 

Vs30 através da seleção de uma área no mapa ou por meio da entrada das 

coordenadas dos limites do local de estudos desejado.  

 O processo teve como primeiro passo a escolha da área de interesse, criando 

um retângulo no local que subscreve esta área de estudos (Figura 4.5). A área 

selecionada foi o menor retângulo possível devido à resolução do mapeamento 

oferecido. 

Figura 4.5: Janela de seleção de área para geração de mapa Vs30 . 

 
Fonte: USGS, 2016. 

                                                             
4
 Stack Parameter é o número máximo de impactos que podem ser somados 

5 Stack Delay é o intervalo mínimo para armar o sistema novamente, utilizado para evitar o registro de um 
repique da marreta 
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 Após selecionada a área, foi definido um nome de saída para o arquivo 

(Figura 4.6). 

 

Figura 4.6: Seleção de nome de saída do arquivo.  

 
Fonte: USGS, 2016 

 O passo seguinte foi a definição dos parâmetros do terreno, entre terreno 

tectonicamente ativo, escudo estável ou parâmetros customizados (Figura 4.7). Para 

a realização do presente trabalho foram escolhidos parâmetros de escudo estável 

devido à geologia regional. Posteriormente foi selecionado o formato de saída dos 

arquivos gerados, que pode ser uma imagem, um arquivo .grd ou arquivo de texto 

com as coordenadas limites do polígono. No caso foram selecionadas as três formas 

de saída, para que a imagem pudesse ser posteriormente georreferenciada e 

superposta com as localizações da área de estudos e local onde o arranjo do ensaio 

geofísico foi realizado, tornando possível as comparações com o outro método 

utilizado. 

Figura 4.7: Janela de seleção de parâmetros do terreno e formato de saída dos 

arquivos. 

 
Fonte: USGS, 2016. 
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 Após selecionados, área, parâmetros de terreno e formato de saída, o 

sistema do USGS gerou automaticamente um mapa de Vs30 baseado nos modelos 

digitais de terreno em seu dataframe. 
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5 PROCESSAMENTO DE DADOS E RESULTADOS 

5.1 Dados de Campo 

 O processamento dos dados obtidos em campo foi realizado através do 

software SeisImager SW, produzido pela empresa americana Geometrics. Os 

procedimentos foram divididos em três etapas: (1) a primeira gerando sismogramas; 

(2) a segunda as imagens e curvas de dispersão; (3) e a terceira o modelo de 

velocidades.  

 O procedimento se iniciou com a definição do tipo de fonte, ativa ou passiva e 

tipo de arranjo, 1D ou 2D (Figura 5.1). 

Figura 5.1: Janela de seleção de tipo de fonte e modelo de arranjo. 

 

Fonte: SeisImager SW. 

 Em seguida, foram selecionados o arquivo em formato .sg2, gerados pelo 
sismógrafo, para visualizar os registros obtidos (Figuras 5.2 e 5.3). Nessa fase foi 
necessário realizar o ajuste dos parâmetros de aquisição como espaçamento, offset 
e número de geofones (Figura 5.4). 

Figura 5.2: Registro do tiro direto. 

 

Fonte: Gerado pelo autor  
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Figura 5.3: Registro do tiro inverso 

 

Fonte: Gerado pelo autor 

Figura 5.4: Exemplo de janela de configuração de parâmetros de aquisição 

 

Fonte: SeisImager SW 

 Em seguida, foram ajustados os parâmetros para o cálculo da velocidade de 
fase das ondas superficiais (Figura 5.5). Nessa fase foram utilizados os valores 
máximos de velocidade obtidos para o terreno, para que o software tenha critérios 
para efetuar os cálculos. Nas configurações de velocidades e de frequência foram 
utilizados os valores de 1000 m/s. e 100 Hz respectivamente. 
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Figura 5.5: Janela de configuração de velocidade e frequência. 

 

Fonte: SeisImager SW. 

 O passo seguinte foi a definição dos parâmetros de “picagem”, onde foram 

inseridos os valores de freqüência obtidos no sismograma, utilizados para que o 

software encontre as amplitudes máximas para este valor. 

 Completada essa fase, o SeisImager SW gerou um gráfico de velocidade de 

fase por freqüência (imagem de dispersão), com as amplitudes máximas definidas 

automaticamente (Figuras 5.6 e 5.7). Essas amplitudes máximas foram ajustadas 

manualmente visto que algumas delas foram definidas em zonas de modos de 

segunda e terceira ordem.  
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Figura 5.6: Imagem de dispersão do tiro direto 

 
Fonte: Gerado pelo autor 
 
Figura 5.7: Imagem de dispersão do tiro inverso 

 
Fonte: Gerado pelo autor. 
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 A imagem de dispersão apresenta a amplitude em escala de cores, onde as 
porções com coloração mais fria significa uma maior amplitude.  É importante 
ressaltar que nas duas imagens foram identificadas, além do modo fundamental, 
modos de segunda e terceira ordem, onde não devem ser selecionados pontos de 
amplitude máxima para o cálculo da curva de dispersão. 

Uma vez selecionados os pontos de amplitude máxima, o software gerou as 
curvas de dispersão (Figura 5.8 e 5.9) conectando os pontos de pico. A curva de 
dispersão gerada apresentou picos de ruídos no início e no final, precisando ser 
ajustada. Além dos picos de ruídos, foram suavizados pontos que formavam feições 
angulosas, visto que as curvas de dispersão devem ser suaves. Para isso foram 
utilizadas as ferramentas de “smoothing” do próprio software. 

 

Figura 5.8: Curva de dispersão do tiro direto ajustada. 

 
Fonte: Gerado pelo autor. 
Figura 5.9: Curva de dispersão do tiro inverso ajustada. 

 
Fonte: Gerado pelo autor. 
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 A partir das curvas de dispersão ajustadas, foi gerado um modelo inicial de 
velocidades. Para isso, foi ajustada a profundidade desejada para 30 metros e 
utilizado como número de camadas o padrão do SeisImager SW (Figura 5.10) que 
se enquadrou bem para os intuitos do presente estudo.  
 

Figura 5.10: Janela de configuração de modelo de velocidades. 

 
Fonte: SeisImager SW 

 

 A partir desse modelo inicial, foram realizados procedimentos para refinar os 
resultados. O software oferece uma ferramenta que realiza iterações no cálculo de 
inversão para melhor ajustar o modelo de velocidades das ondas transversais 
(Figura 5.11).  

Figura 5.11: Exemplo de janela de definição de número de iterações. 

 
Fonte: SeisImager SW. 

 

 Com a realização da inversão, com 5 iterações, foram gerados os modelos 
finais de velocidades (Figuras 5.12 e 5.13).. 
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Figura 5.12: Modelo final de velocidades as ondas S do tiro direto 

 
Fonte: Gerado pelo autor. 
 
Figura 5.13: Modelo de velocidades do tiro inverso 

 
Fonte: Gerado pelo autor. 

 
O processamento para geração dos modelos finais de velocidades forneceu 

também os dados de velocidade e profundidade em forma de uma tabela, com os 
valores obtidos em cada uma das 15 camadas selecionadas anteriormente. Para 
realizar os cálculos de módulo de Vs30 médio, essas tabelas foram interpoladas, 
através de métodos de interpolação linear, resultando em valores de velocidade e 
profundidade em 30 pontos. Em seguida, foram calculadas as espessuras de cada 
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um dos intervalos (hi) e a relação entre estas e as velocidades de propagação (hi/V) 
(Tabelas 5.1 e 5.2). 

Com valores suficientes para o cálculo, o valor de Vs30 médio na área do 
arranjo foi obtido através da equação 5.1( CEN,2005): 

  
onde hi representa a espessura de cada intervalo e Vi a velocidade de propagação 
da onda S no mesmo. 

Tabela 5.1: Tabela de velocidades, profundidade, intervalos e relação entre hi e V 

do tiro direto. 

 

Fonte: Gerado pelo autor. 
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Tabela 5.2: Tabela de velocidades, profundidade, intervalos e relação entre hi e V 

do tiro direto.  

 

Fonte: Gerado pelo autor. 

5.2 Dados Obtidos do USGS 

 

Com as imagens geradas através da plataforma do USGS, foi obtido um 

mapa de velocidades Vs30 médias para uma região que subscreve a área estudada, 

apresentando pequena variação devido ao relevo plano da região, como pode ser 

visto na Figura 5.14. 

As imagens geradas pela plataforma online foram tratadas com o software 

Arcgis 10.1, visto que seu formato de saída não é previamente georreferenciado. O 

mapa de Vs30 médio foi georreferenciado através da conversão de suas coordenadas 

para o formato UTM, na zona 23S, e posteriormente foram adicionadas as 
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informações obtidas através de imagens de satélite, também georreferenciadas no 

mesmo formato.  

Figura 5.14: Mapa de velocidade Vs30 média gerado através da plataforma online do 

USGS. 

 
Fonte: Modificado de USGS, 2016. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 O emprego dos métodos de análise de velocidade de ondas superficiais no 

campus da UNESP, situada em Rio Claro, SP, permitiu a avaliação de confiabilidade 

de dois métodos de investigação distintos na determinação de Vs30 em uma região 

cujo contexto geológico local é previamente conhecido.  

Como demonstrado no capítulo anterior, por meio de análise dos modelos de 

velocidade de ondas superficiais gerados, os ensaios geofísicos realizados 

mostraram resultados muito similares, com a velocidade de propagação 

apresentando um aumento gradual no início, com um salto em profundidades 

próximas a 13 metros, estabilizando-se em seguida e mantendo-se próximas de 550 

m/s até o final dos 30 metros amostrados.  

 Essa similaridade dos modelos de velocidades gerados é refletida nos valores 

de Vs30 médios obtidos a partir desses mesmos dados tabelados e interpolados. 

Enquanto a velocidade média estimada através do tiro direto é de 354 m/s, quando 

utilizados os dados oriundos dos ensaios realizados com tiro inverso, foi obtido um 

Vs30 médio de 367 m/s. Essa pequena diferença nos valores pode ser interpretada 

como uma consequência da diferença de contribuição dos ruídos. Devido à 

proximidade a uma rua de fluxo irregular, com um dos sentidos apresentando tráfego 

muito maior que o outro, a captação de ruído pode ter gerado ondas que se 

somaram às ondas geradas pelo tiro inverso, enquanto para o tiro direto o contrário 

pode ter ocorrido. 

 Apesar de ser descrito pelo serviço geológico americano como uma 

aproximação, os valores obtidos no mapa gerado através dos dados do USGS é 

bastante compatível com os resultados dos dois ensaios realizados em campo, 

apresentando valores entre 360 e 490 m/s na área estudada.   

 Quando comparados os resultados obtidos com a tabela de classificação 

NEHRP (capítulo 3), pode ser percebido que as rochas da área estudada se 

encontram numa condição limítrofe, entre a classificação de rocha macia e solo 

muito duro, o que condiz com as características da Fm. Rio Claro presente na 

região. O mesmo é observado quando confrontados os parâmetros do Eurocode8 

(capítulo 3), que determina que velocidades da magnitude obtida são referentes a 

depósitos de areia densa, cascalho e argila sólida, com dezenas de metros de 

espessura. 
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 A similaridade dos resultados e coerência com o contexto geológico local 

implica na confiabilidade dos métodos utilizados na investigação de Vs30 na região 

estudada. Apesar da presença de ruídos nos registros realizados com fontes ativas, 

as ondas geradas através dos impactos dessa fonte puderam ser discriminados e 

geraram resultados confiáveis, assim como o método baseado em dados 

topográficos, utilizados pelo USGS, que geraram um bom produto devido à baixa 

variabilidade topográfica da área de estudos e de sua estabilidade tectônica, fatores 

primordiais para uma boa estimativa de velocidade de ondas cisalhantes.    
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