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1. Introdução 

Atualmente, cerca de 80% da população brasileira encontra-se concentrada em 

regiões urbanas (IBGE), e com a taxa de urbanização crescente esse número tende a 

aumentar. No entanto, o crescimento urbano, em grande parte, não vem acompanhado 

de um planejamento responsável do uso e ocupação desses espaços. Logo, o desen-

volvimento desordenado pode ter consequências graves quanto a futuros desastres. 

A fim de se ter uma melhor organização e se fazer um melhor planejamento 

quanto à ocupação dos espaços físicos; além da preocupação com o meio biótico, tam-

bém se faz necessário o entendimento da geologia em âmbito local e regional. Conhe-

cer melhor, e, entender a resposta de determinadas estruturas geológicas em diferen-

tes situações e processos é primordial nesse contexto. Sendo um desses processos a 

sismicidade. Apesar de no Brasil não haver normalmente, eventos de grande magni-

tude, ou comumente maiores que 6 (LOPES; NUNES, 2011), a ocorrência de eventos 

de baixa magnitude com certa frequência, pode causar grandes danos. 

Tendo em vista o panorama apresentado, o estudo de bacias sedimentares para 

além de seu valor econômico, no que tange à exploração mineral; se faz necessário a 

fim de entendermos os impactos causados por tais eventos sísmicos, pois, sabe-se 

que bacias sedimentares tendem a amplificar esses sismos e aprisionar energia, au-

mentando assim o grau de risco sísmico para cidades e construções localizadas nesse 

contexto geológico (WIRTH et al., 2019). 

Para determinarmos essa amplificação gerada pela bacia, é importante usar 

informações precisas sobre sua estrutura, como por exemplo a litologia, perfis de velo-

cidades e propriedades físicas. Os estudos com fonte sísmicas ativas e uma rede de 

estações densa, normalmente forneceriam a resolução mais alta, porém podem ter um 

custo muito elevado, além de determinadas especificações para a realização do levan-

tamento, o que pode se tornar inviável para um ambiente urbano. No entanto, o uso de 

sensores autônomos de baixo custo (nós), implantações de curto prazo em ambientes 

de diferentes configurações, apresentam uma forma inovadora de criar imagens das 

estruturas alvo. 

Liu; Persaud; Clayton (2018), caracterizaram uma rede nodal de instrumentos 

utilizando geofones independentes, de curto período, de um ou três componentes, im-

plantados por cerca de 35 dias, nas bacias de San Gabriel e San Bernardino para es-

tudar a estrutura delas. Sua facilidade de implantação, e, custo relativamente baixo per-

mitem redes densas. Podemos citar alguns trabalhos que também utilizaram metodo-

logia semelhante, por exemplo, o estudo de ruído ambiental em três semanas realizado 

por Lin et al. (2013); Schmandt; Clayton (2013), que analisaram a fase P telessísmica 

para investigar a estrutura litosférica, realizado em Long Beach, Califórnia. Para os 
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estudos de risco sísmico, também empregaram uma rede nodal para criar imagens da 

estrutura sísmica na porção rasa da zona de falha de San Jacinto no sul da Califórnia 

(BEN-ZION et al., 2015; ROUX; BEN-ZION, 2017) 

Tal metodologia poderia ser utilizada, então, para estudo de subsuperfície de 

bacias sedimentares com modelos geológicos bem estabelecidos, como é o caso da 

Bacia de Água Bonita. Localizada no Gráben de Água Bonita, se encontra na região li-

mítrofe dos estados de Tocantins e Goiás. Situa-se na província Tocantins e é cortada 

pelo lineamento transbrasiliano, apresentando falhas de mesma direção e ortogonais 

ao lineamento (SOUZA, 2015). 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

 
Avaliar a eficácia do uso de rede nodal de curto prazo para a estimativa da 

estrutura da bacia de Água Bonita, obtenção dos valores de frequência fundamental e 

perfil de velocidade da área de estudo. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 
Utilizar a técnica Razão Espectral da Horizontal pela Vertical (HVSR) para de-

terminar a estrutura da Bacia Água Bonita, com os valores de frequência e inversão 

das curvas obtidas. 

 

1.2.3 Justificativa 

 
Comumente áreas urbanas são localizadas em regiões de bacias sedimentares 

devido ao terreno plano que normalmente facilita a construção de grandes estruturas, 

além disso a localização próxima à corpos de Água (WIRTH et al., 2019). Com o cres-

cimento populacional e densidade demográfica, é imprescindível entender melhor 

como essas estruturas se comportam. No contexto da sismicidade, o estudo das bacias 

sedimentares tem grande importância na determinação da segurança sísmica e no que 

diz respeito ao entendimento da estrutura geológica desses locais. 

 

Com a implementação de uma rede nodal de curto prazo, obteve-se uma esti-

mativa da estrutura da bacia de Água Bonita, que se localiza entre os estados de Tocan-

tins e  Goiás, cerca de 500km de distância de Brasília e compreende as latitudes 13,3°S 

e 12,4°S E as longitudes 49,1°W e 50,2°W (Figura 1). A cidade de Araguaçu (TO) foi 

escolhida como base apoio para a realização do levantamento. A bacia de Água Bonita 

se encontra no contexto do Gráben de Água Bonita. A área foi determinada devido a 
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estudos pré-existentes sobre a bacia, que permitem um melhor comparativo entre os 

resultados obtidos e tais informações(AGUIAR, 2013; CARVALHO, 2011; SOUZA, 

2015). 

 
Figura 1:  Mapa de localização da Bacia de Água Bonita, com as principais cidades próximo à área de 

estudo e principais rodovias de acesso à área. 

 

. 
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2. Contexto Geológico 

 
2.1 Geologia Regional 

 
A bacia de Água Bonita encontra-se situada no Gráben de Água Bonita (GAB), 

e compreende uma porção de cerca de 10km de largura e 90km de comprimento (Bap-

tista & Cartner-Dyer, 1966). O GAB é preenchido pela formação de mesmo nome (Água 

Bonita), e é limitado por falhas transcorrentes, que seguem direção preferencial ao li-

neamento transbrasiliano, aproximadamente N40E (Baptista & Cartner-Dyer, 1966), 

(Schobbenhaus et al. (1975) e Zalán (1986)). O Lineamento Transbrasiliano nessa re-

gião separa a Faixa Araguaia, a oeste, e o Arco Magmático de Goiás, a leste. 

 

A fim de termos um melhor panorama da Geologia da área de estudo, começa-

remos com uma análise regional. 

 

2.1.2 Província Tocantins 

 
Definidas inicialmente por Almeida et al., (1981), províncias são regiões que 

apresentam feições estratigráficas, tectônicas, magmáticas, metamórficas e geomórfi-

cas próprias e diferentes das apresentadas pelas unidades confinantes tendo como 

limites escolhidos áreas de caráter geologicamente bem definido, representado por fa-

lhas e zonas de falhas, frontes metamórficas, zonas de antepaís, limites erosionais de 

áreas sedimentares; ou mal definido tais como limites transicionais ou arbitrários assu-

midos por falta de conhecimento adequado (BIZZI et al., 2003) 

 

Erguida entre os Crátons Amazônico e São Francisco-Congo, a Província To-

cantins é conhecida como uma mega entidade litotectônica, com direção aproximada-

mente N-S (ALMEIDA et al., 1981). Tendo sido formada no ciclo orogenético Pan-Afri-

cano/Brasiliano, durante o Neoproterozóico, ocasião em que se amalgamou o super-

continente do Gondwana (FRASCA, 2015). Porém, a partir do período Paleozóico Me-

sozóico, teria se iniciado a nova fragmentação do supercontinente, tendo como resul-

tado a abertura dos oceanos Atlântico,  Pacífico, e, na separação dos continentes que 

conhecemos hoje. 

 

A Província do Tocantins teria sido formada, como resultado da colisão entre 

três grandes blocos, os Crátons Amazônico, São Francisco/Congo e Paranapanema, 

sendo o último localizado atualmente sob a Bacia do Paraná. A Província Tocantins 

compreende as Faixas Araguaia e Paraguai, fazendo fronteira com o limite leste do 

Cráton Amazônico, e a Faixa Brasília, na margem oeste do Cráton São Francisco, 
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segundo Dardenne; Fonseca; Uhlein, (1995); Pimentel, (2016); Pimentel et al., (2000). 

(Ver Figura 1, mapa de localização). 

 
Figura 2: Divisão das Províncias brasileiras (Bizzi et al, 2003). Em destaque em vermelho, a área de estudo, locali-

zada na província Tocantins. 

 

 

 

A Faixa Brasília, que é a principal unidade desta província, ocupa uma área alon-

gada N-S de  aproximadamente 1.000 km de extensão, e está dividida de oeste para 

leste em Arco Magmático de Goiás de idade Neoproterozóica, Maciço de Goiás do 

Arqueano/Paleoproterozóico e o cinturão de dobras e empurrões de antepaís, com em-

basamento Paleoproterozóico, com o grau metamórfico decrescendo à medida que se 

segue no sentido leste. 

 

2.1.3 Faixa Araguaia 

 
Fazendo limite à oeste com o GAB, a faixa Araguaia compreende um cinturão de 
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cerca de 1000km de comprimento e 150km de largura. É composta principalmente por 

rochas metassedimentares do Neoproterozóico, pertencentes ao grupo Baixo Ara-

guaia, do qual fazem parte as formações Morro do Chapéu e Xambioá, sendo a última, 

a formação mais expressiva na área de estudo, no que tange a faixa Araguaia. 

 

 Também são representados na zona externa da faixa, as formações Pequizeiro 

e Couto Magalhães. Também formadas por rochas metassedimentares de grau meta-

mórfico que varia de xisto à anfibolito (de oeste para leste, respectivamente). (ARAÚJO; 

FRASCA, 1999; BARBOSA et al., 1966 apud PINTO; ASSIS, 2013; GORAYEB et al., 

2001; HASUI, 1975; HASUI; COSTA; ABREU, 1984; SOUZA; MORETON, 2001) 

 

Segundo Hasui; Costa (1990) as estruturas presentes no Cinturão Araguaia são 

produtos de estágio avançado de colisão continental, e seus litótipos correspondem a 

uma seqüência marinha transgressiva, depositada em uma depressão assimétrica do 

tipo hemigraben, com orientação submeridiana. Consideram que a fase distensiva al-

cançou altas taxas de estiramento litosférico, em virtude da expressiva contribuição 

máfica-ultramáfica, não concluindo, porém, se foi alcançado o estágio de formação de 

crosta oceânica. Na fase compressiva registrada, os sistemas de cavalgamentos e de 

transcorrências, aliados à posição espacial da lineação de estiramento e à movimen-

tação sinistral associada, dentre outros indicadores cinemáticos, permitiram que apre-

sentasse um modelo segundo o qual o Bloco Leste (Porangatu) teria cavalgado obli-

quamente o Bloco Oeste (Araguacema) (Figura 3). 
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Figura 3: Esquema de formação das Faixa Araguaia-Paraguai na região centro-norte. E: Forma-
ção Estrondo. C: Formação Couto Magalhães. P: Formação Pequizeiro. β: Ofiolitos. Ϫ: Granitos. 

B: Formação Rio dos Barreiras. CA: Cráton Amazônico. MM: Maciço de Goiás. S1 : Xistosidade. 

(Hasui, 1977). 
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2.1.4 Faixa Brasília 

 
Assim como a faixa Araguaia, a faixa Brasília tem direção N-S e extensão de 

cerca de 100 km, localizando-se entre o sul do estado do Tocantins, passando pelo 

estado de Goiás e chegando até o sul de Minas Gerais. No estado mineiro, a Faixa 

Brasília se encontra com os orógenos da Província Mantiqueira na região de Guaxupé 

(SCHOBBENHAUS; BRITO NEVES, 2003) 

 

De oeste para leste a faixa Brasília é subdividida em arco magmático de Goiás, 

Maciço de Goiás e Faixa de dobras e empurrões de Antepaís. 

 

Segundo Perosi (2006), o Arco Magmático de Goiás é formado principalmente 

por ganisses derivados de rochas plutônicas (alcalinas, tonalíticas). Observa-se tam-

bém, seqüências vulcano-sedimentares (as  rochas mais antigas têm composição quí-

mica similar a dos arcos magmáticos modernos) e granitos (mais jovens, não deforma-

dos). Se encontra também a presença de pequenos corpos ultramáficos, possíveis pro-

dutos residuais da crosta oceânica inferior ou do manto residual, estes pequenos cor-

pos estão incrustados nos gnaisses ou na sequência vulcano- sedimentar. As idades 

das rochas da extremidade oeste do Arco Magmático de Goiás estão  entre 690 Ma e 

570 Ma (mais ao oeste). 

 

O limite entre o maciço de Goiás e o Arco Magmático, é representado pela zona 

de cisalhamento Rio dos Bois e Mandinópolis. O maciço é formado por rochas do Ar-

queano e do Paleoproterozóico. As faixas de greenstone de Crixás, Guarinos, Pilar de 

Goiás, Faina e Serra de Santa Rita, bem como os complexos gnaissicos associados 

de Uvá, Caiçara, Anta, Caiamar, Moquém e Hidrolina caracterizam o bloco Arqueano 

na parte sul do maciço (Pimentel et al., 2000b). O bloco Paleoproterozóico é composto 

de um embasamento ortognaissico coberto por rochas metassedimentares fortemente 

dobradas do grupo Serra da Mesa. Para leste encontram-se os complexos máficos-ultra-

máficos de Barro Alto, Niquelândia e Cana Brava e as seqüências vulcano-sedimentares 

associadas de Juscelândia, Idaianápolis e Palmeirópolis, respectivamente, representam 

o limite leste do Maciço de Goiás. 

 

Na faixa de dobras e empurrões de antepaís, de oeste para leste, temos o sis-

tema de  falhas Rio Maranhão, fazendo limite com o Maciço de Goiás. Formando a parte 

leste da faixa, temos as metassedimentares e vulcânicas dos grupos, Araí, Paranoá e 

Bambuí. Tendo os contatos geológico bem-marcados por falhas de empurrão e rever-

sas, com transporte tectônico em direção ao Cráton São Francisco. (DARDENNE; 

FONSECA; UHLEIN, 1995) 
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2.1.5 Lineamento Transbrasiliano 

 
O lineamento transbrasiliano (LTB), divide o território brasileiro em duas gran-

des porções. De um lado, a Amazônia, uma porção do Centro-Oeste e pequenos tre-

chos do Ceará e Piauí; do outro, as regiões Sul, Sudeste e todo o resto do Nordeste. 

Tem uma extensão total de cerca de 5000km, começando na Argentina, indo até o 

litoral do Ceará. No Brasil, representa uma feição de cerca de 2900km. (SCHOBBE-

NHAUS et al., 1975) 

 

Na bacia do Parnaíba, é caracterizado por falhas de direção NE-SW, cortando 

rochas  paleozoicas e mesozoicas. É visivelmente observado na falha de Serra Negra, 

estado de Goiás, próximo ao município de Bom Jardim (Figura 4). 

 

 

 
Figura 4: O lineamento transbrasiliano divide o Brasil em dois grandes territórios, teve papel importante na formação das 
Bacias do Paraná e Parnaíba. Destaca-se a área da Bacia de Água Bonita que é também orientada e limitada pelo LTB. 

Modificado de Curto et al (2015). Imagem de satélite: Google Earth 
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Originado no Ciclo Brasiliano, o LTB é resultado do choque entre os crátons 

Amazonas e São Francisco/Congo. Formado ainda no período do supercontinente 

Gondwana, é possível observar uma continuação do LTB, em África, denominado de 

lineamento Kandi, que percorre o deserto do Saara por cerca de (CURTO et al., 2015). 

Apesar do surgimento entre 750 e 540 ma, o lineamento sofre uma série de reativa-

ções, tendo sido a primeira, durante o período Cambriano e posteriormente no Meso-

zóico, até o período atual (Cunha, 1986). 

 

2.1.6 Bacias Interiores 

 
De acordo com Pedreira et al., (2003), bacias interiores do paleozoico e meso- 

cenozoico podem ser classificadas de acordo com o sistema de classificação de bacias 

de Kingston et al. (1983)), ver Figura 5. Essas bacias classificadas de quatro formas: 

a) Intracratônica, sua evolução consiste em diversos processos de formação, os quais 

incluem a extensão continental, subsidência termal sobre grande área e ajuste isostá-

tico superior (KLEIN, 1995); b) Strike-Slip, que se formam comumente a partir da alter-

nância de transcorrência e falhamentos normais (NILSEN; SYLVESTER, 1995) e for-

mando bacias de diversos tipos, incluindo as pull apart (Kearey e Vine 1996) e as bacias 

formadas inicialmente como bacias rifte desenvolvidas sob extensão regional, converti-

das por strike-slip por transcorrência posterior (NILSEN; SYLVESTER, 1995); c) Bacias 

de Antepaís Retroarco que formam-se ao longo dos flancos de cinturões orogênicos 

de margem continental, no interior do continente podendo possuir sedimentação de 

depósitos não marinhos e marinhos rasos e muitas vezes, são relacionadas à tectônica 

thin-skinned, ou seja, sem envolvimento do embasamento; d) Aulacógenos e riftes: 

Quando ocorre a partir da fragmentação de um continente onde há a concatenação de 

uma série de junções triplas tipo rifte-rifte-rifte, onde o ramo não utilizado na ruptura 

fica preservado. 
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Figura 6: Tipos de bacias interiores do Brasil (Pedreira et al, 2003). 

 

Figura 5: Classificação das bacias interiores (Retirado de Pedreira et al, 2003) 
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2.2. Geologia Local 

 
2.2.1. Gráben de Água Bonita e Embasamento 

 
O Graben Água Bonita (GAB) está localizado nos estados de Tocantins e Goiás, 

próximo ao município de Araguaçu (TO), a oeste, e Novo Planalto (GO), a leste. Es-

tende-se na direção N35° - 40°E ocupando uma área descontínua de 550 km² (Lacerda 

Filho et al. 2004). 

 

O GAB, situa-se em uma zona de fraqueza do Lineamento Transbrasiliano, que 

nessa região separa a Faixa Araguaia, a oeste, e o Arco Magmático de Goiás (Faixa 

Brasília), a leste, com uma falha subvertical com mergulho para oeste (BAPTISTA; 

CARTNER-DYER, 1966) . As reativações do LTB, teriam sido responsáveis por então 

formar uma bacia do tipo pull-apart (AGUIAR, 2013; SOUZA, 2015). A geologia local é 

composta pela Formação Xambioá, constituída por xistos aluminosos, grafita xistos e 

paragnaisses que foram consideradas neoproterozoicas; pelo Arco Magmático de 

Goiás, representado pelo Complexo Rio dos Mangues, composto por granitos e ortog-

naisses (MOREIRA et al., 2008) além da Suíte Posselândia, de formato alongado para-

lela ao gráben, composta principalmente por dioritos e gabros (LACERDA FILHO et al., 

2004)  e pela Formação Água Bonita, estando inserida em uma faixa estreita de direção 

NE-SW, composta por arenitos intercalados com siltitos e conglomerados (CARVA-

LHO, 2011; MOREIRA et al., 2008). 

 

Segundo, Souza (2015), de acordo com os dados de estimativas de profundi-

dade e da modelagem gravimétrica 2D a profundidade máxima interpretada para a For-

mação Água Bonita é de 1,6 km e do rifte de aproximadamente 2,4 km. O gráben está 

bordejado por falhas dextrais com um mergulho mais suave em direção a Formação 

Xambioá. Possui lineamentos perpendiculares a borda oeste (Xambioá). Conclui-se 

ainda que o GAB teria se formado a partir de um rifte precursor que formou uma calha 

preferencial de transporte, de direção preferencial para NE (AGUIAR, 2013; RICCO-

MINI et al., 2012) e depois a deposição da Fm. Água Bonita (FAB) pode ter ocorrido ao 

mesmo tempo das bacias do Paraná e Parnaíba  (SOUZA, 2015). 
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Figura 6: Modelo geológico estrutural proposto por Souza (2015). 

 

Segundo Aguiar, (2013), após observações de campo, análise de lineamentos, 

afloramentos e relações entre depósitos observados em perfis, o preenchimento do 

GAB pode ser dividido em duas formações: Formação Água Bonita (FAB) e Formação 

Vereda Verde (Figura 7). 

 

2.2.2. Formação Xambioá 

 
A Formação Xambioá junto à Formação Morro do Campo, compõem o Grupo Es-

trondo  que forma a sequência basal do Cinturão Araguaia. A Formação Xambioá é 

sobreposta de forma concordante à Formação Rio Morro do Campo, sendo constituída 

de micaxistos variados, grafita xistos, xistos gnaissóides, xistos feldspáticos, e grana-

tíferos, além de mármores e corpos de anfibolito, meta máficas-ultramáficas. Esta for-

mação é a unidade que  atinge relativamente um maior grau metamórfico e possui uma 

ampla distribuição ao longo de todo o Cinturão Araguaia (ALVES, 2006). 

 

2.2.3. Formação Água Bonita (FAB) 

 
Designada pioneiramente por Baptista & Cartner-Dyer (1966), a FAB, foi classifi-

cada como “arenitos esbranquiçados intercalados a siltitos”. Aguiar (2013), caracteriza 

o limite inferior da formação, como uma discordância erosiva com rochas miloníticas 

do embasamento. Sobreposta por depósitos conglomeráticos representativos de uma 

superfície de deflação, sucedidos por arenitos eólicos recobertos por depósitos que 
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marcam o início de uma incursão marinha, de nordeste para sudoeste. Seguido dos de-

pósitos característicos da formação, os arenitos esbranquiçados (BAPTISTA; CAR-

TNER-DYER, 1966), são interpretados por Aguiar (2013), como depósitos marinhos de 

plataforma rasa. 

 

O limite superior da unidade, ainda segundo a mesma autora, tem uma passa-

gem rápida para os folhelhos da formação Vereda Verde. 

 

 
Figura 7: Mapa Geológico da Bacia de Água Bonita. Em destaque a área em que se analisou os perfis      geológicos usados 

para construção do perfil. 

2.2.4. Formação Vereda Verde 

 
Proposta por Aguiar (2013), a Formação Vereda Verde, recebeu seu nome pela 

localização na região da sede da Fazenda Água Bonita Vereda Verde, antiga Fazenda 

Água Bonita. Teria cerca de 40m de espessura máxima e se sobrepões à FAB, carac-

terizando o relevo da bacia. 
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O principal litotipo dessa formação são os folhelhos, interpretados como ambi-

ente marinho profundo. O contato dessa formação com a FAB, é gradacional rápido, 

porém, bem distinto. Enquanto a FAB, é representada caracteristicamente por arenitos 

esbranquiçados, que quando intemperizados torna-se material desagregados de 

mesma coloração; a Formação Vereda Verde é caracterizada por folhelhos, que altera-

dos formam depósitos empastilhados de coloração marrom, com uma frequente ocor-

rência de concreções ferrugindiscoidais associadas (AGUIAR, 2013). 
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Metodologia 

 
Razão espectral H/V 

 
Também conhecida como “Técnica Nakamura” (NAKAMURA, 1989), o método 

de análise da razão espectral H/V foi introduzido inicialmente por Nogoshi e Igarashi 

em 1971, que tomaram como base os estudos iniciais da técnica feitos por Kanai & 

Tanaka (1961). A Razão espectral H/V tem se popularizado bastante devido ao seu baixo 

custo e resultados rápidos, além de poder ser utilizada em diferentes cenários, como por 

exemplo o meio urbano.  Outra vantagem da técnica é que ela pode ser empregada, e 

é recomendada, em locais de baixa à média sismicidade pois não depende da ocorrên-

cia de um sismo para a obtenção de  resultados. 

 
O método é usado para uma estimativa rápida da frequência fundamental do 

solo (ƒ0), de um determinado local, que representaria a amplificação máxima do deslo-

camento no caso da ocorrência de um terremoto. Outra utilização desta técnica, seria 

a recuperação da velocidade da onda superficial de uma determinada estrutura geoló-

gica em uma inversão conjunta com a dispersão da curva obtida (HOBIGER et al., 

2013; PICOZZI; PEROLAI; ALBARELLO, 2005; SCHERBAUM; HINZEN; OHRNBER-

GER, 2003). Além disso, com o modelo de velocidade conhecido, é possível interpretar 

essa frequência fundamental obtida pela curva H/V, como a espessura de camadas 

geológicas, caracterizadas pelo contraste de impedância (NISHITSUJI et al., 2014). 

 
A aquisição dos dados é feita utilizando um sensor de três componentes, colo-

cado no solo, onde grava as informações do ruído sísmico. Então calcula-se a transfor-

mada de Fourier para cada uma das componentes (leste – oeste, norte sul e vertical). 

Faz-se a média das duas componentes horizontais e então divide-se pela transformada 

da componente vertical. Gera-se assim uma curva H/V em função da frequência (ƒ0). 

Normalmente essa curva gera um pico que corresponde a frequência fundamental do 

solo, formação ou outro meio em que se encontra (BARD, 1999; BONNEFOY-CLAU-

DET et al., 2009; TOKIMATSU, 1997). 

 

A metodologia se baseia na conjetura que um embasamento, de rocha crista-

lina, é coberto por uma camada horizontal de sedimento “macio”, e, a componente ver-

tical do ruído ambiental se mantém não influenciada pelas demais camadas horizontais 

de sedimento. Além disso, Nakamura assumiu que o ruído ambiental consiste em vá-

rios tipos de ondas e as componentes de movimento de solo, são similares em todas 

as direções no embasamento (DI STEFANO et al., 2014). 
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Levando em consideração essas pressuposições, a equação da função de 

transferência do estrato de superfície ST pode ser escrita como: 

𝑆𝑇 =  
𝐻𝑆

𝐻𝐵
 

Onde: HS é a componente horizontal do espectro de amplitude nos depósitos do 

solo. HB é a componente horizontal do espectro de amplitude nas camadas rochosas. 

Sem a amplificação na componente vertical, a razão definida (ER) abaixo, re-

presenta o efeito da onda Rayleigh nas componentes verticais (VS e VB), no solo e 

embasamento, respectivamente. 

𝐸𝑅 =
𝑉𝑆

𝑉𝐵
 

 

Assumindo a ausência da onda Rayleigh, ER = 1, (ER > 1 se o efeito da onda 

Rayleigh for aumentado). A função de transferência do solo (SM) pode ser expressa 

como: 

𝑆𝑀 =
𝑆𝑇

𝐸𝑅
=

𝐻𝑆 𝐻𝐵⁄

𝑉𝑆 𝑉𝐵⁄
 

Nakamura (1989) esclareceu que o valor espectral das componentes horizontal 

(HB) e vertical (VB) são iguais aos da camada do embasamento. 

𝐻𝐵

𝑉𝐵
= 1 

Então: 

𝑆𝑀 =
𝐻𝑆

𝑉𝑆
 

A razão espectral medida de ruído ambiental entre as componentes horizontal 

e vertical, na superfície, é definida como efeito local (SM). 

O pico de frequência ainda pode ser relacionado ao valor médio da velocidade 

da onda de cisalhamento (Vs) e, a espessura da camada, como mostrado na equação 

abaixo (GUÉGUEN et al., 2007; IBS-VON SEHT; WOHLENBERG, 1999). Esta corre-

lação nos permite estimar a profundidade até o embasamento, quando Vs é conhecida. 

𝑓0 =
𝑉𝑆

4ℎ
 

A razão espectral H/V tem obtido bons resultados em caracterização de bacias 

sedimentares (Peixoto (2015), Nishitsuji et al. (2014), Uebayashi (2003)). No entanto, 

somente o emprego da técnica supracitada não é suficiente. Sendo necessário um bom 

conhecimento do contexto geológico e se possível a união com dados geotécnicos e 

outros métodos geofísicos, para uma estimativa e calibração mais confiável dos resul-

tados. 
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Apesar de ser uma técnica bastante implementada, é necessária muita atenção 

no que se diz respeito à coleta e análise de dados, podendo algumas falhas comuns 

em levantamentos desse tipo ter um grande impacto nos dados adquiridos com a téc-

nica. 

Devido a esses possíveis problemas observados e apontados pela comunidade 

científica, no que tange a aquisição e processamento dos dados, a exemplo Mucciarelli 

& Gallipoli (2001). Foi formada uma comissão, chamada SESAME Project (Site Effects 

assestment using Ambient Excitations), que durante os anos de 2001 e 2004, coletou e 

processou dados utilizando a técnica da razão espectral H/V, montado um guia de uso 

para levantamento de dados e técnicas para processamento e possíveis interpretações 

(ACERRA et al., 2004). 

 

O guia produzido pelo Projeto SESAME é utilizado nesse trabalho como orien-

tação para ajuste do levantamento, processamento e análise dos dados. De acordo 

com o mesmo, é  recomendada uma janela mínima para duração da gravação dos dados 

a fim de que o processamento gere resultados satisfatórios, como descrito na tabela 

abaixo: 

 

Parâmetro Recomendações 

 
 
 
 
 
Duração da Gravação 

Mínimo Esperado ƒ0 (Hz) 
Tempo mínimo de gravação 

recomendado (min) 

0.2 30’ 

0.5 20’ 

1 10’ 

2 5’ 

5 3’ 

10 2’ 
 

Tabela 1: Recomendações para período de análise dos dados. Adaptado de SESAME, 2004. 

 

Tratando-se da distribuição dos sensores, é recomendado um grid de 500 me-

tros, inicialmente, podendo ser reduzido o espaçamento para um maior adensamento 

dos dados, em caso de grande variação de valores de frequência. 

 

A fim de se obter uma melhor catalogação das características de cada ponto de 

instalação dos sensores, e, uma uniformização desse procedimento, adaptou-se uma 

ficha de campo, fornecida pelo guia de uso contendo informações sobre as condições 

climáticas, tipo de sensor, tipo de solo, localização e possíveis interferências, dentre 

outros (Anexo 1). 
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Ainda de acordo com os estudos do projeto SESAME, foi desenvolvido uma 

série de critérios, para teste da confiabilidade dos resultados obtidos, de acordo com 

os parâmetros dos cálculos da curva H/V (Tabela 2). 

 

Logo, os dados obtidos, após processados são submetidos a avaliação de 

acordo com os critérios de confiabilidade e análise do tipo de pico resultante da curva 

para validação dos resultados. Podendo assim, ser também avaliado se os valores 

obtidos podem ter origem       industrial ou de algum tipo de interferência externa. 

 

 

Critérios para confiabilidade da curva H/V 
lw = tamanho da janela 

nw = Número de janelas selecionadas para a média da 

 

i) ƒ0 > 10 / lw 

e 

ii) nc (ƒ0) > 200 e 

iii) σA(f)<2 para 0.5 ƒ0 < f <2ƒ0 se ƒ0 > 0.5Hz 

σA(f)<3 para 0.5 ƒ0 < f <2 ƒ0 se ƒ0 < 0.5Hz 

curva H/V 

nc = lw * nw * ƒ0 = número de ciclos significantes 

f = frequência atual 

fsensor = frequência de corte do sensor 

ƒ0 = frequência do pico H/V 

σf = desvio padrão do pico da frequência H/V (ƒ0 ± σf) 

ε(ƒ0) = valor limiar para condições de estabilidade σf 

< ε(ƒ0) 

A0 = Amplitude do pico H/V na frequência ƒ0 

AH/V (f) = Amplitude da curva H/V na frequência f 

f- = frequência entre ƒ0/4 e ƒ0 para cada AH/V (f-) < A0/2 
Critérios para um pico H/V claro (No 

mínimo 5 de 6 critérios cumpridos) 

 

i) ∃ f- ∈ [ƒ0 /4, ƒ0] | AH/V(f- ) < A0/2 
f+ = frequência entre ƒ0 e 4ƒ0 para cada AH/V (f+) < A0/2 

σA (f) = “desvio padrão” de AH/V (f), σA (f) é o fator pelo 

ii) ∃ f+ ∈ [ƒ0, 4 ƒ0] | AH/V(f+ ) < A0/2 qual a curva média AH/V(f) deve ser multiplicada ou 

iii) A0 > 2 dividida. 

iv) fpico[AH/V(f) ± σA(f)] = ƒ0 ±5% σlogH/V (f) = “desvio padrão” de AH/V (f), σA (f) é o fator 

v) σf < ε(ƒ0) pelo qual a curva média AH/V(f) deve ser multiplicada 

vi) σA(ƒ0) < θ (ƒ0) 
ou dividida. 

θ(ƒ0) = valor limiar para condição de estabilidade σA 

 (f) < θ(ƒ0) 

 Vs,av =valor médio da onda S dos depósitos totais 

 Vs,surf = valor médio da onda S na superfície 

 h = profundidade da base rochosa. 

 hmin = limite-inferior inferido de h 

 
Tabela 2 - Critério de confiabilidade dos resultados. Adaptado de SESAME, 2004. 
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4. Processamento dos Dados 

Para o processamento dos dados coletados tanto nos perfis de uma hora, quanto das es-

tações permanentes (35 dias), para se obter a curva de frequência do HVSR se utilizou o script 

HVSRPY (VANTASSEL; COX; BRANNON, 2021) ,um pacote para python. O pacote foi desenvol-

vido por Joseph Vantassel com contribuições de Dana M. Brannon sob a supervisão do professor 

Brady R. Cox da Universidade do Texas, em Austin. O algoritmo automático de rejeição de janelas 

no domínio da frequência e as estatísticas lognormais implementadas no HVSRPY estão detalha-

das em Cox et al (2020). A abordagem estatística para incorporar a variabilidade de azimute im-

plementada no HVSRPY é detalhada em Cheng et al., (2020). A abordagem para definir estatísticas 

de medidas HVSR espacialmente distribuídas implementadas é detalhada em Cheng et al., (2021). 

O algorítimo é escrito em python e é de acesso livre, pode ser utilizado no Jupyter Notebook, 

também de livre acesso, como feito no presente trabalho. Uma das razões para a escolha do pa-

cote, ao invés de outros mais utilizados como por exemplo, geopsy, foi a função de rejeição com-

pletamente automatizada das janelas, além da disponibilidade de todos os dados estatísticos refe-

rentes ao pico (ƒ0), e, a consulta automática dos critérios de confiabilidade e clareza do pico, como 

descritos no SESAME. 

A escolha do valor de janelas para cada análise foi feita cautelosamente, levando-se em 

consideração o tamanho (em segundos) do dado útil, disponível para análise. O HVSRPY utiliza 

um algoritmo de rejeição de janelas no domínio da frequência (FWA), proposto por Cox et al., 

(2020), que rejeita janelas que apresentam frequências superiores ao desvio padrão máximo inse-

rido, aceito para os picos de frequências correspondentes ao global máximo (fGM), o que representa 

uma forma mais precisa de representar a natureza do dado (MOLNAR et al., 2022). Apesar de os 

perfis, terem sido feitos para se obter pelo menos uma hora de dados, por alguma falha do instru-

mento, ou interferência externa, como passagem de pedestres, carros e/ou caminhões, alguns da-

dos foram cortados, obtendo-se uma duração um pouco menor. O que não inviabiliza a análise ou 

um resultado confiável. 

Em adição ao pacote, foram escritas algumas linhas de código de modo que se pudesse 

salvar as figuras geradas e gravarmos os dados estatísticos em uma planilha referente à cada perfil 

ao qual pertence a estação em análise, de modo, que fosse facilitado posteriormente a utilização 

desses valores, para a confecção dos mapas e resultados descritos no capítulo a seguir. 

 

5. Artigo Científico 

O presente capítulo expõe o manuscrito, a ser submetido a revista Tecntonophysics, produto 

dos resultados dessa pesquisa.  
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suggested by gravimetric and magnetic models. The variation in frequencies were also an important tool 

to map brittle structures that displace the basin. 

The geological model presented the results of an integration of the HVSR inversions and previous field 

observations. It shows the presence of a structure formed by two half-grabens dipping in contrary direc-

tions, that were likely formed previously to the basin’s sedimentation.  
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O método do HVSR é uma técnica bastante utilizada para estimativa de profundidade em sedi-

mentos rasos. A técnica se baseia na coleta passiva de dados de ruído ambiental, a partir dos quais é 

obtida uma curva de frequência versus amplitude. Em dados de boa qualidade e processamento rigo-

roso, o valor da frequência fundamental (f0), reflete o contraste entre o pacote sedimentar e o emba-

samento cristalino. Desta forma, é possível mapear a estrutura de bacias sedimentares. Além disso, 

as variações nas profundidades fornecem informações importantes acerca da estrutura da crosta rasa.  

No presente trabalho, a aplicação da técnica do HVSR na Bacia de Água Bonita, demonstrou 

um preenchimento sedimentar muito mais raso do que modelos anteriores baseados em dados gravi-

métricos e magnéticos. Além disso, a estruturação da bacia, intensamente afetada por falhas, é mais 

complexa do que considerado anteriormente. 

O modelo geológico apresentado integra as observações de campo e das inversões por HVSR. A bacia 

de Água Bonita é composta por um sistema com mais de um gráben e que mergulham em direções 

opostas.  
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Anexo 1: Tabela de campo para instalação dos sensores. 


