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Em regides marinhas onde existe dificuldade na realizagcdo de sondagens para a
obtencéo do perfil do terreno ou onde o nimero de sondagens a serem realizadas torna
proibitivo 0 uso dos métodos tradicionais, a caracterizacdo do solo pode ser feita através

de métodos avancados de geofisica de subsuperficie, tais como a sismica rasa.

Estas técnicas permitem obter o tracado do terreno através da aquisicdo de
imagens de alta resolugdo em trés dimensdes, resultantes da interpretacdo dos dados
coletados até dezenas de metros de profundidade. Desta forma, obtém-se grande preciséo

e qualidade nos dados, reduzindo o erro na execuc¢ao de fundacdes e obras de terra.

O trabalho apresentado mostra como aplicar a geofisica rasa em problemas tipicos
de fundagBes na engenharia civil, particularmente em regides submersas, onde se deseje
obter o volume de solo e rocha a ser removido como ocorre em obras portuarias para
permitir a atracacdo de navios de maior calado. Foi utilizada a equacdo da acustica para
simular a propagacdo de ondas no mar e em subsuperficie. A migracdo baseou-se na

teoria de Raios Verticais e no processo conhecido em geofisica como Phase-Shift.
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In marine regions where difficulty in accomplishment of sounding for obtainment the
earth profile or were the quantity/number of soundings to be conducted makes prohibitive
the use of traditional methods, the characterization of the ground/soil can be made using

advanced methods of sub-surface geophysics, such as sub-surface seismic.

These techniques allow the land mapping by obtaining high resolution images in
three dimensions, through interpretation of data collected up to dozens of meters deep.
Thus, it is possible to obtain high accuracy and quality data, reducing execution errors of

foundations and land/earth works.

The presented work shows how to apply sub-surface geophysics in typical problems
of civil engineering foundations. The particular aplication considered here concerns
submerged regions, when it is necessary to obtain information about the volume of soil and
rock to be removed, as happens in port building work to allow the berthing of greater
draughts ships. The acustic wave equation was used to simulate the waves propagation in
the sea and subsurface. The migration was based on Vertical Ray theory and on the

process known as Phase-Shift.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1. ASPECTOS GERAIS

A engenharia civil vem lentamente se adaptando as novas tecnologias que surgem,
em funcéo da resisténcia a implementacao imediata de procedimentos inovadores, seja na
area de construcdo predial seja em obras de infra-estrutura. O desenvolvimento
tecnoldgico ora existente permite a substituicio dos métodos de sondagem tradicionais por
métodos geofisicos mais precisos que, se corretamente realizados, podem reduzir o tempo

e 0 custo da prospeccao do solo.

Como explicado por BUTLER, 2005 (capitulo 1), a engenharia civil € resistente aos
meétodos da geofisica. A necessidade de boa precisdo gera uma expectativa muito exigente
e qualquer imprecisdo, por menor que se apresente, pode gerar pouca confiabilidade.
Entretanto, informacdes importantes podem ser auferidas ao se mensurar a divergéncia de
resultados obtidos por meio geofisico e pela metodologia tradicional, visto que, atualmente,
a utilizacdo isolada de métodos geofisicos para a determinacdo aproximada de perfis do
terreno nem sempre é aconselhada ou utilizada, sendo preferidos os métodos de
perfuracdo tradicionais para determinacdo das sec¢fes geotécnicas. Como exemplo podem
ser citadas as obras recentes de ampliagdo dos portos de Itajai(SC), Sdo Francisco do
Sul(SC) e Aratu(BA). Associado ao aspecto citado a resisténcia encontrada para
implementacdo de novas tecnologias é importante para explicar a pouca utilizagdo do
método para a finalidade apresentada no presente trabalho. Entretanto, com base em
estudos realizados até o momento, conforme apresentado em BUTLER, 2005, com a
utilizacdo de métodos de geofisica rasa espera-se obter bons resultados na analise de
solos caracteristicos de regibes maritimas, através da obtencdo de respostas muito

precisas.



Em vista do crescente desenvolvimento tecnolégico, principalmente nos métodos
computacionais e na tecnologia da informatica, a aplicacdo de métodos geofisicos, antes
utilizados, principalmente, para prospeccéo de petroleo, passa a ser viavel comercialmente
na engenharia civil, em vista da reducdo do tempo de processamento dos dados sismicos
obtidos.

Em obras de engenharia civii em meio maritimo € comum a necessidade de
dragagem e/ou derrocagem de material para aumentar a profundidade da regido em funcao
da finalidade da obra. Em obras portuérias esse procedimento visa permitir a atracacéo de
navios de maior calado. Com esse intuito, a utilizacdo da prospecc¢éo geofisica do terreno
torna-se uma excelente ferramenta, visto que permite visualizar as camadas de solo que
deverdo ser dragadas e derrocadas, sem exigir a realizacdo de sondagens de percussao
tradicionais que vislumbram nédo sé a obtencdo do perfil do terreno, mas também a sua
resisténcia. Esse ultimo parametro do solo citado ndo é necessario para a realizacao de
obras dragagem/derrocagem. Dessa forma, € possivel reduzir o custo e o tempo da
prospeccao do terreno para a realizacdo desse modelo de obras. Mesmo em obras onde a
obtencdo da resisténcia do solo é de carater fundamental, se realizadas prospeccdes

geofisicas, a quantidade de sondagens a serem realizadas pode ser muito reduzida.

O principal objetivo deste trabalho € aplicar uma metodologia de imageamento do
solo através de andlise por sismica rasa para obtencdo de perfis geotécnicos em éareas
molhadas e alagadas, onde existe maior dificuldade para realizacdo das sondagens

tradicionais. Para isso € necessaria a utilizacdo de algoritmos baseados em métodos

numéricos para imageamento.

A partir de um modelo de subsuperficie sintético, i.e., gerado numericamente, cujas
propriedades fisicas sdo correspondentes aquelas de ambientes tipicamente marinhos
(caracterizados por uma camada de argila mole ou areia sobre uma rocha séa), seréo
adotados algoritmos de modelagem direta para registrar o tempo de transito e a amplitude
associada ao contraste de impedancia entre materiais que constituem o solo, quando da
passagem da frente de ondas. O método das Diferencas Finitas € o utilizado na

modelagem, como sera apresentado no proximo capitulo.



Para aquisicdo dos dados sintéticos simulou-se uma situacdo de campo, em que um
eguipamento em um barco emite uma energia sismica através de uma fonte localizada em
meio acustico (agua). Parte da energia penetra no solo e parte é refletida para superficie,
onde esta o equipamento receptor, no mesmo barco, onde € gravada. A partir da geracédo
dos sismogramas bidimensionais sdo aplicados métodos de migracdo sismica para

imagear o solo.

Os métodos de migracao objetivam transformar a secao adquirida em tempo e migréa-
la para uma secdo em espaco, percorrendo o caminho inverso da aquisi¢cao, depropagando

o sinal emitido para encontrar a se¢ao geofisica desejada.

1.2. METODOLOGIA E OBJETIVOS

Nesse trabalho serd apresentado um modelo numérico para obtencdo dos
sismogramas sintéticos a partir de secbes pré-definidas de mesmas larguras e
profundidades, simulando a aquisicdo em campo. Normalmente, na pratica, sdo usadas
secOes paralelas de mesmas dimensdes para realizar a interpolagcdo entre as mesmas e
realizar o calculo do volume de solo e rocha a ser removido. Para isso sera utilizada uma
frente de onda compressional, seguindo o principio da superposi¢éo, visto que objetiva-se

simular a modelagem zero offset".

A seguir sera realizada migracdo por Raio Vertical e Phase-Shift (GAZDAG, 1978),
utilizando transformada de Fourier (STOLT, 1978) para obtencdo do imageamento das
secOes sismicas e para comparar o resultado final com o0 modelo de velocidades. Ao final

sera calculado o volume de solo e rocha a ser removido na érea estipulada.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Apresenta-se, a seguir, a disposicdo dos assuntos a serem abordados ao longo do

trabalho, especificando os tépicos chave de cada capitulo.

! Distancia nula entre a fonte emissora e o receptor do sinal.
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No capitulo 2 sdo apresentadas as caracteristicas principais da aquisicdo sismica,
descrevendo a teoria basica da mesma e ressaltando as particularidades da sismica rasa

com offset nulo.

No capitulo seguinte sdo apresentadas as modelagens realizadas, justificando-se a
escolha pela modelagem acustica. Primeiramente descreve-se o termo fonte da equacéao
da onda FM utilizada na pratica, garantindo a semelhanca com aquela utilizada em
aguisicdes reais em seguida é apresentada a fonte gaussiana adotada na modelagem. A
seguir, é explicado como realizar a modelagem sismica utilizando operadores acusticos
garantindo o cumprimento dos critérios de dispersdao numérica e estabilidade. Ao final do
capitulo sdo apresentados os modelos das sec¢cfes sismicas utilizadas e os sismogramas

gerados a partir da metodologia apresentada.

A seguir apresenta-se descricdo da migracdo dos sismogramas gerados para
obtencdo da secédo sismica em profundidade. A correspondente teoria é tratada no capitulo
4. No capitulo 5 estdo apresentadas as resultantes das migra¢cdes dos sismogramas a
partir dos métodos do Raio Vertical e Phase-Shift, com os valores comparativos da area de
solo de cada sec¢é&o. A partir dessas, por interpolacéo, apresenta-se o calculo do volume de

solo a ser removido. Finalizando, é apresentado um capitulo de conclusdo do trabalho

realizado, com sugestdes de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

2 AQUISICAO SISMICA

2.1. INTRODUCAO

O objetivo das aquisicbes sismicas €& obter dados contendo informacdes da
subsuperficie para, posteriormente, por meio da migracdo sismica, obter uma
imagem/modelo geofisico e transforma-lo em uma imagem/modelo geoldgica de

subsuperficie, de maneira a obter o perfil do terreno de forma fiel e continua.

Segundo BUTLER, 2005 existem dois tipos de correlagbes, o problema direto, que
propde obter as caracteristicas geofisicas a partir das propriedades geoldgicas e o
problema inverso, que parte das propriedades geofisicas para obter as propriedades
geoldgicas. Enquanto para cada geologia sé é possivel ocorrer um modelo geoldgico
(apenas uma solucéo), o problema inverso (migracdo) tem sempre mais de uma solucéo,
pois para cada modelo geofisico pode existir mais de um modelo geolégico, 0 que gera
certa incerteza nos dados geofisicos. Ou seja, uma modelagem geofisica gera somente um
sismograma para a sec¢do geoldgica, entretanto um sismograma pode gerar diferentes

sec¢Oes geologicas quando da realizagdo da migracao.

Uma aquisicdo sismica pode ser influenciada por diversos fatores de diferentes
origens, como caracteristica das fontes e ruidos externos. Com isso, ndo ha garantia de
gue gere sempre um mesmo sismograma. Isso sO é possivel analiticamente ou via
modelagem, em que os ruidos podem ser controlados e as fontes ndo sofrem

interferéncias, possuindo sempre as mesmas caracteristicas matematicas.

Para garantir a confiabilidade da migracdo dos dados obtidos para obtencéo do perfil
geoldgico, é necessario conhecer algumas caracteristicas geofisicas da regido estudada,
como a velocidade de propagacdo da onda acuUstica nos meios em questdo, e, assim,

reduzir incertezas.



Dessa forma, o texto citado conclui que existe uma tendéncia em aplicacbes de
engenharia em subsuperficie de obter caracteristicas geoldgicas para cada aplicacéo,
como sondagens pontuais posicionadas estrategicamente em meio a se¢ao adquirida. Com
isso, € possivel obter a velocidade correta de propagacdo da onda na camada
estratigrafica em questdo, gerando, com maior precisdo e confiabilidade, as estimativas
das propriedades geofisicas do solo, necessarias para transformar a se¢édo obtida em
tempo para uma secdo em profundidade, visto que a sondagem fornece a disposicéo
pontual das camadas que constituem o solo e a aquisicdo sismica fornece a secdo em

tempo.

Para a obtencédo de resultados de qualidade na profundidade desejada, torna-se
essencial a definicdo da resolucdo da aquisicdo: “capacidade de se separar dois eventos
préximos, pela menor distancia que eles podem chegar, sem perder a individualidade”
(DUARTE, 1997).

A partir da equacao da velocidade da onda (v = A.f) e considerando o meio isotropico
e homogéneo, pode-se observar que, admitindo a velocidade de propagacédo da onda no
meio independente da frequéncia, o comprimento da mesma (A) € inversamente

proporcional a sua frequiéncia (f).

O comprimento de onda deve ser adequado a resolucdo desejada. Quando a
aquisicao € realizada a poucos metros de profundidade, como na situacdo estudada, onde
se deseja um perfil geotécnico com menos de 50 m de profundidade, é necessario um
comprimento de onda pequeno, que permita a visualizacdo de pequenas alteracdes de
propriedade. Para isso, torna-se necesséario um sinal de alta frequéncia (segundo equacéao

da velocidade da onda) e uma boa resolucao.

Em aquisicdes de sismica profunda, ao contrario do apresentado, a profundidade
elevada de aquisicao dificulta a utilizagdo dos sinais de alta frequéncia, visto que o solo
“filtra” as frequéncias mais elevadas e quanto maior a profundidade desejada, maior é o
efeito citado, o que impede o retorno de freqiéncias altas para o receptor. Dessa forma, a
realizacdo de aquisicdes em sismica profunda ndo permite a visualizacdo de pequenas

alteracdes no perfil (alta frequiéncia e pequeno comprimento de onda), visto que o pequeno



comprimento de onda nao retorna e passam a ser usados sinais com comprimentos de

onda maiores e frequéncia mais baixa, empobrecendo, consequentemente, a resolucao.

Tabela 2.1 — Velocidade de propagacao das ondas acusticas primarias em diferentes

materiais.
Material Vp (m/s)

Agua 1482

Ar 343
Argila 900 a 1800

Areia saturada 1500
Basalto/Rocha fraturada a sa 1700 a 2300
Rocha ignea e metamorfica 450 a 3700
Rocha sedimentar 600 a 3000

A onda sismica propaga-se em todas as dire¢cdes sob a forma de ondas elasticas, e
se desloca com uma velocidade variavel com o meio de propagacdo, visto que seus
movimentos ondulatérios dependem das caracteristicas fisico-quimicas dos corpos

atravessados.

Para efeito de andlise, considera-se 0 meio elastico, homogéneo e isotropico, por
onde propagam ondas de corpo elasticas. Portanto, 0 meio possui equa¢cdes de governo
bem definidas.

Ondas sismicas propagam-se nos corpos através de movimentos ondulatérios. Assim
como qualquer onda, sua propagacao depende das caracteristicas fisico-quimicas dos
corpos atravessados. As ondas sismicas classificam-se em dois grupos principais: ondas
geradas em focos sismicos e que se propagam para o interior do globo, conhecidas por
ondas interiores, profundas ou volumétricas, e ondas geradas a partir da chegada de ondas

interiores a superficie terrestre, denominadas ondas superficiais.

As ondas interiores sédo subdivididas em dois tipos (ver figura 2.1):
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1) Ondas primérias, de compressao, longitudinais ou simplesmente ondas P — séo
caracterizadas por um movimento vibratorio em que as particulas oscilam na direcao de
propagacao do raio sismico, comprimindo e distendendo os materiais alternadamente; com

isso, a direcdo de vibracéo das particulas € a mesma da propagacao da superficie de onda.

2) Ondas de cisalhamento, transversais, ou simplesmente ondas S - provocam

vibracdes nas particulas na direcdo perpendicular a direcdo de propagacéo da onda.

As ondas P propagam-se nos meios solidos, liquidos e gasosos. Como todas as
ondas, ocorre variacdo de velocidade quando passam de um meio para o outro. As ondas
S se propagam apenas em meios sélidos. A velocidade das ondas P e S varia com as
propriedades dos materiais que atravessam, nomeadamente com a seu moédulo de

cisalhamento e com a sua massa especifica (SILVA, 2007).

a)

Figura 2. 1 — Movimento das particulas durante a passagem de uma onda: a) onda P;
b) onda S (extraido de SHERIFF, 1995)



A velocidade da onda P (Vp) € normalmente obtida através de perfilagem de poco, e
pode ser estimada através de valores tabelados na literatura, como pode ser visto na
Tabela 2.1 (BUTLER, 2005). Conhecidas as velocidades e considerando o meio isotrépico
e homogéneo, é possivel determinar as suas propriedades geotécnicas ou constantes
elasticas como o méddulo de elasticidade longitudinal ou de Young (E), o mddulo de
elasticidade transversal (G), a massa especifica (p) e a razdo de Poisson (v). As unidades
de E e G sdo mddulos em pressdo, comumente em Pascal (Pa), das massas especificas
em massa por volume e v é adimensional. Os termos acima se correlacionam segundo as

equacgOes da elasticidade linear, a seguir:

y= % 2. 1)

E =p. l/;,z(l — 20v). 8:3 (2.2)
=- (f+ = (2.3)

p=1 (2.4)

2.2. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA AQUISICAO SISMICA

As ondas eléasticas (aproximacdo das ondas sismicas, considerando que o meio de
propagacao € elastico) viajam com diferentes velocidades em diferentes tipos de materiais.
Esse é o pressuposto do método sismico, que utiliza ondas sismicas para determinar a
distribuicdo das velocidades e localizar interfaces onde as ondas sao refletidas ou
refratadas, emitindo ondas sismicas e observando o tempo de chegada e a amplitude
destas ondas em diferentes pontos. Com isso € possivel determinar a distribuicdo de
camadas do solo. Parte da energia do sinal é refletida sempre que encontra um material

com impedancia acustica diferente daguela onde esta se propagando.



O coeficiente de reflexédo, definido como a razao entre as amplitudes do sinal refletido
e incidente (SHARMA, 1997), para incidéncia normal, relacionam-se através da equagéo
(2.5) e figura 2.1.

Rc — AR — P2Y27p1 1 (25)

Ap P2:V2tpP1.V1

Onde: Ag € a amplitude da onda refletida;
A, é a amplitude da onda incidente;
1 € po S0 as massas especificas dos meios 1 e 2 respectivamente;

v, e v, sao velocidades de propagacdo da onda nos meios 1 e 2

respectivamente;

Os registros sismicos mostram o0s horizontes refletores (também denominados
refletores sismicos); cada refletor representa a interface entre duas camadas geoldgicas,
conforme ilustrado na figura 2.2. A fonte a ser usada em cada aquisicao maritima depende
da aplicacdo desejada. Cada fonte emite um sinal dentro de um determinado espectro de
frequéncia e com uma assinatura caracteristica, com isso, conforme relacionado

anteriormente, cada tipo de fonte € utilizado para uma finalidade.

e

Py Tz3 \gj
\ \ \A Vi P4
NN Va2p2

\\/in V3 P3

Figura 2. 2 — Transmisséao e recepcao do sinal sismico de acordo com a variagdo da
impedancia acustica das camadas.
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2.3. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA SISMICA DE SUBSUPERFICIE COM
OFFSET NULO

A teoria para realizacdo da aquisi¢cao sismica de subsuperficie € muito similar a teoria
da aquisicdo da sismica convencional. Em ambas as situacdes, em meio aquético, reboca-
se com um barco ou navio (sismica profunda) o equipamento que emite a onda sismica

(fonte) e o equipamento que capta as ondas refletidas (hidrofone, receptor).

Quando se trata de offset nulo s6 é utilizado um receptor, que se encontra ha mesma
posicao da fonte.

Para isso sdo utilizados equipamentos como o apresentado na figura a seguir, que

emite a onda e capta suas reflexdes.

SB-424 Towfish

Figura 2. 3 — Equipamento tipico (3200-XS - SB-424 sub-bottom profiling system —
Tektronix — Edgetech Marine) para aquisicdo em baixas profundidades.

O passo inicial para a obtencdo dos perfis geotécnicos é a realizacdo da aquisicédo
sismica conforme apresentado anteriormente. O resultado dessa aquisi¢cdo é o sismograma
da secéo a ser estudada. Com o objetivo de se estudar novas metodologias, a modelagem
numeérica simula é utilizada para simular obtencéo de dados em campo, assim como ocorre
no presente trabalho, cujos sismogramas foram obtidos numericamente, conforme

apresentado no capitulo seguinte.
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De posse dos dados de pocos ou furos SPT/percursdo? localizados na secéo
adquirida, € possivel inferir a velocidade de propagacao da onda nos meios atravessados.
Essa informacao é imprecindivel para a continuidade do processo, pois a partir dele € que

sera realizada a migracao sismica.

A partir das informacéo geofisicas da secao, € possivel realizar a migracdo sismica
utilizando a teoria que melhor se aplicar ao processo, conforme serd apresentado no

capitulo 4 da presente monografia e obter a secao em profundidade, conforme desejado.

Diferentemente da sismica profunda, em subsuperficie 0 adensamento natural que
ocorre nos solos ao longo da profundidade e que, com isso, faz com que a onda se
propague com uma velocidade crescente com a profundidade, € muito inferior e ndo deve
influenciar consideravelmente nos resultados finais, permitindo a adocdo de uma

velocidade de propagacédo da onda fixa para cada camada estratigrafica observada.

% Ensaios utilizados na engenharia civil para determinacéo das camadas de solo e sua resisténcia
mecanica por meio de perfuragédo do solo e retirada de amostras.
12



CAPITULO 3

3 MODELAGEM NUMERICA

INTRODUCAO

Foram realizadas modelagens numéricas empregando método das diferencas finitas
para a discretizacdo a partir de modelos de velocidade conhecidos, gerados a partir de
modelos geotécinicos adequados ao assunto estudado. Os perfis encontrados em regides
costeiras que sofreram forte acdo do intemperismo, como a brasileira, em que as praias
possuem fundo de solo sdo, normalmente, caracterizados por uma camada de areia
saturada com sedimentos organicos e/ou argila organica saturada, seguidas de rocha

saturada a sa.

Com base nessas premissas foram gerados os modelos de velocidades, baseadas
em secOes reais existentes, constituidas de uma camada de agua, seguida por uma
camada de argila e rocha s&, com velocidades de propagac¢éo da onda de 1.500 m/s, 1.600

m/s e 2.000 m/s respectivamente, conforme apresentado na tabela 2.1.

Como a razéo entre a velocidade de propagacdo da onda na agua (1.500 m/s) e a
velocidade de propagacdo da onda na argila saturada (1.600 m/s) é aproximadamente 1
(precisamente 0,93 para o modelo de velocidade adotado), julgou-se uma aproximagao
coerente tratar a argila saturada como liquido, suprimir os termos da funcdo da onda
acustica referentes as ondas cisalhantes e trabalhar apenas com as componentes
compressionais da onda, visto que a componente cisalhante ndo propaga em liquidos.
Além disso, a presenca de ondas cisalhantes iria gerar ruidos na ocasido da migracéo
sismica, visto que quando as mesmas entram em contato com meio liquido se transformam
em ondas compressionais. Como o foco do trabalho ndo € caracterizar passo a passo a
pratica da aquisicdo sismica, indicando a aplicacdo de filtros e demais métodos de retirada

de multiplas e sim verificar a acuracia do método e apresentar a metodologia basica do
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processo, os modelos de velocidade foram construidos sem a caracterizacdo das ondas

cisalhantes.

Além disso, para reduzir o tempo computacional, optou-se por trabalhar com um
sismograma equivalente a soma dos sismogramas de fonte/receptor unitarios (Principio da
Superposicdo de Ondas). Para isso, ao invés de emitir apenas uma fonte, foi emitida uma

“frente” de ondas compressionais.

Por se tratar de um modelo computacional, a propagacdo das ondas interpreta os
limites externos (bordas) do modelo como obstaculos que geram reflexdo como se
houvesse alguma variacdo do meio. Para reduzir estes efeitos de borda sé&o aplicados
filtros que amortecem ondas que seriam refletidas artificialmente reduzindo ou até mesmo
eliminando os efeitos indesejados. Na modelagem em questdo adotaram-se areas de
amortecimento conforme proposto por (BORDING, 1997) que sao parcialmente adequados
a modelagem proposta. Para evitar multiplas geradas pela reflexdo na superficie superior

do terreno, ela foi modelada com uma borda nao reflexiva.

Multiplas ou reflexdo multipla é a reflexdo de uma mesma superficie ou interface que

ocorre mais de uma vez antes de ser registrada (DUARTE, 1997).

APRESENTACAO DO TERMO FONTE DA EQUACAO DA ONDA

Usualmente a aquisicdo maritima em pequenas profundidades é realizada utilizando
uma fonte acustica FM de alta frequéncia, modelada por uma Gaussiana. A definicdo das

freqUiéncias depende das caracteristicas da aquisicdo, conforme figura 3.1.

Com base nas caracteristicas do problema foi modelada uma fonte FM com
freqiéncia maxima de 24 KHz, freqiéncia minima de 4KHz e periodo de 0,3 s de acordo
com a equacao (3.1), na qual existe um sinal FM (CHOWNING, 1973) modelado por uma

funcdo Gaussiana (Figura 3.2).
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F(t) = e~310°mt? COS(

Onde: t é o tempo;

2. 1. fmin + 1. fmax;fmin . t)

(3.1)

fmin € fmax S80 as frequiéncias minima e maxima respectivamente, e

T é o periodo de propagacéo do sinal.

Key Specifications

SB-0512i

SB-216S

SB-424

Freguency Range

500 Hz-12 kHz

2-16 kHz

4-24 kHz

Pulse Type

Frequency Modulated

Pulses (user selected)

2-12 kHz, 2-8 kHz, 1.5-7.5

2-16 kHz, 2-12 kHz, 2-10

4-24 kHz, 4-20 kHz, 4-16

kHz, 1-6 kHz, 1-5 kHz, 0.5- kHz kHz
5kHz

Vertical Resolution (depends on 8-20cm 6-10 cm 4-8 cm
pulse selected)
Penetration (typical)

In coarse calcareous sand 20 meters 6 meters 2 meters

In clay 200 meters 80 meters 40 meters
Beam Width (depends on center 16°-32° 17°-24° 16°-23°
frequency)
Size (centimeters) 160 (L) x 124 (W) x 47 (H) 105 (L) x 67 (W) x40 (H) 77(L) x 50 (W) x 34 (H)
Weight 190 kg 76 kg 45 kg

Cable Requirements

3 shielded twisted pairs (5 used)

Maximum Operating Depth

300 meters

Tow Speed

3-4 knots optimal, 7 knots maximum safe operation

System Options

Integrated depth sensor, 4 kW amplifier, USBL acoustic tracking system

SDEC." ications subject to change without notice.

Figura 3. 1 — Caracteristicas de um equipamento tipico (3200-XS - SB-424 sub-bottom

profiling system — Tektronix — Edgetech Marine) para aquisicdo em baixas profundidades.

Apesar da fonte ser limitada em freqiiéncia, sua frequiéncia de corte (obtida apos

realizar a transformada de Fourier numérica) € da ordem de 50 KHz, conforme figura 3.2.

Dessa forma, conforme sera visto no item 3.3, pelos critérios de dispersao numérica e

estabilidade, o grid da malha deveria ser de 6 mm, entretanto, iSso tornaria 0 processo

muito demorado. Como para fonte gaussiana (figura 3.3), foi obtido um grid de 2,5 cm pelo

mesmo critério, a mesma sera utilizada para a modelagem numeérica, dispensando a fonte

FM.

E importante ressaltar, que para o estudo realizado a migragdo néo sera realizada da

mesma forma que ocorre em uma migragao real, na qual transforma-se o pulso utilizado

em um pulso unitario aplicando-se o filtro de Wiener no sismograma. Como no presente
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estudo ndo sera abordada a aplicacéo de filtros, torna-se necessaria a substituicdo da fonte

utilizada na modelagem, para agilisar o processo da modelagem.

A expressdo que descreve a variacdo temporal da fonte gaussiana (BULCAO, 2004)

esta representada na equacéo (3.2) e possui frequéncia de corte (f) de 2 KHz.

F(t) = {2 —4 [n. f (t - %)]2} el (3.2)
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le+0h |
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2e+0h |
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0,0009

Eet0n{ - ——
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Figura 3.2 — a) Fonte FM modelada por uma Gaussiana; b) Espectro de frequéncia da

fonte FM em Hz
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Figura 3.3 — a) Fonte gaussiana; b) Espectro de frequéncia da fonte gaussiana em Hz;
c) Detalhe do espectro de frequéncia da fonte gaussiana em Hz.

CRITERIO DE DISPERSAO NUMERICA E ESTABILIDADE

Dispersdo numérica e estabilidade séo critérios a serem satisfeitos para que os

resultados numéricos obtidos a partir da discretizacdo das equacdes diferenciais pelo
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método das Diferencas Finitas representem uma boa solucdo para o problema dinamico
abordado (BULCAOQ, 2004).

Esses critérios permitem definir o espacamento entre pontos do grid e o intervalo de
tempo para o avanco da solugao ao longo do tempo, conforme apresentado nos trabalhos
de LOEWENTAL ET AL(1985), MUFTI (1990), FARIA (1986 e 1993) e SILVA (1995).

No trabalho apresentado por BULCAO (2004), os critérios sdo definidos e a
formulacdo especifica apresentada para a metodologia utilizada na discretizacdo atraves
do método das Diferencas Finitas. Nos problemas envolvendo propagacdo de ondas
acusticas e elasticas, satisfazendo-se as equacdes (3.3) e (3.4), garante-se ndo haver

problemas na resposta em relacao a dispersdo numérica e a estabilidade.

Vmin
h < Y (3.3)
At < B_an — (3.4)

Nas expressfes acima:

h:o espacamento entre os pontos do grid, considera-se um grid regular, com mesmo

espacamento em todas as dire¢des consideradas;
At € o intervalo de tempo empregado para a solugdo numérica,
f.orte € @ frequiéncia de corte da fonte sismica;

Viin € Vimax S80, respectivamente, as velocidades minima e maxima de propagacao

presentes no modelo de velocidade analisado;

a: € um parametro empirico que determina quantos pontos do grid devem ser
empregados para representar 0 menor comprimento de onda (considerando a frequéncia

de corte e a menor velocidade de propagacéo);
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B: € um parédmetro empirico que determina quantos intervalos de tempo sé&o
necessarios para que a frente de onda percorra uma distancia equivalente ao espacamento

entre os pontos do grid (considerando a maior velocidade de propagacao);

Embasado nas referéncias citadas anteriormente, adou-se o método das Diferencas
Finitas com operadores de segunda ordem para as derivadas temporais. Quando
empregam-se operadores de segunda ordem para as derivadas espaciais, deve-se adotar
os valores do parametro a proximos a dez (10) (BULCAO, 2004), e quando adotam-se
operadores de quarta ordem para derivadas espaciais, esse niumero pode ser reduzido a

metade.

Para operadores de segunda ordem para as derivadas temporais, valores de
préximos a quatro (4) sdo suficientes para garantir estabilidade numérica com elevada
precisdo, (BULCAO, 2004).

E importante ressaltar que os erros introduzidos pelas aproximagdes oriundas do
Método das Diferencas Finitas estdo ligados as definicbes do intervalo de tempo (At) e
espacamento entre pontos (h) e que estes fatores sdo inversamente proporcionais ao
tempo de processamento e demanda computacional de memdria para armazenar as

variaveis envolvidas no processo.

MODELAGEM NUMERICA UTILIZANDO DIFERENGCAS FINITAS

Conforme apresentado no capitulo 1, o problema estudado ndo contempla ondas
cisalhantes (ondas-S) em funcdo das hipéteses simplificadoras utilizadas, com isso a
modelagem a ser adotada utiliza operadores acusticos, assumindo o meio fisico como
sendo regido pela Equacéo Acustica da Onda, a seguir, visto que a mesma so utiliza ondas

compressionais (ondas-P).

(D)) (3.5)

c2 otz 9z2
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Onde:

P é o campo de pressao da onda;

c € a velocidade de propagacdo da onda no meio;

t € o tempo;

X € a coordenada na dire¢éo horizontal de propagacéo das ondas;

z é a coordenada na direcao vertical (cresce com a profundidade) de propagacéo das

ondas;
Q representa o dominio fisico do problema;

srt(t) representa o termo fonte, ou seja, € o termo gerador da onda aplicado em
determinado ponto do dominio Q.

E interessante ressaltar que o Unico termo variavel com o meio fisico na equacgio
(3.5) é a velocidade de propagacdo da onda. Essa é a razdo pela qual as secdes que

definem os modelos de propriedades sao conhecidas por modelos de velocidade.

O programa de diferencas finitas foi desenvolvido com aproximacfes de quarta
ordem para o0 espaco e aproximacao de segunda ordem no tempo, segundo equagdes a
seguir (BULCAO, 2004).

(At)? _p[ti"'zrf] o p[ti—ZJ'] - p[ti.j+2] - p[ti,j_z] +
o = 12h? ey | F16(Plir1) + Plimtjy + Plijen) T Plijo11)
—60(pf; ) (3.6)

-A
+2pfi 5 — Pl
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Onde:

Os indices subscritos [i,j] s&o empregados para referenciar as coordenadas do grid,

para as dire¢cdes x e z, respectivamente;

h expressa o espagamento do grid, ou seja, o intervalo espacial entre os pontos da
discretizacdo. No presente estudo emprega-se um grid regular, com um mesmo

espacamento nas direcdes x e z.

Na variavel p os indices sobrescritos e subscritos indicam, respectivamente, o

instante de tempo considerado e o ponto do grid no qual a grandeza se localiza.

MODELOS DE VELOCIDADE

Com base em imagens em AutoCAD foram geradas imagens em formato *.jpg nos
guais a velocidade de cada camada é representada por uma tonalidade de cinza em RGB,

obtida a partir da seguinte equacao.

RGByaypr = (FLAEetnas) 755 (3.7)

Vmin—Vmax
Onde:

V.avEr fepresenta a velocidade da camada para a qual se esta calculando o valor do
RGB;

Vnax € Vimin S80 as velocidades méxima e minima no modelo de velocidades,

respectivamente.

O formato de imagem adotado (*.jpg), por ser um formato comprimido, gera
interferéncias nas cores nas regides limitrofes entre as mesmas. Com isso, surgem cores

diferentes daquelas representativas de cada camada e torna-se necessario a edicdo das
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imagens (foi usado o programa Paint da Microsoft) para retirar essas cores que gerariam

interferéncia nos modelos de velocidades.

A partir de entéo, utilizando no sistema operacional Linux o comando “convert”, a
imagem passou para o formato *.xpm a partir do qual foi gerada a sec¢do sismica em
formato binario, com a utilizagcdo de um programa especifico. As imagens geradas estao
representadas nas figuras 3.4 e 3.5. Com base em secdes geotécnicas conhecidas foram
montados 6 modelos de velocidade para modelagem numérica. As velocidades admitidas

estdo representadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Velocidade de propagacédo da onda acustica em diferentes meios.

Velocidade Escala de cores
Material (m/s) RGB
Agua 1.500 255
Solo argilo arenoso saturado 1.600 204
Rocha - folhelho 2.000 0

Para cada modelo de velocidade foi identificada a area referente ao solo, conforme
tabela 3.2.

Tabela 3.2— Area de solo obtida nos modelos de velocidade

Secio Area de solo (m?)
Secédo A 844,15
Secéao B 563,95
Secao C 389,08
Secao D 803,12
Secao E 574,52
Secao F 1501,35

Nos modelos de velocidade foram definidas as dimensdes de cada pixel como sendo
AX X Ay, definidos na tabela 3.3, que define também demais parametros adotados para

realizacdo das modelagens.
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Tabela 3.3: Parametros utilizados para modelagem

Parametros da modelagem Valores
Ax Grid 2,5cm
Ay Grid 2,5cm
At 2,5.10°s
Frequéncia 2,0 kHz
Dimensdes do modelo 600 x 11920 pixels
Dimensédo das camadas de amortecimento 102 pixels

0 n 40 B0 B‘O 1?0 12‘0 1!10 15‘0 19‘0 2?0 22‘0 210 2(7‘0 0

a) 2n)
Hln)
0 2‘0 4‘0 EF E‘O 1?0 12‘0 14‘0 15|0 13‘0 2?0 22‘0 2?0 ZEIO 29‘0
0
5
104
b) (n)
Hiw)
0 2‘0 4:] EP E‘U 1?0 12‘0 14‘0 1!:‘70 13‘0 Q?U 22|0 ZE}U 2!?0 23‘0
0
5
10
C) Zn}

Figura 3.4 —Modelos de velocidade utilizados: a) Secdo A; b) Secao B; c) Secao C; d)
Secéao D; e) Secao E; f)Secéo F.
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Figura 3.5 —Modelos de velocidade utilizados: a) Secéao A; b) Secao B; c) Secéo C; d)
Secao D; e) Secéo E; f)Secéo F.

Todos os modelos apresentados sao baseados em secOes reais obtidas por
prospeccao tradicional. Cada sec¢do, entretanto, possui caracteristicas particulares, como
inclinacdo das camadas geoldgicas. Normalmente essas camadas possuem pequena

inclinacdo, entretanto, podem ocorrer taludes mais verticalizados, como nas sec¢des D e E.



SISMOGRAMAS GERADOS

Em campo, a aquisicao sismica sera realizada com off-set nulo. Baseado no principio
fisico da superposicédo de ondas foi realizada a modelagem através da propagacao de uma
frente de ondas compressionais para obter um sismograma resultante igual a soma dos

sismogramas obtidos por fontes unitarias de off-set nulo.

Os sismogramas gerados a partir da modelagem numeérica estdo representados nas
figuras 3.6 e 3.7. E possivel distinguir a presenca de hipérboles que representam pontos
difratores no modelo de velocidades ou ainda geradas em funcdo da camada de

amortecimento.

Em trechos onde ocorrem variagbes mais relevantes na continuidade das secoes,
esses pontos difratores se tornam mais aparentes. Sao bem visiveis na se¢édo D, na regido
do flanco vertical, mas também podem ser evidentes nas demais se¢des com variacbes
bruscas na continuidade das linhas formadas pela maior amplitude de reflexdo das ondas

captadas pelo equipamento, como pode ser observado, também, nas secdes A, C e E.

H(m)
20 40 B0 80 1?0 1%0 14|O 1!?0 1%0 2?0 220 210 2!?0 2%0 3?0

a) "

0 20 40 B0 80 1?0 12|0 1‘10 1(?0 1B|0 2?0 22’0 21‘0 260 280

b) t(s)
Figura 3.6 —Sismogramas gerados: a) Sismograma Secéo A; b) Sismograma Secéao B.
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Figura 3.7 —Sismogramas gerados: a) Sismograma Secédo C; b) Sismograma Secéao D; ¢)
Sismograma Secéao E; d) Sismograma Secéo F.

Nos sismogramas das figuras 3.6 e 3.7, é possivel observar a presenca de uma
reflexdo fraca na regido inferior da imagem e reflexdes laterais ndo representativas dos
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modelos de velocidades, que devem-se a condicdo de contorno utilizada. O efeito da

condicao de contorno tambem pode ser observado na parte superior dos sismogramas.

Essas reflexdes laterais formam hipérboles que podem ser observadas em todos 0s
sismogramas e também caracterizam pontos difratores. J4 a reflexdo gerada pelo limite
inferior do modelo de velocidades gera uma onda refletida que também pode ser
observada na regido inferior de todos 0s sismogramas, como se existisse uma nova

camada no modelo de velocidades.
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CAPITULO 4

4 MIGRACAO SISMICA

4.1. INTRODUCAO

Para converter o sismograma gerado em uma secdo geo-Sismica/geotécnica €
utiizado o processo da migracdo sismica. Existem diferentes metodologias para a
realizacdo da migracdo dos dados obtidos em campo. A mais simples consiste na
conversao por raio vertical, na qual a secao geotécnica € obtida pela simples multiplicacéo
da secdo em tempo (sismograma) pela velocidade de propagacdo da onda no meio. E
eficaz para a determinacao da primeira interface (no caso de meios homogéneos), mas nao
€ representativa no caso de mais de uma camada estratigrafica. Sera apresentado o

resultado por meio desta com o intuito de comparar os resultados finais obtidos.

A migracdo pelo método Phase-Shift (GAZDAG, 1978) utiliza a transformada de
Fourier para realizar a migragdo no dominio da frequencia e numero de onda, em seguida
realiza a transformada de Fourier inversa para obter a secdo sismica em profundidade. E
um metodo computacional mais caro que a migragao por raio vertical, mas que apresenta
uma precisdo mais apurada em relagdo as camadas com variagdo ao longo da
profundidade da secdo geotécnica. Havendo variacdo horizontal das propriedades da

camada, pode-se usar o método Phase-Shift-Plus-Interpolation (PSPI).

Além dessas, existe a migracao Kirchhoff e a RTM. Dentre todas a Kirchhoff & a mais
usada, visto que apresenta melhor custo computacional, mas apresenta uma série de
limitagBes, como a necessidade de um campo de velocidades suavizado. A RTM é a mais
precisa, entretanto € muito cara computacionalmente. Neste caso, em funcdo da
simplicidade das sec¢des geotécnicas iria demandar muito tempo para obtencdo da secéo
em profundidade, com custo operacional que ndo necessariamente sera absorvido pela

empresa responsavel pela determinacao dos volumes de solo.
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4.2. MIGRACAO POR RAIO VERTICAL

A migracao por raio vertical € uma técnica geométrica que consiste em transformar o
sismograma obtido em uma secdo em profundidade considerando que a velocidade de
propagacdo no meio varie apenas com a profundidade. A conversdo por raio vertical
assume que o tempo de viagem representa a informagcdo em linhas verticais contendo o
ponto onde houve a emissdo. O resultado é bastante razodvel em secdes simples com
pouca variagao lateral (LINER, 2004). Para realizar a conversao vertical a partir de raios
gue interceptam o refletor com incidéncia normal, a migracdo por raio imagem € a mais
precisa conversdo em profundidade para interpretacdo de secdes, opera em dados zero
off-set e incorpora os efeitos da refragdo. A migracdo utilizada é ainda mais simples,

tratando-se de uma aproximagéo para modelos simples.

Como em sec¢des aquaticas a velocidade de propagacao da onda no solo submerso é
muito proxima da velocidade de propagacao da onda na agua, adotou-se a velocidade de
propagacao da agua para realizacdo da migragdo. Dessa forma é possivel assegurar que a
posicdo da primeira camada de solo serd muito proxima da real, sendo uma técnica muito
eficiente para a definicdo da profundidade do mar, normalmente definida pela batimetria.
Entretanto, como se pretende obter a area da secdo geotécnica composta por solo, é
necessario alcancar a segunda reflexdo da onda. No modelo adotado a onda propaga no
solo a uma velocidade de 1.600 m/s. Como o modelo possui uma extensdo média de
aproximadamente 15 m, espera-se um erro da ordem de 15 cm, visto que a velocidade
adotada de propagacéao é de 1.500 m/s.

As se¢0Oes obtidas apds a migracéo estédo representadas nas figuras a seguir.

H(n)
0 2 40 60 80 1(}0 1%0 110 15;0 19|0 2(}0 ZZIO 210 2%0 ZSIO 3?0

Figura 4. 1 — Secéo obtida por migracao por raio vertical: Secéo A.
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b)

d)

H(n)
2 40 60 BP 1‘{0 12]0 110 15|0 1B|0 2‘{0 22!0 2?0 260 2%0 3?0

2n)
Hn)
0 2 40 3 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
0 | | | 1 1 1 1 1 1 I | 1 1 1 1
2(n)
H(n)
20 40 60 E{) 1(}0 120 110 160 1E|0 2?0 ZZIU 24[0
2m)
H(n)
o 2:) 4;3 S? BP 10|0 12|0 14|0 1?0 1?0 2(|)0 2%0 210 ZSIO 23|0 30|0
2m)

Figura 4. 2— Secdes obtidas por migracao por raio vertical: a) Secéo B, b) Secéo C,
c) Secao D, d) Secao E.
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H(n)
2 40 [:] 80 1(}0 12|0 1?0 18‘0 1%0 2?0 22|0 24|0 2(?0 2?0 3?0

Figura 4. 3— Secéo obtida por migracdo por raio vertical: a) Secao F.

O calculo das éareas de solo foi realizado pelo programa AutoCad, onde as imagens
eram inseridas. As areas a serem calculadas foram obtidas através da insercao de
hachuras dentro dos limites demarcados manualmente, acrescentando ao erro do
programa o erro humano ao desenhar os limites no programa de desenho técnico. Os

resultados obtidos encontram-se na tabela 4.1, a seguir.

Tabela 4.1 — Area de solo nas se¢es em velocidade obtidas por migrag&o por Raio

Vertical
Secéao Area de solo (m?) Erro percentual (%)
Secao A 811,32 -3,9
Secao B 534,23 -5,3
Secéo C 362,13 -6,9
Secdo D 694,68 -13,5
Secéo E 536,86 -6,6
Secao F 1409,30 -6,1

Os erros percentuais foram calculados através da diferenca do valor obtido e do valor
real dividida pelo valor real de cada area de solo.

O maior erro percentual deve-se ao fato de o sismograma néao ter sido propriamente
migrado, gerando um erro em fungdo da néo utilizacdo das velocidades corretas. Somado
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ainda ao erro humano e ao flanco (descontinuidade) na secéo D, onde se encontra o maior

erro percentual.

E importante ressaltar que os valores dos erros possuem sinal negativo em funcéo de
a velocidade utilizada para migracdo (1.500 m/s) ser menor que a velocidade de

propagacao da onda no solo (1.600 m/s).

4.3. METODO PHASE-SHIFT

A migracdo dos dados sismicos pode ser sintetizada em trés etapas: 1-
Depropagacédo do campo de onda registrado na superficie, 2- Determinacao dos tempos de

transito para o imageamento e 3- Imposi¢cao da condi¢cao de imagem (SANTOS, 2003).

Ao escolher as técnicas de diferencas finitas, para a criacdo de modelo sintético, e de
rotacdo de fase, para a migracdo, ha maior garantia de que os algoritmos foram modelados
corretamente, pois ao se utilizar apenas uma técnica 0s erros que por ventura ocorrerem,

Nao aparecem NOS pProcessos.

Partindo da equacéo acustica da onda (Equacéao (3.5)) e representando o campo de

pressao por uma série de Fourier, chega-se a seguinte equacao:

p(x,z,t) = Xp Y P(ky, 2z, w). e Kax=0D) 4.1)
Onde:
k, representa o nimero de onda em x e w representa a componte vertical em z.
Substituindo a Equacéo (4.1) em (3.5), tem-se a Equacéo (4.2):

02P(ky,z, 2 i _
Ty B [T — K. Pk 2,0) + o P 2,0) | €757790 = (4.2)
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A Equacéo (4.2) s6 tem solugéo se o termo que multiplica a exponencial for zero, com

iSso a equacgédo abaixo é valida para todos os valores de k, e w.

PPt _ (12 -2 Pk, 7, ) (4.3)

972 c*(x,z)

Para uma velocidade constante e k, uma constante para valores dados de k, e w,
existe uma relacdo apresentada pela proxima equacdo, conhecida por relacdo de

dispersao.

ke=+(Z-k2)" (4.4)

A equacdo (4.3) é uma equacédo diferencial ordinaria que pode ser escrita, entdo, da

seguinte forma:

2L — k2P (4.5)

Para k, constante, a Equacéao (4.5) passa a ter solu¢éo analitica da forma:
P(ky,zy + z,w) = e*2?P(k,, zy, w) (4.6)

A Equacéao (4.6) mostra que dado o campo de pressédo na profundidade z, € possivel
obter o campo de pressdo em qualquer profundidade, caso a velocidade de propagacao no

meio seja constante. Entretanto, um campo de pressao conhecido na profundidade z, pode
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propagar tanto para tempos progressivos como para tempos regressivos. Também pode
propagar para profundidades maiores ou menores que z,. Para determinar a dire¢cdo de

propagacao é necessario analisar os valores e o sinal de k,.
~ . . a2
O resultado da Equacdo (4.4) é real se satisfizer a condigédo ¥ /Cz —kZ2>=0, o que

propiciard a propagacdo das ondas planas da Equacéo (4.6) e para os valores imaginarios
serdo propagadas as ondas evanecentes. A solucdo representada na Equacgéo (4.6) € a
transformada de Fourier do campo de ondas. A solucdo geral em coordenadas espaco-
tempo é obtida pela soma de todos os coeficientes de Fourier obtidos pela Equacéo (4.6)
(SANTOS, 2003).

p(x,z,t) = Xp Ty P(ky, 2, w). e2?, glkx=0D) 4.7

A equacio (4.7) soma todas as ondas planas (e!kx*~“D)para obter a solugéo geral. E
necessario examinar o sinal de k, que faz extrapolar para cima a onda (ascendente) e
cada solucdo da onda plana. Se k,x, que determina a variacéo lateral, for ignorado, pode
se escrever a fase ¢(z,t) = k,z — wt (SANTOS, 2003).

Como a fase € constante para uma onda plana, escreve-se k,z = wt + const, para
uma determinada onda plana. Se a onda plana se move para baixo (descendente) entéo k,

tem o mesmo sinal que w, ja que z aumenta com t para deixar a fase constante.

Para ondas ascendentes, o0s sinais de k, e w tém de ser opostos (z decresce e t esta
aumentando). Essa informacdo esta correlacionada a qual profundidade pretende-se

encontrar o campo de pressao.

Se o campo for conhecido em uma profundidade z,, e se quer achar o campo de
pressédo na profundidade z, +z, entdo o campo deve ser propagado para valores
decrescentes de t ( até a condicdo de imagem t = 0). Essa é a dire¢do que interessa para

depropagar o campo registrado na superficie. Ou se o campo conhecido esta em uma
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profundidade z, e se quer achar o campo na profundidade z, — z, entdo propaga-se o

tempo para frente. Essa € a direcdo que interessa para modelagem.

Para variacdes de velocidade c(z), os valores na profundidade k, sdo considerados
constantes somente para pequenos intervalos de profundidade (Az), que é onde se pode
considerar a velocidade constante. A Equacédo (4.6) pode ser reescrita como a seguir e

pode ser usada para modelagem ou migragao.

P(ky,z + Az, w) = e*2%P(k,, 2y, w) (4.8)

a. RESULTADO MIGRACAO PELO METODO PHASE-SHIFT

Com base no apresentado anteriormente, foi modelado o algoritmo para realizar a
migracdo dos sismogramas apresentados no item 4.2. Os resultados estdo dispostos nas

figuras a sequir.

b) 2
Figura 4. 4— Sec¢des obtidas por migragdo Phase-Shift a) Secdo A; b) Secéo B.
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Figura 4. 5— Sec¢des obtidas por migragdo Phase-Shift a) Secdo C, b) Secdo D, c) Secéo E,
d) Secéo F.
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Os resultados apresentados acima foram obtidos a partir de um arquivo reduzido a
partir do sismograma obtido pela modelagem. Isso foi necessario visto que durante o
processamento o arquivo original dobrava de tamanho em funcédo da geracdo de dados

complexos o que acabava por interromper a execu¢ao do programa.

Segundo a teoria da amostragem sao necessarias apenas duas amostras em cada
comprimento de onda para que a migragdo possa ser realizada corretamente. Como a
frequéncia da fonte utilizada € de 2kHz e, como os receptores estdo na superficie, sera
adotada a velocidade de propagacdo da onda na agua. O comprimento de onda nesse
meio é de 0,75 m. O modelo passara a ter um espacamento de 0,25 m na direcdo

horizontal (espaco).

Para a dimensdao vertical do tempo, sabendo que o periodo é dado pela inversa da
freqiéncia, obtem-se 0,0005 s. Para ter dois pontos o valor deve ser dividido por 2

resultando em 0,00025 s, valor usado para 0 novo sismograma a ser migrado.

Dessa forma, foi criado um novo sismograma com dimensfes bem inferiores aquelas
do sismograma original, com isso o tempo de processamento muito inferior, facilitando a

sua execucao.

Analogamente, o célculo das areas de solo foi realizado pelo programa AutoCad,
onde as imagens eram inseridas. As areas foram obtidas através da insercdo de hachuras
dentro dos limites demarcados manualmente, acrescentando ao erro do programa 0 erro
humano ao desenhar os limites no programa de desenho técnico. Os resultados obtidos

encontram-se na tabela 4.2, a seguir.

Tabela 4.2 — Area de solo nas se¢bes em velocidade obtidas por migrag&o por

Phase-Shift
Secéao Area de solo (m?) Erro percentual (%)
Secéao A 844,15 -6,91
Secao B 563,95 -6,75
Secédo C 389,08 -3,561
Secéao D 803,12 -5,54
Secao E 574,52 -6,37
Secéo F 1501,35 -8,59
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Os erros percentuais foram calculados através da diferenca do valor obtido e do valor
real dividida pelo valor real de cada area de solo. E importante ressaltar que os valores dos
erros possuem sinal negativo em funcao de a velocidade utilizada para migracdo (1.500

m/s) ser menor que a velocidade de propagacao da onda no solo (1.600 m/s).

A utilizacdo da migracédo por Phase-shift plus interpolation provavelmente ira reduzir
0s erros obtidos pelo programa utilizado para phase-shift, visto que a mesma considera
variacdo horizontal de velocidade. Com isso o flanco presente na se¢édo D, por exemplo,

ndo mais seria um fator decisivo para determinacdo do erro médio.
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CAPITULO 5

5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos nos diferentes métodos de migracdo geraram uma divergéncia
maxima de 10%, segundo Tabelas 5.1 e 5.2 a seguir.

Tabela 5.1 — Variacdo da area de solo

Secéio Area de solo real (m?) Area de solo —Raio | Area de solo - PS
Vertical (m?) (m?)

Secado A 844,15 811,32 785,82

Secéao B 563,95 534,23 525,86

Secédo C 389,08 362,13 375,41

Secdo D 803,12 694,68 758,62

Secao E 574,52 536,86 537,91

Secao F 1501,35 1409,30 1372,43

Tabela 5.2— Variacéo percentual da area de solo

Secdo Raio Vertical (%) PS (%)
Secao A -3,9 -6,91
Secao B -5,3 -6,75
Secgao C -6,9 -3,51
Secgao D -13,5 -5,54
Secao E -6,6 -6,37
Secao F -6,1 -8,59

A variagcdo maxima da area é inferior a 15%, para o método do raio vertical e inferior
a 10% para migracao PS.

Conforme apresentado anteriormente, os erros percentuais foram calculados através

da diferenca do valor obtido e do valor real dividida pelo valor real de cada area de solo. E

importante ressaltar que os valores dos erros possuem sinal negativo em fungcdo de a
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velocidade utilizada para migragéo (1.500 m/s) ser menor que a velocidade de propagacao
da onda no solo (1.600 m/s).

Considerando o ndo conhecimento dos volumes reais de solo, ndo é possivel fazer
uma analise mais precisa do resultado.

Com base no apresentado, além do ganho em tempo de execucao das medicdes, 0s
valores obtidos apresentam, em erro inferior a 10%. Este valor € bastante razoavel
considerando as resultantes obtidas por meio das metodologias tradicionais. Com isso, a
utilizacdo da sismica rasa facilita a determinacdo de perfis geotécnicos em regides
submersas.

A secdo que apresentou maior indice de erro foi a se¢cdo D em funcéo dos limites
entre as camadas serem menos horizontais.

Cabe ressaltar que a forma como foi calculada as areas pelo programa AutoCad pode
nao ser muito precisa em funcéo de erros humanos no tracado dos limites, caracterizando
uma precisao ainda maior para os resultados obtidos. Além disso, as migracdes foram
realizadas a partir da velocidade de propagacdo das ondas na &gua, sem levar em
consideracao a velocidade de propagacao da onda no solo.
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CAPITULO 6

6 CONCLUSOES

A utilizacdo de meétodos sismicos de subsuperficie, conforme apresentado no
decorrer da presente dissertacdo, gera resultados bastante fiéis, mesmo que se deseje um
resultado imediato a partir de migracdo com raio vertical, que pode até mesmo ser obtido
em campo, para acompanhamento do perfil obtido, caso se tenha uma no¢ao da geologia
local.

Com isso, a geofisica aplicada a subsuperficie demonstra ser um método eficiente
para a obtencdo de perfis geotécnicos submersos com a finalidade de realizar dragagem e
derrocagem.

Entretanto, para garantir que os resultados apresentados nesta dissertacdo sejam
representativos torna-se necessario que o trabalho agora iniciado tenha continuidade e que
secdes com maior variabilidade de solos e geometria sejam utilizadas em modelagens.

7

Conforme apresentado no capitulo 5, a abordagem dessa dissertacdo € apenas
bidimensional, ou seja, ndo foi efetuada a migracdo 3D. Torna-se necessario efetuar a
migracdo com dados sintéticos em trés dimensBes para que possa ser feita uma
comparacao do volume de solo real do modelo de velocidades tridimensional, o volume de
solo obtido a partir da modelagem em trés dimensdes e os valores médios utilizados na
pratica. S6 assim sera possivel quantificar o erro da metodologia tradicional e da aquisicao
em duas dimensdes tratada no presente trabalho.

A metodologia apresentada nesse trabalho permite a modelagem fiel de secbes
geotécnicas possibilitando comparar as areas “reais” do solo com as obtidas com métodos
da geofisica, a partir de se¢des geologicas conhecidas. O resultado € dado em area e sédo
comparados conforme apresentado no capitulo anterior.

6.1. RESULTADOS APRESENTADOS

Um erro da ordem de 10% na area da secao transversal é significativo, entretanto em
uma situacao real de prospeccdo por sondagem, a area da secao seria obtida a partir de
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interpolacdo dos resultados pontuais de ensaios rotativos ou de percuséo, gerando ainda
mais imprecisdo que o método apresentado.

O capitulo 5 apresentou os resultados dos processos realizados e a comparacgéo dos
mesmos. Nota-se que os valores obtidos sdo muito precisos e caracterizam bem as secdes
geotécnicas a partir das quais foram gerados os modelos de velocidade. Basta agora
verificar se em um modelo tridimensional o resultado também serd adequado.

O uso de métodos tradicionais ndo deve ser abolido, pelo contrario, € de fundamental
importancia para determinacdo da velocidade de propagacdo da onda acustica nas
camadas de solo. Entretanto, deve ser uma analise paralela ao método sismico, que sera
responséavel pela determinacdo da continuidade das secdes (duas dimensdes ou volumes
(trés dimensbes). Essas sondagens, entretanto, deverdo ser reduzidas em quantidade e
servirdo como meio de certificar as condi¢des de limite.

6.2. TRABALHOS FUTUROS

Conforme apresentado no inicio do capitulo, o assunto ainda tem muito para ser
desenvolvido, seja pela utilizacdo de modelos de velocidade mais apurados, ou seja pela
caracterizacéo do processo realizado em trés dimensoes.

E interessante que os mesmos programas utilizados nas modelagens e migragdes do
presente trabalho sejam utilizados a partir de se¢des geotécnicas sintéticas mais
complexas, com maior variacao de solos. Assim, serd possivel verificar com maior precisdo
se 0s métodos sdo aplicaveis. Em uma etapa posterior, a metodologia devera ser aplicada
a dados reais.

O mais importante em obras de dragagem e derrocagem, entretanto, € calcular os
volumes a serem removidos. Como para o calculo de volume sera realizada uma média
aproximada, semelhante a utilizada pelo método tradicional, para determinar com mais
exatiddo o volume final e reduzir a incerteza no célculo dos custos de obras portuarias,
torna-se imprescindivel o desenvolvimento de um modelo em trés dimensdes para verificar
o erro real da metodologia.

Outro trabalho importante a ser desenvolvido é o de realizar a modelagem com a
utilizacdo da onda acustica FM e aplicagédo de filtros, como apresentado no capitulo 3 e
como é realizado na pratica.
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