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Ficha catalográfica elaborada pelo Sistema Universitário de Bibliotecas (SIBI/UFBA), com os dados fornecidos pelo(a)
autor(a). 

   Manenti, Rafael Rodrigues
   Filtragem SVD para atenuação de ruídos coerentes - aplicações
em dados sísmicos rasos e profundos da Bacia do Parnaíba /
Rafael Rodrigues Manenti. -- Salvador, 2018.
   98 f. : il

   Orientador: Milton José Porsani. 
   Tese (Doutorado - Geofísica Aplicada) -- Universidade
Federal da Bahia, Instituto de Geociências - Departamento de
Geofísica, 2018.

   1. Filtragem SVD. 2. Atenuação de ruídos. 3. Processamento
sísmico. 4. Dados de longo registro. 5. Bacia do Parnaíba. I.
Porsani, Milton José. II. Título. 



���� � ������ �������



������

� ������������� �� ����� �������� ��������� � ������ �� ������ ������ ���� � ���������� ��

����� ��� ��������� ������������ � �������� � ������ ���� ���� ����� �� ����� ��������� �����

��������� � ������������� ��� �������� �� ���� ������� � �������� �������� �� �������� ��

����� �� ���� �� ������ �������� ��� ��������� �� ����� �������� � ������� �� ����������

�� ������� ������ ����� ���� ���� � ���������� � ������ �������� �� ���������������

�� ����� ���� ���� �� ��������� ��������� �� �������� ��� ��������� ������� ������ ������

� ����� ���������� � �������� � ���������� ��������

���� ������� ����� ��������� ������������� ���� ����� �������� ���� �������� �� ����

���� ������������� ��������� ������� �� ������ ���� ��������� ��� ��������� � �����

������ �� ������� ���� � � ��� �����������

• � ������������� ��������� ���������� � ��� ������� � ��� �������� ���������� ����

����� � ��� �� ������������ �� ������� ���� � ������������ �� ������ ��� ����������

��������� �� ���������� � ������ �� �� ����� ��������� ���� ������ ������ � ��������

���� �� ��� �� ���� ����� ��� ���������� � ���� �� ������ ���� �� ��� ������� ���������

��������� �� ������ �� ���� �������� � ��� ������ ���� ���� � ��� ���� � ��������

��� ������ ������������

• � ������ ��� ��������� � ���������� �� ������� ��� ����������� � �������� ��

���� ���� � ������������ �� �������� �������� � ����� �� ������� ��� ������ ×
���������� ���� � ������� ��� ����������� × ����������� ����� ������ � �������� �

���� ����� ���� ���� �� ������� �� ���������� ��� ������ ��������������� ���� ����

�������� � ����������������� ���� ���� ����������� ���� �������� � �������� ��

������� ���������� �� ����� � ��������� �� �������� �������� � � ������� �� ��������

� ����� ��������������� ���� � ������ �� ��������� ��� ��������� �������� ���� �

������� �������� �� ������� �� ����� �� ��������� � ���� � ������������ ���� �

������� ��� ��� � ������������ �� ������� ��������

• � ��� ���������� ������� �� �������� ����� �� ������� � ��� ��������� ���� �������

� ���� ����� � ������ �� ����� �������� ���� �������� ���� ���� �� � �������� ������

�



������ �

���������� ���� �� ��� ���� � ���������� �� �������� ��� ������ �� ��������� �

���� � ���������� � ���� ��������� �� �� �� �������� �� ��������� �� ����� � �����

��� ������ ����� ���� ���� �� ��������� �� ������ �� ��������� ���� ������� ����

����� � ���������� ������� ����� ���� ����������� ���� ��� �������� �� ����� �����

�� ������� ��� ������ �� ������� ����

� ����� �� �������� ���� ���������� �� �������� �� ������ � � ��� ��������� ������� ��

��������� ������ �� ��� ��� ��� ������� ������ �� ������ ����� �� ������� �� ���� ���

����� ����� ��� ������� ������� �� ���������� � ��������� � ����� �� �������� ��� � ���

��� ��������� ������ ��������� ��� ������ ������ �� ������� �� �� ������� ����������

� ������ ����������� �������� ������������ � � �� ������ �� ������� �� ������ ���� ��

��� ���������� �������� ���� � ������ �� ����� � ������ �������� �� ����� � �������� ��

������ �� ����� �� ���������� �� ��������� ����� �������� ��������� ������������� ����

�� ���� ����� ������� ���� ���� ������� ��� ��� ���������� ���� ��������� �� ������ ����

���� ��������� ��� ���������� ���� ����� �������� �� ��������� ������ ���� �� ������ ��

�������������� ������ ���� ��������� ������ ��� ����� �� ����� �� �� ��������� ���������

�� ����� �� ��������� � ������ �� �������� �� ����� �� ��������� � �������� ��������� �

�������� � ��������� �� ��������� ���������� ������ �� ������

���� � ����� ���� �� ������ ��� �������� � ������ � �� �� �������� � ���������

�� �������� �� ����������� ���� ��������� �������� �������� � ����� ���� ������ ����

���� ������� ������� ������ �������� � �������� � ��������� �������� �� ����� ����������

��������� ���������� �� ����� �� ����� �� ��������� ����������� ��� ��������� � ��������

�� ��������� �������� � ������� �� ��������� � �� ������������ ������� ��� ��������� ��

������ �����������

���� � ����� ��������� ��� ��������� ��� �� ���� �� ������������� ������ ���� ��

������� �� ����� ������������ ������������� ���� ������� ���������� ���� � ������������

���� �� ����� ���� �� ���������� �� ��������� ����� ����������� ����� � � �� ��������

�� ��������� ������ �� ������ �� ����� ���������� ��� ����������� ��� ���� ���������� ���

���������� � ������ �� ������� ��� � ������� ���� ���� �������� � ����� ������������ ����

�� ���������� ��� �� � ��� ���������� ��� �������� ��� � ����

������ �� ��������� �� �� ������������� �������� �������� ����� ��� � �������� �����

����� � ���� �� ���� � �������� �� ����� ���� �� �� ������������� ���� ����� �� ���������

�� ������������ ������� ����� � ������ �������� � � ����� ��������� �� �� ��������� ����� ��

�������� ��� ������������� ��� ������� �� ��������� ��������� � ��� ������������ ��������

� ��������������� �� ���� ������������ �� ����������� ������ �� ����� �������� ����

������ �� ��������� �������� ����� �������� �������� ��������� �� ��������� �� �������� ��



������ �

�� ����� �� ��������� � �������� �� �������� �� �������� ����� ���� ��� ��� ������ �� ����

����� �� ����� ������������ ���� � ���������� �� �������� � ����������� �� ��������� ����

������ �� ������ � ������ �� ���������� ��� ����� �������� � ���� �� �������� ����������

��� �������� ��� ��� ������� ����� � �������� �� ������ ������ � � ������������� �� �����



��������

���� ���� ������� ���������� ��� ������ ���� � ���� �� ����� ��������� ��� ��� ��������� ��

���� ������� �� ������� ������� �������� ��� ���� ������� �� ��� ����� �� ����� ������� �������

�� ���� ���� �� ����� �� ���� ������� ��� ���� ���������� ��� ������� ���� ��� ������ ��� ����

��� ����� ���� ��� ������� ��������� ���� ��������� �������� �� ��� ����������� �� ��������

����� ��� ��� ����������� �� ���� ����������� �� ��� ������ ����� �� ����� �� ��� �������

��� ������ ���������������� �� ��� ���� �������������� ��� ����� ������� ���� �� ����������

��� �������� �� ����� �� �������� ���� ��� ��� ��������� ������� �� ��� ���� ��� �������

����������

�� � ������� �� ���� ������� �� ���� ��������� ����� ��� ���������� ��� ����� ���������

�������� ���������� ����� �� ��� ������� ��������� ��� �������� ��� �������� �� ��� ���

������� ��� ��� �������� ����

• ��� ��� �������� ��������� ��������� ��� ��� �� ��� ������� ��������� ��� ��������

��������� ������� ����� �������������� ���� ������ ���� ��� �������� �� ����� �

���� ����� ������� ���������� ��� ����� �� ������� ��� �� ��� ������ ��������� �������

���������� �� ��� ������� ����� ��� ��� ��� �� ��� ���� ��� ��� �� ������ ���

���������� �������

• ��� ��������� ��� �������� ��� �� ��� ������ ����������� �� ������� ����� ��� ����

�� ����������� �� ��� ������ ���� �������� �� ���� ���� ��� ��� �� ������� ��� ����

������ ������������� �� � �������� ��������� �� ��� ����� ���� �������� �� �������

����������� ��� ����� ��� ������ �� ���������� �� ��������� ��� ������ ������� ��� ����

������ �� ������ ����� ��� ����� ���� �� ���������� ���� ������� ��� ������� �������

����������

• ��� �������� ��� ���� � ������ �������� ����� ��� ���� ��� �� ������ �� ��� �����

���� ������ ���� ���� ��� ���� ������ �������� ���� ������� ������� ���� ��������

����� ���������� ���� ���� ����� �� �������� �� ����� � �������� ������ ����� �� �������

�� ���� ���������� �� ��� ��� �� ��� �������� �� ������� �� ����� ������ �� �������

�



�������� �

��� �������� �� ��� �������� ������� ��� �� ������ �� ���� ������� �� ���� ��� �������

����� ���� ����������� ��� �� ������� �� ���� ��� �� ��� �������

��� �������� ����� �� ������� �� ��� ��������� �� ������ ��� ���� ��������� ������� �� ���

��������� �������� ���� ��� �� ��� ������� ������ �� ��� �������� ���� �� ����� �������� ���

����� ��� ���� ������������� �������� ��� �������� ����� ������ ���� ���� ��������� ����

�������� �� ����� ����� ���� ������� �� � ������� ��������� ������ ����������� ��������

������������ ��� �� ������ �� ������� � ����� �� ������� ���� ��� ��������� �������� ���

����� ������ ���� ���� �� ����� ���� ����� ����� �� ���� ������ ����������� ����������

���� ����� ������ ��������� ��� � ���� �� ���� ������ ������ ��� � ���� �������� �����������

�� ��� ������ ��� ���� ����� �� ���� � ������� �������� ���� �������� ������ ������� �� ��

������ �� ������������ �������� ���� �������� �� ���� �� ����� �������� ����� ������ ���

��� � �� ������� ������� ���� �� ���������� ��� ���� ��������� ��� �� ������� ��� ����

���������� ����� ��� �������� ������

��� ��� ��������� ����� �� ������� ��� ������ �� ����� �� ������� ��� ��������� ��

���� �������� ��������� ������� ����� ���������� ��� ����� ��������� �������� ���� �������

�� ���� �������� �� ����������� ������ ����� ��� ������� ���� ���������� �� ��� �������

��������� ������� ����� ������� ���� �� ��� �������� ����� ����������� ��� ����������� ��

���� ���������� ��� ������� ���������� �� ��� ���������� �� ������� ���������

��� ��� ������ ����� �� ��� �� ���� ���� � ���� ���� ����������� ���������� ��������

���� ���� �� ����� �� ��� ��������� �� ������� � �������� �������� ���� �� ����� �� �������

��� ��������������� ������ ��������� ��� ���� ����������� ���� �� ��� ���� �������������� �����

��� ���������� �� �������� ��� ������� ������� � ��� �� ������� ������� ����� ���� ���

��������� ��������� �� ��� ���� �� ��������� ��� ���� ������� �� ���� ���� ��� ������

�� ��� ��� ��� ��� ������ ��� ��� �������� ��� ���� �� ��� ��� ��� ������ �� ������� ���

��������������� ������

�������� �� ���� ������� � ���� ������ �������� ������� �� ��� ����� �� �� ����� ���

�������� �� ��� ��� ���� �� ��� �� ��� ���������� ���� ������� ������� �� ��� ���� ��

�������� ���������� �������� ������� ��� ����� ����� ��� ����� ������� �� � ���� ������

�������� �� ���������� ���������� ����� ������������� ��� ��� ������ �� � ��������� ��������

������ ��� ���� ������������� ������������ �� ���������� �������� �� ��� ����� ������

����� �� ������ ������ ����� ���� ������ ������� ������� ���������� �� ��� �������� ������

��� �������� �� ����� ��� ����� �� ������� �������� ��� �� ��� �� ��� ������� �� �� ����� �

������� �� ��� �������� �� ����������� ��� ������� ���� �������� �� ��� ������ ���� ��� ���

�� ������� ���� ��� � ��� �� �������� ��������� �� ��� �������� �� ��� � �������� �������

��� �������� �� ������� ������ ��� ��� ���� ��������������



������

������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

������ �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ���������� �������� �� ������������ ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ������ �������� ����� ������������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ������ �������� �������� �������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ����������� �� ���� ���� �� ������������ ��� � � � � � � � � � � � � ��

� ���������� ��� ������� ��� � ��� ���� ��������� �� ������ ��������� ��

��� ������������� ��������� ������� �� ��� �������� � � � � � � � � � � � � � ��

��� ��� �� ����� ��������� � ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ��� ��������� � ���������� �� ������� ��� ����������� � � � � � � � ��

����� ��� ��������� ���������� �� ������� ��� ����������� � � � � � � � � ��

��� ��������� ��� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ��� ���������� �� ������� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ��� ���������� �� ������� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ���������� �� ������������� ������� �� ����� �� �������� � � � � � � ��

��� ����� �� �������� � ������������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ���������� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ������������� �� ����� �������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ����� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ����� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�



������ ��

����� ��������� �� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ��������������� �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����������� ������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��



������ �� �������

��� ���������� ��������� � ����������� �� ������ � � ������ �� ���������� �� ���

��� �� � ������ �� ������������ ���� ������� �� ����������� ��� ��������

������������ �N � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ��������� �� �������� �{.} ���� � �������� �� ����� �� �� ������� ����������

� �������� ��������������� � ����� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ��������� �� �������� �{.} �� ���� ��� ��� ����������� � tau� ��������

����� ����� �� ��������� �τ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ��������� �� ��� �� �� ����� �������� �� � � �� �� ������ ������������� ��

���������� ������ �� ����������� �� ����� ���������� ����� � ����������� �

���� ��� ������ � � �� ����� � �� ����� �������� ��� ��� ����������� �����

�� � ������������ ����� �� ������ � � �� ������������ ���� �������� �� ����

���������� �� ������ ��� ���������� ������������ ����� �� ���������� ���

�� ���������� ��� ����������� ���� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �������� �� ��������� ����� ��� ������ ������������� �� ������ ���� ��

����� ��������� ������ ������ �������� ����� � ����� �� ��������� ��� ������ ��

������ � � �� ���������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ��������� �� �������������� ��������� ���������� ��� ���� ��������� ��

����������� ��������� ���� ��������� �� ��� ��� ������ �� ������ ����

������� ��� ��������� �������� ����� �� ����� ����������� �� ����������

��� �� ������ ������������ �� ������ � � �� ����� ������������� ��������

������� ����� ��� ��������� ������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �������� �� ��������� ����� ��� ������ ������������� �� ������ ���� ��

����� ��������� ������ ������ �������� ����� � ����� �� ��������� ��� ������ ��

������ � � �� ���������������� � �������� �������� � ������� ������������

��� ����������� ������������� ��� ������ � � �� ���� �� ��� ������� ������

���������� ��������������� � ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��



������ �� ������� ��

��� ������� �� ���� ����� �� ����� �� ������� ��� ���� ��������� ��� ���� ���

����� ���������� � ���� ��� ���� ������� ���������� � ������������� ���������

������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �������� �� ��������� ����� ��������� �� ����� � �������� �� ���� ������

�� ���� � �������� �� ��������� �� ���� �������� ���������� � �����������

������� �� ���� � �� �������� � ���� ������� ���������� � �������������

��������� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ������� ��������� � �������� �� ��������� ��� ���� �������� �� ��������

��� ����� �� ����� ���� ������� ������ ��� ���������� ������� ��������

����������� �� �������� �������� ����� �� ���� �� ������� ���� � ��������

��������� � ����� ��� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ���������� ����������� �� ������ �� ��������� ��� ���� �������� �� �����

������ ������ �� ���������� �� ������� �� ������ � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �������� �� ����� ��������� � �������� ��� ���� � �������� �� ����������

������ �������� � ������� �������� �� ������ ���� ��� � ���� ��������� ���

� ��������� �� �������� ��������� ��� � ��������� �� ������� ��������� ���

� ��������� �� �������� ��������� � �������� ����� � ����� ���������� �����

�������� � ���� ��������� ����������� ������� � ���������� ������ � � � � � ��

��� �������� �� ��������� ����� ����������� ��������� � ������ ���� �������

��� � ���� ��������� � ���� �� ��������� �� ������� ���� �� ������ �� �����

�� ����������� �� ���� ��������� ������ ������� ���� �������� � ���� �� ������

������� � ���� �� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ������� ��������� � �������� �� ��������� ��� ���� �������� �� ���� �����

���������� �� ����� ���� ������� ������ ��� � ����� ���������� ���������

����������� �� �������� �������� ����� �� ���� �� ������� ���� � ��������

��������� � ����� ��� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ��������� �� ��� ������� �� ����� ������ ��� ������� �� ����� ����� ����

������ ��� ��������� ���� ��������� �� ��� ���������� �� ������� �� ������

�������������� � ����� ����������� ��� ������� ����� ��� � ��� ��������������

� ���� ���������� �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� �������� �� ��������� ����� �������������� � ������ ����� �������� �� �����

����� ���������� �� �������� ���������� � ���� ���������� �� ����� ���������� ��

���� ��������� �� ��� ������� �� ����� ������ ��� ������� �� ����� ����� ������

���� ��� ��������� ���� ��������� �� ��� ���������� �� ������� �� �����������

�������������� � ����� ����������� ��� ������� ����� ��� � ��� ��������������

� ���� ���������� �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��



������ �� ������� ��

���� �������� �� ��������� ����� �������������� � ������ ����� �������� �� �����

����� ���������� �� �������� ���������� � ���� ���������� �� ����� ���������� ��

���� ��������� �� ��� ������� �� ����� ������ ��� ������� �� ����� ����� ������

���� ��� ��������� ���� ��������� �� ������ �� ������� �� ������ ��� ������

���� �� ������ �� ������� �� ���������� ������ ��� ���� ���� �� ��������

��� ������� ����� ��������� ����������� �� ��� � ���� �������� �����������

�� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ��������� �� ��� ������� �� ���� ������ ��� ������� �� ���� ����� ���������

��� ��������� ���� ��������� �� ������ �� ������� �� ������ ��� ���������

�� ������ �� ������� �� ���������� ������ ��� ���� ���� �� �������� ���

������� ����� ��������� ����������� �� ��� � ���� �������� ����������� �� ���� ��

���� ��������� �� ��������� ����� ������������ ��� �� ������� ���� � ����� ������

��� �� ����� ������� ����� �������� ������ �� ������� �� ����� � ��������

�� ��������� ��������� �� �������� ������ �� ������ ������� ����� ��������

������ �� ������� �� ���������� � ��� ���� �� ������� ��������� �� �����

��� �� ������ �� �������� � ��������� �� ������ �� ������� �� ����������

���������� � �������� �������� ���� ���� �� �������� � � � � � � � � � � � � � ��

���� ������� �� ������ �� �������� � �� �������� 8×8� ���������� �� ��������

�� ��������� ������������ ���� �������� ��������� �� ����� 3 × 3� �����

������ ����� ������ ��������� ��� ������ �� ��������� ���� ���� �����

�� �������� ��� ������� ��� ���� ��� ����� �������� � ���� ���� �������

���������� �� ��� �������� ���� ������ ��� ���� � �������� �� �������� �����

�������� � �������� ����� ���� � ������� ������ ����������� � ��������� ���

���� � �������� �� �������� �� ���� � ����� ������� ����� ���� � ������

������� �� ���� ��� ������� ���� ����� �� ���������� ��� ������ ������� ��

����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ���������� �� �� ��������� �� ���� �� �� ����� �� ������� ����� ��� � ���

��������� � ����� � ����������� ��� ��� � ���� ���� � �������� ������� ���

� �������� ��� ���������� �� ������� ��� ���������� �������� 3 × 5� ��� �

�������� ���������� �������� 5× 3� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ���������� �� �� ��������� �� ���� �� �� ����� �� ������� ����� ��� � ���

��������� � ����� � ����������� ��� ��� � ���� ���� � �������� �������

��� � �������� ��� ���������� �� ������� �� ���������� �������� 3 × 5� ���

� �������� ���������� �������� 5× 3� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ���� �� ����� �� �������� ��� � ��������� �������� �������� ����� � ����� ��



������ �� ������� ��

��� ������ �� ��������� �� ������������� �������� ���� � ����� ���� �� �����

�� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ������� �� ���� ����� �� ����� �� ��������� ������� �� � ��������� ���

���� ��������� ��� ���� ������� ���������� � ������� ��� ���������� � ������

�� ������������� ��������� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �������� �� ��������� ����� ��������� �� ����� � �������� �� ���� ������

�� ���� � �������� �� ��������� �� ���� ������� ���� ����������� ��������

� �� �������� ������� ���� ������ �� ������������� ��������� ������������ � ��

��� ����� ��������� �������� �� ����� �������� ������ �� ����� �� ���������

��������� �� ������������ ���� �� ����� � ������ � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ����� ��������� ������� �� ����� �������� ������ �� ����� �� ���������

��������� �� ������������ ���� �� ����� � ������ ������ ��������� ���� �

������ ���� ��� �������� � � ��������� �� ���� ��������� ��������� � � � � � ��

��� ����� ��������� �������� �� ����� �������� ������ �� ����� �� ���������

��������� �� ������������ ���� �� ����� � ������ ���������� � �������� ��

������ �� ���������� ��� ���� ���� �� ������������� � ���� �������� � �����

������ �������� � � ����� ��������� �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ����� ��������� ������� �� ����� �������� ������ �� ����� �� ���������

��������� �� ������������ ���� �� ����� � ������ ���������� � �������� ��

������������ �� ������ �� ���������� ��� ���� ���� �� ������������� �����

��� ����� ���������� � ����� �������� � � ������� �� ��������� �� ����� � � ��

��� ����� ��������� �������� ������� ��� ���� ��������� ��������� �������� �

��������� �� ���������� ��� ���� ����� � ������ � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ����� ��������� ������� ������� ��� ���� ��������� ��������� �������� �

��������� �� ���������� ��� ���� ����� � ������ ����� ����� � �������� ���

��� ����� ���������� � ������� �� ��������� � � ������� �� ������������

������� �� ����� ������ ��������� ��� � ������ ���� � � � � � � � � � � � � � ��

���� ����� ��������� �������� ������� ��� ���� ��������� ��������� �������� �

��������� �� ���������� ��� ���� ����� � ������ ����� ����� ����� � ������

����� �� �������� �� ������������ �� ��������� �� ������� � � � � � � � � � � � ��

���� ����� ��������� ������� ������� ��� ���� ��������� ��������� �������� �

��������� �� ���������� ��� ���� ����� � ������ ����� ����� � �������� ���

��� ����� ���������� � ������� �� ��������� � � ������� �� ������������

������� �� ����� ������ ��������� ��� � ������ ����� ����� ����� ����� �

���������� �� �������� �� ������������ �� ��������� �� ������� ���� ��� ����

����� ������������ ��� ���������� �� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��



������ �� ������� ��

���� �������� �� ����� ��������� �������� � ������� ��� � ������ ������� ��

��� � ��� ����� �� ������� �� ����� ��������� ��������� �� ��� � ��� � ����

����� �� ������� �� ����� ���������� �� ��� � ��� ���� � �������� �������

������� ����� ��� ������� �������� �� ������� �� ��������� ������� �� �����

���� �� �� ����� �� ��������� ��� ��������� ������� ������ ��� ������

�������� ��� �������� �� ����� �������� ��� ��� ��������� �������������� � ��

���� ������ �� ��������� �� ������������� �������� ����� ��������� � � � � � � � ��

���� ������� ��� ��������� � ���������� �� ���� �������� ��� ������� ���

��������� ��� ������� ����� ��� � ���� ��� ��������� ���� � �������� ���������

���������� ��������� �� ������� �� ������ ������� ���� ������ �� �������

�� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� �������� �� ��������� ����� ����������� ��� ����� ������������ �� ������

����� ��������� �� ����� ������� ����� ���� �������� � �������� �� ���������

��������� �� ������ �� �������� ��������� �� ������ � � � � � � � � � � � � � ��

���� ����� ��������� �������� �� ���������� � ����� �������� ����� ���� � ������

��������� �� ���� ��� ���������� ��������� �������� � ��������� �����������

�� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ����� ��������� �������� �� ��������� �� ������� � ����� �������� �����

���� � ������ ��������� �� ���� ��� ���������� ��������� �������� � ����

������ ����������� �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ����� �������� ��������� ���� � ��������� �� �������� ��������� �� ���

�������� � �������� ����� ��� ����� ������������ �������� ������������� ��

������� ���� ���������� ���� �� ��������� � ����� �������� ����� ����

� ������ ��������� �� ���� ��� ���������� ��������� �������� � ���������

����������� �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ����� �������� ������� ���� ��������� �� �������� ��������� �� ���������

�� ������� ��� ����� ������������ ������� � ������ ������������� �� ������

���� �������� �� ����� � ����� �������� ����� ���� � ������ ��������� ��

���� ��� ���������� ��������� �������� � ��������� ����������� �� ����� � ��

���� ������� ���������� ����� ���� ������ � ������� ��������� � ����� ��������

��������� ������ �� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ������� ���������� ����� ���� ������ � ������� ��������� � ����� ��������

��������� ������ �� ��������� �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ������� ���������� ����� ���� ������ � ������� ��������� � ����� ��������

��������� �������� �� ���������� � ������ ������ ����� ��� ����� ����� ��

���� ������� ��������� �� ���� ����� �� ������ ���������� � � � � � � � � � � ��



������ �� ������� ��

���� ������� ���������� ����� ���� ������ � ������� ��������� � ����� ��������

��������� �������� �� ��������� �� ������� � ������ ������ ����� ��� �����

����� �� ���� ������� ��������� �� ���� ����� �� ������ ���������� � � � � � ��

���� ��������� �������� ���� �������������� �� ����� ���� � ������ �� ����� ������

����� � ���������� ��������� �� ����� �� ���������� �������� ��� ����� �

��� �� ����� ����� �� ������ ������ ������� ������ ������� � ����������

�������� �� ������ ��������� ������ �������� �� ������ �� ����� ����� �

����� ������� �� ��������� �� ����� ����� ����� ����� � �������� �� ����

� ����� � ��� ��� ���� �� ������ ����� � ��� � � ����� ��� � ������� ����

�������� ���������� �������� � ������ ������� �� ����� �� ����� ����

� ����� �� ���������� ����� � ��������� �� ���������� �� ���� ������ ��� �

���� �� ����� ���� � ����� ����� ������ ��� ������ ���� �� ��������������

������ ��� ������� ����� ������ �� ��������� ������ �� ����� �� ������� �

������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ����� � �� ����� �������� �������� �� ���������� ��� ��������� ��� �� ���� �

������ ������������� � ������ ���������� ����� ������ ����� ���� ��������

����� � ������������ �� ����� ��������� �� �� ��������� � � � � � � � � � � � ��

���� ����� � �� ����� �������� �������� �� ��������� �� ������� ��� ��������� ���

�� ���� � ������ ������������� � ������ ���������� ����� ������ ����� ����

�������� ����� � ������������ �� ����� ��������� �� �� ��������� � � � � � � ��

���� ����� � �� ����� �������� �������� �� ���������� ��� ��������� ��� �� ������

� ������� ���� ���� ���������� � ������� ������� �������� �� ������ ����

������� �������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ����� � �� ����� �������� �������� �� ��������� �� ������� ��� ��������� ���

�� ������ � ������� ���� ���� ���������� � ������� ������� �������� �� ������

����������� �������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ����� � �� ����� �������� �������� �� ���������� ��� ��������� �� ��� ��

������ � ������� ���� ���� ���������� � ��������� �� ���������� ��� �� ������

�� ���� �� �������������� ����������������� �� ������ ���������������� �����

���� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ����� � �� ����� �������� �������� �� ��������� �� ������� ��� ��������� ��

��� �� ������ � ������� ���� ���� ���������� � ��������� �� ����������

��� �� ������ �� ���� �� �������������� ����������������� �� ������ ������

���������� ����� ���� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��



������ �� ������� ��

���� ���� �� ����� �� �������� ��������� �� ��������� �� ��� ������ ��� ����

�������� � ��������� ���������� ��������������� �� ��������� �������� �

��������� �� ����� � ������� �� ����� �������� �� ������� �� ����� ��� ��

������� �� ��� ������������� �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ����� �������� ������� ������� �� ��������� �� ������� ��� �� ����� ��� ����

������ ���������� � ����������� ����������� �� ������ � �������� ����

������ � �� ����� � �������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��



����������

����� ���� ��� ���������� �� ���� ���� �������� � ���� ������ ������ � �������� �������� ���

�������� ����������������� �� ������������ � ����������� �� ������ ����� ��� ������������

�� ���� ������ ���������� ��� ������ ��� �� ������ ������������� � ��������� � ���� ��� ��

����� ������� � ����� ����� � �������� �� �������� ��������� �� ����� ���������� � �����

������������ �������� �������� ��������� �� ��������� �� �������������� ���� � �������

�� ����������� ���� �������� � ��������� � ��������� �� ����� ��������� �������� ������

�������� � ���� ��������� � ���������� ������� �� �� �������� ��� ������ �� ����� ������ �

���� ��������� ���� ��� ������� � ������ ����� �� ������ �������� ����������� ���������� ���

�������� �������� ������ �������� ���� � ��������� �� ������ ���� ��� ������ �������������

������ � ����� ��������� ������������ � ���������

� ������ ���� � �� ������ ������ �������� �� ����� ����������� ����� ���� ����������

��������������� � ����� ����������� ����� ���������� � ���� ���������� � � ������� ������ �

�� ���� ���������� �� ����� ��������� ��� ����� �� ��� �������� ����������� � ������ ����

������� ��������� �������������� �� ������ ������� �� ����������� ������������ � ���������

���� �� ���� ����������� ����� ��������� � �������� ������

�� ����� ��� ����� �������� ������� ������������� ����� ������ ���� ������� ���� ����

�� ������ ��� ��� �������� ���� ������� � ���� ���������� � � �������� ���� � ���� ��������

�� ������� � ������������ �� ������� �� ���� ����� � �������� ���� ���� ��� ��������� �

���� �������������� �� ������ ���� � �������� ���������� �� ����� ����� ����� �� �������

�� ���� ����� �������� ������

��� ����� �� ����������� ��� ������������ ��� ����� ��������� � ������������ �� �������

��� � ����� �� �������� ����� � ����������� �� ��� �� ������� ���� � ������� ���������� ����

����� � ������������ ��� ������� �������� �� ����� ������� ������ ��� ����� ��� �������

��������������� ��� ������������ ���� ����� ��� ����� ��������� �� ������� �� ����� �����

����� ������ � ������������ ������� ������� ������� �� ������� �������� � ���������� ���

�������� ���� ������� � ����� �� �������� ����� � ���� ���������� �� ����� �������������

��� ����� � ��� �� ������������� ��������� �������� ������ � �������� ����� ���� ���� �������

��



���������� ��

���� ������� ���� � ��������� �� ������ ���������� ���� ������ ���� � ����� ����� ��������

� ������ ����� �� ����� �� ���� ����� ��������� �� ���� ����� ���� �� ���� ����� �� �������

�� ���� ������

���������� � ����� ���������� �� ������ ����� � �������� ���������� ��� ����� ����� ���

��������� ���� ��������� �� ������� ���� ����� ������ �� �������� �� �������� ��������

�� ���������� �������� ��� ���� � ����� ��������� ������������� ������ �������� ��� �����

�������� �� ���������� ����� �� ���� ����� �������� ����� ������� ������

������ ������ ����� ������������� ���������� ���������� ������������ �� ����� ��������

���� � ��������� ��������� � ������������ �� ������� ����������� �� ������ �������� �����

������������� ����� ��� ��������� ��� �������� ������� ���� ��� �������� �� ������� ����

��������� ���������� ���� � ������ ���� ������� � ������� ����� ����� � ��� ����� ����� ����

� ������� ����� ������� �� ���� ����� ������� �� ���� ����� ������� � �������� ������ ����

������ � �������� ���������� ��� ������ ����� ��� ������ �� �������� �� ������ � �����

������ � �������� ����������� � ������ ����� ����� � �� ������������� �� ������������

��� �������� ���������

� ��������� �� ����� �������� ������ ��� �� ������ �������� �������� �� ��������� ��

���� �� ������������� �������� � �������� ������� ����� ��������� ���� ������� ���� ���������

�� ��������� ������� ���������� � ������������ �� ������� ��� �������� ������������� ����

������� � �������� ���� �������� ��� �� ������� ������ �� ����������� ����� ������ ��������

����� ����� ������ ������ �� ����� �� ����� ����� ���������� ����� ������� �������� ���

������� ��������� �� ���� � ������� �� ��������� �� �������� ��������� ����������� �������

� ���������� ������

����� ����� �������� ���� � ����� � � ������������� ���������� ��������� ���� ���������

�� ����� �� ����� ���������� � ������� �� ���������� ��� ������ ������������ ������� �

������������ �� ������� ���� ������� � ���� �� ���������� ������ �� ���������� � �� ��

��� �� ���������� ��� ���������� ������ ������ ��� ��������� ������������� ��������

������

����� �������� ��� ������������ ���� ����� �������� ���� ��������� �� ������ ���������

� ������������� �� ������������ ������� �� ��������� ������������� ��������� ����������

� ������ �������� �������� �������� � ��� � ��� ������ ��� �������� ��������� � ��������

��� ��������� � ���������� �� ������� ��� ���������� ��� �������� ��� �� ��� ������ �

����������� � � ��� �����������

�� �������� ��������� ������� ��� ������� ��� ������� ��� � ���� ��������� ����

���������� ������������ � ���������� ����������� � ������������ ����� ������� � ������� �����





1
���������� �������� �� ������������
���

��� ������ �������� ����� ������������� �����

� ��� � ��� ������� ��� �������� �� �������� ��� ������ �������� �� �� ����� M ×N

�� ���� �������� ����������� ���� �������� �� ������� � �������

� = �Σ�T � �����

� � � ��� �������� ����������� ����������� �������������� �� ����� ������������ �

����������� �� ��T � �T�� ���������������� �������� Σ ����������� � ������ ��������

������� ��� �� ������� ���������� �� �� ����������� �� ����� ����������� �σ1 ≥ σ2 ≥ . . . ≥
σN ≥ 0� ������ � ��� ����� ������ ���� ������� ������ ���� ��� ������� �� ����� �� ��

����������

�N =
N−1�

i=0

σi�i�
T
i � �����

���� �i � � i������ ��������� �� �� �i � � i������ ��������� �� �� � σi � � i������ �����

�������� �� Σ� � N � � ������ �� ������� ���������� ������� �� ������ �������� �� �� �����

�� N ������� ����� ���������� �� ���������� � ������ � � ���������� �������������

� ����� �������� ��� �� ������ �N ���� ��� ������������ ���� ������ � ��� �����

������

�N =
N−1�

τ=0

στ�τ�
T
τ =

N−1�

τ=0

�τ , �����

��



���������� �������� �� ������������ ��� ��

���� �τ = στ�τ�T
τ ���������� � ���������� �� ������ τ ��������� � ������������ ��� ��

����� N �

� ������������ �� ������� ���������� � �������� ��������� �� ���������� ��������� ���

������ ����������� ������ ������ �������� � ��� ���� � ��������� �� ����� ����������� �

������������ �� ����� ��������� ��������� ������ ��������� �� ������ ��������� �� �������

τ − p � ����������

������� �� ��� ������� ������������ � ����������� �� ����������� �� ��������� ��������

������� � ��� �� ����� �� ��� ������ ���������� ���� � ��������� �� ������ ����������

���� � ������������ �� ������������ ���� ���� ���������� ��� ���������� ��� � ���� ���������

��������� �� ������ �������� ��������������� ������� �� ��� ������ ������� � ��� �� ������

����������� ���������� � ������������ ��� ��������� ���� �� ������������ ����������

���� ���������

���� ������ � ��� ������ ��� ��������� ����� ��� �� �� �������� �� ����� ����

� ������� �� ��������� �� ��������� ������� �� ���� ������ ���������� � ��������� ��

������� �� ������������

���� ����� �� ��� ��� ���� ��������������� ����� � ����� �� ����������� �����������

���� � ���� �� ������� �� ����� ��������� �� ������ �������� ������� � ������� ������

������ � ��� �� ��� ������ ��� � ������������ ������� � ���� ���������� � ����������

�� ��� ����� ��� �� ������� �������� �� ������ ������������ � �� ������� ����������� � ����

����������� ��� ������������ ���������� � ������� �� ��� � ����������� � �������� ��

��� ������� ����� ������ �� ����� �� ��� ������ ����������� � ����� ��� �������� ���� ��

����� ���������� �� ���� � �����

��� ������ �������� �������� �������� �����

���� ����� �������������� � ��� � ��� ������� ����� �� �������� ��� ������ �� ������

������ ������ � ��� ����� ������

� ������ �� ����� �� ��� ������� ����������� � ������ � ��� ������ �� ����� �������

� = (d0, . . . , dM−1)
T ��������� ��� ������������ �� ��� ������� �� ������ �������� �

������ �N �� ����� (M +N − 1)� ���� ������ � ������� ��� � � ������ ����



���������� �������� �� ������������ ��� ��

�T
N =




d0 . . . dM−1 0 . . . 0
0 d0 . . . dM−1 . . . 0
���

���
� � �

���
0 0 . . . d0 . . . dM−1


 . �����

  Matriz  DN

}A
m

o
st

ra
s

Traço

Traço deslocado

+ ... ++

u0 u1 u

σ0 σ1 σ

Ν−1
T

v0
T

v1
T

v

}

D
0

} }

D
1

DN-1+ ... ++

1   2   3                       N...

...
Ν−1

Ν−1

Sísmico

������ ���� ���������� ��������� � ����������� �� ������ � � ������ �� ���������� �� �����
�� � ������ �� ������������ ���� ������� �� ����������� ��� �������� ������������ �N �

�� �������� ������ ������� ���� J{.}� �������� � ������ �N ������ �� ���� ������ ���

���� ���������

�i� ������� ������ ������� �

�ii� �������� �� ������� �� ������� ��

�iii� �������� � ����� �� ����������

���� �������� ���� ��� ����� �� ������ ���� ������� ��� �� ������� � �������� � ������

�N � �������� � ����� ��������� ����� ���� �� ������� ����

J{�N} = � . �����

���������� � ������������ ��� �������� ���� �� �������� ��� � �������� J{.}� ������
�� � ��������

J{�N} =
N−1�

τ=0

J{στ�τ�
T
τ } =

N−1�

τ=0

J{�τ} =
N−1�

τ=0

�τ = � . �����



���������� �������� �� ������������ ��� ��

J

} }
=

...
...

1                N...1                 N...

1
1
1

1
1

... =

Traço

1
N( (

Sísmico

������ ���� ��������� �� �������� �{.} ���� � �������� �� ����� �� �� ������� ����������
� �������� ��������������� � ����� ���������

� ������� ��� ������ � ������������ ��� �� �� ����� ������� �� ������ �� N ��������

���� �τ � ���� ������������ � ������������� �������� �� ������� ���� ���� ���� �����������

���� �������� � ������� �� �������� �������� �������� ����� ����������� � ������������

������ ���� ���� ��������� ���� �� ���������� �� ������� ���� ������ ����������� � ���

���� ���� � ��������� �� ������� ���� ��� ����� ����������� �� ����������� � ��� � �������

��� ��������� � � ������ ���� ������� ��� ��� ���� � ��������� �� ��� �� ������ �N �

� �������� ������� � �������� �{.} �� ���� ��� ��� ����������� �τ � � ������ ����� ��

��������� �τ �

���� ������������ ����� �������� �� ������������ �� ����� �� ���������� ������ ��

���������� ���� ��������� �� ������� �� ������� ������� �������� � ������ ���� ����

���� �������� �� ����� ������� �������� �� ���� ��������� ����� �� ����� �� ������ ���

���������� �� ���� ���������� ������ �� ����������� ����� �� ������� � � �� ������� ��� �

��������� �� ������������ �� ������ ��� � ������ �� ������ ����� � ������ �� ����� ��������

��������� �� ����������� �� ������ ������� �� ������� �� ���������� �������� � �������

�� ������ �� ������ ����������� � ������� � ���������� �� ��������� ��� ������ �� �������

������������ ������������ � �������� �� ��������� �� ���� �����������

���� ��� ������������ ���� ������������� ������� �������� � �������� �� ���������

����� ��� ������ ������������ �� ������ ���� ���������� � �������� ���� ��� ���� �����

����������� ���������� ��� ����� �� ��������� �� ����� �������� � ������������� ��



���������� �������� �� ������������ ��� ��

+ ... ++

u0 u1 u

σ0 σ1 σ

T
v0

T
v1

T
v

}

D
0

} }
D

1
DN-1+ ... ++

Aplica
operador J

+ ... ++ =

} }

d
0 d

1
dN-1+ ... ++ d

Ν−1

Ν−1

Ν−1

Traço
Sísmico

������ ���� ��������� �� �������� �{.} �� ���� ��� ��� ������������ tau� �������� �����
����� �� ��������� �τ �

�������� ����� ������ ������������ �������� ��� � �������� ������ �� ����� ����������� ������

��������� ������������ �����

�������� � ������ ���� ����� � ���������� ������ ����� � ����� ��������� �� ������ �� � �

������������ �� ������ ������������ �� ������ �� ������������ ������� ��� ������������

��� ������������ ��������� ������������ ��� �� �������� ����������� �� ������ ���������

������

��� ���������� ������ � �� ����� ������ � ������������ � � ����� �� ��������� �� ���

����������� ���� � ��������� �� ������ �� ���������� ��������� � ������������ �� ��������

���������� �� ����� ����������� ������������ ������ ������������ ���� �� ����� � ���� ��

���������� ���� ������� �� ��� ����� �� ���������� ��� ���������� ��� ��������� � ���

�������� �� ��� ������� ���������� ���� ������������ ������ � ���������� �� ������ ���

��������� � � ��������� ��� � ��������� ���������������� ���� �������� ��� ��� �����

������� ������� ����� �� ������� ��� ������ �� ����������� ����� ���������� �������� ��

�������� �� ��������� ������

����� ����� �� �������� ������ �� ������ �� ���� ����� ����������� � �������� � �������

��� �� �� ��� ���������� ���� � ���� �� ������� ���� � ����� ���������� ��� ���� �����

����������� �� ���������� �������� ����� ���� ��������� ��������� ����� ����� �� �����



���������� �������� �� ������������ ��� ��

��� � ���� ����� ����������� ���� �������� �� ������ ����� ��������� � �������� �������� �

������ ��� ��� �� ������ �� ����� �� ���������� ���� ����� �������������� � ��������

����� ��� ���� ����� ���������� ������ �� ������������� � ������� ���������� � ��������

��������� � � �������� ��������� �� ������ �� ������ ��� ����� �� ����������� � �����

������������� ����� �������� � ����������� � ������� �� ��� ����� ������� ��� ��� ����

�� ���������� � �������� ����� ������� �� ��������� ��������� � ���������� �������� ������

���� ��������������� �� ���������� ���� ������� �� ��������� � �������� ����� ��� ������

���������� �� ����� ������������� �� ������

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

T
em

po
 (

s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Índice de traço

������ ���� ��������� �� ��� �� �� ����� �������� �� � � �� �� ������ ������������� ��
���������� ������ �� ����������� �� ����� ���������� ����� � ����������� � ���� ��� ������
� � �� ����� � �� ����� �������� ��� ��� ����������� ������� � ������������ ����� �� ������
� � �� ������������ ���� �������� �� ���� ���������� �� ������ ��� ���������� ������������
����� �� ���������� ��� �� ���������� ��� ����������� ���� �������

���� ������ ������� �������� � ��� �� ������� ���� ���� ������ �������� ������� ���

������� �� �������� � ��������� ������� ���������� � ��� �� ������� ���� ��� ����������



���������� �������� �� ������������ ��� ��

Frequência (Hz)

������ ���� �������� �� ��������� ����� ��� ������ ������������� �� ������ ���� ��
����� ��������� ������ ������ �������� ����� � ����� �� ��������� ��� ������ �� ������ � � ��
����������������

���������� � ����� � ������������ ����� ������ ���� ��������� � ���� �� ���������� ������

������� ���� ������� ���������� ����� ��������� �� ������� �� ��� �������� �� ������� ���

� ���� �������� �� ������� ��� � ������ � �������� ����� � ������ ���� ������� ������� �

�������� ����������� �� ���� �������� ���� ��� ������� �� �������� �� ����������� ������

���� ����� �� ����� ����� ������ � ��� �������� �� ������� ��� ����� �� ��� �������� �

���� ����� � ����� � ��� �������� �� ����� �� ���� ������� �� ����� ����� ���� ��� ������

��� ���������� �� ����� ����� ������ ���� ����� �������� ��� � ����� ���������� ����

�������� ������ ����������� ����� �� ������ ���������� � �����������

����� ����������� �� ���� ���� �� ������������ ���
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� ���������� dτ (n) �� ����� �� ��������� �τ � ����������� ��� ������ ��������� �� ��������

��� ������� ����� �� ����� �� ����������� {uτ (n), vτ (n)}� ��� � ���� �� ��� ����� ��������

���������������

dτ (n) = στuτ (n)⊕ vτ (n). �����

� ������� ⊕ ������ � ���������� �������� ���� ������ ������������ � ��������� �������� ��

������ �T
N �������� ����� � � �������������� ����� �� ����������� �τ � � �������� �� ��������



���������� �������� �� ������������ ��� ��

��� στ�τ � ����� � ������������� �� ��������� vτ (n) � � ������ ��

� = �Σ�T �����

� ∗ �τ = �Σδτ �����

� ∗ �τ = στ�τ ������

��� ������� ���

στuτ (n) = d(n) ∗ vτ (n). ������

������������ ���� �� ���� ����� ����

στuτ (n)⊕ vτ (n) = d(n) ∗ vτ (n)⊕ vτ (n) ������

dτ (n) = d(n) ∗Rv
τ (n). ������

���� Rv
τ (n) = vτ (n) ⊕ vτ (n) � � ������ �� �������������� ����� �� ���������� ������ �
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�i� ������ � ������������ �� ������� ��� ����������� � ���� �� ������� x(t) ���� X(ω)�

�ii� ��������� � ����� �� ���������� � ���� � ����� ��� ��������� � ����� � ���������� ��

������ ��� �� ������ ���������

�iii� ������ � ����� �� ����� ����� ���� ��������� �� ������ �� �����������

�iv� ������ � ������������ �� ������� �� �������� ������� �� ������ �� ������� ��� �Δx(t)��

���� ����� ��� �� �������� �� ���������� ������

�v� ������ ��� ������ ����� ��� ���������� ���� �������� Δg(t) ���� ���� ����� ������
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��������� �� ���� ������ Δx̃(t)�
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x̃(t)�
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����������� ��������� ���� ��������� �� ��� ��� ������ �� ������ ���� ������� ���
��������� �������� ����� �� ����� ����������� �� ���������� ��� �� ������ ������������
�� ������ � � �� ����� ������������� �������� ������� ����� ��� ��������� �������������

������ � ���������� �������� ��� ����� ������� ��� ��� ���������� � ��� ����� �������

���� �������� ������ ��� ������������ � ������ ���������� ���� � ����� ���� � ������

������� ������������ ���������� �� ����������� ��������� �� ���� ������ � �������� �� ������

���������� � ����� �� ����� �������

�� ������� ���� � ���� �������� ���������������� �� ���������� �� ������ �������� �

�� ������ ������� �� �������� ������ ��� � �������� ���������� ����� �� ���������� �����

������������� ������ ���������� �� �������� � �������� ��� ��� �� ������ ���� � ���� �����

��� �������� �� ����� ���� �������� ��� �� ����� �������� �� ���� ��� ������� �� ���

����� ���� ������� �� ��������� ��� ��������� �� ���������� ��� � ����������� �������

�� �������� ����� ��� � � ��������� ����� �� ������ ������������ ��� ��� �����������



���������� ��� ������� ��� � ��� ���� ��������� �� ������ ��������� ��

Frequência (Hz)

������ ���� �������� �� ��������� ����� ��� ������ ������������� �� ������ ���� ��
����� ��������� ������ ������ �������� ����� � ����� �� ��������� ��� ������ �� ������ � � ��
���������������� � �������� �������� � ������� ������������ ��� ����������� �������������
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��������� ������� �� ������� � �������� ������ ������ ������������ ��� ����� ��������� ��

���� �� ������� ����� ����� ��� ���������� ���������� ���� � �������� ��������� ������

������ ����� ��� ���� ���� �� �������� �������� �������� ������� �������������� ������ ���

�������� � ������� ����� �� ������ �� � ��� ����� ��� � ��� ��������� ������� ��� ����� �����

�� ������� ����� ��� ��������� �� �������� ����� ���������� �� ���� �������� ���� ������

������ �� ���� �� � �������� �������� � ������ �������� �� ������� ��������������� �� �

������ ����� ��������� � ��������� �� �������� �� ������� 5 × 3� ���� ������� ������

�� ������� �� ��������� ������� ������ ���������� ��� � ���� �������� ������� �������

������� ����� ��� �� ���������� �� ������ ����� � �� ������ ����� ��� �������� ����������

������ ���������� �� ��������� ��� ����� �������� ���� ��� ������� � ������� ����� ��

������ �� � ��� � ����� ��� � ��� ��������� ����� ��� �� ������ ���� ��� �� ��������� ���

�������� ������ �� ������ ���� �������� ������ ���� ������ �� ����� ��������� �� �������

��������������� �� ����������� � ������� ���������� �� ��������� ���������� � �������

�� ����������� � ������� ��� ������� ��������� ������� ����� ������ ��� �� ������ �����
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(a) (b)

(c) (d)

������ ����� ������� �� ������ �� �������� � �� �������� 8× 8� ���������� �� ��������
�� ��������� ������������ ���� �������� ��������� �� ����� 3 × 3� ����� ������ �����
������ ��������� ��� ������ �� ��������� ���� ���� ����� �� �������� ��� ������� ���
���� ��� ����� �������� � ���� ���� ������� ���������� �� ��� �������� ���� ������ ��� ����
� �������� �� �������� ����� �������� � �������� ����� ���� � ������� ������ ����������� �
��������� ��� ���� � �������� �� �������� �� ���� � ����� ������� ����� ���� � ������
������� �� ���� ��� ������� ���� ����� �� ���������� ��� ������ ������� �� �����

������� ��� ����� ����������� ��� ������� ������������� ������ ��������� ��� � ������

������ ��������� ����� ��� ������ ����� � �������� �� ������� �� ����� ������������ �����

� � ������� ��� ������� ��������������� �������� ����� ��� ���� ���������� �� ��������

�������������� ������� ������ ����� ������ ��� ���������� ���� ��������� ��������������

����� ������ � ���������� ��� ����������� �� ���� ����� ���� � ������� �� ��������� �

�� �� ��� ���������� � ����� ����������� �� ����� ���� ��� ������� ������ � ��������� ��

�����

����� ��� ���������� �� ������� ���

����� ���� �� ������ ����������� � ����� ����������� ����� ����� � �������� ������� ��

����� ����������� �� ����� ������ � ��������� ��������� ���� ���� ����� � � ����� ����� ��



���������� ��� ������� ��� � ��� ���� ��������� �� ������ ��������� ��

2.6

2.7

2.8

2.9

3.0

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

T
em

po
 (

s)
15 30 45 60 75 90

Traços

(a)

2.6

2.7

2.8

2.9

3.0

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

15 30 45 60 75 90
Traços

(b)

2.6

2.7

2.8

2.9

3.0

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

0 15 30 45 60 75 90
Traços

(c)

������ ����� ���������� �� �� ��������� �� ���� �� �� ����� �� ������� ����� ��� � ���
��������� � ����� � ����������� ��� ��� � ���� ���� � �������� ������� ��� � ��������
��� ���������� �� ������� ��� ���������� �������� 3×5� ��� � �������� ���������� ��������
5× 3�

������� ���� ��� ������������ ������� �� ������������ �� ������� �� ���� ����� �������

���� � ������� ���� ����������������� ����� ������ ������� ����� ����� ��������� ����

������ ����� ���������� ���� ����� ��� ���������� � ��������� ��� ������ ��������� ��� ���

��������� �� ������� ��� ���� � ��������� �� ������� ����

����� ���� � ��� ���������� �� ������� ���� � ��� �� ������� ��� ������ ����� ��

������ ����� � �� ����� �2Lx+1×2Ly+1�� ���� ���� ��� ��� � ��������� �� ������� ij �

�������� � ������ � � ����������� ���� �������� ���� ��� ������ ��������� ��� � ������� ��

������ ����� � �������� ��� ���������� ��� ���� ����������� � ������� �� ��������� ���

����������� ����� �� ������ �������� ��� ����� ����������� ������ �� ����������� ���������

������� ��������� ������ � ��� ��� ���������� �������������� ������ �� ����� � ����������

�� �������� �� ������ ��������� ����� ���� ������� �� �������� ��������� ��� �� ������

���� ����� �� ���������� ���������� ����������� ���� ������ � �� ������� ���� ����������

������� ����������� ���� ������� ����� �������� �� �������� ��� ������ ��������� �������

�� �������� ����������� ������� �������� �� ����������� ����� ����� ������� ������� ����

������� �� ��������� ������� �� �����������

���� ����������� � ��������� ����� ������ ���������� ���������� ��� ������ ������ ���

�� ���������� �� ����� ������ ������� ������ ���������� ���������� �� ����� �5×3) � �3×5��

���� ����� ������� ���������� ��������� � ���� �� �� ����� �� ������ ���� �������� ����

���

�� ������ ����� ��������� 3×5� ������� �������� �� ������� �� ������������ �������

�� ����� ���� �� �� ������� ��� ���������� ��� ��������� ������ ���������� ��� �� �����

���� ��������� �� ������ ������ ������ �� ���� ����� ����� ����� �� ������� �� �����������

� ��� �� ������� �� ������ ���� �� ����� ������ ����� ��� �� ���������� ��� ��������
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������ ����� ���������� �� �� ��������� �� ���� �� �� ����� �� ������� ����� ��� � ���
��������� � ����� � ����������� ��� ��� � ���� ���� � �������� ������� ��� � ��������
��� ���������� �� ������� �� ���������� �������� 3× 5� ��� � �������� ���������� ��������
5× 3�

��� ���� ��� ������������ ��������� ��� ���� ����� ��� ����� ������������ ������ �������

����� �������� � ����� ������ ��� ��� ���������� �� ����� ������ ����� �� ������ �� � ��

� ����� ��� � ��� ��������� ����� ��� � ������� �� ������ ���� ��������� ��� ���� ���

�������� ����������� ����� ��� ����� � �������� �� ������� ���� ��������� �� ���������

�� ��� ���������� �� ������� �� ������ ���� ����� ����������� ��� ������� ������ ����

���� �� �������� �� ������� �� ����������� ���� � ����� ������ ��� ����� ��������� ���

����������� ��� ���� ������ ����������� ���� � ������ �� �������� � ������������� �������

������ ��������� ��� � ������� �� ���� �3 × 5 ������ 1001 × 94�� � ���������� �������

�� �������� ��� ����� ��� ��������� �������� �� ����� ��� �� ��������� �� ����� ����� ���

������ ����������� �� ��������� ���� �������������� � �� ������ �������������� ����� �����

�� �������� ����� ������ ������� �� �������������� ����� ���������� � �������� 3 × 5

�� ������� �� ����������� �� �� ������ ����� ���������� � ��������� �� �������� 5 × 3

�� ������� �� ����������� ����� ���� �� ����� ������ ���� ��������� � �������� ��������

��� � ��� ��������� �� ������ ������ ���� ��������� ����� �� ����������� ������� ���

� ����� �� ������� � ������� ��� ������ ����� �� ������ �� � ��� ����� ��� � ��� ���������

���� �� ����� ���� �� ��������� ���� ��������� ������ ��������� ��� ������ �������

�������� ���� ����� �������� �� �������� �� �������� ����� �� ������ � � ��� � ����� ���

� ��� ��������� ���� �� ��������� ��������� �� ������ ����� �� ���������� ����� ���������

������ ���������� ��� �� ��������� �� ������ ������ ������ �� ���������� �� ���������

�� ����� �� ���������� �������� ����������� ��������� ��� � ���������� ��� ���� ��� �����

���� ���������� ��������� �� �������� �� ������ �� ����� �� ���������� �� ��� ����������

�� ������� �� ���������� �� ������� ������������ �� ������������ �� ����� ������ ��� ���
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����� �����������

���������� �� �������� �� ������� � ����� �� �������� ��� ��� ���� �� ���� �� 600, 000

km2� � � ��� ��� ���� ������� ������ ������������ �� ����������� �� ����� ����� �� �������
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